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ONSOZ

Uzay Miihendisligi’nin 6zel bir problemine, Kontrol Miihendisligi’nin 6zel bir
yontemiyle getirilen bir ¢oziim iizerine kurulu olan bu tez ¢alismamin, uzay araci
hareketinin ¢éziimlenmesi ve kontrolii alanina bir katki yaptigini diisinmekteyim.
Calismamm, hem bilimsel hem de teknolojik agidan ilgi ¢ekici olan bu uzmanlagsma
alaninda ¢alisan arastirmacilara esin vermesini umuyorum. S6z konusu 6zel yontem,
lisansiistii 6grenimim boyunca danismanim olan degerli hocam Prof. Dr. Elbrus
Caferov’un uzmani oldugu ve bana ogrettigi kayma Kipli kontrol yontemidir. S6z
konusu 6zel problemse, Prof. Rafat Wisniewski tarafindan 1996 tarihli doktora
teziyle literatiire bir calisma konusu olarak kazandirilmig olan ve benim daha
lisansiistli 6grenimimin basinda ilgimin odagina oturan salt manyetik eylemeyle ii¢
eksende yonelme kontroliidiir.

Hocam Prof. Dr. Elbrus Caferov’a, kendisini tamidigim ve kendisiyle ¢alismakta
oldugum i¢in onur duydugumu belirtir, bilimsel arastirmaya yonelik ciddiyetli, ilkeli
ve ilerici tutumuna duydugum saygimla birlikte, tez calismami yonettigi i¢in icten
tesekkiirlerimi sunarim. Degerli tez ilerleme jiirisi tiyeleri Dog¢. Dr. Fuat Giirleyen ile
Prof. Dr. Feza Kerestecioglu’'na, yapict ve cesaretlendirici yaklasimlari, bilgi
paylasimlar1 ve yon verici Onerilerinden otiirii tesekkiir ederim. 2014 yilmin ikinci
yarisinda, beni ii¢ ayligina Danimarka’nin Aalborg Universitesi’ndeki Otomasyon ve
Kontrol Birimi’nde agirlayan Prof. Rafal Wisniewski’ye, en basta, s6z konusu
problem {izerinde ¢alismamin esin kaynagi oldugu i¢in, ayrica, yaninda gecirdigim
iic ay1 ilgisi ve bilgisiyle son derece verimli kildig1 ve en 6nemlisi, an itibariyle
getirmis oldugum ¢oziime o zaman bir adim daha yaklagsmami sagladig i¢in tesekkiir
ederim.

Omriimiin ikinci yarisini birlikte yasadigim sevgilim, esim Sevtiin’e, doktora tezi
ortaya koymak gibi bir zorlugun tstesinden gelmeyi, hayatimdaki varligiyla benim
icin daha kolay kildig1 i¢in tesekkiir bor¢luyum.

Tezli doktora dgrenimim, TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme Daire Baskanligi'nin
2211 kodlu Yurt I¢i Doktora Burs Programm kapsaminda sahsima baglanmis olan
karsiliksiz burs ile desteklenmistir. Tez calismamla ilgili arastirmami ilerletmek
amaciyla, 8 Eylil-6 Aralik 2014 tarihleri arasinda gerceklestirdigim Aalborg
Universitesi ziyaretim, TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme Daire Baskanligi’nin
2214 kodlu Yurt Disi Doktora Sirasi Arastirma Burs Programi kapsaminda
desteklenmistir.

Agustos 2015 Ahmet Sofyali
(Yiiksek Uzay ve Ugak Miihendisi)
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: Astronomical Unit

: Diinya’ya Yoneltme Problemi

: Edilgin Yunuslama On-Momentumu Y &ntemi

: Eylemsiz Y6neltme Problemi

- International Association of Geomagnetism and Aeronomy
. International Geomagnetic Reference Field

- Linear Quadratic Regulator

: Proportional-Derivative

- Yonelme Belirleme ve Kontrol Sistemi
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SEMBOLLER

. Manyetik eyleyicilerin kesit alani; uzay aracinin hiicum yiizeyi alant,
yoriinge referans eksen takimi

: Govde referans eksen takimi; kontrol (u'nun katsayi) matrisi; Diinya
manyetik alan1 vektorii; Diinya manyetik alaninin siddeti

. Yerel jeomanyetik alana dik diizleme izdiigiirme (izdiiglim) matrisi
: Uzay aracinin aerodinamik siirlikleme katsayisi

: Uzay aracinin radyasyon basinci katsayisi

: Dogrultu kosiniisleri (donme) matrisi (i=1,2,3)

: B ile A arasindaki dogrultu kosiniisleri matrisi

: A ile N arasindaki dogrultu kosiniisleri matrisi

: B ile N arasindaki dogrultu kosiniisleri matrisi

. Yerel jeomanyetik alana kosut dogrultuya izdiistirme (izdiisiim)
matrisi

: Kayma ylizeyi vektoriiniin durum vektoriine gore Jakobiyan matrisi
> Birim matris

: Manyetik eyleyicilere kontrolorce beslenen siiriicti akimlar1 (i=1,2,3)
: Kat1 cismin/Uzay aracinin eylemsizlik matrisi

: Uzay aracinin asal eylemsizlik momentleri (i=1,2,3)

: Uzay aracinin en biiylik asal eylemsizlik momenti

: Uzay aracinin en kiigiik asal eylemsizlik momenti

: Uzay aracinin nominal eylemsizlik matrisi

: Belirsiz matris tersi

- Siirekli erisme yasasi kazanc1 matrisi

: Kayma manifoldu tasarim matrisi

: Kayma manifoldu tasarim matrisi

- Siirekli erisme yasasi kazanc1 matrisi

- Siireksiz erisme yasasi kazanci matrisi

: Manyetik kontrol dipol momenti vektorii

. Artik manyetik dipol momenti vektorii

: Doyma manyetik dipol momenti

: Manyetik kontrol dipol momenti vektoriiniin bilesenleri (i=1,2,3)

: Kayma manifoldu tasarim matrisi

. Eylemsiz referans eksen takimi

: Giines’ten 1 AU uzakliktaki Giines radyasyonu basinci

: Toplam kuvaterniyon vektorii

: Uzay aracinin yoriinge periyodu; kati cisme/uzay aracina etki eden
net dis tork vektori

. Giines radyasyonu basinci kaynakli tork vektorii

. Aerodinamik siirtikleme kaynakli tork vektorii

. Cevresel bozucu torku vektorii

: Kiitle-¢ekim gradyani torku vektorii

. Artik manyetik dipol momenti kaynakl tork vektorii

: Model belirsizligi kaynakli bozucu torku vektorii

: Manyetik kontrol torku vektorii
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: Uzay aracinin B’nin 1 nolu ekseni dogrultusundaki kenar uzunlugu
: Uzay aracinin B’nin 2 nolu ekseni dogrultusundaki kenar uzunlugu
: Uzay aracinin B’nin 3 nolu ekseni dogrultusundaki kenar uzunlugu
: A’nin 1 nolu ekseni dogrultusundaki birim vektor (i=1,2,3)

: Kontrol matrisi

: B’nin 1 nolu ekseni dogrultusundaki birim vektor (i=1,2,3)

: Nominal kontrol matrisi

: Belirsiz kontrol matrisi

: Bozucu vektorii

: Diinya'ya yoneltme probleminde bozucu vektorii

: Eylemsiz yoneltme probleminde bozucu vektorii

: Model belirsizligi kaynakli bozucu vektorii

: Nominal bozucu vektorii

: Belirsiz bozucu vektori

: Donme ekseni dogrultusundaki birim vektor

> Sistem vektori

: Diinya'ya yoneltme probleminde sistem vektorii

. Eylemsiz yoneltme probleminde sistem vektorii

: Nominal sistem vektorii

- Belirsiz sistem vektorii

. Yoriinge irtifasi

- Siirekli erigsme yasasi tasarim parametresi

- Tiirevsel kontrol kazanci katsayis1

- Oransal kontrol kazanc1 katsayisi

: Kayma yiizeyi tasarim parametresi

: Kayma yiizeyi tasarim parametresi

- Siirekli erigsme yasasi tasarim parametresi

- Siireksiz erigme yasasi tasarim parametresi

- Yonelme kontrol sisteminin giris sayisi; uzay aracinin kiitlesi

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

: Uzay aracinin Diinya etrafindaki agisal donme hizi, ortalama
hareket; manyetik eyleyicilerin sarim sayisi; sistem mertebesi

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

: 3x1 boyutlu kuvaterniyon vektorii

: Skalar kuvaterniyon bileseni

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

: Giines’in uzay aracina gore B’de ifade edilen konum vektorii

: Kayma yiizeyi vektorii (anahtarlama fonksiyonu)

: Integral kayma kipinde anahtarlama fonksiyonunun klasik kism1
. (Bagimsiz) Zaman degiskeni

: Kontrol siirecinin baglangi¢ an1

: Kayma kipinin baslangi¢ an1 (Durum yoriingesinin kayma
manifolduna varma zamani)

: Kontrol vektorii, istenen kontrol vektori, ideal kontrol vektorii

. Esdeger kontrol vektorii, istenen (ideal) esdeger kontrol vektorii
. Eristirici kontrol vektort, istenen (ideal) eristirici kontrol vektorii
: Ideal kayma kipinin kontrol vektorii

: Integral kayma kipli kontrol i¢in nominal (ideal) kontrol vektdrii
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: Integral kayma kipli kontrol igin siireksiz kontrol vektorii

: Uzay aracinin B'de ifade edilen hiz vektorii; uzay aracinin hizi

> v'nin B'nin i nolu ekseni dogrultusundaki bileseni (i=1,2,3)

: Durum vektorii

: Diinya'ya yonelme durumu vektorii

. Eylemsiz yonelme durumu vektorii

: Ideal kayma kipinin durum vektorii

: Integral kayma Kipinde anahtarlama fonksiyonunun integral terimli
kism1

: Uzay aracinin geometrik merkezinin kiitle merkezine gore B’de
ifade edilen konum vektoriiniin B’nin 1 nolu ekseni dogrultusundaki
bileseni

: Uzay aracinin geometrik merkezinin kiitle merkezine gore B’de
ifade edilen konum vektoriiniin B’nin 2 nolu ekseni dogrultusundaki
bileseni

: Uzay aracinin geometrik merkezinin kiitle merkezine gore B’de
ifade edilen konum vektoriiniin B’nin 3 nolu ekseni dogrultusundaki
bileseni

: Uzay aracinin eylemsizlik belirsizligi matrisi

: Donme agis1

- [Ikbahar noktasi

- Euler agis1 (Diinya’ya yoneltme probleminde yunuslama agist)

: Ozdegerler (i=1,2,3)

. Yerel toplam kiitle yogunlugu

- Euler agis1 (Diinya’ya yoneltme probleminde yuvarlanma agisi)

: Euler a¢is1 (Diinya’ya yoneltme probleminde sapma agisi)

: Bagil acisal hiz vektorii, B'nin A'ya gore agisal hiz vektori

- Mutlak agisal hiz vektorii, B'nin N'ye gore agisal hiz vektorii
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SALT MANYETIiK EYLEMELI UYDUNUN YONELME HAREKETININ
BUTUNSEL VE DAYANIKLI KONTROLU

OZET

Tez caligmasmin konusu, Diinya’nmn yoriingesindeki bir uydunun kendi kiitle
merkezi etrafindaki hareketinin, yani yonelmesinin uydunun ii¢ govde ekseni
etrafinda kontrol edilmesidir. Eyleyici olarak yalnizca manyetik moment treticileri
kullanilmaktadwr. Ele alman problemin birinci zorlugu, govde eksenleri
dogrultusunda birbirine dik olarak yerlestirilerek kullanilan ii¢ manyetik eyleyicinin
irettigi manyetik momentin Diinya’nin manyetik alaniyla etkilesmesi sonucunda
elde edilen manyetik kontrol torkunun, daima uydunun bulundugu konumdaki
jeomanyetik alan vektoriine dik olmasidir. Bu nedenle, salt manyetik kontrol
sisteminde jeomanyetik alan vektorii dogrultusunda kontrol torku iiretilemez. Eger
uydunun yoriinge diizlemi Diinya’nin manyetik ekvator diizlemiyle ¢akisik degilse,
uydu yoriingesinde ilerlerken, jeomanyetik alan vektoriiniin govde eksenleri, yani
eyleyicilerin manyetik moment {rettikleri eksenler dogrultusundaki bilesenleri
neredeyse periyodik bir degisim gosterir. Bu sayede, kontrol torkunun iiretilemedigi
dogrultu govde eksen takimma gore her anda farkl olur. Bu olgu, simdiye dek,
bir¢ok kiip uydunun yani sira, geride kalan yirmi yil i¢inde biri yaklagik 1 tonluk ve
diger ikisi birka¢ 10 kg’lik ii¢ uydunun, etkin (active) olarak yalnizca manyetik
torkla kontrollii olarak gorevlerini yerine getirmesini saglamistir. S6z konusu ii¢
uydunun, ¢evresel bozucu etkiler altinda edilgin (passive) kararlilik sahibi olacak
sekilde tasarlanmis oldugunu not diismek gerekmektedir; etkin manyetik kontrol
sistemleri bu sekilde desteklenmistir. Bu arada, salt manyetik yonelme kontrolii
yonteminin mithendislik uygulamasinin miimkiin olmasini kuramsal olarak ag¢iklayan
onemli bir ¢alisma on yil 6nce literatiirde yerini bulmustur. Manyetik alan vektori
sistemin hareket denklemlerinde yer almaktadir. Bu vektor yoriinge iizerinde
zamanla degisken (time varying) oldugundan dolay1 sistem de zamanla degiskendir.
Ele alinan problemin ikinci zorlugu budur, ¢ilinkii zamanla degisken (otonom
olmayan) (non-autonomous) kontrol sistemleriyle ilgili olarak bir kararlilik sonucuna
varilmasi, zamanla degisken olmayan (otonom) (autonomous) sistemlere gore daha
guctur.

Tez ¢aligmasinin birinci amaci, ele alinan bu zor probleme biitiinsel (global) acidan
yaklagmak, yani kontrol edilecek sistemi dogrusal olmayan asil haliyle ele almak ve
ardindan sisteme biitlinsel diizgiin (uniform) asimptotik kararlilik kazandiracak bir
kontrolor tasarlamaktir. Ikinci amagsa, elde edilen kararlihigmn ideal olmayan kosullar
altindaki sistem i¢in dahi gecerli olacagini gostermektir. Literatiirde ilk amag
dogrultusunda gelistirilmis az sayida ¢dziim bulunmaktadir. Ikinci amaca ydnelik
calismalarin sayisiysa daha da azdwr. Tez calismasinin, bu ¢ozliimlerin sunuldugu
literatilir arastirmasi bolimi literatiirdeki ilgili mevcut bosluklara dikkat ¢ekilerek
tamamlanmistir. Hipotez boliimiiniin sonundaysa, tez caligmasmin hipotezinin
cikarim ve sonuglarla dogrulanmasi durumunda doldurulmus olacagi savunulan
bosluklara isaret edilmistir.
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Yalnizca manyetik torkla kontrol edilen dogrusal olmayan yonelme hareketi
denklemleri, dnce sadece ¢evresel bozucular, ardindan da uydunun modelini temsil
eden eylemsizlik momentinin belirsizligi hesaba katilarak yazilmigtir. Cevresel
bozucular dort farkli tork olarak sisteme girmektedir. Elemanlarinin bilinen alt ve iist
smir degerler arasindaki herhangi bir degere sahip olabilecegi varsayilarak
modellenen belirsiz eylemsizlik matrisinin neden oldugu bozucu etki, sisteme etki
eden ayr1 bir bozucu torku olarak ifade edilebilmistir. Kontrol sisteminin, anlik
olarak eksik eylenme (instantaneous underactuation) ve zamanla degiskenlik disinda,
bozucularinin eslesik (matched) olmamasi ve diizenli (regular) bi¢cimde olma
ozelliklerine de sahip oldugu saptanmustir.

Benzetim ortaminin ger¢ege uygun olmasina 6nem verilmistir. Dort ¢evresel bozucu
torku ve model belirsizligi kaynakli bozucu torku gercege yakin matematiksel
modeller tarafindan hesaplanmaktadir. Bu bes bozucu torkunun bilesenlerinin alttan
ve Ustten smirlandirilmis oldugundan hareketle, bu smirlarin kontrol sistemi tasarimi
sirasinda hesaplanabilmesini saglayan formiiller ¢ikarilmistir. Uydunun yoriingesi ile
kiitlesel ve boyutsal 6zellikleri biliniyorsa, dort cevresel bozucu torkuna ait sinir
degerleri kontrol siireci baslamadan oOnce, daha a¢ik deyisle, kontrol sisteminin
tasarmmi sirasinda elde edilebilmektedir. Model belirsizligi kaynakli torksa, uydunun
govde eksen takiminin referans eksen takimina gore agisal durumuna kuvvetli
sekilde baghdir. Bu nedenle karsilik gelen smir da degiskendir ve kontrol siireci
icerisinde anlik olarak hesaplanmaktadir.

Bu hazrrliklarin  ardindan, tez c¢aligmasmin asil igerigi dordiincii bdliimde
sunulmustur. Once degisken yapili kontrol kisaca tanitilmis, ardindan salt manyetik
yonelme kontrolii problemine kayma kipli kontrol yonteminin uygulanmasiyla ilgili
literatiirde yer alan sayili ¢alismanin tizerinden ge¢ilmistir. Tez calismasinda
kullanilan yontem geleneksel (klasik) kayma kipli kontrol yontemi ve uygulanan
yaklasim esdeger kontrol yaklasimidir. Bu nedenle, manyetik kayma Kipli
kontroloriin tasarimina esdeger kontrol yonteminin ¢ikarim ve uygulama adimlari
verildikten sonra gecilmistir. Momentum aktarimi ya da itki yoluyla sisteme
dogrudan etki edecek sekilde iiretilebilen tork ile yonelme kontrolii probleminde
kullanilagelen kayma manifoldu sergilenmistir. Bu manifolda eklenen iki integral
terimi, yerel jeomanyetik alana bagli bir manifold elde edilmesini saglamistir.
Onerilen bu zamanla degisken manifold manyetik alan bilgisini icermesi sayesinde,
probleme esdeger kontrol yOnteminin uygulanmasinin Oniindeki engellerin
kalkmasmi saglamistir. Bu manifoldda bir kayma kipinin var olup olmadigina iliskin
coziimleme de gostermistir ki, tasarlanan manyetik kayma kipli kontrolor durum
degiskenlerinin yoriingelerini manifolda sonlu zamanda (in finite time) eristirerek
yonelme hareketini kayma kipine sokmaktadir. Bu Onemli sonug, Onerilen
manifoldda, kati bir uydunun salt manyetik eylemeyle kontrol edilen ydonelme
hareketi i¢in bir kayma kipinin var oldugu anlamina gelmektedir. Sonraki adimda,
kayma kipindeki hareketin referansta son buldugundan emin olunmasi igin bu kipteki
indirgenmis mertebeli hareket ¢ozlimlenmistir. Varilan sonug, kayma kipine ait
durum degiskenlerinin monoton bir sekilde referans degerlerine yakinsadigidir.
Boylelikle, tasarlanmis olan kontroldriin salt manyetik yonelme kontrolii problemine
biitiinsel diizglin asimptotik kararli bir ¢6ziim getirmis oldugu anlagilmistir.
Uygulanan yontemin dayanikli (robust) bir kontrol yontemi olmasi sayesinde,
problem ayni zamanda kararlilik dayanikliligi (stability robustness) acgisindan da
¢Oziilmiis olmustur. Kontrolor tasarimi, manifolda sonlu zamanda erisme kosulu
cevresel ve model belirsizligi kaynakli bozucular etkinken dahi saglanacak sekilde
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gerceklestirilmistir. Oyleyse, elde edilmis olan kararlilik bozucu etkilere dayanikli
bir kararliliktir.

Kuramsal sonuglarin sayisal olarak dogrulanip dogrulanmadigr smanmigtir.
Gergeklestirilen benzetimlerde, iki farkli erisme yasasi kullanilarak tasarlanan iki
farkli manyetik kayma kipli kontrolor tarafindan kontrol edilen yonelme durumunun,
birbirinden uzak baslangi¢ ve referans durumlar1 arasinda ve ideallikten uzak
kosullar altinda kuramsal sonuglarin isaret ettigi sekilde degistigi goriilmistiir.

Son olarak, onerilen kayma manifoldu kullanilarak probleme integral kayma kipli
kontrol yontemi uygulanmistir. Bu yolla, kat1 bir uydunun salt manyetik eylemeyle
kontrol edilen yonelme hareketi i¢in ayn1 zamanda bir integral kayma kipinin de var
oldugu gosterilmistir. S6z konusu kip kontrol siirecinin baslangicindan itibaren
gecerli oldugundan dolayi, bu yontem sayesinde, kontrol edilen harekete geleneksel
kayma kipli kontrol yontemi tarafindan saglanan kararlilik, bozuculara karsi tiim
kontrol siiresince dayanikli kiliabilmistir.
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GLOBAL AND ROBUST CONTROL OF SATELLITE ATTITUDE MOTION
BY PURELY MAGNETIC ACTUATION

SUMMARY

The topic of the thesis work is to control an Earth orbiting satellite’s angular motion
around its center of mass, namely its attitude around satellite’s three body axes. The
sole actuators used are magnetic torquers. The first difficulty of the considered
problem is that the magnetic control torque, which is obtained by the interaction
between the magnetic moment produced by the magnetic torquer triad and the
Earth’s magnetic field, is always perpendicular to the geomagnetic field vector at the
position of the satellite. Therefore, a purely magnetic control system is unable to
produce control torque along the geomagnetic field vector. If the satellite’s orbital
plane does not coincide with the Earth’s magnetic equator plane, the components of
the geomagnetic field vector along the body axes, which are also the directions of the
moments produced by the actuators, vary almost periodically while the satellite
moves in its orbit. By this means, the direction along which no torque can be
produced is different at each moment with respect to the body axes system. This fact
has enabled in last twenty years the accomplishment of missions of a 1 ton satellite
and two other satellites with mass of a few 10 kg’s besides many CubeSat’s as
actively controlled by solely magnetic torque. It is necessary to note that those three
satellites were designed as passively stable under environmental effects; their active
magnetic control systems were aided by this way. Meanwhile, an important work
theoretically explaining the possibility of the engineering application of the purely
magnetic attitude control method was added to the literature ten years ago. The
magnetic field vector is included in the system’s equations of motion. Because that
vector is time varying along the orbit, the system is time varying, too. This is the
second difficulty of the considered problem because it is more difficult to derive a
stability conclusion for non-autonomous systems than it is for autonomous systems.

The first aim of the thesis work is to approach the problem with a global perspective,
i.e. to deal directly with the nonlinear system to be controlled, and then to design a
controller that provides the system with global uniform asymptotic stability. The
second aim is to show that the obtained stability is valid even for the system under
non-ideal conditions. In literature, there are limited solutions developed with the first
aim. The works with the second aim are even less. The literature survey section of
the thesis work, which presents those solutions, was concluded by pointing the
related gaps in literature out. At the end of the hypothesis section, the gaps that are to
be filled if the hypothesis of the thesis work is verified by derivations and results
were indicated.

The nonlinear equations of the attitude motion controlled by solely magnetic torque
were written by taking first environmental disturbances and then uncertainty in
inertia  matrix, which represents the model of the satellite, into account.
Environmental torques enter the system as four distinct torques. The perturbing
effect caused by the uncertain inertia matrix, which is modelled with elements that
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may have any value between known lower and upper bounds, could be expressed as
another disturbance torque acting on the system. It was determined that the control
system has also properties such as having unmatched disturbances and being in
regular form except being instantaneously underactuated and time varying.

The fidelity of the simulation environment was paid importance. The four
environmental torques and the disturbance torque due to the model uncertainty were
calculated by realistic mathematical models. Regarding the fact that those five
disturbance torques’ components are lower- and upper-bounded, formulas that make
calculation of those bounds possible during the control system design were derived.
If the satellite’s orbit together with its mass and dimensional properties are known,
the bounds on the four environmental torques can be obtained before the control
process starts, more clearly, during the control system design. However, the torque
due to the model uncertainty depends strongly on the angular orientation of the body
axis system with respect to the reference axis system. Thus, the corresponding bound
is varying and was calculated during the control process instantaneously.

After these preparations, the main content of the thesis work was presented in the
fourth chapter. First, variable structure control was briefly introduced, then limited
works dealing with the application of the sliding mode control method to the purely
magnetic attitude control problem were covered. The used method in the thesis work
is the conventional (classical) sliding mode control method, and the applied approach
is the equivalent control approach. Therefore, the design of the magnetic sliding
mode control was started after giving the derivation and application steps of the
equivalent control method. The sliding manifold that has been employed in the
attitude control problem, in which a torque that is produced by momentum exchange
or thrust directly acts on the system, was showed. Two integral terms added to that
manifold led to a manifold that is dependent on the local geomagnetic field. That
proposed time varying manifold including information on magnetic field enabled
overcoming the obstacles for the application of the equivalent control method to the
problem. The analysis on existence of a sliding mode along that manifold indicated
that the designed magnetic sliding mode controller carries the attitude motion into
sliding mode by making the state variables’ trajectories reach the sliding manifold in
finite time. This important result means that there is a sliding mode along the
proposed manifold in the attitude motion of a rigid satellite controlled by purely
magnetic actuation. In the next step, the reduced order motion in the sliding mode
was analysed to make sure that the sliding motion ends at the reference. The
conclusion derived is that the state variables of the sliding motion converge to their
reference values monotonously. Hereby, it appeared that the designed controller
provides the purely magnetic attitude control problem with a globally uniformly
asymptotically stable solution. Thanks to the fact that the applied method is a robust
control method, the problem was also solved in terms of stability robustness. The
controller design was carried out so that the condition of finite time reaching to the
manifold is satisfied even under disturbances originating from environmental effects
and model uncertainty. Then the obtained stability is such kind of stability that it is
robust against perturbing effects.

It was examined if the theoretical results were verified numerically. In simulations
carried out, it was seen that the attitude controlled by two different magnetic sliding
mode controllers, which were designed by two different reaching laws, varied
between distant initial and reference states and under conditions that are far from
ideality as the theoretical results indicated.
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Lastly, the integral sliding mode control method was applied to the problem by using
the proposed sliding manifold. It was shown that there is also an integral sliding
mode in the attitude motion of a rigid satellite controlled by purely magnetic
actuation. Because the reaching phase was eliminated by that method, the stability of
the controlled motion was made robust against perturbations for the whole control
process.
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1. GIRIS

Bilimsel ve teknolojik ugrasinin hedeflerinden biri, insan tasarimi araglarin
gorevlerini daha etkin sekilde yerine getirmesini saglayacak yaklasim ve yontemler
gelistirmektir. Bu hedefe yonelik ugrasi, s6z konusu olan uzay araglariysa iyice 6nem
kazanmaktadir. Gilinlimiizde, uzay araglarindan daha etkin sekilde yararlanmak
denince anlasilanlardan biri, belli bir gorevin miimkiin olan en kiiclik aragla
gerceklestirilebilmesidir. Kiigiikliigiin beraberinde getirdikleri, diisiik kiitle ve boyut,
diistik gii¢ tiikketimi, kisa tasarim, tiretim Ve test siireci, gorece kolay elde edilebilir ve
ucuz bilesenlerden meydana gelme, dolayisiyla diisiik maliyettir. Bu tiir uydular
“kiiglik uydular” olarak adlandirilmaktadir ve yaygin olarak 0,1-100 kg araliginda

degisen kiitlelere sahip olarak tasarlanip tiretilmektedir [1].

Bir uzay goérevinin en diisiikk basarimla gergeklestirilebilmesi i¢in gerekenlerden biri,
aracin yoriingesindeki ilerleme ile kendi ekseni etrafindaki donme, yani yonelme
hareketinin, goérev tarafindan belirlenmis olan kararlililk ve kontrol isterlerini
saglamasidir. Yonelme hareketi, ilgili alt sistem olan Yo6nelme Belirleme ve Kontrol
Sistemi (YBKS) tarafindan algilanir ve yonetilir. Hareketin etkin sekilde yonetilmesi,
bir kismi ya da tamamu algilanan, algilanamayanlar1 gozlenen veya kestirilen
yonelme acilar1 ve hizlarindan yararlanilarak, kontrolor tarafindan iiretilen kontrol
isaretleriyle siiriilen eyleyicilerin tirettigi torkla saglanir. Etkin yonelme kontrolii, giig
tiketen ti¢ tlir eyleyici sinifiyla yerine getirilir: tepkisel kontrol iticileri (jetler),
momentum ¢evirici aygitlar (tepki/momentum tekerlekleri, kontrol moment
jiroskoplar1)) ve manyetik eyleyiciler (manyetik sarim/gubuklar). Manyetik
eyleyiciler, diisiik kiitleli, kiigiik hacimlere uygun tasarmmi ve tiretimi olanakli, daha
diisiik ortalama gii¢ tiikketimine sahip, kolay ve diigiik maliyetli tiretime imkan veren
eyleyiciler olmalar1 dolayisiyla, kiiciik uydular i¢in ¢ok uygun olarak
degerlendirilegelmistir. Bu nedenle, baz1 yiiksek kiitleli, ogunluklaysa diisiik kiitleli
kiiclik uydularin YBKS’lerinde birincil eyleyici takimi olarak manyetik eyleyiciler
kullanilmaktadir [2].



Yiiksek olmayan (1° {istil) bir yonelme dogrulugu isterine sahip ve hizli
kararlilastrma gereksinimi olmayan, haberlesme, Diinya’yla ilgili bilimsel bilgi
toplama vb. gorevler i¢in, salt manyetik eylemeye dayali ti¢ eksende yonelme kontrol
sistemlerinin kullanilmas1 uygundur. Bu saptamanin dayanagi olarak ii¢ 6rnek uydu
gosterilebilir. {1ki, bir Amerikan sirketinin mikrouydu programi kapsammda 1995’in
Nisan aymda uzaya gonderdigi, ORBCOMM kapsaminda gelistirilmis olan
MicroStar uydusudur. Sekil 1.1°de bir ¢izimi goriilen 46 kg’lik bu haberlesme

uydusunun yonelmesi 2°’lik dogrulukla kontrol edilebilmistir [1].
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Sekil 1.1 : ORBCOMM/MicroStar uydusunun bir ¢izimi [3].

Ikincisi, Danimarka’nin Orsted adl1 yaklasik 62 kg kiitleli uydusudur. Danimarka’nin
baskenti Kopenhag’daki Tycho Brahe Planetaryumu’nda, Orsted’in 1/1 6lg¢ekli bir
maketi sergilenmektedir (Sekil 1.2).

Orsted-satellitten

Sekil 1.2 : Orsted uydusunun 1/1 dlgekli maketi.



Diinya’nin manyetik alanin1 6lgmek ve Gilines riizgar1 plazmasi ile etkilesimini
incelemekle gorevli bu mikrouydu, 1997°nin Mart ayinda firlatilmistir. Manyetik
yonelme kontrol sistemi tarafindan karsilanmasi beklenen Orsted’in ydnelme
dogrulugu isterleri, yuvarlanma ve yunuslama eksenleri etrafinda 10°, sapma ekseni
etrafindaysa 20°°dir [4]. Her iki uyduda da, edilgin bir yonelme eyleyicisi olan kiitle-
cekim gradyani: ¢ubugu bulunmustur. Ugiincii 6rnekse, GOCE (The Gravity and
steady state Ocean Circulation Explorer) uydusudur (Sekil 1.3).

. :

Sekil 1.3 : GOCE uydusu [5].

GOCE, 17 Mart 2009’da firlatilmasinin ardindan, Diinya’nin yer ¢ekimi alanimin
seklini ve karakteristiklerini daha dnce olmadig1 kadar yiiksek ayrmtiyla belirlemek
olan gorevine 12 Eylil 2009°da baglamis ve 11 Kasim 2013’te atmosferin yogun
katmanlarinda son bulan gorevi boyunca beklentileri karsilayan bir basarim
sergilemistir. Avrupa Uzay Ajanst ESA’nin “Living Planet” programinin bir parcasi
olan bu uydu 1052 kg’dir ve 250-280 km’lik irtifa araliginda gorev yapmustir. Salt
manyetik yonelme kontrol sistemine dayanan ilk orta biiyiikliikteki uydu olan
GOCE’nin yapsi, alcak gorev irtifasindaki gorece siddetli aerodinamik etkiden
yararlanmak iizere tasarlanmigtir, bunun sonucu olarak uydu edilgin aerodinamik
yonelme kararliligina sahiptir [6]. 2006 tarihli ([7]’de atifta bulunulan) ilgili bir
yaymda, GOCE’nin yonelme dogrulugu isterleri, yuvarlanma ve sapma eksenleri
etrafinda 8°, yunuslama ekseni etrafindaysa 3°’dir. [6]’da paylasilmis olan ugus
verileri, bu isterlerin saglanmis oldugunu gostermektedir. Bu son 6rnek, hem yakin

tarinlidir hem de kiiciik uydu smifina girmeyen bir uyduya aittir, dolayisiyla salt



manyetik eylemeyle ii¢ eksende yonelme kontrolii yaklasiminin kullanim alanmnin
genislemekte olduguna isaret etmesi agisindan onemlidir. Bu ii¢ 0rnegin disinda,
“kiip uydu (cubesat)” standardina gore, ¢ogunlukla {iniversite laboratuvarlari
tarafindan tasarlanip tiretilen ve kiitleleri 0,1-10 kg arasinda degisen bir¢ok kii¢iik
uyduda da 1ii¢ eksende yonelme kontrolii icin salt manyetik eyleme tercih
edilmektedir [2]. Baz1 kiip uydularda, s6z konusu kontrol sistemi edilgin yunuslama
on-momentumu ydntemiyle (EYOMY) desteklenmektedir [2]. Bu edilgin ydntem,
yunuslama eksenine yerlestirilen bir momentum tekerleginin uyduya eylemsiz katilik
(rijitlik) saglayarak sistemin yOonelme kontrolii basarimini artirmasit esasina

dayanmaktadir.

ESA’nin “Project for On-Board Autonomy (PROBA)” programi kapsaminda, 2001
yilindan bu yana bir dizi kii¢iik uydu uzaya gonderilmistir. Bunlardan 7 Mayis
2013’te firlatilan sonuncusu, Sekil 1.4’te goriilen, bitki ortiisii gézlemiyle gorevli

Proba-V (Vegetation)’dir.
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Sekil 1.4 : Proba-V uydusu [8].

Gorev kipinde kullanilmak tizere tepki tekerlekleri de bulundurmasi dolayistyla salt
manyetik eylemeli olmayan, 138 kg’lik bu uydu, 820 km’lik irtifada goérev
yapmaktadir. Proba-V 6rneginin bu tez ¢alismasi agisindan 6nemi, MicroStar, Orsted
ve GOCE uydularindan farkli olarak herhangi bir edilgin kararhilastrma destegine

sahip olmayan bu uydunun “manyetik kip” adl1 glivenli bir gérev kipine sahip



olmasidir. O kipte, ii¢ eksen etrafindaki yonelme, yalnizca uyduda yer alan manyetik

eyleyici tigliisti kullanilarak kontrol edilmektedir [9].

1.1 Tezin Amaci

Salt manyetik yonelme kontrolii problemi iki zorlayici 6zellige sahiptir: manyetik
tork lretimi yasasinin yapisindan kaynaklanan “anlik olarak eksik eylenme”; s6z
konusu yasanin zamanla deg§isken yerel jeomanyetik alan vektoriine bagimli

olmasindan kaynaklanan “zamanla degiskenlik”.

S6z konusu manyetik tork tiretimi yasasi
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m
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seklindedir. Burada, T, 3x1’lik manyetik kontrol torku vektorii, M birbirine dik

sekilde uzay aracinin goévde eksenleri boyunca yerlestirilmis olan {i¢ manyetik

eyleyicinin trettigi manyetik dipol momentlerinin 3x1°lik bileske vektorii, yani

manyetik kontrol momenti vektérii, B uzay aracinin bulundugu konumdaki 3x1°lik
Diinya manyetik alan1 vektoriidiir ve govde eksen takimmda ifade edilmektedir.
(1.1)’e gore, manyetik torkun daima yerel jeomanyetik alan vektoriine dik diizlemde
bulunacag1 asikardwr, dolayisiyla manyetik alan vektoriine kosut olan dogrultu

eylenememektedir.

Diinya manyetik alan vektoriiniin dogrultusu ve siddeti, diizlemi jeomanyetik ekvator
diizlemiyle c¢akisik olmayan bir yoriingede ilerleyen bir uydunun goévde eksen
takimma gore zamanla degisim gosterir. (Jeomanyetik ekvator diizlemi, cografi
ekvator diizlemiyle gakisik degildir.) Oyleyse, bdyle bir yoriingeye sahip bir uydu
icin B, dolayistyla fmk zamanla degiskendir, bagska bir deyisle zamanin acik

fonksiyonudur. Sonug olarak, eylenmeyen dogrultu gorev boyunca gdvde eksen
takimma gore sabit kalmamaktadir. Iste bu olgu, salt manyetik ydnelme kontrolii
probleminin “eksik eylenme” degil, “zamanla degiskenlik” 6zelliginin bir sonucu
olarak “anlik olarak eksik eylenme” 6zelligine sahip bir problem oldugunu ortaya

koymaktadir.

Kat1 (rijit) cisim olarak kabul edilebilen uzay araglarmin eksik eylenme halindeki

yonelme hareketinin kararlilik ve kontrol edilebilirligi 6nemli bir arastirma konusu



olmustur [10]. Tepkisel kontrol iticileri veya momentum gevirici aygitlar kullanilan
yonelme kontrol sistemlerinde meydana gelen bir eyleyici arizasi sistemi eksik
eylenme haline sokar. S6z konusu sistemlerde, manyetik eyleyici kullanilan
sistemlerden farkli olarak, arizali eyleyicinin ekseni dogrultusundaki eylenmeyen
dogrultu govde eksen takimina gore sabit kalmaktadir. Literatiirden bilinmektedir ki,
bu halde, slirekli ve zamanla degismeyen kontrol yasalar1 kullanilarak, yonelme
kontrolii problemine biitiinsel asimptotik kararli bir ¢oziim getirilememektedir
[10,11]. Diger yandan, [12]’de kanitlandigi gibi, sadece bir manyetik eyleyici
tcliisiiniin sagladigi manyetik kontrol torku etkisindeki yonelme hareketi, eger
jeomanyetik alan yoriinge boyunca periyodik olarak degisiyorsa, kontrol
edilebilirdir. Yonelme hareketinin salt manyetik eylemeyle kontrol edilebilirligini ele
alan tek calisma olan bu kaynaga dayanarak, degisimin neredeyse periyodik
olmasmin da, manyetik alan vektoriiniin, orijini uydunun kiitle merkezinde olan
yoriinge eksen takimina gore daima doniiyor olmasi kaydiyla, kontrol edilebilirlik
icin yeterli oldugu sonucuna varilabilmektedir. Anlik olarak eksik eylenmeye ragmen
kontrol edilebilir olma 6zelligini dogrular nitelikteki bir sonug, salt manyetik
yonelme kontrol sisteminin, {ic manyetik eyleyiciyle sagladigi kontrol torku
vektoriinii iki manyetik eyleyiciyle de aynen saglayacak sekilde yeniden
yapilandirilmasmin miimkiin oldugudur [13]. Yeniden yapilandirilmis sistemde,
sadece manyetik alan vektoriiniin govde eksenlerinden herhangi biri dogrultusunda
uzandig@1 anlarda tekillik ortaya g¢ikmaktadir. 2x1’lik manyetik kontrol momenti
vektoriiniin tekillik hallerinde dahi tretilebilmesi icin, sistemin isleyis niteligini

etkilemeyecek onlemlere basvurulmasi gerekmistir.

“Eksik eylenme” ile “anlik olarak eksik eylenme” halleri arasindaki fark, [10] ve
[11]°deki kararlilastirilabilmeyle ilgili sonuglarin, salt manyetik yonelme kontrolii
probleminde gecerli olmadigina isaret etmekte, dolayisiyla bu probleme biitiinsel

asimptotik kararli bir ¢6zliim getirmenin miimkiin oldugunu diistindiirmektedir.

Bu tez ¢aligmasmin birinci amaci, giriste tizerinde durulan hedefe yonelik olarak,
sadece bir manyetik eyleyici li¢liistine sahip bir ydnelme kontrol sistemiyle,
“cevresel bozucular etkisindeki ve parametrik model belirsizligine sahip dogrusal
olmayan kati uzay aract dinamiginin li¢ eksende kontrol edilmesi problemine
biitiinsel diizgiin asimptotik kararl bir ¢oziim getirmek”tir. Problemin ¢6zliimii igin

dayanikli bir dogrusal olmayan kontrol yonteminden yararlanilacaktir. Boylelikle, tez



caligmasinin ikinci amaci olan, “probleme dayanikli bir c¢oziim getirmek”
dogrultusunda ilerlenmis olacaktir. Boyle bir ¢6ziim, salt manyetik kontrol
sisteminden kararlilik ve dayaniklilik acilarindan daha etkin sekilde yararlanilmasini

saglayacaktir.

Dogrusal olmayan yonelme dinamiginin kontroliiniin ele alinmasi, bir uzay aracinin
yoriinge Omriiniin sadece gorev evresine degil, ayn1 zamanda “yonelme edinimi
(attitude acquisition)” evresine yonelik bir kontrol ¢6ziimii getirilmesi anlamina
gelmektedir. Yonelme edinimi, uzay aracinin, manevra planlamasi sirasinda
bilinmeyen bir baslangic agisal durumundan bir referans agisal durumuna
tasinmasidir  [14]. Uzay aracmin, firlatma araci tarafindan yoriingesine
yerlestirilmesini ya da ani bir bozucunun yonelme durumunu referanstan
uzaklastirmasini izleyen bu evrede is gormekle yiikiimlii bir kontrol yasasinin, uzay
aracmna bliyllk ag¢1 degisimleri yaptirabilmesi ve bu sirada agisal hizi
soniimleyebilmesi gerekmektedir. Manyetik eyleyicilerin tork iiretim kapasitesi,
kiigiik uydularin ¢ogunlukla gorev yaptigr 600-800 km’lik algak irtifa araligindaki
jeomanyetik alan siddeti tarafindan belirlenmekte ve diger eyleyici siniflarmna goére
diistik kalmaktadir. Bu nedenle, uzay aracinin baslangi¢ agisal hizinin yiiksek olmasi
durumunda, bu tez ¢alismasinda Onerilecek kontrol yasalarinin devreye girmesinden
once, yani yonelme edinimi evresine gegilmeden Once bir “agisal hiz s6niimleme
(detumbling)” evresinden gegilmesi, bu evrede sadece agisal hiz soniimlemekle
yikiimlii bir salt manyetik kontrol yasasmin kullanilmasi gerekecektir. Kiiciik
uydularda, o6zellikle de kiip uydularda yaygin olarak kullanilan “B-nokta (B-dot)
yasas1”, boyle bir yasaya 6rnektir [15].

1.2 Literatiir Arastirmasi

Yonelme kontroliinde manyetik eyleyicilerden yararlanilmasi, [16]’da goriilecegi
gibi 1961 yilindan beri tizerinde caligilan bir konudur. 1965 tarihli bir ¢alismayla
birlikte, manyetik yonelme kontrolii donme (spin) ile kararlilastrma yontemi ile
birlikte uygulanmaya baslamistir [17]. Manyetik yonelme kontrolii yontemi ikinci
uygulamasini, yunuslama On-momentumuna sahip uydularin ii¢ eksende
kararlilagtirilmasinda bulmustur [18]. 1976 tarihli bir yayinda, &n-momentum
yontemi i¢in tiimiiyle otonom bir {i¢ eksende manyetik kontrol sistemi tasarlanmistir.

Sistem yanitinin analitik ve sayisal ¢oOziimlerinin uyum iginde oldugunun



gosterilmesinden hareketle, tasarlanan kontroldriin uygulanabilir oldugu sonucuna
vartmistir [15]. Bu iki tiir uygulamaya yonelik ¢aligmalarin kisa bir 6zeti igin [19]’a
bagvurulabilir. Manyetik eyleyicilerin tepkisel kontrol iticileriyle ortak olan
geleneksel islevleriyse, acisal hiz soniimlemesi (despin) ile momentum c¢evirici
aygitlarm momentum bosaltimi (unloading) ve yoOnetimi (management) olarak

sayilabilir.

Uzay araclarmm yonelme kontrol sistemlerinde, onceki paragrafta bahsi gecen
sekillerde ikincil eyleyici olarak kullanilagelmis olan manyetik eyleyicilerin birincil
eyleyici olarak kullanilmasi, son yirmi bes yili askin siirede bir¢ok yaymin konusu
olmus ve giriste gosterildigi gibi uygulama da bulmustur. Bu yayimlanan
calismalarin bir kismi EYOMY destekli ii¢ eksende manyetik kontrol sistemleri
gelistirmeye yonelmistir [20]. [2]’de bu yaklasima sahip yaymlara baska Ornekler
verilmistir. Cogunluguysa, bu tez ¢alismasinda ele alinan, sadece elektromanyetik
eylemeyle ii¢ eksende yOonelme kontrolii problemi iizerinde durmustur. Bu alt
boliimiin sonraki paragraflarinda, bu probleme literatiirde ne gibi ¢ozliimler getirilmis

oldugu aktarilacaktir.

Salt manyetik eylemeyle {i¢ eksende yonelme kontroliine iligkin literatiiriin biiyiik
boliimii, denge ya da calisma durumu civarinda dogrusallastirilmis dinamikleri ele
alarak probleme getirilmis olan yerel (local) ¢oziimlerden olusmaktadir. 1988’de
yayimlanan 6nemli bir g¢alismada, manyetik kontrol kiitle-cekim gradyani ile
kararhlastirilmig bir uzay araci i¢in kullanilmistir [21]. Boyle bir uzay araci igin salt
manyetik eyleme ile Ui eksende kararlilik elde edilebilecegi One siiriilmiistiir.
Benzetim sonuglari, dogrusallastirilmis ve zamanla degisken uzay araci hareketi
modelinin, dogrusal ve zamanla degismeyen karsiligi ile yaklasik olarak temsil
edilmesi yoluyla gelistirilen kontrol algoritmalarinin, genis bir yoriinge yatiklik acist
ve baslangic yonelmesi araligi icin iyi isledigini ortaya koymustur. [21]’in ¢ok
onemli bir 6zelligi, salt manyetik yonelme kontrol sistemi tasariminda yaygin olarak

kullanilacak olan

T . =MxB= u x B
m < (1.2)
k Jef,



manyetik kontrol torku {iretim yasasini Onermis olmasidir. Burada, U 3x1’lik
tasarlanan kontrol vektoriidiir ve “istenen kontrol vektori” veya “ideal kontrol
vektorii” olarak adlandirilir. (1.2) yasasma dayali olarak tasarlanan kontrolorlere
“izdiigtirme (izdiigiim) temelli (projection-based)” kontrolor denir. Sekil 1.5te

goriildiigii gibi, bu yasa, kontrol sistemi tarafindan iiretilen manyetik kontrol torku

T . ’yi, tasarlanan kontrol torku G ’nun B *ye dik diizleme izdiisiimii olarak hesaplar.

T, nin U’ya esit olmas1 ancak ve ancak, U’nun B ’ye dik diizlemde bulunmasiyla

miimkiindiir. Aksi halde, uzay aracma sadece (’nun B’ye dik bileseni etki

etmektedir.

Manyetik kontrol momenti |:> Manyetik kontrol torku

- Bxii = Bxi | =
_ 2

I:> T = W x B

Sekil 1.5 : {zdiisiirme temelli manyetik kontrol torku iiretim yasast.

Bu tez calismasindaki kontrol sistemi tasarimlarinda da, manyetik moment
vektoriiniin tasarlanan kontrol vektoriinden elde edilmesini tanimlayan bu izdiigiirme

(izdiistim) temelli kontrol yasasina dayanilacaktir. Boylelikle, manyetik eyleyicilerin
fmk 'va katki saglamayacak sekilde, B dogrultusunda da manyetik moment

tiretmesinin Oniine gegilmis olacaktir. Bu olgu, (1.2) yasasmin enerji tiiketimini

asaglya ¢ektigini ortaya koyar.
Mi :nAli ; i:1,2,3 (13)

bagmtis1 kullanilarak, bu yasaya gore hesaplanan M ’nin bilesenleri olan M, *den,

karsilik gelen manyetik eyleyiciye kontrolorce beslenecek olan siiriicii akimi |,



hesaplanir. Burada, n ve A, sirasiyla, manyetik eyleyicilerin sarim sayist ve kesit

alanidir.

Uc eksende ydnelme kontrolii i¢in salt manyetik kontrol ydntemine ilk kez
bagvurulan ¢aligmalardan 6ne ¢gikan1 1989 yilinda yayimlanmistir [22]. [21]’dekinden
farkli bir dogrusal yaklasim olarak, sonsuz zaman ufuklu (infinite-time-horizon)
dogrusal karesel regiilasyon (linear quadratic regulation) yonteminin kullanildigi bu
calismada, zamanin fonksiyonu olan kontrol yasalar1 yoriingedeki konumun
fonksiyonu olan yasalarla degistirilmistir. Uzay araci bilgisayarlarmnimn islem giiciiniin
artmas1 dolayisiyla yoriingede kullanilmasinin miimkiin oldugu One siiriilen bu
yontemin basarimi benzetimlerle sergilenmistir. 1996 yilinda yayimlanan ve ele
alman problem agisindan olduk¢a 6nemli olan bir doktora tezinde, salt manyetik
eyleme ile ii¢ eksende yonelme kontrolii probleminin ¢oziimii i¢in ¢esitli dogrusal
kontrol yasalar1 onerilmistir [23]. [22]’nin a¢tig1 yoldan ilerlenerek, kutupsala yakin
(yiiksek yatiklik agili) yoriingeler {izerindeki manyetik alan degisiminin periyodik
kabul edilebilmesinden hareketle, kiitle-gekim gradyaniyla kararlilastirilmis bir uydu
icin, Floquet yontemi ile periyodik kararlilik c¢oziimlemesi gergeklestirilmis.
Ardindan dogrusal periyodik sistemler kuramindan yararlanilarak, sonsuz ve sonlu
zaman ufuklu olmak iizere iki periyodik ve bir sabit kazang¢l kontroldr tasarlanmigtir
[24]. 2001 tarihli olduk¢a 6nemli bir yayinda, zamanla degisken, tiim durumlar1 geri
besleyen bir dogrusal Kkaresel regiilator (LQR: linear quadratic regulator)
tasarlanmistir [25]. Zamanla degisken Riccati denkleminin sabit yaklasigina dayal
olan bu tasarim, [24]’tekine benzer olmakla birlikte, altta yatan periyodik LQR
problemi ile daha gii¢lii bir iligki kurularak, eyleyici doymasi (actuator saturation)
durumunda kararli kalir hale getirilmistir. Bozucularin siirekli haldeki (steady-state)
etkilerine karsi koyulmasi amaciyla kontrolore integralleyici eklenmistir.
Integralleme etkisi ve doyma mantigi ilk kez bu ¢alismada bir arada kullanilmistir ki,
integralleyicilerin kontrol isaretlerinin doymaya girdigi durumlarda kararlilik sorunu
yarattig1 bilindiginden bu 6nemli bir katkidir. Salt manyetik yonelme kontrolii
problemiyle ilgili ilk literatiir taramasi yayin1 olan [26]’da, model temelli 6ngérme
(model-based prediction) ile kontrol yontemine dayali olarak yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Oncelikle manyetik uzay aract zamanla degisken olmayan ve iig
bagimsiz kontrol girigine sahip bir sistem olarak modellenmis, ardindan manyetik

eyleyicilerin etkisi uygun bir kisit toplulugu aracilii ile sisteme yansitilmistir.
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Benzetim sonuglariyla, bu kestirimci yaklagimin uygulanabilirligi sergilenmistir. Bir
baska yayinda, biri sabit, digeri gercekei sekilde degisken iki farkli manyetik alan
modeli i¢in model Ongormeli (model predictive) kontroliin verdigi sonuglar
kargilastirilmistir [27]. Ayrica, manyetik yonelme kontrolii problemine model
ongormeli kontrol yontemi kullanilarak onerilen ¢éziimlerin kararliligi konusundaki
calisma eksikligi, Floquet ¢oziimlemesinden yararlanilarak giderilmeye c¢aligilmigtir.
Kontrol sisteminin kararliligi, hedef (maliyet) fonksiyonu (cost function) i¢in sinir
yaptirimi uygulanan ve uygulanmayan durumlar i¢in incelenmistir. [28]’de, kiitle-
cekim gradyani ¢ubugu kullanilarak kararhlastirilan manyetik uydular i¢in de gegerli
olan, bir asal eylemsizlik momenti degerinin diger ikisine gore oldukea diisiik oldugu
durum ele alinmustir. izdiisiirme temelli kontrol sistemi tasarimmin bahsi gecen 6zel
uydu modellerine uygulanmasi halinde diisiik basarim elde edildigi saptamasindan
hareketle bu ¢aligmada, bir basarim gostergesinin (performance index) en kiigiik
kilinmasina dayali yeni bir yaklasim onerilmis ve ger¢ek (uygulanacak) manyetik
momentler bu yaklasim ile hesaplanmistir. Yeni yaklagima dayali olarak tasarlanan
oransal-tirevsel (PD: proportional-derivative) kontrol sisteminin bozuculara karsi
koyma yeteneginin gelistirilmesi amaciyla da, ileri beslemeli bir kontrol yasasi
gelistirilmistir. Benzetim sonuglari, yonelmenin 5° dogrulukla kontrol edilebildigini
ortaya koymustur. [29]’daysa, [27] de tasarlanmis olan model 6ngérmeli kontrolor,
biri sabit, digeri harmonik olmak tizere, iki farkli bozucu modelini kullanan durum
kestirimcileri ile birlestirilmistir. Sonlu zaman ufuklu (finite-time-horizon)
kontrolorlerin, bozucularin hesaba katilmasi durumunda nasil sonug verdigi ile ilgili
mevcut aragtirma eksikliginin giderilmesinin amaglandig1 bu ¢alismada, sabit modele
dayali olarak elde edilen sonuglarin, bozucusuz model ile elde edilenlerden dikkate
deger derecede iistiin oldugu gosterilmistir. Harmonik modele dayali ¢6ziim ise, sabit
modele dayali ¢6ziimiin sonuclarini hafif¢e iyilestirmis, fakat ayn1 zamanda durum
kestirimeisini karmasiklagtrmstir. 2009 yilinda, yiiksek artik manyetik dipol
momentleri etkisindeki uydularin dogrusallastirilmis dinamigi incelenmis ve s6z

konusu durum i¢in bir yonelme kontrol yontemi 6nerilmistir [30].

Salt manyetik yonelme kontrolii problemine, dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
kurami 1g18inda 2003 yilina kadar 6nerilmis olan ¢éziimlerin, yaklasim yontemlerine
gore smiflandirilmis bir derlemesi icin literatiir taramasi [26]’ya bagvurulabilir. S6z

konusu yayinda, Ozellikle dogrusal yaklasimlarda kullanilan periyodik kontrol
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yontemi iizerinde durulmustur. 1988-2009 yillar1 arasindaki ilgili yaymlarin
kronolojik olarak ve ayrmntili sekilde sunuldugu bir literatiir 6zetiyse, [19]’da
bulunmaktadir. Bu paragrafta ve devaminda, bu tez ¢alismasmin amaglarindan biri
olan, probleme biitiinsel asimptotik kararli bir ¢6ziim getirmeye yonelik olarak
gelistirilmis ve literatiirde yerini almig olan st sayidaki kontrolor gdézden
gecirilecektir. Onceki paragrafta bahsi edilen 1996 tarihli doktora tezinde [23],
periyodik kontrol kuramindan yararlanarak ¢esitli dogrusal olmayan kontrol yasalar1
da Onerilmistir. Jeomanyetik alanin ydriinge boyunca periyodik bir degisim
gosterdigi kabuliiyle tasarlanan bu yasalardan biri Diinya’ya yoneltmeyi biitiinsel

asimptotik kararl sekilde saglayan
M :H(@B/Ax§)+n(t)qxl§ (1.4)

seklindeki kontrol yasasidir. Burada, @®* uzay aracmin govde referans eksen takimi

B’nin yoriinge eksen takimina gore 3x1°lik agisal hiz vektorii, § bu iki eksen takimi

arasindaki agisal konumlanmayi ifade eden 3x1’°lik kuvaterniyon vektorii, H kesin
pozitif sabit bir matris ve r zamanla degisken pozitif bir katsayidir [31,32]. Yoriinge
referans eksen takimi A’nin orijini uzay aracmin kiitle merkezindedir. Birinci ekseni
yoriingeye teget dogrultuda ve ilerleme yoOniinde pozitif, ikinci ekseni yoriinge
diizlemine dik dogrultuda ve uydunun yoriingedeki donme agisal hiz vektoriine ters
yonde pozitif, tglincii ekseni ayakucu (nadir)-basucu (zenit) dogrultusunda ve

Diinya’nin kiitle merkezini isaret eden ayakucu yoniinde pozitiftir (Sekil 1.6).

1,
Diinya o -7, yoriinge
g p A7
.// o o/ —
)r?l/ _ T B //.:.:::._.. 7 C?l
Z?% ' uydu
b,

Sekil 1.6 : Referans eksen takimlari, [33]’ten uyarlanmstur.
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“Ug asal eylemsizlik momenti birbirinden farkh (tri-inertial)” olan bir kat1 uydu icin,
dairesel bir yoriingede kararli olan dort denge durumu vardir. Diinya’ya yonelme
saglandiginda, yani uydunun asal gdvde eksen takimiyla yoriinge eksen takimi
cakistiginda, uydunun kararli bir dengede bulunabilmesi i¢in “kiitle-¢ekimsel olarak
kararli” bir eylemsizlik momenti dagilimina sahip olmasi sarttir [34]. Bu g¢akisma
durumu, bu dort denge durumundan birine karsilik gelmektedir ve (1.4)’teki kontrol
yasasl, biitiinsel ve yalnizca bu denge durumuna asimptotik bir ¢6ziim getirmektedir.
Bu yasanin is yapmasi, dairesel yoriingedeki kati uydunun kiitle-gekimsel olarak
kararli olmas1 6n sartina baghdir, aksi tadirde denge kararsiz hale gelir ve kontrol
sistemi uyduyu dengeden uzaklastiracak sekilde etki edecek bozucu kiitle-cekim
gradyani torkuyla basa ¢ikmak zorunda kalir. Dairesel yoriingedeki kiitle-cekimsel
olarak kararli kat1 bir uydunun Diinya’ya yoneltilmesini ele alan ve “neredeyse
biitiinsel (almost global)” asimptotik kararli bir ¢6ziim 6neren bir yayinda [35], PD-
benzeri bir durum geri beslemeli kontrolor olan (1.5) tasarlanmistir. [36]’ya gore,
dogrusal olmayan bir sistemin tiim yoriingeleri smirlandirilmis (bounded) ise ve
yerel asimptotik kararli olan referans denge durumuna yakinsamayan yoriingelerin
basladigi kosullar seti sifir Lebesgue 6l¢iisiine (Lebesgue measure) sahipse, bu denge

noktasi “neredeyse biitiinsel” asimptotik kararhdir.

B —ek,@®* t<t
u= ~ _
T (67K, 0+ ek, %)t (1.5)

Burada, & dstten smirlandirilmig pozitif ¢arpan, k, ve k;, sirasiyla, oransal ve

tiirevsel kazang katsayilaridir. Katsayr matrisi T,

t>0 ve [,,(0)=r(0) (1.6)

uyarinca zamanla degismektedir, dolayisiyla bu kontrolor bir uyarlama yapmaktadir.
Bu ¢alismada “ortalama alma (averaging)” kuramina dayanilmistir. Bu yapilirken de,
uydunun yonelme hareketinin yoriinge hareketinden kaynaklanan manyetik alan
degisimini sifirlama ihtimalini gecersiz kilmak adma, acisal hiz vektoriiniin

normunun t>t i¢in, uydunun yoriinge agisal hizindan diisiik olacak sekilde tistten

smirlandirilmis oldugu kabul edilmistir. Ayrintilar ve fort un tanimi i¢in [35]°e
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basvurulabilir. M, (1.2)’de verilmis olan izdiisiirme (izdiisim) temelli kontrol
yasasma gore hesaplanmaktadir. Cikarimlarda, Diinya’nin manyetik alanmin ele
alinan yoriinge boyunca periyodik olarak degistigine dair, yaygin olarak kullanilan,

fakat sadece birinci mertebeden bir yaklasim i¢in dogru olan kabule dayanilmamustir.

[36]’da, kati1 bir uzay aracmin agisal durumunu uzayda cakili hale getirmeyi
(eylemsiz yoOneltme) saglayan neredeyse biitliinsel asimptotik kararli kontrol
sistemleri tasarlanmistir. Kullanilan kontrol yasasi olan (1.7) durum geri

beslemelidir.
U:—(Szkpq+8kd5)B/N) (17)

[37])’deyse, (1.8)’de goriildiigii gibi yalniz yonelmeyi geri besleyen bir kontrol
yasasiyla, kat1 bir uzay araci i¢in, eylemsiz yoneltme neredeyse biitiinsel asimptotik

kararl sekilde saglanabilmistir.

5 = a([dT q4]T —5/15)
(1.8)

] —ng‘l[kpq+kdaAWT(q’,q4)([€|T q4]T—g/13)}
Burada, J 3x3’lik eylemsizlik matrisi, @ ve A pozitif ¢arpanlar ve 5 vektorii

yardimc1 dinamik terimdir. Y6nelme kinematik denklemi
X LT _ -
[q" a.] =w(d.q,)a"" (1.9)

zamanla degisken (dinamik), 4x3’lik W(q ,q4) katsay1 matrisini tanimlamaktadir.

/N

(1.9)’daki q, skalar kuvaterniyon bileseni ve @®" uzay aracnin gdvde referans

eksen takimi B’nin eylemsiz eksen takimina gore 3x1’lik acisal hiz vektoriidiir. Bu

calismada da ortalama alma kuramina dayanilmistir ve M yine (1.2)’de verilmis
olan izdiisiirme (izdiisiim) temelli kontrol yasasina gore hesaplanmaktadir. Eylemsiz
referans eksen takimi1 N’nin orijini Diinya’nin kiitle merkezindedir. Birinci pozitif
ekseni uzayda ¢akili olan ilkbahar noktas1 Y ’a dogru uzanir, liglincii pozitif ekseni
cografi kuzey kutup noktasindan disariya c¢ikar, ikinci pozitif ekseni de sag el
kuralina gore bu Kartezyen referans sistemini tamamlar. Caligmanin sonuglarinin

kontrolor parametreleriyle ilgili kisitlayict kabullere dayanmadigi ve sonuglarin
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kapali-gevrim sistem i¢in tizerinde “ortalama kontrol edilebilirlik (controllability on
average)” ozelliginin yitirilebildigi hi¢bir yoriingenin bulunmadigini garanti ettigi
belirtilmistir. Sonuglar, Diinya’nin manyetik alaninin yoriinge boyunca periyodik
olarak degistigi kabuliine bagvurulmadan elde edilmistir. [38]’de, [31]’de Onerilmis

olan ve yalniz agisal hiz vektoriinii geri besleyen

M=H (CT)B/A X é) (110)

kontroloriiyle [32], salt manyetik eylemeyle Diinya’ya yoneltilmek istenen kiitle-
cekimsel olarak kararli kati bir uydunun, boyle bir uydu eylemsizlik dagilimi ve
dairesel uydu yoriingesi i¢in ayni zamanda denge durumu olan s6z konusu referans
durumuna biitiinsel diizgiin asimptotik olarak yakinsamasinin saglanabildigi
kanitlanmigtir. Bu yayinda belirtildigine goére, uydudaki ti¢ eksenli manyetik
algilayici, artik manyetik dipol momenti olarak adlandirilan elektronik donanim
kaynakli manyetik etkiyi de Olg¢ecektir, dolayisiyla periyodik bir manyetik alan
algilanabilmesi ger¢ekte miimkiin degildir. Bu nedenle problem zamanla degisken
haliyle ele almmis ve kararlilik c¢oziimlemesi i¢in Matrosov kuramimin
kullanilmasiyla Diinya manyetik alaninin periyodikligi varsayimima olan gereksinim

ortadan kalkmustir.

Bu tez calismasinin diger amaci, dayaniklilik 6zelligi olan bir salt manyetik yonelme
kontrol sistemi ortaya koymaktir. [35]’ten esinlenilerek kati bir uydunun Diinya’ya

yoneltilmesi i¢in 2010 tarihli [13]’te 6nerilen
G- Gk P
u ——g(gkqurkda)BA) (111)

kontrol yasasi, 2012 yilinda dinamik bir yapay sinir agiyla birlikte kullanilmistir
[39]. Kullanilan yapay sinir agmin dinamik olmasi sistemi gergek anlamda
uyarlamali kilarak, kontroloriin ¢ikisinin durum degiskenleri disinda cevresel
bozucular ve yerel jeomanyetik alana bagli hale gelmesini saglamistir. Boylelikle,
sadece (1.11)’e dayali olarak tasarlanan kontrol sistemiyle karsilastirildiginda,
cevresel bozucular etkisindeki siirekli hal basarimmi (Steady-state performance)
artiran bir sistem ortaya c¢ikmustir. Ayrica, eylemsizlik matrisinin kdsegen
elemanlarinda biiyiik bir degisim ortaya g¢ikmasi halinde, sistemin 1raksamasi

engellenmistir. & kazancinin binde bir olarak seg¢ilmesi, kontroloriin dncelikle agisal

15



hizi soniimlemesini yerine getirmesini ve bdylelikle ardindan gelen Diinya’ya
yonelme manevrasini daha kolayca gergeklestirmesini saglamistir. Yayinda yer
verilen benzetim sonuglar1 dikkat ¢ekici bir olguya isaret etmektedir: Diinya’ya
yoneltme problemi i¢in 6nerilmis olan (1.4), (1.5) ve (1.10) kontrolorlerinden farkli
olarak, dinamik yapay sinir agiyla birlikte kullanilan (1.11) kontroldrii kiitle-
cekimsel olarak kararli olmayan eylemsizlik dagilimma sahip kati uydu modelleri
tizerinde de sinanmig ve referansa yakisama elde edilebilmistir. Bu, uyduya bozucu
olarak etki eden kiitle-gekim gradyani torkuna karsi dayaniklilik gostergesi olarak
degerlendirilebilir. S6z konusu kontrolériin parametrelerinin  basarim artirimi
amaciyla veya farkli modeller i¢in ayarlanmasi gerekmemektedir, bu da onu PD-
benzeri (1.11)’e istiin kilmaktadir. 2015 tarihli bir yayinda, yukarida [36]’dan
almarak (1.7) denkleminde yer verilmis olan durum geri beslemeli eylemsiz
yoneltme kontrolorii ile yine yukarida [37]’den alinarak (1.8) denkleminde sunulmus
olan ¢ikis geri beslemeli eylemsiz yoOneltme kontroloriinin [36] daki
giincellenmemis hali yeniden ele almmustir. Eylemsizlik matrisinin  belirsiz
(uncertain) olmasi halinin ele alindig1 bu ¢aligmada, eger kat1 uzay aracinin asal
eylemsiz momentlerinin sahip olabilecegi degerlerin aralik sinirlar1 biliniyorsa,
eylemsiz yonelme referansi civarinda yerel iistel (exponential) kararliligin var oldugu
gosterilmistir [40]. Literatiirde bulunabilen tiglincti dayanikli (fakat bu sefer dogrusal
olan) yaklasimsa, salt manyetik yonelme kontrolii problemini, hareket
denklemlerinin referans civarinda dogrusallastirilmasiyla elde edilen yerel haliyle ele
almustir. 2013 tarihli olan s6z konusu yayinda, model belirsizligi altinda kararlilik
acisindan dayanikliik saglayan bir kontrolor tasarlanmistir. Dayanikli periyodik
durum geri beslemeli kontrol yonteminden yararlanilan bu g¢alismada, izdiislirme
(izdiistim) temelli kontrolorlerin ayarlanmasini saglayan bir manyetik H,, kontrolor
gelistirilmistir [41].

Bu paragrafta, bu alt bolimde sunulmus olan literatiir arastirmasinin sonuglari

Ozetlenecektir:

1) Salt manyetik eylemeyle {i¢ eksende yonelme kontrolii problemi ¢ogunlukla
yerel olarak ele almmustir. Bu nedenle, 6zellikle uydu goérevlerinin yonelme
edinimi evresinin kontrolii hedeflenerek, problemin biitiinsel olarak ele

alindig1 ¢aligmalara halen ihtiya¢ vardir.
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2) Biitiinsel asimptotik kararli ¢éziim getirmeye yonelik onceki c¢aligmalarin

literatiire kazandirmis oldugu ¢oztimler:

a)

b)

d)

Jeomanyetik alanin yoriinge boyunca periyodik olarak degistigi kabuliiyle
periyodik kontrol kuramindan yararlanilarak, sadece "kiitle-cekimsel
acidan kararli bir eylemsizlik dagilimmna sahip uydularin Diinya'ya

yoneltilmesi 6zel problemine " biitlinsel asimptotik kararli bir ¢ozim"
[31]

Jeomanyetik alanin yoriinge boyunca periyodik olarak degistigi kabulii
yapilmadan, fakat yoriinge periyodu boyunca ortalama alma yaklagimiyla
hesaba katilan jeomanyetik alan degisiminin ortalama kontrol edilebilirlik
(controllability on average) saglamasindan yaralanilarak, ortalama alma
(averaging) kuramma dayanilarak "2a'daki 6zel probleme neredeyse

biitiinsel (almost global) asimptotik kararli bir ¢6ziim" [35]

Bu ¢6ziimde yonelme edinimi ancak, uydunun Diinya etrafindaki acisal
donme hizindan oOnemli oranda diisiik olan baglangic hizlar1 igin

gerceklestirilebilmektedir.

Ne periyodiklik ne de ortalama kontrol edilebilirlikten yararlanilarak,
dolayisiyla ne periyodik kontrol kuramimna ne de ortalama alma kuramina
dayanilarak, sistem zamanla degisken olan asil haliyle ele alinarak ve
Matrosov Onermesi (teoremi) kullanilarak "2a ve 2b'deki 6zel probleme
yalniz agisal hiz geri beslemesiyle biitiinsel diizglin asimptotik kararh bir

¢coziim" [38]

2b'deki gibi ortalama alma (averaging) kuramina dayanilarak "eylemsiz

yoneltme problemine neredeyse biitiinsel asimptotik kararli bir ¢6zim"

[36,37]

Goriildiigii gibi literatiirde, sistemin durumunu kiitle-gekimsel olarak kararsiz

olan Diinya’ya yoneltme referanslarina biitiinsel asimptotik olarak tasiyabilen

bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Ayrica sistemin zamanla degisken olan asil

haliyle ele alindig1 ¢aligmalara ihtiyag vardmr. Literatiirde bu yaklagimla

gelistirilmis, durum geri beslemeli ve probleme biitiinsel diizgiin asimptotik

kararl bir ¢6ziim saglayan bir kontrolér mevcut degildir. Eylemsiz yoneltme
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acisindansa, zamanla degisken sistemi biitiinsel olarak “iistel / diizgiin

asimptotik™ kararli kilan ¢dziimler beklenmektedir.

3) Dogrusal olmayan asil haliyle ele alinan probleme dayanikli ¢dziim getirmeye

yonelik 6nceki ¢aligmalarin literatiire kazandirmis oldugu ¢oziimler:

a) 2b'deki ¢Oziimiin dinamik bir yapay sinir ag1 kullanilarak, o6zellikle
eylemsizlik matrisinde ortaya c¢ikabilecek degisimlere ve kosegen

olmayan eylemsizlik matrisi kaynakli bozucu etkiye dayanikli kilinmis
hali [39]

Bu ¢6ziimde, Diinya'ya yoneltme problemi agisindan bozucu olarak etki
yapan kiitle-¢ekim gradyani torkuna kars1 koyulabilmektedir. Dayaniklilik
sadece benzetimlerle gdosterilebilmistir, kuramsal olarak ortaya

konmamustir.

b) "Eylemsiz yonelme referansi civarinda dayanikli bir sekilde yerel istel

kararli olan bir ¢6ziim" [40]

2d'deki ¢oziim, hesaba katilan eylemsizlik matrisi belirsizligi altinda

yeniden ele alinarak bu ¢6ziim gelistirilmistir.

Bu maddede goriilen odur ki, biitiinsel kararliligin g¢evresel ve model
belirsizligi kaynakli bozuculara dayanikliligini garanti eden bir kontrolor

heniiz literatiirde yer almamaktadir.

1.3 Hipotez

Kayma Kipli (sliding mode) kontrol yonteminin sundugu kayma manifoldu (sliding
manifold) tasarimi olanagindan yararlanilarak, salt manyetik yonelme kontroli
probleminin zamanla degiskenlik 6zelligi lehte kullanilabilir ve zamanla degisken bir
kayma manifoldu oOnerilebilir. Onerilen manifold sayesinde, problemin eksik
eylenme 0Ozelliginden kaynaklanan engeller asilarak, probleme esdeger kontrol
yaklagimina dayali klasik kayma kipli kontrol yontemi ile integral kayma Kkipli
kontrol yontemi uygulanabilir. Bu yolla tasarlanan manyetik kayma kipli kontrolor,
problemin eksik eylenme 6zelligine ragmen, durum yoriingelerinin durum uzayinda,
yerel jeomanyetik alan vektdriine gore kendini ayarlama oOzelligine sahip olan

onerilen manifolda erigmesini miimkiin kilar. Kayma Kipinde yoriingeler referansa
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taginir, dolayistyla kontrollii hareketin zamanla degisken bir kayma kipi vardir. Bu,
probleme biitiinsel diizgiin asimptotik kararli bir ¢6ziim getirildigi anlamima gelir.
Onerilen manifold kullanilarak tasarlanan manyetik integral kayma kipli kontrolorce
yonetilen hareketse, kontrol siirecinin basindan itibaren bir integral kayma

Kipindedir.

Biitlinsel asimptotik kararlilik sonucunun diizgiinliik (uniformity) agisindan
irdelenmesi, ele almman problemin zamanla degisken olmasinin bir geregidir.
Kullanilan yontem ve bu yonteme dayali olarak tasarlanan kontrol sisteminde, durum
uzaymin herhangi bir noktasindan harekete gecen durum yoriingeleri, kontrol etkisi
altinda hareket ederek zamanla degisken bir kayma manifoldunun igine girer.
Yoriingelerin hareketin “erisme kipi (reaching mode)” olarak adlandirilan bu ilk
evresini izleyen ve “kayma Kipi (sliding mode)” evresindeki, yani kayma
manifoldundaki hareketi, manifoldun tasarimi sirasinda belirlenmis olan ve asil
sistemin aksine zamanla degisken olmayan indirgenmis bir hareket denklemi sistemi
tarafindan yonetilir. Hareket iistel olarak yakinsak bir bant iginde ilerleyerek referans
durumunda sona erer. Bunun kosulu, manifoldun Onerilen zamanla degisken
kismmda yer alan kayma yiizeyi tasarim parametresinin iistten smirlandirilmis
olmasidir. Sonugta, tasarlanan kontrolor tarafindan erisme ve kayma kipleri boyunca
yonetilen durum yoriingeleri, zamanla degiskenligin kaynagi olan, gévde referans
eksen takimida tanimli yerel jeomanyetik alan vektoriiniin bilesenlerinin, sirasiyla,
kontrollii hareketin baglangi¢ anindaki ve kayma kipine girme anindaki degerlerinden

bagimsiz olarak referansa ulasir.

Onceki paragrafta sunulan sonuglar, gevresel bozucular ve model belirsizligi altinda
dahi gegerlidir. Buradan, probleme ayni zamanda kararlilik agisindan dayanikli bir
¢oziim getirildigi anlasilmaktadir. Bir sistemdeki bozucularm eslesik (matched)
olmamasi, kontrol ettigi sistemi istenmeyen etkilere karsi dayanikli, hatta duyarsiz
(insensitive) kilmasiyla bilinen kayma kipli kontrol yOnteminin bozuculara
tamamiyla karsi koymasmi engeller. Siirekli hal basarimi agisindan dayaniklilik,
cevresel ve model belirsizligi kaynakli bozucularm ele alman sisteme kontrol
isaretiyle ayn1 noktada girmemesi, yani eslesik olmamasi nedeniyle bu problem igin
saglanamamaktadir. Bu olgu, bozucular hesaba katilarak gerceklestirilen gergege

yakin benzetimlerin sonuglarinda goriilen siirekli hal hatalarinin kaynagidir.
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Onerilen kayma manifolduna dayal: bir sekilde tasarlanan manyetik integral kayma

kipli kontrolor tarafindan yonetilen durum yoriingeleri, durum uzayindaki baslangi¢

noktalarindan referans noktalarina varana dek kayma manifoldunda hareket eder.

Dolayisiyla, onerilen kayma manifoldundaki hareketin kararliligi, bitiin kontrol

slireci boyunca bozuculara kars1 dayaniklidir.

Salt manyetik eylemeyle ii¢ eksende yoOnelme kontrolii problemine bu tez

calismasinda getirilen ¢oziim, dnceki alt boliimiin son paragrafinda 6zetlenmis olan

literatiirde yer alan ¢oziimlerden su agilardan iistiindiir:

1)

2)

Es eylemsizlikli (isoinertial) olmayan bir uydunun yonelme durumu, eylemsiz
yonelme referansina "diizgiin asimptotik" olarak tasmabilmektedir. Baslangi¢
durumu, herhangi bir baslangic agisal konumlanmasi ve manyetik
eyleyicilerin doymaya girmesine neden olmayacak yiikseklikte bir baslangi¢
acisal hizindan olusmaktadir, dolayisiyla ¢oziim “biitiinsel olarak kararli"dir.
Baslangi¢ agisal hizlar1 seti, uydunun Diinya etrafindaki agisal donme hizi

mertebesinde hizlar1 da icermektedir.

Daha somut ifadesiyle, onerilen kontrolor sayesinde, sadece simetrik olan
(isoinertial) bir uydu degil, ayrica simetrik olmayan (tri-inertial) bir uydu da
uzayda cakili sekilde yonelmis hale getirilebilmektedir. Bu ¢6ziime, ne
jeomanyetik alanla ilgili periyodiklik kabulii yapilarak ne de alanmn yoriinge
periyodu boyunca ortalamasi alinarak, aksine sistem dogrudan zamanla

degisken olan asil haliyle ele alinarak ulagilmistir.

Kiitle-cekimsel olarak kararli olmayan eylemsizlik dagilimina sahip bir
uydunun yonelme durumu, Diinya'ya yOnelme referansina "diizgiin
asimptotik" olarak tasinabilmektedir. Bu ¢oziim de 1'deki gibi "biitiinsel
olarak kararli"dir. Baslangic acgisal hizlar1 seti, yine uydunun Diinya

etrafindaki acisal donme hizi mertebesinde hizlar1 icermektedir.

Daha somut ifadesiyle, 6nerilen kontrolor sayesinde, sadece simetrik olmayan
(tri-inertial) ve kiitle-gekimsel olarak kararl bir eylemsizlik dagilimina sahip
bir uydu degil, ayrica simetrik (isoinertial) veya simetrik olmayip kiitle-
cekimsel olarak kararsiz eylemsizlik dagilimma sahip bir uydu da Diinya'ya
yoneltilebilmektedir. Bu ¢éziime de, 1'dekine oldugu gibi, sistem zamanla

degisken olan asil haliyle ele alinarak ulasilmistir.
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3) 1 ve 2'deki ¢oziimler, ¢evresel bozucular ve parametrik model belirsizligi
altinda da aynen gecerlidir, ¢ilinkii ¢Oziimiin ayni zamanda “kararlilik
acisindan dayanikli” oldugu kuramsal olarak gosterilmistir. Dayaniklilik
¢oziimlemesinde, yonelme hareketi i¢in etkin olmasi muhtemel olan dort
cevresel bozucu bileseninin dordii de hesaba katilmistir. Ayrica, eylemsizlik
matrisinin dokuz elemaninin tiimii belirsiz parametre olarak ele almarak

model belirsizligi genel haliyle dayaniklilik ¢oziimlemesine sokulmustur.
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2. MANYETIK KONTROL ALTINDAKiI YONELME HAREKETI

2.1 Cevresel Bozucu Etkisindeki Hareket Denklemleri

Adim adim ¢ikarilisi, 6rnegin, [33]’te yer alan kati cisim hareketinin denklemleri,
dinamik ve kinematik denklemlerden olugsmaktadir. Dinamik denklemler, adindan da
anlasilacagi gibi, Newton’un ikinci kanununun kat1 cisim hareketine uygulanmasiyla
eylemsiz referans eksen takiminda yazilir. Sistemin toplam agisal momentumunun,

sisteme etki eden net dis tork altindaki degisimini tanimlayan
Jo*™ + &N xJa®N =T (2.1)

diferansiyel denklem takimi, kati cismin eylemsizlik matrisinin zamanla degismedigi

B/N »

kabulii altinda, mutlak agisal hiz vektérii @" 'nin zamana gore tiirevini, 3x1’lik

etkin net dis tork vektdrii T ’ye baglayan bir takim halini alr. Kinematik
denklemlerse, yine adindan anlasilacagi gibi, agisal konumla agisal hiz arasinda iligki
kuran ve eylemsizlik bilgisi, dolayisiyla da ivme igermeyen bir diferansiyel denklem
takimidir. Hangi agisal hiz vektoriiniin denklemlerde yer aldigi, kinematik iliskinin
hangi iki eksen takimi arasinda kuruldugunu belirler. Eger mutlak agisal hiz vektorii
B/N

@”" yer aliyorsa, Ust indisin isaret ettigi gibi, iliski (asal) govde referans eksen

takim1 B ile eylemsiz referans eksen takimi N arasinda; eger bagil acisal hiz vektorii
@®* yer aliyorsa, B ile yoriinge referans eksen takimi A arasindadir (Sekil 1.6).
Eksen takimlarmin bagil agisal konumlanmasi {ic Euler acgistyla ifade edilebildigi
gibi, literatiirde ve uygulamada daha yaygin olarak tercih edilen kuvaterniyonlar
(Euler parametreleri) kullanilarak da tanmmlanabilir. Bu tez calismasinda da
kuvaterniyonlar yeglenmistir. N’den veya A’dan B’ye gecis li¢ ardigik donme ile
gerceklestirilebilir. Bu donmeler her seferinde donme 6ncesi eksen takiminin bir
ekseni etrafinda belli bir ac¢1 kadardir. Bu {i¢ a¢1 Euler agilaridir. Swrasiyla hangi
eksenler etrafinda donme oldugunun kabul edildigine bagh olarak, kinematik
denklemler 12 farkli sekilde yazilabilir [14]. Donmenin her seferinde ii¢ eksenden

farkli birinin etrafinda gergeklesmesi halinde, miimkiin olan alti1 donme siralamasi
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icin degismeyen, ilk ve {iglincli aginin degisme araligmin [-180°,+180°], ikinci
acinmkininse (-90°,+90°) olmasidir. Goriildiigii gibi, ilk iki a¢1 smirlanmamisken
ikinci ac1 simirlanmistir, ¢iinkili Euler agilariyla yazilan kinematik denklemlerde ikinci

acinin £90°’ye esit olmasi sifira bolme dolayisiyla tekillik dogurur.

Ornek bir donme dizisi

C,(¢) «C,(0)«Cs(w) (2.2)

seklindedir. Burada, C, (i=1,2,3) dogrultu kosiniisleri (donme) matrisidir. ¢ (fi) , 6
(teta) ve w (psi) Euler agilaridir ve uzay aracinin yonelme acilarina karsilik gelir.

A’dan B’ye gegisi ele alacak olursak, yani uzay aracinin Diinya’ya yoneltilmesiyle
ilgileniliyorsa, tezin birinci boliimiinde Sekil 1.6’ya gonderme yapilarak tanimlanmis

olan & -ekseni etrafindaki donme acgis1 olan ¢ yuvarlanma agisi, d,-ekseni
etrafindaki donme agis1 olan 6 yunuslama agis1 ve @, -ekseni etrafindaki donme agisi

olan y ise sapma agisi olarak adlandirilir. Eylemsiz yoneltme inceleniyorsa, Euler

acilar, N’dan B’ye gecis icin gereken ardigik donmelerin agilaridir ve yuvarlanma,
yunuslama, sapma gibi sadece B ile A arasinda anlamli olan harcketlerin B ile N
arasinda karsiligi yoktur. Kuvaterniyonlarin tercih edilmesinin nedeni, hareket
denklemlerinin sayisal integrallenmesi sirasinda, yukarida bahsedilen tekillikten
muaf olmaktir. Bu getiriyle birlikte, kuvaterniyonlar kullanildiginda, eksen
takimlarmin bagil agisal durumu miimkiin olan en az, yani ii¢ degiskenle (ii¢ Euler
agilartyla) degil, dort degiskenle, yani dort kuvaterniyon bileseni g, (i=1,2,3,4) ile
tanimlanmis olur. Bunlarm ilk iicli kuvaterniyon vektorii ¢ ’yu meydana getirir. Bu
vektoriin dogrultusu, bir eksen takimindan digerine gegisin tek bir donmeyle olmasi

halinde, bu donmenin etrafinda gergeklestigi dogrultu olan € ile

d=[a. @ ] =¢€sin(©/2) 2.3)

iliskisine sahiptir. Buradaki ®, € etrafindaki tek donmenin acisidir ve dordiincii

bilesen olan skalar kuvaterniyon bileseni g, ile

d, = cos(©/2) (2.4)
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seklinde birbirine baglidir. € bir birim vektor oldugundan

Q7 +0; +0; +q; =1 (2.5)

yazilabilir ki, bu bagmnt1 dort bilesenden birinin diger {i¢iine dogrusal olmayan bir
sekilde bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tez caliymasinda da esas alinan

(2.2)’deki donme dizisi igin, Euler agilar1 kuvaterniyonlardan

4] 2(9,9 +9,4,)
_ S0 T ) 2.6
¢ = tan {1—2(%2“122)] (2.6)

6 =sin" [2(q2q4 _qqu)] (2.6b)

Wtanl[2(q1qz+q3q4)]

1-2(q +03) (2.6¢)

esitlikleri kullanilarak hesaplanir. Kuvaterniyonlarm kullanilmasi, ayrica, eksen
takimlar1 arasindaki pes pese gegislerin sayisal olarak gergeklenmesi igin yapilmasi
gereken garpim islemi sayisini azaltir. Kuvaterniyonlarla yazilan dogrultu kosiniisleri
matrisinin elemanlar1 trigonometrik fonksiyon i¢ermez, dolayisiyla elemanlar daha

hizli hesaplanir [42]. Sonug olarak Kinematik denklemler,

1

d:E(q@Jrq X @)
(2.7a)
4=~ (d-) (2.70)

seklindeki dort diferansiyel denklemden olusmaktadir. Diinya etrafinda dairesel bir

yoriingedeki kat1 bir uzay araci i¢in mutlak ve bagil acisal hizlar arasinda iliski

" =+ "N = P —ng, 2.8)

olarak ifade edilir. Burada, n ortalama hareket, yani uzay aracinin Diinya etrafindaki

acisal donme hizidir. 3x1°lik &, vektoriiyse, A’nin 2 nolu ekseni dogrultusundaki

birim vektordiir ve (2.2)’deki donme dizisi i¢in B’nin eksenleri dogrultusundaki

bilesenleri cinsinden, yani B’de yazilmis hali
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2(0,0, + 0,9, )
d,=|1-2(of +03) (2.9)
2(0,9; — d,9,)

seklindedir. T , sistemin toplam agisal momentumunun degismesine neden olmakta

olan etkin dis tork vektorlerinin toplamna esittir. Salt manyetik yonelme kontrolii

probleminde bunlardan biri manyetik kontrol torku T *dir; digeriyse, (2.10)’da

goriildiigii gibi 3x1°lik ¢evresel bozucu torku vektorii fb dir.

T=Tu+T, (2.10)

Dort bileseninin toplanmasiyla

-I_;b :Tkg+fa+-|_;G +-I_;m (211)

olarak elde edilen gevresel bozucu torkunun herhangi bir bilesenini, uzay aracinin
yapisal tasarimi sirasinda uygun bir eylemsizlik dagilimini miimkiin kilarak, aracin
govdesine bazi 6zel malzemeler yerlestirerek veya araci agilabilir mekanizma ya da
panellerle donatarak, edilgin yonelme kontrolii torkuna doniistirmek miimkiindiir.

Ornegin, 3x1°lik kiitle-cekim gradyani torku vektorii

Ty :3n2(§3 xJﬁs) (2.12)

uzay aracmin kiitle-gekimsel olarak kararli bir eylemsizlik dagilimina sahip olarak
tasarlanmas1 veya gorev swrasinda yoriingede bir kiitle-cekim gradyani cubugu
acilarak bu dagilima erisilmesi hallerinde, uzay aracinin Diinya’ya yoneltilmesi
yoniinde etki eder, dolayisiyla Diinya’ya yoneltme amac1 agisindan artik bir bozucu

tork degildir. Bu kiitle-gekimsel olarak kararlilik haline birinci bolimde de

deginilmisti. Diger yandan, eylemsiz yoneltme amaglaniyorsa, T,. uzay aracinin

¢
eylemsizlik dagilimindan bagimsiz olarak daima bozucu bir torktur. (2.12)’deki

3x1’lik &, vektorii (2.2)’deki donme dizisi igin B’de
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2(q1q3 - qu4)
a, = 2(q2q3 + q4q1) (2.13)
1-2(qf +3)

seklinde yazilir. Bu tez ¢alismasinda, 3x1’lik aerodinamik siiriikleme kaynakli tork

vektori 'I:a, 3x1’lik Giines radyasyonu basinci kaynakli tork vektorii fG ile 3x1°1ik

artik manyetik dipol momenti kaynakl tork vektori fm , daima ¢evresel bozucu torku
olarak hesaba katilacaktir. Calismada hem Diinya’ya yoneltme hem de eylemsiz

yoneltme ele alinacagindan dolayi, fkc hesaba hem yardimci hem de bozucu etki

olarak katilacaktir.

2.2 Model Belirsizliginin Hesaba Katilmasi

Yonelmesi ii¢ eksende kontrol edilen uzay araclarinda kullanilan eyleyici tgliileri
govde eksenleri dogrultusunda yerlestirilir, bdylelikle kontrol torkunun bilesenlerinin
bu eksenler dogrultusunda elde edilmesi amaclanir. Bu nedenle, hareket
denklemlerinde yer alan ve agisal konumlanmay1 ve agisal hizi belirten degisken
vektorlerin bilesenleri de bu eksen takimina gore yazilir. Genel halde, kat1 bir uzay
aracinin gévde referans eksen takimina gore yazilan eylemsizlik matrisi J ’nin dokuz
eleman1 da sifirdan farklidir. Ozel bir haldeyse, gdvde referans eksen takim ile asal
govde referans eksen takimi birbiriyle ¢akisiktir. Bir kat1 cismin asal eksen takimina
gore elde edilen asal eylemsizlik matrisi kdsegen bir matris oldugundan, uzay
aracinin bu 6zel haldeki eylemsizlik matrisi de, kosegenlerinde asal eylemsizlik

momentleri J,, J,, J,’u igeren ve diger elemanlar: sifir olan bir matristir. S6z

konusu iki eksen takiminin ¢akigik oldugunun kabul edilmesi sayesinde, eylemsizlik
matrisiyle temsil edilen uzay araci modeli basitlestirilmis olur. Bu basitlestirilmis
model kontrolor tasariminda kullanildigi gibi, agik ve kapali ¢evrim yonelme

hareketinin kararlilik ¢6ziimlemesini de kolaylastirir.

Uzay aract modelinin asal eylemsizlik matrisiyle temsil edilmesinin sagladigi
kolayliga, tez calismasi agisindan da 6nemli olan su 6rnek verilebilir. Tezin birinci
boliimiinde bahsedilen “kiitle-gekimsel olarak kararlilik”, Diinya etrafinda dairesel
bir yoriingede donmekte ve {i¢ asal eylemsizlik momenti degeri birbirinden farkli

olan bir kat1 uydu i¢in, bu degerlerinin biiyiiklik siralamasma bakilarak belirlenir.
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Diinya’ya yonelme referansi, yani B ile A eksen takimlarmin (Sekil 1.6) cakisik
oldugu hal civarinda gergeklestirilen kararlilik ¢oziimlemesinin sonucuna gore,
“kiitle-cekimsel olarak ii¢ eksende kararlilik” ya da kisaca “kiitle-cekimsel olarak

kararlihik”
J2>J1>J3 (214)

siralamastyla elde edilir [34]. Diger bes siralama, Diinya’ya yonelme agisindan kiitle-
cekimsel olarak kararsiz bir uydu modeline isaret eder. Eylemsiz yonelme referansi,
yani B ile N eksen takimlarinin (Sekil 1.6) cakisik oldugu hal, A ile N eksen
takimlarinin ender gergeklesebilecek ¢akisma ani disindaki higbir anda, dairesel
yoriingede Diinya’nm kiitle-cekim alanmi etkisindeki kati bir uydunun ydnelme
hareketi i¢in bir denge durumu degildir. Oyleyse, yukarida da belirtildigi gibi, kiitle-
¢ekim gradyani torku alt1 siralama i¢in de eylemsiz yonelmeyi bozucu bir tork olarak

etki eder.

Govde eksen takimi ile asal govde eksen takimimin birbiriyle ¢akisik olmasi ideal bir
haldir ve gerceklik olasilig1 diisiiktiir. Bu nedenle, kontrolor tasariminda ve kararhilik
¢oziimlemelerinde asal eylemsizlik matrisi kullanilsa da, ger¢cek uydu modeli dokuz

elemani da sifirdan farkli olan

3, 0 0] [A), Al, Al
J?_ 0 |+ A‘]Zl A‘JZZ AJ23 (215)
0 3| |Al, A, Al

J=J +AJ=| 0

0

ile temsil edilmektedir. Bu tanimlamada, J, uzay aracinin nominal eylemsizlik
matrisiyken, AJ eylemsizlik belirsizligi (uncertainty) matrisidir. Eylemsizlik matrisi
tanimi geregi simetrik oldugundan, AJ,, =AJ,;, AJ;=AJ, ve AJ,; =AJ,, oldugu
bilinmektedir. Model belirsizligi hesaba (2.15) kullanilarak Kkatilacaktir. AJ
matrisinin elemanlarinin degerinin alttan ve dstten sinirlandirilmis oldugu kabul

edilmektedir, dolayisiyla hesaba katilan parametrik model belirsizligi, yani

yapilandirilmig (structured) bir belirsizliktir.

J, ve J matrisleri tekil degilse, AJ 'nin tekil olup olmamasindan bagimsiz olarak,

(2.15)’te taniml1 eylemsizlik matrisinin tersi

28



I =(3,+A1) =3 = (1430 )_1Jn‘1AJJn‘1 =(1-37A3)3,
=313 (14A33) AN = (1= )3,
=Jf—JfAJ“+JfAU4Jf:Jf(LﬁUJ4) (2.16)
= 313,030 (14.833,1) T = 3, (1 - 4007

A -1 -1
=J +J.

sekillerinde elde edilebilir [43]. Burada, | 3x3’lik birim matris, Jr;i ise 3x3’lik

belirsiz matris tersidir.

2.3 Durum Uzay1 Goésterimi

Denklemleri kuvaterniyonlarla yazilan yonelme hareketinin 7x1°lik durum vektorii

x=[q" q, & | (2.17)

olarak yazilir. Sistemin mertebesi n=7"dir. Gosterim sadeligi amaciyla, (2.17)’de yer

alan mutlak agisal hiz vektorii i¢in

&N =& (2.18)

kabulii yapilmustir. Artik tiim denklemlerde bu denklik gegerli olacaktir. Daha 6nce
belirtildigi ve (2.19)’da tanimlandig1 gibi, hem kuvaterniyon vektorii hem de agisal
hiz vektorli, B’nin eksenleri dogrultusundaki bilesenleri cinsinden, yani B’de
yazilhidir (Sekil 1.6).

G =ab; +a,b, +5b, (2.19)
@2 b +wb, +wb, (2.19b)

Bu yazim, denklemlerde yer alan diger tiim 3x1 boyutlu vektorler i¢cin gegerlidir.
Eylemsiz yonelme referansi, yani B ile N eksen takimlarinin ¢akigik oldugu hale

karsilik gelen durum

>

(@]

- T
s 1 O | (2.20)

X

ol
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seklinde; Diinya’ya yonelme referansi, yani B ile A eksen takimlarinin ¢akisik oldugu

hale karsilik gelen durumsa (2.8) ve (2.9) uyarinca

XAé[alx3 10 -n OT (2.21)

seklinde tanimlidir. Salt manyetik eylemeyle kontrol edilen yonelme hareketinin

durum denklemi

X(t)= f(X)+b(X,t)d(%,t)+d (X,t) (2.22)

olarak yazilir. Burada;

@)-(4-3,) (2.23)
J

(2.1), (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.12) kullanilarak yazilan, 7x1’lik dogrusal olmayan

sistem vektori;

?1)(3
0y,
5 0 -B, B,
~ 1x3 o
®9= g, | BB 0 -8 @20

L B(%1) B(X,) 2

J SN

- [Bxy]

(2.25)

(2.23) dikkate alinarak (2.11)’den yazilan, 7x1’lik bozucu vektoriidiir. Durum

denkleminde goriildiigii gibi, sistem “kontrole gére kaymis (control-affine)”dir. Salt
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manyetik kontrol girdisi sistemi zamana agik sekilde bagli hale getirmistir. f, ve

d,, swrasiyla sistem ve bozucu vektoriiniin, bu dogrusal olmayan ve zamanla

degisken kontrol sistemiyle ¢oziilmek istenen Diinya’ya yoneltme probleminde

gecerli olan tanimlamalaridir. f,, ayni zamanda sistem vektdriiniin en ¢ok sayida

terim iceren halidir. (2.12) esitligi kullanilarak basit¢e hesaplanabilen kiitle-gekim

gradyani torku T, , Diinya’ya yoneltme probleminde sisteme hem yardimci hem de

kg 1
bozucu olarak etki edebildiginden dolayi, yerini, bozucu vektoriiniin degil, sistem
vektoriiniin son 3x1’lik blogunda almistir. Coziilmek istenen eylemsiz ydneltme

problemi oldugunda, sistem vektorii

fR)=f ()% -3(d-a) (2.26)

seklinde sadelesmektedir. Bu problemde fkc daima bozucu bir etki oldugundan

dolay1 yerini bozucu vektoriiniin son 3x1°lik blogunda alir.

d(%t)=dy (X,t)2 0 (2.27)

2.4 Salt Manyetik Yonelme Kontrol Sisteminin Ozellikleri

Salt manyetik yonelme kontrol sisteminde, kontrol matrisinin ranki 2’ye esittir.

Sistemin giris sayist m=3 olduguna gore

rank[ b(X,t)]<m (2.28)

yani sistem, ¢cok kez vurgulanmis oldugu gibi, “eksik eylenen (underactuated)” bir
sistemdir. Kontrol matrisinin rankinin tam olmamasina, (1.2) uyarinca igerdigi,

(2.24)’te goriilen 3x3’lik
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B2+B? -BB, -BpB, (2.29)
~B,B, B’+B? -B,B,
~B,B, -B,B, B2+B’

matrisi neden olmaktadir. C; bir “izdiisiirme/izdiisim (projection) matrisi’dir,
carpildig1 herhangi bir 3x1°lik vektdriin yerel jeomanyetik alan vektori B ’ye dik
bilesenini ¢arpim sonucu olarak verir. (1.2) ve (2.29) esitliklerine gore, kontrolor
tarafindan iiretilen kontrol vektorii U ile uzay aracina etki eden kontrol vektérii T,

arasindaki iliski

!

Ty =Cgli =

[

15 (2.30)

seklindedir. Sekil 1.5’te betimlenmek istendigi gibi, manyetik kontrol torku vektorii

T, istenen kontrol vektérii G ’nun B’ye dik diizleme izdiisiimidiir, yani o

diizlemdeki bilesenidir. B ’ye kosut dogrultudaki bileseniyse,

Us=U-U;=(1-Cy)i=Dgl (2.31)

B> BB, BB, (2.32)

ile carpilmasiyla hesaplanir. UHE’ ideal kontrol vektoriiniin manyetik eylemeyle

tiretilemeyen bilesenidir.

Ce| =|D;|=0 (2.33)

yani C, ve Dy tekil matrislerdir. Ozdegerleri
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Aias (CB)=1’1’0 ’ ﬂl,Z,B(DB) =001 (2.34)

ve endiiklenmis 2-normlar1

”CB”iZ =|| DB”iz =1 (2.35)

olan bu izdiistirme/izdiisiim matrisi ¢ifti i¢in

Co+ Ds = (2.362)
CgDg =04 (2.36h)
Ci=C, ,Df=D, ; k=123,.. (2.36¢)

bagntilar1 gegerlidir. Tekil C; ’nin kontrol matrisinde yer almasi, manyetik yonelme

kontrol sistemi i¢in
d(%,t)=b(%,t)7(Xt) (2.37)

esitligini saglayan bir y (Y(t) vektoriiniin bulunmasmi engellemektedir. Oyleyse,
dogrusal sistemler ic¢in [44]’te tanimlanmis olan “degismezlik (invariance)
kosulu”nun genellestirilmis hali olan “eslesme (matching) kosulu” saglanmamaktadir
[45]. Diger bir deyisle, bozucular “eslesik (matched)” degildir, yani kontrol isareti ile

bozucular sisteme ayni noktada girmemektedir.

Manyetik yonelme kontrol sistemi, (2.22), (2.24) ve (2.25) esitliklerinin ortaya
koydugu gibi,

% (t)=f,(X
X, (1) = f,(X)+b, (X,1)d(X,t)+d, (X1 (2.38b)
olarak iki bloga ayrilabildiginden dolayi, “diizenli (regular) bicim”de yazilabilir bir
sistemdir [45]. (2.38)’de diizenli bi¢imde yazili olan sistemin n-m=7-3=4 satir sayili
birinci blogu kontrol terimi igermez. m=3 adet kontrol girisi, m=3 satir sayil ikinci

blokta yer alir. Birinci ve ikinci bloga ait durum vektorleri ile sistem vektdrleri,

sirasiyla
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%=[d" a] (2.39)

X, =@ (2.39Db)
ve
1, . .
) =(9,0+Gx®)
f(x)2] 2
! 1, - (2.40a)
—E(q'a’)

(2.40b)

olarak tanimhidir. Sadece ikinci blokta yer alan kontrol matrisi ile bozucu vektoriiyse,

sirastyla

b, (X,t) £ J37'Cy (X,t) (2.41)

ve
d, (X,t) 2 37T, (X,t) (2.42)

esitliklerinde sunuldugu gibi, b 'nin ve d ’nin sifir olmayan son liger satirma karsilik

gelmektedir.

2.5 Model Belirsizlikli Sistemin Durum Uzay1 Gosterimi

(2.16) esitligi (2.22)’de yerine konur, tiim terimler AJ icermeyen ve iceren olarak

ikiye ayrilirsa, model belirsizlikli sistemin durum denklemi

?(t)=[fn(>?)+AF(>z)]
+[by (X,t) + Ab(%,t) Ja (X,8) +[ d, (X,t) + Ad (X,1) | (2.43)

yazilabilir. Burada;
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1, - - .\ n, . _ _
E(q4a)+q><a))+§(q4az+q><az)

T oo A 1, .. n, . _
V0 @)l 21
=3 Y (@xJ,6)+3n%3 1 (d;xJ,3,)

sistem vektoriiniin en ¢ok sayida terim igeren hali olan fA ’dan elde edilen nominal

sistem vektorii;
I 63x1 |
f(xX)2 °
ACE 2 (axM6)- 0.2 (6x38) .. (2:45)
.. +3n? [ '(8,xAJa,) +J,; (8, x Ja, )]
fA ’dan elde edilen belirsiz sistem vektori;
0,5
bn(?1t)= Opus (2.46)
2 Ca(X.1)
nominal kontrol matrisi;
03><3
Ab()?,t): Opys (2.47)
JCs (X,1)
belirsiz kontrol matrisi;
B 63x1
d,(%,t)2 0 (2.48)

nominal bozucu vektori;
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Ad(%t) £ 0 (2.49)

belirsiz bozucu vektorudiir.

(2.43)’te yer alan tim AJ iceren, yani model belirsizligi kaynakli terimler

Ao (X,1) 2 A (X)+Ab(X,1) T (X,t) +Ad (X,t) (2.50)

seklinde bir araya toplanirsa, model belirsizlikli sistemin durum denklemi

()= f,(X)+Db, (X, 1)U(X,t)+d, (X,t)+d, (X1) (2.51)

X

seklindeki (2.43)’e gore daha basit ve (2.22)’de verilmis olan model belirsizliksiz

sistemin durum denklemiyle daha kolay karsilastirilabilir gosterime kavusur. (2.45),

(2.47) ve (2.49), (2.50) esitliginin sag tarafinda yerine konur ve J© icin (2.16)’dan

mb

elde edilen
Jr;i 2.7 n_lAJJ 1-_J37AL n_l (2.52)

tanimlarindan ilki kullanilirsa, 7x1’°lik model belirsizligi kaynakli bozucu vektorii,

(2.53)’te goriildiigi gibi, d , nin sahip oldugu bi¢imde yazilmis olur.

d(X,1)2 0 (2.53)

Burada,

=-axAJ&+3n’ (8, x AJd
—AJJ‘l(—c?)chTHf

(2.54)

=—&dxAJ&+3n° (8, xAJg,; ) - A

<
tan
|
|l—‘
S
X
[
S
+
=,
+
o
N—
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3x1’lik model belirsizligi kaynakli bozucu torku vektoridiir.

2.6 Basitlestirici Bir Ozel Hal

Ug asal eylemsizlik momenti birbirine esit

Jy=J;=J, (2.55)

yani “simetrik” veya diger deyisle “es eylemsizlikli (isoinertial)” bir nominal kati
uzay aract modeli, durum denklemini olduk¢a basitlestirir, ¢linkii bu basit 6zel halde

J,, birim matrisin bir pozitif skalar ile carpimi olarak yazilabildiginden dolay1

(@XJnE)):(a.SXJna.S):()le (256)

esitligi gecerlidir. Oyleyse, bdyle bir uydunun Diinya’ya yoneltilmesi problemi ele

almirken
L -
E(q4a)+qxa))+§(q4a2+qxaz)
03x3
; LG-e)-24.9) R
X(t)= ,\d 48 + (Exs d
I XN @)=t (oxIB) .. 3, Ce
o3[ 31 (d,xA08,)+ 3, (8,38, | (2.57)
63X1 03)(3 63)(1
+ 0 +| 0, |0+ 0
Jn’l('lra+f6+'lrm) J.C, Jr;tlj(T;+'I:G+fm)
kullanilacaktir. Durum denkleminin (2.51)’deki bi¢imi kullanilarak elde edilen
ST T
E(q4a)+qxa))+5(q4a2+qxa2)
n 03x3
X(t): ——(q@)—;(q a2) +| 0, |U
0 J;CB
3x1
(2.58)
63)(1 63x1
+ 0 + 0
‘]n_l(-ra-i_-rGJrfm) ‘]n_lfmb
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(2.57)’ye denk ve daha sadedir. Eger s6z konusu olan, nominal olarak es
eylemsizlikli bir kat1 uzay aracinin eylemsiz yoneltilmesiyse ve model belirsizligi

hesaba katilmiyorsa, yani

J = Jn = Al =03X3 (2.59)
ise,
—(q4c?)+(j><c?)) -
2 0 0
. l L a3x3 - 3x1
X(t) = —E(q a)) + 01x3 u-+ 0 (260)
— 71 - = = =
03xl I7C Jl(a+ ¢t m)

seklindeki, alabilecegi en basit halini alir. T, *nin, tanim geregi AJ =0, , icin sifir

vektore esit olmasi, (2.60)’taki sonuca (2.58) esitlifinden kolayca varilmasini

beraberinde getirir.
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3. BENZETIiM ORTAMI VE KOSULLARI

3.1 Yoriinge Modeli

Yonelme hareketinin gercege yakin benzetimi i¢in, uzay aracinin yoriinge
konumunun bilinmesi gerekmektedir, c¢ilinkii jeomanyetik alan, toplam kiitle
yogunlugu ve Giines’in uzay aracina gore konumu, ilgili matematiksel modellerden

ancak bu bilginin kullanilmasiyla elde edilebilir.

Uzay aracinin yoriinge hareketinin denklemleri, bu ¢alisma i¢in, bozucu etki olarak
sadece Diinya’nin basikligi birinci mertebeden bir yaklagimla hesaba katilarak
yazilmistir. [19]°da yer verilmis olan sdz konusu diferansiyel denklem takimi sayisal
integrallemeyle ¢oziilerek, uzay aracinin eylemsiz referans eksen takimi N’de ifade
edilmis 3x1°lik konum ve hiz vektorleri istenen zaman araligi boyunca kullanilan

zaman adimlarinda elde edilmektedir. Bu isleme yoriinge ilerletme (orbit

Eylemsiz Referans Eksen Takimindaki Konum

"
sssssdessnem
[

»

5000 -

3 [km]
o
ra

-5000 -4

-

-5000
2 [km] 1 [km]

Sekil 3.1 : 60 T boyunca ilerletilmis 6rnek bir yoriinge.
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propagation) denmektedir. Kullanilan yoriinge ilerletici bilgisayar programi,
otomatik kontrol alaninda ¢alisanlar tarafindan en yaygm olarak kullanilan ticari bir
yaziliminin programlama diliyle yazilmistr [19]. 60 yoriinge periyodu (60 T:
yaklagik 4 giin) boyunca ilerletme sonucunda elde edilen 6rnek bir yoriinge Sekil
3.1’de goriilmektedir. Sekildeki eksen takimi N’dir. Hesaba katilan Diinya’nin
basiklik etkisi kendisini yoriinge diizleminin donmesi olarak gostermektedir. 1000
km’lik irtifanin stiinde genellikle ihmal edilebilen aerodinamik siiriikleme etkisi
ancak 500 km’den diisiik irtifalarda Onemli bir etki yapar [42]. YOriinge
ilerletmesinde bu etki hesaba katilmamaktadir, dolayisiyla benzetim icin kullanilacak
yoriinge 500 km’nin istiinde bir irtifa degerine sahip olacaktir. Bir uydu,
aerodinamik siiriiklemeye kars1 koyarak gorev irtifasini koruyabilmek icin itki
sistemine gereksinim duyar. itki sistemi kiitleyi artirdigindan dolays, kiitle agisindan
smirlandirilmis olan kii¢iik uydularda tercih edilmez. Eger gorev daha algak irtifali
yoriinge gerektirmiyorsa, kiiciik uydularin gorev yoriingeleri ¢ogunlukla 550 km’nin
iistiinde segilmektedir [1]. Bu acidan, yoriinge ilerletmesinin basitligi amaciyla
aerodinamik siiriikleme etkisinin hesaba katilmamasi ve bunun karsiliginda benzetim

yOriingesinin irtifasinin alttan sinirlandirilmis olmasi ger¢ege uygundur.

3.2 Diinya Manyetik Alam1 Modeli

Ilgilenilen bir anda, Diinya’nmn etrafindaki bir konumdaki manyetik alan1 veren
matematiksel modellerden en yaygin olarak kullanilani kiiresel harmonik model ve
egik ¢ift kutuplu modeldir. Basit bir ¢ift kutuplu model, Diinya’nin manyetik alani
igin iyi bir yaklasim saglayabilir, fakat jeomanyetik alan vektorii B kiiresel
harmonik bir model ile gergege daha yakin olarak modellenebilir. Bu ¢alismada,
kiiresel harmonik bir model olan International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
kullanilmaktadir. Ger¢ege oldukca yakin olan bu model, International Association of
Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) tarafindan besin kati olan yillarda giincellenir
ve izleyen bes y1l boyunca gegerlidir [46]. S6z konusu modelin benzetim ortaminda
nasil kullanildig1 [19]’da anlatilmistir. Sekil 3.2°de, Sekil 3.1°deki yoriinge boyunca
IGRF modeliyle elde edilmis jeomanyetik alan vektoriiniin yoriinge referans eksen
takim1 A’daki bilesenlerinin ilk 30 yoriinge periyodundaki (yaklasik ilk 2 gilindeki)

degisimi sergilenmistir.
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X 10'5 Yoringe Referans Eksen Takimindaki Dinya Manyetik Alani
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Sekil 3.2 : Diinya manyetik alan1 vektoriiniin bilesenlerinin 30 T boyunca degisimi.

Sekil 3.1 ile 3.2°de kullanilan yoriinge ITUpSAT-1"e aittir. Tiirkiye’nin ilk {iniversite
uydusu olan ITUpSAT-1, 10x10x10 cm boyutlu ve yaklasik 1 kg kiitleli bir kiip
uydudur ve firlatildigi 23 Eyliil 2009 tarihinden bugiine isaret¢i sinyali gondermeyi
stirdiirmektedir. Neredeyse dairesel olan yoriingesinin irtifas1 yaklagik olarak 703
km’dir. Yoriingenin diizlemiyle jeomanyetik alanin kutuplarini birbirine baglayan
hayali eksen arasindaki ag¢1 diisiiktiir, yani yoriinge “kutupsala yakm”dir.
Jeomanyetik alan ¢izgileri, cogunlukla, yaklasik 98 derece gibi yiiksek bir yatiklik
acisima sahip olan s6z konusu yoriinge diizleminin i¢cinde uzanmaktadir. Bu olgu,
jeomanyetik alan vektOriiniin yoriinge referans eksen takimindaki, yaklasik iki
giinlik degisimini gdsteren Sekil 3.2°de ortaya konmustur. A’nin, tanim geregi
yoriinge diizlemine dik olan 2 nolu ekseni dogrultusundaki bilesen, yine tanim geregi
yoriinge diizleminde yer alan 1 ve 3 nolu eksenler dogrultusundaki bilesenlerden
belirgin sekilde diisiik genliklidir. Ayrica diizlem i¢i bilesenlerin baskin salmiminin
periyodu yoriinge periyoduna esitken, diizlem disi bilesenin baskin salinimmin
periyodu yaklagik 1 giindiir. Bunun nedeni, Diinya’nim, yoriingenin altinda giinde

yaklasik 1 kez donmesidir.
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3.3 Cevresel Bozucu Torku Modelleri ve Sinir Degerleri

Bu alt boliimde, (2.11)’de gosterildigi gibi dort bilesene sahip olan ¢evresel bozucu
torku 'I:b nin gergege yakin sekilde benzetim ortaminda nasil hesaplandigi
gosterilecektir. Ayrica, verili bir yoriinge ve uydu i¢in s6z konusu torkun alttan ve
istten smirlandirilmig oldugu gosterilerek tork bilesenlerine ait smnir degerlerini
veren esitlikler sunulacaktir. Bu smirlar, sonraki boliimlerde goriilecegi gibi,

kontrolor tasariminda kullanilmistir.

3.3.1 Kiitle-¢ekim gradyam torku

Kiitle-gekim gradyan1 torku T, (2.12)’de verilmis olan matematiksel modeli

kg »
oldukc¢a basit oldugundan kolaylikla modellenebilmektedir. Hatta, dnceki boliimde
gorildiigli gibi, (2.14)’teki gibi bir asal eylemsizlik dagilimina sahip ve Diinya’ya
yoneltilmek istenen bir uydunun yonelme kontrolii problemi agisindan bir bozucu
degil, kararlastiric1 bir sistem dinamigi bilesenidir.

Onceki boliimde anlatildig1 gibi, eger eylemsiz ydneltme problemi ele aliiyorsa,
kuvaterniyonlar Bnin N’ye gore agisal durumunu ifade eder. Oyleyse, fkg “nin
hesabinda kullanilan &,, sadece Diinya’ya yoneltme probleminde gegerli olan (2.13)

denkleminden elde edilemez. Yapilmasi gereken, sadece eylemsiz yoneltme

probleminde gegerli olan

1-2(q; +af) 2(ch, +00,)  2(chs —0,0,)
C¥ =12(q, —00) 1-2(af +a%) 2(qy05+0,0,) |=C¥ACH™ (3.1)
2(h0s +0s)  2(00 - ,0) 1-2(of +3)

esitliginden B ile A arasindaki dogrultu kosiniisleri matrisi C®* min ¢ekilmesidir.
Bunun i¢in, [19]’da eliptik yoriingeler i¢in verilmis olan A ile N arasindaki dogrultu

kosiniisleri matrisinin Diinya etrafindaki dairesel bir yoriinge igin

CHY =| (9% %)' (32)
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A

seklinde basitlegsmis hali kullanilir. Buradaki Vv ve X, swrasiyla, uzay aracinin N’de
ifade edilmis hiz ve konum vektorleri dogrultularindaki birim vektorlerdir. Dogrultu

kosiniisleri matrisleri ortogonal, yani tersi transpozuna esit olan matrislerdir.

Oyleyse, C®* (3.1)’den
CB/A _ CBNCN/A _ BN [\7 (VxR) —)?] (3.3)

olarak gekilebilir. &,, elde edilen C®*’nn iigiincii siitunudur. Diger yandan, eger

Diinya’ya yoneltme problemi ele alintyorsa

1-2(q;+5) 2(d9 +%0,) 2(d% —0,0,)
C¥ =|2(q0,—a:0,) 1-2(of +a3) 2(0,05+7,0,) |=CPNCVA (3.4)
2(y0s +0,0,)  2(0,05— %) 1-2(qf +0s)

denklemi yazilabilecektir. O halde, C®" icin
C¥N =CPACHN =CP*| (UxR) (3.5)

esitligi gecerli olacaktir.

Dairesel yoriingedeki bir uydunun gorevi boyunca, uydunun gévde referans eksen

takim1 B’nin yoriinge referans eksen takimi A’ya yonelme durumuna gére zamanla
degisen 'I:kc ‘nin ii¢ bileseninden herhangi birinin alabilecegi en yiiksek deger, yani

sonsuz igsaret normu

HQ[*(U]‘L=Sljp{m§k8(\TkgL(f)\)} ;=123

; (3.6)
= Enzmaks(|J3 =3[9 - 3y)

olacaktir [47,48]. Dairesel bir yoriinge i¢in sabit olan yoriinge irtifasi h ’nin

fonksiyonu olan ortalama hareket

43



(3.7)

1= ()= 3,986x10"  rad
(6,378><106+h)3 sn

seklinde hesaplanir.

3.3.2 Aerodinamik siiriikleme kaynakh tork

Dortgen prizma sekline sahip oldugu kabul edilen uzay aracma etki eden

aerodinamik suriikkleme torku fa , benzetim ortaminda,

%sgn(w)X-—AX

3

~ — — 1 .

Ta - ZTai ; Tal - _ECDYZP|V1| —AY xV (38)
) SAVA

matematiksel modeli kullanilarak hesaplanmaktadir [14,49]. Burada; C_, uzay

araciin aerodinamik siiriikleme katsayisi; X, Y, Z, sirasiyla, uzay aracinin B’nin

bir, iki, ti¢ nolu eksenleri dogrultusundaki kenar uzunluklari; p yerel toplam kiitle
yogunlugu; V uzay aracmin B’de ifade edilmis olan 3x1’lik hiz vektori;

v, ; 1=12,3 V’nin B’nin i nolu ekseni dogrultusundaki bileseni; AX, AY, AZ,

sirastyla, uzay aracinin geometrik merkezinin kiitle merkezine goére B’de ifade
edilmis olan 3x1’lik konum vektoriiniin B’nin bir, iki, {ic nolu eksenleri
dogrultusundaki bilesenleridir. Yerel toplam kiitle yogunlugu, benzetim ortaminda,

gercege oldukga yakin bir atmosfer modeli olan NRLMSISE-00 kullanilarak elde
edilmektedir [47]. T,, uzay aracmin govde referans eksen takimmnin N’ye

yonelmesine baglidir, dolayisiyla (3.8)’deki v B’de ifade edilmektedir ve N’de ifade

edilen V 'nin C¥" ile soldan garpilmasiyla elde edilmektedir.

fa ‘nin {i¢ bileseninden herhangi birinin alabilecegi en yiiksek deger

_ in(X,Y,Z
O R @9

olarak kestirilebilir. Agcilabilir giines paneline sahip olmayan ve ddrtgen prizma

seklindeki ¢esitli 6rnek uydularin incelenmesi sonucunda varilan sonug, geometrik
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merkez ile kiitle merkezi arasindaki uzakligm, uzay aracmin en kisa kenarinin
uzunlugunun beste birini agsmayacagidir. [47]’ye dayanilarak, hem benzetimlerde
hem de (3.9)’daki sinir hesabinda

Cp=25 (3.10)

alinmaktadir. Sadece sinir hesaplanirken, uzay aracinin hiicum yiizeyi alan1t A, en
biiyiik iki kenar uzunlugunun ¢arpimmin bir buguk katina esit kabul edilmektedir.
Uzay aracmin, Diinya etrafindaki dairesel bir yoriingede sabit olan hizi, (3.11)’de

goriildiigii gibi yoriinge irtifasmin fonksiyonudur.

v=v(n)= 3,986x10¥ m
6.378x10°+h sn (3.11)

(3.9)’daki p, 0-1000 km’lik irtifa arahginda gegerli olan iistel atmosfer modeli

kullanilarak, yoriinge irtifasinin fonksiyonu olarak

p:p(h)Zpoe

h-hy
H

(3.12)

denklemiyle hesaplanir [50]. Hesaplama sirasinda kullanilan p,, h,, H degerleri

yoriingenin h degeri i¢in [50]’deki 7.4 nolu tablodan okunur.

3.3.3 Giines radyasyonu basinci kaynakh tork

Dortgen prizma sekline sahip oldugu kabul edilen uzay aracina etki eden Giines

radyasyonu basinci torku fG , 'I:e1 ’ya benzer sekilde,

— 3 —
Te = ZTGi
i=1
_ ) 1 _
1sgn E‘"’G o 0] [X -AX
N Exl i
r rs/cG rs/cG (3'13)
T, =—CgoYZP, [ 0 —AY xS
”rs/cG 0 “AZ ”rs/cG ”
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matematiksel modeli kullanilarak hesaplanmaktadir [14,51]. Burada; C., uzay

aracin radyasyon basmci katsayis;; P, =4,56x107° N/m? Giines’ten bir

astronomik birim (AU: astronomical unit) uzakliktaki Giines radyasyonu basinci

degeri [51]; I, Giines’in uzay aracma goére B’de ifade edilmis olan 3x1’lik konum
vektoriidiir. N’de ifade edilen I, [50] deki ilgili matematiksel model kullanilarak
elde edilen Giines’in Diinya’ya gore konum vektoriinden uzay aracinin N’de ifade
edilmis konum vektoriiniin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir. fG de fa gibi uzay
aracinin govde referans eksen takimmm N’ye yOnelmesine baglidir, dolayisiyla

(3.13)’teki I, B’de ifade edilmektedir. N’de ifade edilen [, ’den B’de ifade

edilen T, "ye gegis C¥" araciligiyla yapilmaktadir.

Algak irtifali yoriingedeki bir uzay aracina etki eden fe ‘nin {i¢ bileseninden herhangi

birinin alabilecegi en yliksek deger

L 1,496 min(X,Y,Z
Lx0.], =co® g | g (@14

olarak ongoériilebilir [51]. Hem benzetimlerde hem de (3.14)’teki smir hesabinda,

radyasyon basinci katsayisinin alabilecegi en yiiksek deger olan
Crp =2 (3.15)

kullanilmaktadir. [T,

icin oldugu gibi er H "un hesabinda da, uzay aracinin hiicum

yiizeyi alan1 A, en biiyiik iki kenar uzunlugunun ¢arpiminin bir buguk katina esit

almmaktadir.

3.3.4 Artik manyetik dipol momenti kaynakh tork

Artik manyetik moment kaynakli tork fm , uzay aracinin 3x1°lik artik manyetik dipol

momenti vektorii M . nm (1.1)’de yer alan matematiksel modelde yerine konmasiyla

modellenmektedir.

fm ‘nin ti¢ bileseninden herhangi birinin alabilecegi en yliksek deger
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LX), =M,

2x8,1x10® Tm?®
(6,378x10° +h)3 (3.16)

olacaktir [52]. Kii¢iik uydularda artik manyetik moment kaynakli tork diger ¢evresel
bozucu torklara baskin ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, hem benzetimlerde hem de

(3.16)’daki sinir hesabinda kullanilacak olan

Am?
kg

|\/|a=m><:|.><:|.0_3 (3.17)
bagntisi, [42]°deki 8.1 nolu tablodan M, i¢in uygun goriilerek okunmustur. Burada

m uzay aracinin kiitlesidir.

3.4 Model Belirsizligi

(2.15) denkleminde tanimlanmis olan eylemsizlik belirsizligi matrisi  AJ,
eylemsizlik matrisi J ’nin bilinmesindeki, kati cisim modellemesine dayali
hesaplamalar ve Ol¢limlerin kesin dogru olmamasindan kaynaklanan belirsizligin
gercege yakm modelini temsil etmektedir. S6z konusu belirsizligin, (3.18)’de

tanimlandig1 gibi iKi bileseni oldugu kabul edilebilir.

AJ 2 AJ +A), (3.18)
IIk bilesen olan
5J, 0 0
ALE 0 59, 0| i 6.6,6e[-05L+01]2[-5,+5, ] (3.19)
0 0 &9,

asal eylemsizlik momenti degerlerindeki belirsizlikleri igerir. Kdsegeninde yer alan
elemanlar, bilinen ve kontrolor tasariminda kullanilan asal eylemsizlik momenti
degerlerinin degeri alttan ve istten sinirlandirilmis bir ylizdesi olarak tanimlanir.
ikincisiyse, gévde eksen takim ile asal govde eksen takimmin birbiriyle cakisik olup
olmadigiyla ilgili belirsizligi, (3.20)’de goriildiigii gibi, yine bilinen asal eylemsizlik

momenti degerlerine bagli olarak modellenir.
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. S, (3.20)
; 0; €[-0,15,40,15]2[ -5,,;+5,, | , 1,j=123

AJ, matrisinin elemanlarmin degeri de alttan ve iistten sinirlandirilmigtir.

Model belirsizligi kaynakli bozucu torku fmb ‘nin herhangi bir islem anindaki ikinci

(Oklid) normu, (2.54) esitligi i¢in yazilan

Tmb

<l-om3a, +an(a08 ),
o237, (0941, + ol 4[]+ B

+Te, +
2 Gll,

y

<@, [-A3], ], +3n*[&], A3, &, (3.21)
”@"iz ”_‘] ||i2 ”5)”2 + ”CB ||i2 ”Unz

+||_A‘] ||i2 HJ 71Hi2 T T
a m 2

- ], +

2 + HTG Hz *
esitsizligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada,

@], =, (3.22)
@ vektorliiniin ¢arpik-simetrik (skew-symmetric) matrisinin endiiklenmis 2-
normudur. (3.21)’de; (3.19) ve (3.20)’deki tanimlamalar uyarinca

[=a3],

i2

=|ad], :[Sjl +0y, (1+ Jl)} maks(J,, J,,J;)

= = == (3.23)
283+ 83,+61165 ) Inas 2 Ly
kabulii yapilabilmistir; n, (3.7) kullanilarak hesaplanabilmektedir;
||éS|||2 =1 ve ”53”2 =1 (3.24)

sirastyla, @, vektoriiniin garpik-simetrik matrisinin endiiklenmis 2-normu ve &,

vektoriiniin Oklid normudur:
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R e en e I
(1-8y,)min(3,,3,.;) (1-0,)3 L (3.25)
ve
[0z =130l = (24 81 ) I (3.26)
(3.18), (3.19) ve (3.20) uyarinca yazilabilmistir.
|Cell, =1 (3.27)

oldugu (2.35)’ten bilinmektedir. mx1’lik bir vektorel isaretin 2-normunun herhangi
bir islem aninda alabilecegi en yiiksek degerle, ayn1 isaretin sonsuz normu (infinity

norm) arasindaki iliski,

HW‘Z +[T, T T, T co) (3.28)

+[Tel, +
2 Gl

 <m(], +

Il

esitsizliginin yazilmasini miimkiin kilar. Bu esitsizligin sag tarafi (3.6), (3.9), (3.14)
ve (3.16) ile (3.17) esitlikleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Sonug olarak, (3.21)

L [Li +(1+531)Jmaks]||a?)||§+3n2L1
L] (-

mb

. ; (3.29)
T )+ e,

.

I+

halini alir.

3.5 Benzetim Kosullar

Bu tez calismasindaki tiim benzetimler, ITUpSAT-1’in kutupsala yakin 6zellikteki,
yaklasik 703 km irtifali, dairesel kabul edilebilen yoOriingesi {izerinde
gergeklestirilecektir. Benzetimlerde kullanilacak olan uzay araci modeli, giriste
bahsedilen @Orsted uydusuna aittir. Bu yoriingeye [53,54] ve bu uydu modeline [23]
ait, (3.6), (3.9), (3.14) ve (3.16) ile (3.17) esitliklerine giren niceliklerin degerleri
Cizelge 3.1°de, bunlar kullanilarak hesaplanan ¢evresel ve model belirsizligi

kaynakli bozucu torklarina ait sinir degerleriyse Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1 : Benzetimlerde kullanilan yoriinge ve uydu modeline ait nicelikler.

Yoriinge Niceligi Degeri Uydu Modeli Niceligi Degeri
h [km] 703,463 X [m] 0,45
n [der/sn] 6,07x10% Y [m] 0,34
v [km/sn] 7,503 Z [m] 0,68
p [kg/m?] 3,476x10™ A [m?] 0,459
T [sn] 5931 m [kg] 61,8
3, [kgm’] 2,904
3, [kgm’] 3,428
J, [kgm?] 1,275
Ivldoyma [Amz] 20

Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi, Orsted uydusunun asal eylemsizlik momentleri
(2.14)’teki biiyiikliik siralamasina sahiptir, yani Orsted kiitle-cekimsel olarak kararl
bir eylemsizlik dagilimma sahiptir. Oyleyse, bu uydu modeli kullanilarak

gergeklestirilecek olan Diinya’ya yoneltme benzetimlerinde, kiitle-cekim gradyani
torku 'I?kg cevresel bozucu olarak degil, sistem vektoriinde yer alan bir terim olarak

hesaba katilacaktir.

3x1’lik bir vektorel isaret olan model belirsizligi kaynakli bozucu torku T, i¢in de,

(3.28)’e benzer olan,

Lir

\/gmb

N

Tmb = mb

0

2 (3.30)

2

esitsizligi gecerlidir. Oyleyse (3.29) uyarinca, fmb nin li¢ bileseninden birinin

alabilecegi en yiiksek deger, yani sonsuz igsaret normu

] o e s ol
X(t),d, =2
PO

- (3.31)

ol ) +ll,

L

olacaktir. (3.31), kiitle-cekim gradyani torkunun kararlilagtirict bir etki olarak ele

alindig1 Diinya’ya yoneltme probleminde (DYP) kullanilir. 'I?kg ‘nin gevresel bozucu

olarak hesaba katildigi eylemsiz yoneltme problemindeyse (EYP), 3n°L, terimi

diiser ve (3.32)’de verilmis olan simir denklemi gecerli olur.
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[L1+(1+5J1)Jmaks]||@||§
. +\/_(HTk9H +|T.

ut]], -

. 3.32
e, (3:32)

Cizelge 3.2 : Bozucu torku bilesenlerine ait sinir degerleri.

Bozucu Torku Bileseni [Nm] Degeri

7 [X( ]H —HchH 3,625x10”
T [X(1), 7,633x10°
To[x(t).4]], EHT"G | e
T [ O =[n], 90
[x(t).ut]] =[Te| — 9.345x10°+3,894al; +7,917 x10™d], (EYP)
fmb i 1,24x10° + 3,894| @[ + 7,917 x107 [u], (DYP)

Benzetimlerde, 3.3.2 nolu alt bolimde yapilan kabul geregince, uydunun en kisa
kenarmm uzunlugunun beste birini agsmayacak, yani Orsted i¢in 0,068 m’nin altinda

kalacak sekilde segilen
=-0,035m ; AY=-0,025m ; AZ=-0,05m (3.33)

degerleri kullanilacaktir. [55]’te, @rsted uydusunun artik manyetik dipol momenti

vektori
Ma:[O 3x107° O]T Am? (3.34)

olarak verilmistir. Qrsted igin, Ma vektoriiniin 2-normu, (3.17)’de tanimlanmis olan

smir degerinin altinda kalmaktadir. Model belirsizligi benzetimlere

01, © 0
Al=| 0 -01J, 0 (3.35)
0 0  0,05J,

ile
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-0,02J,+0,01J,+0,01J, ~0,13,+0,09J, —0,01J,
AJ,=| -0,13,+0,09],-0,01J, 0,01J,-0,02J, +0,01], ..
0,123, -0,013,-0,1J, 0,011, 0,093, +0,11J,
0,12J,-0,01J, - 0,1J, (3.36)
.. 0,013, 0,09, +0,11J,
0,013, +0,01, - 0,024,

olarak sokulacaktir. (3.19) ve (3.20)’de tamimli olan simirlar1 agsmayan elemanlara
sahip bu iki eylemsizlik belirsizligi matrisi bileseninden ikincisi, govde eksen
takiminin, asal govde eksen takimimnin kendi kosegen ekseni dogrultusundaki birim

vektor

é=[]/\ﬁ ]/\E ]/ﬁT (3.37)

etrafinda

®=10° (3.38)

kadar dondiiriilmiis haline esit oldugu kabuliiyle elde edilmistir. Gévde eksen
takimiyla asal govde eksen takimi arasindaki boyle bir agisal fark, birbirinden ¢ok
farkli asal eylemsizlik momentlerine sahip uzay aract modelleri, 6rnegin Orsted

uydusunun kiitle-¢ekim gradyani ¢ubugu agikkenki modeli [23] olan
J, =181,25kgm* ; J,=181,78kgm’ ; J, =128 kgm (3.39)

icin dahi (3.20)’deki sinirlar i¢inde kalan bir AJ, matrisiyle temsil edilebilmektedir.

S6z konusu matris,
A),=3—(3,+AJ;)=C(J,+AJ,)C" —(J,+AJ,) (3.40)
denklemi kullanilarak hesaplanacaktir [56]. Burada
0,989872 0,10532  -0,0951917

C=|-0,0951917 0,989872  0,10532 (3.41)
010532  -0,0951917  0,989872
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s06z konusu donmeye ait donme matrisidir ve (3.37) ile (3.38) i¢in sirasiyla (2.3) ile

(2.4) esitliklerinden

[0, a, qs]Tz[sin(lo"/Z)/«E sin(10°/2)//3 sin(10°/2)/\E]T (3.42)
ve
q, = Cos(10%/2) (3.43)

olarak elde edilen kuvaterniyonlarin, C ’nin kuvaterniyonlarla yazilan genel tanimi

olan

1-2(af+63)  2(chG +0)  2(0hl —0,)
C=|2(a0 —00s) 1-2(a7+05) 2(ay0+00h) (3.44)
2(040 +0,0,)  2(0,0,—-0,0) 1-2(qf +03)

denkleminin sag tarafinda yerine konmasiyla elde edilir.

Kontrol edilmeyen yonelmenin, (2.20)’de tanimlanmis olan eylemsiz ydnelme
referansinda baslayarak bes yoriinge periyodu (5 T) boyunca siiren, gevresel ve
model belirsizligi kaynakli bozucular etkisindeki hareketi, Sekil 3.3-3.6’da
sunulmustur. Bu sonuglar1 veren benzetimde, Cizelge 3.1 ile (3.33)-(3.36)

denklemlerindeki nicelikler kullanilmistir.

1~

08

06}

04

0.2f

0

0.2}

kuv aterniyonlar

04}

-06F

08}k

1 1
25 3
yoriinge

1 . :
0

Sekil 3.3 : Kontrol edilmeyen haldeki kuvaterniyonlar.
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yonelme acilan [der]

mutlak agisal hizlar [der/sn]

200

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

0.1

-0.15

0.2

—
=

g -

P | -

yoriinge

Sekil 3.4 : Kontrol edilmeyen haldeki yonelme (Euler) agilari.

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

yoriinge
Sekil 3.5 : Kontrol edilmeyen haldeki mutlak agisal hizlar.
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015 T T T T T T T T T

0.1
—= 0.05
2
>
=
5 0
N
=
©
2 -0.05
On
o
-
2 01

SO
015} wB/A_1 '.'f i
— — wB/A_2
—-—- -wB/A_3
-02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
yoringe

Sekil 3.6 : Kontrol edilmeyen haldeki bagil agisal hizlar.

Sekil 3.7-3.11°de, bozucularin ayni benzetime ait degisimleri, ilgili sinirlarla birlikte
sergilenmistir. Kiitle-gekim gradyani torku, matematiksel modeli geregi model

belirsizliginden etkilenir. Tezin ikinci boliimiindeki ¢ikarimlardan anlagilabilecegi
gibi, 'I?kg 'nin model belirsizliginden kaynaklanan bileseni fmb ’ye dahil edilmis,

bozucu torku bilesenlerine ait sinir degerleri de buna gore tanimlanmustir. Cizelge

3.2’deki degerler de s6z konusu tanimlamalara gore hesaplanmistir. Sekil 3.7°de

sunulmus olan 'I?k model belirsizligi kaynakli bileseni de iceren toplam kiitle-cekim

Q 2
gradyani torkudur. Bu nedenle, s6z konusu sekilde yer alan smirlarm mutlak degeri,

sadece gdsterim amacli olarak

(1+68,) I, —(1+68,) 3], ...

I 3,
[T [x(©)]], = gnmaks| ~ (1+6,) 3, —(1+6,) (349

denklemiyle hesaplanmigtir. Sekil 3.11°de goriilen degisken sinirsa, Cizelge 3.2°de
_I__’

mb

EYP’ye karsilik gelen esitliginde,

|U||2 =0 ile her benzetim adimindaki

[ee}

||c?)||§ ‘nin yerine konmasiyla elde edilmistir.
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kitle-gcekim gradyani torku bilegenleri [Nm]

I I
o) [ :
1 IR AR N A
'\]\ e — l, -, e | BN )
TN UM U YT
R f \ VI T
2f | f f ,l]' /1 VoY L" )
2 L k I vy
.4- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoriinge
Tke_1
— — Tk¢_2
= - = Tke_3
—+— Tk¢_sonsuz

Sekil 3.7 : Kontrol edilmeyen haldeki kiitle-cekim gradyani torku bilesenleri.

aerodinamik surikleme torku bilegenleri [Nm)]

x 10

-3

1
25
yoriinge
Ta_1
— —Ta_2
—-—-Ta_3
—+— Ta_sonsuz

Sekil 3.8 : Kontrol edilmeyen haldeki aerodinamik siiriikleme torku bilesenleri.
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)

(3%

—

o

'
—

o

'
(8]

Glnes radyasyonu basinci torku bilegenleri [Nm]

o
[ =]
(&)
-
-
(5]
[A%]

25 3 35 4 45 5
yoringe
TG_1
— —TG_2
—-—-TG_3
—+— TG_sonsuz

Sekil 3.9 : Kontrol edilmeyen haldeki Giines radyasyonu basinc1 torku bilesenleri.

w
T
1

A%
T
L

artik manyetik tork bilegenleri [Nm)]

-
=
b=

1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoringe
Tm_1
— —Tm_2
—-=-Tm_3
—+— Tm_sonsuz

Sekil 3.10 : Kontrol edilmeyen haldeki artik dipol momenti kaynakli tork bilesenleri.
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E 70 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoringe

— Tmb_1

— — Tmb_2

—-—-Tmb_3

—— Tmb_sonsuz

Sekil 3.11 : Kontrol edilmeyen haldeki model belirsizligi kaynakli tork bilesenleri.

Sekillerde, bozucularin degisimlerinin smirlar i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu,
benzetimlerin, yapilan ¢ikarimlar ve ¢ikarimlara gore yapilan hesaplamalarla tutarh

sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.
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4. MANYETIK KAYMA KiPLi KONTROLOR

3

Bu boliimde, tez caligmasmin hipotezi, yani “salt manyetik yonelme kontrolii
problemine dayanikli bir sekilde biitiinsel diizgiin asimptotik kararli bir ¢oziim
getirilebildigi” kuramsal olarak kanitlanacak ve sayisal olarak smanacaktir. Onerilen
kayma manifoldu, bu Oneriye neden gerek duyuldugu ve Onerinin esin kaynagi
belirtilerek sunulacak ve bu manifold kullanilarak esdeger kontrol yontemi probleme
uygulanacaktir. Durum degiskenlerinin durum uzayindaki yoriingelerinin manifolda
eristigi ve ardindan manifoldda kayarak referans durumuna ulastig1 sergilenecektir.
Problem gergege uygun sekilde ele alinacaktir. Bunun igin, tez ¢alismasinin sirasiyla
ikinci ve tiglincii boliimlerinde elde edilmis olan, gercege yakin sekilde hesaba

katilan cevresel bozucular ve model belirsizligi etkisindeki yonelme hareketi

denklemleri ile bu bozucu etkilere ait hesaplanmis sinirlar kullanilacaktir.

4.1 Degisken Yapih Kontrol

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin ¢6ziimleme ve tasariminda, kapali g¢evrim
sistemin kararlilik ve dayaniklilig1 esas hususlardandir. Dogrusal olmayan sistemler
ve dis (¢evresel) bozucu etkisindeki dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemlerin

kontrolii problemine yaklagim yontemlerinden biri, degisken yapili kontroldiir.

Parametre (parametrik model) belirsizligine sahip ve dis bozucuya maruz, karmasik,
dogrusal olmayan veya yiiksek mertebeden dogrusal acik cevrim modeller igin
dayanikli kontrolorler tasarlamada, kayma kipli kontrol yontemi verimli bir yol
olarak kabul edilmistir. Degisken yapili sistemler, geri beslemeli kontrol
algoritmalar1 ile bir karar verme kuralinin birlesimi olarak betimlenebilir.
Anahtarlama (switching) fonksiyonu adi verilen karar verme kurali giris olarak
Olgiilebilir durumlart alir, ¢ikisinda ise dogrusal veya dogrusal olmayan geri
beslemeli kontrolorii verir. Diger bir deyisle, degisken yapili bir sistem dogrusal ya
da genellikle dogrusal olmayan alt sistemler ve uygun bir anahtarlama mantigindan
(fonksiyonundan) olusur. Bu tiir sistemler, ¢ok yapili sistemler olarak da anilir.

Sonugta ortaya ¢ikan kontrol etkisi, sistemin durumlari, referans modelinin hatalari,
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bozucular vb.’nin siireksiz bir fonksiyonudur. Degisken yapili sistem 6zetle, bir dizi
kayma (anahtarlama) yiizeyine erisme yoluyla yapisini degistiren bir siireksiz kontrol
etkisi ile temsil edilir. Iyi bilinen rdle (degistirgec) (relay), agma-kapama (on-off)
veya “bang-bang” regiilatorler, kolayca uygulanabilirligi ve kontrol donanimina
kazandirdiklart verimlilik dolayisiyla yaygin olarak kullanilan basit siireksiz

kontrolorlerdir.

Degisken yapili sistemlerin ¢ogunlugu i¢cin temel tasarim kavrami, sistemi kayma
kipine zorlamaktir. Kayma kipi, bir esas ¢alisma kipidir. Uygulamada degisken yapili
sistemlerin tiim tasarim yontemleri, kayma Kiplerinin tasarlanarak devreye
sokulmasma dayanir. Kayma kipli kontrolde degisken yapili kontrolor, sistem
durumlarin1 anahtarlama yiizeyi civarina tasimak ve orada kalmasini saglamak
amaciyla tasarlanir. Bu sayede, kayma yiizeyine sonlu bir zaman araliginda erisilir ve
kayma manifoldunda asimptotik kararli kayma hareketi elde edilir. Kayma

manifoldu, birden ¢ok kayma yiizeyinin (sliding surface) kesisim yeridir.

Kayma kipli kontroliin {stiinliikleri soyle siralanabilir: Dayamiklilik ya da agik
cevrim modelin parametrelerinin de§isimine, dis (¢evresel) bozuculara, modelleme
kaynakli belirsizliklere vb. diisiik duyarhilik (sensitivity) ki bu, kesin dogrulukla
modelleme gereksinimini ortadan kaldirir; kolay uygulanabilirlik; sistem mertebesini
digiirme oOzelligi; siirekli durum geri beslemeli yasalarla kararlilastirilamayan
dogrusal olmayan sistemleri kararlilastirabilme; vb. Kayma kipli kontrol, sistemin
genel hareketini bagimsiz ve daha diisiikk boyutlu, kismi bilesenlere (alt sistemlere)
ayristirmay1 saglayarak geri beslemeli kontrolor tasarimini daha az karmasik hale
getirir.

Kayma kipli kontroldrlerin tasarim esaslari, iki asamali bir siirece dayanir: 1) Erigsme
evresi (Reaching phase) ve 2) Kayma evresi (Sliding phase). iki evre de kararlilik
veya cekicilik kavramlari ile iligkilidir. Ilkinde, kayma manifoldu § (t) =0’m uygun
secimi yoluyla n-m mertebeli bir sistem i¢in istenen dinamiklerin tasarimi ele alinir.
Ikincisinde, kayma kipini koruyacak bir kontrolor tasarlanir, bdylece istenen basarim
yakalanip siirdiiriilebilir. Sistemi manifoldda kayma kipine zorlamak, m mertebeli bir

sistemin kararlilastirilma problemine esdegerdir. Birinci asama ¢ogunlukla kayma

manifoldunun tasarim problemi olarak anilirken, ikincisi kayma kipinin varligi

mevcudiyeti) (existence) problemi olarak bilinir. §'5 <0, gelisigiizel baslangic
gelisig g
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kosullarindan harekete gegen sistem durumlarinin sonlu bir siirede kayma manifoldu

5(t)=0"a erisme kosuludur.

Kayma kipli kontrol etkileri siireksiz durum ya da ¢ikis fonkSiyonlar1 oldugundan,
acma-kapama veya role elemanlari, giic doniistiiriiciileri, pndmatik birimler vb.
gelencksel otomasyon aygitlar1 kullanilarak kolayca hayata gecirilebilir. Bu
ozelliklerinden otiirii degisken yapili kontrol, kimyasal siire¢ kontrolii, u¢ak ve fiize
gidiim sistemleri, pnomatik ve hidrolik sistemler, zaman-gecikmeli sistemler,
mekanik sistemler, robotik sistemler, elektrikli siiriiciiler, niikleer reaktorler, arag ve
hareket kontrolii vb. alanlardaki problemlere ¢6ziim getirdigi kanitlanmig bir
yaklagimdir. Sonug olarak, degisken yapili sistemler kurami dayanikli kararlilagtirma

problemine bir¢ok 6nemli katkida bulunmustur [57].

4.2 Literatiirden Problemle Tlgili Ornekler

Literatiir arastirmasinda [23] olarak atifta bulunulmus olan ve hem [19]’da sunulmus
olan yliksek lisans tez calismasina, hem de devaminda yiiriitiilmiis olan bu tez
calismasina esin veren 1996 tarihli doktora tezinde, salt manyetik yonelme kontrolii
problemine kayma kipli kontrol yontemi de uygulanmaya c¢alisilmistir [23]. Bu tez
caligmasinda Onerilen kayma manifoldunun tizerine kurulmus oldugu ve gaz jetleri
veya tepki tekerlekleri gibi sisteme dogrudan tork saglayan eyleyicilerle yonelme
kontrolii problemi agisindan geleneksel (klasik) olarak adlandirilabilecek bir kayma
manifoldu kullanilarak, probleme esdeger kontrol yaklasimiyla ¢6ziim getirilmeye
caligilmistir. Bu yapilirken siireksiz bir erisme yasasi yerine, siirekli bir erisme yasasi
kullanilmistir. Bu nedenle, aslinda durum ydriingelerinin kayma manifolduna sonlu
zamanda erigmesi saglanamamis, yani hareket kayma kipine sokulamamstir. Kayma
kipine girilmediginden dolay:,, ne yonelme hareketinin referansa asimptotik
kararliligindan ne de hesaba katilmis olan c¢evresel bozuculara kars1 bir

dayanikliliktan s6z edilebilir [58].

[58] ile ayn1 y1l yayimlanan ikinci bir yayinda, salt manyetik eylemeyle Diinya’ya
yoneltme problemi, eksenlerinden biri yerel jeomanyetik alan vektoriiyle gakigik
olarak tanimlanan bir eksen takiminda ele alinmistir. Bu yeni eksen takimmna gore
yazilan hareket denklemleri, geri adimlama (backstepping) yaklasimina dayali bir iKi

asamali kontrol sistemi tasarimini gerektirmistir; buna gore dis ¢evrimin girisgi i¢
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cevrimin ¢ikis1 tarafindan izlenmektedir. izleyici (tracking) i¢ ¢evrim kontrolorii,
hesaba katilan ¢evresel bozuculara kars1 koyulabilmesi amaciyla, esdeger kontrol
yontemine dayali olarak elde edilmistir. Es eylemsizlikli bir uzay aract modeliyle
benzetimlerde sinanan kontrol sisteminin, Diinya’ya yonelme referansi civarinda,
yani yerel olarak, kararli oldugu gosterilmistir. Problem, biitiinsel kararlilik veya

model belirsizligine dayaniklilik agisindan ele alinmamustir [59].

2010 tarihli bir baska ¢alismada, edilginlik temelli (passivity-based) bir kayma kipli
kontrolor tasarlanmistir. Bu yapilirken kullanilan bir algoritma sayesinde, herhangi
bir kararli kontrolor, yonelme hareketinin salt manyetik kontrolii i¢in dogrudan
kullanilabilmektedir. Tasarlanan kontrol sistemi, literatiir arastirmasinda [36] olarak
yer verilmis olan ¢alismadan alinarak (1.7) esitliginde sunulan kontrolor kullanilarak
basarim karsilastirmasina sokulmus, gegis rejimi siiresi ve kontrol giicii tiikketimi
acilarmdan istiinliigii ortaya konmustur. Problem ele alinirken, kayma kipine erisme

¢cozlimlemesi veya bozuculara dayaniklilik degerlendirmesi yapilmamistir [60].

Ele alinan problemle ilgili bir diger 6rnek ¢alismaysa 2012 yilinda yayimlanmustir.
Dogrusal olmayan bir kayma manifoldu ve ikinci mertebeden kayma Kipli kontrol
yaklagimi kullanilmis, ¢evresel bozucu ve model belirsizligi etkisinde dahi, kontrol
sisteminin ¢ikislarinin referans degerlerine yakinsadigr gosterilmistir. Durum
yoriingelerinin kullanilan kayma manifolduna erisip erismedigine iliskin benzetim
sonuglarma yer verilmediginden ve erisme kosulunun saglanip saglanmadigi
smanmadigindan, tasarlanan kontrol sisteminde bir kayma kipi gerceklesip
ger¢eklesmedigi acik degildir. Kayma manifoldunun yapisi, erisme kosulunun

saglanamayacagini disiindiirmektedir [61].

4.3 Esdeger Kontrol Yontemi

Kayma kipindeki hareketi yoneten denklem sistemini, yani kayma kipi denklemlerini
elde etmek icin “esdeger kontrol yontemi” olarak adlandirilan bir yol izlenir. Durum
degiskenlerinin yoriingelerinin, Kontrol siirecinin baglangi¢ ani olan t=t,’da kayma

manifoldunda bulundugu, yani

s X(t,)]=0 4.1)
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oldugu kabul edildikten sonra, onlar1 manifoldda tutacak kontrol vektorii aranir.
Durum yoriingelerinin kontrol siireci boyunca manifoldda kalmasi matematiksel

olarak

S(X)=——=X2G(x)x=0 4.2)

esitligiyle ifade edilir. Burada S, mx1, dolayisiyla ele alinan problemde 3x1’lik
kayma yiizeyi vektorii, G ise, S’nin X’e goOre kismi tiirevlerinden olusan
mxn=3x7’lik Jakobiyan (Jacobian) matristir. Kayma kipi, tanim1 geregi, bozucularin
etkisinden muaf bir hareket kipidir, dolayisiyla bu kipte gegerli olan durum
denkleminin (Denklem 2.51)

X

(t): fn(i)+bn (Y,I)U(Y) 4.3)

oldugu kabul edilir [62]. Bununla birlikte, (4.1) ile (4.2) esitlikleri ideal bir kayma
kipinde, yani durum yoriingelerinin manifoldun i¢inde ilerledigi bir kipte saglanir.

3x1’lik “esdeger kontrol vektorii U, , ”, ideal kayma Kipindeki kontrol vektorii olarak

tanimlidir. Oyleyse U, ,

eger 3x3’liik Gb, matrisi higcbir X ve t i¢in tekil degilse,

(4.3)’in (4.2)’de yerine konmasi sonucunda elde edilen
G(X)[ T, (X)+b, (%,t)d,, (%,t) |20 (4.0)
esitliginden
0 (1) 2 -[6(3)b, (%] 6 (1), (%) @5

olarak ¢ekilebilir. Ardindan, (4.5)’in (4.3)’te yerine konmasiyla

Il
o
><l
U
—_
xi
\—/
[
0]
O
p=]
— ><l

)TG (%) 46)

seklindeki ideal kayma kipi denklem sistemi elde edilir [62]. Ideal kayma kipinde,

kontrol isaretinin, kuramsal bir kabul uyarmca sonsuz bir frekansla degistigi
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varsayilir. Oysa kontrol isareti, ideal olmayan halde, yani gercekte, sonlu degerli
yiiksek bir frekansla degisir. Bu da beraberinde, yoriingelerin kayma manifoldunun
icinde degil, civarinda ilerlemesini getirir. Iste, (4.1) ile (4.2) esitliklerinin
saglanmadig1 ve yoriingelerin manifold etrafindaki bir “sinir tabaka (boundary

layer)” i¢inde tutuldugu bu ideal olmayan (gergek) kayma Kipinde

$(X)=G| f,(X)+b, (X,t)d(%,t)]|=0 @)

iliskisi s6z konusudur. Oyleyse, ideal olmayan kayma kipindeki kontrol vektorii (4.7)

denkleminden

(4.8)

olarak elde edilir. Sonug olarak, ideal olmayan kayma kipindeki hareketi yoneten

denklem sistemi de

(4.9)

seklinde yazilabilir [45].

4.4 Manyetik Kayma Kipli Kontrolor

4.4.1 Kayma kipli kontrolor

Durum degiskenlerinin yoriingeleri t =t, ’da ne kayma manifoldunda ne de manifold
etrafindaki sinir tabakanin i¢inde bulunuyorsa, kayma manifolduna erigsme, diger bir
deyisle kayma kipinin varligi probleminin ele alinmasi gerekir. S6z konusu baslangi¢

kosulu, hareketin t =t, ’da erigsme kipinde oldugu anlamina gelir.

Bu tez caliymasinda, yoriingelerin kayma manifolduna erigsmesini saglamak adina
kullanilabilecek yontemlerden biri olan “erigme yasasi (reaching law) yaklagimi”
kullanilmigtir. Bu yaklasim, kontrolor tasarimcisina, anahtarlama fonksiyonun

dinamigine dogrudan karar verme imkani saglar, yani genel haliyle dogrudan
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s =—Ksgn(5)-Ke(s) (4.10)

seklinde bir atama yapilabilir. Burada; K ve K, eleman olarak, sirasiyla, pozitif ve
skalar erisme yasasi tasarim paremetreleri K ve k ’yi iceren 3x3’liik kdsegen erisme

yasast kazanc1 matrisleri;

sgn(s,) +1 s,>0
sgn(s)=|son(s,)| ve sgn(s)=40 s=0;i=123 (4.11)
sgn(s;) -1 s<0

olarak tanimli olan S ’nin signum fonksiyonu;

o+ 17123 (4.12)

olan § ’nin siirekli bir fonksiyonudur. (4.10)’daki genel erisme yasasi, hem

§75<0 (4.13)

seklindeki erisme kosulunun K ve K ’nin uygun segilmis degerleriyle saglanacagna,
yani manifolda erismenin sonlu zamanda ger¢eklesecegine isaret eder hem de

sistemin erisme kipindeki davranismin belirlenmesini miimkiin kilar [63].

Erisme yasasi (4.10)’un (4.8)’de yerine konmasiyla elde edilen kontrol vektorii

U(X,t)=0,, (Xt)-[Gb, (%t ] [K”SQH §)+Ke(s)]
:-[Gb T [GF, (x)+ K san(s) + Ke(5) |

(4.14)

eger t=t,’da erisme kipinde bulunuluyorsa, once durum yoriingelerini kayma

manifoldu etrafindaki smir tabakaya tasiyarak hareketi kayma Kkipine sokacak,
ardindan, yukaridaki ¢ikarimdan bilindigi gibi, yoriingeleri orada tutacaktir. Oyleyse,
gelisigiizel baslangi¢ kosullarindan harekete gecen sistem durumlarmi biitiin kontrol
slireci boyunca yoneten, esdeger kontrol yontemine dayali olarak tasarlanmis olan

(4.14)’teki kayma kipli kontrolor
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U(X’t)éUe;d(i’t)+aeris(i’t) (415)

olarak tanimlanabilir. Burada

c

U, (%,t)2-[Gb, (X,1) ] [K,sGn(s)+KE(s)] (4.16)

3x1’lik “eristirici kontrol vektorii”diir.

Erisme kipinde, kayma kipinden farkl olarak, bozucular etkindir ve eristirici kontrol
vektoriiniin  bozuculara tstlin gelerek erisme kosulunu saglayacak sekilde

tasarlanmasi gerekir. Oyleyse, erisme kipinde

S(X)=G| f,(X)+b, (X,t)d(X,t)+d, (X,t)+d, (%,t) | =0 (4.17)

bagintist gecerlidir (Denklem 2.51). (4.17) (4.13)’te yerine konarak yazilan

§TG[ L(X)+b, (X, t)a(X,t)+d, (X,t)+d,, ()?t)} <0 (4.18)

esitsizligi, (4.5) ile (4.16) uyarinca

(4.19)

halini alir. Oyleyse, kayma kipli kontrol altindaki yonelme hareketi, (4.12)’de

goriilen esitsizlik uyarinca,

ks > HG (Jn + me)

ve k>0 (420)

00

kosullar1 saglandigi takdirde, sonlu zamanda kayma kipine girer. Buradaki

HG (&n +5mb)

,3xI’lik G (d’n + me) vektorel isaretinin sonsuz normudur.

Ks = HG (Jn + amb)

ve k>0 (421)

o0

icinse, durum degiskenlerinin yoriingeleri kayma manifolduna ya da daha dogru

deyisle kayma manifoldu etrafindaki smir tabakaya ancak asimptotik olarak, yani
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sonsuz zamanda (t — o) erigir. Bu da demektir ki, aslinda hareket higbir zaman

kayma kipine girmez.

Agiktir ki, U,, ile U, ’in tamimli olabilmesi, (4.20)’deki tasarim kosullarmin elde
edilebilmesi, esdeger kontrol yontemi kullanilarak bir kayma kipli kontrolor
tasarlanabilmesi i¢cin Gb, matrisinin tekil olmamas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, bu

matrisin  sanki-tersi (pseudo inverse) g6z Oniine alinarak ve matrislerin
genellestirilmis tersleri (generalized inverses of matrices) kuramina dayanilarak
islem yapilabilir [64]. Bilindigi gibi, salt manyetik yonelme kontrol sisteminin

kontrol matrisi b, 'nin ranki giris sayisindan bir diisiiktiir. Bu nedenle, sabit bir G
matrisi i¢in, Gb, tekildir ve 4.4.1 nolu bu alt boliimdeki ¢ikarmmlar ele alman

probleme uygulanamaz.

4.4.2 Geleneksel (Klasik) kayma manifoldu

Bir uzay aracinin yonelme hareketi, manyetik eyleyicilerden farkli olarak
cikislarindaki kontrol torku dogrudan sisteme etki eden tepki tekerlekleri ya da
tepkisel iticiler (gaz jetleri) kullanilarak da kontrol edilmektedir. Bu tiir eyleyicilere

sahip bir yonelme kontrol sisteminin kontrol matrisi

ol O

1x3 (4.22)

yapisinda oldugundan tam siitun ranklidir, yani siitiin ranki giris sayisina esittir. Bu
sayede kayma kipli kontrol yontemi s6z konusu probleme kolaylikla uygulanmis ve
Gb matrisini tekil kilmayan ve kayma kipinde durum degiskenlerinin yoriingelerinin
referans durumuna taginmasini saglayan bir kayma manifoldu kullanilarak, dayanikli
ve asimptotik kararli yonelme kontrol sistemleri tasarlanabilmistir. S6z konusu
tasarimlardan One ¢ikanlarina bazi ornekler [65-70]’te yer almaktadir. [66] harig,

atifta bulunulan bu tasarimlarda,

k, 0 O
§()?):(T)+ 0 k, O qéc?)+qu ; k,>0 (4.23)
0 0 Kk,
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manifoldu kullanilmigtir. Burada, K, 3x3’liik kayma manifoldu tasarim matrisi ve
k, pozitif kayma ylizeyi tasarim parametresidir. K, elemanlar1 birbirine esit

kosegen bir matris olarak se¢ilmistir, bdylelikle tasarim parametresi sayist bire esit

kilmmistir. Ayrica, K, ’nun k, skalarmin 3x3’lik birim matrisle garpimi olarak

yazilabilmesi 0Ozelliginden sadelik igin yararlanilabilecektir. Eylemsiz yoneltme
problemi degil de, Diinya’ya yoneltme problemi ecle alinmaktaysa, (4.23)’teki
@= %" 'nin yerini @** alr. Bu kayma manifoldunda gerceklesen kayma kipi,

[65]’te gosterildigi gibi, optimaldir; [62] deki yaklasim izlenerek, durum vektorii ve
kontrol vektorii olarak, sirasiyla, [qT d, ]T ve @’y1 igeren bir karesel basarim
gostergesinin en kiigiik kilinmasiyla elde edilmistir. Durum yoriingelerinin bu kayma

manifoldundaki hareketinin referans durumunda son buldugu hem 20 hem de [67] ile

[68]’de gosterilmistir.

(4.23)’teki anahtarlama fonksiyonu (kayma manifoldu), salt manyetik yonelme
kontrolii problemi i¢in erisilebilir bir kayma kipi saglamamaktadir. Bu yargiya birkag

¢oziimlemeyle kolaylikla varilabilir.

G=[K, 0Oy 1] (4.24)

olan Jakobiyan matrisi, ele alinan problemin (4.22)’dekinden farkli olan kontrol

matrisi b, ile ¢arpildiginda

Gbn()?,t)=J;1CB()?,t) (425)

olarak elde edilen Gb, matrisi, zamanin agik fonsiyonu olan ve agik ifadesi (2.29)’da

verili C, matrisinin tekil olmas: dolaysiyla tekildir. Oyleyse, kontrol vektdriiniin

bilesenleri olan U, ile U, , swrasiyla (4.5) ve (4.16)’da ifadeleri tanimsizdir. Diger
yandan, probleme esdeger kontrol yonteminin (4.23) kullanilarak uygulanmasina

hangi olgunun engel oldugunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in, (4.4)

G[fn()?)+bn(>?,t)de§d(>?,t)]:0 (4.26)
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seklinde yeniden yazilarak, U,, bu son esitlikten gekilmeye calisilabilir. Sistem

vektoriinlin en ¢ok sayida terim iceren halinin gegerli oldugu Diinya’ya yoneltmenin

amagclandig1 varsayilacak olursa,

Celey :_lJnK (q45)+C]><cT))—EJnK (9,8, +Gxa,)
§ 2 q 2 ‘1 (4.27)
—-nJ, (8, x@)+oxJ,o-3n°(d;xJ,4a;)

denklemine erigilir. Bu araya diisiilmesi gereken bir not, Diinya’ya yoneltme

problemine 6zgii kayma manifoldunda &= @*" 'nin yerine &**’

nin bulunmasi
dolayisiyla, s6z konusu probleme 6zgii Jakobiyan matrisinin (4.24)’te yer alan ve
eylemsiz yoneltme problemine 6zgii olan G ’den farkli oldugudur. Diinya’ya
yoneltme problemine ait olan (4.27) esitligine, kuvaterniyonlarin fonksiyonu olan,
yani sabit olmayan s6z konusu G matrisiyle birlikte, (2.8)’de verilmis olan iliski

kullanilarak ulagilmistir. C; ’nin tekilligi son adimimn atilmasini engeller. Sekil 1.5 ve

tezin 2.4 nolu alt bolimii ile oradaki (2.30) tanimlamasi dikkate alindiginda,
uygulamay1 engelleyici olgunun, “istenen esdeger kontrol vektori” olarak da
adlandirilabilecek olan U, 'nin daima yerel jeomanyetik alan vektoriine dik olan
diizlemde bulunmasinin garanti edilememesi oldugu anlasilmaktadir. Sadece

(4.27)’nin sag tarafindaki vektdriin B ye dik oldugu anlarda gecerli olan

Celey, =U,y (4.28)

iliskisinin tiim kontrol siireci boyunca gegerli oldugunu kabul etmek asir1 kagacaktir.

Benzer sekilde, (4.7), (4.10) denklemdeki yerine konup (4.26) dikkate alinarak
—K, sdn(5)—Kc(5)=Gb, (X,t)U,,, (X,t) =0 (4.29)
seklinde yeniden yazilir ve U ¢ekilmeye ¢ahsilirsa elde edilen ifade
Cgl,, =—J,K, sdn(s)—-J,Ke(s) (4.30)

olur. (4.15)’te tanimlanmis olan istenen kayma kipli kontrol vektoriiniin hem S, 50

esitsizliklerinin gecerli oldugu erisme kipinde hem de S = §=0 esitliklerinin gegerli
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oldugu ideal kayma kipinde B ’ye dik oldugunun kabul edilmesi durumunda, (4.28)

ile birlikte “istenen eristirici kontrol vektorii” i¢in de

CBUeri; L]erz;s (431)

denkliginin saglanmasi gerektigi agiktir. Erisme kosulunun, ancak bu asir1 kabuliin
yapilmasi durumunda saglandigi gosterilebilir.  (4.26)’nin  (4.18)’de  yerine

konmasiyla elde edilen

STG[ b, (X,t) Uy, (X,t)+d, (X,1)+d,,, (X,1) | <O (4.32)
esitsizligi, (4.25) ve (2.48) ile (2.53) uyarinca
§TJ‘1[CBU AT AT, +T +'I?me <0 (4.33)
halini alir. Ardindan (4.30) da (4.33)’te yerine konur ve

Ky >

Jn’l('lfa +T +T, +fmb)

ve k>0 (434)

0

icin saglanan
_gT [KSS sgn(s)-J,;* (f +T +T, +fmb)]—§T KE(5)<0 (4.35)

esitsizligine varilir.

Sonug olarak, (4.23)’teki, geleneksel (klasik) olarak adlandirilabilecek olan kayma
manifoldu kullanilarak, salt manyetik eylemeyle kontrol edilen yonelme hareketini
kayma kipine sokacak bir kontrolor tasarlanamamaktadir. S6z konusu probleme
esdeger kontrol yonteminin uygulanabilmesi i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmesine

gerek vardir.

4.4.3 Onerilen kayma manifoldu

Sekil 1.5, tezin 2.4 nolu alt boliimii, oradaki (2.31) tanimlamasi ile (2.36a) denklemi

ve bir 6nceki alt boliimdeki ¢ikarmmlar, istenen kontrol vektorii U ile uzay aracina

etki eden kontrol vektdrii fmk arasindaki farkin kaynaginin, U 'nun yerel jeomanyetik

alan vektoriine kosut olan bileseni DgU 'nun sifirdan farkli olmasi oldugunu ortaya
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koymaktadir. Salt manyetik yonelme kontrolii problemini zor kilan temel unsur olan
bu farkin, kontrol sistemi tasariminda hesaba katilmasmin bir yolunun bulunmasi,
kayma kipli kontrol yonteminin probleme uygulanmasini saglayabilir. Bu amagla,
s6z konusu yontemin sagladigi anahtarlama fonksiyonu tasarimi olanagindan

yararlanilabilecegi diisiiniildii ve (4.36)’da sunulan kayma manifoldu 6nerildi.

t t
S(%,t) =@+ KG+My [G(r)dr+3, [ D (X,7)d (%,7) |de

Al , fo o | 4.36
25/ x(t) Emyrrn (4.36)

2 )

Burada,

Kig O 0
Mimq 2 an Kintq é an 0 kintq 0 ; kintq >0 (437)

0 0 Kiyg
ile Ky, 3x3’lik kayma manifoldu tasarim matrisi ve ki, pozitif kayma yiizeyi

tasarim parametresidir. Zamanin ag¢ik fonksiyonu olan dnerilen manifold, geleneksel
manifolda, salt manyetik yonelme kontrol sistemine 6zgii iki zamana goére integral

terimi eklenerek elde edilmistir ve (4.36)’da yapilan yeni tanimlamalara gore

S(X,t)=5,(X)+5,(X.1) (4.38)

seklinde yazilabilir.

Bu alt boliimiin devaminda gosterilecegi gibi, klasik kayma manifolduna, integrandi
DgU vektorii olan integral teriminin eklenmesi, salt manyetik eylemeyle kontrol
edilen yonelme hareketi i¢in sonlu zamanda erisilebilir bir kayma manifoldu elde
edilmesini saglamis, dolayisiyla s6z konusu problem i¢in bir kayma kipinin varligini
ortaya koymustur. Diger yandan, yalnizca bu integral teriminin eklenmesinin, kayma
kipinde (§=5=0 esitlikleri altinda), kuvaterniyon vektoriiniin zaman sonsuza
giderken (t — oo) referansina yakimsamasina engel olugturdugu goriilmiistiir. Elbette
bunun nedeni, integral teriminin toplayici 6zelligidir; kayma kipinde erisilen siirekli
halde, sifir olmayan sabit bir vektorel degere yakinsayabilmektedir. Dolayisiyla,

acisal hiz vektOriiniin sifira gotiiriilmesi, yani kararlilik saglaniyor olsa da,
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kuvaterniyon vektorii baglangi¢ vektorel degerine bagl olarak degisen bir siirekli hal
hatasina sahip olmaktadir. Bunun tizerine eklenen ikinci integral terimi, hem kayma
Kipinin kararliligini bozmamis, yani @ 'nin sifira gitmesini etkilememis, hem de

integrand1 ’nun kayma kipinde referansina yakinsamasini saglamistir. Bu, iki
vektorel integral isaretinin siirekli halde zit isaretli vektorel degerlere oturmasiyla
miimkiin olmustur.

[45]’te belirtildigi gibi, 4.4.1 nolu alt bolimdeki tiim ¢ikarimlar zamana agik sekilde

bagli anahtarlama fonksiyonlar1 i¢in de gecerlidir. §(7(,t)’nin zamana gore tiirevi

genel haliyle

i[§(>*<,t)] _&(X) & +Ars (%.1)]

dt ox dt dtb” 130
(D), (k) s, (X) (4.39)
ox X ot

seklinde yazilabilir. Buna ek olarak, S,(X,t) yapisi geregi basitce (4.40)’taki gibi

tirevlenebilmektedir.

fo
= M,,,,0(t)+J,'Dg (X,t) U (X,1)

- sz(z,t)}=%{j[Mimqq(1)+JﬁDB(x,r)u(x,r)]dr}

(4.40)

Oyleyse, (2.36a) bagmtis1 sayesinde

(4.42)

t)+J,U(Xt)=0

elde edilebildikten sonra artik kayma kipli kontrol vektori (4.41)’den

cekilebilecektir. Bu kez eylemsiz yoneltmenin amaclandig1 varsayilarak elde edilen

U(%,t)= —%Jan (4@ +Gx @) +@xI,0—- I M d(t)+3,5(X,t) (4.42)
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ve U

eris

(4.15)’teki tanimdan bilindigi gibi, U

esd vektorlerinin toplamidir. Esdeger

kontrol vektort, (4.41)’deki esitligin sifir vektore esitlenmesiyle

o 1 o N - - .
U, (X)= - J.K, (0,0+Gx @)+ x J,6—J,M, G (t) (4.43)

seklinde zamanin agik fonksiyonu olmayan bir vektor olarak bulunur.

Uy, (X1)=9,8(X.1) (4.44)

olan eristirici kontrol vektoriiyse, yonelme kontrolii problemine 6zel bir sadelik

gozetilerek

s =-J,"K, sgn(5)-J,'KE(5) (4.45)
seklinde atanan anahtarlama fonksiyonun dinamigi uyarinca

Ueris(f(,t)z—Kss s@n(§)—K6(§) (4.46)

halini alir.

(4.45), uzay aracinin nominal eylemsizlik matrisinin kesin pozitif ve késegen bir
matris olmasi sayesinde kullanilabilmistir. J,’den, Onerilen kayma kipinin varhk
(mevcudiyet) (existence) ¢oziimlemesinde de sadelik i¢in yararlanilacaktir. Erisme

kipinde gegerli olan (4.17)’deki GX esitligi (4.41)’de yerine konursa, § igin

denklemi elde edilir.

Teorem 1: [12]°deki Teorem 5.1°de belirtildigi gibi, eger uydunun yodriinge diizlemi

Diinya’nin manyetik ekvator diizlemiyle c¢akisik degilse, sadece bir manyetik
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eyleyici Ui¢liisiiniin sagladig1r manyetik kontrol torku etkisindeki yonelme hareketinin
kontrol edilebilir oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu kosulu saglayan bir
yoriingede ilerleyen bir kat1 uydunun, DYP icin (2.44), (2.46), (2.48), (2.53) ve
(2.54)’te betimli olan yonelme hareketi, EYP icin (4.15), (4.43) ve (4.46)’da verili
olan ve katsayilar1 (4.50)’deki kosullar1 saglayan bir kontrol vektoriiyle kontrol
edildigi takdirde, baslangi¢ anindan sonlu bir zaman sonra (t =t de, ki t, <t, <o),
EYP i¢in (4.36)’da taniml1 olan kayma manifoldunda kayma kipine girer. Diger bir

deyisle, salt manyetik kontrollii yonelme hareketi i¢in bir kayma kipi vardir.

Kanit: Kesin pozitif Lyapunov fonksiyonu aday1
V= 1 §'J§>0

zamana gore tiirevlenir ve § V ’nin tiirev ifadesinde yerine konur. Ek A’da yer alan
ve sirasiyla Diinya’ya yoneltme ve eylemsiz yoneltme problemlerine 6zgii olan

(A 1.1) ile (A 1.2) denklemlerinde, model belirsizligi kaynakli bozucu torku vektorii
fmb ‘nin (2.54)teki esitligi, biri U,, vektoriini iceren T, digeriyse U,. vektoriinii

mb > eris

iceren 'I:n:; olmak tizere iki kisma ayrilmistir. (4.43), (4.46) ve (A 1.2) kullanilarak ve

V=5s"J §=§TJH[G(“ +d,+d,, )+ MimqurJn’lJ}

1 ~ o oy = -
e EJan(q4a)+qxa))—a}xan
+(Tb +fmb)+ ‘]anntqq +Ue;d +Uert,x
%Jan(q4a)+qx5))—£)xJna}+('ﬁ3+qmb)+Jantqq
=gT

(4.49)
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esitliginde adim adim yapilan sadelestirmelerle, son iki satira yayil olan esitsizlige
varilabilir. Onerilen kayma manifolduna erisme kosulunun saglanmasi igin, bu
esitsizligin saglanmasi gerekmektedir. Bunun iginse, siireksiz ve siirekli erisme

yasas1 tasarim parametrelert,

ko >12[(1-2007C,) (T, + T )

ve

o0

(1-A37'C,y)K =0 (450

esitsizliklerine uygun sekilde secilmelidir. (4.50)’deki ikinci kosul (4.12) sayesinde

yazilabilmistir. (4.50)’deki kosullar saglaniyorsa, §=0 iken daima pozitif olmasi

sayesinde V <—¢—S"K¢ (5)<—&<0 esitsizliginin yazilmasini miimkiin kilan bir
3 3

e=¢(5)=0)|s|=(ks—1)D]|s;| skalar1 bulunmaktadir. Oyleyse, [63]’e gbre,
i=1 i1

manifolda erigme sonlu zamanda gergeklesir. m

4.4.4 Kayma kipindeki hareketin ¢oziimlenmesi
Ideal kayma kipinde, durum degiskenlerinin yoriingeleri, Onerilen kayma

manifoldunun i¢inde, §=5=0 sayesinde mertebesi n-m=4 olarak indirgenmis bir
hareket halindedir. (4.36)’da yer alan Onerilen kayma manifoldunun eylemsiz
yoneltme problemine 6zgili hali terim terim zamana gore tiirevlenir ve ideal kayma
kipindeki kontrol girisinin esdeger kontrol vektoriiyle temsil edildigi bilgisi

kullanilirsa,
S =&+ KG+ M, G+ J, Dyl =0 (4.51)
denklemi yazilabilir. (4.3)’te goriilen, kayma kipine ait durum denkleminden ¢ekilen
o=-3."(0xJ,&)+J,'Cyl (4.52)

esd

ifadesi (4.51)’de yerine konur, ardindan (2.36a) ile (4.37) uyarinca miimkiin olan
diizenlemeler yapilarak kuvaterniyon vektoriiniin kayma kipinde nasil degistigini

betimleyen

G+ 0K, 0 = K11 (23,60, ) (4.53)
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vektorel diferansiyel denklemine ulasilir. Bu denklem, (2.7b)’de bulunan skalar
kuvaterniyon bilesenine ait diferansiyel denklemle birlikte, (4.54)’te verilmis olan,

kayma kipindeki indirgenmis hareket denklemi sistemini olusturur.

=T . T A A~ " o
[q q4:| = Q = 1 T —
—g(q )
) (4.54)
nKintq 03x1 (j —K;lJr:l R K(;l.]r:léb\]n&)
_%@T 0 01><3 éd 0

Burada Q 4x1’lik toplam kuvaterniyon vektériidiir. Eylemsiz yoneltme problemine

ait esdeger kontrol vektoriine ait (4.43) denklemi,

<

esd :&)Jna;_Jan (q+nKintqq) (455)
seklinde yazilacak ve (4.54)’te yerine konacak olursa, hareket denklemi sistemi

0

- _nKintq 3x1 | _ | -
O 1s5 o U6, |t (4.56)
2
olarak sadelesmis olur. Burada
Ijkay = q + r-]Kintqq (457)

ideal kayma kipindeki hareketin 3x1°lik kontrol vektoriidiir.

Onerilen kayma manifoldunun Diinya’ya yoneltme problemine 6zgii hali, kayma

Kipinde, (2.8) ile (2.18)’e gore

t t
§ =" +KG+M, [qdz+3.![(Dyd)dz
t t

t | ) (4.58)
= (@+nd,)+K,G+M,, [Gdr+J,* [ (D) dr =0
t t

S S

oldugundan dolay1, bu problemde kayma kipinde
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&=-3"(&xJ,®)+3n°3* (8, xJ,8,)+J,'CyU,, (4.59)
gecerlidir. Yonelme kinematigine dayanilarak
a,=8,xo0=8,0 (4.60)
oldugu gosterilebilir. Oyleyse,

d'i‘ nKimqq = K;lJr;l (@Jn@_ anﬁzﬁ)—anéanég _Ue;d) (4.61)

elde edilir. Diinya’ya yoneltme problemine ait esdeger kontrol vektori, (4.43)’teki

esitligin elde edilmesinde izlenen yol izlenerek ve (4.27)’den yararlanilarak

. 1 O ¢ .o .
ueSd=—§Jan(q4a)+qxa))—EJ”Kq(q4a2+q><a2)
—nJ, (8, x @)+ @x J,&— I, M, .6 —3n% (&% J &) (4.62)

= 3,0—3,K, (G+nK;y,d)-nJ,&,6-3n"a,J, &,

olarak bulunabilir. Sonug olarak, kayma kipindeki indirgenmis hareket denklemi

sadelestirilmis haliyle
- intq 63)(1 - |
Q = 1,. N Q +| = U a
( , )T 0 01X3 kay (463)

seklinde yazilabilir. (4.63) denkleminin (4.56)’dan tek farki, (2.23)’teki
tanimlamadan bilindigi gibi, skalar kuvaterniyon bilesenine ait diferansiyel
denklemin EYP ve DYP’de farkli olmasidan kaynaklanmaktadir.

Kayma kipinin indirgenmis durum denklemi, (4.56) ya da (4.63) denkleminde
goriildiigii gibi, C; veya D, matrislerini icermediginden dolay1 zamana agik sekilde
bagl degildir. Ayrica, kuvaterniyon vektoriine ait ilk ii¢ satir dogrusal yapidadir.

Bunu saglayan, dinamik ve kinematik iligkilerden kaynaklanan dogrusal olmayan

terimleri geri besleyen yapidaki esdeger kontrol vektoriidiir. U, ’den s6z konusu

geri besleme terimleri ¢ikarildiktan sonra geriye kalan terimler
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_‘]an <d+nKintqq) :_JanUkay (464)

seklinde U, ile bagmtilidir. (4.64) esitliginin sol tarafi, 2.6 nolu alt bolimde ele

alinmig olan, nominal olarak es eylemsizlikli bir kati uzay aracinin eylemsiz
yoneltilmesi alt probleminde gegerli olan esdeger kontrol vektoridir ve U, 'nin
alabildigi en basit hale karsilik gelir. Bu alt boliimde, buraya kadarki ¢ikarimlarda
dikkat ¢ekici olan, ele almanin EYP ya da DYP olmasindan ve kullanilan nominal
kat1 uzay aract modelinin es eylemsizlikli olup olmamasindan bagimsiz olarak, ilk {i¢
satir1 ayni olan kayma kipi durum denklemine variliyor olmasidir. Bu olgudan
hareketle, izleyen ¢6ziimlemede U,, 'nin bu en basit hali kullamilacaktir. Su 6ne
stiriilebilir ki, ¢oziimlemede varilacak sonug, bahsi gecen, miimkiin olan tiim diger
haller i¢in de gegerlidir. Durum denkleminin son satirindaki farkliliksa, yukarida
vurgulandig1 gibi, kayma manifoldunda yer alan agisal hiz vektorlerinin EYP ve
DYP’de, smrasiyla mutlak ve bagil acisal hiz  vektorleri olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu farkin, asagida EYP i¢in elde edilecek olan ¢dziimleme
sonucunun DYP i¢in de aynen elde edilmesini engellemedigi, (4.58) ile (4.63) bir

arada degerlendirilerek goriilebilir.

(2.20) ile (2.21)’de tanimli olan, sirasiyla EYP ve DYP’ye ait referans durumlari

uyarinca, her iki problem i¢in de gecerli olan
=7 =7 T
Xref é Qref = [O 00 1] (465)

tamimlamas1 yapilabilir. Burada X' = Q, 4x1’lik indirgenmis durum denklemi, diger
bir deyisle, ideal kayma kipinin durum denklemidir. U, vektori tarafindan kontrol

edilen kayma Kipi hareketinin referansta son bulup bulmadigi, kesin pozitif

Lyapunov fonksiyonu aday1

1 o o \ (g o
\ :E(X _Xref) (X _Xref) (466)
zamana gore tiirevlenerek elde edilen

V= 0,0, + 0,0, + 030, + (Q4 _1) d, = 0,0, +0,0, + 00, +d,d, —4, =—d, (4.67)
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esitliginin sag tarafinin sifirdan kiiciik olup olmadiginin incelenmesiyle belirlenebilir.
(4.67)de, (2.5)’te verilmis olan bagintinin her iki tarafi zamana gore tiirevlenerek

cikarilan
0y +9,C, +0y0; + 7,9, =0 (4.68)

iliskisi kullanilmistir. Ayn1 sonuca, (4.56) V *da

V=(X-%) X
K O 17 (4.69)
:(X’_X;ef)T _%@T 0 X’+(X'_X;ef){6lxjumy

seklinde yerine konup, denklemin sag tarafi acilip sadelestirilerek de

varilabilmektedir. Saglanmasi istenen esitsizlik, (2.7b) uyarinca
-26,=G"@<0 (4.70)

olarak ifade edilebilir. Bu asamada yapilmasi gereken, § =0 sayesinde yazilabilen

&=-K,G—M, [Gdr -3 [(Dyt,,, )dz (4.71)

t t
_qT qu - qT Mintqjqdr N qT‘]”_l.[(DBUeé‘d)dT <0 (4.72)

t
—GTMiquqdr—qTij(DBUe§d)dTS0 (4.73)

esitsizligine isaret eder. Esitlik, kayma kipinin baslangi¢ an1 olan t =t ’de saglanir.

Onerilen kayma manifoldunun tanimi geregi, durumlarm zaman sonsuza giderken

(t > o) referanslarina yakinsayabilmesi igin
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t—oo t—>o

S, (X,t>0) =M, [ ddr+J.* [ (Dyl,,)dr=0 (4.7)
t t
olmalidir. Oyleyse, (4.73) icin esitlik sonsuzda da saglanir. (4.70)’in saglaniyor

olmasi halinde, kayma kipinin hem baginda hem de sonunda sifira esit oldugu bilinen

_qTqu[nKimqq— Dy (G-+nK,00) |
t

S

: | (4.75)
=—G"K, [| N1 Co0 () - Dy () [dz <0
t Vo .
1B IB

S

esitsizliginin, co>t>t, i¢in saglanip saglanmadigi incelenmelidir. Coziimleme,
miimkiin olan en basit hal olan, nominal olarak es eylemsizlikli bir kat1 uzay aracinin
eylemsiz yoOneltilmesi i¢in gerceklestirilmektedir, dolayisiyla (4.75)’te, es

eylemsizlikli uzay aract modeli igin gegerli olan
J,'Dgd, =Dy (4.76)

iliskisi, (2.36a) ve K matrisinin tanimu  kaynakli  6zelligiyle birlikte

intq
kullanilabilmistir. 2.4 nolu alt boliimde birbirleriyle iligkili 6zellikleri sunulmus olan
C; ve D, matrislerinin yapist uyarinca, oo>t>t  icin, integrand vektoriini
olusturan iki terim daima birbirine diktir. Kuvaterniyon vektorii G *nun bilesenlerinin
o >t>t, boyunca sifir olmadigi, yani zaman sonsuza giderken referans degerleri
olan sifira monoton bir sekilde yakinsadigi kabul edilsin. O durumda, integrand
vektdriiniin bilesenleri de oo >t >t, boyunca higbir zaman sifir olmaz, dolayisiyla
isaret degistirmez; ancak t-—oo’da, yani referans durumuna varildiginda sifir
vektore esit olur. Referansta q da sifir vektore esitlenir. Bu kabul altinda, integrand
vektdriiniin bilesenlerinin t; >t >0 araliginda isaret degistirdigi sonucuna varilabilir,

ciinkii integral vektoriiniin bilesenlerinin mutlak degerleri kayma kipi boyunca
monoton sekilde azalarak t— oo’da sifira varir. Erigme kipi boyuncaysa sifirdan
baglaylp Once artip sonra azalmaya gecmistir. Varilabilen diger sonugsa, kayma

kipinde, integral vektoriiniin i’yinci bileseninin (i=1,2,3) ¢, ile ters, ¢, ile es isaretli
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oldugudur. Kayma kipinde monoton degisim kabuliiyle elde edilen sonuglardan bu

ikincisinden, ¢éziimlemenin devaminda yararlanilacaktir.

(4.72) esitsizligine geri doniilecek olursa,

t
~G"K,| G+ [ (nKiy Col— Dy )d7 |2 -G"K, [G+] <O (4.77)
&

olan diizenlenmis halinden, § ile integral vektorii Y ’nin bilesenlerinin ters isaretli

oldugu hal i¢in

o ()] >y (t) . =123 (4.78)

kosulu c¢ikarilabilir. Eger q. ile y, es isaretliyse (4.77) kosulu zaten saglanir,

dolayisiyla kosulun saglanmamasina yol agabilecek hal, kayma kipinde monoton
degisim gergeklestigi kabuliiyle ortiismektedir. Bu nedenle, siirlayict bir sonug elde
edebilmek amaciyla da, c¢oziimleme bu kabule dayali olarak siirdiiriilecektir.
Bilindigi gibi, monoton azalma iistel azalmayla iligkilidir ve kuvaterniyon

vektoriiniin bilesenlerinin oo >t >t i¢in

_nKMtq

. (t-ts

_n&mq“_k)

a(t) <l ]<la (t)

e (4.79)

seklinde sinirlandirilmis oldugu &ne siirtilebilir. Burada Izimq ve K, swrasiyla,

Kiq nun Gst ve alt smirlari olarak distnilebilir. (4.78) ile (4.79) uyarinca
yazilabilen
—nk; . (t-t —nk. . (t-t
(o)<t e " < g e e (4.80)
esitsizligi isaret etmektedir ki,
kintq < kintq (481)

icin
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—nk

=t )e "

(4.82)

oldugu kabul edilen, bilesenleri monoton sekilde degisen bir kuvaterniyon vektorel
isareti (4.77), dolayisiyla (4.72) esitsizligini saglar. (2.5) uyarinca, ¢ —0 iken

q, — 1 olacaktir. Boylelikle, t — co’da X' — X/, oldugu belirlenmis olur.

Onceki alt boliimde, durum degiskenlerinin yoriingelerinin  Onerilen kayma
manifolduna sonlu zamanda eristigi gosterilmisti. Bunun gergeklesmesi igin erisme
yasasinda yer alan kontrol katsayilarmin saglamasi gereken kosullar (4.50)’de
sunulmustu. Bu alt boliimdeyse, kayma manifoldunun i¢inde ilerleyen durum
yoriingelerinin sonsuz zamanda referans durumuna vardigir gosterildi. Bunun igin,

kayma manifoldunun zamanla degisken kisminda yer alan tasarim katsayist K,

tarafindan saglanmas1 gereken kosulsa (4.81) olarak elde edildi.

Zamanla degisken olan, yani otonom olmayan (non-autonomous) salt manyetik
yonelme kontrolii problemiyle ilgili varilmis olan bu biitiinsel kararlilik sonucu

diizglinlik acisindan irdelenmelidir. Erisme kipinde, manifolda t, degerinden

bagimsiz olarak erisilebildigi, 4.4.3 nolu alt bolimdeki ilgili ¢oziimlemede

goriilebilir. Benzer sekilde, kayma kipinde, t, degerinden bagimsiz olarak referansa

varilabildigi yukaridaki ¢6ziimlemeden anlasilmaktadir. Diger yandan, kayma kipine

ne zaman girildigi k nun k. ile gosterilen bir

=intq

inq degerini belirleyebilir. (4.79), ki,

alt sinir1 olduguna isaret ettiginden dolayi, her k.. icin, (4.81) kosulunu saglayan bir

intq

k. bulunabilecektir.

intq

Cozlimleme gostermistir ki, Onerilen kayma manifoldu kullanilarak tasarlanmis olan
manyetik kayma kipli kontrolor, yonelme hareketini durum uzayindaki herhangi iki
durum arasinda asimptotik degil, iistel olarak kontrol etmektedir. [71]’de belirtildigi
gibi, zamanla degigsken bir kontrol sistemi igin iistel kararlilik diizgiin asimptotik
kararlilik anlamina gelir. Sonug olarak, bu tez ¢calismasinda tasarlanan kontroldr, salt
manyetik yonelme kontrolii problemine “biitiinsel diizgiin asimptotik kararl” bir

¢cOzlim getirmistir.

Sonraki alt boliimde, iki farkli erisme yasasi kullanilarak tasarlanan manyetik kayma

kipli kontroldrler sunulacaktir. Kayma manifolduna erigmenin, dolayisiyla ¢evresel
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ve model belirsizligi kaynakli bozuculara dayanikli bir kararliligin garanti edilmesi
icin, kontrol katsayilarmin saglamasi gereken kosullar her erigsme yasasi igin

sunulacaktir.

4.4.5 Salt manyetik kayma Kipli kontrolor

Bu alt boliimde, esdeger kontrol vektoriniin iki farkli erigme yasasiyla toplanmasiyla
elde edilen iki farkli kayma kipli kontrol yasasiyla, kontrol sistemine dayanikli bir
sekilde biitiinsel diizglin asimptotik kararlilik saglayan salt manyetik kontrolorler
tasarlanacaktir. Hem kiitle-¢ekim gradyani torkunun kararlilastiric1 bir etki olarak ele
alindig1 Diinya’ya yoneltme problemi (DYP) hem de ¢evresel bozucu olarak hesaba
katildig1 eylemsiz yoneltme problemi (EYP) i¢in gergeklestirilecek olan tasarimda,
3.3, 3.4 ve 3.5 nolu alt boliimlerde ¢ikarilmis olan bozucu simirlarma ait (3.6), (3.9),

(3.14), (3.16) ile (3.31) veya (3.32) denklemleri kullanilacaktir.

4.45.1 Birinci kontrolor

Birinci kontrolor olarak kullanilan
G(%,t)=0,, (X)+0,, (%t)=0, - K, sgn(s) (4.83)

(4.10)’da genel hali verilmis olan erisme yasasmin en basit hali kullanilarak

tasarlanmustir [72], dolayisiyla anahtarlama fonksiyonu dinamigi
s =—J,"Ksgn(s) (4.84)

seklinde atanmustir [73]. Bu “sabit hizli erisme yasasi1”, sabit bir siireksiz erigsme

yasasl tasarim parametresi K i¢in, kayma yiizeyi vektoriniin bilesenlerini sifira

sl=7 + =123 (4.85)

sabit hiziyla eristirir [74]. Oyleyse, kayma manifolduna erisme zamani

t, = mailks% = imailks(‘si (t)]3)
] v (4.86)
:;—aksmeitks\si (t) : =123

SS
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olacaktir.

Esdeger kontrol vektorii, EYP’de (4.43), DYP’deyse (4.62)’deki terimlere sahiptir.
(3.30) iliskisi gostermektedir ki, K ’nin saglamasi gereken (4.50)’deki esitsizlik, sag
tarafinda sonsuz norm yerine 2-norm kullanilmasi durumunda ihlal edilmis olmaz;
boyle bir degisiklige, esitsizligin sag tarafinda yer alan ve normu alinan vektoriin

katsayr matrisi ilizerinde islem yapilabilmesi amaciyla bagvurulmustur. S6z konusu

vektoriin 2-normu aliacak olursa,

(

H( 1-A337C, ) (T, +T5 ) 2

< H(| AN,

)
Bl |

(4.87)

*

.t

mb
0

esitsizligine ulasilir. Burada, EYP’ye 0zgii c¢evresel bozucu torku vektori T,

kullanilmus, (3.28) ile (3.30) ve

1-AJC,) " < k
I o)1, 1-Ja37c, ], 1), 37, Icll,
: L (4.88)
S =
1-L/L L-L

iliskisinden yararlanilmistir [75]. (2.35), (3.23) ve (3.25) uyarinca diizenlenmis olan
(4.88) esitsizliginin yazilabilmesi i¢in

) L
[a3a7c,], < f <1 (4.89)

kosulunun saglanmas1 gerekir. (3.31) ile (3.32)’de, sirasiyla DYP ve EYP’ye 6zgii
_I__’

mb
o0

halleri yer alan

teriminin esitliginde ||U||2 ‘nin yerine konmasi EK B’de
gerceklestirilmistir. (4.83)teki kontrol yasasmin Oklid normu alnarak elde edilen

(B 1.1) ve (B 1.2) esitsizlikleri kullanilarak ¢ikarilan, DYP ve EYP’ye ait

ol e
0

_]__’*

mb
o0

esitlikleri (B 1.3) ve (B 1.4)’te yer almaktadir.
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Sonugcta, K 'nin saglamasi gereken esitsizlik (4.87) uyarinca

o

halini alir. (4.90)’in EYP’ye 6zgii olan sag tarafinda (B 1.4) ifadesinin ilgili kism1

-I:a fm fn: b

ks > T

L ElLZ [ﬁ(HﬂcHw + J (4.90)

yerine konacak olursa, (4.91)’de goriildiigi gibi, kg, sistemin durum degiskenlerinin

fonksiyonu olarak tanimlanmis olur.

A

Lo
o+ Bl R el [l )

- K
L, {[Ll+(2+5n)amaks]||@||§+Jmaks?q||@||2 }

] +[Te], I, ) -

ke[ X(t)]21,1x

(4.91)

L-L +n‘]maksquimq ”qnz
DYP’deyse
'—1( T, m+HfGHw+ T w)
L]0 AR R L) -
et L1L2\/§n2 +% LG"]maks (k?q+3nj (492)

+

L l[H+(2+5M)Jmaks]g,§ ]

k . .
L1 - L2 et ‘]makS [?q-i_ n]”wnz + n‘]maksquintq ||q||2

tanim1 gegerlidir. K ’nin kontrol siireci boyunca degisken degil, sabit olmasi

isteniyorsa ve eger agisal hiz ile kuvaterniyon vektorlerinin 2-normu siire¢ boyunca
monoton sekilde azaliyorsa, durum degiskenlerinin sadece baslangic degerlerine

bagli olan
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T T,

a

#[T[ +

0

-

+[Te] +

o0

4

00

)-

k
et L3 +—=L,nd [—q+3n]
L B3 2 : (4.93)
. 2
‘a)(to)u2

L k ,
y— 22 ._.+Jmaks(?q+nj”a)(to)u2

kaking [ ()

m
0

. +nJ

maks

qkintq

seklinde bir tanimlama da miimkiindiir. 4.4.6.1 nolu alt béliimde, birinci kontroloriin,
hem eylemsiz yoneltme hem de Diinya’ya yoneltme agisindan nasil is gordigi
benzetim sonuclariyla sergilenecektir. Bu sayede, s6z konusu kontrolor tarafindan
yonetilen yonelme hareketinin, tezin bu dérdiincii b6 liimiinde varilmis olan kuramsal

sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmis olacaktir.

4.4.5.2 ikinci kontrolor

Ikinci kontroldr, (4.10)’daki genel erisme yasasinin siirekli terimi igin yapilan

k. 0 O
K(3(§)é 0 k, 0]s = K.S (4.94)
0 0 Kk
tanimlamasi sonrasinda
U(X,t)=ljesd —KSS Sﬁn(§)— KY§ (495)

olarak tasarlanmistir [76]. Burada, k, siirekli erisme yasasi tasarim parametresi
olarak adlandirilan pozitif bir skalar ve K, siirekli erisme yasasi kazanci matrisi

denilen kesin pozitif ve simetrik olan 3x3’liikk bir matristir. Anahtarlama fonksiyonu

dinamigi

5=-J"K,sn(5)-J,'K3 (4.96)
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seklinde olan bu “sabit ile oransal hizli erisme yasas1”, sabit bir siireksiz erisme
yasasl tasarim parametresi K, i¢in, kayma yiizeyi vektoriiniin bilesenlerini sifira,
kendi degerleriyle orantili olan ikinci bir hiz bileseninin (4.85)’te yer alan sabit hizla

toplamina esit olan, degisken bir hizla tasir [74].

k, *nin saglamas1 gereken kosul, (4.50) ve (2.15) ile (2.36a) uyarinca elde edilen

(1-AJ37Cy )K, =[1-(3-3,)37Cy |K, =[ (1 -C;)+3,d7Cq |K,

=(Dy +3,37Cy ) K, = DyK, +J,3'C,K, 20 (4.97)

esitsizliginden ¢ikarilacaktir. (2.34)’ten bilindigi gibi, C, ile D, yari-kesin pozitif
matrislerdir; (2.29) ve (2.32)’deki tanimlar1 aym1 zamanda simetrik olduklarini
gostermektedir. J,, J7' ile K, de tanimlar1 geregi kesin pozitiftir ve simetriktir.
Oyleyse, DyK, ve J J7'C,K, matrisleri simetriktir; gdsterilmesi gerekense yari-
kesin pozitif olduklaridir. [77]’ye gore, iKi yari-kesin pozitif matrisin ¢arpiminin da
yar1-Kesin pozitif olmasi i¢in gerek ve yeter kosul, matrislerin ¢arpiminin normal bir

matris olmasidir. Her simetrik matris ayni1 zamanda bir normal matristir; her kesin

pozitif matris ayni zamanda bir yari-kesin pozitif matristir. Bu bilgiler birlikte
kullanilarak, DgK, ve J J'C,K, carpimlarmin yari-kesin pozitif oldugu,

dolayisiyla da, (4.97) esitsizliginin slirekli erisme yasasi tasarim parametresinin tiim

degerleri i¢in saglandig1 sonucuna varilir, yani

ks >0 Nmsn (498)

icin erigsme kosulu saglanir.

4.4.6 Benzetim sonuclar

Benzetimler, Cizelge 3.1 ile (3.33)-(3.36) denklemlerindeki nicelikler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

4.4.6.1 Birinci kontrolor

Cizelge 4.1, asagida sunulacak olan sonuglar1 veren benzetimlerde kullanilan kazang
katsayilariyla, hem EYP hem de DYP’ye ait sayisal stnamanin baslangi¢ kosullarini

icermektedir. Kayma yiizeyi tasarim parametreleri K, ile k;, 'nun degerleri deneme-

intq
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yanilma yoluyla belirlenmistir. EYP ve DYP sinamalarinda, sistemin durum
degiskenlerinin yoriingeleri, sirasiyla (2.20) ve (2.21) referans durumlarina

taginmaya calisilmistir.

Cizelge 4.1 : Benzetimlerle ilgili nicelikler ve baslangi¢ kosullar1 1.

Nicelik Degeri Eis;jlr:l £ Degeri
L/L [[1 0792<1
k, [sn]  25x10° [% & vl 1100 80 0]
[der]
Kintq [] 7,5x10™ Ql [] [0,123 0,707 0 0,696]
k. (1) 1,117x10™ & [x10? [5 7 6] (EYP)
[Nm] +3,171x10Y|@.  der/sn]
+3,816/|)
+9,525x107° |,
(EYP)
sy [x10°1/sn]  [118 2,99 1,047] (EYP)
s (1) 2,663x10* (EYP) |@,|, [n] 1,728 (EYP)
[Nm]
t, [T] 6,5x10° (EYP)
Ky (1) LB1Ox10" G* [x107 [5 7 6] (DYP)
[Nm] +3,171x10" | der/sn]
+3,83] @),
+9,525x10°|d,
(DYP)
@, [x10? [3947 1121 7,037]
der/sn] (DYP)
s; [x10%1/sn]  [L18 2,99 1,047] (DYP)
s () 2,873x10™* (DYP) ||, [n] 1,342 (DYP)
[Nm]
t [T] 6x10° (DYP)

[k olarak EYP sinamasma ait durum yoriingeleri verilecektir. Sekillerin
yorumlanmasina gecilmeden Once, birinci kontroloriin i gormesi i¢in saglanmasi
gereken  (4.89)  kosulunun, smamada  kullanilan J_ .. =3,428 kgm?,

maks
J.in=1275kgn?, 5,,=0,1 ve &,,=0,15 degerleri igin saglandigim vurgulamakta

yarar vardir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.1 ile 4.2 ortaya koymaktadir ki, uydunun agisal durumu eylemsiz yonelme
referansina tagmmustir. Siirekli hal hatasi, 2.4 nolu alt boliimde iizerinde duruldugu

gibi, sisteme giren bozucularin eslesik (matched) olmamasindan kaynaklanmaktadir;

kuv aterniyonlar

0.8
0.6

0.6
-0.8 —_ q2 M
P ]!
o
6 8 10 12 14 16 18 20
yorunge

Sekil 4.1 : Birinci kontrolorce yonetilen kuvaterniyonlar (EYP).

100

L

T

50
5
=
s
& 0
@
E
@
=
O
oy
50 i
—fi
100 — — teta ||
— -~ psi
1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20
yoriinge

Sekil 4.2 : Birinci kontrolorce yonetilen yonelme agilar1 (EYP).

kayma kipli kontrol etkisi bozuculara tamamiyla karsi koyamamaktadir. Kontrol

isaretindeki yiiksek frekansli anahtarlama, acisal hizlarda diisiik genlikli, yiiksek
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frekansli siirekli hal salinimlarmin ortaya ¢ikmasina yol agmustir (Sekil 4.3). Kayma
ylizeyi vektoriiniin bilesenleri Sekil 4.4’te sunulmustur. Kk 'nin degisken olmasma
ragmen, bilesenler adeta dogrusal bir sekilde, yani sabit hizla sifira giderek hareketin
kayma kipine girmesini saglamistir. Cizelge 4.1°de K (to) kullamlarak 6,5x10° T
olarak hesaplanmis olan kayma manifolduna erisme zamani t,, sekilden biraz daha
yiiksek olarak okunmaktadir. K ’nin degiskenligi bu farkin nedeni olabilir. Sekil
4.5’e gore, Orsted’in manyetik eyleyicilerinin, Cizelge 3.1°de verilmis olan doyma

esigi agilmamustir.

mutlak agisal hizlar [der/sn]
005 T T T T T T T T T

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

wi
(=]
{

0.1

_01 1 1 1 Il 1 Il 1 Il 1

01 T T T T T T T T T
'0‘1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

yoringe

Sekil 4.3 : Birinci kontrolorce yonetilen mutlak agisal hizlar (EYP).

x 107 kayma vektorinin bilegenleri [rad/sn]
) I : . : . . ; i H
5 I I I I I | I | I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
x 10°
5 T T T T T T L) : L
o O - S

Y I S TN NN SN N SR
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

s3

5 i I i I i i I i I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
yorunge

Sekil 4.4 : Birinci kontrolorce yonetilen kayma yiizeyi vektorii bilesenleri (EYP).
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3

manyetik kontrol momentleri [Am
T

M1

M2

M3

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoringe

Sekil 4.5 : Birinci kontrolorce iiretilen manyetik kontrol momentleri (EYP).
Yukaridaki beg sekilde yer alan kontrol sistemi girig, durum, ¢ikis degisimleri, 1, 10
ve 100 Hz’lik sayisal ¢6ziim frekans: ig¢in niteliksel olarak aynen elde
edilebilmektedir. Manyetik eyleyiciler, uygun siiriicii devre tasarimlari sayesinde,
yiiksek frekansla yon ve genlik degistiren akimlarla siiriilebilmektedir. Sekil 4.6-
4.11°de, kontrol sistemine giren alt1 tork bileseni, kontrol torku vektoriinden

baslanarak siralanacaktir.

x 10" manyetik kontrol torklan [Nm)]

Tmk1

Tmk2

Tmk3

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoringe

Sekil 4.6 : Manyetik kontrol torku bilesenleri 1 (EYP).
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kutle-gekim gradyani torku bilesenleri [Nm]

aerodinamik sirikleme torku bilegenleri [Nm)

x 10
3
f
2} 11 1
k| 1‘ N |
I{ [ ”~ l‘l P -~ / “ ~ f( f{ ~ f\ ~ .Jf'-,
R W N {7\ ) A Y3
l J v
NEANY
Y
-3
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoriinge
Tke_1
— — Tk¢_2
— - — Tke_3
—+— Tk¢_sonsuz
Sekil 4.7 : Kiitle-gekim gradyani torku bilesenleri 1 (EYP).
x 10°

25 3
yoriinge
Ta_1
— —Ta2
=-Ta_3
—+— Ta_sonsuz

o
<
(3]
—

Sekil 4.8 : Aerodinamik siiriikleme torku bilesenleri 1 (EYP).
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Glnes radyasyonu basinci torku bilegenleri [Nm)

artik manyetik tork bilegenleri [Nm)

-
=
b=

1
2.5
yoringe
TG_1
— —TG_2
—-—-TG_3
—+— TG_sonsuz

Sekil 4.9 : Giines radyasyonu basinci torku bilesenleri 1 (EYP).

1 1 1 1 1 1 1 1 1

25
yoriinge

Tm_1
— —Tm_2
= Tm_3

—+— Tm_sonsuz

Sekil 4.10 : Artik dipol momenti kaynakli tork bilesenleri 1 (EYP).
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5 : : : ; : : : : :
] et e et e s e et et et e
— B Bl S S S R— — :

5 | | | | | | | | |

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

i i i
15 2 25 3 35
yoriinge

Sekil 4.11 : Model belirsizligi kaynakl tork bilesenleri 1 (EYP).

[Ny I A N S

45 5

Ikinci olaraksa, DYP sinamasinin sonuglar1 sergilenecektir. Cizelge 4.1°de goriildiigii
gibi, EYP ve DYP benzetimleri aym1 kazang katsayilar1 ve ayni bagil baslangi¢
kosullariyla gerceklestirilmistir. Uydunun Diinya’ya yoneltilebildigi Sekil 4.12 ile

100 -|’|' -
|II
LE |
_ 50 r | .
; "
= I
s
o
w
@
E
2
=]
=
50 F .
—fi
100 F — — teta |
— - — - psi
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

yoriinge

Sekil 4.12 : Birinci kontrolorce yonetilen Euler agilar1 (DYP).
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4.13’te goriilmektedir. Mutlak agisal hiz vektoriiniin ikinci bileseni, beklendigi gibi
—n degerine yakmsamistir (Sekil 4.14). Kayma kipine yaklasik olarak Cizelge 4.1°de
belirtilen 6x10° T ‘lik siirede girildigi Sekil 4.15’¢ bakilarak soylenebilir. DYP
smamasinda erisme kipinin daha kisa siirmesi, yine Cizelge 4.1°de verili olan ||a30|| )
degerinin DYP i¢in daha diisiik olmasiyla iligkilendirilebilir. Diger yandan, uydunun

bozuculara ragmen Diinya’ya yoneltilebilmesi i¢in, manyetik kontrol momentlerinin

kontrol siirecinin basinda doyma esigini ikiye katlamasi gerekmistir (Sekil 4.16).

bagil acisal hizlar [der/sn]
0.05 T T T T

_005 1 1 1 1 1 1 1 1 1

wB;‘A1
(=]
o {

01

WBIA,Z

01

01 T T T T T

WBIA3

01 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
yoringe

Sekil 4.13 : Birinci kontrolorce yonetilen bagil agisal hizlar (DYP).

mutlak agisal hizlar [der/sn]

01 1 1 1

wi

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
yoringe

Sekil 4.14 : Birinci kontrolorce yonetilen mutlak agisal hizlar (DYP).
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kayma vektorinin boyu [rad/sn]

1
04 005 006 007 008 009 01
yoriinge

Sekil 4.15 : Birinci kontrolorce yonetilen kayma yiizeyi vektoriiniin siddeti (DYP).

manyetik kontrol momentleri [Amz]

40

1
o

M2

M3

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yorunge

:40 1 1 1

Sekil 4.16 : Birinci kontroldrce tiretilen manyetik kontrol momentleri (DYP).

Bunun nedeni, DYP’ye ait kg (t) fonksiyonunda yer alan sabitin EYP’ninkinin

yaklasik bir buguk kat1 olmasidir (Cizelge 4.1). Bozucularin eylemsiz yonelme ve

Diinya’ya yonelme referanslarindaki siirekli hal davraniglarinin karsilagtirilabilmesi

96



amaciyla, izleyen dort sekilde sisteme etki eden c¢evresel bozucu torklarina yer

verilmistir.

kutle-gekim gradyani torku bilegenleri [Nm]

s

1

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoriinge

Tke_1

— — Tk¢_2

— - = Tke_3

—+— Tk¢_sonsuz

o
o —pr—=

Sekil 4.17 : Kiitle-cekim gradyani torku bilesenleri 1 (DYP).

x 10~

aerodinamik sdrikleme torku bilegenleri [Nm)

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoriinge
Ta_1
— —Ta2
—-=—-Ta_3
—+— Ta_sonsuz

Sekil 4.18 : Aerodinamik siirlikleme torku bilesenleri 1 (DYP).
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=

Giines radyasyonu basinci torku bilegenleri [Nm)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoriinge

TG_1

— —TG_2

--=-TG_3

—+— TG_sonsuz

Sekil 4.19 : Giines radyasyonu basinci torku bilesenleri 1 (DYP).

artik manyetik tork bilegenleri [Nm)]

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoriinge
Tm_1
— —Tm_2
—=-=-Tm_3
—+— Tm_sonsuz

Sekil 4.20 : Artik dipol momenti kaynakli tork bilesenleri 1 (DYP).

4.4.6.2 ikinci kontrolor

Bu alt bolimde ikinci kontrolorle gergeklestirilen bir Diinya’ya yoneltme

benzetiminin sonuclarina yer verilecektir. Kullanilan siirekli erisme yasasi tasarim

98



parametresi ve baslangi¢ kosullari, diger kontrolor katsayilart ve L,/L; kesiriyle

birlikte Cizelge 4.2’de yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : Benzetimlerle ilgili nicelikler ve baslangi¢ kosullar1 2.

Nicelik Degeri Baglangic Kosulu ~ Degeri

L/L [] 0,496 < 1

k, [1/sn] 2,5x107° [¢, 6, w,|[der] [180 0 180]

Kinig [-] 7,5x10™ Qs [] [0 1 0 (]

ky (t) [Nm] ~ 4642x10° @;" [x10" der/sn] [1,36 0 1,36]
+8,211 @]

+9,915x10* ||,
+2,466x10° |d,
@ [x10%der/sn]  [13,6 6,07 13,6]
kg (t,) [Nm] 1,822x10™* sy [x10° 1/sn] [2,37 2,5 2,37]
k, [Nmsn]  1x10* |, [n] 3,322

Birinci kontroloriin Diinya’ya yoneltme basarimmin sinanmasi sirasinda, (4.91) veya

(4.92) denklemlerinde tanimlanmig olan K (t) ‘nin katsayilarinin eylemeyi doymaya

sokacak kadar yiiksek oldugu goériilmiisti. S6z konusu tanimlara gore, L,/L

oraninin diistiriilmesi siireksiz kontrol isaretinin genliginin diismesini saglar. Model
belirsizligi kaynakli torka ait smirm, benzetimlere girilen ve sirasiyla (3.35) ve

(3.36)’da verili olan AJ;, ve AJ,’yle karsilastirildiginda 6nemli miktarda yiiksek
kaldig1 Sekil 4.11°den anlasilmaktadir. AJ, matrisinin elemanlarinin (3.20)’de
taniml1 smirlar1 agsmasina neden olmadan, kullanilan @rsted modeli i¢in (Cizelge
3.1), &,, smirlayict degerinin 0,06’ya kadar diisiiriilmesi miimkiindiir. Bu yeni

degere karsilik gelen L,/L; Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Birinci kontroloriin K, ile ki,

degerleri kayma kipiyle ilgili oldugundan dolayi,
ikinci kontrolorde de degistirilmeden kullanilacaktir. Bu sefer tepetaklak ve duragan
olmayan bir baglangic durumu se¢ilmistir ki bu, kontrol sistemi agisindan Cizelge
4.1°de yer alandan daha zorlayicidir. Onceki paragraftaki degerlendirme
dogrultusunda diistiriilen L,/L, katsayisi sayesinde, birinci kontroloriin uyduyu bu
baslangic durumundan dahi doymaya neden olmaksizin Diinya’ya yonelme

referansima tasiyabildigi Sekil 4.21-4.23’te gosterilmistir.
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100 -

50 » .

yonelme agilan [der)

— i
oo Kl 1 — — teta ||
dl — - —-psi
|11l i 1 L 1 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

yoriinge

Sekil 4.21 : Diisiik L,’1i 1. kontrolorce yonetilen yonelme acilar1 (DYP).

x 10 kayma vektorinin bilesenleri [rad/sn]

s
=
T

I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

x10°

E ' : ; ' : : ; : :
P31 S N S U W

5 | | | | I I | | |

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

s3

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
yoriinge

Sekil 4.22 : Diisiik Ly’li 1. kontrolorce yonetilen kayma vektorii bilesenleri (DYP).
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manyetik kontrol momentleri [Amz]

M1

M2

M3

20 A R T R T S N S
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoringe

Sekil 4.23 : Diisiik L,’li 1. kontrolorce iiretilen manyetik momentler (DYP).

Bu son ii¢ sekildeki sonuglar, siireksiz erigme yasasi tasarim parametresi olarak

Cizelge 4.2°deki kg (t) fonksiyonuyla elde edilmistir.

Ikinci kontroldriin islevini, yani birinci kontroldre olan iistiinliigiinii ortaya koymak

amaciyla, once birinci kontrolor, “kg =0,13xk (t,) ” olarak ki (t,) dan diisiik olan

sabit bir kg degeriyle smamaya tutulmustur. Boylelikle kontrol siirecinin

baslangicinda, bozucu etkilerin genliginin siireksiz erisme yasasmnin anahtarlama
genligine istiin gelmesi saglanmistir. Kontrol sisteminin, c¢alismasi sirasinda,
tasariminda Ongoriillemeyen yiiksek genlikli bozucularla karst karsiya kalmasinin
modellenmesi olarak diisiiniilebilecek bu 6zel durumda dahi, kayma kipine erismenin
ge¢ de olsa saglandig1 asagidaki dort sekilde goriilmektedir. Bu sonucun kaynagi,
esdeger kontrol yasasinin durum degigkenlerini referans degerlerine yaklastirarak,

bozucu etkilerin genliginin bir siire sonra K 'nin altmma inmesini saglamis olmasidur.

Bu sayede, o0 siire sonunda siireksiz erisme yasasi etki etmeye baslamis ve degisken

yoriingelerini kayma manifolduna sonlu zamanda eristirmistir.
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Il'l N
(o
ik

yonelme agilan [der]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
ydriinge

Sekil 4.24 : Sabit ks’li 1. kontrolorce yonetilen yonelme agilar1 (DYP).

bagil acisal hizlar [der/sn]

0.2 1 ) ) ) ) ) L] ) T
4—
=
_0_2 1 | 1 1 1 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
05 ] I ] L ] L L] I T

wBIA,

_05 1 1 1
0

05 1 T L] T L T L] T T

\u\fB:‘A:1
!

.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

yoriinge

Sekil 4.25 : Sabit ks’li 1. kontrolorce yonetilen bagil agisal hizlar (DYP).
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x 107 kayma vektérinin bilesenleri [rad/sn]

1 : : : ; : : : : :
% Of------ SRLELE RELELEE ro-e- Fesese- goese- - e —
1 | | | | | | I | I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
x10°
1 T T T T T T : : :
SRPY S S S S S

1 | i | i i | I | I
0 001 002 003 004 005 006 007 003 009 01

£
x10°
1 1 ] T ) T : : : :
P S S S S NS S WS S s R
i i i i i i I i I

-1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
yoriinge

Sekil 4.26 : Sabit kg’li 1. kontrolorce yonetilen kayma vektorii bilesenleri (DYP).

manyetik kontrol momentleri [Am‘?]

M1

w2

M3

o
[ =]
(4]
- _
-
(4]
[ =

25 3 35 - 45 5
yoriinge

Sekil 4.27 : Sabit k’li 1. kontrolorce tiretilen manyetik momentler (DYP).

Cizelge 4.2°deki Kk, degerine sahip olan ikinci kontrolor, ele alman bu 6zel durumda

devreye sokuldugunda (Sekil 4.28 ve 4.29), kayma kipine erisme siiresini azaltacak,

dolayisiyla referansa asimptotik yakinsama davranigini Kontrol siirecinin
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100 (4

yonelme agilan [der]

il — fi
1 ' — — teta
-100 -
1.' === psi
1 1 1 1 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

yorunge

Sekil 4.28 : ikinci kontroldrce yonetilen yonelme agilar1 (DYP).

bagil acisal hizlar [der/sn]
02 1 T ) I T L T T L]

_02 1 1 1 L 1 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
02 L T 1 L T L T T L
<&
< 0}
g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
yoriinge

Sekil 4.29 : Ikinci kontroldrce yonetilen bagil agisal hizlar (DYP).

daha erken bir aninda bozuculara kars1 dayanikli kilmis olacaktir (Sekil 4.30). Bunun

karsiligindaysa, manyetik kontrol momenti Dbilesenleri kontrol siirecinin

baslangicinda eyleyicilerin doyma smirina yaklasacaktir, yani daha fazla kontrol

enerjisi harcanacaktir (Sekil 4.31).
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% 10° kayma vektoriintn bilegenleri [rad/sn]

1 r 1 L L} ) ) L ) :
w Of-e--- : ; ; ; ' ; :
1 i i | | | | | | i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
x10°
! A R S E S D
% 0 -------T- L] : E é_ 1' L} ) )
1 ] I | 1 i | 1 | |

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

s3
=

1 I f i i i i i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
yoriinge

Sekil 4.30 : ikinci kontroldrce yonetilen kayma yiizeyi vektorii bilesenleri (DYP).

manyetik kontrol momentleri [Am?]

2 | T T
E 0 [} -‘:- [] L] I-_ '_I" i ] i
20 I R R N A

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

20 T T T T T T T ! ll
e ]
20 I I | I | | I | |

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

20 I I I 1 ] ! I I I
2 0 = -—tm —-'-: —
20 | I I I | i | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
yoriinge

Sekil 4.31 : Ikinci kontroldrce iiretilen manyetik kontrol momentleri (DYP).
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5. MANYETIK INTEGRAL KAYMA KiPLi KONTROLOR

Integral kayma kipli kontrol yontemi, klasik kayma kipli kotrol yonteminde yer alan
erisme kipini ortadan kaldiran bir degisken yapili kontrol yaklagimidir [45]. [78]’de
onerilmis olan bu yontem sayesinde, kayma kipi kontrol siirecinin baslangi¢c ani

t, *dan itibaren gecerlidir, yani kayma kipinin baslangi¢ an1 i¢in

L=% (5.1)

yazilabilir. Boylelikle ¢evresel bozucu ve model belirsizliklerine karsi dayaniklilik,
hatta duyarsizlik (insensitivity) biitiin kontrol siireci boyunca saglanmis olur. Buna
karsilik, integral kayma kipindeki hareketin mertebesi sistem mertebesi olan n’ye
esittir, yani klasik kayma kipinde oldugu gibi, mertebede giris sayist m kadar bir

indirgeme olmaz.

Integral kayma kipli kontroldr, ideal kosullar altinda istenen basarim saglayacak
sekilde tasarlanmis ve genelde siirekli olan 3x1’lik bir nominal (ideal) kontrol

vektorii U, ’1n lizerine,

o
>
+
<
S

(5.2)

seklinde kurulur. Burada U, sistemdeki eslesik bozuculara karsi koymak iizere,
erigtirici kontrol vektorii U, i¢in 4.4.5.1 nolu alt boliimde izlenmis olan yolla

tasarlanan sureksiz bir 3x1’lik kontrol vektoridiir.

Integral kayma kipli kontrolde, kayma manifoldu

AA.

S SO—Z (5.3)

gibi iki terimden meydana gelir. Burada; S,, 3x1’lik kayma yiizeyi vektoriniin 4

nolu boliimde oldugu gibi klasik kayma kipli kontrol yaklasimiyla tasarlanan kismu,

Z ise, integral terimini iceren kismidir. Biitiin kontrol siireci boyunca gegerli olan
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§=5=0 (5.4)
esitligi, hem
Z(to):qo[)q((to)] (5.5)

hem de

N
Il

0 (5.6)
esitliklerinin yazilmasmi saglar. Oyleyse,
t . t .
Z7=17(t,)+ [ 2dr =5,[ X(t,) ]+ [S,d7 (5.7)
t t

elde edilebilir.

Ele aliman sistem eslesik olmayan bozuculara sahipse, integral kayma Kipli
kontroloriin, eslesik bozucularin etkisini tamamiyla ortadan kaldirirken eslesik
olmayanlar1 siddetlendirmeyecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Son on yilda
yayimlanan birgok calismada bu 6zel probleme yonelik ¢esitli ¢éziimler ortaya
konmustur. Bunlardan 2011 tarihli olan birinde, S, m bozucularin etkisini en diisiik
kilacak sekilde tasarlanmasini saglayan bir yaklasim gelistirilmistir [79]. Bu
yaklasim sayesinde elde edilen integral kayma kipinde, eslesik bozuculara tam olarak
kars1 koyulabilmekte, eslesik olmayan bozucularin etkisininse
siddetlendirilmemesiyle yetinilmektedir. Eger sistem diizenli bigime sahipse, sz

konusu yaklagimla tasarlanan en uygun S,, sistem durumlarinin dogrusal bir

kombinasyonudur [79,80].

5.1 Salt Manyetik integral Kayma Kipli Kontrolor

Bu boliimde tasarlanacak olan kontrolor, sadece cevresel bozucular etkisindeki
uydunun eylemsiz yoneltilmesini saglamaya yoneliktir. Bu bolimiin girisindeki
cikarimlar, (5.4)’te isaret edildigi gibi, 4.3 nolu alt boliimdeki nitelemelere gore,
ideal integral kayma kipinde gecerlidir. Kontrolor, hareketi S #0 ile §%0

esitsizliklerinin gecerli oldugu ideal olmayan (gergek) integral kayma kipinde tutacak
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sekilde tasarlanmalidir; bunun iginse, ideal olmayan integral kayma Kipinin varlik

kosulunu sagladigindan emin olunmalidir.

Teorem 2: [12]’deki Teorem 5.1°de belirtildigi gibi, eger uydunun yoriinge diizlemi
Diinya’nin manyetik ekvator diizlemiyle ¢akisik degilse, sadece bir manyetik
eyleyici ti¢liisiiniin sagladig1r manyetik kontrol torku etkisindeki yonelme hareketinin
kontrol edilebilir oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu kosulu saglayan bir
yoriingede ilerleyen bir kat1 uydunun, DYP icin (2.44), (2.46), (2.48), (2.53) ve
(2.54)’te betimli olan yonelme hareketi, (5.2) ve (5.14)’te verili olan ve katsayisi
(5.16)’daki kosulu saglayan bir kontrol vektoriiyle kontrol edildigi takdirde ve
(5.2)’de yer alan U, dan bagimsiz olarak, baslangi¢ anindan itibaren (t > t, =t i¢in),
(5.3)’te taniml1 olan kayma manifoldunda kayma kipindedir. Diger bir deyisle, salt
manyetik kontrollii yonelme hareketi i¢in bir integral kayma kipi vardir. (5.3)’te yer
alan S, EYP i¢in (4.36)’da, Z (5.7)’de tanimlidur.

Kanit: Yeniden (4.48)’deki Lyapunov fonksiyonu aday1
V= 1 §'J§>0
- E nS > (58)

kullanilacak olursa, S ’nin (5.3)’teki tanimi1 uyarinca integral kayma Kipinin varlik

kosulu

V=57J,(5,-2)<0 (5.9)

S =§o()a(’t)éa#)+ qu+Minthq(7)dr+‘]nlj[DB(X’T)U(X’T)]df (5.10)

icin, (2.51) denkleminin 6mb =0 ve EYP’ye 6zgii hali kullamlarak

S, = @+ K G+ M, G+ J,"Dg (T, +0,)
=-3, (&% 3,8)+J,"Cq (Uy +0, )+ I,'T,
+K q+M,mqq+J "Dy (U, +0, ) (5.11)

+U
_Jﬂ (a)x‘]na))+"]n (UO ) l-I?b_'_Kq(j'i_lvlintqq
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seklindeki zaman tiirevi ifadesine varilir. Z ’nin dinamigi ideal integral kayma

kipinde gegerli olan (5.6) esitliginden

Z=d+K,G+M,,d+J, Dyl

|ntq

3 (@x3,6)+ 37C,0,

-1 —
» Dl (5.12)

olarak elde edilir. Hem (5.11) hem de (5.12)’de (2.36a)’dan yararlanilmistir. Bu son

iki esitlik (5.9)’da yerine konulduktan sonra yapilan diizenlemelerin sonucunda

V.:§T(_’l+ b)<0 (513)
esitsizligine ulasilir.

—Ksan(s) (5.14)

olarak alinan siireksiz kontrol terimi (5.13)’te yerine konacak olursa [81], integral

kayma kipinin varlik kosulu

V=-=5" [K sgn(5)— 'fb]<0 (5.15)

halini alir. Siireksiz erigme yasasi tasarim parametresi K 'nin saglamasi gereken

esitsizlikse

o >[Te],

(5.16)

seklinde elde edilir. m

Nominal kontrol terimi, 4.4.5.2 nolu alt boliimde yer alan ikinci kontroldriin siirekli

kismina esit olarak alinabilir [82].

Up = Ugyy —K,Sg (5.17)
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(4.43) esitliginde verili olan EYP’ye 0zgii esdeger kontrol vektorii agik olarak

yazilacak olursa, integral kayma kipli kontrolor

U=awx Jn@—%Jan (q4@+qX@)—JnMintqq(t)
K, (5.18)
—-K,san(s)

olarak tasarlanmis olur. 4.4.5.1 nolu alt boliimde yapildig: gibi,

K él,lx(”'lfkguw +|T, T

I L

) (5.19)

kabuli kullanilacaktir.

5.2 Benzetim Sonuglar

Benzetimler, Cizelge 3.1 ile (3.33) ve (3.34) denklemlerindeki nicelikler kullanilarak

gerceklestirilmistir. k, ile ki, Cizelge 4.1°de ve k; Cizelge 4.2°de verili degerlere

intq
sahiptir, sabit olan kg ise (5.19)’a gore Cizelge 3.2°den kolayca hesaplanmustir.

Baslangic kosullari, onceki bdéliimdeki ikinci kontrolériin  benzetimleri igin
kullanilanlarla benzerdir, fakat integral kayma kipli kontrolor EYP igin

tasarlanmistir. Cizelge 5.1 tiim bunlar1 nicel olarak topluca sergilemektedir.

Cizelge 5.1 : Benzetimlerle ilgili nicelikler ve baslangi¢ kosullari.

Nicelik Degeri Baslangi¢ Kosulu  Degeri

k, [1/sn]  25x10°  [4 6 w,][der] [180 O 180]
kg [1 7.5x10" @ [x107 der/sn]  [1,36 0 1,36]
k, [Nmsn] 1x10*

k, [Nm]  7,497x10°

Manyetik integral kayma kipli kontroloriin benzetim siamasinin sonuglar1 Sekil 5.1-
5.4’te sunulmustur. Sekil 5.1 ile 5.2 gostermektedir ki, bozucularin eslesik olmamasi

nedeniyle beklendigi gibi, integral kayma kipli kontrolor, nominal kontroldriin ideal
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Sekil 5.1 : integral kayma kipli kontroldrce ydnetilen yonelme agilar1 (EYP).

mutlak acisal hizlar [der/sn]

0.05

0-05 LI I 1 1 1 I L Ll L
g 0f
-005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0_05 L] T 1 L 1 T L L] L)
2 or VAN
-005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

yoriinge

Sekil 5.2 : Integral kayma kipli kontroldrce yonetilen mutlak agisal hizlar (EYP).
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x 10 kayma vektdrinin bilesenleri [rad/sn]

si

1 i i i i i i i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

s2

1 I I | I I I 1 I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

s3

"0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
yoriinge

Sekil 5.3 : Integral kayma kipli kontroldrce ydnetilen kayma vekt. bilesenleri (EYP).

manyetik kontrol momentlen [Amz]
S S S I

M1

M2

M3

2 | | i i i | I i I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yoringe

Sekil 5.4 : Integral kayma kipli kontroldrce iiretilen manyetik momentler (EYP).

kosullar altindaki siirekli hal hatasiz bagarimmi (Sekil 5.5 ve 5.6) bozucular altinda
ortaya koyamamugtir. Hareketin kontrol siirecinin basindan itibaren integral kayma
kipinde oldugu Sekil 5.3’te goriilmektedir, yani integral kayma kipli kontrolor
sayesinde sistem, tiim slire¢ boyunca cevresel bozuculara karsit dayanikli bir
kararliliga kavusmustur. Benzetim smamasinda hareket, referans durumundan
olduk¢a uzakta olan bir baslangic durumundan baglatiliyor olsa da, yakinsama,

manyetik eyleyiciler doymaya sokulmadan saglanmistir (Sekil 5.4).
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yonelme agilan [der)

J
|" — — teta
[

— - = psi

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
yoringe

Sekil 5.5 : Nominal kontrolorce ideal kosullarda yonetilen yonelme agilar1 (EYP).

mutlak acisal hizlar [der/sn]
005 T L) T T T T T T T

=

_005 1 1 1 L 1 | 1 1 1

wi

005 T T T T T T T T T

-0.05 L

005 T T T T T T T T T

w3
=

_005 1 1 1 L 1 | 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

yoriinge

Sekil 5.6 : Nominal kontrolorce ideal kosullarda yonetilen agisal hizlar (EYP).

Manyetik integral kayma kipli kontroloriin klasik kayma kipli kontrolore gore,
erigme kipini ortadan kaldirarak kararliligi tiim kontrol siireci boyunca dayanikli
kilmasindan bagka iistiinliige sahip olup olmadiginin degerlendirilebilmesi amaciyla,
benzer yapiya sahip olan dnceki boliimdeki ikinci kontrolor de Cizelge 5.1’°dekiler
kullanilarak sinanmustir. Burada dikkat g¢ekilmesi gereken bir husus odur Ki,
(4.50)deki ilk esitsizlik model belirsizliksiz hal i¢in yeniden yazildiginda, ikinci

kontrolore ait siireksiz erisme yasasi tasarim parametresi i¢in de (5.16) kosulu elde

114



edilmektedir. Sinamanim sonuglar1 Sekil 5.7-5.10’da yer almaktadir. Sekil 5.1 ve 5.2
ile Sekil 5.7 ve 5.8’in karsilagtirilmasi, integral kayma kipli kontroldriin siirekli hal
hatas1 agisindan bir iyilestirme saglamadigini ortaya koymaktadir. Diger yandan,
erigme kipinin ortadan kaldirilmasi, eyleyicilerin, kontrol siirecinin ilk anlarindaki

enerji tilkketimini biiylik oranda azaltmustir.

30 || I T T L] Ll T L) T T T

204 !

ol

yonelme agilan [der]
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
yoriinge

Q;?-r_‘—‘l:_‘—n-L—.I...———.-—-I..-——.-——.

Sekil 5.7 : ikinci kontroldrce yonetilen yonelme agilar1 (EYP).

mutlak acisal hizlar [der/sn]
0.05 L] T 1 T T T L) T L)

OWNJ\MMM\/“

_005 1 1 1 1 1 1 1 1 1

wi

005 T T T T T T T T T

'005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

005 T T T T T T T T T

.005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

yoriinge

Sekil 5.8 : Ikinci kontroldrce yonetilen mutlak agisal hizlar (EYP).
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% 107 kayma vektériiniin bilegenleri [rad/sn]
1 | ] T L} | ] L] ] L
@
1 | | i I i | I | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
o~
(7]
A | | | | | | I | I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
™
w

1 i i i i i i i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

yoringe

Sekil 5.9 : Ikinci kontroldrce yonetilen kayma yiizeyi vektorii bilesenleri (EYP).

manyetik kontrol momentleri [Amz]
20 I I I I I I Ll I Ll
= 0
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
20 1 L] 1 1 1 I L I L
S 0
'20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
20 T L] T T L T T T L
2 o0
.20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

yoriinge

Sekil 5.10 : Ikinci kontroldrce iiretilen manyetik kontrol momentleri (EYP).
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasmin birincil hedefi, kat1 bir uydunun salt manyetik yonelme kontrolii
probleminde bir kayma kipinin var oldugunun gosterilmesiydi. Geleneksel kayma
kipli kontrol yontemi esdeger kontrol yaklasimiyla birlikte kullanilarak probleme
uyguland1 ve Onerilen manifoldda kayma kipini gergeklestirecek kontrolorler
tasarlandi. Dahasi, kontrol edilen salt manyetik eylemeli yonelme hareketini integral

kayma kipine sokacak bir kontrolor de ortaya kondu.

Tez ¢alismasmin kuramsal olarak varilan ve sayisal simamayla desteklenen sonucu
sudur: 1° gibi yliksek bir yonelme dogrulugu, dakika mertebesinde bir siirede
kararlilastrma ve saniyeler/dakikalar igerisinde manevra gibi zorlayici isterleri
olmayan bir goreve sahip kat1 bir kiiglik uydu i¢in bir ii¢ eksende yonelme kontrol
sistemi tasarlaniyor olsun. Iddia edilebilir ki, s6z konusu uydunun gérevinin 6zellikle
yonelme edinimi evresi, 6nerilmis olan geleneksel (Klasik) veya integral kayma Kipli
kontrolor tarafindan giris akimlar1 hesaplanan bir manyetik eyleyici tglisii yalniz
basina kullanilarak ii¢ eksende kontrol edilebilir. Ustelik kontrollii yonelme durumu,
uyduya gorevi boyunca etki edecek olan, cevresel bozucu torklari ile uydunun
tasarimi sirasinda elemanlar1 kesin olarak bilinemeyen eylemsizlik matrisinden
kaynaklanan bozucu etkiye ragmen, istenen agisal konumlanma durumuna
yakinsayacaktir. Tasarlanan kontrolorlerin deneysel olarak smanmasi gelecek

calismalarin konusudur.

Manyetik yonelme kontroliinde bozucular eslesik degildir. Bu nedenle salt manyetik
eylemeyle giderilemeyen siirekli hal hatasi, eger uydu Diinya’ya yoneltilmeye
calisiliyorsa, EYOMYye bagvurularak 6zellikle yuvarlanma ve sapma kanallarida

Onemli oranda azaltilabilir.

Problem dayanikli kontrol uygulamasi agisindan ele alindiginda, sistem ¢ikislarina
etkileri salt manyetik eylemeyle tamamiyla ortadan kaldirilamayan c¢evresel
bozucularin sonsuz normu smirlandirilmis (infinity norm-bounded) karakterde
olmasi, durum degiskenlerinin aslinda biitiinsel diizgiin sekilde nihai olarak

smirlandirilmis (globally uniformly ultimately bounded) oldugu anlamina gelir. Ote
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yandan, eylemsiz yoneltme probleminde model belirsizligi kaynakli bozucu torku,
cevresel bozucularin etkin olmadigi varsayimi altinda neredeyse 2-normu
smirlandirilmis (2-norm-bounded) bir karakterdedir. Bu nedenle tez ¢alismasinda,
sadece model belirsizligi kaynaklt bozucunun hesaba katildig1 eylemsiz yoneltme
problemine, s6z konusu bozucu eslesik olmamasina ragmen uygulama agisindan dahi
dayanikli bir sekilde biitiinsel diizgilin asimptotik kararli bir ¢6ziim getirilmis oldugu

sonucuna varilabilir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilmis olan gergege yakin benzetim smamalari
1s1¢inda soyle bir yargiya varilabilir: 600-800 km’lik irtifa araliginda ve yiiksek
yatiklik agili bir yoriingede gorev yapmakta olan salt manyetik eylemeli kati bir
kiigik uydunun ydnelme durumu, tasarlanmis olan kontrolérlerce, o irtifadaki
cevresel etkilere ve uydunun modelinin tam olarak bilinememesine ragmen referansa
tasmabilmekte ve o civarda tutulabilmektedir. Oyleyse, boyle bir uydu i¢in sdyle bir
yonelme kontrolii senaryosu Onerilebilir: 1) Firlatilmasmin ardindan uydu goérevine
baslar ve YBKS devreye girer; 2) ilk olarak B-nokta yasasi devrededir, uydunun
acisal hiz1 3,5-4xn mertebesine disiiriiliir, eger baslangictaki hiz bu mertebedeyse
1)’i 3) izler; 3) manyetik integral kayma kipli kontrolor devreye girer, yonelme
hareketi referansa tasmir ve o civarda siirekli hale sokulur; 4) siirekli hale
erigsildiginde, eger uydu Diinya’ya yoneltiliyorsa ve yunuslama ekseninde bir
momentum tekerlegi varsa, manyetik eyleyici tglisii uygun bir devreye alma
algoritmasina gére kullanilarak EYOMY etkin kilinabilir, boylelikle yuvarlanma ve
sapma eksenleri etrafindaki siirekli hal hatasi azaltilir. Ayrica, eger uydu yiiksek
dogruluklu yonelme kontrolii isteri olan bir géreve sahipse ve birincil eyleyici olarak
bir tepki tekerlegi ligliisiine sahipse, Proba-V uydusunda denendigi gibi, manyetik
integral kayma kipli kontrolor, ti¢ eksende Kontrol saglayan bir giivenli kip yonelme

kontrolorii olarak tercih edilebilir.

Kullanilan yontemin kontrol sistemini dayanikli kilma yeteneginin dogrudan sonucu
olarak, kontrol isaretinde var olan yiiksek frekansl salinim sistem durumlarinda da
kendisini gosterdi. Literatiirde yaygin olarak “catirt1 (chattering)” olarak anilan bu
olay (fenomen), yontemin 0zii geregi kontrol isaretinde istenen bir davranisin,
kontrol edilen durumlarda istenmeyen bir davranisi tetiklemesi olarak betimlenebilir.
Acilarda gozlemlenemese de, agisal hizlarda goriilen yiiksek frekansl salinimlarin

gercek hayatta dogurabilecegi istenmeyen sonuglarin giderilmesi ve benzetimlerle
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elde edilen kontrol isaretlerinin uygulamada aynen firetilip iretilemeyeceginin
tizerinde durulmasi baska ¢alismalarin konusudur. Bugiine dek, durum
degiskenlerindeki bahsi gecen istenmeyen davranigla basa ¢ikilabilmesini saglayan,
fakat bunun karsiliginda dayanikliliktan g¢esitli seviyelerde 6diin verilmesine neden
olan bir¢ok yaklagim gelistirilmistir. Bunlardan salt manyetik yonelme kontrolii
problemine uygun olan biri segilerek, tez ¢caligmasinda tasarlanan kontrol sisteminin
basariminin ¢atirt1 agismdan iyilestirilmesi igin kullanilabilir. Yeri gelmisken
vurgulanmalidir ki, mekanik eyleyicilerden farkli olarak, manyetik eyleyiciler

stireksiz olarak siiriilmeye uygundur.

Eger manyetik algilayict uyduda manyetik eyleyicilerin yarattigi alandan etkilenecek
sekilde konumlandirilmigsa, temiz manyetik algilamanin varligindan s6z edilemez.
Bu durumda, uygulamadaki ¢ogu 6rnekte oldugu gibi, manyetik algilama ve eyleme
sirayla gergeklestirilir. Bu tez ¢alismasinda temiz manyetik algilamanin var oldugu,
dolayisiyla kesintisiz eylemenin miimkiin oldugu kabul edilmistir. Kontrolorlerin
kesintili eyleme durumunda nasil basarim gosterdigi gelecek ¢alismalarda

incelenmelidir.

Bu ¢alismada yapilan diger bir kabul, her islem aninda yonelme hareketinin tiim
durumlarinin kontrol sistemine beslendigidir. Giinlimiizde ¢ogu kii¢iik uydunun

YBKS bilgisayar1 bir durum kestirimcisi kosturma yetenegine sahiptir.

Eyleyiciler kaba ve hassas olmak iizere iki farkli sekilde siiriilebilir. Manyetik
eyleyiciye giren akim ilkinde sabit genliklidir ve her islem adimmdaki akim besleme
stiresi, adim sonunda sisteme kontroloriin hesapladig: siirekli isaretle ayni toplam
kontrol etkisi saglanmis olacak sekilde belirlenir. ikincisindeyse siirekli kontrol
isaretiyle orantili sekilde genligi degisen bir akim beslemesi s6z konusudur. Ikincisi
basarim, ilkiyse enerji tasarrufu acisindan tercih edilen bu yontemler farkli siiriicii
devre yapilar1 gerektirir. Ideal olan, uydudaki eyleyicilerin her iki sekilde de
stirilebilir olmas1 ve referansa yakinliga bagl olarak iki ¢caligma kipi arasinda gecis
yapilabilmesidir. Uzerinde durulanlar kiigiik uydular oldugundan ve bu tiir uydularin
gii¢ biitgeleri kisitli oldugundan dolayi, bu tez ¢alismasinda tasarlanan kontrolorlerin
basarimmim, manyetik moment bilesenlerinin sabit genlikli basamaklar olarak

tiretildigi gercekei hal i¢cin sitnanmasi yerinde olacaktir.
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Manyetik eyleyiciler ve manyetik algilayicinin ii¢ ekseni, tam olarak gévde eksenleri
dogrultusunda yerlestirilememis olabilir. Ayrica, 6zellikle kiigiik uydular i¢in gegerli
olacak sekilde, kullanilan manyetik algilayici yiiksek dogruluklu olmayabilir, buna
ek olarak olgiimlemesi (kalibrasyon) sadece yerde yapiliyor, uzayda yapilamiyor
olabilir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilmis olan yliksek dogruluklu IGRF modeli
dahi jeomanyetik alan1 ger¢ege ancak yakin olarak modelleyebilmektedir. Bu
nedenlerle, yerel jeomanyetik alan vektoriiniin uydunun govde eksenleri
dogrultusundaki bilesenleri Olgtimler ve model ¢ikiglar1 siizgeclenerek kestiriliyor
olsa dahi kontrol sistemine hatali bilgi besleniyor olacaktir. Gelecek bir ¢alismada,
eylemsizlik matrisine ek olarak jeomanyetik alan vektoriiniin de belirsiz olarak ele
alinmast planlanmaktadir. Bu sayede, bahsedilen belirsiz, fakat smirli oldugu

varsayilabilen hatanin kontrol sistemi tarafindan dikkate alinmasi saglanabilir.
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EKLER

EK A: Model belirsizligi kaynakli bozucu torku vektdriiniin iKi Kismi
EK B: 4.4.5.1 nolu alt béliimdeki birinci kontrolore ait ¢ikarimlar
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