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Bu caligma, algak Diinya yoriingesinde (LEO) gorev yapan bir uydunun ydnelim kontroliinii saglamak
amactyla gergeklestirilen modelleme, analiz ve denetim siirecini kapsamaktadir. Caliymada, uydunun x, y, z
eksenlerindeki donme hareketlerini tanimlayan roll (yuvarlanma), pitch (yunuslama) ve yaw (sapma) yonelim
dinamiklerine dayali matematiksel model olusturulmus, ardindan yénelim kontroliinii saglayan itki tekeri
sistemlerinin elektriksel ve mekanik 6zellikleri detayli sekilde incelenmistir. Kontrol sistemi, her bir tekerin
bir DC motorla siiriilmesi ve bu motorlarm olusturdugu tork ile agisal hizlarin PID denetleyiciler araciligiyla
kontrol edilmesiyle gergeklestirilmistir. Ug farkli itki tekeri konfigiirasyonu olan ortogonal 3 teker, dortyiizlii
4 teker ve piramit 4 teker yapilari karsilastirmal olarak analiz edilmistir. Her konfigiirasyon i¢in yuvarlanma,
yunuslama ve sapma yonelimlerine sirastyla 0.4 rad/s, 0.8 rad/s ve 1 rad/s yonelim agilar1 uygulanmis ve
sistemin istenilen yonelime ulagsma siiresi dortyiizlii ve piramit konfigiirasyonlarda yaklasik 1 saniye,
ortogonal yapida ise yaklasik 0,5 saniye olarak gozlemlenmistir. Performans degerlendirmesi sonucunda
ortogonal yap1 7.266x10”7 W gii¢ harcayarak 15.633x1077 rad/s maksimum agisal hiza ulasirken, dortyiizli
yap1 7.768x1077 W gii¢ harcamis ve 18.232x1077 rad/s hiza ulagsmistir; piramit yap1 ise en yiiksek tiiketimi ve
hiz1 sergileyerek 7.817x1077 W gii¢ ve 18.468x1077 rad/s maksimum agisal hiz Giretmistir. Sonuglar, yonelim
kontrol sistemlerinde gorev profiline uygun konfigiirasyon se¢iminin, sistemin enerji verimliligi, yonelim
dogrulugu ve kararlilig: tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.
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This study involves a comprehensive modeling and analysis process for the attitude control of a satellite
operating in low Earth orbit (LEO). Initially, a mathematical model representing the satellite's rotational
motions along the x, y, and z axes—namely roll, pitch, and yaw—was derived. Subsequently, the electrical
and mechanical properties of the reaction wheel systems employed for precise attitude control were examined
in detail. The attitude control was achieved by driving each reaction wheel with a DC motor, and the torque
and angular velocity parameters generated by the motors were regulated using Proportional-Integral-
Derivative (PID) controllers. Three different reaction wheel configurations were investigated: the standard
orthogonal three-wheel setup, the tetrahedral four-wheel configuration, and the pyramid four-wheel structure.
For each configuration, a comparative analysis was conducted in terms of system performance, control
stability, and energy efficiency. The findings indicate that pyramid four-wheel configuration exhibits the
highest energy consumption. The results demonstrate that selecting an appropriate configuration in accordance
with mission requirements plays a critical role in determining the overall performance of the attitude control
system.

I. GIRiS

Uydular, bulunduklar1 ydriingenin irtifasina gore genel olarak ii¢ ana kategoride siniflandiriimaktadir: jeostatik

(GEO), orta irtifa (MEO) ve algak irtifa (LEO) [1]. GEO yoriingesindeki uydular, Diinya’nin kendi ekseni

etrafindaki doniis hiziyla eszamanli hareket ederek belirli bir nokta {izerinde sabit kalirlar; bu 6zellikleriyle

*Sorumlu yazar. Tel.: 05339345634; e-mail: sedakaradeniz@gmail.com

853


https://orcid.org/0000-0003-4756-5490

J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 5, s. 2, $5.853-870, 2025. Itki teker konfigiirasyonu

televizyon yayinciligi, sabit iletisim hizmetleri ve meteorolojik goézlemler gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. MEO ydriingeleri, daha genis kapsama alani saglamalari nedeniyle GPS ve Galileo gibi
kiiresel konumlama sistemleri i¢in tercih edilmektedir [3]. LEO yoriingesi ise Diinya’ya yakinlig sayesinde diisiik
gecikmeli iletisim, yiliksek ¢oziiniirlikklii goriintiileme, bilimsel deneyler ve kesif gorevleri gibi uygulamalarda

onemli avantajlar sunmaktadir [4].

LEO yériingesinde gorev yapan uydularin bu gorevleri basariyla gergeklestirebilmesi i¢in yonelim denetiminin
yiksek hassasiyetle saglanmasi gerekmektedir. Uydu, gorev siiresince hedef dogrultuya dogru yonelmeli,
haberlesme sistemlerini Diinya ile hizalamali ve gozlem yiiklerini belirli hedeflere sabitlemelidir [5]. Bu
gereksinimleri karsilamak amaciyla, LEO uydularia 6zel yonelim denetleyicilerinin tasarimi kritik bir 6neme
sahiptir. Literatiirde, uydu yonelim denetimi igin gesitli kontrol yontemleri dnerilmistir. En yaygin yaklagimlar
arasinda Oransal-Tiirevsel-Integral (PID) denetleyiciler ve Dogrusal Kuadratik Regiilatorler (LQR) yer
almaktadir [6, 7]. Daha karmasik gorevler i¢in ise Kayma Kipli Kontrol (SMC) ve Uyarlamali Kontrol gibi ileri
diizey teknikler kullanilmaktadir [8, 9]. Astrom ve Murray [6] geri besleme sistemlerinin temellerini
detaylandirirken, Bryson [7] optimal kontrol kuramina katkilar sunmustur. Utkin [8], kayma modlu kontroliin
kararlilik ve dayaniklilik 6zelliklerini ele almig; loannou ve Sun [9] ise parametre belirsizliklerine karsi dayanikli
uyarlamali kontrol yaklasimlar1 gelistirmistir. Daha yakin tarihli ¢calismalarda, geleneksel yontemlerle yapay zeka

tabanli algoritmalarin birlestigi entegre kontrol stratejileri 6n plana ¢ikmaktadir [10, 11].

Y 6nelim kontrol performansini etkileyen birgok sistem parametresi bulunmaktadir. Bunlar arasinda uydunun atalet
momenti, yergekimi gradyani, atmosferik siiriiklenme gibi digsal bozucu etkiler ile birlikte, 6zellikle itki tekeri
konfigiirasyonu &n plana ¢ikmaktadir [12, 13]. itki tekerlerinin yerlesim diizeni, sistemin hem ydnelim
dogrulugunu hem de enerji tiikketimini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda ii¢ temel itki tekeri konfigiirasyonu
literatiirde yaygin sekilde tanimlanmaktadir: Standart Ortogonal konfigiirasyon, tekerlerin belirli egimlerle
yerlestirildigi piramit konfigiirasyonu ve dort tekerin esit agilarla konumlandigi tetrahedral 4 teker
konfigiirasyonudur [14-16]. Bu yapilarin her biri farkli avantajlar ve sinirlamalar barindirmaktadir. Ortogonal yap1
basitligi ve hesaplama kolayligiyla dikkat ¢ekerken, tek bir tekerin arizalanmasi durumunda sistemin denetim
kabiliyeti sinirlanabilir [14]. Piramit konfigiirasyonu hata dayanimi bakimmdan daha giivenilirdir; ancak daha
karmagsik moment dagilimi hesaplamalar1 gerektirir [15]. Tetrahedral yap1 ise ii¢ eksende dengeli ve giiglii kontrol
imkani saglar; buna karsin enerji tiikketimi ve hesaplama maliyeti daha yiiksektir [16]. Cesitli ¢aligmalar, piramit
yapinin arizalara karst daha toleransli oldugunu, tetrahedral diizenlemenin ise yiiksek hassasiyetli gorevler igin
daha uygun oldugunu gostermektedir [17, 18]. Diger yandan, basit gorevler ve diisiikk maliyetli sistemlerde

orthogonal yap1 hala gegerliligini korumaktadir [19].

Bu ¢alismada, LEO yoriingesinde gorev yapan bir uydu i¢in yonelim denetleyicisi tasarlanmig ve ortogonal 3 teker,
dortyiizlii 4 teker, piramit 4 teker gibi farkli itki tekeri konfigiirasyonlarinin kontrol basarimi lizerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Uydu yonelimi, kinematik ve dinamik modeller temelinde olusturulmus;
yalnizca yonelim denetleyicisinin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle, itki tekerlerinin acisal hiz ve tork
¢iktilar1 iizerinde denetim saglayan kademeli bir kontrol yapis1 gelistirilmistir. Simiilasyonlar araciligryla her bir
konfiglirasyonun kararlilik, yonelim dogrulugu ve enerji verimliligi gibi olgiitler iizerinden performansi

degerlendirilmis; elde edilen bulgular 15181nda sistem tasarimi igin 6neriler sunulmustur.

Bu makale alt1 boliimden olusmaktadir. Giris boliimii birinci béliimde verilmistir. Tkinci boliimde, uydu yoénelim
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sisteminin temel bilesenleri olan kinematik ve dinamik modeller ayrintili sekilde sunulmus; Euler agilari temelinde
yonelim parametreleri tanimlanarak, uydunun dénme hareketleri fiziksel ilkeler dogrultusunda modellenmistir.
Ugiincii boliimde, yonelim kontrolii amactyla kullanilan itki tekerlerinin elektriksel modelleri ile ortogonal 3 teker,
piramit ve tetrahedral 4 teker olmak iizere {i¢ farkli fiziksel konfigiirasyonu tanitilmistir. Dordiincii boliim, itki
tekerlerinin tork ve hiz ¢iktilarinin kontroliine yonelik olarak gelistirilen PID tabanli denetleyici mimarisine ve bu
mimarinin 3 farkli itki teker konfigiirasyonlar altindaki performans degerlendirmelerine ayrilmistir. Besinci
boliimde, elde edilen tork referanslart dogrultusunda uydunun yonelim kontrolii kapsamli bigimde ele alinarak
sistemin genel kararliligi ve dogruluk basarimi analiz edilmistir. Altinct ve son bdliimde ise ¢alisma genel
hatlartyla 6zetlenmis, analiz sonuglarina dayali ¢ikarimlar sunulmus ve gelecekteki aragtirmalara 1g1k tutacak

onerilerde bulunulmustur.

II. ALCAK YORUNGE UYDU YONELIM MODELI

LEO uydularinda yonelim kontroliiniin saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in, sistemin hem dinamik hem de kinematik
davranislarini temsil eden kapsamli bir modelleme yapilmasi gerekmektedir. Dinamik modelde, uydunun fiziksel
kuvvetlere verdigi tepkileri ele alinmistir. Yonelim denetiminin temelini olusturan kinematik model, uydu
yoneliminin zamanla nasil degistigini kuaterniyonlar veya Euler agilar1 gibi parametreler kullanarak matematiksel

olarak tanimlanmaistir.

2.1 Dinamik Model

Uydu dinamigi, temel olarak govde eksenleri etrafindaki agisal hizin ve momentlerin etkilesimiyle agiklanir. Bu
baglamda, yonelim degisimini etkileyen toplam tork, itki tekerlerinden gelen momentum degisimi ve agisal hizla

iligskili moment ifadeleri dikkate alinarak asagidaki sekilde modellenir [20]:

Wiy = 15 Tp — Hiw — Q(wh ) Iswi, — Qwi) Hiw] ()
Burada kullanilan degiskenler:

I;; uydunun ataletsel tensor matrisi

Tp; pertiirbasyonlara bagli tork

HE,,; itki tekerleri tarafindan {iretilen momentum

HE,,; itki tekerleri tarafindan iiretilen tork, HS,, = T,

wk ; uydunun gévde koordinat sistemindeki agisal hiz1

Q(Wﬁ,); acisal hiza bagl olarak olusturulan egik simetrik matris.

Uydunun yonelim dinamikleri, uzay ortaminda maruz kaldig1 cesitli digsal etkiler sonucu karmasik bir yapiya

sahiptir. Bu dogrultuda, yergekimi gradyani, giines radyasyonu basinci, atmosferik siiriiklenme kuvvetleri ve
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uydunun manyetik dipol momenti ile Diinya’nin manyetik alan1 arasindaki etkilesim gibi gevresel faktorler, sistem
iizerinde pertlirbasyon torklari olusturmaktadir [20]. Bu bozulmalarin etkisini dengelemek amaciyla genellikle
aktif yonelim kontrol elemanlar1 kullanilir; bunlar arasinda en yaygin olanlar itki tekerleri ve manyetik tork
¢ubuklaridir. Bu ¢alismada, yonelim kontrolii yalnizca itki tekerlerinin iirettigi torklar {izerinden gergeklestirilmis
ve bu torklar, kontrol girdisi olarak modele dahil edilmistir. Pertiirbasyon torklarinin zamana bagh degisimleri géz
ardi edilerek, bu torklarin sabit biiyiikliikte oldugu varsayimi yapilmistir. Ayrica, uydunun atalet tensdr matrisinin
kdsegen disi bilesenlerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilerek, hesaplamalarda kosegen bir atalet

matrisi kullanilmistir [21].

Iy 0 0 )
=0 Iy 0
0 0 I,

Uydunun x, y ve z cksenlerindeki agisal hizlarindan tiiretilen egik simetrik matris asagidaki sekilde ifade

edilmektedir [22]:

b b
0 “Wibz Wby
b\ _ b _.b
Q(Wib) = | Wipz 0 Wip x
_wb b 0 (3)
Wib,y Wib,x

2.2. Kinematik Model

Kinematik model, bir uydunun ydnelim bilgilerini ifade ederken farkli referans cerceveleri (6rnegin gévde ve
yoriinge koordinat sistemleri) arasindaki doniisiim iliskisini tanimlayan temel yapidir. Uydu gdvdesine ait agisal
hiz bilesenlerinin yoriinge referans sistemine donistiiriilmesi, yonelim kontroliiniin saglikli sekilde yiiritiilmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Bu doniisiim klasik yaklagimlarda ¢ogunlukla Euler agilarina dayali doniisiim
matrisleriyle gergeklestirilir. Ancak Euler agilarinin belirli yonelim konfigiirasyonlarinda, 6zellikle yunuslama
acisinin +90 dereceye yakin degerlerde, tanimsiz héale gelmesi, bu yontemin smirlayict bir unsurudur. Bu
problemden kacinmak ve daha kararli bir yonelim temsili elde etmek amaciyla, bu ¢aligmada doniisiim islemleri
Euler agilari yerine kuaterniyonlar ile gergeklestirilmistir. Kuaterniyon vektorleri [91 92 43 q4], dort boyutlu
bir yonelim uzay1 sunarak doniigiimiin siirekliligini ve matematiksel kararliligint saglar. Bu gergevede, govde
koordinat sisteminden y&riinge koordinat sistemine gecis icin kullanilan doniisiim matrisi C(q)2, kuaterniyon
bilesenlerine dayali olarak yapilandirilmistir [20]. Bu yaklagim sayesinde, yonelim dinamikleri daha yiiksek
hassasiyetle modellenebilmekte ve kontrol algoritmalarinda kararlilik korunabilmektedir. Kinematik model

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

1
q= EQ(ng)q @
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Burada Q(Wf,’b )uydunun yoriinge koordinat sistemine gore agisal hizina karsilik gelen egik simetrik matrisi temsil

etmekte olup, asagidaki sekilde tiiretilmektedir [20]:

Wy 1P Wy 1P 0 Q)
Wzlop Wzl 0

Burada w?,, uydunun yoriinge koordinat sistemindeki agisal hizini, w2, ise uydunun gévde koordinat sistemindeki

acisal hizimi ifade etmektedir. Uydunun ortalama hareketi w, ile gosterilmekte olup, asagidaki sekilde

belirlenmektedir:
o, (©6)
WO = R 3

Denklem 6°da G, Diinya'nin evrensel ¢ekim sabitini, M,, Diinya'nin kiitlesini, R ise uydu ile Diinya arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. Bu ¢aligmada w, degeri yaklasik olarak 0.0069 rad/s olarak kabul edilmistir. Govde
koordinat sisteminden ydriinge koordinat sistemine doniisiim i¢in kullanilan doniisiim matrisi agsagidaki sekilde

tanimlanmaktadir [20].

C(@11 €@z C(@3 @)
C(‘I)g =1C(@21 C(@22 C(q)23
C(@)s1 C(@s2 C(q)33

Burada, uydunun yuvarlanma, yunuslama, sapma (roll, pitch, yaw) gibi Euler agilari, [23] numarali ¢calismada
detaylandirilan kuaterniyon parametreleri kullanilarak elde edilmektedir. Yukarida matematiksel modelleri elde

edilen Flying Laptop uydusunun dinamik ve kinematik Simulink modeli Sekil 1’de verilmistir [22].

uvou
MONEMATK MODEL

Sekil 1. Uydu dinamik ve kinematik Simulink modeli
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Sekil 1’de, uydunun yonelim dinamikleri ve kinematiklerini temsil eden Simulink tabanli model yapisi
gosterilmektedir. Model iki ana bloktan olusmaktadir: "Uydu Dinamik Modeli" ve "Uydu Kinematik Modeli".
Uydu dinamik modeli, uydunun agisal hizlarini belirleyen Euler hareket denklemleri dogrultusunda; dis tork, itki
tekerlerinden gelen tork ve uydunun ataleti gibi girdileri kullanarak agisal ivmeleri hesaplamaktadir. Bu agisal
ivmeler, integrasyon bloklar1 araciligiyla agisal hizlara doniistiiriillmektedir. Elde edilen agisal hiz vektdrleri daha
sonra kinematik modele aktarilmaktadir. Kinematik model, quaternion temelli yonelim gosterimi ile ¢alismakta
olup, agisal hizlarin entegrasyonu sonucunda yonelim kuaternionlarinin zamanla nasil degistigini hesaplamaktadir.
Boylece sistem, uydunun hem agisal hiz hem de yonelim bilgilerini zamana bagl olarak giincel sekilde simiile
etmektedir. Bu modelleme yapisi, yonelim kontrol sisteminde kullanilan PID tabanli denetleyicinin etkilerini
gozlemlemek, farkli itki tekeri konfiglirasyonlarmm dinamik tepkisini analiz etmek ve kararlilik ile enerji

performansini degerlendirmek i¢in temel simiilasyon altyapisini olusturmaktadir.

IIL. iTKi TEKER KONFiGURASYONU

Algak Diinya yoriingesinde gorev yapan uydularin gorevlerini yiiksek hassasiyetle yerine getirebilmeleri igin,
yonelimlerinin giivenilir ve kararli bicimde kontrol edilmesi gerekir. Bu ihtiyaca yonelik olarak gelistirilen itki
teker sistemleri giinlimiizde birgok modern uydu platformunda yaygin sekilde kullanilan, atalet temelli aktif
yonelim kontrol elemanlaridir. Bu sistemler, herhangi bir dig kuvvete veya moment iireticiye gereksinim
duymadan, uydunun yalnizca i¢gsel momentum degisimleri yoluyla yonelimini diizenlemesine imkan tanir.
Ozellikle enerji tasarrufu, diisiik yapisal titresim ve yiiksek dogruluk gerektiren gorevlerde itki tekerlerinin
kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. S6z konusu sistemler, genellikle ortogonal ti¢lii yapi, piramit diizeni veya tetrahedral
geometri gibi farkli teker yerlesim konfigilirasyonlariyla tasarlanarak sistemin kontrol yetenegi, gorev fazlaligi ve
ariza toleransi artirilmaya caligilir. Bu noktada, teker konfigiirasyonunun se¢imi; yonelim hassasiyeti, dinamik
kararlilik, gorev giivenilirligi ve sistemin hata aninda tepki kapasitesi gibi performans Olgiitlerini dogrudan
etkileyen belirleyici bir faktordiir. Bu nedenle, gorev tanimi, yoriinge gevresi kosullari ve uydu govdesinin fiziksel
kisitlar1 g6z Oniine alinarak en uygun teker konfigiirasyonunun se¢ilmesi, sistem miihendisligi agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

Teker konfigiirasyonu yalnizca yonelim dogrulugu iizerinde degil; ayni zamanda sistem genelinde enerji tiiketimi,
tork iiretim kapasitesi, toparlanma siiresi ve uzun donemli gorev giivenilirligi tizerinde de 6nemli etkilere sahiptir.
Bu cok boyutlu etkiler géz oniine alindiginda, tasarim asamasinda yalnizca nominal performansa odaklanmak
yeterli olmamakta; ayn1 zamanda ariza senaryolari, kiitle dagilimi, mekanik entegrasyon kolaylig1 gibi mithendislik
kriterleri de dikkate alinmalidir. Bu ¢aligmada, farkli kontrol stratejileri altinda ii¢ temel teker konfigiirasyonu
analiz edilmis olup her bir yapmin sistem performansina katkisi yoniinden karsilastirmali degerlendirmesi

gergeklestirilmistir.

3.1. Standart Ortogonal 3 Teker Konfigiirasyon

Standart ortogonal ii¢ teker konfigiirasyonu, algak Diinya yoriingesinde faaliyet gosteren kiiciik ve orta dlgekli
uydular i¢in en ¢ok tercih edilen yonelim kontrol mimarilerinden biridir. Bu yapi, ii¢ adet itki tekerinin uydu

govdesine, kiitle merkezine miimkiin oldugunca yakin bir noktada ve uzayda birbirine dik olan x, y ve z eksenlerine
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hizali1 bigimde yerlestirilmesi esasina dayanir. Sekil 2’de sematik olarak gosterilen bu konfigiirasyon, her bir
eksende bagimsiz moment iiretimine olanak saglayarak, uydunun ii¢ serbestlik derecesinde yonelimini kontrol
edebilmesini miimkiin kilar. Mekanik olarak yalin bir tasarima sahip olmasi ve kontrol algoritmalarinin daha az
karmagik yapilarla uygulanabilmesi, bu konfigiirasyonu 6zellikle kiip uydular ve mikro uydular gibi sinirlt hacim

ve enerji kaynagina sahip platformlar i¢in son derece uygun héle getirmistir.

Sistemin baslica avantajlar1 arasinda; diisiik tiretim ve entegrasyon maliyeti, hacim ve kiitle a¢isindan tasarruf
saglamasi, elektronik kontrol altyapisinin sadeli§i ve arayiiz uyumlulugu sayilabilir. Bu nedenlerle, bircok
akademik ve ticari LEO gorevinde ortogonal diizenlemeye sahip itki teker sistemleri tercih edilmektedir. Ancak
bu konfigiirasyonun en belirgin dezavantaji, yapisal yedeklilige sahip olmamasidir. Yani, ti¢ eksen kontrolii
yalnizca li¢ bagimsiz tekerle saglandigi i¢in, bu tekerlerden birinin arizalanmasi durumunda sistemin tiim yonelim
kontrol yetenegi ciddi bicimde sinirlanir ya da tamamen kaybolabilir. Dolayisiyla bu yapidaki sistemlerin gorev
giivenilirligi, dogrudan her bir tekerin ¢alisabilirligine ve uzun dmiirlii performansina baghdir. Kritik goérevlerde,
bu zayif noktay: telafi etmek amaciyla bazi gorevler, ilave kontrol elemanlar1 veya pasif dengeleyici sistemlerle

desteklenmektedir

X

Sekil 2. Uydu itki tekerlerin standart ortogonal 3 teker konfigiirasyonda sematik gosterimi

Her bir itki tekeri tarafindan iiretilen torklar1 Twl, Tw2, Tw3 ile uydunun iizerinde etkili olan momentler

arasindaki iligki asagidaki sekilde tanimlanir:

Tx Twl
Ty| = D3x3 |Tw2 (8)
Tz Tw3

Burada D itki tekerlerinin dagilim matrisi, yalnizca itki tekeri konfigiirasyonuna bagli olarak belirlenir ve her biri
bir itki tekerine karsilik gelen n adet siitundan olusur. Her bir siitun vektori, ilgili itki tekerinin tirettigi torklarin
uydunun donme eksenlerine nasil dagildigini temsil eder. Standart orthogonal 3 teker i¢in dagilim matrisi agagidaki

gibi tanmimlanmustir:
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1 0 0 ©)
D=010]
0 0 1

3.2. Dértyiizlii Konfigiirasyon

Dortyiizlii itki tekeri konfiglirasyonu, algak yoriinge uydularinda kullanilan alternatif bir yonelim kontrol
mimarisidir ve dort adet itki tekerinin, bir diizenli dortyiizliiniin kdselerine yerlestirilmis gibi uzaydaki {i¢ eksene
simetrik olacak bi¢cimde konumlandirilmasiyla olugturulur. Sekil 3°te gdsterildigi gibi her bir teker, merkezden
disariya dogru esit uzaklikta ve yaklasik 109,5°’lik (tetrahedral ac1) bir yonelimle yerlestirilir. Bu konfigiirasyon,
tiim eksenlerde esit moment katkis1 saglayarak sistemin izotropik davranmasina olanak tanir. Ayrica dort tekerin
her biri, sistemin hem y6nelim hem de hata toleransi agisindan daha dengeli ¢alismasina katkida bulunur. Bu yapi,
ozellikle yiiksek dogruluk isteyen gorevlerde, geleneksel ortogonal veya figlii konfigiirasyonlara kiyasla daha
kararli moment iiretimi ve daha az yapisal rezonans riski sunar. Ancak, bu diizen daha karmagik kontrol
algoritmalar1 ve hassas yerlesim gerektirir. Tetrahedral konfiglirasyonun sagladig1 yonelim esnekligi, momentum
yonetimi agisindan da avantaj yaratmakta olup, literatiirde gelismis uydu gorevleri i¢in Onerilen simetrik

yapilandirmalar arasinda yer almaktadir.

V<

Sekil 3. Uydu itki tekerlerin dortyiizlii teker konfigiirasyonda sematik gosterimi

Dortyiizlii konfigiirasyonda, uydunun {izerinde etkili olan momentler her bir itki tekeri tarafindan iiretilen torklar

cinsinden, Twl, Tw2, Tw3, Tw4, asagidaki sekilde tanimlanir [23]:

Tx ;Wl

Ty| = D3xa V2

T T3 (10)
Tw4—

Burada D itki tekerlerinin dagilim matrisi, yalnizca itki tekeri konfiglirasyonuna bagli olarak belirlenir. Dortlii

teker konfiglirasyonunda dagilim matrisi ve dortylizlii konfigiirasyon i¢in dagilim matrisi asagidaki gibi
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tanimlanmusgtir [23]:

dy di di di 1 -1 -1 1 (11
1
D=|d, d; d; dj|, D=1 1 -1 —1]><ﬁ
df d? di di 1 1 1 1

3.3. Piramit Konfigiirasyon

Algak Diinya ydriingesindeki uydularin yonelim kontroliinde siklikla tercih edilen piramit konfigiirasyonu, dort
adet itki tekerinin t¢ eksenli kontrol saglayacak sekilde egimli diizlem iizerine yerlestirilmesi esasina dayanir.
Sekil 4’te gosterildigi gibi, bu diizenlemede, her bir teker, merkez eksene yaklagik olarak 54,7° a¢i yapacak
bi¢cimde konumlandirilir. Boylece, tek bir teker yalnizca bir eksene bagli moment liretmekle kalmaz; ayn1 zamanda
birden fazla eksene katki saglayarak hem birincil hem de ikincil eksenlerde etkili olur. Bu mimari, geleneksel
ortogonal yapilara kiyasla sistemin fazlalik kapasitesini artirir ve herhangi bir tekerin arizalanmasi durumunda
yonelim kontroliiniin siirdiiriilmesini miimkiin kilar. Bu 6zellik, 6zellikle uzun gérev dmrii gerektiren ve yiiksek

giivenilirlik hedefleyen uzay gorevleri agisindan 6nemli bir avantaj saglar.

Sekil 4. Uydu itki tekerlerin piramit teker konfigiirasyonda sematik gosterimi

Piramit yapisinin bir diger dnemli 6zelligi, iiretilmesi gereken toplam momentin dort teker arasinda daha dengeli
bicimde dagitilmasina olanak vermesidir. Bu dengeleme hem termal yiik dagilimini iyilestirir hem de mekanik
titresimlerin azaltilmasina katki saglar. Ayni1 zamanda, dinamik moment aktarimindaki siireklilik ve simetrik yap1
sayesinde yonelim dogrulugunda artig saglanir. Ancak bu avantajlara ragmen, piramit konfiglirasyonu tasarimsal
olarak daha karmagik bir yapiya sahiptir. Tekerlerin egimli yerlesimi nedeniyle yapisal entegrasyon, dagilim
matrislerinin olusturulmast ve tork hesaplamalar1 klasik ortogonal sisteme goére daha sofistike kontrol
algoritmalarimi gerektirir. Bu baglamda, 6zellikle yiiksek hassasiyetli yonelim kontrolii gerektiren gozlem, lazer
iletisimi veya astronomik gorevlerde tercih edilmektedir. Ayrica, bu konfigiirasyonun giiriiltii ve titresim iletimi

iizerindeki azaltic1 etkisi sayesinde, hassas algilayicilarin bulundugu platformlarda da dnerilmektedir. Uydunun
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tizerinde etkili olan momentler ve dagilim matrisi, her bir itki tekeri tarafindan tiretilen torklar Twl, Tw2, Tw3,

Tw4 cinsinden asagidaki sekilde tanimlanmustir [23]:

T Ton 0 0 V6 =6

T, -2 1 1
Ty| = D3xs sz sDp =0 ?\/E 5\/2 5\/5 (12)
T, T 1 1 1 1

wa 3 3 3

IV. iTKi TEKER KONTROLU

Algak Diinya yoriingesinde gorev yapan uydularin yonelim kontrolii, platformun gorev yiikiinii dogru hedefe
yonlendirebilmesi, haberlesme hatlarini sabit tutabilmesi ve bilimsel dl¢iimleri hassasiyetle gerceklestirebilmesi
acisindan kritik bir sistem fonksiyonudur. Bu ¢alismada, bir LEO uydusunun ii¢ temel eksen etrafindaki yonelim
hareketlerinin (yuvarlanma, yunuslama ve sapma), hassas sekilde denetlenebilmesi amaciyla farkl itki tekeri
konfigiirasyonlar1 degerlendirilmistir. Yonelim kontroliinde gorev alan itki tekerleri, her biri ayr1 ayr1 dogru akim
motorlari ile tahrik edilen, atalet momenti yiiksek disklerden olugsmaktadir. Bu motorlar ¢aligtirildiginda, disklerin
donmesiyle birlikte Newton’un tiglincii yasasina bagli olarak ters yonde agisal momentum aktarimi gergeklesir ve
boylece uydu gévdesinde istenilen yonde moment olusur. Bu siire¢, uydunun yonelim agilarinda kontrollii degisim

saglayarak gorev dogrulugunu destekler.

Itki tekerlerinin yerlestirme bicimi, yani konfigiirasyon se¢imi, sistemin genel performansi iizerinde dogrudan
belirleyici rol oynar. Uygulanan konfigiirasyon; yonelim torklarinin etkinligi, enerji tiiketimi, sistemin dengeleme
stiresi, kararlilik diizeyi ve manevra kabiliyeti gibi bir¢cok temel parametreyi etkileyebilmektedir [24]. Bu nedenle,
her gorev profili igin en uygun konfigiirasyonun dikkatle belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, klasik
ortogonal 3 teker yapi, dortyiizlii ve piramit 4 teker gibi farkli konfigiirasyonlara sahip sistemlerin kontrol

performanslart karsilagtirmali olarak incelenmis ve her bir yapinin avantajlari ile sinirliliklart analiz edilmistir.

4.1 Itki Tekerlerinin Elektriksel Modeli

Bu calismada, bir algak yoriinge uydusunun yonelim kontroliinii saglamak amaciyla kullanilan itki tekerleri, her
biri dogru akim motorlart ile tahrik edilen donel atalet elemanlari olarak modellenmistir. Uydunun gorev
dogrulugunu ve yonelim kararliligini saglayabilmesi i¢in yalnizca istenen yonelim agilarina ulagsmasi degil, ayni
zamanda bu yonelimlere kontrollii bir sekilde ve minimum sapma ile erigsmesi gerekmektedir. Bu baglamda, DC
motorlarin hem agisal hizlarinin hem de tirettikleri elektromekanik torklarin hassas bir bigimde denetlenmesi kritik

Onem arz etmektedir.

Bu kontrol ihtiyacini kargilamak {izere ¢aligmada, DC motorlarin siiriilmesinde kademeli bir PID denetleyici yapisi
uygulanmistir. Bu yapi, i¢ ice ge¢mis iki ayr1 geri besleme dongiisiinden olugsmaktadir: i¢ dongli motorun tork
iretimini denetlerken, dis dongii motorun hedeflenen agisal hiz profiline uygun hareket etmesini saglamaktadir.
Bu ¢ift dongiilii yaklagim hem hizli tepki hem de kararli davranis hedefleyen kontrol sistemlerinde yaygin olarak
tercih edilmekte olup, Ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uzay uygulamalarinda sistem yanitini

iyilestirmektedir. Sistemin matematiksel kontrol modeli olusturulurken, DC motorlarin elektriksel ve mekanik
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bilesenleri detayli bigimde analiz edilmistir. Tekerlerin tork iiretimi ve donme dinamiklerinin ger¢ek¢i bigimde
modellenebilmesi i¢in motorun elektriksel devresi, moment denklemleri ve sistem atalet etkileri dikkate alinarak
tam parametreli bir kontrol modeli kurulmustur. Asagida, bu motorlara ait genel elektriksel model sunulmakta ve

kontrol yapist i¢inde nasil entegre edildigi agiklanmaktadir.

Sekil 5. Bir algak yoriinge itki teker yapisi (sagda) ve her bir tekeri siiren DC motorun elektriksel devre modeli (solda) [22]

Sekil 5’te, algak Diinya yoriingesinde gorev yapan uydularda kullanilan bir itki tekeri sistemi ile bu sistemde yer
alan her bir tekerin siiriilmesini saglayan DC motorun elektriksel devre modeli gosterilmektedir. Sagda yer alan
goriintiide, birden fazla eksende moment iiretebilen tipik bir dort tekerli itki tekeri konfiglirasyonu yer almakta
olup, bu yap1 ydnelim kontrol sistemlerinde kullanilan tork iiretimini saglayan fiziksel donanimi temsil etmektedir.
Solda ise bir DC motorun temel elektriksel modeli verilmistir. Devrede, motorun armatiir direnci, endiiktansi,
besleme gerilimi ve akimi ile elektromotor kuvvet iligkisi gosterilmistir. Ayni1 zamanda motorun mekanik kismi1
da modellenmis olup, moment denklemi iginde motor momenti, yiik momenti, atalet moment ve viskoz siirtiinme
etkisi dikkate alinmistir. Bu model, itki tekeri sisteminin hem elektriksel hem de mekanik yonlerini temsil ederek,
yonelim kontrol algoritmalarinda kullanilan tork-hiz iligkisini sayisal olarak analiz etmeye olanak saglar. Modelin
dogrulugu, uydunun kontrol performansini etkileyen énemli bir faktor olup, PID denetleyici tasarimi agisindan da

kritik rol oynamaktadir.

Verilen DC motor devre modeline Kirchhoff'un Gerilim Kanunu uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir:

d . . (13)
Laala = _Rala - KEWRW + Uy

Sabit bir manyetik alan altinda ¢aligan bir dogru akim (DC) motorunda, itki tekeri tarafindan iiretilen tork (T) ya
da acgisal momentum (Hp,, ), dogrudan armatiirden gecen akim miktarina bagl olarak degismektedir. Bu dogrusal

iliski, sistemin elektromekanik doniigiim karakteristigini yansitir ve asagidaki denklemle ifade edilir:
TC = HRW = KTia = IWWRW + BWRW (14)

(15)

Hpy = Igy Wy
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Burada, L,: Armatiir Endiiktans1 (H), R,: Armatiir Direnci, I,: Giris Akimi (A), V,: Giris Gerilimi (V), V,:Endiivi
Gerilimi (V), K7: Tork Sabiti (Nm/A), K: Alan Sabiti(V/(rad/s)), T,: Yiik Torku (Nm), I,,: itki Tekeri Ataleti
(Kg.m?), B: Rotor Siirtiinmesi (Nm/(rad/s)).

DC motor modelinden (14 ve 15 numarali denklemler), oncelikle motor akimi ve agisal hizi belirlenmistir.
Ardindan tork degeri hesaplanmistir. Her bir itki tekeri tarafindan x, y ve z eksenleri boyunca iiretilen tork 3 teker

ve 4 teker kullanim igin asagidaki sekilde ifade edilmektedir [24]:

i H
Tc,x HRWl Tc,x HRW1
Tc.y = D3x3 [Hrw2 |, Tc.y = D3ys HRW2 (16)
T 0 T RW3
c,z RW3 C,z .
Hpwa

4.2 Itki Teker Kontrol Performans Analizi

Bir PID (Proportional-Integral-Derivative) denetleyici, sistem yanitin1 hassas bicimde diizenlemek amaciyla iig
temel kazang parametresinden olusur: oransal kazang (Kp), integral kazang (Ki) ve tiirevsel kazang (Kd). Oransal
bilesen, hata sinyaline dogrudan orantili bir kontrol ¢iktisi iireterek sistemin yiikselme siiresini azaltir ve kararli
duruma daha hizli ulagmasma katki saglar. Ancak tek basima kullanildiginda kararli durum hatasini tamamen
ortadan kaldiramayabilir. Bu eksikligi gidermek amaciyla integral bilesen sisteme entegre edilir. Integral
denetleyici, hata sinyalini zamana gore toplayarak kararli durum hatasini sifira indirger; ancak bu durum bazi
durumlarda sistemde asim ve daha uzun yerlesme siiresi gibi istenmeyen yan etkiler dogurabilir. Tiirevsel bilesen
ise hata degisim oranin1 dikkate alarak sistemin tepkisini yumusatir; boylece asimi azaltir ve genel sistem

kararliligini iyilestirir. Bu ii¢lii yapi, kontrol sistemine hem hizli tepki hem de kararli davranis kazandirir.

Bu c¢aligmada, algak Diinya yoriingesindeki bir uyduda kullanilan itki tekeri sistemlerinin agisal hiz ve tork
kontrolii igin her bir DC motor ayr1 ayr1 PID denetleyicilerle kontrol edilmistir. Uygulanan kontrol yapisi, kademeli
PID mimarisi ile tasarlanmis olup, i¢ ve dis olmak iizere iki geri besleme dongiisiinden olusmaktadir. Dig dongii
denetleyicisi, uydu yonelim denetleyicisinden gelen istenen agisal hiz ile DC motorun ger¢ek zamanli 6lgiilen
acisal hiz1 arasindaki farki minimize etmeyi hedefler. Bu fark iizerinden hesaplanan PID denetleyici ¢iktisi,
motorun iiretmesi gereken torku belirler. I¢c dongii denetleyicisi ise, bu hedef tork ile motor modelinden elde edilen
gercek tork arasindaki farki degerlendirerek sisteme uygulanacak referans voltaji iiretir. Bu yapi sayesinde
motorun hem tork hem de agisal hiz diizeyinde hassas kontrolii saglanmig olur. S6z konusu PID kontrolérlerinin
kazang degerleri, MATLAB/Simulink platformu {izerinde yer alan PID Controller blogunun otomatik ayarlama
ozelligi kullanilarak optimize edilmistir. Boylece her bir kontrol dongiisiine ait Kp, Ki ve Kd degerleri, sistem
yanitina gore dinamik olarak belirlenmis ve en uygun kontrol performansi hedeflenmistir. Sekil 6’da sunulan blok
diyagramda bu ¢ift dongiilii denetleyici yapinin genel isleyisi sematik olarak gosterilmektedir. Bu yapi, 6zellikle
yiiksek dogrulukta yonelim gerektiren uzay gorevlerinde kararlilig1 artirmak amaciyla etkin bir kontrol ¢6ziimii

sunmaktadir.
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Sekil 6. Uydu itki teker kademeli (agisal hiz-Tork) kontrolcti Simulink modeli: 4 tekerli yapi i¢in

Uydunun agisal hizi, ortogonal 3 teker yapi, dortyiizlii 4 teker yap1 ve piramit 4 teker yap1 igin itki tekerler
konfiglirasyonunda sirasiyla sekil 7, sekil 8 ve sekil 9 da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi tasarlanan
kontrolciiler basartyla ¢alismistir. Her bir farkl itki teker konfigiirasyonunda harcanan enerji ve agisal hiz analizi

Tablo 1’de verilmistir.

nh
<10
0
— et
02 —irwd |
| Virwd
|
414L

Agesal iz (radisn)
&
-]

0 05 1 15 2 25 3 35 o 45 5
Zaman (sn)
Sekil 7. Ortogonal 3 teker konfigiirasyonda itki tekerlerin agisal hizlari

o

—Viwi
—Wrwld
Véirw3

Agisal iz (radisn)

0 05 1 15 2 25 3 35 q 45 5
Zaman (sn)
Sekil 8. Dortyiizlii 4 teker konfigiirasyonda itki tekerlerin agisal hizlart
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Sekil 9. Piramit 4 teker konfigiirasyonda itki tekerlerin agisal hizlart

Sekil 7°de, standart ortogonal 3 teker konfigilirasyonunda her bir tekerin PID kontrolcii araciligiyla belirli bir
yonelim eksenine karsilik gelen agisal hiz tepkisinin yaklasik 0,5 saniye icerisinde kararli hale geldigi ve her bir
tekerin belirlenen ydnelim eksenine gdre sabit bir hizda donmeye basladig1 gosterilmistir. Ozellikle diisiik
biiytikliikteki (10°¢ rad/s mertebesinde) teker hizlari, bu konfigiirasyonun enerji verimliligi agisindan avantajli
oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 8’de goriildiigii gibi, dortyiizli 4 teker konfiglirasyonu yapida, dort tekerin
yonelim torklarini ortak sekilde tasimasiyla birlikte, agisal hizlarin biiyiikliikleri ortogonal yaprya gore daha diigiik
seviyelere indigi ve 1077 rad/s diizeyinde kararli hale geldigi gozlemlenmistir . Sekil 9°da piramit tipi 4 teker
konfigilirasyon yapida da her bir tekerin farkli yonelim eksenlerinde gorev aldig1 ve sistemin yaklagik 1 saniyede
kararli hale geldigi goriilmektedir. Ancak, piramit yapidaki agisal hiz biiyiikliiklerinin (yaklasik 1077 rad/s
seviyelerinde) bazi tekerler icin daha yiikksek degerlere ulagtigi gozlemlenmistir. Bu durum, piramit
konfigiirasyonunun sagladig1 yedeklilik avantajima karsin, bazi yonelim bilesenlerinin enerji agisindan daha fazla
yiiklenmesine neden olabilecegini gostermektedir. Ug grafik birlikte degerlendirildiginde, her bir konfigiirasyonun
yonelim dogrulugu, kararlilik siiresi ve enerji verimliligi acisindan farkli performans profilleri sundugu; sistem

tasariminda gorev ihtiyaclarina gére uygun yapi se¢iminin kritik rol oynadig: sonucuna ulasilmaktadir.

Tablo 1. Farkli itki teker konfigiirasyonlarin performans analizi

Ortogonal 3 Teker Dortyiizlii 4 Teker Piramit 4 Teker
Harcanan Giig (HrwXWrw) (Watt) 7.266% 1077 7.768% 1077 7.817x 1077
Maksimum Mutlak Agisal Hiz (rad/s) 15.633 x 1077 18.232 x 1077 18.468 x 1077

Tablo 1’de, yonelim kontrol sisteminde kullanilan {i¢ farkli itki tekeri konfigiirasyonunun enerji tikketimi ve
maksimum mutlak agisal hiz degerleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Harcanan gii¢ degerleri, her bir tekerin
acisal hizi ile rettigi torkun garpimi lizerinden hesaplanmis olup, ortogonal 3 teker yapisi 7.266x1077 W ile en
diistik giic tiiketimini gostermektedir. Dortyiizlii konfigiirasyonda bu deger 7.768x1077 W iken, piramit 4 teker
yapida ise 7.817%1077 W ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Benzer sekilde, maksimum mutlak agisal hiz degerleri
acisindan da ortogonal yap1 15.633%1077 rad/s degeri ile en diisiik seviyededir. Dortyiizlii yap1 18.232x1077 rad/s,
piramit yap1 ise 18.468x1077 rad/s degeri ile daha yiiksek acisal hizlara sahiptir. Bu sonuglar, ortogonal yapinin

enerji verimliligi acisindan avantaj sagladigini, piramit yapinin ise yonelim kararlilig1 ve yedeklilik agisindan
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sundugu faydalara karsin daha fazla enerji tiikettigini gostermektedir. Dortyiizlii yap1 ise bu iki ug yap1 arasinda
dengeli bir performans profili sergilemektedir. Bu baglamda, gorev oncelikleri ve sistem smirlamalari dikkate

alinarak konfigiirasyon se¢iminin sistem basarimini dogrudan etkiledigi anlasilmaktadir.

V. ALCAK YORUNGE UYDUNUN YONELIiM KONTROLU

Bir uydunun goérevini bagariyla yerine getirebilmesi, yoriingesel konumlandirmadan bagimsiz olarak, yonelim
dogrulugunun yiiksek hassasiyetle saglanmasina baghdir. Ozellikle iletisim, yer gozlem, konumlandirma ve
bilimsel dl¢iim gibi gorevlerde, uydunun gorev yiikiinii 6nceden belirlenen hedef bolgelere dogru yonlendirmesi
kritik bir gerekliliktir. Yonelimin kontrolsiiz ya da hatali olmasi; hedef sapmalarina, veri biitlinliigiiniin
bozulmasina, haberlesme kesintilerine ve genel olarak gorev verimliliginin diismesine yol acabilir. Algak Diinya
yoriingesinde faaliyet gosteren uydular, atmosferik siiritklenme, manyetik alan etkileri ve giines radyasyonu gibi
digsal pertiirbasyonlara daha fazla maruz kaldiklar i¢in, yonelim diizeltmeleri bu tiir platformlarda daha sik ve

dinamik bi¢cimde gergeklestirilmelidir.

Bu ¢aligmada, bir LEO uydusunun y6nelim kontrol sistemi tasarlanirken, itki tekeri sistemlerinin agisal hiz ve tork
¢iktilart {izerinden Proportional-Integral-Derivative (PID) tabanli denetleyici yapilar gelistirilmistir. Uygulanan
PID yonelim denetleyicisi, istenen yonelim agisi ile sistemden elde edilen tahmini yonelim arasindaki farki
minimize edecek sekilde yapilandirilmigtir. Bu fark {izerinden hesaplanan kontrol sinyali, yonelim diizeltmesine
katk: saglayacak referans agisal hiz degerlerini tiretmekte ve bu degerler dogrultusunda kontrol algoritmasinin
kazang katsayilart optimize edilmektedir. Uydunun yonelim denetimini gergeklestiren tim alt sistemlerin

etkilesimli isleyisini gosteren genel blok diyagram sekil 10°da verilmistir.

istenilen

Yonelim Ref
Bilgisi e Referans

Acisal
- Tork
Hiz
i Fd Uydu
+ Yonelim > Itki Teker Yénelim

A 4

h 4

» Kontrolcusu Kontrolctisu Modeli
Model Bazli
Olciilen
Yonelim Sensorler
Bilgisi
< J

Sekil 10. Uydu y6nelim kontrol blok semasi

Sekil 11, 12 ve 13’te, uydu yonelim kontrol sisteminin {i¢ farkli itki tekeri konfigiirasyonu altinda verdigi Euler
acilan tepkileri sunulmaktadir. Sekil 11, 12 ve 13’te, roll (yuvarlanma), pitch (yunuslama) ve yaw (sapma)
eksenleri i¢in hedeflenen yonelim degerlerine ulagsma siireci ve kararli durum davranislar1 gozlemlenmektedir.
Sekil 11, ortogonal 3 teker konfigiirasyonuna ait olup, sistemin yaklasik 0,5 saniyede hedef roll = 0.4 rad, pitch =
0.8 rad ve yaw = 1.0 rad degerlerine ulastig1 ve ardindan bu yonelimleri kararli bigimde korudugu goriilmektedir.

Sekil 12, dortytizlii 4 teker yapiya aittir. Bu konfigiirasyonda sistemin kararliliga ulagma siiresi yaklasik 1 saniye
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olup, yonelim hedeflerine benzer sekilde basariyla ulasildigi gézlemlenmektedir. Sekil 13 ise piramit 4 teker
konfigiirasyonuna ait olup, dortyiizlii yapiya benzer sekilde 1 saniyeye yakin siirede yonelim hedeflerinin
yakalandig1 ve sistemin stabil bir hale geldigi goriilmektedir. Ug yap1 da yonelim hedeflerini basariyla takip etmis
olsa da ortogonal yapinin daha hizli tepki siiresi ve daha az salinim ile hedefe ulastigi; buna kargin piramit yapinin
daha yiiksek tork gereksinimi ve sistem yiiklenmesi sebebiyle hafif gecikmeli ve daha belirgin gegici tepkilerle
calistig1 anlasilmaktadir. Sekil 11, 12 ve 13, yonelim kontrol sistemlerinin konfigiirasyonlara gére dinamik
davranis farkliliklarini net bir bigimde ortaya koymakta ve kontrolcii performansinin sistem mimarisiyle ne derece

iliskili oldugunu gostermektedir.

1.2 T T T T T T T T T
yuvarlanma
yunuslama

1+ — £ - - - sapma

08 |

Euler agilari(rad)
(==
[=2]

oa |

0.2 '; 1

O i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)
Sekil 11. Ortogonal 3 teker konfigilirasyonda uydu yénelim bilgisi

1.2 T T T T T T T T T
yuvarlanma-4
yunuslama-4

1t sapma-4

©
@

Euler agilari(rad)
(==
[=2]

04r

0.2 [ 3

0 . | . . \ . \ . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)
Sekil 12.Dortylizli 4 teker konfigiirasyonda uydu yonelim bilgisi
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1.2 T T T T T T T T T
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yunuslama-piramit
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@

Euler acilan(rad)
fo=)
[=2]

o
s
T

02 1

0 . \ . . : . . : |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)
Sekil 13. Piramit 4 teker konfigiirasyonda uydu yonelim bilgisi

V.SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen uydu yonelim modeline ve uygulanan kontrolcii yapilarina dayali olarak, algak
Diinya yoriingesinde gorev yapan uydular icin farkli itki tekeri konfigilirasyonlarinin yonelim kontrol
performanslar1 karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Simiilasyonlar sirasinda roll (yuvarlanma), pitch
(yunuslama) ve yaw (sapma) yonelimlerine sirasiyla 0.4 rad/s, 0.8 rad/s ve 1 rad/s'lik istenilen yonelim degerleri
uygulanmis; dortylizlii ve piramit konfigiirasyonlarinin hedef yonelime yaklasik 1 saniyede ulastigi, ortogonal 3
teker yapinin ise bu degere 0,5 saniye gibi daha kisa siirede eristigi gézlemlenmistir. Enerji tiiketimi agisindan
degerlendirildiginde, ortogonal yap1 7.266x107 W ile en diisiik enerji tiiketimini sergilerken, dortyiizlii yap1
7.768x1077 W, piramit yap1 ise 7.817x1077 W ile en yiiksek degeri gostermistir. Maksimum mutlak agisal hiz
acisindan ise ortogonal yap1 15.633%1077 rad/s, dortyiizlii yap1 18.232x1077 rad/s ve piramit yap1 18.468%1077 rad/s
degerlerine ulagmigtir. Bu sonuglar dogrultusunda, piramit konfiglirasyonunun o6zellikle yedeklilik ve yiik
paylasimi agisindan avantajli oldugu, sistem giivenilirligini artirdigr ve karmasik gorev profillerinde tercih
edilebilecegi anlasilmigtir. Ancak, enerji verimliligi ve hiz agisindan degerlendirildiginde, ortogonal 3 teker
yapmin sadeligi, diisiik maliyeti ve hizli tepki siiresi ile 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, kullanilan PID
denetleyicilerin kazang parametreleri olan Kp, Ki ve Kd degerleri, PID Tuner blogu araciligiyla sistemin dinamik
tepkisi dikkate alinarak otomatik bigimde optimize edilmistir. Bu sayede, sistemin tepkime siiresi, kararlilik
davranisi ve yonelim dogrulugu iyilestirilmis; her bir konfigiirasyon i¢in en uygun PID ayarlariyla hedef yonelime
minimum salinim ve zamanla ulasilmasi saglanmistir. PID parametrelerinin dogru sekilde belirlenmesi, yonelim

kontrol performansini artirirken enerji verimliligini de olumlu yonde etkilemistir.

Genel olarak yonelim kontroliinde kullanilacak itki tekeri konfigiirasyonunun sec¢iminin yalnizca yapisal ya da
donanimsal degil, ayn1 zamanda gorev profili, kararlilik gereksinimi, enerji tiiketimi ve sistem giivenilirligi gibi

¢ok boyutlu performans kriterleriyle dogrudan iliskili oldugu ortaya konmustur. Elde edilen bulgular,
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konfiglirasyon sec¢iminin yonelim performansi iizerindeki kritik roliinii agik¢a gosterirken, gelecekteki hassas

yonelim gerektiren ve ¢ok islevli uzay gorevlerinde bu yapilarin gelismis kontrol algoritmalar ile kullanilarak

daha esnek ve etkin bir yonelim yonetimi saglanabilecegini de gostermektedir.

KAYNAKLAR

1. Vatalaro F, Corazza GE, Caini C and Ferrarelli C (1995) Analysis of LEO, MEO, and GEO global mobile
satellite systems in the presence of interference and fading. IEEE Journal on Selected Areas in
Communications 13:291-300. https://doi.org/10.1109/49.345873

2. Jung D, Nam H, Choi J and Love D (2024) Modeling and Analysis of GEO Satellite Networks. IEEE
Transactions on Wireless Communications 23:16757-16770. https://doi.org/10.1109/TWC.2024.3447229

3. Xin J, Li, K (2024) Orbit Determination Method for BDS-3 MEO Satellites Based on Multi-Source
Observation Links. Remote Sens 16:3702. https://doi.org/10.3390/rs16193702

4.  Pingping W and Xuemai G (2004) Key issues of multiple access technique for LEO satellite communication
systems. Journal of Systems Engineering and Electronics 15:120-125.

5. Avanzini G, Angelis E, Giulietti F, Serrano N (2019) Attitude control of Low Earth Orbit satellites by
reaction wheels and magnetic torquers. Acta Astronautica 160:625-634.
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2019.03.013

6.  Tehrani D, Givi R, Crunteanu H, Cican D (2021) G. Adaptive Predictive Functional Control of X-Y Pedestal
for LEO  Satellite  Tracking Using Laguerre Functions. Applied  Sciences 11:9794.
https://doi.org/10.3390/app11219794

7. Ofodile I, Ehrpais H, Slavinskis A and Anbarjafari G (2019) Stabilised LQR Control and Optimised Spin
Rate Control for Nanosatellites. 9th International Conference on Recent Advances in Space Technologies
(RAST), Istanbul, Turkey, June 11-14.

8. Utkin V (1992) Sliding Modes in Control and Optimization. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.

9. loannou P and Sun J (1995) Robust Adaptive Control. Prentice Hall, Englewood cliffs.

10. Zhang Y, Wang J, and Wang H (2022) A Review on Al-Based Spacecraft Attitude Control. Aerospace
Science and Technology 129:1-6.

11. Yun S (2023) Generating Low-Earth Orbit Satellite Attitude Maneuver Profiles Using Deep Neural
Networks. Sensors 23:4650._https://doi.org/10.3390/s23104650

12.  Fortescue P, Stark J, and Swinerd G, Spacecraft Systems Engineering, 4th ed. Wiley, 2011.

13. Bostan I, Simion M, and Hangan L (2020) Reaction Wheel Configurations for Fault Tolerant Control. IEEE
Access 8:208112-208123.

14. Wertz J (1978) Spacecraft Attitude Determination and Control. Springer.

15. Hughes P (1986) Spacecraft Attitude Dynamics. New York, Wiley.

16. Reed B (2019) Tetrahedral Reaction Wheel Arrays for Improved Control. IEEE Aerospace Conference
Proceedings, Montana, USA, March 2-9.

17. Tanygin S (2010) Analysis of Pyramid Reaction Wheel Configurations. Aerospace Science and Technology
14:558-567.

18. Qiao J, Liu L, and Wang M (2021) Fault Tolerant Tetrahedral Wheel Configurations for Spacecraft, Acta
Astronautica 180:202-211.

19. Kim Y, Lee D, and Park S (2015) Orthogonal Reaction Wheel Layouts: Benefits and Limits. IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems 51:1342—-1351.

20. Karatas S (2020) LEO Satellites: Dynamic Modelling, Simulations and Some Nonlinear Attitude Control
Techniques. Dissertation, Middle East Technical University.

21. Kutlu A (2019) Design of Kalman Filter Based Attitude Determination Algorithms for a LEO Satellite and
for a Satellite Attitude Control Test Setup. Dissertation, Middle East Technical University.

22. Efendioglu G (2021) Design of Kalman Filter Based Attitude Determination and Control Algorithms for a
LEO Satellite. Dissertation, Middle East Technical University.

23. K&k I (2022) Comparison and Analysis of Attitude Control Systems of a Satellite Using Reaction Wheel

870

Actuators. Dissertation, Middle East Technical University.


https://doi.org/10.1109/49.345873
https://doi.org/10.1109/TWC.2024.3447229
https://doi.org/10.3390/rs16193702
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2019.03.013
https://doi.org/10.3390/app11219794
https://doi.org/10.3390/s23104650

