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ONSOz

Bu tez galismasinda, yer gézlem uydusunun tasarimi, kontrolli ve analizi incelenmistir.
Yer gézlem uydusu modeli olarak uzayda aktif olarak gérev yapan bir uydunun &lguleri
ve literatlir taramasi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir model elde edilmistir.
Bu model kullanilarak tasarimda dikkat edilmesi gereken noktalar belirlenmistir. Bir
uydunun tez konusu kapsami igerisinde karsilasabilecegi problemler belirlenmistir. Bu
problemler kati modelleme programinda tasarimi yapilan uydu modelinin analizler
yapilarak uydu modelinin uygun olup olmadigl incelenmistir. Uydunun uzayda
yoringesinden ayrilmasi da kontroloér uygulanarak engellenmeye galisiimistir.

Ulkemiz, bircok proje yiiriitmektedir. Bu projelerden bir tanesi de gézlem uydulari ve
haberlesme uydularndir. Gokturk-2 milli imkanlarla yapilarak uzaya gonderilmistir.
GOkturk-3 uydusu Uzerine ¢alismalar yulritilmektedir ve bittikten sonra uzaya
gonderilecektir. Uydu projeleri gittikce artmaktadir ve 6zellikle kigik yapili uydular
gunimizde gittikce popller hale gelmektedir.

Bu tez galismasiyla beraber bu projeler hakkinda deneyim sahibi olmak ve ihtiyag
duyuldugunda bu projelerde yer almak amaclanmaktadir. Akademik ve savunma
sanayinde yapilacak calismalarda yer alarak bu tez calismasiyla elde edilen bilgi ve
tecribeler yardimiyla gorev almak ve bu konularda daha da gelismek hedeflenmistir.

Oncelikle tez konumu isteklerime gore belirlememde yardimci olan ve tez calismasi
asamasinda her tirli desteklerini ve bilgilerini esirgemeyen cok degerli ve saygideger
danisman hocam Prof. Dr. Rahmi Giicli'ye cok tesekkiir ederim. Tez calismasinda
kullandigim programlari iicretsiz olarak sunan Yildiz Teknik Universitesi'ne ve
kullandigim diger programlari sunan firmalara da tesekkir ederim. Tez calismasinda
bana desteklerini esirgemeyen dostlarima ve aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik, 2018

Mehmet Fatih ERCAN
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OZET

BiR GOZLEM UYDUSUNUN TASARIMI, ANALiZi VE KONTROLU

Mehmet Fatih ERCAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

GOzlem uydularn, farkli amaglar igin kullanilan yapay uydulardir. Teknoloji gelistikge
gozlem uydular gelistirilmektedir ve ortam sartlarina daha uygunlari yapilmaktadir.
Geligmis Ulkelerin cogu yer gdzlem uydularina sahiptir ve bu uydular Gzerine ¢alismalar
yapmaktadirlar. Ozellikle, kiiciik yapili gdzlem uydular giiniimizde gittikce popiiler bir
hale gelmektedir.

Ulkemiz, ilk olarak 2011 yilinda uzaya gdzlem uydusu géndermistir ve bu uydudan sonra
GOkturk-2 ve Goktlrk-1 uydusunu uzaya gondermistir. Glinimiizde Gokturk-3 uydusu
calismalari devam etmektedir ve yakin bir zamanda da uzaya génderilecektir. Ayrica,
yakin zamanda haberlesme uydusu Turksat-4A uydusu uzaya gonderilmistir. Yakin bir
zamanda yeni haberlesme uydusu tamamlanarak uzaya gonderilecektir.

Bu tez calismasinda, uzayda aktif olarak gorev yapan bir uydunun o6zellikleri ve literatir
taramasi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir uydu modeli hazirlanmistir. Bu
uydu modelinin tasarimi, yapisal analizleri, dogal frekanslarinin analizi, rastgele titresim
analizi, harmonik analizi, akustik analizi, termal analizi ve durum kontroll yapilmistir.

Solidworks kati modelleme programinda elde edilen verilerden yararlanilarak bir uydu
modeli olusturulmustur. Olusturulan bu uydu modelinin tasarimini etkileyen faktorler
belirlenmistir. Bu faktorler gz online alinarak tasarimlar yapilmistir ve uydu icerisinde
alt sistemlerin yerlesimi yapiimistir. Uydu giines panelleri, mekanizma tarafindan kilitli
durumdadir. Glnes panelleri mekanizmaya gelen sinyalle beraber serbest kalmaktadir
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ve damper, bant yay etkisiyle agik konumuna gelmektedir. Ayrica, damper ve bant yay
sayesinde soklarin genlikleri azaltilmaktadir.

Tasarimi yapilan uydu modelinin yapisal analizi Ansys’te yapilmistir. Yapisal analiz
sonucunda, roket kullanim kilavuzunda yer alan kosullar dikkate alinarak, uydu
modelinin dayanikli oldugu gorilmustur.

Uydu modelinin dogal frekanslari, Ansys programinda bulunmustur. Tasarlanan uydu
modelinin, roket (Ureticileri tarafindan istenen katilik gereksinimini karsiladig
gorllmustlr. Tasarlanan uydu modelinde rezonans olusmamaktadir. Tasarlanan uydu
modelinde rastgele titresim analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda, uyduda meydana
gelen deformasyon, gerilme, ivme ve hiz sonuglari elde edilmistir. Tasarlanan uydu
modelinde disitk frekanshh harmonik analiz yapilmistir. Analiz sonucunda, farkli faz
acilarinda uyduda meydana gelen deformasyonlar, gerilme, genlik ve gerilme frekans
diyagramlari elde edilmistir. Tasarlanan uydu modelinde akustik analiz yapiimistir. Bu
analiz sonucunda, oktav band merkez frekanslarinda deformasyonlar ve gerilmeler elde
edilmistir.

Thermica programi kullanilarak alt sistemlerin yerlestirilmesi yapilan uydu modeli analiz
edilmistir. Analiz sonucunda, gévdede ve alt sistemlerde olusan sicaklik araliklari elde
edilmistir. Alt sistemlerin sicaklik araliklari incelendiginde, standart olarak belirlenen
sicakhk araliginda oldugu gorilmustir.

Uydu durum kontroli yapabilmek icin tasarlanan uydu modelinin parametrelerinden
yararlanarak matematiksel model cikartilmistir. Bu matematiksel modelden
yararlanarak durum-uzay formuna gecis yapilmistir ve bu form uydunun kontrolsiiz
halinin similasyonunda kullaniimistir. Kontrolor olarak He. kontrolor ve karma Hy/He
kontrolor kullanilmistir. Kontrolsiiz durum ile He kontrolor karsilastiriimistir. KontrollG
durumda uydunun yoringeden sapmadigi goriilmustir. He kontrolér ile karma Hy/He
kontrolor karsilastiriimistir. Karma Hy/He kontrolérin daha iyi cevaplar verdigi
goralmastir.

Anahtar Kelimeler: G6zlem uydusu tasarimi, uydu analizi, uydu dogal frekanslari, uydu
durum kontroli
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ABSTRACT

EARTH OBSERVATION SATELLITE DESIGN, CONTROL AND ANALYZE

Mehmet Fatih ERCAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Earth observation satellites are artificial satellites used for different purposes. As
technology developed, earth observation satellite has developed and earth observation
satellite are made more suitable for environmental conditions. Most of the developed
countries have earth observation satellites and make to work on earth observation
satellites. Especially small observation satellites are becoming increasingly popular
nowadays.

Our country sent earth observation satellite into space in 2011 and after this satellite,
Goktlirk-2 and Goktiirk-1 satellite sent into space. Nowadays, studies have been
continuing on Goktiirk-3 and it will be sent into space soon. Also communication satellite
Tirksat-4A was sent into space in close time. New communication satellite will be sent
into space after it will be completed.

In this thesis, satellite model was prepared by using features of a stellite that has been
performing its in the space right now and data was obtained from literature review.
Design, structural analysis, modal analysis, random vibration analysis, harmonic analysis,
acoustic analysis, thermal analysis and attitude control were applied to this satellite.

A satellite model was created by making benefit of from the obtained data. Factors was
determined which affects the design of created model. The designs were made
considering these factors and subsystems were located in the satellite. Solar panels of
satellite are locked by mechanism. Solar panels unlatches with incoming signal to
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mechanism and it comes to open positon by damper and band spring. Also shock
amplitudes decrease thanks to damper and band spring.

Structural analysis of the designed satellite model was applied in Ansys. With reference
to conditions in the rocket operating manual the model was seen durable according to
the result of structural analysis applied to the structure.

The natural frequencies of satellite model were calculated in analysis programs. It has
seen that the satellite model designed met the rigidity requirement requested by rocket
manufacturers. Resonance doesn’t occur in the satellite model. Random vibration
analysis was applied in the designed satellite model. As a result of this analysis,
deformation, stress, acceleration and velocity occuring in satellite model were obtained.
Low frequency harmonic analysis was applied in the designed satellite model. As a result
of this analysis, deformations, stress and amplitude, stress frequency diagrams in
different phase angles occuring in satellite model were obtained. Acoustic analysis was
applied in designed satellite model. As a result of this analysis, deformations and stress
were obtained in octave band center frequencies.

Using the Thermica v4.8.2 program, satellite model which subsystems were located was
analyzed. As aresult of this analysis, temperature ranges in trunk and subsystems were
obtained. When temperature ranges of the subsystems were examined, it was seen that
temperature range is in between standard range.

Satellite mathematical model was extracted by making benefit of designed satellite
model parameters in order to do satellite attitude control. State-space form was made
transition from benefiting this mathematical model and this form was used in satellite
uncontrolled state simulation. As controller were used H- controller and mixed Hz/He
controller. Uncontrolled state is compared with H- control. It has seen that satellite has
no deviation from orbit in controlled state. H controller is compared with mixed H,/H
controller. It has seen that H,/H- controller gives better response.

Keywords: Design of observation satellite, satellite analysis, satellite natural

frequencies, satellite attitude control
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BOLUM 1

GIRIS
Gozlem uydulari, birgcok farkli amag icin kullanilan yapay uydulardir. Gézlem uydulari,
Ulkelerin uzaydaki g6zt konumundadir ve kameralari araciligiyla istenilen noktadan

gorintl alabilmektedir. Bu elde edilen veriler farkli amaglarla kurum ve kuruluslar

tarafindan kullaniimaktadir.

GOzlem uydularinin sagladigl bir¢ok avantajdan otlri gelistirme galismalari devam
etmektedir. Teknoloji gelistikce gozlem uydularinda yeni teknolojiler ve uzay sartlarina
daha uygun ve maliyet olarak daha disik uydular gelistiriimeye c¢alisiimaktadir.
Akademik ve savunma sanayi firmalari, uydu sistemleri Gzerine calismalar yapmaktadir

ve gozlem uydularinda ihtiyag¢ duyulan gelistirmeleri yapmaya ¢alismaktadirlar.

Gozlem uydulari ve diger uydular (retim, montaj, nakliye, roketin firlatilmasindan
roketten ayrilmasina kadar ve uzay ortaminda gesitli problemlerle kargilasmaktadir. Bu
problemlerin uydular Gzerindeki etkilerinin azaltiimasi ve 6nlenmesi gerekmektedir aksi
takdirde uydu islevsiz hale gelebilmektedir. Bu durum, yapilan o kadar yatirimin, emegin
bosa gitmesine sebep olacaktir. Bunun Onlenmesi amaciyla uydunun karsilasacagi

problemler iyi bilinmelidir.

Uzay sartlari, gbzlem uydulari ve diger uydulara zarar verecek etkiler barindirmaktadir.
Bu etkiler, diinyadan uzaklastik¢a her bir yoriingede farkli etkiler gosterebilmektedir. Bu
etkilerin uyduya zarar vermesi veya uydunun gorevini yerine getirmesinin 6nlenmesi gibi
durumlarin 6niine gecilmesi gerekmektedir. Bu ylizden uydu tasarimi, yerlestirilecegi

yoringenin sartlari géz 6niine alinarak tasarim yapilmaktadir.



Uydu tasariminda dikkat edilecek diger hususlar, imalatinin kolay yapabilmesi,
maliyetinin disitk olmasi, modiler olmasi ve roket icinde maruz kaldigi yiklemelere
dayanikli olmasidir. Roket ureticileri tarafindan belirtilen bu yiklemeler, uyduda gesitli
hasarlara neden olabilmektedir. Tasarimi yapilan uydunun, uzaya gonderilmesini
saglayacak roketin Ureticileri tarafindan belirtilen sartlara uymasi gerekmektedir. Ayrica,
roket icerisinde yiklemeler nedeniyle olusan deformasyon, yorulma vb. gibi durumlar

analiz yapilarak tespit edilebilir ve 6nlem alinabilir.

Uydu modeli tasarimi, Solidworks kati modelleme programi kullanilarak yapilmistir.
Gunlimuzde uzayda aktif olarak gorev yapan bir uydunun temel birka¢ olcileri ve
literatlir taramasi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir model olusturulmustur.
Cikarilan bu modelle beraber uyduda kullanilabilecek malzemeler belirlenmistir.
Solidworks’te hazirlanan bu model uzay sartlari ve literatlir taramasi sonucu elde edilen
veriler gbz Oonlne alinarak boélimler olusturulmus ve alt sistemlerin yerlestirilmesi
yapilmigtir. Ayrica, uydu govdesi ile ilgili birkag temel 6zellik Solidworks kati modelleme

programlari kullanilarak elde edilmistir.

Hazirlanan uydu modelinde, glines panellerinin devreye girip agilmasi en 6nemli
hususlardan bir tanesidir. Uydu modelinde, glines panellerinin agilmasi igin bir
mekanizma tasarimi yapiimistir. Bu tasarimla beraber glines panelleri acildiginda olusan
sok etkisinin azaltilmasi, uzayda gilines panellerini etkileyen sok dalgalarinin uydu
govdesindeki etkisinin azaltilmasi ve glines panellerinin sorunsuzca aciimasi

hedeflenmistir.

Uydular, roket icerisinde cesitli sebeplerden dolayr farkli yiklemelere maruz
kalmaktadir. Bu yuklemeler, her roketin kullanim kilavuzunda miktarlariyla beraber
aciklanmistir. Bu yiklemelerin uydunun gilivenli bir sekilde uzaya godnderilmesini
engellememesi igin roket Ureticileri uyduda bazi sartlarin saglanmasini talep etmektedir.

Bu sartlarin saglanip saglanmadigi yapilacak analizler ve testlerle dogrulanacaktir.

Ansys programi kullanilarak uydu modelinin yapisal analizleri yapilacaktir. Uydu
modelinin roket igerisinde maruz kalacagi yari statik yik uyduya etki ettirilerek yapisal
analizler yapilmistir. Yapisal analiz sonucunda, uydu govdesinde ve yapida (iskelette)

meydana gelen deformasyon, zorlanma ve glvenlik faktori sonucu elde edilmistir.



Uydu modelinin roket icerisinde rezonansa girmemesi igin roket Ureticileri tarafindan
belirtilen katihk (rijitlik) sartini saglamasi gerekmektedir. Hazirlanan uydu modelinin
dogal frekanslari ve ilk alti dogal frekansinin mod sekilleri bulunmustur. Bulunan bu
dogal frekanslar, roket (reticileri tarafindan belirtilen katilik gereksinimini karsilayip

karsilamadigi incelenmistir.

Uydu modelinde yapilacak analizlerden bir tanesi rastgele titresim analizidir. Ansys
programinda, modal analiz ile beraber rastgele titresim analizi roketlerin kullanim
kilavuzunda belirtilen datalar kullanilarak yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, uydu

modelinde meydana gelen deformasyon, gerilme, ivme ve hiz cevaplari elde edilmistir.

Uydu modelinde yapilacak diger bir analiz harmonik analizdir. Ansys programinda,
roketlerin kullanim kilavuzunda belirtilen datalar kullanilarak harmonik analiz
yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, uydu modelinde meydana gelen farkh faz
acilarindaki deformasyonlar ve gerilmeler elde edilmistir. Ayrica, genlik frekans ve

gerilme frekans diyagrami elde edilmistir.

Uydu modelinde yapilacak analizlerden bir tanesi de akustik analizdir. Ansys
programinda, roketlerin kullanim kilavuzunda belirtilen datalar kullanilarak akustik
analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, uydu modelinde gurilti kaynakh olusan

deformasyon ve gerilmeler oktav band merkez frekanslarinda elde edilmistir.

Uydular, uzayda aydinlk ve karanlik bolgede hareket etmektedirler. Bu hareketleri
esnasinda sicaklik farklari olusmaktadir. Bu sicaklik farkliliklari, uydunun alt sistemlerinin
calismasinda problemlere neden olmaktadir ya da alt sistemlerin islevini kaybetmesine
neden olabilmektedir. Bunun 6niine gecilebilmesi icin aktif ve pasif termal kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Bu kontrol yontemleri yardimiyla alt sistemler uygun
sicakhklilar arahginda kalmasi ve ozellikle bazi alt sistem veya bilesenlerin

performansinin yiksek olmasi igin istenilen sicaklikta olmasi amaglanmaktadir.

Uydu alt sistemleri ve bilesenlerin istenilen sicaklik araliginda olup olmadiginin kontroli
Thermica V4.8.2 programinda incelenmistir. Solidworks’te hazirlanan model Thermica
V4.8.2 programina aktariimistir. Uydu govdesi ve bolimlerinin belirlenen malzemeleri
ve kaplama malzemeleri Thermica’da secilmistir. iki ayri durum icin uydu termal analizi

yapilmistir. ilk durum, diinyanin giinese en yakin oldugu ve ikinci durum ise diinyanin



glinese en uzak oldugu durumlardir. Termal analiz sonucunda, uydu alt sistem ve

bilesenlerinde olusan maksimum ve minimum sicakliklar elde edilmistir.

Uydu, uzayda cesitli bozucu etkilere maruz kalmaktadir ve bu bozucu etkiler uydunun
yoriingesinden sapmasina ve uydu yoriingesinde bozukluklara neden olabilmektedir.
GOzlem uydulari, goérevlerini basariyla yerine getirebilmeleri igin bozucu etkiler
karsisinda yoriingesinden sapmamasi ve yoringesinde bozukluklarin olusmamasi
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin uydularda yénelim belirleme ve kontrol alt
sistemi ile itki sistemleri gelistirilmistir. Yapilacak durum kontrollyle beraber uydunun

yoriingesinde meydana gelebilecek bozulmalar engellenmektedir.

Uydu durum kontroli igin tasarimi yapilan uydunun ozellikleri yararlanilarak uydu
modelinin dinamik denklemleri elde edilmistir. Bu dinamik denklemlerden yararlanilarak
durum-uzay formuna gecis yapilmistir. Elde edilen durum-uzay formu, uydunun
kontrolsiiz hal cevabi icin kullanilmistir. Ayrica, bu formdan yararlanarak kontrolorlerin

tasarimi yapilmistir.

Uydu durum kontrolinin similasyonu, kontrolsiiz, durum geri beslemeli H kontrolér,
durum geri beslemeli karma H,/H kontrolor durumunda yapilmistir. Matlab ve Simulink
kullanilarak bu simiilasyon gergeklestirilmistir. Kontrolsiiz, H kontrolor ve karma Ha/He
kontrolor birbirleriyle kiyaslanmistir. Bozucu etkilerin ne kadar bastirildigi, yoriingeden
sapma ve istenilen aralikta duruyor mu gibi kriterler incelenmistir. inceleme sonucunda,

hangi kontrol6riin daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde uydu ile ilgili calismalar mevcuttur. Ozellikle, yer gézlem uydulari ile ilgili
literatlr calismalari sinirhdir. Yiksek lisans tezinde incelenen tasarim, analiz ve kontrol
konularinda ortak bir galismaya karsilagilmamistir. Bu konularin ortak islendigi kitaplar
mevcuttur. Literatirde calismalar incelendiginde, bircok farkli yontemin kullanildig
gorilmektedir. Teknoloji gelistikce gdzlem uydularinda ve diger uydularda kullanilan bu

yontemler gelistirilmektedir.

Yiiksek lisans tezinde bir gbzlem uydusu incelenmistir. Literatilirde yer alan yer gézlem
uydu galismalari incelenmistir. Tasariminin belirleme kriterleri, alt sistemlerin ¢alisma
sicakhg, alt sistemlerin uydu igerisinde yerlesimi, giines panelleri acilma mekanizmasi,

yap! analizleri ve kontroli Uzerine gesitli galismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle



gorev yapan bir uydudan alinan veriler dogrultusunda yapilmistir. Gézlem uydulari
hakkinda yapilan bu calismalar sinirhdir ama kicik yapili uydular {zerine yapilan
calismalarin sayisi daha fazladir. Tez galismasinda kiguk yapili uydular Gzerine yapilan

calismalar da incelenmistir.

Yiiksek lisans tezi 8 béliimden olugsmaktadir. ilk bélimde, konuya giris yapilmistir. Ayni
béliimde, tezle ile ilgili literatiir 6zeti ve hipotez sunulmustur. ikinci béliimde, uydular
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Uglincii béliimde, uydu tasarimi hakkinda bilgiler
verilmistir. Dérdlnci bélimde, uydunun yapisal analizleri yapilmistir. Besinci bélimde,
uydunun dogal frekanslari, rastgele titresimleri, harmonik analizi ve akustik analizi
yapiimigtir. Altinci bolimde, uydu termal analizi yapiimistir. Yedinci bélimde, uydu
modellenmesi ve kontroll islenmistir. Sekizinci bolimde ise sonug¢ ve Oneriler

sunulmustur.

Boliim 1'de, tez konusuna giris yapilmistir. Uydular hakkinda genel bir bilgi verilmistir.
Tez galismasinda islenen konularin olusma sebepleri ve uydular Uzerindeki etkileri
hakkinda bilgi verilmistir. Bu etkilere karsilik hangi calismalar yapildigi aktarilmistir.
Tezin hangi bolimlerden olustugu ve bdlimler hakkinda genel bir bilgi verilmistir.
Literatlir 6zetinde, tezin bolimlerinde islenen konular hakkinda literatiirde yer alan
calismalara yer verilmistir. Tezin amaci boéliminde, tezin yapilmasinin nedenleri,
hedefler belirtilmistir. Hipotez bolimiinde, tez ile ilgili sunulan hipotezler belirtilmistir.
Boliim 1'de, yer gozlem uydular tasarimi, analizi ve kontroll tez calismasinin genel

hatlari agiklanmistir.

Boliim 2’de, uydu cesitleri hakkinda bilgi verilmistir. Yapay uydularin tarihsel gelismesi
verilmistir. Yapay uydular ile ilgili kurulan kuruluslar aktarilmistir. Uzakliklarina gére
yoriingeler belirtilmis ve genellikle o yoriingede kullanilan uydular belirtilmistir.
Kullanim amaclarina goére uydular belirtilmistir ve uydular hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Uydular kitlelerine gore de ayrilmaktadir ve kitlelerine gére uydular
actklanmistir. Uydularda kullanilan algilama sistemleri hakkinda genel bir bilgi verilmistir.
Algilama sistemlerinin tirleri ve algilayici sistemler Ornek verilerek agiklanmistir.
Uydularin kataloglarinda yer alan ve uydunun ozelliklerini tanimlayan c¢ozinirlik
kavrami agiklanmistir. Coziinurliklerin neler oldugu ve ne anlam ifade ettikleri hakkinda

bilgi verilmistir.



Bolim 3’te, uydu tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir.
Uzayda uydularin karsilasacagi problemler aciklanmistir. Yer gézlem uydularini olusturan
alt sistemler agiklanmig ve alt sistemlerin gorevleri belirtilmistir. Uzayda aktif olarak
gorev yapan bir gdzlem uydusunun ve literatlir taramasi sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda bir goézlem uydusu modeli olusturulmustur. Olusturulan bu modele
uygun olacak ve yiklemeler karsisinda dayanikl olacak, istenilen sartlari saglayacak bir
yapi (iskelet) tasarimi yapilmistir. Hassas alt sistemlerin uygun sicakliklar arasinda
kalmasini saglayabilmek igin pasif kontrol yontemi olan isi kalkani tasarimi yapilmistir.
Uydu alt sistemlerinin uygun sicakliklar arasinda olmasini saglamak icin alt sistemler
uydu modelinde uygun bir sekilde yerlesimi yapiimistir. Glines panelleri roket igerisinde
kapali konumda olup roketten ayrilir ayrilmaz glines panelleri acik konuma gelmektedir.
Bunu saglayacak bir mekanizma tasarimi yapilmistir. Uydularda kullanilan malzemeler
belirtilmistir ve artilari ve eksileri aciklanmistir. Ayrica, malzemelerin 6zellikleri cizelge
de acgiklanmigtir. Gozlem uydusunun kullanildigi yoriinge agiklanmistir ve yériinge
hakkinda bilgi verilmistir. Uydu hizi ve diinya etrafinda bir glinliik tur miktari hesabi
yapiimistir. Thermica v4 programi kullanilarak uydunun diinya etrafinda bir tur, bir
gunliuk tur ve uydunun ayni noktadan tekrar ge¢mesine kadar gegen sirede diinya
Uzerinde gectigi yerler gosterilmistir. Son olarak montaji yapilan glines panellerinin

kapali konum hali, agik konum hali ve uydu goérselleri gdsterilmistir.

Boliim 4’te, uydu yapisinda yapilan yapisal analiz hakkinda bilgi verilmistir. Uyduyu
etkileyen yuklemelerin nedenleri agiklanmigtir. Roket igerisinde, uyduyu etkileyen
yiklemeler belirtilmistir. Bolim 3’te tasarimi yapilan yapi ve govde panelleri montaj
halinde analiz igin bir uydu modeli olusturuldu. Bu uydu modeli, sadece gévde panelleri
ve yapidan olusmaktadir. Bu uydu modeli Ansys programina aktarildi. Malzeme olarak
Aliminyum 6061 segildi. Al 6061 malzemesinin degerleri literatiirden elde edilerek
Ansys malzeme kitliphanesine eklendi. Sistem bir bitin olarak incelendiginden yapiya
toplam kitlesi 450 kg olacak sekilde kiitle eklendi. Yapinin hareketleri roket icerisindeki
durumuna gore sinirlandirildi. Uydu roket igerisinde maruz kalabilecegi en ylksek yuk
miktarinin  belirlenmesi icin roketlerin kullanim kilavuzlari incelendi. Kullanim

kilavuzunda yer alan en yiksek yikleme degeri tespit edilerek yapiya etki ettirildi.



Yapilan analiz sonucunda, uydu modelinde meydana gelen yer degisimi, gerilme ve

emniyet katsayisi sonucu elde edildi.

Bolim 5’te, uydunun dogal frekans analizi, rastgele titresim analizi, harmonik analiz ve
akustik analiz yapilmistir. Dogal frekans analizi ve rastgele titresim analizi 2000 Hz'e
kadar yapilmistir. Harmonik analiz 100 Hz’e kadar, akustik analiz 10000 Hz’e kadar analiz

yapilmistir.

Uydunun roket igerisinde rezonansa girmemesi igin gerekli katilk (rijitlik) miktarinin
saglanip saglanmadiginin analizi igin Ansys programinda modal analiz yapilmistir. Modal
analiz sonucunda, uydu modelinin dogal frekanslari ve ilk altt mod sekli elde edildi. Uydu
modelinde olusan ilk dogal frekansin roket kullanim kilavuzunda yer alan katilik (rijitlik)

sartini saglayip saglamadigi incelenmistir.

Uydunun roket icerisinde maruz kaldigi etkilerden bir tanesi rastgele titresimlerdir. Bu
rastgele titresimler, PSD diyagrami kullanilarak, Ansys’te uydu modeline etki ettirildi.
Uydu modeli rastgele titresim analizi sonucunda, uydu modelinde meydana gelen

deformasyonlar ve gerilmeler elde edildi.

Uydunun roket igerisinde karsilastigi problemlerden bir tanesi de dusik frekansli
harmonik titresimlerdir. Roketlerin kullanim kilavuzunda yer alan sintzoidal yiik miktari
uydu modeline etki ettirilerek farkli faz acilarinda meydana gelen deformasyonlar ve

gerilmeler incelendi. Ayrica, gerilme ve genlik frekans diyagramlari elde edildi.

Uydunun roket icerisinde maruz kaldig yiiklemelerden bir tanesi de akustik ytklerdir.
Roket Ureticileri tarafindan merkez oktav bantlarinda verilen ses seviyeleri ses basincina
donistirilerek uydu modelinin ylzeyine etki ettirildi. Akustik yiklerin uyduda meydana
getirdigi, oktav bandi merkez frekanslarinda olusan, deformasyonlar ve gerilmeler elde

edildi.

Bolim 6’da, uydu modelinin termal analizi hakkinda bilgi verilmistir. Uydularin uzayda
maruz kaldigi 1sil yuklemeler hakkinda bilgi verilmistir. Tez calismasinda, 6zellikleri
belirtilen uydu modelinin ortam sartlari belirtilmistir. Uluslararasi standartlarca
belirlenen uydu alt sistemlerinin sicaklik araliklari agiklanmistir. Solidworks’te montaji
alt sistemlerle beraber yapilan uydu modelinin Thermica V4 kullanilarak termal analizi

yapilmigtir. Hazirlanan uydu modeli Thermica V4 programina aktarilmigtir. Uydu goévdesi



ve i¢ kisimlarin malzemeleri ve 6zellikleri agiklanmistir. i¢ ve dista yapilacak kaplama
malzemeleri belirtilmistir ve 6zellikleri aciklanmistir. Uydu modelinin malzemeleri ve
kaplama malzemeleri ayarlandiktan sonra mesh atilmistir. Uydunun konumu ve
yapacagl hareket belirlenmistir. Termal analiz prosesi belirlenmistir. Proses

belirlendikten sonra termal analiz yapiimistir.

Termal analiz iki farkh senaryoda yapilmistir. ilk senaryo sicak durum, ikinci senaryo ise
soguk durum olarak yapilmistir. Sicak durum, diinyanin giinese en yakin oldugu durumu,
soguk senaryo ise diinyanin glinese en uzak oldugu durumu ifade etmektedir. Bu iki farkli
senaryoda yapilan termal analizler sonucunda, uydu govdesinde ve alt sistemlerde
olusan sicakhk farklari elde edilmistir. Uydu modeli termal analizi sonucunda, alt
sistemlerde olusan sicaklik farklarinin standartlar tarafindan belirlenen sicakliklar

araliginda olup olmadigi incelenmistir.

Boliim 7’de, uydunun dinamik denklemlerinin elde edilmesi ve kontroll hakkinda bilgi
verilmistir. Euler esitliginden vyararlanilarak uydunun dinamik denklemleri elde
edilmistir. Uydunun dinamik denklemleri ve uydu modelinin Solidworks’te hesaplanan
ozelliklerinden yararlanilarak uydunun durum-uzay formu elde edilmistir. Bu durum-

uzay formu, uydunun kontrolsiiz durumunun similasyonunda kullanilacaktir.

Uyduda durum kontroliinde hangi kontrolorlerin kullanilacagi belirlenmistir. Kullanilacak
kontrolorlerden ilki durum geri beslemeli H kontrolérdir. He kontrolér hakkinda bilgi
verilmistir ve kontrol yasasini olusturan DME’ler gésterilmistir. ikinci kontrolér olarak
H2/He kontrolor tercih edilmistir. Ho/He kontrolor hakkinda bilgi verilmistir ve kontrol
yasasini olusturan DME’ler gosterilmistir. Matlab programinda Yalmip c¢ozlicisi
kullanilarak DME’lerin ¢ozlilmesiyle kontrol kazanci elde edilmistir. Simulink’te
simiilasyon yapilarak kontrolsiiz durum ile He kontrolér durumu karsilastirilmistir. ikinci

bir simiilasyon yapilarak H2/H kontrol6r ile He kontrol6r karsilastiriimistir.

Similasyon sonucunda elde edilen sonuglar incelenmistir. Uydunun yoriingeden
sapmas! ve yoriinge diizeltmelerinin yapilip yapilmadigi incelenmistir. iki kontrolér

karsilastirilarak hangi kontroloriin daha iyi cevaplar verdigi incelenmistir.

Boliim 8'de, sonug ve Oneriler sunulmustur. Tez calismasi siiresince nelere dikkat edildigi

ve vyapilan tercihler agiklanmistir. Cikan sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglar



degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra tez konusu ile ilgili ve uydular hakkinda éneriler

sunulmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, yiksek lisans tezinde incelenen, uydularda tasarim, malzeme, kontrol,
yapisal analiz, termal analiz ve diger analizler Uzerine detayl bir literatiir arastirmasi
verilmistir. Bu literatlr arastirmasinda, uyduda meydana gelebilecek problemlerin
belirlenmesi, bu problemlere karsi yapilan iyilestirmeler, uydu teknolojisinde karsilasilan

problemlere karsi getirilen yenilikler ve yeni teknolojiler vurgulanmistir.

Uzay araglari hakkinda hazirlanan ve genel olarak uzay araclarinin yapisi, cevresel
problemler, alt sistemler, termal analiz ve kontrol, tasarim, uzay araci gérevi, analizleri,
yoriinge analizi, durum kontroli gibi daha bircok konulari kapsayan kitaplar hazirlanmis,
tez ¢alismalari yuritilmis, makale ve bildiriler yayimlanmistir. Bu bdélimde, tez

calismasi konularini kapsayan kaynaklar belirtilmistir.

Griffin vd. [1] kitaplarinda, uzay araglari hakkinda genel bir ¢alisma yapmislardir. Tezde
islenen konularla baglantili olarak yoriinge tipleri, uydular hakkinda bilgi verilmistir. Uzay
ortami ve diinya ortaminda, 6zellikle atmosferde, uzay aracinin karsilastig problemler
hakkinda bilgi verilmistir. Uzay aracinin durum kontroli de ele alinmistir. Uzay aracinin
dinamik denklemlerinin nasil c¢ikarildigr aciklanmistir.  Uzay aracinin  dinamik
denklemlerini elde etmek igin esitlikler verilmistir. Uzay aracini etkileyen bozucu etkiler,
bozucu etkileri bastirmak icin kullanilan bilesenler ve kontrol yontemleri aciklanmistir.
Uzay araglarinin tasarimi, bilesenleri, yapisi, modal analizi, kitle 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Termal kontrol bélimiinde, uzay araglarinda termal kontrol yontemleri ve

uzay araglarinda isi transferi hakkinda galisma yapmiglardir.

Brown [2] kitabinda, uzay araglari hakkinda genel bir ¢calisma yapmislardir. Kullanim
turlerine gore uydular hakkinda bilgi verilmistir. Uzay araglari hakkinda genel 6zellikler
(katle merkezi vb.) verilmistir. Uydunun hizi, periyodu ve tur sayisi ve yoriinge
mekaniginde kullanilan sabitler hakkinda uygulamalar yapilmistir. Uzay araci durum
kontroliinde, uzay aracinin hareketleri, kontrol sisteminde kullanilan bilesenler ve
bozucu etkiler hakkinda bilgi verilmistir. Uzay araci alt sistemler hakkinda bilgi

verilmistir. Uzay araglarinin yapisi, yiklemeler ve titresimleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Larson vd. [3] kitaplarinda, bir¢ok yazarin galismalari toplanmistir ve uydular hakkinda
genel bir bilgi verilmistir. Yapilan ¢alismalarda uydu gorevi hakkinda yapilan ¢calismalar
yer almistir. Yériinge mekanigi uygulamalari yapilmistir. Uzay araglari faydali yikleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Uzay araci tasarimi 6rneklerle agiklanmistir. Uzay araclarinin
alt sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uzay araglari yapisi ve yiklemeler hakkinda

calisma yapmislardir.

Gilmore [4] kitabinda, uzay araglarinda termal analiz, kontrol ve tasarim Uzerine galisma
yapmiglardir. Uzayin termal 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Uzay maruz kalinan
termal etkiler ve alt sistemlerinin tasarimi hakkinda bilgi verilmistir. Radyator ve fan
hakkinda bilgiler verilmistir. Uzay araglarinda kullanilan malzemelerin katsayilari

verilmistir.

Sidi [5] kitabinda, uzay araglarinin dinamigi hakkinda galisma yapmislardir. Yoriingede
Kepler ve Newton kurallari hakkinda bilgi verilmistir. Uzay araglarinin uzaydaki
hareketleri, uzay aracinin yoriinge tipine gore hareketlerine ait denklemler ve
baglantilarini sunan esitlikler verilmistir. Uydunun dinamik denklemlerinin elde edilmesi
ve gereken esitlikler gosterilmistir. Uydunun atalet momenti hakkinda bilgi verilmistir.
Uydu stabilizasyonu hakkinda ¢alisma yapilmistir. Uydu titresim modeli Gzerine ¢alisma
yapilmistir. Titresimi azaltmak amaciyla “liquid sloshing” modellemesi yontemi hakkinda

bilgi verilmistir.

Duan vd. [6] kitaplarinda, kontrol yasasinda kullanilan yontemler (izerine calisma
yapmislardir. Kontrolor olarak He ve Ha/H- kontrolorleri Gzerine ¢alisma yapmislardir.
Kontrol sistem analizi ve kontrol sistemleri tasarimi tGzerine ¢alisma yapmislardir. Ayrica,

uydu ve roket Gizerine uygulama yapmiglardir.

Blanke [7] ders notunda, uydu dinamigi ve kontrolii Uzerine calismalar yapmislardir. Bu
calismalari quaternion tabanda yapmiglardir. Uydu dinamik denklemlerini elde
etmislerdir. Uydu similasyonunda, nonlineer ve lineer modeller kullanmislardir.

Uydunun Simulink’te modelleri ¢ikarilmis olup uygulama yapmislardir.

Fortescue vd. [8] kitaplarinda, uydular hakkinda birgok yazarin galismalarini toplayarak
genel bir bilgi vermislerdir. Uydu alt sistemleri ve gorevleri hakkinda bilgi verilmistir.

Uzay aracinin uzayda maruz kaldigi etkiler ve bu etkilere bagli olarak tasarima olan
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etkileri agiklanmistir. Uzay aracinin dinamikleri ve yoériinge tipine gore dinamikler
verilmistir. Uzay aracinin yapisi, yapisal yiiklemeleri ve malzeme secimi hakkinda bilgi
verilmistir. Uzay aracinin dinamik hareketlerine ait esitlikler elde edilmistir. Uzay
aracinin maruz kaldigi dis etkiler agiklanmistir. Uzay aracinin uzaydaki termal cevre,
termal tasarim ve termal kontrol yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uzay araglarinda

kullanilan mekanizmalar hakkinda bilgi vermislerdir.

Sebestyen vd. [9] kitaplarinda, algak irtifa yoriingesinde gorev yapan bir uydunun
tasarimi Gzerine bir calisma yapmislardir. Uzay sartlari ele alinmistir. Uydunun yoriingesi
ve gorevleri hakkinda bilgi verilmistir. Uydunun alt sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Uydu kontrol sistemi agiklanmis, kontrol sisteminde kullanilan bilesenler agiklanmistir.
Alcak irtifa yoOringesinde gorev yapan uydularin yapilari ve vyapisal analizleri
aciklanmigtir. Bu uydularda kullanilan mekanizmalar agiklanmistir. Uydunun termal
cevresi agiklanmis, uydunun alt sistemlerinin ve bilesenlerin olmasi gereken sicaklik
arahgr aciklanmistir. Uydunun maruz kaldigi yiklemeler ve titresim oOrneklerle
actklanmistir. Uydunun tasarimi yapilirken hangi kriterler géz 6niine alinmasi gerektigi
aciklanmigtir. Uyduda kullanilan standartlar agiklanmistir. Algak irtifa yoriingesinde

kullanilacak olan bir uydu uygulamasi yapmiglardir.

Wijker [10] kitabinda, uyduda titresim Gzerine ¢alisma yapmislardir. Uyduda meydana
gelen titresimlerin analizinde kullanilacak esitlikler ve ¢6zim vyollari 6rneklerle
aciklanmistir. Disuk frekansl akustik yiklenmeleri 6rneklerle aciklanmistir. Uluslararasi

uzay kuruluslari tarafindan kabul edilen sinir degerler gosterilmistir.

NASA [11] kitabinda, arastirmacilar i¢in uzayda cevresel etkiler Gzerine bir calisma
yapmiglardir. Bu kaynakta, uzayin gevresel etkileri agiklanmistir. Bu etkilere karsi ¢6zim

yollari sunulmus ve uygulamalar yapilmistir.

Wijker [12] kitabinda, uzay araclarinin yapisi lGzerine bir ¢alisma yapmislardir. Uzay
araclarinda kullanilan alt sistemler aciklanmistir. Uzay aracglarinda meydana gelen
yiklemeler aciklanmis ve yiiklemelerde kullanilan katsayilar agiklanmistir. Uzay araclari
sonlu elemanlar yontemiyle analiz yontemleri ve yontemlerin nasil hesaplandigl
aciklanmistir. Uzay araglarinda malzeme secimi, dogal frekansinin bulunmasi tzerine
calisma yapmislardir. Uzay araci roket igindeyken meydana gelen etkiler agiklanmistir.

Uydunun kutle 6zellikleri ve hesaplanmasi agiklanmistir.
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Conway [13] kitabinda, uzay araglarinin yoéringesi Uzerine birgok yazarin yaptig
calismalari toplamislardir. Bu kitapta, uydunun yoriingesi, yoringe optimizasyonu
Uzerine g¢alisma yapilmistir. Yoriinge Uzerine teoriler ve uygulamalar agiklanmigtir. Uzay

araclarinda yapilan testler ve testlerin 6zellikleri agiklanmistir.

Hastings vd. [14] kitaplarinda, uzay araglarinin uzayda karsilastigi etkiler Gzerine bir
calisma yapmislardir. Uzay aracina etkileyen faktorler incelenmistir. Bu etkilerin

nedenleri ve sonuglari agiklanmistir.

Abdelal vd. [15] kitaplarinda, uydu yapisi Gizerinde sonlu elemanlar analizi izerine bir
calisma yapmislardir. Uydu tasarimi Uzerine uydunun gorev, fonksiyonu vb. gibi
yapilacak konfiglrasyonlar orneklerle agiklanmistir.  Uydu yapisi tasarimi ornekler
vererek aciklanmistir. Ansys’te uydu yapisi Gzerinde analizler gergeklestirilmistir. Bu
yapilar Uzerinde yapilan testler agiklanmistir. Uzay aracinda ¢alisma durumunda

meydana gelen titresim, akustik ve sok dalgalari aciklanmistir.

Kaya [16] yuksek lisans tezinde, mikro uydu Uzerine bir parametrik calisma yapmislardir.
Yiksek lisans tezinde, uydunun tasariminin 6zellikleri hakkinda aciklama yapmuslardir.
Uzay ortaminda uydunun karsilasacagi etkiler, malzeme se¢imi ve malzemeler konulari
incelenmistir. Uydunun maruz kalacagi yiklemeler ve kisitlamalar agiklanmistir. Mikro
uyduda kullanilmak Gzere uydu yapisinda kullanilan sandvig yapisi {izerine bir ¢calisma
yapmiglardir. Tasarimi yapilan model uydu {zerinde sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir.  Uydunun modal analizi yapilarak roketteyken rezonans

gerceklesmemesi icin dogal frekanslar incelenmistir.

Gundogdu [17] yiksek lisans tezinde, uydunun firlatma esnasinda roket icindeyken
maruz kaldigi yuklemeler hakkinda bir g¢alisma yapmislardir. Uydunun, roket
ateslenmesinden uydunun ayrilmasina kadar gecen zamanda maruz kaldigi yiklemeler
ve uzayda karsilasilan problemler aciklanmistir. iTU pSAT-1 uydusu kullanilarak modal

analizi ve statik analiz yapmislardir.

Lombardi [18] doktora tezinde, yer gézlem uydulari Gzerine bir ¢alisma yapmislardir.

Uydu tasarimi ve montajinin agamalari ve faydali ylkler agiklanmistir.
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El — Bordany [19] doktora tezinde, uydu dinamigi ve eylemsizlik momenti lizerine bir
calisma yapmislardir. Uydu dinamik denklemleri ¢ikariimistir ve uyduya etki eden bozucu

etkiler agiklanmistir. Uyduya ait eylemsizlik momentinin nasil hesaplandigi agiklanmistir.

Stout [20] yiiksek lisans tezinde, uydu termal sistemleri Gzerine bir calisma yapmislardir.
Termal sistemde kullanilan bilesenlerin tasarimi, tasarim siireci agiklanmigtir. Termal
kontrol yontemleri aciklanmistir. Bir uygulama yaparak termal tasarim Uzerine ¢alisma

yapmiglardir.

Neokleous [21] yliksek lisans tezinde, uydunun kontrolu Gzerine bir galisma yapmiglardir.
Uydu kontroliinde LQR kontrol ve Hw kontrolor (izerine calisma yapmislardir. Ayrica,
kontrolde kalman filtresini kullanmiglardir. Uygulama yapilarak lineer ve nonlineer

sonuclar karsilastirilmistir.

Schaefer ve Rudolph [22], uydu tasarimi prosesi ele almislardir. Uydu tasarim siirecinde
ihtiyaclar belirlenmistir. Basit bir uydu model kullanilarak bir tasarim siireci

gelistirilmistir.

Gubby ve Evans [23], uzay ortaminin uydu tasarimi lzerine etkilerini incelemislerdir.

iletisim uydularinda meydana gelen anormalliklerin nedenlerini agiklamiglardir.

Niaki vd. [24], uydu yapisinda aliminyum ve kompozit malzemeler kullanilarak termal
analiz gergeklestirilmistir. Kompozit ve aliminyum kullanilan kiictiik bir uyduda elde
edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Yapilan karsilastirmada hangi malzemenin daha iyi

sonug verdigi incelenmistir.

Zhang ve Chen [25], uzay araci polimerlerine uygulanabilen TiO, siloksan kaplama
malzemesi Uzerine bir calisma yapmislardir. Bu malzeme, uydu polimerlerine
uygulanarak uzay ortami etkileri 6nlenmesi amaglanmistir. Laboratuvar ortaminda, TiO2
siloksan kaplamali ve kaplamasiz testler yapilmis ve sonuclar karsilastiriimistir. Yapilan

karsilastirma sonucunda, TiO; siloksan kaplamali daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Kiomarsipour vd. [26], uzay aracglarinda kaplama malzemesi olarak kullanilmak (izere
MCM-41 ve Zn-MCM-41 kaplama malzemelerini sentezleyerek bir calisma yapmislardir.
Bu c¢alismayla kaplama malzemelerinin termo-optik 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Yapilan testler sonucunda, iki kaplamanin da iyi sonug¢ verdigi

gozlenmistir.
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Kurek [27], kliglik uydu Uzerinde maliyetlerin azaltilmasiyla amaciyla bir ¢alisma
yapmislardir. Klclik uydularda kullanilan yapilar incelenmistir. Maliyetleri diisirmek
amaciyla kiguk uydularda kullanilan teknolojiler gézden gegirilmistir. Kiiglk uydularda

maliyetleri azaltmak amaciyla yontemler dnerilmistir.

Tokateloff vd. [28], SAR uydu antenlerinde kullanilan mentese mekanizmasi (izerine bir
calisma yapmislardir. Uydunun toplam kitlesinin azaltilmasi icin distk kitleli
mekanizmalar ve mekanizmalarin az yer kaplamasi hedeflemislerdir. Bu hedefi
saglayabilmek igin bir mentese tasarimi yapmiglardir. Tasarlanan bu mentese diger
tasarimlarla karsilastiriimistir. Mentesede kullanilan bandin kalinhgi artirilarak yapinin

moment-ddnme iligkisini incelemislerdir.

Calassa ve Kackley [29], glines panellerinin acilmasini saglayan mekanizmalar lizerine bir
calisma yapmislardir.  Bu calismada, glines panellerinde acilmasinda kullanilan
mekanizmanin hafif olmasiyla beraber Gretim ve kurulumunun en distk maliyette
yapmiglardir. Bu mekanizmanin tasarimi, testleri ve analizleri yapilmistir. Sonuglar

degerlendirilmis ve mekanizma testleri gegmistir.

Arabaci [30], yer gozlem uydularinda isil modelleme ve analiz lzerine bir galisma
yapmiglardir. Yer gézlem uydusu termal matematiksel modeli gikariimistir. Cikarilan bu
matematiksel modelden yararlanarak yazilim kullanilarak termal analiz yapilmistir.
Termal analiz, sicak durum ve soguk durum igin yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda,

ekipmanlarin standartlarca belirlenen sicaklik araliginda oldugu gézlenmistir.

Arabaci ve Dirgin [31], yer gOzlem uydusunun termal analizi Uzerine bir ¢alisma
yapmislardir. Uydu modeli olarak Goktirk-2 uydusu kullanilmistir. Termal analiz
programinda, soguk ve sicak durum igin elektro — optik ylkleri analiz edilmistir. Kaplama
malzemesi olarak MLI ve radyatoérde ise SSM kullanilmistir. Termal model testlere tabi
tutulmustur. Sonuglar incelendiginde, sistemlerin standartlarca belirlenen aralikta

oldugu gozlenmistir.

Mauro [32], lodine uydusunda termal analiz lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Uyduda
iyot itki tahrik sistemi kullanilmigtir. Bu sisteme uygun tasarimlar yapilmistir. Sistemin
termal analizi gerceklestirilmistir. Sicaklik hassasiyeti nedeniyle bazi analizlerde

problemler yaganmistir.
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Bulut vd. [33], uydu termal kontroliinde kullanilan yalitimlar ve bu yalitimlarin Gretim
asamasinda kazanilan tecriibeler {zerine bir calisma yapmislardir. Tirksat-3A
uydusunda kullanilan ¢ok katmanh vyapilar agiklanmistir. Tirksat-3A  uydusuna
uygulanmak Gzere ¢ok katmanli yalitiminin hazirlanmasi, uygulanmasi ve kontroliinde

kazanilan tecribe aktariimistir.

Taussig ve Mattick [34], uydu termal kontrolde kullanilan radyator sistemi Uzerine bir
calisma yapmislardir. Radyator olarak sivi damlacikh radyator kullaniimistir. LDR

radyatorleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ercan ve Giligli [35], uydu dinamik denklemlerinin gikarilmasi ve He kontroli tizerine bir
calisma yapmislardir. Euler esitlig§inden yararlanilarak uydunun dinamik denklemleri
elde etmislerdir. Dinamik denklemler kullanilarak durum-uzay esitligi elde edilmistir. He
kontrolor tasarimi yapilmistir ve Yalmip ¢6ziucusi kullanilarak kontrol kazanci
hesaplanmistir. Kontrolsiiz durumla kontrolli durum karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda, kontrolsiiz durumda uydunun yoériingeden saptigi ve yoriinge bozukluklari
olustugu gortlmdistir. Kontrolli durumda ise kontrolériin devreye girerek uyduyu

yoringede tuttugu gorilmistir.

Ercan ve Gugll [36], uydularda He kontrolor ve Ha/He kontrolérlerin karsilastiriimasi
Uzerine bir calisma yapmislardir. Uydunun durum-uzay esitligi verilmistir. Heo ve Ha/Heo
kontrolorde kullanilacak DME’ler verilmistir. Kontrolérler Matlab’te tasarimi yapilarak
Yalmip ¢oziclst kullanilarak kontrol kazanglari elde edilmistir. Simulink kullanilarak
kontrolorlere ait model olusturularak simulasyon yapilmistir. Similasyon sonucunda, iki
kontrol6riin de uyduyu yoriingede tuttugu gorilmdistir. Kontrolorler karsilastirildiginda

H2/He kontrol6riin daha iyi sonuglar verdigi gorilmustur.

Pittet vd. [37], mikro uyduda LMI tabanl He kontrol6r kullanilmasi Gzerine bir ¢calisma
yapmiglardir. Mikro uydunun durum kontroli LMI tabanli Hw kontrolor kullaniimistir.
Uydu modeli, lineer ve nonlineer olarak cikartilmistir. Bu iki model kullanilarak
simiilasyon gerceklestirilmistir. iki modele ait yoériinge acilari kontrol edilmistir. Sonuglar

incelendiginde, iki modelin verdigi cevaplarin farkh oldugu gézlenmistir.

Pinheiro ve Souza [38], mikro uydu durum kontroliinde kullanilmak icin H2/H- kontrol6r

tasarimi Gzerine bir galisma yapmislardir. Mikro uyduda durum kontroli LMI tabanli
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karma H/H- sentezlenerek saglanmistir. Mikro uydunun dinamik denklemleri, Euler
esitliginden yararlanilarak cikartilmistir. Dinamik denklemlerden yararlanilarak durum-
uzay esitligi elde etmislerdir. Kontrolor similasyonu, farkli gama degerleri igin sistemin
verdigi cevaplar incelenmistir. U¢ gama degeri icin yapilan simiilasyonda gama degeri

kiiglk olan daha iyi sonuglar vermistir.

Sarma vd. [39], uydunun modellenmesi ve simiilasyonu (izerine bir ¢calisma yapmislardir.
Uydunun modellenmesinde Matlab ve Simulink’ten yararlanilarak “spacecraft control
library” olusturulmustur. Bu kutiphaneden vyararlanarak uydu similasyonu
yapmislardir. Uyduya ait parametreler ve sensor parametreleri girilerek bir similasyon
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon sonunda sistemin verdigi cevaplar kontrol

edilmistir.

Ballois ve Duc [40], yer g6zlem uydusunda He kontrol6r kullaniimasi tizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Denetleyici olarak He kontrolor kullanilmistir ve kontrolér coprime
factorization yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Uydu modeli olarak SPOT 4
kullanilmistir. Modelin nonlineer ve lineer modelinin similasyonu yapilmistir ve

tasarlanan kontrolérle sistem cevaplarinda iyilesme goraimastir.

Arslan vd. [41], uydu yapilarinda kullanilan aliminyum bal petegi sandvig yapilari Gizerine
bir calisma gerceklestirmislerdir. Yapilan bu calismada bal peteginin sekli belirlenerek
programlar  yardimiyla  darbe etkisi altindaki  davranislarinin  analizini
gerceklestirmislerdir. Bu calisma sonucunda, aliminyum bal peteginin basarili cevaplar

verdigi gorulmustar.

Long March [42], Ariane 5 [43], Vega [44], Soyuz [45] roketleri uydulari uzaydaki
konumuna ulastiran araglardir. Her roket igin kullanim kilavuzu yayimlanmistir.
Kilavuzlarda roket yapisi, 6zellikleri aktarilmistir. Ayrica, roket icerisinde uydunun hasar

almamasi igin uydudan beklenen 6zellikler agiklanmistir.

Uydular icin uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen standartlar olusturulmustur.
ECSS tarafindan vyayinlanan ECSS-E-ST-31C’'de [46] uydu termal standartlari
aciklanmigtir. ECSS-E-HB-32-25A’da [47] uyduya etki eden soklar ve dogrulanmasi

Uzerine standartlar agiklanmistir.
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Calvi [48] ve [49], uydularda yuklemeler Uzerine sunumlar gergeklestirmislerdir. Bu

sunumlarda uyduya etkileyen yiikler ve analizleri hakkinda bilgi vermislerdir.

Tristancho [50], uydu uygulamasi ve mini roket Uzerine bir yuksek lisans tez ¢alismasi
yapmislardir. Bu tezde uydular hakkinda bilgi vermislerdir. Uydulari alt sistemlerin ve
bilesenlerin kutleleri hakkinda ¢alisma yapmiglardir. Bu kiitleler tez g¢alismasinda

degerlendirilmistir.

Literatlirde uydular Gizerine birgok galisma mevcuttur. Bu galismalar glinimuzde gittikge
artmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle beraber yeni uydular ve yeni Ozellikler izerine

calismalar yapilacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Ulkemiz milli imkanlarla bircok proje calismasi yapmaktadir. Bu calismalardan bir tanesi
de yer gozlem uydusu projeleridir. Goktiirk-2 milli imkanlarla gelistirilmis ve uzaya
gonderilmistir. Yakin gelecekte Goktirk-3 uydusu uzaya gonderilecektir. Goktiirk-3
Uzerine c¢alismalar devam etmektedir. Yer gozlem uydusu projesi teknolojinin
gelismesiyle beraber gelistirilmekte ve yeni 6zellikler eklenmektedir. Bu ylizden bu proje

yeni gelistirmelere acik bir alandir.

Yer gozlem uydulari hakkinda yapilacak birgok ¢alisma mevcuttur. Kiiglik yapili gbzlem
uydulari da son donemlerde gittikce poplilaritesi artmaktadir. Bu gelismeler neticesinde
bu projelerde arastirma ve gelistirme ¢alismalari yapilmasi ihtiyaci duyulmaktadir.

Asagida bu tezin yapilma amaclari gerekceleriyle beraber aciklanmistir.

e Yer gozlem uydusu hakkinda literatir arsivi olusturmak. Yer gozlem uydular
hakkinda hazirlanan kaynaklarin arsivi olusturularak ihtiya¢ duyuldugunda

incelenmesi amacini tasimaktadir.

e Yer gozlem uydusunun tasariminin incelenmesi. Yer gozlem uydularinda kullanilan
tasarimlar vyapilirken nelere dikkat edildigi, uzaydaki etkilerin uydu tasarimi

Uzerindeki etkilerini anlama amaci tagimaktadir.

e Uydu alt sistemleri yerlesimi. Uydu alt sistemleri uyduda yerlesimini yaparak
Ozellikle, hassas alt sistemlerin ve bilesenlerin daha uygun sicaklik araliginda olmasini

saglamak.
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Yer gozlem uydusunu olusturan alt sistemlerin belirlenmesi. Uyduyu olusturan alt
sistemlerin belirlenmesi ve goérevlerinin neler oldugunun belirlenmesi amacini

tasimaktadir.

Yer gozlem uydusunun termal analizinin yapilmasi. Goézlem uydusunun uzay

sartlarinda maruz kaldigi sicakliklarin analizini gerceklestirme amaci tasimaktadir.

Alt sistemlerin sicaklik araligi kontrolli. Alt sistemlerin uluslararasi kuruluglar
tarafindan belirtilen sicaklik araliginda olup olmadiginin incelenmesi amacini

tasimaktadir.

Yer gozlem uydusunun durum kontrolinin yapilmasi. Yer gozlem uydusunun
yoriinge sapmalarinin engellenmesiyle uydu performansinin yikseltilmesi amaci

tasimaktadir.

Kontroloriin belirlenmesi. Yer gozlem uydusunun dinamik modeli ¢ikarilarak He
kontrol6r ve Ha/Hw kontrol6riin karsilastirilarak hangi kontrol6riin daha iyi sonuglar

verdiginin incelenmesi amaci tasimaktadir.

Yer gozlem uydusu yapisal analizlerin gergeklestirilmesi. Uydunun maruz kaldig
yuklemeler sonucunda, uydunun vyapisinda meydana gelen deformasyonlarin

incelenmesi amacini tasimaktadir.

Yer gézlem uydusu titresim analizlerinin yapilmasi. Roket icerisinde uydunun maruz
kaldigi yiklemelerin uydu (zerinde meydana getirdigi etkilerin incelenmesi

amaglanmaktadir.

Yer gozlem uydusu dogal frekanslarinin belirlenmesi. Yer gézlem uydusunun dogal
frekanslari belirlenerek roket frekansiyla ¢akisarak rezonans girip girmediginin

belirlenmesi amacini tasimaktadir.

Kuguk yapih gdzlem uydularinin incelenmesi. Kiiglik yapili uydular popdulerligi gittikge
artmaktadir. Gelecekte yapilacak kiigiik boyutlu proje galismalarinda yer alinmasi

durumunda hazirlikli olmak amacini tasimaktadir.

Yer gézlem uydusunda bilgi sahibi olmak. Ulkemiz son yillarda milli uydu projelerine
agirlik vermektedir. Bu projelerde yer alma veya akademik calismalarda yer alma

amaci tasimaktadir.
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1.3 Hipotez

Yiksek lisans tezinde islenen yer gbézlem uydulari hakkinda arastirma ve 6n ¢alisma
yapilmistir. Bunun sonucunda, tezde incelenen yer gozlem uydusu modeli hakkinda
hipotezler Uretilmistir. Bu hipotezler tezde islenen her konu baslgini kapsamaktadir. Her
konu bashginda sonuglar degerlendirilerek hipotezler kanitlanmaya g¢ahsilacaktir. Yiiksek

lisans tezinde sunulan hipotezler asagidaki maddelerden olusmaktadir.

e Govdede kullanilan malzeme uzay ortamina dayaniklidir.

e Tasiyicl yapi yuklemeler etkisi altinda yapisinda bir bozulma olmamaktadir.
e Uydu roket icinde rezonansa maruz kalmamaktadir.

e Uydu bilesenleri standartlarda belirlenen sicaklik araligindadir.

e Uydu alt sistemleri uydu igerisinde uygun bir sekilde yerlestirilmistir.

e Uydu yoriingeden sapmamaktadir ve yoriinge diizeltmelerini yapmaktadir.
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BOLUM 2

uYDU

Uydular, gezegenleri merkez alarak yoriingesi farkli olacak sekilde, gezegenin etrafinda
donen cisimlerdir. Gezegenler, bir ¢ekim kuvveti olusturarak dogal uydulari ve yapay

uydulari yoriingesinde tutmaktadir.

Bu boélimde, uydularin tirleri hakkinda bilgi verilecektir. Tezin de konusunu olusturan
yapay uydularin tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilecektir. Yapay uydularin kullanildigi
yorlingeler, yapay uydular ve kitlelerine gére uydular agiklanacaktir. Yapay uydularda
kullanilan algilama yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Uydularin tanitiminda

kullanilan ¢6zlnrlik ve ¢ozUnurllk turleri agiklanacaktir.

2.1 Dogal Uydular

Dogal uydular, bir gezegenin belli bir yoriingesinde donen cisimlerdir. Dogal olarak
olusmuslardir. Her gezegenin bir cekim kuvveti vardir ve bu kuvvet dogal uydulari kendi

yoringesinde tutmaktadir. Diinyanin dogal uydusu Ay’dir.

2.2 Yapay Uydular

Yapay uydular, insanlar tarafindan gelistirilip Gretilen, diinya ya da diger gezegenlerin
yoringesine yerlestirilen insansiz sistemlerdir. Yapay uydular farkh amaglar igin
kullanilmaktadir. Yapay uydularin kullanim amaci, bulundugu yoriingeler ve uydularin

Ozellikleri degisiklik gostermektedir.

20



2.2.1 Yapay Uydu Tarihgesi

Uzaya ve aya yolculuk eski zamanlardan beri insanlarin ilgisini cekmistir. Bu merak
sonucu roman ve hikayeler yazilmistir. Teknolojinin gelismesiyle beraber uzaya yolculuk
fikri gercek olabilecegi ortaya cikmistir. Bilim adamlari, bu konuda arastirma ve
calismalar yaparak bu hayali gergeklestirmeye galismislardir. Bu arastirma ve galismalar
sonucunda, yeni fikirler ortaya atilmistir. 1945 Yilinda ingiliz bilim adami Arthur C. Clark,
Clarck yoriingesinin isim babasi, “Wireless World” dergisine gonderdigi mektupta

uydular aracihgiyla iletisim yapilabilecegi fikrini ortaya atmistir [51].

Uzaya cikmak, uzayda iletisim ve aya yolculuk gibi fikirlerinin gerceklesmesi birtakim
calismalarin yapilmasi ihtiyacini dogurmustur. Bilim adamlari gesitli ¢alismalar yaparak
bu sorunlari ¢ozmeye calismistir.  Konstantin Tsiolkousky, roketin diinyanin yer
cekiminden kurtulabilmesi igin bazi hesaplamalari ¢ozerek roketin diinyanin disina
¢cikabilmesi icin gerekli hesaplamalari yapmislardir. Robert H. Goldard roket yakiti olarak
benzin ve oksijen karisimini kullanarak ¢alismalar yapmislardir. Robert H. Goldard roket

denemeleri yapmislardir.

Uzaya c¢ikma fikri Ulkeler arasinda bir yaris haline gelmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda, uzaya gonderilen ilk uydu Sputnik-1, SSCB tarafindan 4 Ekim 1957 yilinda

uzaya gonderilmistir.

ilk yillarda, uydu teknolojisi tam gelismedigi icin yoriingedeki uydularin génderdigi
veriler ¢cok glivenilir degildi. Bu veriler teknolojinin gelismesiyle beraber yapilan
calismalar sonucundan glivenilir hale getirilmistir. 1963 Yilinda ¢ eksenli sabit uydularin

gelistirilmesiyle verilerden daha iyi sonuclar alinmistir [51].

COMSAT firmasi, Nisan 1965’te Earlybird uydusunu uzaya godndermistir. Bu uydu
Amerika’ya ait olmasina ragmen bircok (ilke tarafindan kullanilmistir. Ulkeler arasinda

ortak kullanim ile beraber kiresel uydu haberlesme g¢agi baslamistir [51].

Ulkelerde, uydularin ortak kullanilmasi ihtiyaci olusmustur. Bu vyiizden, cesitli
organizasyonlar olusturulmustur. 1964 Yilinda diinya capinda uydu servisi verilmesi
amaciyla 19 dlkenin katilimiyla INTELSAT kurulmustur. Tirkiye, intelsat kurulusunun
Gyesidir. Avrupa ulkelerinin katilimiyla 1977 yilinda EUTELSAT kurulmustur. Tirkiye,

Eutelsat kurulusunun Gyesidir. Avrupa Ulkelerini sadece kapsayan bu organizasyon ses,
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gorintl ve data iletisimi amaciyla kurulmustur. 1979 Yilinda INMARSAT kurulmustur.
Inmarsat kurulusunun goérevi, gemicilik sektoriine, ucak sektoriine, denizasiri
endustrilere ve karasal endUstrilere telefon, data, faks ve teleks servisleri saglamaktadir

[51].

20. Yizyihn sonlarina dogru gelisen teknoloji ile birlikte uydu teknolojisinde énemli
gelismeler yasanmistir. Yeni uydu teknolojileri gelistirilmistir. Gelistirilen yeni 6zellikler

ve sensorlerle beraber uydularin islevi artmstir.

Tirrkiye, uzaya ilk uydu génderme denemesini 1994 yilinda yapmistir. TURKSAT-1A
basarisiz olmustur ve okyanusa diismustiir. Bu basarisiz denemeden sonra 10 Agustos
1994 yilinda TURKSAT-1B uzaya gonderilmistir. Ulkemiz, 2011 yihinda TUBITAK
tarafindan gelistirilen yer gézlem uydusu Rasat’i uzaya gondermistir ve ondan sonra
GOkturk-2 ve GoOktirk-1 uydularini uzaya gondermistir. Yakin bir zamanda Goktiirk-3
uydusu uzaya génderilecektir. Ulkemizin uzayda 6 aktif uydusu vardir. Sekil 2. 1’de, 1994
yilindan 2020 yilina kadar tlkemizin uzaydaki uydulari ve uzaya génderilecek uydulari

gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 Tlrkiye 1994-2020 Yillarindaki Uydu Sistemleri [51]

2.2.2 Uydu Yoriinge Tipleri

Yoriinge; uydunun gezegen c¢ekim kuvvetinden dolayl gezegenin etrafinda dénerken
izledigi yoldur. Yapay uydularin kullandiklari yoringeler uzakliklarina ve yoriingenin

sekline gore adlandirilir.
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2.2.2.1 Algak irtifa Yériingesi (LEO)

Yer kireye uzakligi 180-2000 km arasinda olan yoriingedir. Bu irtifada genelde yer
gozlem uydulari kullanihr [52]. Bu yoringedeki uydular kapsama alanlari kiglk
olmaktadir. Yer istasyonundan uyduya erisim siresi yaklasik 20 ms’dir [53]. Uydu,

diinyanin etrafini hesaplama yapildiginda yaklasik olarak 100 dk’da tamamlamaktadir.

2.2.2.2 Orta irtifa Yoriingesi (MEO)

Yer Kireye uzakligi 2000-35780 km arasinda olan yoriingedir [52]. Bu irtifada genelde
gps uydulari kullanilir [51]. Yer istasyonundan uyduya erisim siresi yaklagik 100 ms’dir
[53]. Bu yoriingedeki uydular hesaplamalar yapildigi takdirde yaklasik olarak diinyanin

etrafini 6 saatte tamamlamaktadir.

2.2.2.3 Eszamanh (Yerduragan) Yoriinge (GEO)

Yer kiireye uzakhgi 35780 km’den fazla olan yériingedir [52]. Bu yoriingede olan uydular,
Kepler yasasina gore hizlari yavastir. Yer istasyonundan uyduya erisim siresi yaklasik 250
ms’dir [53]. Genellikle haberlesme uydulari ve meteoroloji uydulari bu yoériingede

kullanilir [52].

2.2.2.4 Yiiksek Polar Yoriinge (HEO)

Yoriinge tipinden dolayi uzakligi degiskendir. Bu yoriinge sabit yoriingelerde uydulardan
verilerin tam olarak alinamadigi icin kullanilir [51]. Bazi meteoroloji uydulari ve bilimsel

uydular bu yoriingede kullanilr.

2.2.3 Kullanim Amaglarina Goére Uydular

Uydular kullanim amaglarina gére siniflandirabilir.

2.2.3.1 Yer Gozlem Uydulan

Yer gozlem uydular ¢ok farkli amaglarla kullanilmaktadir. Genellikle algak irtifa
yoriingesinde kullaniimaktadir. Yer gézlem uydularinin kullanim alanlari asagidaki gibidir
[54]:

e Askeri
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e Ormancilik
e Tarm

e Haritacihk

e Afetizleme

e Sehircilik ve Planlama

2.2.3.2 Meteoroloji Uydulari

Hava olaylarini kiiresel olarak incelemeyi saglayan uydulardir. Meteoroloji uydulari

asagidaki gorevlerde kullanilir [55].

e Hava tahmininde

e Bazi dogal afetlerin kisa vadeli tahmininde

e Hava durumunun kiresel olarak incelenmesinde

e Sayisal hava tahmin modellerinde girdi verisi saglamada

2.2.3.3 Bilimsel Uydular

Bu uydular, bilimsel galismalar igin kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle beraber
yeni bilimsel uydular gelistirilmektedir. Diinya yapisinin incelenmesi, Mars ve diger

gezegenlerin incelenmesi vb. gibi birgok bilimsel uydu mevcuttur.

2.2.3.4 Gps Uydulari

Bu uydular, dinya Gzerindeki bir yerin konumunun belirlenmesinde kullanilir. Konum
bulabilmek igin asgari Ui¢ tane uydu gerekmektedir. 2 boyutlu konum hesaplanmasinda
en az ¢ uydu, 3 boyutlu konum hesaplamasi icin en az dort adet uydu gerekmektedir

[51]. Uydu konumu belirlerken gelen sinyali kesistirip hesaplayarak cihaza génderir.

2.2.3.5 Haberlesme Uydulari

Bu uydularin temel amaci, diinyada iletisimi saglamaktir. Televizyon, radyo, internet
telefon gibi kitle iletisim aracglarinin sinyalini gliclendirerek dinyadaki diger noktalara

iletmektedir [56].
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2.2.4 Kiitlelerine Gére Uydular

Uydular kitlelerine goére siniflandirilabilir. Cizelge 2. 1 incelendiginde, uydularin
kitlelerine gore siniflandirilmaktadir [57]. Teknoloji gelistikge uydularin kitleleri

azaltilmaktadir ya da yeni tir uydular gelistirilmektedir.

Cizelge 2. 1 Kutlelerine Goére Uydularin Siniflandiriimasi

Uydu Boyutu Kutlesi (Kg)
Blyuk Uydular M > 1000
Orta Uydular 500 < M <1000
Mini Uydular 100 < M < 500
Mikro Uydular 10<M< 100
Nano Uydular 1<M<10
Piko Uydular 0,1<M<1
Femto Uydular M<0,1

2.2.5 Yapay Uydularda Uzaktan Algilama

Dinyanin ya da gezegenlerin yoringesinde hareket eden uydulara yerlestirilmis algilama
elemanlariyla, fiziksel bir temas olmaksizin diinya ve gezegenler hakkinda bilgi elde

edilmesidir [58].

2.2.5.1 Aktif Algilayici Uydu Sistemleri

Aktif sistemler, kendi enerji kaynaklarindan yararlanarak incelenmek istenen bolgeye
elektromanyetik dalga sinyallerini yollar ve hedeften sagilan enerjiyi algilar ve bunu yer
istasyonuna gonderir [59]. Aktif algilayicilara, SAR ve SLAR radar sistemleri 6rnek

verilebilir.

2.2.5.2 Pasif Algilayici Uydu Sistemleri

Pasif sistemler, incelenmek istenen bdlgenin dogal yayilim enerjisini veya glnes
enerjisinin yansitimini kullanarak algilama yapar ve bunu yer istasyonuna gonderir. Pasif
sistemler, incelenecek bdélgenin havanin kapali olmasi durumunda algilama yapamaz.

Pasif sistemler; optik, 1sil ve mikrodalga algilayicilardir [59].
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2.2.6 Yapay Uydularda Coziiniirliik

Cozundrlik, uyduda kullanilan algilayici sistemin iki cismi birbirinden ayirt edebilme
yetenegidir [58]. Yapay uydular hakkinda teknik bilgi verildiginde ¢ozlnurlik degeri
kullanilir. Ozellikle, yer goézlem uydularinda ¢éziinirlik degeri yiiksek oldukca
incelenmek istenen bolgeden yapilan ¢ekimlerde bdlgeden elde edilecek resimler net

olacaktir.

2.2.6.1 Mekansal Coziiniirlik (Geometrik, Konumsal)

Uydularda kullanilan algilayici sistemlerin yer 6rnekleme araligi olarak tanimlanabilir.
[56]. Uydu faydali yukiin gorinti aldigi alan pikselle ifade edilmektedir. Gozlem
uydularinda piksel sayisi arttikca goriintl kalitesi artmaktadir. Gorintl kalitesinin

artmasiyla beraber incelenen alanda alinan gortintiideki objeler daha iyi gortilmektedir.

2.2.6.2 Spektral Coziiniirliik (Tayfsal)

Uydu algilayici sistemlerin, dalga boylarini ayirt edebilme yetenegini ifade etmektedir.
Her cisim kendine has bir dalga boyuna sahiptir. Algilayici sistemler bu 6zellikten
yararlanarak incelenen alanda dalga boylarindan cisimleri algilar. Cisimlere ait dalga
boylari bantlara ayrilmistir. Algilayici sistemlerin bant araligi ne kadar ytiksek olursa daha

cok cismi tanimlayacaktir ve boylelikle, cisimleri ayirma glicl de artacaktir.

2.2.6.3 Radyometrik Coziiniirliik

Uydularda kullanilan algilayici sistemlerin, elektromanyetik enerji miktarina karsi
hassasiyetini ifade etmektedir. Algilayici sistemlerin radyometrik ¢ozundrligu, enerji
farkhliklarini ayirt edebilme yetenegidir ve bit olarak tanimlanir [60]. Bit degeri

ylkseldikce goriintiniin yorumlanmasini kolaylastirmaktadir.

2.2.6.4 Zamansal Coziiniirliik

Zamansal ¢ozunarlik, algilayici sistemlerin ayni bolgeyi goriintlileme sikligini ifade
etmektedir [60]. Uydu algilayicilarinin herhangi bir yerin goriintiisini almasindan sonra
ayni yere ait gorintliyld almasina kadar gecen silire zamansal ¢ozanGrliga

gostermektedir.
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BOLUM 3

GOZLEM UYDUSU TASARIMI VE OZELLIKLERI

Yer gozlem uydusunun kati modeli olustururken uzayda aktif olarak gérev yapan bir
uydudan ve literatlir taramasi sonucu elde edilen bilgilerden yararlaniimistir. Bu
bollimde, uydu tasarimi yapilirken nelere dikkat edilmesi gerektigi ve uyduyu etkileyen
faktorler incelenmisgtir. Bir yer gézlem uydusunun alt sistemleri agiklanmistir. Uydularda
kullanilan malzemeler aciklanmistir. Uydu yapisi ve glines panellerinin aciima
mekanizmasi Solidworks [61] kati modelleme programi kullanilarak tasarimi yapilmistir.
Ayrica, uydunun yer alacagi yoriinge, yoriingedeki hizi, tam tur miktari ve uyduya ait

gorseller gosterilmistir.

3.1 Gozlem Uydusu Tasarimini Etkileyen Faktorler

Yer gozlem uydusu tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Yer
gozlem uydusuna uzayda miidahale sansi olmadigi icin olusacak bir ariza durumunda
uydu islevsiz kalacaktir. Uydular, tasarimi yapilirken uzay sartlari ve uydunun rokette
maruz kaldigi yiklemeler ve kisitlamalar géz onitinde bulundurulmalidir. Tasarimi
yapilacak uydunun yerlestirilecegi yoriinge géz énine alinmalidir. Uydularda kullanilan
malzemeler igin algak irtifa yoriingesi kosullarindan dolayr malzemeler igin tehlikelidir

[62]. Ayrica, uydunun distk maliyetli ve modiiler olmasi aranan 6zellikleridir [16].

3.1.1 Uzay Sartlar

Uzay ortami, bir uydunun tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametreyi

olusturmaktadir. Uzay sartlari, bir yer gézlem uydusu igin tehlikeli olabilecek etkilere

27



neden olabilmektedir. Uzay sartlarinin iyi degerlendiriimesi ve bu degerlendirmeler
sonucunda, buna uygun malzeme, kaplama malzemesi, tasarim ve uydu alt sistemlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Uydu, uzaya gonderilmeden once testlere tabi tutularak
uzay sartlarina uyumlu olup olmadigi incelenmektedir. Uzay ortaminda uydulari
etkileyen faktorler asagida belirtilmistir. Tasarim yapilirken bu etkiler gz éntine alinarak

yapilmalidir.

3.1.1.1 Radyasyon Etkisi

Uzayda enerji yikli parcaciklar ve fotonlar, radyasyon etkisine neden olmaktadir.
Uzayda, uyduya etkileyen radyasyon iki baslikta incelenebilir. Bunlar ultraviyole
radyasyon ve partikil veya iyonlastirici radyasyondur. Ultraviyole radyasyon sonucunda,
malzemede sertlesmeler veya zincir kirilmasi (zayiflama) goriilmektedir. Partikdil
radyasyon sonucunda, polimerde gapraz baglama veya zincir kesilmesine ve bu da

polimer gevreklesmesine neden olmaktadir [11].

Radyasyon, glines panellerine etki ederek gli¢ Uretiminde bozukluklara neden
olmaktadir. Ayrica, radyasyon uydunun elektronik devrelerinde bozulmalara neden
olmaktadir [17]. Bunu engelleyebilmek amaciyla elektronik devreleri radyasyona karsi
guglendirilir. Panelde kullanilan malzemelerde radyasyona karsi direngli olanlar tercih

edilir.

3.1.1.2 Sicakhik Etkisi

Uydunun tasariminda, panellerde kullanilacak malzemeye, govdenin kaplama
malzemesine ve uydu alt sistemlerin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Uzayda
sicakhk 4 K ‘dir [30]. Uydu, yoriinge hareketi boyunca aydinlik ve karanlhk ortamda
hareket etmektedir. Uydu, glines isinlari etkisi nedeniyle 1sil yiklemelere maruz

kalmaktadir.

Uydu alt sistemleri belli bir sicaklik araliginda galigmaktadir. Alt sistemlerin uygun
aralikta calismamasi bozulmalara ve performansta olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Bu etkiyi azaltmak amaciyla kullanilan malzeme, kaplama malzemesi ve termal kontrol
uygulamalari uydunun bulundugu yoriingeye uygun segilir. Isil gerilmeleri azaltacak

tasarimla beraber uydu Uzerinde sicaklik etkisi giderilmeye calisiimaktadir.
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3.1.1.3 Vakum Etkisi

Yerden ylikseldikge atmosfer basinci diismektedir. Uydular yeryiiziinden ¢ok daha diisiik
basincli ortamlarda calisir ve bu ortama vakum ortami denir. Yiksek basincl
ortamlardaki ugucu gazlar malzemede durabiliyorken, vakum ortaminda ya da distk
basingh ortamlarda malzemeden ayrilarak gaz halinde ugmaktadir [17]. Bu ugan gazlar
uydu lzerinde birikebilmektedir. Faydali yiklerin Gzerinde zar kalinhiginda bir tabakaya
yol agmaktadir. Bu da uydu Uzerindeki optik ve faydali yiklerde problemlere neden
olabilmektedir. Uyduda performans kayiplari yasanabilmektedir. Bu etkiyi azaltmak

amaciyla malzeme ve montaiji yapiimis uydu belli proseslere tabi tutulur.

3.1.1.4 Oksitlenme Etkisi

Alcak irtifa yoringesinde bulunan atomik oksijen uyduyu olusturan parcalarla kimyasal
reaksiyonuna girerek uydu vyapilarina zarar vermektedir. Atomik oksijen birgok
malzemeyle tepkimeye girebilmektedir [11]. Bunun sonucunda, pargada asinmalar
olusmaktadir. Ozellikle, atomik oksitlenme ile tepkimeye kolayca girebilecek malzemeler
kullanilacaksa mutlaka onlem alinmalidir. Bu etki, algak irtifa yoriingesinde daha c¢ok

gorilmektedir.

3.1.1.5 Plazma Etkisi

Uzayda uyduyu etkileyen faktorlerden biri plazma etkisidir. Bu etki, uzay plazmasindan
kaynaklanmaktadir. Plazma ortami yaklasik olarak esit miktardaki pozitif ylkli oksijen
miktariyla ve serbest elektronlardan olusmaktadir. Yoriingedeki gbzlem uydusunun hizi,
uzaydaki maddelerin elektronlarin termal enerjisi ve iyonlarin termal enerjisi arasindaki
farklihklar nedeniyle, elektronlar goézlem uydusunun ylizeyini etkileyebiliyorken,
iyonlarda gozlem uydusunun 6n kenar yizeylerini etkileyebilmektedir [11]. Bu durum,

uyduda cesitli problemlere neden olmaktadir.

3.1.1.6 Uzay Gopleri ve Kiigiik Yapili Kayalar

Gecgmisten giiniimize kadar bircok uydu kullanilmis ve gorev siiresi dolan uydu kalintilar
uzayda kalmaktadir. Uzaydaki uydu sayisinin artmasi uzay ¢opiniin artmasina sebep

olmaktadir. Bu pargalar, uyduya ¢arptigl zaman uyduda hasarlara neden olabilmektedir.
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Ayrica, uzayda bulunan kuguk kayaliklar diinyanin ¢ekimine girerek yoriingede hareket
edebilmektedir. Bu parcaciklarin uyduya c¢arpmasi sonucunda, c¢arpan parcanin

boyutuna gore, uydu ylizeyinde bozulmalara neden olmaktadir.

3.1.2 Uydunun Maruz Kaldig Yiiklemeler

Uydunun maruz kaldigi bu yiklemeler, firlatma esnasinda rokette meydana gelmektedir.
Roket ilk firlatmasi, roketin kisimlarinin ayrilmasi ve uydunun roketten ayrilmasina kadar
gecen slirede uydu cesitli yiklemelere maruz kalmaktadir. Bu yliklemeler sonucunda,
uydu yapisinda hasarlara neden olabilmektedir. Uyduyu uzaydaki yoriingesine
gotlirecek roketin kullanim kilavuzlarinda belirtilen yiiklemelere ve etkilere karsi uygun

tasarimi yapilmalidir.

3.1.3 Uydunun Tiirii ve Gorevi

Uydunun tirl ve gorevi, tasarimda 6énemli parametrelerden bir tanesidir. Yapilacak
uydunun tiird ve gorevine gore tasarim degismektedir. Uydunun tirl ve goérevine gore
faydali yukler degistigi gibi uydunun vyoringesi de degismektedir. Haberlesme
uydularinda kullanilan faydali yikle yer gézlem uydularinda kullanilan faydal yikler
arasinda farkhhklar vardir. Ayrica, yoriingeleri de farkhdir ve bu da gli¢ grubu ve glines
panellerinde farklihga neden olmaktadir. Ayrica, uydunun uzaydaki goérevi de faydal

ylklerin degismesine sebep olmaktadir.

3.1.4 Maliyet

Uyduda aranan diger Ozelliklerinden bir tanesi maliyetinin disiik olmasidir. Uydu
yapiminda maliyetlerden dolayi kiiglik yapili uydular tercih edilmeye baslanmistir.
Uyduda kullanilan malzeme ve alt sistemlerin daha ucuza lretilmesi, tretim kolaylgi
saglayan malzemeler gelistirilmesi yapilan ¢alismalardir. Uyduda maliyetlerin azaltilmasi

icin calismalar yiratilmektedir.

3.2 Uydu Alt Sistemler

Uydular gorevini yerine getirmesi icin alt sistemlerden olusmaktadir. Bunlar uydunun

tirine, yoriingesine ve gorevine gore degisiklik gostermektedir. Tez konusunda
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belirlenen yer gézlem uydusu konusundan dolayi yer gézlem uydularinin alt sistemleri

aciklanmistir.

3.2.1 Uydu Govdesi

Govde, uydu alt sistemlerin toplandigi kisimdir. Alt sistemi etkilerden koruyan ve alt
sistemleri tasiyici gorevi Ustlenen kisimdir. Uzayda gesitli etkilere maruz kalan kisimdir.

Uydu govdesi uydu yapisi, gévde paneli ve kaplama malzemesinden olusmaktadir.

Uydu govdesi tasarimi yapilirken uzay sartlarina uygun olmalidir. Ayrica, rokette olusan
yuklemeler karsisinda dayanikli olmalidir. Modiiler olmasi aranan diger bir 6zelligidir
[16]. Uydu govde sekli belirlenirken simetrik olmasi ve durum kontrolinin basaril bir

sekilde yapilmasi igin uygun eylemsizlik momentlerini saglayacak sekiller tercih edilir.

1500,00

Sekil 3. 1 Uydu Govdesi Teknik Resmi

Uydu govdesi altigen prizma seklinde tasarlanmigtir. Boyutlari Sekil 3. 1'deki teknik

cizimde gosterilmistir.

3.2.1.1 Uydu Yapi Tasarimi

Uydu yapisi tasarimi yapilirken govde icin tercih edilen sekil gbz 6niine alinmistir.
Rokette karsilasilacak etkiler karsisinda dayanikli olmasi hedeflenmistir. Kati modelleme
programinda taslyici bir yapi tasarimi yapilmistir. Sekil 3. 2’de, kati modelleme

programinda tasarimi yapilan uydu yapisi (iskeleti) gosterilmistir.

31



Sekil 3. 2 Uydu Yapisi

Yapi iki kisma ayrilmigtir. Simetrik bir yapi tercih edilmistir. Literatirde yer alan diger
uydularin yapilarinin agirliklariyla karsilastirilarak bir kitle tahmininde bulunulmustur.

Bu kiitle tahmini sonucunda, uydu yapisi kitlesinin uydugu gorulmastdr.

3.2.2 Giig Alt Sistemi

Gug alt sistemi, uydunun enerji ihtiyacinin karsilandigi alt sistemdir. Glines panelleri
vasitaslyla albedo ve solar enerjiyi donistirerek pilde depolar. Uydu karanlik kisma
gectigi andan itibaren pildeki enerjiyi kullanarak sistemlerin ¢alismasini saglamaktadir.
Aydinlik bolgeye gectigi andan itibaren giines panellerinde bulunan glines hiicreleri
tarafindan 1sik enerjisi elektrik enerjisine gevirir. Gozlem uydularinda giines panelleri
glinese gore acisini degistirebilmektedir. Bu uydu modeli aydinlik bolgede depolanan
enerji karanlik bolgede yeterli oldugu icin glines panelleri sabittir. Sekil 3. 3’te, Goktlirk-

2 uydusuna ait gli¢ alt sistemi blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 3. 3 Goktlrk Uydusu Glg Alt Sistem Blok Diyagrami*

GUg alt sistemi asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir [63]:
e Gilines Paneli (SPs)

e Batarya Blogu (BCRs)

e Pyro Siricist Modulia (PDM)

e Batarya Sarj Regtilatori

e Elektronik Ayirma Anahtari Modli

e Glic Dagitim Baglanti Moduliu

e Gug Kosullandirma ve Dagitma Moduli

Yukaridaki modiller uyduya glic saglanmasi, depolanmasi, dagitilmasini saglamaktadir.
Gunes paneli disindaki modiller govdenin icerisinde yer almaktadir ve sicaklik gibi
etkilerden korunmaktadir. Ozellikle, pil performansi icin belli bir sicaklik araliginda

calismalidir [30]. Bunun icin uydu icerisinde yer alan radyatér ve fanla bu sicaklik

degerleri saglanir.

3.2.2.1 Giines Paneli

Uyduda 3 adet giines paneli bulunmaktadir. Glines panellerinin olcileri gbvdeye gore

ayarlanmigtir. Glines panellerinin Gzerinde giines hiicreleri bulunmaktadir. Bu hiicreler

! Hasan Ozkaya, Emrah Akkus, F. Ercan Karagdz, Basak Gonca Ozdemir, 2013

33



glinesten gelen solar enerjiyi ve diinyadan gelen albedo enerjisini elektrik enerjisine

donustirdr. Sekil 3. 4’ te, uydunun glines paneli gosterilmistir.

Sekil 3. 4 Glines Paneli

Glines paneli malzemesi olarak bal petegi (honeycomb) kullaniimistir.

3.2.3 Uydu Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi

Uydu yonelim belirleme ve kontrol alt sistemleri bir uydu igin en 6nemli alt sistemden
birisidir. Uydunun basarisi bu alt sistemin dogru calismasina baglidir. Yer gozlem
uydularinda gozlemlenecek bolgelere uydunun yonelmesi ve bolgede durmasi ¢ok
onemlidir. Ayrica, haberlesme uydularinda, uydunun haberlesme yapacagi bolgeye
bakmasi kaliteli bir iletisim igin gereklidir [64]. Uydu yonelim ve kontrol alt sistemi

asagidaki bilesenlerden olusmaktadir [9]:
e Manyetometre

e Yildiz Algilayici

e Tepki Tekeri

e Manyetik Tork Cubugu
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e Jiroskop

e Glnes Sensoru

3.2.4 lletisim Alt Sistemi

Uyduyla yer istasyonlari arasinda iletisimi saglayan alt sistemdir. Uydudan elde edilen
verilerin yer istasyonuna iletilmesi veya yer istasyonundan uyduyla iletisime gecilmesi
uydunun bulundugu yoriingeye goére degismektedir. Bu sinyaller, yer istasyonuna
iletiimesine kadar zayiflayabilmektedir. Bu vyizden, uydu iletisiminde kullanilan
antenlerin sinyalleri aktarmada problem yasamamasi igin uygun segilmesi

gerekmektedir.

3.2.5 Komut ve Veri isleme Alt Sistemi

Bu alt sistem, uzay aracindan génderilen veya alinan tim verileri incelemektedir. Diger
alt sistemlerle baglantiyr saglayan ya da gelen komutlari diger alt sistemlere ileten

kisimdir.

3.2.6 itki Alt Sistemleri

itki sistemleri, uydunun yériinge diizeltmelerini ve uydunun ydnelimini dizelten alt
sistemdir [35]. Bozucu etkiler karsisinda diger alt sistemden gelen sinyal dogrultusunda

gug Ureterek uydunun yoriingesinden sapmasini 6nlemektedir.

3.2.7 Faydal Yiikler

Uydunun goérevine gore tasidigi sistemlerdir. Yer Gozlem uydusu igin faydal yiklere

Elektro-optik kamera, Sar ve Slar kamera 6rnek verilebilir [64].

3.2.8 Termal Kontrol Alt Sistemi

Uyduda yer alan alt sistemler belirli sicakliklar arasinda galigmalidir. Alt sistemin dogru
bir sekilde calismasi ve alt sistemlerin é6mriiniin olumsuz etkilenmemesi icin termal
kontrol alt sistemi devreye girmektedir. Termal kontrol, aktif ve pasif olmak Uzere 2

yontemle saglanmaktadir. Teknoloji gelistikce yeni yontemler gelistirilmektedir. Termal
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kontrol aktif uygulamalarina radyatoér ve fan 6rnek verilebilir. Termal kontrol pasif

uygulamalarina isi kalkani ve kaplama malzemesi kullanilmasi 6rnek gosterilebilir.

3.2.8.1 Isi Kalkani

Isi kalkani, uydu icerisinde alt sistemlerin sicaklik etkilerini azaltmak amaciyla

tasarlanmistir. Uydu modelinde kullanilan isi kalkani Sekil 3. 5’te gosterilmistir.

Sekil 3. 5 Isi Kalkani

Uydu, icerisinde 2 bolmeye ayrilmistir. Her boélim Al 6061 malzemesinden olusan ve
sekilde koyu olarak gosterilen panellerle kapatilmistir. Boylelikle, sistemlere sicaklk
etkisi azaltilmaya galisilmistir. Radyatoér ve fan borulari gegirilerek sistemin sicaklik olarak

kararl olmasi saglanir.

3.2.9 Uydu Sistemlerinin Yerlesimi

Uydu sistemlerinin belli bir plana gore yerlestirilmesi 6nemlidir. Alt sistemlerin yerlesimi
uyduda hem kitle dengelenmesi hem de alt sistemlerde olusacak sicaklik araligi igin
onemli bir parametredir. Uydu govdesinin agirhigi ve eylemsizlik momenti uydu icin en
onemli parametrelerin basinda gelmektedir. Bu parametreler, uydunun kontroli igin
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onemlidir. Uydunun eylemsizlik momenti alt sistemlerin uygun yerlestirilmesiyle ve
dengeleyici kitleler eklenerek istenilen duruma getirebilir. Ayrica, uydu alt sistemlerin
yerlesimiyle hassas alt sistemlerde olusacak sicakliklar azaltilabilir. Bazi alt sistemler

gorevleri geregi konumlari degistirilememektedir.

3.3 Giines Paneli Agilma Mekanizmasi

Glines paneli uzaya gonderilmeden once kapali konuma getirilir. Roketten ayrildiktan
sonra glines panelleri sinyalle beraber teker teker sirasiyla acilmaktadir. Gilines
panellerinin agilmasi sirasinda karsilagilacak bir problem karsisinda uydu islevsiz
kalacaktir. Uydu uzaya gonderilmeden oOnce test ortaminda gilines paneli agilma

mekanizmasi test edilmektedir.

Uydu modeli i¢in hazirlanan gilines paneli agilma mekanizmasi asagidaki elemanlardan

olusmaktadir:

e Damperli mentese
e Bantyay [65]

e Kilit mekanizmasi

Sekil 3. 6’da uydu modeli icin Solidworks kati modelleme programinda hazirlanan glines
paneli agilma mekanizmasi gosterilmistir. Sekil 3. 6’da yer alan numaralar, Ustiinde

bulundugu elemanin ne oldugunu gostermektedir.

Sekil 3. 6 Glines Paneli Agilma Mekanizmasi Agik Konum
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Sekil 3. 6’daki 1 numara bant yayini, 2 numarali kissm da damperli menteseyi
gostermektedir. Damperli mentese ve bant yay, uyduyu etkileyen sok etkilerin
genliklerinin bastirilmasini ve panel agilmaya basladigindan itibaren sabit bir hizla
aciimasini saglayarak birden acik konuma gelmesini engellemektedir. Mentese acik

konumunda sabit kalacak sekilde tasarimi yapilmistir.

Kilit mekanizmasi iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisim, gévde tizerinde bulunmaktadir. Bu
kisim, sinyalle beraber kilidi acarak mekanizmanin serbest kalmasini saglamaktadir.
ikinci kisim giines panelinde yer almaktadir. Bu kisim, giines panelinin gévdeye
kilitlenmenin yapildigi kisimdir. Uydu rokete yerlestiriimeden 6nce paneller kapal
konuma getirilir. Glines panelinin Uzerinde yer alan kisimdan aparat yardimiyla glines
paneli sabit hale getirilir. Sekil 3. 7'de, uydu modelinde kullanilan kilit mekanizmasi 1 ve

2 numarayla gosterilmistir.

Sekil 3. 7 Uydu Kilit Mekanizmasi

Sekil 3. 8’de, uydu glines panellerinin kapali konumdaki mekanizma hali gdsterilmistir.

Sekil 3. 8 Glines Paneli Acilma Mekanizmasi Kapali Konum
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Sekil 3. 8 incelendiginde, bant yayi esnedigi gorilmektedir. Kilit mekanizmasi gelen
sinyalle serbest kaldigi andan itibaren bant yayr ve damperli mentese paneli acik

konumuna getirecektir.

3.4 Uydularda Kullanilan Malzemeler

Malzeme segimi, uydular i¢in en dnemli parametrelerden bir tanesidir. Uydunun agirligi,
maliyeti, dayanimi, uzay sartlarina uygunlugu malzeme secimine baghdir. Ayrica, kolay
uretilebilmesi veya sekillendirebilmesi tercih sebeplerinden bir tanesidir. Malzeme
se¢imi yapilirken uydunun sartlari iyi belirlenmelidir. Yanhs segilecek bir malzeme
uyduda zamanla problemlere neden olacaktir. Uzayda kullanilacak malzemeler lizerine
cesitli calismalar gliinimizde yapiimaktadir. Teknoloji gelistikce yeni malzemeler
gelistirilecektir. Thermica v4 programinda kullanilan malzemelere ait degerler Cizelge 3.

1’de gosterilmistir. Invar nikel demir alagimidir.

Cizelge 3. 1 Uyduda Kullanilan Malzemeler?

Malzeme Yogunluk (kg/m3) | Isil iletkenlik (W/m*K) | Ozgil Isi (J/K*kg)

Al 6061 2700 167 940
Berilyum 1850 216 1920
Celik 7900 15 500
Tabv 4430 6,70 545
Zerodur 2530 1,64 821
Invar 8100 10,9 514
Honeycomb 50 11,5 0

3.4.1 Aliminyum

Aliminyum alasimlari, uydu panellerinde en cok kullanilan metalik malzemelerdir.
Aliminyum alasiminin bircok avantaji vardir. Bu avantajlari, agirlik oranlarina gore
yuksek mukavemeti, kolay bulunabilirligi, maliyetinin dusik olmasi, kolay islenebilir
olmasi ve yiiksek stineklige sahip olmasidir. Aliminyum alasimlarinin dezavantajlari ise

sertliklerinin disik olmasi ve termal genlesme katsayilarinin yiksek olmasidir. Bu

! Thermica Systema V 4.8.0
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etkileri azaltmak amaciyla aliminyum alasimi temperlenir [24]. Cizelge 3. 1'de,

aliminyum malzeme Al 6061 6zellikleri gosterilmistir.

3.4.2 Kompozit

Kompozit malzemeler genellikle uydu alt sistemlerinde kullaniimaktadir. Kompozit
malzemeler, agirliklarina goére rijitlikleri metal malzemelerden daha yiliksektir ve bu
durum kompozit malzemelerin metallere gore titresimleri daha iyi sonimlemektedir.
Kompozit malzemelerin en bliylk dezavantajlari oksitlenmeye karsi dayaniksiz
olmalaridir [16]. Bir¢cok kompozit tliri mevcuttur. Kompozitler, ana faza gére metalik,
polimer, seramik olarak adlandirilir. Uzay endistrisinde en c¢ok karbon fiber ile
glclendirilmis polimer matriksli kompozit maddeler kullanilmaktadir [66]. Cizelge 3.

1’de, kompozit malzeme honeycomb 6zellikleri gosterilmistir.

3.43 Celik

Celik, agirliklarinin fazla olmasi ve manyetik olmasi gibi dezavantajlarindan dolayi uzay
endustrisinde gok tercih edilmez. Celik malzemeler, dayanimi yiksek bir malzemedir.
Ayrica, yiksek sicakliklarda dayanimlarini nispeten dayanimlarini korurlar [66]. Ostenitik
paslanmaz gelikler disiik sicakliklara dayanikli oldugu igin itki sistemlerinde tercih edilir
[8]. Yapilan arastirma ve calismalar sonucunda, yliksek sicakliklara dayanikli, korozyon
direnci yiksek malzemeler gelistirilmektedir. Cizelge 3. 1’de, celigin 0Ozellikleri

gosterilmistir.

3.4.4 Berilyum

Berilyum en hafif metallerden bir tanesidir. Cizelge 3. 1 incelendiginde, 1si iletkenligi ve
0zgul 1sis1 yuksektir. Berilyum, korozyona karsi dayaniklidir. Hafif bir malzeme olmasi
uzay araglari igin bir avantajdir. Berilyum, yuksek toksik etkisi nedeniyle kullanimi
sinirhdir [12]. Berilyum, maliyeti yiksektir ve kirilgandir. Cizelge 3. 1'de, berilyumun

Ozellikleri gosterilmistir.
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3.4.5 Titanyum

Titanyum alasimlari, distik yogunluklu ve dayanimi yiksek bir malzemedir [66].
Korozyona karsi direnclidir [12]. Hafif bir malzeme olmasi titanyum alasimlarinin
avantajlarindandir. Disik sicakliklarda calisabilmesi titanyum alasimlarinin  diger
avantajlarindan bir tanesidir. Titanyum alagimlarinin islenmesi zordur ve bu maliyeti

artirmaktadir. Cizelge 3. 1’'de, titanyum malzeme Tab6v ozellikleri gbsterilmistir.

3.4.6 Seramikler

Seramik malzemelerin ¢ogunlugu ylksek sertlige ve yuksek sicaklik dayanimina sahip
organik olmayan malzemelerdir. Seramik malzemeler, kolay kirilabilmesi
dezavantajindan bir tanesidir. Seramik malzemeler, i1s1 ve asinmaya dayanikhdir ve isiyi
iyi iletmezler [66]. Uzay endlistrisinde 6zelliklerinden dolayi kullanim alanlari mevcuttur.

Cizelge 3. 1’de, seramik malzeme zerodur malzemesinin 6zellikleri gosterilmistir.

3.4.7 Magnezyum

Magnezyum, aliminyum alasimlarindan daha hafif bir malzemedir. Alagim halinde
kullanilir. Magnezyum alasimlari disik yogunlukta olmasi, iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmasinda dolayi iyi bir alternatif malzemedir [67]. Magnezyumun kirilgan bir malzeme

olmasi dezavantajlarindir.

3.5 Uydu Yériinge Ozellikleri ve Hesaplamalari

Yer gozlem uydulari, algak irtifa yoriingesinde yer almaktadir. Kepler kanununa goére
uydu diinyaya yaklastikca hizi artmaktadir. Esitlik 3.1 incelendiginde, uydunun hizi diinya
eylemsizlik sabitine ve uydunun diinyanin merkezinden olan uzakhgina bagh oldugu
gorilmektedir. Uydu hizi dinyadan uzaklastikga artmaktadir. Ayrica, uydunun yer

istasyonuyla baglanti kurma siresi artmaktadir.
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Cizelge 3. 2 Uydu Yériinge Ozellikleri

Yoéringe Giines Es Zamanl Algak irtifa Yoriingesi
Yoriinge Yuksekligi 700 km

Yoringe Egimi 98,2 °

Yikselme Yerel Zamani 10:30:00

Diinya Cevresindeki Bir Tur Suresi 98 dk 77 sn

Uydu Agirhg 450 kg

Bir GUnlUk Tur Miktari 14,57 tur

3.5.1 Uydu Yoriingesi ve Uydu Hizi

Uydu, alcak irtifa yoriingesinde diinyadan 700 km uzaklikta bulunmaktadir. Yoriinge

egimi 98.2 derecedir. Uydu hizi ve periyodu asagidaki esitliklerle hesaplanir [2]:

u = 3,986x10°
1, = 6378 km

1, = 6378 + 700 = 7078 km

2 _ | H
=
u

V2 = |38 _ 7504 km/h
7078

V. =2,08m/s

P =2nr3/u

P = 2m,/70783/3.986x105

P =5926,215s = 98,77 dk

Tur Sayist = 1440/98,77 = 14,57 tur

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

42



Uydunun yoéringedeki hizi ve periyodu yukaridaki esitlikte hesaplanmistir. Uydu, bu

hizda diinya etrafinda bir turunu 98,77 dk’ da tamamlamaktadir. Sekil 3. 9’da, uydunun

diinya etrafinda bir tur attiginda gectigi yerler gosterilmistir.

Sekil 3. 9 Uydunun Dinya Etrafinda Bir Turu

Ayni hizlarda bir glinde diinya etrafinda yaklasik olarak 15 tur atmaktadir. Sekil 3. 10’da,

uydunun bir glinde diinya Uizerinde gectigi yerler gosterilmistir.

Sekil 3. 10 Uydunun Diinya Etrafinda Bir Gunlik Turu

Her uydunun zamansal ¢ozliinurlik degeri vardir. Bu deger, uydunun ayni noktadan
tekrardan gectigi zamana kadar gegen siiredir. Uydu igin bu deger yaklasik olarak 2.5
glndur. Sekil 3. 11’de, uydunun basladigi noktadan tekrar gecmesine kadar dinya

Uzerindeki gectigi yerler gosterilmistir.
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Sekil 3. 11 Uydunun Ayni Noktadan Tekrar Gegene Kadar Diinya Etrafinda Turu

3.5.2 Uydunun Uzayda Devreye Girmesi ve Uydu Gorselleri

Yer gozlem uydusu modeli roketten ayrildiktan sonra Sekil 3. 12’de gosterildigi gibi glines

panelleri kapali konumdadir.

Sekil 3. 12 Uydu Roketten Ayrildigindaki Hali

Uydu, roketten ayrildiginda ilk enerjiyi pillerden saglamaktadir. Gilines panellerinin
acilma mekanizmasi Bolim 3. 5 ‘te agiklanmistir. Glines panelleri agildiktan Sekil 3. 13’te

gosterildigi gibi glines panelleri acik konumuna gelir.
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Sekil 3. 13 Uydu Gines Panellerinin Agik Hali

Gunes panelleri acildiktan sonra gilinesten ve diinyadan gelen isinlarla enerijiyi
donistirerek depolar. Uyduya ait asagidaki gorsel Thermica v4.8.2 programindan

alinmistir.

Sekil 3. 14 Uydu Gorsel
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BOLUM 4

GOZLEM UYDUSU YAPISAL ANALIZi

Yer gozlem uydusu ve diger uydular, roket araciligiyla uzaya génderilmektedir. Uydu,
roket icerisinde cesitli nedenlerden dolayl zorlanmalara maruz kalmaktadir. Bu
zorlanmalar, uyduda hasarlara neden olabilmektedir. Roket reticileri, uyduda
hasarlarin olusmamasiigin kullanim kilavuzlarinda bu yiklemeleri agiklamiglardir. Ayrica,

bu kullanim kilavuzlarinda uydunun saglamasi gereken sartlar aciklanmistir.

Ansys [68] programinda, kullanim kilavuzunda belirtilen zorlayicilar uydu modeline etki
ettirilerek analiz gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda, uydunun sartlari saglayip
saglamadigi, zorlayici etkiler karsisinda uyduda meydana gelen degisimler, uyduda

meydana gelen gerilmeler ve giivenlik katsayisi incelenecektir.

4.1 Uyduyu Etkileyen Yiikler

Uyduya etkileyen yliklemeler, cesitli nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenler
Uretim, montaj, nakliye ve roketten kaynaklanan nedenlerden dolayr olugsmaktadir.
Uyduyu en cok zorlayan ylikler ise roket kaynaklidir. Roketin kalkisindan uydunun
roketten ayrilmasina kadar uydu bircok yiklemeye maruz kalmaktadir. Roket kaynakli
yliklemeler kalkis, aerodinamik etkiler, roket kademelerinin ayrilmasi, motorun
ateslenmesi ve uydunun roketten ayrilmasi gibi nedenlerden olusmaktadir. Bu
yliklemeler, roketlerin kullanim kilavuzunda ve ECSS tarafindan hazirlanan ECSS-E-HB-32

standartlarinda [47] aciklanmistir.
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Uydu etkileyen yiklemeler, gévde panelleri ve yapida zorlanmalara neden olmaktadir.
Bu zorlanmalar, alt sistemlerde de hasarlara neden olabilmektedir. Yiklemeler, uyduyu

farkl sekillerde zorlanmalara maruz birakir.

Uyduyu etkileyen yiklemeler [49]:

Yari statik ytkler

e Disik frekansl titresimler
e Genis bant titresimleri

¢ Rastgele titresimler
«» Akustik yiklemeler

e Soklar

4.1.1 Yan Statik Yukler

Yari statik yikler, kararli durum ivmelenmesidir ve uyduya g yer ¢cekimi ivmelenmesiyle
etki ettirilir. Yer cekimi g 9,81 m/s? olarak kabul edilmistir. Yari statik yikler, roketlerin
kullanim kilavuzlari incelendiginde gorildigu gibi statik ve dinamik yuklerin
kombinlenmesiyle bulunmaktadir. Roketlerin kullanim kilavuzlarinda yari statik yiklerin
miktari ve hangi asamalarda ne kadar etkiledigi gosterilmektedir. Yari statik yukler,
uyduyu +z yoniinde ve yanal olarak +y yoniinde etki ettirildigi kabul edilmistir. En blylk

etki +z yoniinde olmaktadir.

4.2 Uydu Modelinin Analizi

Uydu modelinin tasarimi, Solidworks kati modelleme programinda yapildi. Tasarimi
yapilan bu model Ansys programina aktarildi. Uydu yapisinda meydana gelen
zorlanmalar ve yer degistirmeler sadece uydu yapisinda (iskelette) ve dis gbvde

panellerinde incelenecektir.

4.2.1 Malzeme Belirlenmesi

Bolim 3. 6’da, uydularda kullanilan malzemeler agiklanmisti. Uydu yapisinda ve dis

govde panellerinde kullanilacak malzeme dayanim, hafiflik, uzay sartlarini dayanikli ve
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maliyeti disik olmasi nedeniyle Al 6061 malzemesi segildi. Al 6061 malzemesine ait
ozellikler [69] Ansys programinda malzeme kataloguna eklendi. Sekil 4. 1'de, Al 6061

malzemesinin malzeme kataloguna eklenmesi ve Al 6061 ait degerler goziikmektedir.

Outiine of Schematic A2: Engineering Data

A
Contents of Engineering Data.

= Materlal
% Al 6061

% Structural Steel
Click here to add a new material [ ]

PPV Y G

roperties of Outline Row 4: Al 6061 L
1 Property. Value Unit |52
2 | Materil Field Variables 3 Table

3 @ Density | 2700 kgm~-3 EEE
4 |5 @ Isotropic Elastidty &

5 Derive from Young's Modulus and Poisson’s Ratio |

6 Young's Modulus 68900 MPa EHE
7 Poisson's Ratio 033 =
8 Bulk Modulus 6,7549E+10 P E
9 Shear Modulus 2,5902E+10 Pa E
10 | @ Tensile Yield Strength 276 MPa EEE

|11 | @ Compressive Yield Strength {276 MPa EEE

12 | @ Tensile Ultimate Strength 310 MPa EEIE

Sekil 4. 1 Malzemenin Kataloga Eklenmesi

4.2.2 Uydu Kiitlesinin Belirlenmesi ve Kiitle Merkezi

Yapisal analiz, yari statik ytkler etkisi altinda uyduda yapisinda ve dis gbvde panellerinde
meydana gelen etkiler incelenecektir. Yapisal analizler yapilirken uydu yapisi ve gévde
paneli analizlere tabi tutulacaktir ama uydunun yapi ve paneller disinda kalan kitlesi
modele dahil edilecektir. Uydunun kutlesi, literatiir calismasi sonucu elde edilen veriler
ve uzayda aktif olarak gérev yapan uydunun kitleleri géz 6niine alinarak bir tahminde
bulunulmustur. Uydu kitle tahmini yapildiktan sonra kiitle merkezi olarak, daha 6nceki
bolimlerde belirtildigi gibi, bir nokta belirlenmistir. Sekil 4. 2’de, kitle merkezi ve
uydunun toplam agirligi gortlmektedir. Sekil 4.2 de goérilen nokta, uydunun
uzunlamasina orta noktasindadir. Hangi ylizden bakilirsa bakilsin nokta tam ortadadir.

& Project A
5 @ Model (A4)
-8 Geometry
| |~w® arka_kapak
- ® ana_govde_plaka4
@ ana_govde_plaka?
“«® ana_gowde_plaka3
| @ ana_govde_plakab
~w® ana_govde_plakas
@ ana_govde_alt
@ ana_govde_ust
@ ana_govde_plakal
@ uydu_yapil

-/%, Point Mass v

Details of "Geometry” 4
j Definition

Source Ci\Users\Workstation\Desktop\Tez\Analiz\Statik Analiz\static_files\...

|Type DesignModeler
\Length Unit | Melers.

|Element Control |Program Controlled
Display Style Body Color

+ Bounding

“|Properties
Volume [7.861e-002 m*
Mass 1450, ka

| |
Scale Factor Va..| 1,

' Statis

'/Update Options

< Basic Geometry Options

+ Advanced Geometry Options
CAD

|CADSources I

Sekil 4. 2 Uydu Toplam Ktlesi ve Kiitle Merkezi
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4.2.3 Uydu Modelinde Diizeltmeler ve Mesh Atilmasi

Uydu modeli Ansys programina aktarildiktan sonra yiizeyde, kenarlarda bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu hatalar, kaliteli bir mesh atilmasinda sorun teskil etmektedir.
Bu ylizden, Ansys programinda hata gorilen ylzeylerde diizeltmeler yapilmistir. Ayrica,
Ansys ait hata dizeltme komutlarindan modelde diizeltmeler yapilmistir. Sekil 4. 3’te,

uydu modelinin dizeltilmis hali goriilmektedir.

Sekil 4. 3 Uydu Modelinin Dizeltilmis Hali

Uydu modeli dizeltildikten sonra genel ayarlar yapilarak mesh atilmistir. Sekil 4. 4’te,

uydu modelinin mesh atilmig hali gérilmektedir.

Sekil 4. 4 Uydu Modeli Mesh Hali

Uyduya modeline atilan mesh, analiz yapilan bilgisayarin sartlari géz 6nlne alinarak
atilmistir. Daha kaliteli bir mesh atmak mimkindur lakin bilgisayar sartlari buna elverisli
degildir.
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4.2.4 Yiikleme ve Kisitlamalarin Belirlenmesi

Uyduyu etkileyen yiklemeler Long Marc 3A [42], Ariane5 [43], Vega [44] ve Soyuz [45]

roketlerinin kullanim kilavuzlarinda uydunun maruz kalacag yiklemelerin sayisal

degerleri verilmistir.

Gizelge 4. 1 Long March 3B Yukleme Limitleri [42]

. .. Transonic Phase| Stage-1 Engines 1%t /2"? Stage
Flight Condition & MDP Shutdown Separation
Static +2.2 +5.3 +1.0
Longitudinal
; +0.8 +0.8 + 2.7
Load Factor Dynamic .08 36 -36
(9)
Combined +3.0 84 J-r23(§
Lateral Load s
Factor (g) d = = b

Cizelge 4. 1 gibi diger roketlerin yiik degerlerine bakilarak en yiiksek yiik miktarina sahip
Long Marc 3B roketinin degerleri kullanilmistir. Kullanim kilavuzunda giivenlik faktori

1.25’ten blyik olmasi [42] sarti istenmektedir.

Transit
Payload Connector

Adapter Q Transit

Connector
aD | => = o
il — ails
Tech.Stand ' ﬁl'h—ﬁ:’j‘% é@%
'\Uj:;:z:ﬁ r &
To Mate Payload Adapter To Mate Payload Adapter wit| To Install Transit Connector
with Technological Stand

To Mate Transit Connector To Intigrate Fairing Fairing Intigration Completed
with Adapter/SC Stack

Sekil 4. 5 Uydunun Roket Kapsuliine Yerlestirilmesi [42]

Sekil 4. 5 ‘te, uydunun roket kapsiliine yerlestirilme asamalari gosterilmektedir. Uydu,
Ozel ortamlarda montaj adaptoriine baglanarak kapsiilin icerisine yerlestirilir. Kapsiil
montajl tamamlandiktan sonra kapstil rokete baglanir. Bu baglantidan yol cikilarak uydu
modeli Sekil 4. 6’da gosterildigi ylizeyde sabitlendi.

50



Sekil 4. 6 Uydu Modelinin Sabitlenmesi

4.2.5 Analiz Sonuglari

Uydu modeli, mesh atilmadan o6nce ylizey ve kenar diizeltmeleri yapildi. Uydu analiz
modelini olusturan bilesenlerin malzemesi atandi ve kiitle eklenerek tahmin edilen
toplam kitle olusturuldu. Sekil 4. 4’te gosterildigi gibi mesh atildi. Sekil 4. 6’da
gosterildigi gibi sabitlendi. Uydunun maruz kaldigi yikleme, 6.1g uzunlamasina, 1g
yataylamasina Cizelge 4. 2‘den yararlanilarak belirlendi. Sonug olarak, yer degistirme
sonucu, gerilme ve glivenlik faktori sonucu Ansys programi kullanilarak analizi yapildi.
Olusan deformasyon, gerilmeler ve glivenlik katsayisi sonucunda, uydunun glivenilir

olup olmadigi incelenecektir.

Uydu govdesinde meydana gelen yer degistirmeler Sekil 4. 7’de ve uydu arka yizde

meydana gelen yer degistirme Sekil 4. 8'de gosterilmistir.

Sekil 4. 7 Yer Degistirme Tim Govde
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gelen yer degistirme Sekil 4. 10’da gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 Yer Degistirme Tim Goévde
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Uydu yapisinda meydana gelen yer degistirmeler Sekil 4. 9’da ve arka ylizde

RO,

Sekil 4. 10 Uydu Yapisi Yer Degistirme Arka Yiz



Uydu govdesinde meydana gelen gerilme Sekil 4. 11’de ve uydu yapisinda meydana

gelen gerilme Sekil 4. 12’de gosterilmistir.

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
311020182158

12,36 Max.
10,987,

1,2947e-15 Min

Sekil 4. 11 Uydu Govdesi Gerilme

A: Static Structural
Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa.

Time: 1
31.10.201822:01

Sekil 4. 12 Uydu Yapisi Gerilme

Analiz sonucunda, uydunun givenlik faktori Sekil 4. 13’te gosterilmistir.

A: Static Structural

Time: 1
29.10.201819:56
1

15 Max.
15 Min.
0

Sekil 4. 13 Uydu Modeli Glivenlik Faktori
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4.3 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuclart incelendiginde, uydu panellerde ve yapida 0On vyizeyde vyer
degistirmelerin daha bliylk oldugunu gostermektedir. Uyduda meydana gelen gerilme,
uydu modelinin sabitlendigi bolgede gerceklestigi gorilmektedir. Uydu govdesi ve
yapida meydana gelen en buylk yer degistirme 0,073 mm’dir. Uydu modelinde uydu
govdesini ve montaj adaptoriini baglayan kismin en bliyik gerilmeye maruz kaldigi
gorilmektedir. Uydu modelinde olusan en biyik gerilmenin miktari 12,36 MPa’dir.
Roket Ureticileri tarafindan verilen yiklemeler uyduya etki ettirildiginde givenlik
faktorinin 1,25’ten blyilk olmasi sarti aranmaktadir. Uydu modelinin glivenlik

faktorinln bu deger izerinde oldugu gorilmektedir.

Hazirlanan uydu modeli, roket Uireticileri tarafindan istenen sarti saglamaktadir. Yapisal

analiz sonucunda, uydu modelinin giivenli oldugu gorilmektedir.
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BOLUM 5

GOZLEM UYDUSU DOGAL FREKANSLARI, TITRESiIM VE AKUSTiK ANALIZi

Roket igerisinde uydunun karisilacagi problemlerden bir tanesi uydunun rezonansa
girmesidir. Uydunun dogal frekansi ile roketin zorlayici frekansi orani rezonans
bolgesinde yer almasi sonucunda, uydu rezonansa girer. Bunun 6nlenmesi amaciyla
roket dreticileri tarafindan belirtilen katihk (rijitlik) gereksiniminin saglanmasi
gerekmektedir. Ansys programi kullanilarak uydu modelinin dogal frekanslar
bulunacaktir. Dogal frekanslari bulunan uydu modelinin roket Ureticileri tarafindan

istenen katilik sartlarini saglayip saglamadigi incelenecektir.

Uydu, roket igerisinde rastgele titresimlere maruz kalmaktadir. Bu rastgele titresimler,

Ansys kullanilarak uydu modeli Gzerindeki etkileri incelenecektir.

Uydu, roket icerisinde harmonik titresimlere maruz kalmaktadir. Bu harmonik

titresimler, Ansys kullanilarak uydu modeli (izerindeki etkileri incelenecektir.

Uydu, kapsil igerisinde akustik basinca maruz kalmaktadir. Bu akustik yliklemeler, Ansys

kullanilarak uydu modeli Gzerindeki etkileri incelenecektir.

5.1 Roket Katilik Gereksiniminin Belirlenmesi

Uydu, roket igerisinde gesitli etkilere maruz kalmaktadir. Uydunun rokette karsilasacagi
problemlerden bir tanesi uydunun rezonansa girmesidir. Uydu dogal frekansi ile roketin
zorlayici frekansi orani rezonans bolgesinde yer almasi durumunda uydu rezonansa
girmektedir. Bu durumda, uyduda cesitli hasarlar meydana gelir. Uydu, uzaya
gonderilmeden ©nce rezonansa girmesi sebebiyle islevini kaybeder. Bu durumun
engellenmesi amaciyla roketin Ureticileri tarafindan roketlerin kullanim kilavuzunda
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katihk gereksinimi agiklanmistir. Roketlere ait katilik (rijitlik) gereksinimi miktarlari

asagida gosterilmistir.

Long March 3A roketi [42]:

e Birinci Yatay Frekansi> 10 Hz

e Birinci Uzunlamasina Frekans> 30 Hz
Ariane 5 Roketi [43]:

e Birinci Yatay Frekans> 10 Hz

e Birinci Uzunlamasina Frekans> 31 Hz
Vega Roketi [44]:

e Birinci Yatay Frekans> 15 Hz

e Birinci Uzunlamasina Frekans> 60 Hz
Soyuz Roketi [45]:

e Birinci Yatay Frekans> 15 Hz

e Birinci Uzunlamasina Frekans> 35 Hz

Uydu modelinin bu katilik sartlarini saglanmasi beklenmektedir.

5.1.1 Uydu Dogal Frekanslari

Uydu modeli olarak Bolim 4’te kullanilan analiz modeli ayni sekilde kullanilmistir. Uydu
yapi ve panellerde Al 6061 malzemesi kullanilmistir. Uydu agirhgi olarak 450 kg olacak
sekilde kiitle eklenmistir. Uyduda ylizeylerde ve kenarlarda meydana gelen bozulmalar
dizeltilerek mesh atilmaya uygun hale getirilerek mesh atilmistir. Model kisitlamalari
Sekil 4. 6’da gosterildigi sabitlenmistir. Uydu frekanslari 2000 Hz'e kadar bulunmustur.
Analiz sonucunda, uydunun dogal frekanslari Sekil 5. 1'de gdsterilmistir. Bu dogal
frekanslar Cizelge 5. 1'de gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda, uydunun ilk frekansi
74,577 HZ'dir. Uydu modelinin 2000 Hz’e kadar 125 adet dogal frekansi bulunmaktadir.

Uydu modelinin son dogal frekansi 1996,4 Hz'dir.
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Sekil 5. 1 Uydu Dogal Frekanslari

Uyduya ait dogal frekanslar, Cizelge 5. 1’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 1 Uydu Dogal Frekanslari

Mode |[Frequency[Hz]| Mode |Frequency[Hz]| Mode |Frequency[Hz]| Mode |Frequency[Hz]| Mode |Frequency [Hz]
1 74,577 26 700,95 51 1126,5 76 1483,7 101 1723,5
74,611 27 703,8 52 1142,6 77 1485,6 102 1728
3 154,04 28 715,43 53 1161,5 78 1489,2 103 1735,7
4 354,35 29 735,56 54 1191,8 79 1499,5 104 1737,9
5 354,97 30 736,04 55 1225 80 1511,5 105 1759,4
6 361,54 31 736,99 56 1240,4 81 1525,2 106 1763,5
7 532,36 32 748,38 57 1279 82 1539,3 107 1767,1
8 538,88 33 773,29 58 1282,3 83 1552,9 108 1791,7
9 545,9 34 787,1 59 1283 84 1554,8 109 1818,7
10 552,66 35 790,88 60 1286,5 85 1562,4 110 1821,5
11 571,44 36 795,25 61 1302,3 86 1564,7 111 1827,9
12 571,88 37 804,5 62 13214 87 1566,4 112 1841
13 580,57 38 806,41 63 1324,5 88 1572,2 113 1860,6
14 584,49 39 808,79 64 1326 89 1577,9 114 1862
15 601,98 40 818,43 65 1333,1 90 1592,3 115 1870,1
16 627,71 41 863,06 66 1341,8 91 1599,8 116 1888,3
17 628,78 42 992,97 67 1366 92 1606,1 117 1894,9
18 634,89 43 1009,2 68 1374,3 93 1614,3 118 1895,6
19 640,42 44 1021,2 69 1392,9 94 1616,2 119 1914,8
20 648,88 45 1065,5 70 1404,4 95 1637 120 1938
21 657,95 46 1081,1 71 1423,3 96 1691,5 121 1938,7
22 684,57 47 1099,6 72 1436,5 97 1699,6 122 1957
23 688,41 48 1100,8 73 1454,9 98 1712,7 123 1976,8
24 691,49 49 1110,1 74 1457,6 99 1716,4 124 1995
25 692,95 50 1119,8 75 1475,1 100 1720,2 125 1996,4

5.1.2 Dogal Frekans Modlarinin Yer Degisimi

Uydu modelinin ilk alti frekansina ait govdede ve yapida meydana gelen vyer
degistirmeler Ansys programindan elde edilmistir. Sekillerde elde edilen gorseller farkh

Olceklendirmelerde gosterilmisgtir.
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Uydunun ilk alti dogal frekansina ait govdede ve iskelette meydana gelen mod sekilleri

asagida Sekil 5. 2-5. 13’te gosterilmistir.

Sekil 5. 2 Birinci Mod Govde Yer Degistirme

Sekil 5. 3 Birinci Mod Yapi Yer Degistirme

Sekil 5. 4 ikinci Mod Gévde Yer Degistirme
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Sekil 5. 5 ikinci Mod Yapi Yer Degistirme

Sekil 5. 6 Uglincli Mod Govde Yer Degistirme

g,
Rl

Sekil 5. 7 Uglincii Mod Yapi Yer Degistirme
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Sekil 5. 10 Besinci Mod Govde Yer Degistirme
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Sekil 5. 12 Altinct Mod Govde Yer Degistirme
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Sekil 5. 13 Altinci Mod Yapi Yer Degistirme

61



5.1.3 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Modal analiz sonucunda, 125 dogal frekans bulunmustur. Uyduya ait ilk dogal frekans
74,577 HZ'dir. Bu deger roketlerin katilik gereksinimini kargilamaktadir. Uydu modelinin
birinci dogal frekans yer degistirmesi maksimum 2,56 mm’dir. Alti dogal frekans yer
degistirmesi durumunda en vyiksek yer degistirme miktari besinci modda

gerceklesmistir. Besinci modda maksimum yer degistirme 5,12 mm’dir.

5.2 Rastgele Titresimler

Rastgele titresimler, beyaz girultl olarak ta bilinirler [70]. Rastgele titresimler, tahmine
dayal olan genliklerdir. Ornek vermek gerekirse yiiksek frekansli motor itme salinimi,
aerodinamik etkilerin uydunun yer aldigi kapsili sarsmasi ve ses basincinin faydal
yikin (uydunun) yizeyine etkilemesi gosterilebilir [71]. Rastgele titresimler, yliksek

titresim maruz kalan havacilik yapilarinda analiz edilir [70].

Rastgele titresim analizi, zorlanma fonksiyonlarinin yapida meydana gelen cevabi
istatiksel agiklar [71]. Rastgele titresim analiz, tasarim kusurlarini, yapinin zayif yanlarini

ve yap! lUretilmeden 6nce hata ve eksiklerin bulunmasi amaciyla yapilir.

Rastgele titresimler, tahmini olduklari igcin zamana bagl olarak analiz edilemezler. Bu
yuzden rastgele titresimlerde PSD egrisi kullanilir. PSD, gli¢ spektral yogunluk egrisidir.
PSD’de ivme, yer cekimi, yer degistirme ve hiz kullanilir. PSD’de kullanilan cevaplarin
karesinin frekansa bolinmesiyle bulunmaktadir. Ansys’te rastgele titresimler, modal

analiz ile beraber analizi yapilir.

5.2.1 Uydu Modeli Rastgele Titresim Analizi

Uydu modeli, rastgele titresim analizi modal analiz ile beraber yapilir. Rastgele titresim
analizi, modal analizle beraber modeli, meshi ortak olarak kullanilir. Yapisal analiz, modal
analizde yapilan malzemeler, kitle ve kisitlamalar rastgele titresimlerde de ortaktir.

Sénldmleme orani Ansys tarafindan 0,02 olarak belirtilmistir.

Uydu modeli, rastgele titresim analizinde 20 Hz ile 2000 Hz arasinda analiz yapilacaktir.
Soyuz roketinin kullanim kilavuzunda belirtilen PSD egrisinden yararlaniimistir. Soyuz

uydusuna ait PSD egrisi Sekil 5. 14’te gosterilmistir.
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1,0E-01

First stage flight

1.0E-02

Power Spectral Density - PSD (g2/Hz)

10 100 1000 10000

Sekil 5. 14 Rastgele Titresim PSD Egrisi [45]

Sekil 5. 14’te verilen egri Ansys programina aktarilir ve analiz gergeklestirilir.

5.2.2 Uydu Modeli Rastgele Titresim Analiz Sonucu

Uydu modeli rastgele titresim analiz sonucu, z, y, x yonlerinde yapida meydana gelen

deformasyon, z yoniinde meydana gelen hiz ve ivme sonuglari egrisi elde edilmistir.

Sekil 5. 15’te, z yoninde govdede meydana gelen deformasyon gosterilmistir. Sekil 5.

16’da, z yoniinde yapida meydana gelen deformasyon gosterilmistir.

Sekil 5. 15 Uydu Govdesi z Yoni Yer Degisimi

Sekil 5. 16 Yapi z YOnU Yer Degisimi
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Sekil 5. 17’de, uydu govdesi y yoniinde meydana gelen deformasyon gosterilmistir.

Sekil 5. 17 Uydu Govdesiy Yoni Yer Degisimi

Sekil 5. 18’de, uydu govdesinin x yoniindeki deformasyonu gosterilmistir.

Sekil 5. 18 Uydu Gdvdesi x Yonu Yer Degistirme

Sekil 5. 19°da, uydu govdesinin z yoniindeki hiz cevabi gosterilmistir.

311020181859

214,72 Max

Sekil 5. 19 Uydu Govdesi z YOnU Hiz
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Sekil 5. 20’de, uydu govdesinin z yoniindeki ivme cevabi gosterilmistir.

C:Random Vibration
Directional Acceleration
Type: Directional Acceleration(Z Ads)
Scale Factor Value: 1 Sigma.
Probabilty; 66,269%

its mim/s

Solution Coordinate System

Time: 0

31102018 19:04
5.2701e5 Max
473795
2,20585
3,6737¢5
3141565
2,605
2,0773¢5
158515
10135
48084 Min

Sekil 5. 20 Uydu Gévdesi ivme Cevabi

Sekil 5. 21’de, uydu modelinde olusan gerilme gosterilmistir.

C:Random Vibration
Equivalent Stress.
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 %
Unit: MPa
Time: 0
6.11.201811:33

27,942 Max

4,837

21,733

18,628

15,523

12419

93141

6,209

31047

2,5196e-15 Min

Sekil 5. 21 Uydu Modeli Gerilme

5.2.3 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Uydu goévdesinde, z yoniinde 0,091 mm, y yéninde 0,0088 mm, x yoninde 0,06 mm
deformasyon goriilmektedir. ivmelenme z ydniinde oldugu icin en ¢ok yer degistirme
bu yénde olmustur. Bu ylizden, z yéninde hiz ve ivme cevaplari alinmigtir. Uydu
gévdesinde, 0,21 m/s hiz cevabi ve 527,01 m/s* ivme cevabi olusmustur. Uydu
modelinde olusan maksimum gerilme 27,942 MPa’dir. Yer degistirme ve gerilmeler
incelendiginde ozellikle, 6n yiiz ve arka baglanti kapaginda iyilestirmeler yapilabilir.
Rastgele titresim analizi sonucunda, uydu modelinin yer degistirme ve deformasyonlari

incelendiginde, glivenilir oldugu gorilmektedir.
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5.3 Harmonik Analiz

Harmonik analiz, dogrusal bir yapinin, zamanla sinizoidal (harmonik) degisen yiklere
kararli durum tepkisinin bulunmasi igin kullanilan bir yéntemdir. Bu analiz yapilarak
uydunun maruz kaldigi dinamik vyuklerin, uyduda meydana getirdigi etkilerin
incelenmesidir. Harmonik yikler, uydu modelinde dinamik yorgunluk problemine neden

olmaktadir [15].

Harmonik yukler, uydu gévdesinde ve yapisinda tek basina etki gostermezler. Harmonik
yukler, yari statik ylklerle beraber galigirlar. Yari statik yikler, Cizelge 4. 2’de gosterildigi
gibi statik ve dinamik yuklerden olusmaktadir. Yari statik yiikler, uydunun ilk dogal
frekansinin altinda uygulandigi i¢in zamandan bagimsiz veya yavastir bu ylizden yari

statik yuklerdeki dinamik bilesenlerin cevabi 6nemli degildir [15].

Harmonik analiz, uydu yapisinin dinamik davranigini tahmin edilmesini saglar boylece,
uydu yapisinda meydana gelen zorlanmis titresimlerin rezonans, yorulma ve diger zararh

etkilerini basarili bir sekilde tstesinden gelip gelmeyecegini dogrular [15].

5.3.1 Uydu Modeli Harmonik Analizi

Uydu modeli olarak yapisal analiz, modal ve rastgele titresimlerde kullanilan uydu
modeli, malzeme ve mesh aynidir. Sekil 4. 6’da gosterildigi gibi sabitlenmistir. Cizelge 5.
2’'de, Ariane 5 roketine ait sinlizoidal ylike maruz birakilmistir. Frekans araligi 0 — 100 Hz

arasinda, ¢6zim araligi beser beser olacak sekilde analiz yapiimistir.

Cizelge 5. 2 Sinlizoidal Yk Miktari

Yon Frekans Bandi (Hz) Sinis Genligi (g)
2-50 1
Uzunlamasina
50-100 0,8
2-25 0,8
Yataylamasina
25-100 0,6

5.3.2 Uydu Modeli Harmonik Analiz Sonucu

Ansys programinda, Cizelge 5. 2’de gosterilen degerler kullanilarak analiz yapilmistir.

Gerilme frekans diyagraminda peak noktasinda denk gelen frekansin faz agilarina gore
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olusan deformasyonlari gosterilmistir (Sekil 5. 22-5. 27). Bu frekansta olusan gerilmeler,

sadece maksimum deger gosterilmistir.

Sweeping Phase: 0,*

Unit: mm

11.11.2018 20:16
0,080768 Max
0,071793

A

Sekil 5. 22 Uydu Modeli Faz 0° Yer Degistirme

A Harmonic
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 75, Hz
Sweeping Phase: 30,
Unit: mm
11.11.2018 2016
0,57908 Max
051474
04504
0,38606
032171
025737
0,19303
0126869
0064343
0 Min

Sekil 5. 23 Uydu Modeli Faz 30° Yer Degistirme

. _—
e

Total Deformation.

Type: Total Deformation
Frequency: 75, Hz
Sweeping Phase: 60,
Unit: mm
11.11.20182017

092804 Max
082493
072181
061869
051558
041246
030035
020623
010312
0 Min

Sekil 5. 24 Uydu Modeli Faz 60° Yer Degistirme
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Type: Total Deformation
Frequency: 75, Hz
Sweeping Phase: 90, *

Unit: mm
11.11.201820:17

011437
0 Min

Sekil 5. 25 Uydu Modeli Faz 90° Yer Degistirme

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 75, Hz
Sweeping Phase: 120,°

Unit: mm
11.11.201820:18

0,85674Max
076155
0,66635
057116
047597
038077
026558
019039
0095193
0Min

Sekil 5. 26 Uydu Modeli Faz 120° Yer Degistirme

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 75, Hz
Sweeping Phase: 150, *
Unit: mm
11.11.201820:18
0,45518 Max
040461
035403
030346
025289
02023
015173
01015
0,050576
0Min

Sekil 5. 27 Uydu Modeli Faz 150° Yer Degistirme

Uydu govdesinde meydana gelen gerilme Sekil 5. 28’de gdsterilmistir.
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A:Harmonic
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 75, Hz
Sweeping Phase: 90,*
Unit: MPa
11.11.201820:24

94,212 Max

6,7087e-15 Min

Sekil 5. 28 Uydu Modeli Gerilme

Uydu govdesinde frekansa bagl genlik ve gerilme diyagrami Sekil 5. 29 ve Sekil 5. 30’da

gosterilmistir.

3,3429e3

2285e3

1,5618e-3

1,0676e-3

7,2971e4

Amplitude (mm)

4987804

3,4093¢4

233034

1,5929e4
B

125 2, 375 50, 625 7, 875 100,

Sekil 5. 29 Genlik Frekans Diyagrami

18167¢.3

12417e3

84867e4

5,8005e4

3964604

Amplitude (MPa)

27097e4

1,8521e4

1,2659¢4

865195
s

125 25, 375 50, 625 75,
Frequency (Hz)

Sekil 5. 30 Gerilme Frekans Diyagrami
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5.3.3 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglari, gerilme frekans diyagraminda peak yapilan frekansta cevaplar
alinmistir. Cevaplar incelendiginde, en yliksek gerilme ve deformasyon 75 Hz 90 derece
faz acisinda meydana gelmistir. 75 Hz 90 derecelik faz acisinda meydana gelen yer
degistirme 1,0293 mm, gerilme 94,212 MPa’dir. Faz agisi 90 dereceye kadar gerilme ve
deformasyon artmaktadir 180 dereceye kadar azalmaktadir. Degerlerin alindigi Ariane 5
uydusu kabul edilebilir yer degistirmeyi 9,9 mm, Long March 3A daha duisik degerlerde
4,66 mm olarak kabul etmektedir. Elde edilen genlik bu degerlerin altindadir. Uydu
modelinde, 6n yiiz cevresinde deformasyon, baglandigi noktada gerilmeler yiiksektir. Bu
bolgelerde iyilestirmeler yapilabilir. Uydu modeli harmonik analiz sonucunda, glivenli

oldugu gorilmektedir.

5.4 Akustik Analiz

Akustik analiz, motor giriltlisi ve aerodinamik glriltiinin kapsil icinde olusturdugu
basincin uydu lzerindeki etkilerinin incelenmesidir. Kapsul igindeki akustik basing ortami
31 Hz ile 10000 Hz arasindadir [71]. Bu frekans araliginda olusan akustik yiik uydu

govdesine etki ettirilir ve uyduda meydana getirdigi deformasyon ve gerilme incelenir.

Akustik glraltl, roket motorunun calistirildigi ve roketin kalkigi sirasinda yuksek
miktarlardaki gurilta kapsil icindeki uyduyu etkilemektedir [49]. Akustik basing, kapsiil
icerisinde basing dalgalanmalari olusturur ve bu basing dalgalanmalari uyduda yapisal

yorulmalara ve uyduda hasarlara neden olabilmektedir [71].

5.4.1 Uydu Modeli Akustik Analizi

Uydu modeli akustik analizi, diger analizlerde oldugu gibi ortak model kullaniimistir. Ayni
kalitede mesh atilmis ve Sekil 4. 6’da gosterildigi gibi sabitlenmistir. Cizelge 5. 3’te

gosterilen Long March 3A roketinin akustik basing yikiine maruz birakilmistir.

Akustik analiz, roket Ureticileri tarafindan kullanim kilavuzunda agiklanan gurilti
degerleri kullanilarak analiz yapilacaktir. 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000 Hz ve 8000 Hz oktav band merkez frekanslarindaki glirtiltii miktarlar

akustik basinca donusturilerek uydu dis ylzeyine etki ettirilmistir [72]. Analiz

70



sonucunda, oktav band merkez frekanslarinda olusan deformasyon ve gerilme cevaplari

elde edilecektir.

Cizelge 5. 3 Kapsiil icindeki Akustik Guriltii [42]

Oktav Band Merkez Frekanslari (Hz) | Akustik Basing Seviyeleri (dB)

31,5 124

63 129

125 134

250 138

500 133
1000 129
2000 128
4000 127
8000 122

Cizelge 5. 3’te, roketin kapsil icerisinde olusturdugu girilti seviyeleri verilmistir. Bu

glrlltl seviyeleri basinca donustirilecektir.

Ses Basinci seviyesi asagidaki verilen esitlikle hesaplanir.
P

Lp = ZOlog(P—) (5.1)
0

Lp ses basinci seviyesini, Po uluslararasi referans basinci olarak kabul edilir [73]. Po

(5.2)’de verilen esitlikte degeri gosterilmistir.

Py, = 20 uPa = 20x107° Pa (5.2)

Cizelge 5. 3 incelendiginde, 31,5 Hz'de 124 dB ses basinci seviyesi olusmaktadir. Bu

frekanstaki ses basinci asagidaki esitliklerde hesaplanmistir.

P

124 = 2010g(20x10_6) (5.3)
124

1020 x20x10°¢ = P (5.4)

P = 31,7 Pa (5.5)

(5.5)’te verilen esitlikte, 31,5 Hz'deki ses basinci 31,7 Pa olarak hesaplanmistir. Geriye
kalan oktav band merkez frekanslarindaki basing seviyeleri igin ayni islemler yapilirsa

Cizelge 5. 4’teki sonuglar elde edilir.
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Cizelge 5. 4 Kapsiil icindeki Akustik Basing

OI::trae\:(laB:;:rll\/:Erzl;ez Akustik Basing Seviyeleri (dB) | Akustik Basing (Pa)
31,5 124 31,7
63 129 56,37
125 134 100,24
250 138 158,86
500 133 89,34
1000 129 56,37
2000 128 50,24
4000 127 44,77
8000 122 25,18

Cizelge 5. 4’te elde edilen akustik basing, uydu modelinin ylzeyine etki ettirilir. Frekans
araligi olarak 10000 Hz’e kadar analiz yapiimistir. 31,5 Hz'deki sonuclari elde edebilmek
amaciyla ¢6zim araligi 320 segilmistir. SOnim orani diger analizlerde oldugu gibi 0,02

secilmistir.

5.4.2 Uydu Modeli Akustik Analiz Sonucu
Analiz sonucunda, uyduda olusan deformasyon ve gerilmeler gosterilmistir.

Sekil 5. 31’de, uydu modelinde meydana gelen 31,5 Hz'deki deformasyon ve gerilme

gosterilmistir.

aamis

21467e-18 Min

Sekil 5. 31 31,5 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 32’de, uydu modelinde meydana gelen 63 Hz'deki deformasyon ve gerilme

gosterilmistir.
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AsHarmonic Response.
“TotalDeformations3
Type: Total Deformation
Frequency: 6, He
Sweeping Phase; 0,°

unie mm
anangzon

7,548e-18 Min

Sekil 5. 32 63 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 33’te, uydu modelinde meydana gelen 125 Hz'deki deformasyon ve gerilme

gosterilmistir.

A Harmonic Response.
Equivlent Sres 125

Type: quialent (on-Miss) Sress
Frequency: 125 Hx

Sweeping Phse: .

Unit: MPa.

41120182039

A Harmonic Response.
TotalDeformation 125
Tope:

0090586 Max
oge0s2!

006301
0050326
0040261
0030195
00013
0010065
2,7625¢-18 Min

Sekil 5. 33 125 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 34’te, uydu modelinde meydana gelen 250 Hz'deki deformasyon ve gerilme
gosterilmistir.

& Harmonic Response
Equialent Stress 250

Type: Equivalent (von-Mises)Sress
Frequencys 250, He

‘Sweeping Phase 0,

Unit:MPa
41120182040

1,0595¢-18 Min

Sekil 5. 34 250 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 35’te, uydu modelinde meydana gelen 500 Hz'deki deformasyon ve gerilme

gosterilmistir.
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A Harmonic Response:
Equivlent Stess 500
Type: Equivalent Gon-Mies) Sress
Frequency S0, He

Phase:,”
g gl
22013 ana08z200

00059202 Max
w26

0o
oo

2,7076e-19 Min

Sekil 5. 35 500 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 36’da, uydu modelinde meydana gelen 1000 Hz'deki deformasyon ve gerilme
gosterilmistir.

A Harmonic
Equivalent Sress 1000

Sekil 5. 36 1000 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 37’de, uydu modelinde meydana gelen 2000 Hz'deki deformasyon ve gerilme

gosterilmistir.

A Harmonic Response
Equivalent Sess 2000

Type: Equalent (on-Mises) Sress
Frequency: 2000 He

Sweeping P 0,*

UntMPa

anaoson

Sekil 5. 37 2000 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 38’de, uydu modelinde meydana gelen 4000 Hz'deki deformasyon ve gerilme

gosterilmistir.
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Sekil 5. 38 4000 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

Sekil 5. 39’da, uydu modelinde meydana gelen 8000 Hz'deki deformasyon ve gerilme

gosterilmistir.

Sekil 5. 39 8000 Hz Yer Degistirme ve Gerilme

5.4.3 Akustik Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Uydu modeli akustik analizi sonucunda, uydu modelinde olusan en yiiksek deformasyon
1000 Hz'de olugmustur. 1000 Hz'deki en yiksek yer degistirme 0,015 mm’dir. Uydu
modelinde olusan en yiksek gerilme 1000 Hz'de meydana gelmistir. 1000 Hz'de olusan
en ylksek gerilme 0,659 Mpa’dir. Akustik gurilti, 63 Hz’de uydu modelinde daha genis
deformelere neden olmustur. 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz ve 500 Hz'de uydu
modelinde genis alanda deformeler gérilmektedir. Uydu modeli 6n yiz incelendiginde,
akustik yiiklemeler bu bolgeyi etkilemektedir. Bu bolgede yapida, gbévde panellerinde

iyilestirmeler yapilabilir.
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BOLUM 6

GOZLEM UYDUSU TERMAL ANALIzi

Uydular icin en bliylk problemlerden bir tanesi sicaklik meselesidir. Uydu alt sistemleri
belirli bir calisma sicakliginda ¢alismaktadir. Bu sicakliklarin altina ve stine inildiginde
alt sistemler performans kayiplarina ya da sistemlerde bozulmalara neden olmaktadir.
Uyduya uzayda midahale sansi olmadigi icin uydu islevsiz hale gelmektedir. Uydu, alt
sistemlerin belirli sicakliklar arasinda calismasi icin halen arastirmalar stirmektedir.
Gelisen teknolojiyle beraber yeni yontemler kesfedilmektedir ve uydunun uzay

sartlarina uyumu kolaylasmaktadir.

Uydular, yoriingede alt sistemlerin galisabilmesi icin enerjiye ihtiya¢ duyar. Uydular, bu
ihtiyacini gines panellerinde bulunan gilines hicrelerinin gilines isinlarindan ve
diinyadan yansiyan iginlari elektrik enerjisine donustlrerek saglamaktadir. Bu eneriji, alt

sistemlerin ¢alismasi i¢in gereklidir.

Bu bolimde, Thermica Systema v4.8.2 [74] kullanilarak termal analizler
gerceklestirilecektir. Uydu, alt sistemlerin ve bilesenlerin operasyon harici sicakliklari
incelenecektir. Bu sicakliklarin ECSS-E-St-31C standartlarina [46] uygun olup olmadigi

incelenecektir.

6.1 Uyduyu Etkileyen Isil Yiikler

Uydular, uzay sartlarindan dolayl olumsuz etkilere maruz kalirlar. Bolim 3.1.1’de bu
etkiler hakkinda bilgi verilmistir. Bu etkilerden bir tanesi uydunun maruz kaldigi 1sil
yuklerdir. Bu isil yikler uydularda gesitli problemlere neden olmaktadir. Uyduya uzayda

mudahale sansi olmadigi icin uydu islevsiz kalabilmektedir.
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Sekil 6. 1 Uyduyu Etkileyen Isinlar

Sekil 6. 1’de, uyduyu etkileyen isinlar gosterilmistir. Uyduyu en c¢ok etkileyen glinesten
dogrudan gelen solar isinlardir. Albedo, glines isinlarinin diinyadan yansiyarak uyduyu
etkilemesidir. Albedo isinlari, solar isinlarinin yaklasik olarak yizde 30’udur [75]. Bu
isinlarin disinda uyduyu etkileyen diinyadan yansiyan radyasyon isinlaridir. Ayrica,

uzayda bulunan radyasyon isinlari da uyduyu etkilemektedir.

6.2 Ortam Sartlarinin Belirlenmesi

GOzlem uydulari, bulundugu yoériingeye, yoriinge uzakligina, diinyanin hareketine bagh
olarak ortam sartlari degismektedir. Bazi sartlarda tliim uzayda sabit oldugu icin

degismemektedir. Uydunun yoriinge ozellikleri Cizelge 3. 2’de gosterilmistir.

Diinya, glines etrafinda eliptik bir yol takip etmektedir. Eliptik yoriingeden dolayi diinya
glinese olan mesafesi degismektedir. En yakin oldugu zamanda gelen enerji miktari en
uzak oldugu zamanda gelen enerjisi miktarindan fazladir. Bu yiizden, gézlem uydusu
modeli sicak durum ve soguk durum olmak Uzere iki analiz gergeklestirilecektir. Sicak
durum, 3-4 Ocak tarihlerinde diinyanin giinese en yakin oldugu zamandir. Soguk durum,
4-5 Temmuz tarihlerinde diinyanin glinese en uzak oldugu zamandir. Sicak durum ve
soguk durum analizi yapilarak uydunun giinese en yakin ve en uzak oldugu noktalarda
uydu ve alt sistemlerde olusan sicakliklarin en yiiksek noktasi ve en disik noktasi
belirlenmeye calisilacaktir. Ayrica, diinya kendi etrafinda dondigi igin uyduya her
zaman aydinlk bolgede yer almamaktadir. Yapilacak analizde uydu modelinin aydinhk

ve karanlk boélgelerdeki analizleri biitlin olarak yapilacaktir.
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Cizelge 6. 1 Sicak Ve Soguk Durum Ortam Parametreleri

Sicak Durum (3 - 4 Ocak) | Soguk Durum (4 - 5 Temmuz)
Giinesten Gelen Isil Yik 1418 W/m?2 1326 W/m?2
Albedo Katsayisi 0.35 0.2
Diinya Sicakhigi 252.4K 261.55K
Uzay Ortam Sicakhgi 4K
Diinyanin Giinese
Uzaklhig 1.47x108% km 1.52x108 km

Cizelge 6. 1'de, sicak ve soguk durumda ortamin parametreleri verilmistir. Cizelgedeki

bazi degerler Thermica Systema programindan alinmigtir. Parametreler incelendiginde,

diinya giinesten uzaklastikca gelen isil yiik azalmaktadir. Diinyadan uyduya gelen albedo

katsayisi diinyanin glinesten olan uzakhgina bagl olarak azalmaktadir.

6.3 Gozlem Uydusu Sistemleri Sicaklik Araliklari

Uydular, 1sil yiklerden zarar gérmemesi icin alt sistemlerin belirli bir sicaklik araliginda

olmasi beklenir. Uydu modeli termal analiz yapilarak alt sistemlerin uygun sicaklk

araliklarinda olup olmadigi kontrol edilecektir. Alt sistemler ve bilesenler i¢in uygun

sicaklik arahklari ECSS-E-ST-31C standardina gore belirlenmektedir. Uydu alt sistemler ve

bilesenlere ait operasyon harici sicaklik araliklari Cizelge 6. 2'de gosterilmistir.

Cizelge 6. 2 Uydu Ekipman Sicaklik Araliklar

Yeterlilik Sicaklik Araliklari (°C)
Ekipman Adi Operasyon Harici
En Disuk En Yiksek
Yildiz Algilayici -40 70
Jiroskop -30 60
Tepki Tekeri -40 80
Manyetik Tork Cubugu -55 75
Manyetometre -40 85
GPS -50 80
Pil Blogu -40 40
Uydu Bilgisayari -20 50
S bant -20 50
X Bant -20 50
Gunes Paneli -100 100
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6.4 Kaplama Malzemeleri

Kaplama malzemeleri, uydularda pasif isil kontrol amaciyla kullanilan malzemelerdir. Tek
katmanli kaplama malzemeler ve ¢ift katmanl kaplama malzemeler olmak tzere ikiye

ayrilir.

Tek katmanli yalitimlar, iki ortam arasinda sicakhk farki az oldugunda, ¢ok katmanli
yalitimlar ise sicaklk farkinin fazla oldugu yerlerde kullanilir. Tek katmanli yalitimlar,
maliyetleri duslktiir ve hafiftir, cok katmanli kaplamalar ise maliyetleri yiksektir ve

birden fazla katmanin bir arada kullanilmasiyla olustugundan daha agirdir [26].

Kaplama malzemelerin amaci gelen isinlarin engellenerek uydunun icerisinde sicakhgi
belirli bir aralikta tutmasidir. Kaplama malzemeleri kullanilarak isinlarin etkisiyle isi
transferi engellenmeye calisilir [26]. Cizelge 6. 3’te, uydularda kullanilan kaplama

malzemelerine drnek verilmistir.

Cizelge 6. 3 Kaplama Malzemeleri?

Kaplama Malzemeleri Sogurma Katsayisi (ayy) | Yayinim Katsayisi (ir)
Kapton 0.85 0.85
SSM 0.23 0.78
Blackpaint 0.95 0.9
Whitepaint 0.25 0.81
OSR 0.2 0.81
MLI 0.52 0.71

6.5 Gozlem Uydusunun Zamana Gore Analizi

Gozlem uydusu, Thermica Systema v4.8.2 surimiuyle 1sil analizleri yapilmistir. Uydu
modelinin ¢ boyutlu kati hali cikarilmistir ve Thermica’ya aktariimistir. Thermica

programinda, uydu modeline ait kisimlar uydu sekmesi altinda listelenmistir.

6.5.1 Uydu Bilesenlerine Malzeme Segilmesi ve Mesh Atilmasi

Uydu modeli, Thermica programina aktarildiktan sonra uydu sekmesi olusmustur. Bu
sekmenin altinda uydunun bilesenleri listelenmistir. Cizelge 6. 4’teki bilgiler kullanilarak,

her bir bilesen malzemesi ve kaplama malzemesi kullanilacaksa segilmistir. Malzeme

! Thermica Systema V4.8.2
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belirlendikten sonra uyduya mesh atilmistir. Olusturulan sysmdl dosyasi ve sysmsh
uzantill dosyalar kaydedilmistir. Cizelge 6. 4’te, uyduya ait 6nemli bilesenlerinin
malzeme ve kaplama malzemeleri gosterilmistir. Uydu disinda kapton kullaniimis ig

kisimda siyah bant ile kaplama yapilmistir. Alt sistemlerde malzeme olarak Honeycomb

secilmigtir.
Cizelge 6. 4 Model Uyduda Kullanilan Malzemeler
. Kaplama Malzemesi
Kullanildig: Yiizey - Malzeme
Dig Kaplama I¢ Kaplama

Uydu Govdesi Kapton Blackpaint Al 6061
Gines Paneli Suncell Suncell Honeycomb
Ist Kalkani Blackpaint Blackpaint Al 6061
Alt Sistemler - - Honeycomb

6.5.2 Uydu Yoriingesinin Belirlenmesi

Cizelge 3. 2’'deki bilgilerden yararlanarak Thermica programinda trajectory kisminda
yoriinge belirlenmistir. iki ayri durum oldugu icin iki ayri senaryo hazirlanmistir. ilk

senaryo, sicak durum ve ikinci senaryo soguk durum olarak belirlenmistir.

Sekil 6. 2 Sicak Durum Birinci Senaryosu

Sekil 6. 2’de, ilk senaryo durumu goézikmektedir. Bu senaryoda, analiz zamani 3 Ocak
secilmigstir. Sekil incelendiginde, diinyanin giinese en yakin mesafede oldugu goérulir.
Gunesten gelen isil yik uydu icin en yiksek degerine ulasir.
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| Atttude

nce 845e+08 km

w/m2 |

bra Light

Sekil 6. 3 Soguk Durum ikinci Senaryo

Sekil 6. 3’te, ikinci senaryo goziikmektedir. Bu senaryoda, analiz zamani olarak 4
Temmuz secilmistir. Sekil incelendiginde, diinyanin giinese en uzak mesafede oldugu
goralur. Gunesten gelen 1sil yik uydu igin en disik degerine ulagir. Senaryolar

tamamlandiktan sonra systrj dosyasi kaydedilir.

6.5.3 Uydu Kinematigi

Bu kisimda, uydunun konumu ve yapacagl hareketler segilir. Kamera diinyaya

bakmalidir. Kinematik ayarlandiktan sonra syskin uzantili dosya kaydedilir.

6.5.4 Uydu Gorev Segimi

Uydu gorev secimi, model belirlenmesi, mesh atilmasi, yoriinge belirlenmesi ve
kinematik belirlenmesinden sonra bu dosyalarin kullanilarak uydunun hareketinin
gozlemlendigi ve analiz sonrasi olusan sicaklik, solar eneriji, albedo enerijisi gorilebildigi

kisimdir. Kontroller yapildiktan sonra sysmis uzantili dosya kaydedilir.

6.5.5 Uydu Analiz Prosesi Belirlenmesi

Bu kisimda, uydunun hangi etkilere bagh olarak analiz edilecegi kisimdir. Lisans sinirli
oldugu igin tim moduller kullanilamamigtir. Sekil 6. 4’te, uydunun analiz prosesi

gorilmektedir.
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Sekil 6. 4 Analiz Prosesi

Proseste, glinesten gelen isinlarin etkisi ve gezegenden gelen etkiler sonucunda bir
analiz yapilacaktir. Proses tamamlandiktan sonra systrj uzantili dosya kaydedilmistir ve

analiz baglatilmistir.

6.5.6 Analiz Sonuglan

Analiz bir glnlik sire boyunca yani 15 tur surecek sekilde yapilmistir. Analiz hem
aydinlik hem de karanlik bélgedeyken yapilmistir. Boylelikle, uydunun uzay sartlarinda

analiz yapilmasi saglanmistir.

6.5.6.1 Sicak Durum

Sicak durum senaryo analizi sonucunda, asagidaki sonuclar elde edilmistir (Sekil 6. 5-6.

16):

LN S e

Sekil 6. 5 Uydu Sicaklik Sicak Senaryo
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Sekil 6. 16 Yildiz Algilayici Sicaklik Araligi
6.5.6.2 Soguk Durum

Soguk durum senaryo analizi sonucunda, asagidaki sonuclar elde edilmistir (Sekil 6. 17-
6. 28):
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6.5.7 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Termal analiz sonucu elde edilen egriler, sicak durum ve soguk duruma gore incelenir.

6.5.7.1 Sicak Durum

Sicak durum senaryosunda yapilan analizler sonucunda, uydu bilesenlerinin yeterlilik

sicakhk araliklari arasinda oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 6. 5 Sicak Durum Sicaklik Kontroli

Yeterlilik Sicaklik Araliklari (°C) Sicak Durum
Ekipman Adi Operasyon Harici Zamana Bagh Analiz Sicakliklar
En Diislik En Yiksek Tmin (°C) Tmax (°C)
Yildiz Algilayici -40 70 -26,75 15,17
Jiroskop -30 60 -15,10 13,99
Tepki Tekeri -40 80 -29,26 30,30
&ab”uy;'k Tork 55 75 -28,98 35,07
Manyetometre -40 85 -21,46 11,47
GPS -50 80 -15,13 14,05
Pil Blogu -40 40 -15,26 14,35
Uydu Bilgisayari -20 50 -15,09 13,97
S bant -20 50 -16,83 15,37
X Bant -20 50 -15,57 14,78
Gines Paneli -100 125 -78,2 66,28

6.5.7.2 Soguk Durum

Soguk durum senaryosunda yapilan analizler sonucunda, uydu bilesenlerinin yeterlilik

sicaklk araliklari arasinda oldugu gézlemlenmektedir.
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Gizelge 6. 6 Soguk Durum Sicakhk Karsilastirilmasi

Yeterlilik Sicaklik Araliklari (°C) Soguk Durum
Ekipman Adi Operasyon Harici Zamana Bagh Analiz Sicakliklari
En Disuk En Yiiksek Tmin (°C) Tmax (°C)

Yildiz Algilayici -40 70 -28,03 8,10
Jiroskop -30 60 -15,06 11,11
Tepki Tekeri -40 80 -29,43 23,13
Manyetik Tork 55 75 126,79 16,82
Cubugu

Manyetometre -40 85 -28,80 35,64
GPS -50 80 -15,10 11,18
Pil Blogu -40 40 -15,32 11,51
Uydu Bilgisayari -20 50 -19,76 14,51
S bant -20 50 -16,92 12,83
X Bant -20 50 -15,77 12,41
Gunes Paneli -100 125 -78,18 56,10

6.5.8 Sonug

Termal analiz sonucunda, bilesenlerin yeterlilik sicakhk araliklarinda oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara, cihazin Urettigi 1si1, radyator sicakhgi ve fan
sogutmasi dahil degildir. Bu analizde, alt sistemlerin uzay ortaminda hangi sicakhk
araliginda calistigini gostermektedir. Alt sistemlerin ve bilesenlerin yerlestirilmesi uzay
sartlarina uygun oldugunun gostergesidir. Operasyonel sicakliklar daha ideal sicakliklar

olacaktir.
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BOLUM 7

GOZLEM UYDUSU MODELLENMESIi VE KONTROLU

GOzlem uydularinda kontrol, uydu basarisi igin en 6nemli parametrelerden bir tanesidir.
Uzay ortaminda uydular bozucu etkilere maruz kalmaktadir. Bu bozucu etkiler uydunun
yoringesinden sapmasi ve yoringe bozukluklarina neden olmaktadir. Gézlem uydusu
matematiksel modellenerek uygulanacak kontrolci ile birlikte bu etkiler azaltilmaya
calisacaktir. Bu boliimde, gézlem uydusunun dinamik denklemleri ¢ikarilacaktir. Dinamik
denklemler yardimiyla uydunun durum- uzay denklemleri elde edilecektir. Matlab [76]
ve Simulink [77] kullanilarak, durum-uzay denklemlerine kontrol girisi yapilarak
bozucular bastiriimaya galisilacaktir. Kontrol6r olarak durum geri beslemeli H kontrolor
ve durum geri beslemeli karma Hy/H~ kontrolor uygulanacaktir. Durum geri beslemeli
H kontrolor ile kontrolclstiz durum karsilagtiriimasi yapilarak kontrolctinin etkisi
incelenecektir. Durum geri beslemeli H.. kontrolor ile karma Hz/He kontrolorler
karsilastirilarak mevcut bozucu giriste hangi kontroloriin daha iyi cevap verecegi

incelenecektir.

7.1 Uydu Matematiksel Modeli

GOzlem uydusu, dinamik modeli momentum teoremi ve Euler esitliginden yararlanilarak
cikarilacaktir. Uydunun dinamik modeli cikarildiktan sonra durum-uzay denklemleri
cikarilacaktir. Uydunun x ekseni yonindeki donmesi ¢ yuvarlanma agisini, y ekseni
yonundeki dénmesi 8 yunuslama agisini, z ekseni yonindeki dénmeyi 1 yalpalama

acisini gostermektedir [35].
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7.1.1 Uydu Dinamik Denklemleri

Uzayda, belirlenen yoriingede hareket eden gézlem uydusunun matematiksel modeli
momentum teoreminden ¢ikarabilir. Uydunun atalet sistemdeki durum dinamigi

asagidaki esitliklerle ifade edilebilir [1], [5], [6], [35], [36]:

Uydunun toplam momentumunun tiirevi kontrol torkuna, yergekimi gradyen torkuna ve

bozucu torkun toplamina esittir.

H=T.+T,+ T, (7.1)
Uydunun toplam momenti (7.2) esitligi gibi de gosterilebilir.

H=Ilw (7.2)
Toplam momentumun tirevi alinirsa (7.3) esitligi elde edilir.

H = o + ox(I,w) (7.3)
(7.3) Esitligi toplam momentum (7.1) esitliginde yazilirsa;

Ib(lt)‘}‘G)X(IbCl)) :TC+Tg +Td (74)

(7.4) Esitligi elde edilir. Uydunun eylemsizlik momenti bilesenleri (7.5) esitliginde
gosterilmistir. Ayrica, (7.6), (7.7), (7.8) esitliklerinde torkun bilesenleri verilmistir. Tc

kontrol torkunu, Tg yercekimi gradyen torkunu ve Td bozucu torkunu temsil etmektedir.

I, = diag(ly, L, 1,) (7.5)

TC = Tcy (76)

Tg S Tgy (77)

Ty = |Tay (7.8)

Iy, Te, Ty ve Ty, (7.5), (7.6), (7.7) ve (7.8) esitliklerinde yeniden tanimlanirsa ve

esitliklerde yerine yazilirsa (7.9) esitligi elde edilir.
Leaoe + (I, = I, )wyw, = Toy + Tyy + Ty
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Loy, + (I — L) w,w, = Tey + Tyy + Ty, (7.9)
Lo, + (I, — L) wywy, = Tep + Tyy + Ty,

(7.9) Esitligindeki agisal hiz (7.10) esitligindeki bilesenlerine [6] ayrilirsa;

Wy ¢ — woyp
@z ) — W@

(7.10) Esitligi elde edilir. (7.10) Esitligi (7.9) esitliginde yerine yazilirsa;

Ld+ (I, —I)wie + (I, — I, — I,)wo = Tex + Tyy + Tax

L0 =Ty, + Tyy + Tay (7.11)
LY+ (I + I, = Iy )o@ + (Iy = L)wip = Ty + Ty, + Ty,

(7.11) Esitligi elde edilir. Yergekimi gradyen torku (7.12) esitliginde verildigi gibi

tanimlanabilir [1].

Tgx = _30)(2)(131 — 1)
Tyy = —3wi(l, — 1) (7.12)
ng =0

Tim dontsimler vyapildiktan sonra ve yer c¢ekimi gradyen torku vyeniden
dizenlendiginde (7.13) esitligi elde edilir. (7.13) Esitligi uydunun dinamik denklemlerini
olusturur [35]. Bu dinamik denklemlerden yola ¢ikarak bozucu etkiler karsisinda sistemin

cevaplari elde edilir.
Ly +4(L, —1)wde + (I, — I, — L )wop = Tex + Ty
1,6 + 3w3(l, — 1,)0 = To, + Ty, (7.13)

LY+ L+ 1, —L)wep + (I, — I, )wdh) = Ty + Ty,

7.1.2 Uydu Acisal Hizi

Uydu alcak irtifa yoriingesinde diinyadan 700 km uzaklikta bulunmaktadir. Uydu agisal
hizi asagidaki esitliklerle [2] hesaplanir:

u = 3,986 10° (7.14)
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1, = 6378 km (7.15)

r, = 6378 + 700 = 7078 km (7.16)
w? = ru% (7.17)

3.986 10° _
wo = ’ e~ = 1,06x10 3rad/s (7.18)

7.1.3 Durum-Uzay Goésterimi

Uydunun dinamik denklemleri (7.13) esitliginde elde edilmistir. Bu dinamik denklemlerin
durum-uzay formu (7.19) esitligindeki formata getirilip Matlab’te tanimlamak
gerekmektedir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.19)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Uydunun degisken parametreleri (7.20) esitliginde gosterilmistir.

%
0

0

e (7.20)

Bu degiskenler durum-uzay formuna uygun hale getirilmelidir. (7.21) Esitliginde

uydunun dinamik denklemleri yeniden diizenlenmistir.
(,b + 4(131 - Iz)w(zl(p/lx + (Iy - Iz - Ix)wolj’/lx = Tcx/lx + de/lx
6 +3wi(l, —1,)0/L, = Toy /L, + Tay, /1, (7.21)

l»b - (_Ix — I, + Iy)wo(p/lz + (Iy - Ix)wglp/lz =Ter/1; + Ty, /1,

Denklemleri sadelestirmek amaciyla bazi tanimlamalar yapilabilir. Bu tanimlamalar

(7.22) esitliginde gosterilmistir.
Iab = Ia - Ib (722)
lope = 1o —Ip — I

(7.21) Esitligi yeniden diizenlenirse;

¢+ 4(Iyz)w(2)(p/1x + (Iyzx)wol/)/lx = Tcx/Ix + de/Ix
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6 + 3wi()0/1, = Tey /1, + Tay, /1, (7.23)

l»b - (Iyxz)w0¢/lz + (Iyx)wglj’/lz =Ter/1; + Ty, /1,

(7.23) Esitligi elde edilir. Durum-uzay formuna gegis yapmak igin degisken déntsimi

yapilmalidir. (7.24) Esitliginde degisken donlisimiinde kullanilacak esitlikler verilmistir.

O = @q
6 =6, (7.24)
l[’ =1

(7.23) Esitligi, (7.24) esitliginde verilen donisimler uygulanirsa;

@1+ 4(Lyz) 050 /L + (Iyzx )wo1/Lx = Tex /Iy + T/

61 + 3wi(U)0/1, = Tey /1y + Tay/ /1, (7.25)
Py — (Iyxz)wO(pl/Iz + (Iyx)wglpl/lz =T /1, + Taz /1,

(7.25) Esitligi elde edilir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.26)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

(7.26) Esitliginde uydunun bozucu etkiler karsisinda kontrolci girisi olmadan durum-
uzay esitligi verilmistir. (7.25) Esitliginde verilen denklemler (7.26) esitliginde verilen
durum-uzay formatinda yeniden diizenlenirse (7.27), (7.28), (7.29), (7.30) ve (7.31)
esitlikleri elde edilir. x(t) durum vektorind, y(t) cikis vektorind, w(t) bozucu girisini, A,

B1, C1 ve D1 sistemin bilinen matrisleridir.

xT=[p 6 Y ¢, 6, V] (7.27)
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
_% _ lyzx
a=""1 0 0 0 0 —wo= (7.28)
2
0 _ 3900k 0 0 0 0
Iy
0 0 _3w§1yx Lyxz 0 0
I, I,
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0 0 0
0 0 0
0 0 0
10 o0
B=|L (7.29)
0 X o
Iy
0 0 =
| I,
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
_% _ lyzx
c=""wL 0 0 0 0 —wo (7.30)
2
0 _ 3900k 0 0 0 0
Iy
0 0 Bdlyr ) g
Iz Iz
0 0 O
0 0 0
0 0 0
1
p=|z 00 (7.31)
0 X o
Iy
0 0 =
| I,

Yukaridaki esitlikler uydunun kontrolsiiz durum-uzay esitligini olusturmaktadir. Bu
esitliklerden faydalanarak bozucu etki karsisinda sistemin kontrolsiiz cevabi

incelenecektir.

7.2 Kontrolor Tasarimi

Uydu, bozucu etkiler karsisinda yoriingeden sapabilmektedir. Uyduyu yoriingede
tutacak ve yoriinge diizeltmelerini saglayacak sistemlere ihtiya¢ duymaktadir. Uydularda
bu sistem uydu itki sistemleri tarafindan saglanmaktadir. Uydu yonelim belirleme ve
kontrol alt sistemleri tarafindan devreye girerek uyduyu yoriingede tutmakta ve yoriinge

diizeltmelerini yapmaktadir.

Uydu kontroliinde iki kontrolér kullanilacaktir. ilk kontrolér, durum geri beslemeli Heo
kontrolor, ikinci kontrolor ise durum geri beslemeli karma H/H. kontrolor

kullanilacaktir. Ayrica, uydunun kontrolsiiz durumu da He kontrolor ile kiyaslanacaktir.
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7.2.1 Durum Geri Beslemeli H.. Kontrolor

H. kontrolcli, sisteme gelen bozucu etkilerin azaltilmasinin en iyi yolu olarak,
bozuculardan denetlenmek istenen gikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin He
normunu en kiicik yapma islemi olarak tanimlanir [78]. Sekil 7. 1’de kontroloriin blog

diyagrami verilmistir.

w(t) —p V(1)
(t) » .

a;mr ]x:’f}
Y -

Sekil 7. 1 Durum Geri Beslemeli H- Blok Diyagrami [35]

Blok diyagraminda u(t) kontrol girisini, w(t) bozucu girisini, y(t) denetlenmek istenen
biyudklikleri, x(t) geri-besleme isaretlerini, K denetleyiciye ait iliskin transfer
fonksiyonlari matrisini ve G denetleyici diginda kalan tiim sistemin transfer fonksiyonu
matrisini gostermektedir [35]. (7.32) Esitliginde uydunun durum geri beslemeli kontrolor
durum-uzay esitligi gosterilmistir. A, B, B2, C1, D11 ve D1 sisteminin bilinen matrisleridir.
X(t) durum vektoru, y(t) cikis vektoriand, w(t) bozucu girisini ve u(t) kontrol girdisini
temsil etmektedir. (7.32) Esitliginden ve blog diyagramindan yararlanarak durum geri

beslemeli H kontrol yasasini elde edilebilir [79], [80].
x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t) (7.32)
y (@) = Cix(t) + Dyyw(t) + Dypu(t)

Kontrol girdisi, durum vektoriniin dogrusal bir fonksiyonu olarak kabul edilir ve kontrol

girdisi (7.33) esitliginde verilen doniisim yapilir [80].
u(t) = Fx(t) (7.33)

(7.33) Esitliginde verilen F durum geri besleme kazancidir ve kapali ¢evrim sistemi
ITzw]||o <y tanimlanabilir [80]. (7.32) Esitliginde verilen durum-uzay gosteriminde

doénisum yapilirsa (7.34) esitligi elde edilir.

y = (Cl + Dle)x + D11W (7.34)
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(7.34) Esitliginden yararlanarak kapali gevrimin temsili (7.35) esitliginde gosterilebilir.

e _ A+BQF ‘ B1 735
(G F) = |51 Do g (7.35)

He kontrol kisitlarini elde etmek igin sinirl gergcek lemma kontrol roliindedir. (7.36)

Esitsizliginde ikinci derecen bir lyapunov fonsiyonu vardir [80].
V(x) =xTPx, P>0,y >0

%V(x) +zTz—y*wTw <0 (7.36)

(7.36) E§itsizliéinde%V(x) lyapunov kararlihgini, zTz — y?wTw < 0 He performansini
ifade eder [80]. (7.36) Esitsizligi yeniden tanimlanirsa (7.37) esitsizligi elde edilir.

xTPx +xTPx+zTz—y?*wTw <0 (7.37)
(7.37) Esitsizliginde (7.34) esitligi yazilirsa (7.38) esitsizligi elde edilir.

[(A+ B,F)x + Byw]"Px + xTP[(A + B,F)x + Byw]

+[(Cy + D12F)x + Dyyw]"[(Cy + D12F)x + Dyyw] — y2ww < 0 (7.38)
(7.39) Esitligi varsayilirsa [80];

G(s) = [Z‘% (7.39)

O zaman (7.40) esitsizliginde verilenler esdegerdir [80].

NG <v

X>0 (7.40)
X > 0 Sartinda (7.41) esitsizligi yazilabilir [80].

ATX + XA XB

11CcT
sty |ty [DT] [CD]<0 (7.41)

Yukarida verilen esitsizliklerden yararlanarak sistemin He normu hesaplanabilir. KYP
Lemma kullanilarak ve X > 0 sartinda (7.42) esitsizligi elde edilir [80].

[(A + B,F)TX + X(A+ B,F) XB, N 1 [(C1 + Dle)T]
B1TX —yll vy D1T1

+[(Cy + D1,F) D111 <0 (7.42)
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(7.42) Esitsizliginde verilen matris nonlineerdir ve lineerlestirmek icin schur tiimleyeni

uygulanir [80]. Schur timleyeni (7.43) esitsizliginde gosterilmistir.

M R

R o] <0

M —RQ™RT <0

1
Q=—-1<0
14
A+ B,F)TX+ X(A+ B,F) XB
Bi X —vI
K = [(Cl + DlZF)T]
D
R™ = [(C; + Dy3F) Dy4]
(7.42) Esitsizligi schur timleyeninde dizenlenirse (7.44) esitsizligi elde edilir.
(A+B,F)T+ X(A+ B,F) XB, (Cy+ Di,F)T
Bix —yl D, <0 (7.44)

(C1 + D12F) Dy, —yI

X ve F matris esitsizliginde bilinmeyenlerdir. X =Y~! dénisimi ve Y > 0 sarti
durumunda (7.45) esitsizligi elde edilir.
Y(A+ B,F)T+ (A+ B,F)Y By Y(C,+D;,F)T
BT —yl D}, <0 (7.45)
(Ci + D12 F)Y Dyq —vI
(7.45) Esitsizliginde verilen matriste ¢ozim yapilabilmesi igin iki bilinmeyenin yan yana
gelmemesi gerekmektedir. Verilen matriste F ve Y bilinmeyenlerdir ve bu durumu
ortadan kaldirmak gerekmektedir. Z = FY donlsumi yapilirsa iki bilinmeyen ortadan
kaldirtimis olur. Donlsim yapilirsa (7.46) esitsizligi elde edilir.
vA" + 72'B," + AY + B,Z B, YCi+Z'DI,
B! —yI D, <0 (7.46)
C1Y + D12Z D11 —)/[
(7.46) Esitsizliginde minumum y icin yeniden dizenlenirse (7.47) esitsizligi elde edilir.
(7.47) Esitsizligi ve (7.48) esitsizligi H kontroloriin kontrol yasasini olusturur. Bu iki DME

kontrolor tasariminda kullanilir.
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-Y 0 0 0

0 YvA"+Z7"B," +AY+B,Z B; YC!+Z'DI, <0 (7.47)
0 B1 —yl DYy '
O Cly + D12Z D11 —)/[

Y >0 (7.48)

(7.47) ve (7.48) Matlab’te m. file dosyasinda Yalmip [81] c¢o6zlicistu kullanilarak
¢ozduralir. Minumum y durumunda (7.47) ve (7.48)'in sartlarini saglayan Y ve Z
matrisleri bulundugu takdirde en iyi H- kontrol kazanci elde edilecektir [35]. Kontrol

kazanci (7.49) esitliginde yerine yazilarak bulunur.

K=2zy1 (7.49)

7.2.2 Durum Geri Beslemeli Karma H;/ H-. Kontrol6r

Durum geri beslemeli H- kontrolér, frekans cevaplarini iyilestirmede daha basarilidir
ama bir kapali-gevrim sistemi igin iyi bir gegici rejim cevabini garanti edemez. H;
kontrolor ise gecici rejim cevaplarinda daha basarilidir [78]. Sistemden daha iyi cevap
alabilmek adina H- kontrol6r ve H; sentezlenerek H./H- kontrolor elde edilir. Sekil 7.

2’de Hy/H kontrolor blok diyagrami gosterilmistir.

—> Zi(f)
wi G b—al)
ult) x(t)

K

Sekil 7. 2 H2/He Kontrolor Blog Diyagrami [36]

z1(t) ve za(t) cikis vektorlerini, w(t) bozucu girisini, u(t) kontrol girdisini, x(t) durum
vektorini ve K kontrol kazancini gostermektedir. G ise denetleyici disinda kalan tim
sistemin transfer fonksiyonu matrisini gostermektedir [36]. Kontrol6re ait durum-uzay
formu (7.50) esitliginde gosterilmistir. (7.50) Esitligi ve blog diyagramindan
yararlanilarak karma Hz/H- kontrolor kontrol yasasini olusturan DME’ler elde edilebilir

[78], [79], [82].
x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)

z1(t) = C1x(t) + D1aw(t) + Dou(t) (7.50)
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23(t) = Cpx(t) + Dayw(t) + Dpu(t)

(7.50) Esitliginde u = Kx donlisim yapilirsa (7.51) esitligi elde edilir.

x = (A+ B,K)x + Byw

7z, = (C; + D1,K)x + Djyw (7.51)
z, = (C; + Dyy K)x + Dyyw

(7.36) Esitsizligi (7.51) esitligiyle birlestirilirse (7.52) esitsizligi elde edilir.

[(A+ B,K)"x + Byw]"Px + xTP[(A + B,K)x + B;w]

+[(C; + D1,K)x + D;;w]T[(C; + D1,K)x + Dyyw — y2wiw < 0 (7.52)
(7.52) Esitsizligi yeniden diizenlenirse (7.53) esitsizligi elde edilir.

((A+ B,K)TP + P(A + B,K) + (C; + D;,K)T(C; + D1,K)) PB; + (C, + D;,K)TDy;4

<0 (7.53)
BTP + DI, (C, + D;,K) v?I + DI, Dy, ]

Schur tiimleyeni ve (7.53) esitsizligi P~ ile sagindan solundan garpilmasi sonucunda,

(7.54) esitsizligi elde edilir.
P‘l(A + BZK)T + (A + BZK)TP‘1 + P‘l(C1 + Dlzk')T(C1 + Dlzl(’)P‘1 (7.54)
—(By + P7X(Cy + Dy,K)TD11)(¥? + DyyDyy") " (BT + DIy (Cy + Dy, K)P™1) < 0

Xo = P71 donlsimi yapilirsa ve X, > 0 saglayacak sekilde schur timleyeni

uygulanirsa (7.55) esitsizligi elde edilir.

Xo(A+B,K)T + Xoo(A+ B,K) By  Xo(Cy + DypF)T
BY —yl pT, <0 (7.55)
(C1 + D13,K)X o D14 -yl

H; kontrolér ||T,,,, 115 normunun sonlu olmasi sadece D,; = 0 sartiyla saglanir [78]. H2
kontrolér probleminin ¢éziimii X, = XI' ve Q = QT sartiyla (7.56) esitsizliklerinde
verilen DME’lerle ¢6zilebilir [82].

(A+ B,K)X, + X,(A+ B,K)T + BBT <0

Q (C2 + D2 K)X,

X,(Cy 4 Dy K)T X >0 (7.56)

Trace(Q) < p
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iki kontrolér denetim kisiti tek yapida birlestirilerek kombinlenecektir [78]. X = X, =
X, kabuli yapilarak X Lyapunov matrisi kullanilarak ve W = KX degiskeni uygulanarak

(7.57) esitsizliginde verilen DME’ler elde edilir. Bu DME’ler kontrol yasasini olusturur.

[ XAT + WTB," + AX+B,W B, XCT+WTDJ,
Bf —vI D <0
CiX + Dy, W Dy, —yl
Q CoX + Dy W
xcT + wTpl, X >0 (7.57)

iz(Q) <p
(7.57) Esitsizliginde verilen DME’ler Matlab’te Yalmip ¢ozlictsiu kullanilarak ¢ozduralir.

X, W, Q, y ve p hesaplandiginda kontrol kazanci hesap edilebilir. K kazanci (7.58)

esitliginden yararlanilarak hesaplanir.

K=wx1 (7.58)

7.3 Uydu Simiilasyonu

Uydu modeli, Solidworks programinda gercek bir yer gézlem uydusunun olglleri ve
literatlirde elde edilen veriler kullanilarak gikartiimistir. Solidworks’te uydu modelinden
elde edilen veriler Cizelge 7. 1’de gosterilmistir. Ayrica, Cizelge 7. 1’de uydu modelinin

tahmini agirhg ve (7.18) esitliginde hesaplanan uydu agisal hizi gosterilmistir.

Cizelge 7. 1 Uydu Parametreleri

Ix 175.5 kgm?
ly 225 kgm?

Iz 234 kgm?
wo 1.06x1073 rad/s
m 450 kg

Matlab ve Simulink kullanilarak Cizelge 7.1’deki veriler, kontrol yasasini olusturan
DME’ler kullanilarak kontrolor tasarlanacaktir ve kontrolor sisteme uygulanarak uydu

similasyonu yapilacaktir.
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7.3.1 Uydu Kontrolsiiz ve H- Kontrolor Durumlarinin Karsilagtirilmasi

Uydu kontrolsiiz durumda ve uyduya durum geri beslemeli He kontrolor etki

ettirildiginde uydunun verecegi cevaplar incelenecektir.

7.3.1.1 Uydu Modelinin Karsilastirma Sonuglari

Matlab’te hazirlanan sabitlerin ve durum-uzay denklemlerin yer aldigi m file dosyasi
cahlistirtlir. Durum geri beslemeli H kontrolor icin hazirlanan kontrolor dosyasi calistirilir.

Kontrolor dosyasi galistirildiktan sonra (7.59) esitligi elde edilir.

Veo = 4,68
~720.90 0 0 —410.84 0 ~0.19
K=| o0 ~92427 0 0 ~526.75 0 (7.59)
0 0 ~961.24  —0.19 0 ~547.81

Simulink’te bozucu giris olarak Sekil 7.3 yuvarlanma bozucu girisini, Sekil 7.4 yunuslama

bozucu girisini ve Sekil 7.5'te yalpalama bozucu girisini gostermektedir.
%107

Yuvarlanma_X_Bozucu
10 % ¢

| | 1 | 1 ]
0 50 100 150 200 250 300
Time (sec)

Sekil 7. 3 X YonU Yuvarlanma Bozucu Torku

103



-
1

Yunuslama_y_Bozucu

<>

-9 I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300

Time (sec)

Sekil 7. 4 Y Yoniu Yunuslama Bozucu Torku

-
1

Yalpalama_z_Bozucu

<

15 1 1 I I 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Time (sec)

Sekil 7.5 Z Yonl Yalpalama Bozucu Torku

Simulink’te hazirlanan uydu modeli calistirildiktan sonra sekilleri elde etmek icin
hazirlanan m file dosyasi ¢alistirilarak uydunun lg eksendeki yer degistirmeleri, ivmeleri

ve kontrol torklari elde edilmistir.

Sekil 7. 6, Sekil 7. 7 ve Sekil 7. 8’de uydunun yuvarlanma agisi, ivmesi ve kontrol torku

gosterilmistir.
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Agisal Yerdegistirme (rad}

Uydu Yuvarlanma Agisi
T

0.12 T T T
Kontralstz
—Hx Kontrol

0.1} =
0.08 - B
0.06 - -
0.04 - =
0.02 - B

0
-0.02 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
Sekil 7. 6 Uydu x Ekseni Yuvarlanma Agisi
6 %108 Uydu Yuvarlanma ivmesi
T T T
Kentrolstiz
_H:x; Kontrol

51 _
4 -

3k _
2 - -

1 i
0

x | | | 1 |

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 7. 7 Uydu x Ekseni Yuvarlanma ivmesi
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2 %10 Uydu Yuvarlanma Kontrolii
T T T T T
—Hw Kontrol Torku
0
-2 - _
_~— -4 7
£
Z.
=<
o
fisd
B _
8+ |
-10 -
-12 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 7. 8 Uydu x Ekseni Yuvarlanma Kontroli

Sekil 7.9, Sekil 7. 10 ve Sekil 7. 11’de uydunun yunuslama agisi, ivmesi ve kontrol torku

gosterilmistir.

Uydu Yunuslama Agisi
T

0.5 T T

—— H  Kontrol

Acisal Yerdegistirme (rad)

| | 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 7. 9 Uydu y Ekseni Yunuslama Agisi
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- %10 Uydu Yunuslama ivmesi
& T T

Kontrolsiiz
— H‘\_; Kontrol

0 B

ivme (rad/s?)

25+ «

-35 - S

4 ! | ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 7. 10 Uydu y Ekseni Yunuslama ivmesi

1074 Uydu Yunuslama Kontrolii
T

‘— HT Kontrol Torku

Tork (Nm)
&
T
|

_1 | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 7. 11 Uydu y Ekseni Yunuslama Kontrol Torku

Sekil 7. 12, Sekil 7. 13 ve Sekil 7. 14’te uydunun yalpalama agisi, ivmesi ve kontrol torku

gosterilmistir.
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Acisal Yerdegistirme (rad)

=107

Uydu Yalpalama Agisi
T

e H  Kontrol

5 1 1 | I |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
Sekil 7. 12 Uydu z Ekseni Yalpalama Agisi
5 %1078 Uydu Yalpalama ivmesi
T T
Kontrolsiiz
—H:c Kontrol
2 (- —
1k -
U /
R -
2 4
3 -
4 _
5 | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 7. 13 Uydu z Ekseni Yalpalama ivmesi
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x107* Uydu Yalpalama Kontrolii
T

12 s H__ Konitrol Torku B

Tork {(Nm)

| | | | 1
0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 7. 14 Uydu z Ekseni Kontrol Torku

7.3.1.2 Karsilastirma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yuvarlanma agcisi incelendiginde, kontrolsiiz durumda uydunun yoriingeden saptigi
gorilmektedir. Uydunun y ve z yonlerindeki kontrolsiiz durum eklenmemistir. Bu
eksenlerde de uydu sapmaktadir ve kontroloriin agisal yer degistirmesinin goriilebilmesi
icin kontrolli durum tek basina cizelgesi elde edilmistir. U¢ eksendeki agisal yer
degistirmeler incelendiginde, kontrol torku cekildikten sonra kontrolér uyduyu

yoriingesine getirdigi gorilmektedir.

Uydunun Ug¢ eksendeki ivmeleri incelendiginde, kontrolér durumunda daha iyi cevaplar
alindigini géstermektedir. Kontrolér, uydu ivme genliklerini bastirmaktadir. KontrollQ

durum, kontrolstiz duruma gére daha basarili ivme sonuglari vermektedir.

Uydunun eksende kalmasi icin gerekli olan kontrol torklari gbsterilmistir. Bu torklar, itki

sistemleri tarafindan saglanarak uydu yoriingede tutulmaktadir.

Uydu acisal yer degistirmeleri ve ivme cevaplari incelendiginde, kontroloriin daha
basarili oldugu gorilmektedir. Kontrolli durum ile kontrolstiz durum karsilastirildiginda

kontrolli durumun daha basarili oldugu goriilmektedir.
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7.3.2 H.. Kontrolor ve H2/ H.. Kontrol6r Karsilagtiriimasi

Uyduya durum geri beslemeli He. kontrolor ve durum geri beslemeli karma Hz/He

kontrolor etki ettirildiginde uydunun verecegi cevaplar incelenecektir.

7.3.2.1 Uydu Modelinin Karsilastirma Sonuglari

Durum geri beslemeli He kontrol6r icin hazirlanan kontrolér dosyasi ve durum geri
beslemeli karma Hz/H- kontrolor dosyasi calistirilir. Kontrolor dosyasi galistirildiktan

sonra (7.60) esitligi elde edilir.

—720.90 0 0 —410.84 0 ~0.18
Ko=| 0 —924.27 0 0 —526.75 0
0 0 —92427 —0.18 0 —526.75

—811.20 0 0 4699 0 ~0.18

Kyw=| 0 —1040.02 0 0 —6026 0
0 0 ~1081.8 —0.2 0  —626.7

Yoo = 4.68 (7.60)
V2o = 2.94
p =13.62

Bozucu giris olarak B6lim 7.3.1.1’de uygulanan bozucu giris uygulanmistir. Simulink’te
hazirlanan He kontrolor ve Hx/He kontrolére ait model calistirildiktan sonra (g
eksendeki yer degistirmeler, ivmeler ve kontrol torklari cevaplari elde edilir. Bu cevaplari
elde etmek icin m file dosyasi calistirilarak He kontrolor ve Hy/He kontrolére ait

yuvarlanma, yunuslama ve yalpalama agilarina ait cevaplar elde edilir.

Sekil 7. 15, Sekil 7. 16 ve Sekil 7. 17’de uydunun yuvarlanma agisi, ivmesi ve kontrol torku

gosterilmistir.
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Agisal Yerdegistirme (rad)

lvme (radis?)

=10°

Uydu Yuvarlanma Agisi
T

e H_/H_ Kontrol
x 2

H__ Kontrol
£

Sekil 7. 16 Uydu x Ekseni Yuvarlanma ivmesi

111

50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
Sekil 7. 15 Uydu x Ekseninde Yuvarlanma Agisi
108 Uydu Yuvarlanma jvmesi
T T
Hm Kontral
e H__H,, Kontrol
Y —
1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Zaman (s)



5 X 10 Uydu Yuvarlanma Kontrolii
T T

T T

Haa Kontrol Torku

s H_/H,, Kontrol Torku
' 2

Tork {(Nm)

12 | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s}

Sekil 7. 17 Uydu x Ekseni Yuvarlanma Kontroli

Sekil 7. 18, Sekil 7. 19 ve Sekil 7. 20’de uydunun yunuslama agisi, ivmesi ve kontrol torku

gosterilmistir.

08 %107 Uydu Yunuslama Agisi
. T

H_, Kontrol
e H__/H, Kontrol
= 2

Acgisal Yerdegistirme (rad)

3 | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 7. 18 Uydu y Ekseni Yunuslama Agisi
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%107 Uydu Yunuslama ivmesi
T T

Hoc Kontrol
—_— HxJ'H2 Kontrol

lvme (rad/s?)

8 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
Sekil 7. 19 Uydu y Ekseni Yunuslama Ivmesi
g X 107 Uydu Yunuslama Kontrolii
T T
Hx Kontrol Torku
s H_/H,, Kontrol Torku
8 _
7L _
6 _
5 _
E
Z
= 47 ]
S
2
3L _
oL _
1k _
0
-1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 7. 20 Uydu y Ekseni Yunuslama Kontroli

Sekil 7. 21, Sekil 7. 22 ve Sekil 7. 23’te uydunun yalpalama agisi, ivmesi ve kontrol torku

gosterilmistir.
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<107 Uydu Yalpalama Agisi
T

H_ Kontrol
i H_ /H,, Kontrol
' 2

Acisal Yerdegistirme (rad)

5 I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
Sekil 7. 21 Uydu z Ekseni Yalpalama Agisi
05 %1078 Uydu Yalpalama ivmesi
. T T T
Hx Kontrol
—Hle2 Kontrol
2 - - -
151 _
1 _
05 =
o
w
3
£ o [
@«
S
=
-05 b
A+ -
15 b
2+ B
25 | ! ! 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 7. 22 Uydu z Ekseni Yalpalama ivmesi
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%10 Uydu Yalpalama Kontrolii
T

T T
H7a Kontrol Torku
e H_/H,, Kontrol Torku

Tork (Nm}

5 I I I 1 I
0 50 100 180 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 7. 23 Uydu z Ekseni Yalpalama Kontroli

7.3.2.2 Karsilastirma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Uydunun (¢ eksendeki yer degistirmeleri incelendiginde, iki kontroloriinde uyduyu
yoriingeye oturttugu gorilmektedir. Uydu yuvarlanma agisi, yunuslama agisi ve
yalpalama agisi incelendiginde, Hz/H- kontrolorin daha basarili cevaplar verdigi
gozlenmektedir. Ha/H- kontrol6r yer degistirme genliklerini bastirarak daha iyi cevaplar

vermektedir.

Uc¢ eksendeki ivmeler incelendiginde, Ha/H- kontrolériin daha iyi cevaplar verdigi

gozlenmektedir. Ho/H- kontrol6r ivme genliklerini daha iyi bastirmaktadir.

Kontrol torklari incelendiginde, iki kontroloriin de ayni torklari Grettigi gortilmektedir.

H2/He kontrol6r He kontrolore gore daha basarili cevaplar vermektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Yer gozlem uydusu tasarimi, literatiir taramasi ve uzayda aktif olarak gérev yapan bir
uydunun olcguleri kullanilarak Solidworks’te bir model hazirlanmistir. Yer gozlem
uydusunun yoéringe yuksekligi, yikselme zamani ve yoringe egimi uzayda aktif olarak
gorev yapan uydunun degerleri secilmistir. Gozlem uydusu, yoriinge yiksekligine gore
alcak irtifa yoriingesindedir. Yer gbzlem uydularini olusturan alt sistemlerin 6zellikleri ve

tahmini kutleleri belirlenmistir.

Uydunun ozellikleri belirlendikten sonra uydunun tasarimini etkileyen faktorler
aciklanmigtir.  Bu faktorler, genellikle uzay yapisindan kaynaklanan etkilerden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle, alcak irtifa yoriingesinde uydu yapisina zarar verecek
etkiler bulunmaktadir. Uydu tasarimini etkileyen diger faktorler, roket iginde maruz
kaldigi yiklemeler, uydunun roket icerisinde rezonansa girme durumu ve maliyettir.
Uydu yapisi ve govde panelleri malzemesi belirlenirken hem etkiler karsisinda dayanikli
olmasi, hafif olmasi ve maliyetinin disik olmasi amaciyla Al 6061 malzemesi secilmistir.
Boylelikle, uzay sartlarina uygun malzeme sec¢imi yapilmistir. Yiklemelere maruz
kaldiginda dayanikli olmasi ve rezonansa girmemesi icin uzayda aktif olarak goérev yapan
uydunun olcllerine uygun olarak bir yapi (iskelet) tasarimi yapilmistir. Yapi, gévdeyi iki
kisma ayiracak sekilde tasarimi yapilmigtir. Yapi tasarimi yapildiktan sonra gévde
panelleri, alt sistemler ve giines panellerinin toplam agirlik tahmini yapilmistir ve uzayda
aktif olarak gorev yapan uydunun kitlesi ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda,
kiitlelerin birbirine yakin oldugu gérilmastir. Bu kitle, analizlerde toplam kitle olarak

kullanilmistir.
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Uzayda uydunun maruz kalacagi etkilerden bir tanesi de sicaklik etkisidir. Alt sistemler
belirli bir sicakhk arahiginda calisir. Ozellikle, bazi alt sistemler sicakliga daha hassastir.
Bu ylizden, bu alt sistemler is1 kalkani ile sicaklik etkilerinden korunmaya ¢aligilmistir. Alt
sistemleri uydu icerisinde literatiirden yararlanarak ve termal analizler yapilarak en

uygun yerlestirme yapilmaya ¢alsiimistir.

Uydu, roket icerisinde glines panelleri kapali konumdadir. Uydu, roketten ayrildiktan
sonra gunes panellerinin agilarak glnes enerjisini elektrik enerjisine donustirmesi
gerekmektedir. Glines panellerinin agilmasinda yasanilacak bir problemde uydu enerji
Uretemedigi icin gorevini yerine getiremez. Uydu modeli icin hazirlanan aciima
mekanizmasinda damperli mentese, bantl yay ve kilit mekanizmasi kullanilmigtir. Kilit
mekanizmasi, montaj esnasinda govde ile giines panellerini birbirine sabitlemektedir.
Sinyal geldiginde kilit mekanizmasi agilir ve glines paneli serbest kalmaktadir. Gilines
paneli acik durumda sabit kalacak sekilde tasarlanmistir. Serbest kaldiginda damper ve
yay etkisiyle acik konumuna ge¢mektedir. Ayrica, damper ve yay kullanilarak panellerin

acildiginda uydunun sok etkisi azaltilmaya calisilmistir.

Uydu modeli igin bir yapi tasarimi yapilmistir. Bu yapi ve goévde panellerin roket
icerisinde ylklemelere maruz kaldiginda dayanikli olmasi istenmektedir. Roket iginde
cesitli nedenlerden kaynaklanan yikler mevcuttur. Roket Ureticileri tarafindan bu
yuklemeler agiklanmistir. Ansys programi kullanilarak uydu yapisi ve gévde panelleri
yiklemeye maruz birakilmistir. Analiz sonucunda, uydunun yapida ve govdesinde
deformasyon, gerilme ve glivenlik faktéri incelendiginde, hazirlanan yapinin givenli

oldugu gorilmdistar.

Uydu roket igerisinde rezonansa girmemesi igin roket kullanim kilavuzlarinda dogal
frekanslarin Gst sinirini belirlenmistir. Uydu, Ansys programi kullanilarak 2000 Hz’e kadar
olan tim dogal frekanslari bulunmustur. ilk dogal frekans incelendiginde, uydu
modelinin rezonans girmedigi gorilmektedir. Roket kullanim kilavuzunda yer alan katilik

gereksinimleri incelendiginde, uydu modelinin sartlari sagladigi gériilmektedir.

Uydu roket igerisinde rastgele titresimlere maruz kalmaktadir. Bu rastgele titresimler,
onlem alinmazsa uyduda hasarlara neden olabilmektedir. Ayrica, uyduda yorulmaya

neden olmaktadir. Bunun 6nlenmesi amaciyla rastgele titresim analizi yapilarak ¢ikan
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sonuglar degerlendirilerek yorulma ve hasarin olusabilecegi yerler tespit edilir ve

onlemler alinir. Yapilan analiz sonucunda, uydu modelinin glivenilir oldugu géralmistar.

Uydu, dislk frekansli sintizoidal yiiklemelere maruz kalmaktadir. Bu yiklemeler, uyduda
dinamik yorulmalara neden olmaktadir. Uydu modeline Ansys’te harmonik analiz
yapilmistir. Harmonik analiz sonucunda, gerilme diyagraminda 75 Hz'de peak olustugu
gortlmustir. Bu deger, uydunun dogal frekansina denk gelmektedir. Bu frekanstaki
deformasyonlar farkli faz agilarinda olusturulmustur. En yiiksek gerilme ve deformasyon
90 derece faz agisinda olustugu gorulmugstir. Cozim araligl distk tutuldugu igin
harmonik analiz sonucunda, olusan en vyiksek deformasyon ve gerilme sonucu
karsilastinlmistir ve sonuglarin ayni oldugu goérulmustir. Roketlerin  kullanim
kilavuzunda belirtilen sartlar incelendiginde, uydu modelinin givenilir oldugu

gorilmustir.

Akustik ylklemeler, motor ve aerodinamik nedenlerden 6tiri kapstl icinde olusan
basing dalgalanmalarinin uyduyu etkilemesidir. Bu yikleme, gévdede hasarlara ve
yapisal yorulmalara neden olabilmektedir. Roket (ireticisi tarafindan belirtilen ses
basinci seviyeleri kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda, 1000 Hz'de
maksimum genlik ve gerilme ortaya ¢ikmaktadir. 63 Hz'de akustik glirtilti uyduyu genis
alanda etkilemektedir. Uydu modelinde olusan deformasyonlar incelendiginde, uydu

modelinin glvenilir oldugu gorilmustur.

Alt sistemler, belirli bir sicaklik araliginda calismaktadir. Bu sicaklik degerlerinin disina
ctkilmasi durumunda alt sistemlerde hasarlara neden olabilmektedir. Uydu modelinde
hassas alt sistemleri 1si kalkani ile kapatarak sicakhik araliklari istenilen diizeye
getirilmeye calisiimigtir. Uydu malzemesi, kaplama malzemesi belirlenerek Thermica
programinda uydunun belirlenen yoriinge 6zellikleri girilerek analiz gergeklestirilmistir.
Bu analiz, iki farkli senaryoda gerceklestirilmistir. ilk senaryoda, sicak durum diinyanin
glines en yakin oldugu zamanda ikinci senaryo ise soguk durum diinyanin giinese en uzak
oldugu konum olarak belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, alt sistemler igin
belirlenen sicakhk araliklari olup olmadigi kontrol edilmistir. Analiz sonucunda, alt
sistemlerin istenilen sicaklik araliginda oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik araligi, her iki

durum igin kontrol edilmis ve sonuglarin istenilen sicaklik araliginda oldugu gértlmustar.
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Uydu sicakliklari, operasyonel sicakliklari da analiz edilmek istenmistir ama imkanlar

dahilinde bu mimkiin olmamistir.

Uydular igin en 6nemli parametrelerden bir tanesi durum kontroltidir. Uydu durum
kontroli icin uydunun dinamik denklemlerinin ¢ikartilmasi ve bu dinamik denklemlerden
yararlanarak kontrolsiiz, kontrolli durumun durum-uzay formlari elde edilmesi
gerekmektedir. Bu ylizden, Euler esitliginden ve momentum teoreminden yararlanilarak
uydunun dinamik denklemleri elde edilmistir. Bu dinamik denklemler kullanilarak
durum-uzay formuna gegis yapilmistir. Durum-uzay denklemlerinden yararlanarak
uydunun kontrolsiiz durumda bozucu etkiler karsisinda verdigi cevaplar elde edilmistir.
Uydu yoriingede tutmak ve diizeltmeleri saglamak amaciyla kontrolér kullanmak
gerekmektedir. Uydu kontroliinde kullanilmak tGizere durum geri beslemeli H kontrolor
ve durum geri beslemeli karma Hz/H- kontrolor tercih edilmistir. He kontrolor ve Ha/He
kontrolorlerin  kontrol vyasasini olusturan DME’ler belirlenmistir. Matlab’te iki
kontrolorin tasarimi yapilmistir. Kontrolsiiz durumla He kontrolér ve He kontrolor ile
Ha/He kontrol6r karsilastiriimasi yapilmistir. Simulink’te uydu modeli hazirlanarak
yapilan similasyonda uydunun li¢ eksendeki agisal yer degistirmeleri, ivmeleri ve kontrol
torklari incelenmistir. Kontrolsiiz durum ile He kontrolor karsilastirildiginda He
kontroloriin kontrolsiiz duruma gore ¢ok basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. Uydu
acisal yer degistirmeler incelendiginde, kontrolsiiz durumda uydunun yoériingeden
saptigl gorilmektedir. He kontrolor ise uyduyu yoriingede tutmaktadir ve yoringe
dizeltmelerini yapmaktadir. Kontrolsliz durum ve He kontroloriin ivmeleri
incelendiginde, H- kontrolorin ivme cevaplarini bastirdigi gériilmektedir. He kontrolor
ve Ha/He kontrol6r karsilastirildiginda Hz/He kontroloriin daha basarili sonuglar verdigi
gorilmektedir. Her iki kontrolore ait acisal yer degistirmeler incelendiginde, Ha/He
kontrolorin genliklerin daha iyi bastirdig gorilmektedir. Her iki kontrolore ait ivme
cevaplari incelendiginde, Hy/H- kontroloriin ivme cevaplarini daha iyi bastirdig
gorilmektedir. Her iki kontrolér bozucu girisleri bastirirken kullandigi kontrol torku
birbirine ¢ok yakindir. Sonuglar incelendiginde, Hz/He- kontrol6riin uydu kontroliinde

daha basarili oldugu gorilmektedir.

Yapilacak uydu projelerinde kiigtik yapili uydular tGzerine yapilan ¢alismalarin artiriimasi

onerilmektedir. Kiclik yapili uydular, blylk uydulara gore cesitli avantajlari vardir.
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Maliyet, zaman ve firlatilma vb. gibi 6zellikleri sayesinde daha avantajli olmaktadir.
Kiglk yapil uydular icin test dizenekleri hazirlanabilir. Mikro uydu, nano uydu, femto

uydu ve piko uydular tGzerine yapilan galismalar glinimizde artmaktadir.

Yapilacak uydu projelerinde veya uydu calismalarinda tasarimi yapilan modelin (g
boyutlu vyazici vasitasiyla Uretilmesi Onerilmektedir. Hazirlanan model, gittikce
yayginlasan (i¢c boyutlu yazici kullanilarak tretimi gerceklestirilebilir. Uretilen bu model,
laboratuvar ortaminda hazirlanan test diizenekleriyle testlere tabi tutulabilir. Bilgisayar
ortaminda gergeklesen analizlerin sonuglarinin dogrulanmasi ya da hata yuzdesinin
hesaplanmasi yapilacak calismalarda arastirmaciya daha dogru sonuclar elde etmesinde
yardimci olacaktir. Ayrica, hazirlanacak test diizenekleriyle sonraki galismalar igin hazir

bir ortam olacaktir.

Termal analiz yapilirken uydu modelinin operasyon harici sicakhk araliklari analiz
edilmistir. Analiz vyapilacak programin lisans dosyasi olmadigl icin analizler
gercgeklestirilememistir. Uydu termal analizleri yapilirken operasyonel sicakliklarin da

analiz edilmesi onerilmektedir.

Yapilacak uydu calismalarinda farkli alanlardan arastirmacilarin bir araya gelerek

yuratecekleri galisma 6nerilmektedir.

Uydu durum kontroll yapilmasi icin uydu matematiksel denklemleri elde edildi. Elde
edilen bu denklemler Euler esitliginden yararlanilarak elde edilmistir. Yapilacak
calismalarda, uydunun matematiksel modeli ¢ikarilirken Euler tabanli model yerine
quaternion tabanli model kullanilarak Euler tabanli model ile karsilastiriimasi
Oonerilmektedir. Her iki tabanda yapilacak calismalarla elde edilen sonuglar

karsilastiriimalidir.

Durum kontroliinde yapilacak ¢alismalarda model belirsizliklerinin tGzerine bir ¢calisma
yapilmasi onerilmektedir. Ayrica, lineer similasyon yerine nonlineer bir g¢alisma
yapilmasi da onerilmektedir. Yapilacak bu calismayla daha basarili bir durum kontroli

yapilacaktir.

Durum kontroliinde kullanilan kontrolor yerine farkli kontrolérler kullanilarak sonuglar
karsilastirilmasi onerilmektedir. Boylelikle, uydu durum kontroliinde kullanilabilecek

daha basarili cevaplar verecek ve daha az maliyetli bir kontrol6r tespit edilebilir.
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| hinf h2_feed.m

| hinf_state_feed.m

MATLAB KONTROL DOSYALARI

[+

$Earth Observation Satellite$%

%Yildiz Technical University Machine Theory And Control$%

$Mehmet Fatih ERCAN 16552002%

%state hinf/HZ feedback$%
global A Bl B2 €11 D11 D12 D22 €1

28]

W=sdpvar(r,s, 'full');

Fl=[ [X*A"tA* AW B2"+B2*W Bl X*C11"+tW™*D12%; ...

133 1 Nl
Cl11*%X4D12*W D11 —gamaZ*eye (r)]<0];
F2=[[Q CI2*X4D22*W; ...
X*C12"+W'*D22" X]>0]:

Bl' —gamaZ*eye (r)

solution=optimize (Fset):

7]
| uydu_parametre.m
1
2
3
4 tMsc Thesis%
55 Est
sl
7l [s,8]=size (A);
B [s,r]=size (Bl};
il
1= X=sdpvar (s);
A= Q=sdpvar (r) ;
12~ p=sdpvar(l):
JEsii gamaZ=sdpvar (1) ;
14 SImi%
A=
1le
17
dbrE =
Aks]
20— F3=[trace (Q)<p]
2 Fset=F1+F24F3;
22 =
L checkset (Fset)
24 — W=value (W) ;
25— X=value (X) :
26 p=value (p)
20 gamaZ=value (gamaZ2)
28 K2=W*inv (X)
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uydu_parametre.m

| hinf h2_feed.m

~ o e W Ny
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C LV R o I e e B e B e M= AT & 1 BT VI o B B B Ve I e
[ | [ .

G T

%Earth Observation Satellite$

‘| hinf_state feed.m

|+

%Yildiz Technical University Machine Theory And Control%

$Mehmet Fatih
$Msc Thesis%
%state hinf feedback$%
global A B1 B2 C1 D1 D2
[n,nl=size (A);
[n,m]=size (B1l);
Z=sdpvar (m,n, 'full');
Y=sdpvar (n) ;
gama=sdpvar (1) ?

SLmi%

Fl=[[-Y zeros(n)
zeros (n)

zeros (n)

F2=[Y>0]:
Fset=F1+4F2;

solution=optimize (Faet):
checkset (Fzet)

Z=value (Z);
Y=value (Y):

gama=value (gama)

K=Z*inv (Y)

ERCAN 16552002%

zeros{(n):;...
YR EAXYEZ B2 BZ2* 7 Bl ¥ 1M PR 200 s va
zeros (m,n) —gama*eye (m) DL’

Cl*Y+D2*Z D1 —-gama*eye (n)]<0]:

Foeaa
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