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OzZET

Yiiksek konum ve denge hassasiyeti gerektiren gérev yiikii iceren uydularda mikro titresimler 6nemli bir sorun
olup bu titresimlerin izole edilmesi kadar bu titresim kaynaklarmn gercek modellenmesi ve hassas
ekipmanlara olan etkilerinin analizlerle belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tiir uydularda en biiyiik
ve stirekli mikro-titresim kaynaklarimin basinda uzay aracimin 3-eksenli dengesini saglayan ekipmanlar olan
tepki ve momentum tekerlekleri gelir. Hassas gorev yiikii iceren uzay araglar: genellikle 3 asil bir yedekli tepki
tekerlekleri iceren yoriinge kontrol sistemlerine sahiptirler ve aynt andan birden fazla tepki tekerlekleri ¢calisir.
Bu tekerlekler her ne kadar hassas bir sekilde imal edilseler bile yiiksek devirlerde donmeleri nedeniyle var
olan statik ve dinamik dengesizliklerinin sebep oldugu titresimler, yiiksek dénme hizlarinda wydu alt-
sistemlerinin ana-frekanslariyla rezonansa girerek alt sistemlerin performansim etkileyebilmektedir. Mikro-
titresimler gozlem uydularinda goriintii alma sirasinda odaklama diizlemi dogru eksenlerinin kaymasina ve
hassas goriintii alma detektorlerinin bulanik ve bozulmug goriintii almasina sebep olur. Bu ¢calismada tepki ve
momentum tekerleklerinde statik ve dinamik dengesizliklerin sebep oldugu kuvvetler ve momentler
modellenerek esnek olan tekerlek baglanti (siispansiyon) sisteminde sebep oldugu deplasman ve kuvvetlerin
tespiti icin gelistirilen matematiksel model aciklanmistir. Bu modelle etkin bir izolasyon igin siispansiyon
sisteminin tasariminda ve siispansiyon sisteminden uzay aract alt sistemine gegen titresim seviyeleri
modellenmesinde kullanilabilecektir. Model dogrulamasi i¢in literatiirde ger¢ek yapilmis bir model ve model
yapist konusunda aragtirmalar devam etmektedir. Alternatif olarak bir tepki-tekeri izolasyon sistemi yapilarak
model dogrulamasi ve diger ¢calismalar icin kullanilmasi onerilmektedir.
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GIRIS
Mikro-titresimler hassas gorev yukine sahip uzay teleskoplari, sivil ve askeri gdzlem uydulari ve
diger bilimsel uydular gibi uzay araclarinda kritik bir sorun olup bu titresimlerin kaynaginda
azaltilmasi ve izolasyon sistemleri vasitasiyla yeterli seviyelerin altina dusurtlmesi biyik énem arz
etmektedir. Bu tir titresimlerin modellenmesi ve uydu kritik ekipmanlar Gzerindeki olusturacagi
etkiler ininde analizlerle belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tepki tekeri statik ve dinamik
dengesizliklerinin ddnme sirasinda olusturacagi dinamik yuklerin tepki tekeri baglanti
noktalarindaki destek elemanlari Gzerindeki kuvvet tepkilerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen
matematiksel model aciklanmigtir. Bu model mikro-titregsim izolasyon sistem tasariminda
kullanilacaktir. Model sinirli sayida etkenleri bulundurmakta olup, volan saftindaki, elektrik
motorundaki ve diger yapisal ve elektriksel elemanlardaki ikincil sayilacak duzensizlikleri ihmal
ederek sadece 6n tasarim igin Ureticilerinin sagladidi tepki tekeri kltle 6zellikleri ve statik ve
dinamik dengesizlikleri degerleri géz éniinde bulundurmaktadir. Modelle 4 veya daha fazla
izolasyon baglanti noktalarindaki pasif destek titresim sdnimleyici elemanlarin etkin bir sekilde
tasarimini saglamaya yarayacaktir. Bu matematiksel model yardimi vasitasiyla, tasarim ve
analizlerin yapilarak gelistirilen izolasyon sisteminin Uretilerek testlerle modelin dogrulamasi ve
gelistiriimesi planlanmaktadir.

Mikro-titresim kaynaklari

Tepki ve Momentum tekerleklerindeki dengesizlikler: Tepki ve momentum tekerlekleri yliksek
hassas bilye ve rulman, elektrik motoru ve volanlar dan imal edilmektedir. Bu pargalarin kendi
iclerindeki bilesenleri yliksek hizli ddnme sirasinda imalat hatalarindan dolayi gesitli dizensizlikler
Ureterek tekerlek sisteminde dengesizlikler olusturmaktadir. Her ne kadar dengesizlik kaynaklari
cesitli olsa da dengesizlikler statik ve dinamik dengesizlikler olmak tzere ikiye indirgenerek
modellenebilir. Statik dengesizlik volanin dénme eksenine dik yondeki eksen Gzerindeki kitlesel
kagikhigindan dolay olusan merkezkag tiri kuvvet dengesizligidir. Bu dengesizlik volan dénme
ekseni etrafinda merkezkag kuvvetine sebep olur ve bu kuvvetin frekansi tekerlek donme hizinin
frekansina esittir. Dinamik dengesizlik de volanin alt ve Ust kisimlarindaki mesafeli kitlesel
kagikliklardan tan dolayi olusan mometsel dengesizliktir. Bu dengesizlik donme eksenine dik eksen
etrafinda tekerlegin yalpa yapmasina sebep olur

Mikro-titresimlerin sebep oldugu problemler

Yiksek konum ve denge hassasiyeti gerektiren gorev yiku iceren uydularda mikro titresimler
o6nemli bir sorundur. Bu tir uydularda en blyuk ve sirekli mikro-titresim kaynaklarinin basinda
uzay aracinin 3-eksenli dengesini saglayan ekipmanlar olan tepki ve momentum tekerlekleri gelir.
Hassas gorev yiku iceren uzay araglari genellikle 3+1 tepki tekerlekleri iceren yoériinge kontrol
sistemlerine sahiptirler ve ayni andan birden fazla tepki tekerlekleri caligir. Bu tekerlekler her ne
kadar hassas bir sekilde imal edilseler bile ylksek devirlerde donmeleri nedeniyle var olan statik ve
dinamik dengesizliklerinin sebep oldugu titresimler, yiiksek donme hizlarinda uydu alt-sistemlerinin
ana-frekanslariyla rezonansa girerek alt sistemlerin performansini etkileyebilmektedir. Mikro-
titresimler gdézlem uydularinda goérintl alma sirasinda odaklama diizlemi dogru eksenlerinin
kaymasina ve hassas goruntli alma detektorlerinin bulanik ve bozulmus goérinti almasina sebep
olur [ECSS 2013]. Bu problem gézlem uydularinin en belirgin problemi olup haberlesme
uydularinda da istenmeyen rezonanslara sebep olmasindan dolayi bu konuda mikro-titresimlerin
modellenmesi teorik ve deneysel olarak titresim seviyelerinin tespit edilmesi gibi konularda basta
uzay araci ureticileri olmak Uzere akademik ve deneysel ¢alismalar devam etmektedir. Tepki ve
momentum tekerleklerinin mikro-titresimlere sebep olan statik ve dinamik dizensizliklerin
azaltilmasi yéniinde de g¢alismalar Ureticiler tarafindan yapilmaktadir.
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Sekil 1: Mikro-titresimler nedeniyle olusan goriinti bozulmasi

Mikro-titresim izolasyon yontemleri

Mikro-titresim etkilerinin azaltiimasi veya etkisinin diger sistemlerin etkilemeyecek diuzeye
indirgemek i¢in kullanilan sistemler titresim izolasyon sistemlerinde oldugu gibi pasif ve aktif
izolasyon sistemleri olarak ikiye ayrilabilir. Uzay araglarinda en buyuk ister duguk katle kriteridir. Bu
nedenle izolasyon sisteminin en az kitle kriteri de dustnulerek tasariminin yapilmasi gerekir. Pasif
izolasyon sistemlerinde titresim kaynagi braket veya platform tzerine 6zel baglanti elemanlari ile
tutturularak titresim kaynagi frekansi braket ana frekansi orani 1.414 blylk olmasi saglanarak
etkiye karsi tepki oraninin birden kiiglik olmasi saglanir. Etkin izolasyon igin bu frekans oraninin
V2 olmasi saglanarak izolasyon yapilir. Tepki ve momentum tekerlekleri calisma frekans araliklari
genellikle dakikada 600-4800 devir olup buda yaklasik 10-80 Hertze denk gelmektedir. Temel
olarak harmonik bir dis etkiye maruz kalmig tek dereceli titresim modellerinde gegcis katsayisi

_ 1+ @28
J@ - B2)? + (2EB)?

olup bu denkleme gore pasif izolasyon sistemli sistemin ana frekansinin yaklasik olarak
10/1.414=7 Hz dan klgik olmasi durumunda titresim izolasyonu saglayacagi éngorulebilir [Clough
ve Penzien, 2003]. Bu hesaplamalar genel yaklasim olup daha detayli 6n tasarim igin temel teskil
etmektedir. Braket ve tepki tekerini 6 dereceli kati cisim olarak modelleyip tekeri elastik ve
sonumleyici giftlerinden olusan lineer destek elamanlari ile modelleyerek analitik model olusturmak
sureti ile daha gergekci modelleme yapilabilir. Bu ¢alismada bu model olusturularak statik ve
dinamik yukler altindaki davranig simulasyonu yapilmigtir. Destek elemanlarinin baglanti
duzleminde simetrik yerlestiriimesi dis merkezlikleri azaltip sistemi daha basitlestirecedi igin tercih
edilebilir.

ikinci titresim izolasyon yéntemi, aktif izolasyon yéntemleri kullanarak titresim seviyelerinin gérece
dusurdlmesidir. Bu tur aktif sistemler genellikle pasif sistemlere gore karmasik ve agir olduklari
bilinmektedir. Fakat etkinlik ydniinden daha iyi olmasi durumunda daha agir olmasina ragmen
tercih edilebilmektedir. Konu digi oldugu igin bu tir sistemler irdelenmeyecektir.

Diger mikro-titresim etkilerini azaltma yontemleri de sunlardir. Faydali yuk ve diger hassas
ekipmanlarla bunlarin baglanti noktalarinin mikro-titresimler den en az etkilenecek sekilde
tasariminin yapilmasi diger dnemli bir izolasyon saglama yéntemidir. Ozellikle gdzle uydularinda
mikro-titresimlerin sebep oldugu goérintuler yazilim yontemleri ile islenerek ile dogrultma yapilir.

Mikro-titresim seviyesi ve isterler dogrultusunda yukarida bahsedilen yéntemlerin hemen hemen
hepsi veya birkagi uygulanarak olumsuzluklar en aza indirgenmeye calisilir.

(1)
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Mikro-titresim olusumunun ve alt-sistemlere olan etkilerinin modellenmesi

Mikro-titresim kaynaklarinin gergekci modellenmesi ve hassas ekipmanlara olan etkilerinin
analizlerle belirlenmesi biyik énem arz etmektedir. Cinkd modelin dogru olarak modellenmesi ve
bu model Uzerinden uydu alt sistemlerine titresim gegis fonksiyonlarinin gergekgi bir sekilde
belirlenmesi problemin ana hedefidir. Mikro-titresim analizinde modelleme adimlari su sekilde
siralanabilir.

1. Uydu uzay ortaminda hareket hali distnulerek serbest-serbest model analizi yapilir

2. Model analizi ile uydu ana global ve mikro-titresimlere hassas elemanlarin baglanti
noktalarindaki hassas noktalar ve bolgeleri etkileyen modlar belirlenir.

3. Bu modlarin etkin kitle, etkin katilik ve katilim faktorleri belirlenir.

4. Titresim kaynagindaki birim kuvvete denk gelen hassas ekipmanin baglanti noktalarindaki
transfer fonksiyonlari belirlenir.

5. Titresim kaynaginda titresim similasyonunu yapilarak izolasyon sisteminin baglanti
elemanlari Uzerindeki tepkileri zaman ve frekans araliklarinda hesaplanir

6. Hesaplanan tepkilerin hassas elemanlar tGzerindeki etki ve tepkileri uzay araci sonlu
elemanlar Uzerinde simule edilir.

7. Cikan sonugclara gore izolasyon seviyesi (tepki/etki) belirlenir.

8. Uydunun termo-elastik, statik ve dinamik yulkler altindaki davranis ve tepkileri incelenerek
uydu hassas ekipman isterlerini karsilayip karsilamadigi tespit edilir.

Yukarida belirtildigi gibi mikro-titresimleri kaynadindan hassas ekipmanlara gegisinin
modellemesinde tepki tekerlerinin ana gdvdeye izolasyon baglanti noktalarindaki kuvvetlerin
modellenmesi gerekmektedir. Bu galismada bu modelin matematiksel formulasyonu yapilarak
Python programlama dilinde similasyonu yapilmistir. Gergek gézlem uydusu sonlu elemanlar
modeli icin tepki ve momentum tekerleklerinin sebep oldugu mikro-titresim kuvvetlerinin zaman
degisiminin modellenmesi i¢in gerekli veriler bu model ile olusturulmasi saglanacaktir.

MATEMATIKSEL MODEL

Kati bir kitlenin pozisyon ve ag¢i sal konumu, Ugu yer degistirme ve gl de her bir eksen etrafinda
olmak Uizere 6-serbest dereceli sistemle tanimlanabilir. Kati cisim Gzerindeki her bir noktanin
konumu p; = x;i + y;j + z,k belirlenmis olsun. Bu noktanin sabit bir noktaya gore yer degistirmesi
tim kati cismin yer degdistirmesi u (u = ui + vj + wk) arti kati cismin koordinat sistemi etrafinda
doénmesi sonucu olugan yer degistirmelerinin toplamidir. D6nme acilari kiigtk oldugu
varsayildiginda agilarin sinis U aginin kendisine ve kosinlisu bire yaklastigindan dénme vektori
acl sal olarak direkt (9 =0,i+06,j+ sz) seklinde ifade edilebilir. Kati cisim tzerindeki herhangi
bir noktanin toplam yer degistirme vektdri su sekilde ifade edilebilir.

u; = u+0xr;=Iu+skew(r;)"0 (2)
u
4
, 100 0 gz leW|
u; = qu =10 1 O —Zj 0 X |9x| (3)

Burada genel serbestlik vektorig=[u | 6]"=[u v w 6, 6, 6,]T. Eger bu kati kitle
elastik bir yay sistemi lizerinde ise, yay isteminin toplam katilik matrisi tim yaylarin katihk
degerlerinin ilgili eksen boyundaki katilik degerlerinin toplamina esit olacaktir. Buradaki
formulasyon da tekerlek agirlik merkezi sistem kutle agirlik merkezi olarak kabul edilmistir.
Dolaysisiyla kitle agirlik merkezi ile destek elemanlari arasindaki dis merkezlik de katilik
matrisinin icine otomatik olarak eklenmis olmaktadir. Daha genis detayli matris 6zetleri yazarin
onceki calismasinda belirtiimistir [Sahin, 2018].
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Sekil 2: izolasyon sistemi matematiksel modeli

Zans

Kati kitlenin kitle matrisi ise agasidaki gibidir. Bura da orijin kiitle merkezi olarak alindigi igin kitle
matrisi kdsegendir. Katilik matrisi dis merkezlik iceren terimler bulundurmaktadir.

[m 0 O 0 0 0]
|0 m 0 0 0 0|
|0 0 m O 0 0|
M=10 0 0 Ju Juy Ju| (5)
[0 0 0 Jyxe Jyy Jyel
o 0 0 Ju Joy Jul

Statik ve dinamik dengesizlikler sistem hareket ve rotasyon ydnlerinde kuvvet ve momentlere
sebep olurlar bu kuvvet ve momentler su vektorle ifade edilirfMasterson, 1999, Zhang ve ark.,
2014, Ataalp ve Girtan, 2019].

[ka] ( msrsw 2sinwt ) (I smwt\
| fry| | msrsa) Zcoswt | |I coswt|
|th mdrdhw coswt Idcosa)t
Lrey myrghw? sinwt | Igsinwt

Bu denklemde I ve 1, sirasi ile statik ve dinamik momenti gostermektedir. Bu formulasyonda tek
bir tepki tekerinin hareketi g6z éniinde bulundurulmustur. Her bir tekerin analizi ayri ayri yapilarak
daha sonra tim tepki tekerlerinin ayni andaki ¢alismasi simulasyonu lineer Ust Gste koyma yontemi
ile hesaplanabilir. Burada Onerilen yontem ayni frekansta herhangi iki tekerlegin ¢alismadigi
varsayimidir. Aksi takdirde rezonans sebebiyle ¢ok buyuk tepki degerleri elde edilebilir ve
simuilasyonu gercekgi olmayan sonuglara goétirar. Bu modellemede tekerleklerin sabit frekans da
calistiklari varsayilmistir. Deg@isken frekanslar igin lineer ve/veya Ustsel stiplirme ydntemleri ile
frekans artirilarak veya dusurilerek degisken frekanslarda tepkiler modellenebilir. Bu durumda
kuvvet vektérindeki frekanslar zamana bagli olarak degisen fonksiyonlar olarak tanimlanir.
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iy [ (@) sin(©0)
| fiy | mg7s(w(®)” cos(w()t)
F:iszI:J 02 k: (7)
I?;xl mgrah(w(®))” cos(w(t)t)
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Bu galismada varsayim olarak tekerleklerin yeterli kadar belli frekansta galistigi ve frekans
gegcislerinin rezonansa sebep vermeyecegidir. Komple sistemin denge denklemi sénimleme de
g6z 6nlnde bulunduruldugunda denge denklemi su seklide yazilabilir.

Mg+Cq+Kq=F (8)

Soniimleme modeli icin modal kritik sdniimleme orani kullaniimistir. Kauguk ve visko-elastik
sonUmleyici kullaniimasi durumunda malzeme igin uygun standart visko-elastik modeller
kullanilarak gergekgi similasyon modelleri elde edilebilir. Sistemin ¢6zimu igin modal st Uste
toplama yontemi uygulanarak ¢éztulmustir. C6zim zaman araliginda yapilarak similasyon
programinda gelistiriimis olup fiziksel dogrulugu da teyit edilmistir. Her bir destek elemanlarin
baglanti noktalarindaki deplasmanlar ve dénme agilari hesaplanarak mesnetlerdeki olusan
kuvvetler hesaplanmistir. Bu kuvvetler uydu Gzerine etki eden dis kuvvetler olarak modellenip uydu
sonu elemanlar modelinde hassas noktalardaki, tepkilerin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Basit
uydu modeli simulasyonu yapilarak mikro-titresimlerin uydu Gzerindeki etkileri de hesaplanabilir.

UYGULAMALAR DEGERLENDIRMELER

Sistem modal Ust-Uste toplama yontemi ile ¢géziilerek dinamik similasyonu yapilmistir. Python
programlama dili ile kodlanarak numerik ¢6zimu elde edilmistir. Modal ¢gézimler icin kismi-tam
¢6zUm (piece-wise exact method) metodu uygulanarak hatasiz sayisal sonuglar elde edilmeye
calisiimistir. Python matplotlib grafik paketi kullanilarak animasyonu yapilmistir. Sekil 3 de alti
destek noktasindan desteklenmis ve yizde 1.5 kritik sbnimleme oranina sahip elastik takozlarla
yapilan similasyon gosterilmistir. Similasyon da sabit noktalar mesnetleri, hareketli noktalarda
deplasman ve rotasyonlar nedeniyle mesnetlerdeki her G¢ yondeki deplasmanlari gdstermektedir.
Kati cisim hareketi tim simulasyonda gézlenerek uygunlugu teyit edilmistir. Mesnetlerdeki simetri
ye bagli olarak sistem hareketi sallanma (rocking), yalpalama (Rolling) ve ziplama modlarini veya
bu hareketlerin hepsini gdsterebilmektedir. Bu hareketler ayni zamanda etki eden kuvvetlerin
frekans ve yonlerine baghdir.
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Sekil 3: izolasyon sistemi simiilasyonu

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SAHIN UHUK-2020-025

Bu modelle etkin bir izolasyon igin slispansiyon sisteminin tasariminda ve siispansiyon
sisteminden uzay araci alt sistemine gegen titresim seviyelerinin tespitinde kullanilabilecegi
numerik olarak gosterilmistir (Sekil-4). Bu sekilde x ve z (yatay-1 ve dikey) yonlerindeki
deplasmanlarin zaman grafikleri gériilmektedir. Model dogrulamasi igin literatlirde gergek yapilmis
bir model ve model yapisi konusunda arastirmalar devam etmektedir. Alternatif olarak bir tepki-
tekeri izolasyon sistemi yapilarak model dogrulamasi ve diger ¢alismalar igin kullaniimasi
onerilmektedir.
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Sekil 4: 6- noktasal destekli sistemdeki destek noktalari tepki yer degistirmeleri zaman grafikleri
simulasyonu zaman-yer degistirme grafikleri.

SONUG

Bu model etkin bir izolasyon igin slispansiyon sisteminin tasariminda ve stispansiyon sisteminden
uzay aracl alt sistemine gecen titresim seviyeleri modellenmesinde kullanilabilecektir. Model ve
gelistirilen program dis merkezlik de g6z 6niinde bulundurarak formulasyon yapmasi noktasinda
daha gercek¢i model similasyonu yapabilmektedir. Model dogrulamasi igin literatiirde gergek
yapilmig modeller ve model yapisi konusunda arastirmalar bulunmakta olup bu ¢calismadaki modelle
karsilastirma calismasi daha genis ve uzun slreli calisma gerektirdiginden ileri bir galisma olarak
distnllmektedir. Alternatif olarak gergek bir tepki-tekeri izolasyon sistemi yapilarak model
dogrulamasi ve diger ¢calismalar igin kullaniimasi énerilmektedir.
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