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OZET

Elektro-optik yer gdziem uydularinda bulunan hassas faydali yiik; giines paneli, tepki tekeri ve sogutucu
tiniteler gibi yardimct ekipmanlarin ¢calismasindan kaynaklanan mikro titregsimlerden etkilenmekte ve faydal
yiikiin hassasiyetini diistirmektedir. Yapilan ¢alismalarda mikro titresim kaynagini azaltmak adina cesitli
tasarim ve konfigiirasyon degisiklikleri ile pasif, aktif, yari aktif ve hibrit izolasyon mekanizmalarinin
gelistirildigi goriilmektedir. Mikro titresimin bastirilmasi adina en fazla iizerinde ¢alisilan yontem pasif ve
aktif izolasyon mekanizmalart olup ilerleyen yillarda da bu ¢alismalarin artarak devam edecegi
diisiintilmektedir. Bu ¢alismada, elektro-optik yer gozlem uydularimin, operasyonel siire¢lerinin idamesi
swrasinda kullanilan, yardimci ekipmanlarimin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan mekanik salimimlar
incelenmekte ve mikro titresim olarak simiflandwrilan bu salimmlarin bastirimasi amaciyla gelistirilen,
yiiksek kararhilik ve diisiik enerji tiiketimi gibi avantajlart nedeniyle, pasif izolasyon sistemleri hakkindaki
gelismeler derlenmektedir.

GIRIS

Mikro titresimlerin, hassas goérev ylkunun fonksiyonel iglevselligini engelledigi, ilk uzay gézlem
araci olma 0zelligi ile uzaya génderilen Hubble Uzay Teleskopunda fark edilmistir. Teleskop igin
tasarlanan isaretleme kararliigi 0,007 acisal saniye iken, teleskopun bilimsel amaglarla
kullaniimasi gerekliligi, tepki tekerlerinin strekli ¢galismasina, dolayisiyla bu kararhligin 0,1 acisal
saniye degerine gerilemesine neden olmustur [Davis vd., 1986]. Arastirmalara gore yerden 600 km
uzakhktaki bir uyduda, 1 rad/s irtifa kontrol hatasinin karsiligi, 3 m konumlandirma hatasi olarak
yansimaktadir. Benzer sekilde, optik faydali ylkteki 10 pyrad hatanin esdegeri ise yerde 500 km
konumlandirma hatasi olmaktadir [Laskin ve Sirlin, 1986].

Uzerinde kenar catlagi bulunan dikddrtgen bir plaka igin titresim ve yorulma analizi yapilan bir
calismada, titresimin yapisal panellerin dmri Uzerinde etkili oldugu belirtiimektedir [Shih, 2002]. Bu
nedenle uydularin, montaj ve entegrasyon faaliyetleri sonrasinda, firlatma ve gérev aninda maruz
kalacaklari mekanik ve 1sil yUkler igin birtakim testlere tabi tutularak herhangi bir yapisal ve
elektriksel fonksiyon kaybi olup olmadidinin teyit edilmesi gerekmektedir. [Sahin ve Atak, 2018].
Firlatma esnasinda titresim ve akustik yuUklerin optik teleskop Uzerinde de etkileri olacagi igin
elektro-optik yer gdézlem uydularinda birincil aynalar bu yuklere dayanabilecek sekilde tasarlanir.
Fakat uzay gorevi sirasinda tepki tekeri gibi yardimci mekanizmalardan gelen mikro titresim, uydu
yapisalina zarar vermese de hassas goruntu alma 6zelligini ve uydunun lazer iletisim yontemini
kotl yonde etkilemektedir. Bu nedenle elektro-optik yer gdzlem uydularinin gérev yuku beklentileri
arttikca isaretleme performansina negatif etkisi olan yapisal modlarin azaltiimasi igin izolasyon ve
sonumleme ihtiyaci da artmaktadir [Camelo vd., 2009]. Ayrica mikro titresim, Yapay Aciklikh Radar
(SAR) uydularinin verimli ¢alisamamasina ve uzay aracglarinda mikro yergekimi deneylerinin
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gerceklestirildigi sirada deney sonuglarinda hassasiyet kaybina neden olmaktadir. Mikro titresimin
uzay araglarindaki gesitli etkileri, Sekil 1’de belirtiimektedir [Jiao vd., 2023].
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Sekil 1: Uzay Araclarinda Mikro Titresim Etkileri

Gunumuzde elektro-optik yer gézlem uydulari tzerinde bulunan optik faydali yik, uydunun goérev
suresince cesitli kaynaklardan gelen mikro titresimlerden etkilenmekte ve gorinti bozukluklari ile
karsi karsiya kalmaktadir [Kim, 2014]. Bu mikro titresimler; 1 kHz frekansa kadar, diguk genlikli
mekanik salinimlar olarak adlandirilmaktadir [Agletti vd., 2004]. Uydularin temel mikro titresim
degeri 0,1 Hz — 300 Hz frekans arahidindadir. Titresimin, 300 Hz tzerinde oldugu durumlar yiuksek
frekansh bozulma olarak siniflandirilirken 0,1 Hz altindaki titresim ise dislik frekansli bozulma
olarak siniflandirilir [Li vd., 2021].

Yuksek ¢ozunurlkla bir yer gézlem uydusunun ¢ézinarligu genellikle 0,5 ila 0,1 m arasindadir.
KH-12 uydusu i¢in bu deger 0,1 m iken SuperView-1 uydusunun ¢ézinurluk degeri 0,5 m’dir. Fakat
derin uzay arastirma araglari igin ¢ézunurluk gereksinimi gok daha yuksektir [Li vd., 2021].

Pozitif konum ve negatif hiz geri beslemeli, piezoelektrik aktuatér kullanilarak gelistirilen aktif
titresim izolatorleri ile mikro titresimin bastirimasina ydénelik yapilan calismada; aktif izolasyon
sisteminin devre digi birakildigi durumda optik gérev yikinden alinan gérintinin bulanik oldugu,
aktif izolasyon sisteminin devreye alindigi durumda ise iletilen titresimin blylk oranda bastiriimasi
sayesinde goruntu kalitesinin iyilestigi gérilmektedir [Lee vd., 2011].

Uydularda mikro titresim kaynaklari olarak; hareketli parcalar, sicaklik farkindan kaynaklanan
ekipmanlar arasindaki kayma, enduktif elektromanyetik kuvvet ve iticiler sayilabilmektedir [Ullio,
1999]. Belirtilen bu kaynaklara dair frekans araliklari Tablo 1’de belirtiimektedir [Jiao vd., 2023].
Elektro-optik yer gozlem uydularindaki tepki tekerleri, en onemli mikro titresim kaynagi olup
uydunun hassas isaretleme kararligi saglayabilmesi, tepki tekerlerinin ylksek hassasiyette kontrol
edilmesini gerektirmektedir [Rosenbecker, 2020]. Mars yoéringe kasifi bunyesindeki Yuksek
Cozundrlukla Goéruntileme Bilim Deneyi (HIRISE) kamerasinda, isaretleme kararliligi Gzerindeki en
ciddi etki, 1,25 prad ile, tepki tekeri balans dengesizliginden kaynaklanmaktadir [Lee vd., 2003].

Mikro titresim, kaynaginda olusturulduktan sonra cesitli yapilar, baglanti elemanlar ve Kkirigler
araciligiyla faydali yike iletilebilmektedir. Bu nedenle mikro titresimin bastiriimasi igin; titresim
kaynaginin tasarim degisikligi, faydali yuk hassasiyetinin azaltiimasi, mikro titresim iletim yolunun
degistiriimesi ya da mikro titresim izolasyon sistemlerinin uygulanmasi saglanabilir. Mikro titresim
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izolasyon sistemleri ise ya faydali yuk ile uzay araci arasina ya da titresim kaynagi ile uzay araci
arasina uygulanabilmektedir [Jiao vd., 2023].

Tablo 1: Uydulardaki Mikro Titresim Kaynaklari

Titresim Kaynagi Titresim Frekansi
Termal Olarak indiiklenen Titresimler | 0,1 HZ' e kadar
itki Yakit Sivisinin Calkalanmasi 0,1—1Hz
Gunes Paneli Mekanizmasi 1 Hz
Anten Tahrik Mekanizmasi 1-10Hz
Gunes Paneli Tahrik Mekanizmasi 10 Hz
Tepki Tekeri Mekanizmasi 10-100 Hz
Kriyojenik Sogutucu Unitesi 100 Hz
Kontrol Moment Jiroskopu 100 — 1000 Hz
Merkezleme Aynasi 1000 Hz

Genel olarak, uzay aracinin mikro titresim izolasyonu igin; pasif, aktif, yari aktif ve hibrit olmak
Uzere dort farkli izolasyon yoéntemi siniflandirilabilir. Bu yéntemlerden pasif izolasyon yontemi
yuksek kararllik, glvenilirlik ve performans sunmasi ile c¢alismasi esnasinda enerji ihtiyaci
bulunmamasi nedeniyle diger yontemlerden avantajli konumdadir. Fakat bu yontem, duisuk
frekanslarda beklenen performansi saglayamamaktadir. Disuk frekanslarda da iyi bir izolasyon
performansi sunabilen aktif izolasyon sistemi, gug¢ tliketimi ve kontrol algoritmasina olan bagimhhgi
nedeniyle beklenen guvenirliligi karsilayamamaktadir. Hibrit izolasyon sistemlerinde ise aktif ve
pasif izolasyon yéntemlerinin avantajlarini birlestirmek hedeflenmistir. Fakat sistemin karmasik
hale gelmesi, agirlasmasi ve artan maliyetler dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son olarak
yari aktif izolasyon sistemlerinin gelistiriimesi ile agirlik azaltma, givenilirlik ve disik enerji tiketimi
hedeflenmekte buna karsin pasif izolasyon sistemlerindeki gibi dusik frekanslarda disik
performans gozlemlenmektedir [Liu vd., 2015].
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Sekil 2: Mikro Titresim izolasyonu ile ilgili Calismalar a) Yayin Sayisi b) Atif Sayisi

Sekil 2a ve 2b ile mikro titresimin bastiriimasi Uzerine yapilan g¢alismalar ve atif sayilari
gOsterilmektedir. Yapilan ¢alismalarin glinimuze kadar kademeli olarak arttigi gérilmekle birlikte
gelecek yillarda da artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir. Grafiklerden goéruldigu Gzere en
cok yayin ve atif sayisi pasif ve aktif izolasyon sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalara aittir [Yuan
vd., 2023].

Sonug olarak titresim izolasyon sistemlerinin uygulanmasi mikro titresimin bastiriimasi i¢in gerekli
bir uygulama olup hangi yontemin ¢aligiimasi gerektigi avantajlarin ve dezavantajlarin gozetilmesi
ile ortaya cikacaktir.

PASIF TITRESIM iZOLASYON SISTEMLERI

Yuksek isaretleme kararlihidi gerektiren gorev yuklerindeki mikro titresimlerin bastiriimasinda
genellikle; basit yapilari, kompakt tasarimlari ve guvenilirlikleri nedeniyle pasif izolasyon sistemleri
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tercih edilmektedir [Stabile vd., 2017]. Ayrica pasif izolasyon sistemleri duguk enerji tiketimi gibi
faydalar da saglamaktadir [Yuan vd., 2023]. Pasif titresim izolasyon ydntemlerinden bazilar
asagidaki gibi listelenmektedir:

o Viskoelastik Malzeme

o Akiskan Viskoz

e Pargacik Sénimleme

o Ayarlanmis Kitle

o Metal - Kauguk Sénimleme

o Katlanmis Yapi

e Sanki Sifir Sertlik (QZS)

e Yiksek Statik Distk Dinamik (HSLD)

¢ Metamalzeme — Metayapi

e Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Pasif titresim izolasyon yodntemlerini lineer ve lineer olmayan ydntemler olarak ikiye ayirmak
mumkindir. Tablo 2’de her iki yontemin farki karakterlere gore performans ve gereksinimleri
gorulmektedir [Yuan vd., 2023].

Tablo 2: Lineer ve Lineer Olmayan Yontemlerin Performans ve Gereksinimleri

Karakteristik Lineer | Lineer Olmayan
Dogal Frekans Yiksek Diasuk
Tepe Degeri Yiksek Yiksek
Enerji Tlketimi Yok Yok
Sensér ve Aktliatér ihtiyac Yok Yok
Uygulama Kolay Zor
Guvenilirlik Yuksek Disuk
Kararlilk Yiksek Disuk
Saglamlik Yiksek Disuk

Lineer Pasif izolasyon Metodu

Bu yontem ile gelistirilen mekanizmalar, mikro titresimlerin bastiriimasi igin en basit yontem olarak
siniflandirilabilmektedir. Sistem, ilk modelleme yaklasimi agisindan lineer olmasina ragmen lineer
olmayan davranis sergileyebilmektedir. Bu yéntem Uzerine yapilan ¢galisma sayisi kisith olup iki ya
da U¢ parametreli izolasyon sistemleri ile katlanmis yapi sénimleme yontemleri gelistiriimistir
[Yuan vd., 2023]. Mikro titregim altindaki gerinimi gok diguk oldugundan dolay! viskoelastik
malzemenin dogrusal olmayan davraniglari ortaya gikmamaktadir. [Shi, vd., 2014]. Bu nedenle
viskoelastik malzemeler ile gelistirilen izolasyon sistemlerinin bazilari lineer pasif izolasyon metodu
olarak incelenmektedir.

BlyuUk bir tepki tekeri igin gelistirilen ¢ok eksenli titresim izolasyon sistemine, ylksek performans
saglanmasi i¢in yapilan calismada, S$ekil 3b ile belirtilen G¢ parametreli bir mekanizma
tasarlanmistir. Bu mekanizmanin, Sekil 3a ile belirtilen geleneksel iki parametreli bir yaklagimdan
onemli Olglide daha iyi performans gosterdigi belirtiimektedir. Bu yulksek performansli, akigkan
viskoz esasl titresim izolasyon sistemi, dogal frekanslar icin maksimum sénimleme ve yuksek
frekanslar icin azaltilmisg sénimleme sunmaktadir. Genel olarak izolatériin dogal frekansi ne kadar
distikse izolasyon performansi o kadar iyidir. Tasarimin en énemli parcasi, dogal frekansta yiksek
amplifikasyonu Onleyen ve titresimi azaltan, sénumleyicidir. Sénumleyicinin akigkan sivisi, halka
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boyunca kolayca hareket edebilir. Bu hareket enerjiyi dagitabilmektedir. Bu tasarimin, iki
parametreli izolasyon sistemine goére farki ise ikincil kériklerdir. ikincil kérik sayesinde dogal
frekans 1,5 Hz'e dusirilmektedir. Bu tasarimla maksimum titresim izolasyonu, duslk frekansta, 60
dB seviyesine ulasmis ve bu izolasyon mekanizmasi, Honeywell firmasinin ticari markasi olarak
tescil edilerek Hubble Uzay Teleskopunda kullaniimigtir [Davis, 1994].
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Sekil 3: (a) Iki ve (b) Ug Parametreli Titresim izolasyon Sistemleri

Davis ve arkadaslari [Davis vd., 1996] sonraki ¢alismalarinda, STRV-2 uzay araci igin titresim
izolasyonu (VISS) programi kapsaminda, mevcut (¢ parametreli lineer titresim izolasyon sistemini
gelistirmek adina aktif bir lineer manyetik aktiatér ile birlestirerek hibrit izolasyon sistemi
gelistirmislerdir. Aktif bilesenin sisteme eklenmesi sayesinde genis bant titresim izolasyonu
saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica sistemde, dinamik sertlik degerinin sistem rezonansinda yeterli
sonimleme saglayabilmesi icin statik sertlik dederinin yaklasik 9 kat daha buyulk olmasi gerektigi
belirtiimektedir. Bu sayede sistemin pasif izolasyon bileseninde, buyluk oranda s6nimlenme
saglanmasi ve aktif bileseni arizalansa da pasif bilesenin titresim izolasyon goérevini surdlirmesi
amagclanmaktadir. Sistemin guvenilirligi bu sayede artmaktadir. Yapilan 6lcim sonuglarina gore
sistemin pasif bileseni 10 Hz ve Uzeri frekanslarda sénimleme saglarken aktif bilesenin devreye
girmesi ile 5 Hz ve Uzeri frekanslarda 20 dB degerinden daha yiksek sdonimleme saglanmaktadir.

Bir diger calismada ise gelistirilen (¢ parametrenin incelendigi D-Strut™ izolasyon sisteminde
akiskanin hareketini de hesaba katarak dort parametreli bir model geligtiriimistir. Akiskan olarak
hidrolik sivinin kullanildigi sistem lineer davranis sergilemektedir. Bu ¢alismada ayrica pnématik
akigskanin kullanildigi bir baska konfigirasyonda, pndmatik havanin sikistirilabilmesi nedeniyle,
lineer olmayan davranis sergileyen sistemin lineer hale donlstirulmesi ve diger sistemler ile
kargilagtirmasi yapilmistir. U¢ ve doért parametreli hidrolik izolasyon modelinde Davis ve
arkadaslari tarafindan VISS programi kapsaminda gelistirilen model ile ayni parametre degerleri
kullaniimistir. Benzer sekilde pndmatik modelin dinamik parametreleri de VISS modeli ile
uyumluluk igerisindedir. Bunlara ilave olarak sivi nominal katlesinin 10 kat artinldigi durum da
kiyaslanmak Uzere incelenmistir. Sonuglar her (¢ model icin es ylksek frekans degerinde benzer
performans sergilemektedir. DUsUk frekans degerlerinde ise yaklasik 3 dB varyasyon farki
mevcuttur. Sivi kiitlesinin artmasi durumunda ise kutle etkisine bagli olarak rezonans tepe noktasi
olugsmaktadir [Wilson ve Wolk, 1997].

CARTOSAT-2 uydusunun tasarim kriterlerini esas alarak, tepki tekerinden gelen mikro titregsimleri
bastirmayl amacglayan ¢alismada, arastirmacilar, dort tek kath ortogonal kiristen olugan katlanmig
yapiyl nimerik ve deneysel olarak calismiglardir. Katlanmis yapinin yatay kirigleri dikey kiriglerine
gbre daha kalin ve daha serttir. Dairesel olarak 90° aci ile yerlestiriimis dort kirisin bir ucu mikro
titresim kaynagina diger ucu dogal frekansi 200 Hz'den blylk olan bir zemine baglanmistir.
Katlanmis yapi kivrimlarin titresim iletimi Uzerindeki etkisini gormek ve titresim izolatorinin
tasarimini hassas bir sekilde yapabilmek igin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analiz
sonrasi belirlenen tasarima goére katlanmis yapiya ait kirisler Uretilmis ve tepki tekerinin farkli
hizlarda calistiriimasi ile izolatérll ve izolatérsiiz sistem, zeminden alinan kuvvet, moment ve ivme
Olgcumleri ile deneysel galismalar gergeklestiriimistir. Tepki tekerinin farkli hizlarda galismasi ile
farkh frekans seviyelerine ait titresim degerleri alinarak tepe dedgerleri bulunmustur. Deney
sonuglarina gore, Fx kuvvet bileseni igin en ylksek bozulma, 1.73x10* N?/Hz degeri ile 1800 rpm
ve 30 Hz frekansta goriimistir. izolatér uygulandiktan sonra bu sonug 8.13x10¢ N?/Hz degerine
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gerilemigtir. Benzer durum tim eksenlerdeki kuvvet, moment ve ivme degerleri icin de gérulmagtar.
Sonug olarak, bu tur bir calismanin mikro titresim azaltma yeteneg@ine sahip oldugu ve yalnizca
tepki tekeri dizenegi igin degil, ayni zamanda uzay araclarindaki diger mikro titresim kaynaklari
icin de uygulanabilir oldugu belirtiimektedir [Kamesh vd., 2010].

Oh ve arkadaslari [Oh vd., 2012] uydu sogutucu mekanizmasindan gelen mikro titresimleri ve
firlatma anindaki titresimleri izole etmek adina yaptiklari ¢alismada pasif izolasyon yoéntemini
Onermis ve birtakim testler ile dogrulamistir. Mikro titresim yalitimi elde etmek igin tasarlanan
sistem, helezon yaylardan ve ylksek sdnimlemeli plastik malzemeden yapilmis bir mekanik
sinirlayicidan olusur. Plastik malzeme, firlatma ortaminda kompresorin yanal yon hareketinde,
kompresor transfer hattini izin verilen sapma araligi icinde korumak adina uzay tarihgesine
sahiptir. Mekanik mil de ayni plastik malzeme ile kaplanmistir. Bu ¢alismada, izolasyon sistemi
tasariminin firlatma sartlarina goére dogrulanmasi adina titresim ve sok testleri yapiimistir. Yapilan
testlerde en yuksek ivmelenmenin 30 Hz altinda gergeklestigi ve plastik malzemenin yuksek
frekanslardaki ivmelenmeyi gucli bir gsekilde sdnimledidi, ayrica iletim hattinda gorilen
deplasmanin, £+3 mm tolerans icerisinde kalarak, 2 mm ile sinirh oldugu gorilmuistir. Sok
testlerinde ise kompresore iletilen sok seviyesinin, izolasyon sisteminin etkinligi sayesinde blyuk
Olcide azaltildigi, birinci ve ikinci modlarin kompresérin g¢alisma frekansindan disik oldugu ve
goOzle yapilan kontrollerde herhangi bir deformasyon olmadigi saptanmistir. S6z konusu izolasyon
sisteminin performans testleri, kompresorin bozulma dizeyini belirleyebilmek adina; rijit, 0 g ve 1
g olmak Uzere Ug¢ farkh kosulda gerceklestiriimistir. Rijit baglanti kosulu altinda, 36 Hz frekans
seviyesinde en yuksek genlik 1,46 N ile y-ekseninde goérulirken O g kosullarinda genlik 0,3 N
olarak kaydedilmistir. Diger eksenlerdeki bozulmanin, y-eksenine gére c¢ok kuguk kaldigi
gOrulmistir. Sonug olarak 0 g kosulu altinda gerceklestirilen deneysel sonugclar, rijit baglantili
kompresorle kiyaslandiginda bozulma seviyesinin 4,42 kat azaldigi belirtiimektedir.

Henlz uzay aracindaki mikro titresim izolasyonu alaninda viskoelastik malzeme kullanimi igin
sinirh sayida arastirma yayinlanmistir. Viskoelastik izolasyon malzemesi tasarlanarak kontrol
moment jiroskopundaki mikro titresimleri azaltmayi hedefleyen calismada tekli gimbal kontrol
moment jiroskopunun mikro titresim karakteristigi ¢ikarilarak uygun bir izolatér modellenmis ve
parametre optimizasyonu ile bu model geligtirilerek 40 Hz Uzerindeki frekans bozukluklarinin alti
serbestlik derecesinde izole edilebildigi gésterilmistir. izolator tasarimina sénimlemenin eklenmesi
ile izolasyon performansinin énemli Olcide artinlabilecedi belirtilmistir. Yapilan similasyon
calismasinda hassasiyet analizi yapilarak parametrelerin optimizasyonu gergeklestiriimistir.
Bdylece optimizasyonun tim serbestlik derecelerinde en az %32,41 oraninda iyilestirme sagladigi
gorulmustur. Bu galigmanin tepki tekerine de uygulanabilecegi aktariimaktadir [Shi, vd., 2014].

Lineer Olmayan Pasif izolasyon Metodu

izolasyon sistemlerindeki lineer olmayan sdniim ve sifira yakin direng gibi lineer olmayan davranig
sergileyen elemanlar, mikemmel izolasyon performansi ve kararlilik 6zelliklerine sahip oldugu gibi
genis bir frekans araligindaki titresim izolasyonu ig¢in uygundur [Liu vd., 2014]. Lineer olmayan
pasif izolasyon mekanizmasi, Sekil 4 ile sematik olarak belirtiimistir.

M

i

Sekil 4: Lineer Olmayan Titresim izolasyon Sistemi

Geleneksel olarak sonumlemedeki artig, rezonanstaki tepkiyi azaltabilir. Ancak bu durum,
genellikle, yuksek frekanslarda izolasyonun bozulmasina neden olur. Bu problemin Ustesinden
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gelmek icin bazi optimizasyon yéntemleri énerilmistir. Ote yandan, titresim izolasyon sisteminin
performansini arttirmak adina lineer olmayan sistemlerin kullaniimasinin da disunulmesi gerektigi,
arastirmacilarin dikkatini cekmistir [Jing vd., 2009].

Safarabadi ve arkadaslari [Safarabadi vd., 2019] yaptiklari ¢alismada farkl kaynaklarindan gelen
mikro titresim etkilerinin elektro-optik yer gézlem uydusunun goérinti kalitesini etkilememesi adina
kameranin yalitiimasini amaglamis ve tamamen viskoz, tamamen elastik davranisin karigimini
sergileyen viskoelastik sonum elemani gelistirilmigtir. Viskoelastik malzemelerin dogasi geregi
frekansa bagl olarak ozellikleri degismektedir. Calismada uydunun kati model tasarimi tizerinde 4
adet RW90 modeli tepki tekeri yerlestiriimistir. Tepki tekerinin 3000 rpm calisma hizinda olusan
kuvvetler 0,05 N degerinin altinda kalirken baskin titregim frekanslarinin 65 Hz ve 80 Hz oldugu
belirtiimektedir. Titresim izolasyon yontemi olarak kamera bileseni altina, lineer olmayan davranis
sergileyen, Sorbothane titresim izolasyon pedi kullaniimistir. izolasyon yoéntemi olarak kamera
altini kaplayacak sekilde yalitim ile sadece dort kdse noktasindan yalitim seklinde iki farkli yéntem
belirlenmigtir. Sistemin izolasyonlu ve izolasyonsuz davranigi ABAQUS yazilimi ile analiz edilmigtir.
Yapilan calismanin sonucunda dort kdseden uygulanan ydntemin daha iyi sonuc verdigi,
Sorbothane izolasyon pedlerinin, diger elastomerlere gbére daha yuksek performansa sahip
olmasina ragmen disik frekanslarda sénimleme 6zelliklerinin zayif oldugu ve izolasyon
uygulanan sistemin izolasyon uygulanmayan sisteme gore, titresimi X, y ve z eksenlerinde,
sirasiyla; %98, %99,2 ve %99,5 oraninda mikemmel bir sekilde azaltmayr basardidi
kaydedilmistir.

Hassas cihazlarin izolasyonunda kullanilan bir yontem olarak hava yastiklarinin incelendigi
calismada ise arastirmacilar teorik bilginin simudlasyon ile dogrulamasini gergeklestirmiglerdir.
Kapali bir hacim olarak tasarlanan elastik membran 6zellikli izolasyon sistemi hassas gorev yukunu
titresimlerden izole etmeyi amaclamaktadir. Sistemin performans kriteri olarak sertlik degerine
yogdunlasilan c¢alismada, kapali hacim, hava basinci, elastik membranin mekanik o6zellikleri,
tasarim kisitlari gibi parametrelerin sistemin sertlik degerine etkileri incelenmektedir. Yapilan
calisma sonuglarina gére membran icindeki hava basinci arttikga elastik membranin sertlik degeri
artmaktadir. Bunula birlikte membran tasariminda yapilacak iyilestirmeler, malzeme sertliginin
azaltilmasi i¢in daha elveriglidir [Zhao vd., 2020].

Bir diger yontem ise metamalzemeler kullanilarak geligtirilen pasif izolasyon sistemleridir.
Metamalzemeler, 2001 yilinda DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) tarafindan
One surllen, dogada veya metamalzemeyi olusturan malzemelerde gozlenemeyen olaganustu
malzeme 6zellikleri sunan kompozit bir yapidir [Sun vd., 2010].

Buglne kadar, 6zellikle mikro titresimin bastiriimasi adina titresim izolatori geligtiriimesi icin
metamalzemelerin kullanimina iligkin az sayida literatlr ¢alismasi bulunmasina ragmen, gelecekte
mikro titresim izolasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilacagina inanilmaktadir [Yuan vd.,
2023].

Elastik eleman olarak negatif Poisson oranina sahip ve sénimleme elemani olarak viskoelastik
malzemeler igeren bir yapi tasarimina dayanan ¢alismada, mikro dizeydeki rezonans genligini
etkili bir sekilde bastirabilen, yiksek frekanslarda titresim izolasyon etkisini koruyabilen ve frekans
bagimli sénimleme Ozelliklerine sahip pasif titresim izolatérinin gelistiriimesi hedeflenmigtir. Bu
dogrultuda dusuk negatif Poisson oranina sahip elastik bir metamalzeme yapisina dayanan hacim
icerisine viskoelastik sdnimleme malzemeleri doldurulmus ve frekans bagimli sénimleme
Ozelliklerine sahip yeni bir titresim izolatdrt 6nerilmigtir. Yapilan ¢calismada enerji dagilimi, statik ve
dinamik Ozellikler hem sonlu elemanlar simulasyonu hem de deneysel testlerle analiz edilmigtir.
Sonug olarak, metayapinin igine doldurulan viskoelastik malzemenin, titresim sireci boyunca yanal
yonde artan sikistirma ve gerilime sahip olmasi sayesinde viskoelastik kaugugun enerjiyi daha
etkili bir gekilde dagitmasi saglanmis ve titregim izolatorinin genel sonumleme Ozellikleri
iyilestirilmigtir [Wu vd., 2022].

Pasif titresim izolasyon yoéntemlerinden bir baska yaklasim fonksiyonel derecelendiriimis
malzemeler kullanilarak gelistirilen sistemlerdir. Bu malzemeler, homojen olmayan mikro yapidan
kaynaklanan malzeme Ozelliklerinde surekli bir degisiklik gdsterir. Bu 6zelliklerinden dolayi, son
yillarda havacilik, biyomalzemeler ve muihendislik de dahil olmak Uzere birgok alandaki
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arastirmalar arasina girmistir. Fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler, malzeme &zelliklerinin
konumla surekli degismesine imkén saglamaktadir [Bohidar vd., 2014]. Fonksiyonel
Derecelendiriimis Malzemelerin titresim kontrolline iliskin arastirmalar, malzemenin yaygin olarak
uygulanmasiyla yogun ilgi gérmustur [Li vd., 2019].

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

izolasyon sistemlerine olan ihtiyag, daha yiiksek isaretleme kararlihd gereksinimiyle giderek
artmaktadir. Pasif izolasyon sistemi teorik olarak yaklasik -40 dB/dec degerine ulasabilmektedir
[Jiao vd., 2023]. Lineer olmayan pasif izolasyon yontemleri; avantajli izolasyon performanslari,
yuksek guvenilirlikleri ve harici enerji girisinin olmamasi nedeniyle buylk bir potansiyele sahip
olabilirler. Ancak bazi lineer olmayan pasif izolatorler, kararsizlik ve ylksek lineer olmayan
davraniglari sebebiyle, izolasyon performansini dislrebilmektedir. Bu nedenle tasarim ve analiz
surecleri zordur. Ayrica gelistirilen yontemlerin bircogu tek eksenli titresim izolasyonu uzerine
calismaktadir. Fakat titresimin 6 serbestlik dereceli oldugu g6z 6nlne alinarak ¢ok yonli pasif
izolasyon sistemlerinin geligtiriimesi gerekmektedir [Yuan vd., 2023]. Son olarak gelistirilen
izolasyon sistemlerinden az bir kismi uzay kalifiye uygulamadir. Bu nedenle Uzerinde galigilan
modellerin uzay sartlarina uyumu analize edilerek degerlendiriimelidir [Jiao vd., 2023].

Yapilan ¢alismalarin sonuglarina gore bazi pasif titresim izolasyon sistemlerine ait performans
gOstergeleri Tablo 3’de belirtiimektedir.

Tablo 3: Bazi Pasif Titresim izolasyon Sistemlerine ait Performans Gostergeleri

Pasif izolasyon Sistemleri Performans
Akiskan Viskoz Sénimleme 75% oraninda titresim zayiflatma [Meng vd., 2018]
Akiskan Viskoz Sénimleme 48% oraninda titresim zayiflatma [Qin vd., 2020]
Akigskan Viskoz Sénimleme - 60 dB [Davis, 1994]
Katlanmis Yapi - 13 dB [Kamesh vd., 2010]

Viskoelastik Malzeme Sénimleme | 69.0% oraninda titresim zayiflatma [Chen vd., 2020]
Viskoelastik Malzeme Sénimleme | — 80 dB [Kawak, 2017]

Viskoelastik Malzeme Sénimleme | %32,41 oraninda titresim zayiflatma [Shi, vd., 2014]

X, y ve z eksenlerinde sirasiyla %98, %99,2 ve %99,5
oraninda titresim zayiflatma [Safarabadi vd., 2019].

98.8% oraninda titresim tepe noktasi zayiflatma
[Kevelaer, 2016]

S6nim orani 0,5 oldugu zaman 26% oraninda titresim
zayiflatma [Syam et al., 2018]

SONUG

Viskoelastik Malzeme Sontimleme

Parcacik Sonimleme

Metamalzeme

Gelisen teknoloji ihtiyacglari, uydu misyonlarini daha da artirmaktadir. Bu kapsamda gerek bilimsel
gerek askeri ve sivil gézlem amaglari dogrultusunda goérev yuki kazandirilan uzay araglarinda,
optik kararllik gereksinimleri, gesitli kaynaklardan gelen mikro titresim etkilerinin azaltiimasini veya
bastiriimasini zorunlu kilmaktadir. Yapilan izolasyon c¢alismalari ile elektro-optik yer gdzlem
uydularinin igaretleme kararlihdinin iyilestiriimesi sayesinde, uydunun performansi da artmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda, yuksek guvenilirlik ve dusuk enerji tiketimi gibi faydalari sayesinde,
arastirma sahasi genis olan pasif titresim izolasyon sistemlerine olan ilgi, gtin gegtikge artmaktadir.
Mikro titresimin bastiriimasina yonelik ¢alismalarda birden fazla parametrenin birlikte
degerlendiriimesi gerekmektedir. Caligilan yontem Uzerindeki avantaj ve dezavantajlari analiz
ederek uygun bir izolasyon mekanizmasinin gelistirimesi hedeflenmelidir. Mikro titresim izolasyonu
Uzerine ¢ok sayida calismanin basarili bir sekilde yuriGtiimesine ragmen daha verimli bir mikro
titresim izolasyonu saglamak igin; izolasyon performansi, harici enerji girigi, sistemin kararlihg: ve
agirhgr gibi  ozelliklerinin  kapsamli  bir gekilde ele alarak iyilestiriimesi ve genigletiimesi
gerekmektedir.
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