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YER GOZLEM UYDULARINDA ISIL MODELLEME VE ANALIZ YAKLASIMI
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ZET
Uydu 1sil kontrol sistemi tasarimi, 1sinim degisim faktérleri ve yériingedeki isi akisi
hesaplamalarinda énemli rol oynayacagi dlisiiniilen yapisal pargalarin ve ekipmanlarin
geometrik modellenmesi ve bu 1sil geometrik modelin ydriingeye yerlestirilerek uyduya diisen
dis 1s1 akilari ve 1ginim degisim faktérilerinin hesaplanmasiyla baglar. Sonrasinda ekipmanlar ve
yapisal parcalara ait gerekli 1sil analiz bilgilerini (d(igim bilgileri, iletim baglari, 1si yayinimlari,
vs. ) iceren isil matematiksel model olusturulur. Uydudaki ekipmanlara ve yapisal parcalara ait
yoriinge sicaklik bilgilerine, 1sil matematiksel modelin ¢ézddrilmesi ile ulagilir. Bu ¢alismada,
alcak irtifa yoriingede gbrev yapan o6rnek bir yer gbzlem uydusuna ait 1sil geometrik ve 1sil
matematiksel model olusturulmasi ile 1sil analiz asamalari anlatilmis; iki farkli uydu 1sil tasarim
senaryosu igin analiz sonuclari verilmistir.

GIRIS
Yer gbézlem uydularindaki 1sil kontrol sisteminin gdrevi, uydunun tim operasyonel durumlarinda
ve uydunun maruz kalabilecegi isil kosullarda ekipmanlar ve yapisal pargalarin kendileri igin
tanimlanmis sicaklik araliklarinda kalmasini saglamaktir. Bu galismada algak irtifa yériingede
gorev yapan ornek bir yer gozlem uydusuna ait isil kontrol sistemi geometrik ve matematiksel
modelleme agsamalari anlatiimistir. Modeller tamamlandiktan sonra gercgeklestirilen isil analizler,
tanimlanan iki ayri tasarim senaryosunda (sicak durum ve soguk durum) gergeklestiriimis, elde
edilen sonuglar verilmis degerlendirilmistir.

YONTEM
Uydu Isil Geometrik Modelleme Yaklagimi

Uydu 1sil kontrol sistemi tasarimi, 1sinim degisim faktorleri ve yorangedeki is1 akisi
hesaplamalarinda 6nemli rol oynayacagi dusunulen yapisal pargalarin ve ekipmanlarin
geometrik modellenmesi ve bu isil geometrik modelin yorungeye yerlestirilerek uyduya disgen
dis 1s1 akilari ve 1ginim degisim faktorlerinin hesaplanmasiyla baslar.

Uydu 1sil geometrik modelleme ¢alismasi ve isinim analizleri bu ¢alismada Thermica v.3.2.20.1
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yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Uydu ici ve digindaki ekipmanlar gergege en yakin i1sinim ytzeyine sahip olacak sekilde
modellenmigtir. Uydu geometrik modellemesine yapisal panellerin modellenmesiyle
baslanmistir. Paneller istenilen detay seviyesi dogrultusunda belli bir diGgim biyuklGgu ve
sayisina sahip olacak sekilde modellenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Uydu yapisal panel geometrik modellemesi

Aliminyum balpetegi olan yapisal panellerin uydu i¢ine bakan kisimlari i¢; ¢ok katmanl yalitim
battaniyesine bakan taraflari dis olarak isimlendirilmistir. Radyatér alanlari dis kisimda gerekli
radyator alani buyudkligtinde bdlgenin ayri olarak gizilmesi ve radyator yuzey 6zellikleri
verilmesiyle modellenmisgtir.

Panellerin hemen sonrasinda gunes panelleri, uydu disinda bulunan ¢ok katmanl yalitim
battaniyeleri, ekipmanlar ve analiz igin gerekli diger yapisal pargalar modellenmistir. Gines
panellerinin modellenmesi yapisal panellerle benzerdir. Cok katmanl yalitim battaniyeleri
yapisal panellerin geometrilerine uygun olarak, dis i1s1 akisini uydu igine almayacak sekilde
modellenmigtir (Sekil 2).

Elektronik kartlarin bulundugu kutularin geometrik modeli i¢in 5 ytzIU dikddrtgenler prizmasi
tercih edilmigtir (Sekil 3). Yapisal baglanti elemanlari isinim analizlerinde etki
gOstermeyeceklerinden geometrik olarak modellenmemiglerdir ve etkileri isil matematiksel
modele dahil edilmigtir.

Isil geometrik model olusumu sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ytzeylerin
aktiflikleridir. Isinim analizine dahil olacak ekipmanin/panelin yuzey aktifliginin ve yuzey isil-optik
Ozelliginin dogru verilmesi gerekmektedir.

Uydu Isil Matematiksel Modelleme Yaklasimi

Uydu i1sil matematiksel modeli uyduya ait analiz bilgilerinin timUunU icermektedir. Dagimlere ait
numara ve kapasitans degerleri, dugumler arasi iletim ve iginim baglari, 1s1 yayinimi bilgisi,
dugumlere dusen dis i1s1 akisi dederleri 1sil matematiksel modeli olusturur. Uydu isil
matematiksel model ¢éziimlemesi bu ¢alismada SINDA/G yazilimi kullanilarak
gerceklestiriimistir SINDA/G yazilimi ile olusturulan iskelet dosyasina eklenen tim bu girdi
dosyalar beraber ¢é6zimlenerek digumlere ait sicaklik bilgileri elde edilmektedir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ARABACI

UHUK-2014-146

\

alani acikligi

i "

Cok '

Radyator l

— katmanl
yalitim
battaniyesi

Onden goriiniis

Yandan gorinus

Sekil 2: Cok katmanli yalitim battaniyesi modellemesi
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Sekil 3: Kutularla yapisal panel gérinimu ve kutu geometrik modellemesi

Analizi gerceklestirmek icin gerekli olan 1sil matematiksel model, tasarimi gercekleyecek yeterli
minimum sayida digum icermelidir ve analiz, tasarim ya da test asamasinda karsilasilabilecek
herhangi bir zorluk karsisinda tasarimcinin isini basitlestirebilmelidir [Gilmore, 2002].

Sicaklik Araliklar

UYGULAMALAR

Uydu 1sil analizleriyle elde edilmesi beklenen sicakliklar ECSS-E-ST-31C standardi geregi belli
araliklar dahilinde kalmalidir. Her bir ekipmanin saglikh bir sekilde ¢alisabildigi yeterlilik sicaklik
araliklar kullanilarak analizlerde ulagiimak istenilen sicaklik araliklarina (analiz sicaklik araligi)

inilir (Sekil 2) [ESA, 2008].
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Sekil 4: Uydu isil kontrol sistemi sicaklik araliklari

Belirsizlik marji ECSS-E-10-03A Testing standardi uyarinca 10°C alinmistir [ESA, 2002].
Analizler sonucu elde edilen sicakliklara belirlenen belirsizlik marji eklendiginde elde edilen
yoringede 6ngorilen sicakliklarin tasarim sicaklik araldi igerisinde kalmasi gerekmektedir. Bu
calismada kullanilan ekipmanlara ait yeterlilik sicaklik araliklari Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Ekipman Yeterlilik Sicaklik Araliklari

Yeterlilik Sicaklik Araliklar (°C)
Ekipman adi Operasyonel Opera.syon
Harici
e e | oo
Jiroskop [-20, +50] [-30, +60]
Tepki tekeri [-15, +65] [-40, +80]
Manyetilf tork [-50, +70] [-55, +75]
cubugu

Manyetometre [-30, +60] [-40, +85]
GPS [-20, +50] [-50, +80]
Pil blogu [-25, +35] [-40, +40]
Bilg;Jigg;arl [-20, +50] [-20, +50]
S bant verici [-20, +50] [-20, +50]
S bant alici [-20, +50] [-20, +50]
X bant verici [-20, +50] [-20, +50]
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Uydu 1sil kontrol sistemi tasarimini yonlendiren iki ayri tasarim senaryosu bulunmaktadir. Bu
senaryolardan ilki uydu tzerine dusen en yuksek dis is1 akisinin oldugu ve radyatér alanlarinin
hesaplandii sicak durum senaryosudur. ikincisi uydu tizerine diisen en disik dis I1sI akisinin
oldugu ve gerekli 1sitici giicinin hesaplandigi soguk durum senaryosudur. Isil analizlerin
baslatilabilmesi i¢in bu iki tasarim senaryosu tanimlanmis ve uydunun diger alt sistemlerinden
bu senaryolara yénelik edinilen 1sil arayiz verileri (ekipman isi1 yayinimlari, isil-optik 6zellikler,
Is1 sigalari, vs.) derlenmisgtir.

Bir sonraki agsamada uydunun isil geometrik matematiksel modeli olusturulmustur. Soguk durum
icin dmar-basi, sicak durum icin de dmur-sonu isil-optik 6zellikleri kullaniimigtir. Uydu isil
analizinde kullanilan yuzey isil-optik 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2: Yuzey isil-optik 6zellikleri

Sogurma katsayisi (as)
Kullanildig: Kaplama Omiir bas! Omiir sonu Yayinim
ylzey katsayisi (gR)
Cok Katmanl
Yalitim
Battaniyesi-dis Kapton 0.46 0.51 0.77
katman
i GUmus kapli
Radyatoér alani Teflon bant 0.10 0.16 0.75
Uydu igi Siyah boya uD? uD? 0.90

Tablo 3: Tasarim senaryolari parametreleri

Sicak Soguk
Durum Durum
G”“e§te$ufe'e” IS 1417 wim? | 1326 wim?
Albedo Katsayisi 0.35 0.2
Diinya Sicakhgi 252.4 K 261.55 K
Uzay Ortami Sicakligi 4K

Geometrik model olusturulmasi sonrasinda sicak durum ve soguk durum igin yériinge ve
yonelim parametreleri Thermica v.3.2.20.1 yaziliminda tanimlanarak modele ait isinim degisim
faktorleri ve diguimler Uzerine disen isi akilari hesaplanmigtir (Tablo 3 ve Tablo 4).

Tablo 4: Yéringe parametreleri

Yoéringe Tanimi Gunege Eg
Zamanl
irtifa 700 km
Yorunge Egimi 98.2°

’uD: Uygulanabilir Degil: Uydu icerisinde Glines akisi alan bir bolge olmadigindan sogurma katsayisi isinim
analizlerinde kullanilmamaktadir.
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Yikselis Noktasi Yerel Zamani .
(YNYZ) 10:30
Basiklik 0

Isinim analizleri sonrasinda elde edilen 1sinim baglari ve dis is1 akisi verileri kullanilarak 1sil
matematiksel model olugturulmustur. Dagum bilgileri, 1s1 yayinimlari, iletim baglar bilgileri
Isinim dosyalariyla beraber iskelet dosyasina eklenmis ve ¢d6zim SINDA/G yazilimi ile
gergeklestiriimigtir.

Uydu isil analizlerine sicak durum analizleriyle baglanmistir. Geometrik modelde ihtiyag¢ duyulan
panellere konulan radyatér alanlari déngusel analizler sonrasinda optimum degerlerini almistir.
Bu optimum radyatér alanlari soguk durumda kullaniimis ve uydunun gereksinim duydugu isitici
guci hesabi yapiimistir. Isitici analizleri SINDA/G yaziliminda termostat rutini kullanilarak
gergeklestiriimigtir.

Isil analizlerden elde edilen en disik ve en ylksek sicakliklar ile yériingede dngdrilen degerler
Tablo 5'te ve Tablo 6’da sirasiyla sicak durum ve soguk durum igin verilmistir. Yériingede
ongorulen sicakliklar analizlerden elde edilen sicakliklara belirsizlik marji eklenmesiyle
bulunmaktayken, en yiksek ya da en dusik tasarim sicakliklar yeterlilik sicaklik araliklarindan
5°C’lik yeterlilik ve 5°C’lik kabul paylarinin ¢ikariimasiyla bulunmustur.

Tablo 5: Ekipman sicakliklari-Sicak Durum

Yoruingede En Yuksek
Zamana bagh analiz Ongoriilen Tasarim
Ekipman adi sicakliklari En Yiiksek Sicakhk
Sicaklik Degeri (°C)
Tmin(°C) Tmax(°C) Tmax(°C) Tmax(°C)
Yildiz algilayici 31.4 32.5 42.5 50.0
Jiroskop 23.0 25.7 35.7 40.0
Tepki tekeri 29.8 31.3 41.3 55.0
Manyetik tork 24.8 28.0 38.0 60.0
cubugu
Manyetometre 21.9 29.7 39.7 50.0
GPS 23.6 28.3 38.3 40.0
Pil blogu 24.5 254 254 25.0
Uydu Bilgisayari 25.0 29.5 39.5 40.0
S bant verici 23.3 28.8 38.8 40.0
S bant alici 25.1 27.2 37.2 40.0
X bant verici 17.1 26.3 36.3 40.0

Analiz Sonrasi

Analizler sonrasinda incelenmesi ve dogrulanmasi gereken ¢iktilar geometrik matematiksel
model ciktilari ve 1sil matematiksel model ¢iktilari olmak Gzere iki baslik altinda isimlendirilebilir.
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Tablo 6: Ekipman sicakliklari-Soguk Durum

Yoringede En Dusiik
Zamana bagh analiz Ongoriilen Tasarim
Ekipman adi sicakliklari En Disuk Sicaklik
Sicaklik Degeri (°C)
Tmin(°C) Tmax(°C) Trin(°C) Tmin(°C)
Yildiz algilayici 3.4 3.8 -6.6 -30.0
Jiroskop 5.9 6.6 -4.1 -20.0
Tepki tekeri 10.8 12.0 0.8 -30.0
Manyetik tork 6.7 8.8 33 -40.0
cubugu
Manyetometre 12.7 18.3 2.7 -20.0
GPS 5.1 5.6 -4.9 -40.0
Pil blogu 18.0 18.6 18.0" 18.0"
Uydu Bilgisayari 1.1 3.0 -8.9 -10.0
S bant verici 4.2 4.9 -5.8 -10.0
S bant alici 6.6 7.6 -3.4 -10.0
X bant verici -0.5 0.4 -10.5 -10.0

Pil bloklari igin isiticilar 18°C-23°C arasinda kontrol saglamaktadir.

Geometrik matematiksel model ciktilari: Thermica yazilimi tarafindan yoringedeki isinim
analizi sonrasi olusturulan .MLIS ve .FLIS dosyalaridir. Bu dosyalar uydudaki her bir digume ait
Isinim degdisim faktoérlerini ve sogurulan dis 1si akisi degerlerini igermektedir. Her bir digim igin
hesaplanan isinim degisim faktérl hata ylzdelerine ait grafikler de yine bu dosyalarda
bulunmaktadir.

.MLIS dosyasi isinim degisim faktérleri hesaplama parametrelerini, yériinge parametrelerini,
geometrik modele ait modelleme parameterlerini, 1sil digum tanimlamalarini, yéringe
simulasyonlari icin zaman araliklarini, ylizey ¢akismalarini, geometrik gériinim faktorlerini,
kizilétesi Gebhart ve solar Gebhart faktorlerini ve bu faktorler hesaplanirken olusan hata
yuzdelerini icermektedir. Bu dosya kontrol edilirken ilk bakilmasi gereken deger geometrik
gorunum faktorlerinin ve Gebhart faktorlerinin toplaminin 1 veya 1’e yakin olmasidir. Bu deger
1’den ¢ok farkli ise geometrik modellemede hata yapiimig oldugu sdylenebilir. Ayrica birbirlerini
gbérmeyen iki ekipmanin digim numaralari arasinda gériinim ya da Gebhart faktéri yazilmigsa,
aktif olmayan bir ylzeye ait bu degerlerden herhangi biri mevcutsa veya % RMS (Root Mean
Square) ve en yuksek hata degeri belirlenmis bir degerin Ustindeyse yine modelleme gézden
gegiriimelidir. Bu calismada .MLIS dosyasindaki gérinim faktérleri ve Gebhart faktorleri igin
hesaplanmis RMS ve en ylksek hata ylzdelerine bakildiginda en yluksek degerin % 0.84 oldugu
ve bunun da geometrik modellemenin dogru oldugunu gosteren kabul edilebilir bir deger oldugu
soylenebilir.

.FLIS dosyasi ise i1sil dugumler Uzerine dusen dis I1s1 akisini ve bu akinin ne kadarinin emildigini
gOsteren dosyadir. Hem zamana bagl hem de ortalama degerleri icerir. Bu dosya verileri
icerisinde kontrol edilmesi gereken en énemli nokta uydu icerisinde bulunan isil dagimlerin higbir
sekilde dis 1s1 akisi almamis olmalari gerektigidir. Deder ¢ok kiglk dahi olsa geometrik
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modellemede hata oldugunu gdsterir.Ayrica radyator alanlari Gzerine digen dig i1s1 akilarinin
hesabi da .FLIS dosyasindaki veriler kullanilarak hesaplanabilir.

Isil matematiksel model ciktilari: SINDA/G yazilimi tarafindan olusturulan ve sicaklik bilgilerini
iceren .sot dosyasidir. Isil matematiksel model ¢iktilarinda dikkat edilecek hususlar; birbirlerine
yakin olan ekipmanlarin sicaklik degerlerinin birbirlerinden kabul edilemeyecek sekilde farkl
olmamasi, radyator alanlarinin sogurdugu isi1 akisi degerlerinin dogru hesaplanmasi ve
dolayisiyla enerji dengesinin dogrulanmasi, panel sicaklik dagiliminin kabul edilebilir olmasi ve
ekipmanlarin/yapisal parcalarin net enerji birikiminin incelenerek ekipmanin sicaklik profilinin
dogrulanmasi gibi durumlardir.

Bu ¢alismada gercgeklestirilen i1sil analizler sonrasinda elde edilen sicak durum ve soguk
durumlara ait .sot dosyalari incelendiginde sicaklik sonuglarinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu gdzlenmistir. Bu calismada elde edilen toplam radyatér alani 0.76 m?dir.
Sicak durum igin hesaplanan bu radyatér alani higbir ekipmanin tasarim st sinir sicakliklarini
gegmesine izin vermemistir. Soguk durumda ise kullanilan isiticilarin, ekipmanlarin tasarim alt
sinir sicakliklarinin altina inmesini engelleyecek sekilde yeterli oldugu gortulmektedir.

SONUG

Bu calismada algak irtifaya sahip bir yoriingede gérev yapan ornek bir yer gézlem uydusuna ait
Isil modelleme ve analiz basamaklari anlatilmis, iki ayri tasarim senaryosu dikkate alinarak
gerceklestiriimis analizler sonrasinda elde edilen sicakliklar, radyator alanlari ve ortalama isitic
glicti degerleri verilmistir. ileriki dénemde benzer yaklasimin farkli algak irtifa yériingelerinde ve
yer duragan yorungede gorev yapan uydulara uygulanmasi planlanmaktadir.
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