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OZET

Elektrikli itki sistemleri uzay araglarinin atmosfer disindaki manevralary sirasinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu itki sistemlerinin yer testleri uzay kosullarinin olusturuldugu
vakum tanklarinda yapilmaktadir. Bu testlerin en onemli asamalarindan biri itki sistemlerinin
trettigi itki kuvvetinin tespitidir. Elektrikli itki sistemleri dogalary geregi mili Newton
seviyelerinde dustk itki trettiginden otiuri itkt olgiimler: diguk itki seviyelerini olgebilecek
sarka¢ mekanizmaly aletler ile yapilmaktadir. Bu sayede itki ol¢tiimi, itki sisteminin agirhgs ve
diger dis etkenlerden armdirilmis olur. Dinyadaki cesitli test merkezlerinde itki 6lgtim
sistemleri i¢in farkl tasarimlar gelistirilmistir. Bu arastirmada bu tasarimlar incelenmis ve
yapilacak olan 6lgim sisteminin ana hatlar belirlenmistir. Sonrasinda Bogazigi Universitesi
Uzay Teknolojileri Laboratuvar, (BUSTLab) tarafindan tretilmis olan elektrikli itki
sistemlerinin ve test olcumlerinin yapilacagr vakum tankinin ézellikleri dikkate alinarak
ayrintily tasarim yapmastir. Bu tasarim kapsaminda segilen sensorler ve motorlar
ozellikleriyle anlatilmastir. Olgiim sisteminin hassasiyetini korumak icin 1se transferi analizi
yaprlmas ve gerekli 151 yalitim sistemi tasarime yapilmaster. Sistemin insasinin bitmesinin
ardindan kalibrasyonun ve testlerin nasil yapilacagr aciklanmastir. Yapilmakta olan bu 6lcuim
sistemi bittiginde BUSTLab biinyesindeki ve diger laboratuvarlardaki elektrikli itki sistemlerinin
itki olcum testleri yapilabilecektir.

GIRIS
Uzay itki sistemleri, uzay ortaminda bulunan uydularin ve diger uzay arag¢larinin istenilen gorev
ozelliklerine uygun olarak yer ve konum degistirmelerini saglarlar. Uzay itki sistemleri kimyasal
yakith itki sistemleri ve elektrikli itki sistemleri olarak iki ana kategoriye ayrilabilir (Sekil 1).
Kimyasal yakith itki sistemleri hidrazin, azot, amonyum gibi yakitlarin gesitli hallerde depolanarak
dogrudan soguk gaz halinde veya yanma islemi sonucu sicak gaz halinde bir lileden puskiirtiilmesi
ile itki saglarken elektrikli itki sistemleri, uzay aracinin ana gii¢ sisteminden aldig1 enerjiyi termal ya
da kinetik enerjisine dondiiren sistemlerdir [Erichsen, 1997]. Kimyasal sistemlerin 6zgil impuls
degerleri yaklasik olarak 40-300 saniye civarindayken elektrikli itki sistemlerinde 10000 saniye
mertebesinde 6zgul impuls degerlerine ulasmak mumkiindir. Yakit tiiketimi ve dolayisiyla itki
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Sekil 1: Uzay Itki Sistemleri

itki Sistemi Gii¢ [kW] itki [mN] Vakum Isp[s]  Verimlilik, nt
Hall 0.2-20 0.005-100 1500-3000 0.60
lon 0.5-25 0.005-500 2500-3400 0.65
Resistojet 0.5-1.5 5-500 300-350 0.80
Arcjet 0.005-26 5-5000 150-1000 0.35
MET 0.07-5 2-700 150-600 0.50

Tablo 1: Uzay Itki Sistemleri Karsilagtirma Tablosu [Clemens, 2008]

sistemi toplam agirhig kimyasal sistemlere oranla ¢ok dustik seviyelere indirilebilmektedir [Turner,
2009].

Elektrikli itki sistemlerinin baslica dezavantaji ulasilabilir toplam itki ve itki yogunluklarinin (birim
¢ikis alani igin itki) diisiik olmasidir (Tablo 1). Bu nedenle, elektrikli itki sistemleri uzun ¢alisma
siiresi gerektirirler. Ancak yiiksek yakit kulanimi verimleri sayesinde uzun siireli uzay gorevlerinde
kimyasal itki sistemlerine gore onemli avantajlar saglarlar. Bu durum elektrikli itki sistemlerinin,
haberlesme uydulari gibi tasinabilir yakit miktarinin sistem isletim omriini belirledigi uzay araglari
icin cazip hale gelmesini saglamaktadir [Jahn ve Choueiri, 2002].

Elektrikli itki sistemlerinin itki degerlerinin ve itki/kiitle oraninin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle yiiksek
itki tireten kimyasal itki sistemlerinde kullanilan ol¢iim sistemleri elektrikli itki sistemlerinde
kullanilamamaktadir. Bu nedenle disiik itki degerlerini olcebilecek sarkag mekanizmasina dayali
oletim sistemleri gelistirilmistir. Sarka¢c mekanizmasi sayesinde itki sisteminin agirhk kuvveti ve
olusturdugu itki kuvvetinin dogrultusu birbirinden ayrilmistir. Bu sayede ¢ok dusuk itki kuvvetleri
agirliktan bagimsiz olarak ol¢iilebilmektedir [Pancotti, Haag, King ve Walker, 2013]. Diinyada
genel olarak l¢ farkli tasarim konsepti kullanilmaktadir. Bunlar asili sarka¢ (hanging pendulum),
ters sarka¢ (inverted pendulum) ve burulum sarkacidir (torsional pendulum) (Sekil 2).

Bogazici Universitesi Uzay Teknolojileri Laboratuvari (BUSTLab) biinyesinde su ana kadar Hall
etkisi itki sistemi (Hall effect thruster), Radyofrekans iyon motoru (Radiofrequency ion thruster),
ve Mikrodalga elektrotermal itki sistemi (Microwave electrothermal thruster) tiirlerinde gesitli
elektrikli itki sistemleri gelistirilmis ve tretilmistir. Bu sistemlerin testleri BUSTLab biinyesindeki
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Sekil 2: Ttki Olgiim Sistemleri: a) Asili Sarkac, b) Burulum Sarkaci, ¢) Ters Sarkag

vakum tankinda yapilmaktadir. Uretimi yapilmis olan bu itki sistemlerinin itki degerlerini olgmek
icin de bir itki olcim sistemi gelistirilmektedir.

ITKI OLCUM SISTEMININ TASARIMI

Gelistirilecek itki ol¢lim sistemi icin test edilecek itki sistemlerinin agirhklar ve kullanilacak vakum
tankinin boyutlar goz oniinde bulundurularak ters sarka¢ tasariminin insa edilmesi
kararlastinlmistir. Ters sarkag mekanizmasi diinyada NASA Glenn Arastirma Laboratuvan [Xu,
Walker, 2009] ve Alman Uzay ve Havacilik Merkezi (DLR) [Neumann, Sinskes ve Harmann, 2013]
gibi onemli uzay merkezlerinde de kullanilmaktadir. Ters sarka¢ mekanizmasi sayesinde olgim
sisteminin vakum tankindaki pompalardan kaynaklanan titresimlerden en az diizeyde etkilenmesi
saglanmaktadir [Harmann ve Dartsch, 2015]. Ters sarka¢ tasariminda itki sistemi sarkacin ist
kisminda bulunmaktadir. Itki sisteminin agirhginin olctim tzerindeki etkisini ortadan kaldirmak igin
sarkacin alt kismina bir karsi agirlik yerlestirilmektedir. Boylece olglim sistemine yaratilan itki
kuvvetinden baska bir kuvvetin etki etmemesi saglanmistir. élgﬂm sirasinda sarkacin hareketiyle
birlikte itki dogrultusunun degismesini engellemek icin ¢ift kollu sarka¢ tasarimina yonelinmistir
[Tartler, Sanchez, 2010]. Itki sisteminin ve karsi agirligin yerlestirildigi platformlar paralel iki sarkac
kolu ile birlestirilmistir (Sekil 3). Yatay platformlar ve sarkag kollari 1 cm kalinhginda aliiminyum
plakadan lazer kesim ile iiretilmistir. Sarka¢ kollari ile yatay platformlar esnek baglantilar ile
birlestirilmistir. Ayni sekilde sarkac kollari ile tasiyici dis iskeletin baglantilari da esnek baglantilar
aracihgiyla yapilmistir. Sarkac sistemi, itki sistemi tarafindan yaratilan bir itki kuvveti ile
merkezdeki esnek baglantilar etrafinda hareket edebilmektedir. Bu hareket ile olusan yer degistirme
bir uzaklik sensorii ile yliksek hassasiyette olctilmektedir.

Itki Slciim sisteminin uygulanacak itki kuvvetine verecegi tepki sarka¢c denklemi ile hesaplanabilir:

FH
927 (1)

Bu denklemde 6 sarkacin egim acisini, F' itki kuvvetini, k esnek baglantilarin toplam sertligini
temsil etmektedir. BUSTLab biinyesindeki itki sistemlerinin trettigi teorik itki degeri 25 mN
degerinin altindadir. Buna gore kullanilacak esnek baglantilarin sertligi, uzaklik sensoriintin ol¢iim

aralhigi ve ol¢lim sisteminin yiiksekligi belirlenebilir. Ayni zamanda ol¢liim sisteminin beklenen dogal
frekansi da hesaplanmistir:
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Sekil 3: Itki Ol¢iim Sisteminin 3 Boyutlu Cizimi

Bu denklemde, w,, olciim sisteminin dogal frekansini, k esnek baglantilarin toplam sertligini, J ise
toplam eylemsizlik momentini gostermektedir. Cesitli dlciiler ve esnek baglantilar icin yapilan
niimerik analizler sonucu itki ol¢ciim sisteminin dogal frekansinin 1 Hz'den oldukg¢a diisiik oldugu ve
yaklasik 0.13 Hz oldugu gorilmistiir. Vakum tankina bagl olan pompalarin 1 Hz frekansta calistig
goz oniine alindiginda bu frekanstaki titresimlerin olciim sistemi tarafindan biyik ol¢ilide
sonimlenecegi gorilmektedir.

Esnek Baglantilar

Olciim sisteminin sahip oldugu hareketli parcalar birbirlerine C-Flex esnek baglantilari ile
baglanmistir (Sekil 4). Bu baglanti pargalari, vakum ortaminda herhangi bir gaz salimi yapmadan,
yag ve benzeri kayganlastiricilar kullanilmadan calismaktadir. Ayni zamanda siirtiinmesiz hareket
edebilmektedirler. Olgﬂm sisteminde bu baglanti parcalarindan dort adet lst platformda, dort adet
alt platformda ve dort adet de sarkag kollarinin dis iskelete baglanmasinda olmak tizere toplamda
12 adet kullanilmistir. Bu pargalarin sertligi oldukca hassas bir sekilde bilinmektedir. Itki Ol¢tim
sisteminde kullaniimak tlizere secilen esnek parcgalarin sertlik degerleri 0.09581 Nm/rad olarak
belirlenmistir.

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Kokal, Celik UHUK-2016-056

Sekil 5: LVDT Uzaklik Sensorii

Uzakhk Sensorii

Olciim sisteminde kullanilacak olan uzaklik sensérii cesidi LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) uzaklik sensorii olarak belirlenmistir (Sekil 5). Bu sensor tiirli ile temassiz ve vakum
ortaminda yliksek hassaslikta olciim yapilabilmektedir. LVDT sensorler sirali dizilmis birincil ve
ikincil elektromiknatis sarimlar icermektedir. Uzakligi olciilecek ylizeye monte edilen bir
ferromanyetik silindirik bir cekirdek bu sarimlar icerisinde hareket etmektedir. Birincil sarima
uygulanan akim bu ferromanyetik cekirdekler tizerinden ikincil sarimlarda bir akim indiikleyerek
olglim yapilmasini saglamaktadir [Measurement Specialties Inc., 2013]. Itki 8lciim sisteminde
kullanilan uzaklik sensorii MEAS DC-SE serisinden 2.54 mm menzile sahip bir LVDT uzaklik
sensoriidiir. Bu sensor 15 volt ile calisarak 0-5 volt arasinda cikis sinyali vermektedir.

Uzakhk olcimiinin vakum tankindaki titresimlerden etkilenmesini engellemek ve ol¢ciim
hassasiyetini arttirmak icin uzaklik ol¢limi alt ve st platformlar arasinda yapilmaktadir. Bunun
icin LVDT sensoriiniin ¢cekirdek parcasi tist platformdan sarkan bir parcaya monte edilmis, LVDT
sensoriiniin kendisi ise alt platformun lizerine yerlestirilmis bir kolonun lizerine monte edilmistir.
Boylece uzaklk dlgtimii arahgr iki katina ¢ikarilarak hassasiyet arttinlmistir (Sekil 6).

Yiuk Hucresi

Itki Olglim sisteminde kullanilan yiik hiicresi, Transducer Techniques iiretimi GSO-10 yiik hiicresidir
(Sekil 7). Bu yiik hiicresi ile 100 mili Newtona kadar kuvvet olgiimii yapilabilmektedir. Yiik
hiicresinden alinan sinyal LCA-RTC yiik hucresi sinyal yiikselticisi ile 0-5 volt arasina
yiikseltilmektedir.

Ses Bobini

OIcﬂm sistemi ses bobinleri ile kontrol edilmektedir. Ses bobinleri siirtiinmesiz ve temassiz kuvvet
uygulanmasini olanakh kilmaktadir. Bobine verilen akim ile bobinin icinde bir manyetik alan
yaratilmakta ve diger ugta bulunan miknatisa ileri ya da geri yonde bir kuvvet uygulanabilmektedir
[Black, Lopez, Morcos, 1993]. (")Ic;ijm sisteminde Moticont tarafindan uretilen LVCM-010-013-01
ses bobinleri kullanilmaktadir (Sekil 8). Bu bobinler ile 280 mN seviyesine kadar kuvvet
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Sekil 7: Yiik Hiicresi

uygulanabilmektedir. Bobinlerin hareket menzili olan 6.4 mm ise uzaklik sensoriiniin ve sarkac
sisteminin maksimum hareket araliginin tizerindedir. Bobinlere verilen akimin yonu ile uygulanacak
kuvvetin yonu degistirilebilmektedir.

Kalibrasyon Sistemi

Itki Sl¢iim sisteminin kalibrasyonu yiik hiicresi ve ses bobini kullanilarak yapilmaktadir. Ses
bobininin miknatis iceren parcasi ek bir parca araciligiyla yiik hiicresine monte edilmistir. Ses
bobininin sarim iceren parcasi sarkac¢ kollarindan birine, yiik hiicresiyle ona bagli olan ses bobininin
miknatis kismi ise diger sarkag¢ koluna monte edilmistir (Sekil 9). Bu sayede ses bobinine verilen
akim ile sarkaca kuvvet uygulanabilmekte ve ayni zamanda uygulanan kuvvet yiik hiicresi ile
olciilebilmektedir. Kalibrasyon sirasinda ses bobini tizerinden sarkaca itki sistemini taklit edecek bir
kuvvet uygulanmakta ve bu sirada bu kuvvetin olclimii yapilmaktadir. Sarkag¢ uygulanan bu kuvvet
ile hareket ettiginde olusan bu hareket LVDT ile olciilmektedir. Bu sayede itki olclim sisteminin
uygulanacak olan itki kuvvetine verecegi tepki ol¢tilmektedir.

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Kokal, Celik UHUK-2016-056

Sekil 8: Ses Bobini

Sekil 9: Sensér Grubu: LVDT, Ses Bobini ve Yiik Hiicresi

Titresim Soniimleme Sistemi

Sarka¢ mekanizmasina uygulanacak kuvvetler, baglantilardaki siirtiinmesizlik nedeniyle uzun bir
siire boyunca sontimlenmeyecektir. Ayni zamanda vakum tankindaki titresimler gibi dis etkenlerden
dolayi sarkacta istenmeyen bir hareket gozlenebilir. Bunlari engellemek icin tasarima bir girdap
akimli (eddy current) manyetik fren sistemi eklenmistir. Bu sistem alt platformun altina eklenen bir
bakir plaka ile bu plakanin iki yaninda olacak sekilde dis iskelete monte edilmis iki
elektromiknatistan olusmaktadir. Bu elektromiknatislara uygulanan akim ile elektromiknatislar
arasinda bir manyetik alan olusturulmaktadir. Bakir plaka sarkag ile birlikte hareket ettiginde
degisen manyetik alan bir girdap akimi indiikleyerek sarkacin hareketini sontimleyecek bir kuvvet
uretilmektedir [Cunningham, 1986]. Elektromiknatislardaki akim kontrol edilerek sistemin tepki
suresi degistirilebilmektedir.

Kontrol Sistemi

Itk ol¢iim sistemi Arduino Mega denetleyici platformu tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 10).
Bitun sensorler Arduino Meganin giris voltaji araligi olan 0-5 volt araliginda cikis verecek sekilde
ayarlanmustir. Ayrica ses bobinleri de Arduino’'ya baglanan bir Arduino motor shield karti tizerinden
kontrol edilmektedir. Sensor olciimleri 10 bit hassashkla okunabilmektedir. Kontrol sistemi
kalibrasyon komutu verildiginde kalibrasyonu otomatik olarak tamamlayacak sekilde tasarlanmistir.

TEST PROSEDURU

Itki Olctim sistemi iki ayri modda calisacak sekilde tasarlanmistir. Bunlar serbest pasif mod ve aktif
moddur. Pasif modda ses bobini ile kontrol yapiimamaktadir. Itki sistemi ile bir itki kuvveti
uygulandiginda sarka¢ mekanizmasi serbestce hareket etmekte ve bu hareket LVDT tarafindan
olctilmektedir. Sonrasinda kalibrasyondan elde edilen veriler kullanilarak bu hareket ol¢iimi
uzerinden itki degeri hesaplanmaktadir. Aktif modda ise sarkag mekanizmasi ses bobini yardimi ile
hareketsiz tutulmaya calisiimaktadir. Kontrol sistemi giris bilgisi olarak LVDT sensoriinden gelen
konum olgiimiini kullanmaktadir. Sarka¢ hareketsiz durumdayken yiik hiicresinden olgiilen kuvvet
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Sekil 10: Arduino Mega Denetleyici
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Sekil 11: Itki Olgiim Sistemi Ust Platform Isi Transferi Analizi

itki sisteminin uyguladigi kuvveti vermektedir. Bu iki ayri mod ayri ayri uygulanmakta ve ol¢iim
sonuglar karsilastirilarak hatalarin azaltilmasi saglanmaktadir.

TERMAL ANALIZ

Itki olcuim sistemi yapisi geregi i1sil genlesmelerden etkilenebilmektedir. Ayrica hassas sensorler de
sicaklik artisindan olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle itki olciim sistemi st platforma
yerlestirilen itki sisteminden ve vakum tankindaki plazmadan yalitiimistir. Itki sistemleri bir teflon
plaka lzerine yerlestirilmis ve bu teflon plaka yalitkan vidalar araciligiyla sarkacin lst platformu
uzerinde yukseltilmistir. Boylece de itki sisteminde olusan isinin minimum diizeyde olglim sistemine
iletilmesi saglanmistir (Sekil 11).

Ayrica vakum tankinda bulunan plazmanin ol¢ciim sistemindeki sensorlere zarar vermesini
engellemek icin itki ol¢iim sistemi bir koruyucu zirh ile kaplanmis ve bu koruyucu zirhin tizerine
sogutma kanallari yerlestirilmistir. Bu kanallardan soguk su gecirilerek itki olclim sistemine
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aktarilan 1si emilmekte ve sicaklik artisi engellenmektedir.

SONUC

Bu makalede elektrikli itki sisteminin itki olctimlerini yapacak bir itki olciim sisteminin tasarimi
anlatilmistir. Cesitli dlciim sistemi tasarimlari incelenmis ve karsi agirlikli ters sarkac tasarimina
yonelinmistir. Itki Olctimleri yapilacak olan itki sistemlerinin tiretecegi maksimum itki 25 mN olarak
alinip tasarimlar bu dogrultuda yapilmistir. Kullanilan uzakhk sensorii alt ve lst platformlar arasina
yerlestirilerek olciim hassasiyeti arttirilmis ayrica sistemin vakum tankindaki titresimlerden
minimum duzeyde etkilenmesi saglanmistir. Kullanilan sensorler ve eyleyiciler olgiilecek itki
duizeylerine gore birbirleriyle uyumlu olacak sekilde secilmis ve maksimum hassashg saglayacak
sekilde yerlestirilmistir. Sistemin kontrolii Arduino Mega denetleyici lizerinden yapilmaktadir. Bu
denetleyicinin yazilimi ayrica yazilmakta olup kalibrasyonu ve 6l¢iimleri otomatik olarak yapmasi
saglanacaktir. Olciim sistemi, kalibre edildikten sonra aktif ve pasif modlarda itki dlciimii
yapacaktir.

Yapilan 1si transferi analizleri sonucunda ol¢iim sisteminin itki sistemlerinden ve vakum tankindaki
plazmadan olduk¢a az etkilenecegi goriilmistiir. Ayrica sicaklik sensorleriyle yapilacak olglimler
sayesinde itki olcimu sicaklik degisimlerine karsi diizeltilebilecektir. Yapilan teorik analizler deneysel
Slciimlerle de karsilastirilacaktir. Itki dl¢iim sisteminin yapim siirecinin tamamlanmasiyla birlikte
itki olctiim testleri baslayacaktir. Elde edilen sonuglara gore olgclim sistemi gelistirilmeye devam
edecektir.

TESEKKUR

Bu calismayr 214M572 nolu 1005 projesi kapsaminda destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu'na (TUBITAK) ve ayrica BAP-11482 nolu proje kapsaminda destekleyen
Bogazici Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorligii'ne (BAP) tesekkiir ederiz.
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