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ONSOZ

Uydular her gecen giin daha fazla giindelik hayatimizin bir pargasi olmaya devam
ediyorlar. Televizyon yayinlarini diinyanin her yerinden izlemek, uydular nedeni ile
daha dogru yapilmis hava tahminlerinden yararlanmak ve gidecegimiz adresi cep
telefonumuzdan bulmak artik kaniksadigimiz birka¢ uygulama. Diger yandan askeri
amacla kullanim ilk uydu sistemlerinden beri ana amag oldu. Yine uydularin triin
tahmini, ormanlarin yonetimi, madencilik, sehir planlamasi, afetlere miidahale
amacl olarak kullanilmasi da artarak devam ediyor.

Uydu sistemi uygulamalari, uydularda da yeni teknolojilerin gelistirilmesini
gerektiriyor. Haberlesme uydularinin firlatma agirliklari 1 ton civarinda iken bugiin
5 tonluk haberlesme uydularinda bahsediyoruz. Diger ucta ise kiipsatlar veya
cipsatlar gibi minyatiir uydular var.

Uydu sistemlerinin en 6énemli parcalarindan biri de hi¢ kuskusuz yonelim kontrol
sistemi. Bu amagla kullanilan tepki tekeri ve benzer momentum takasi yapan
eyleyiciler uydu arizalarinin en 6nemli nedeni olarak ortaya ¢ikmakta. Ciinkii bu
eyleyici rotorlar1 ve gimballeri i¢in yataklama gerekmekte. Rulmanl ve burglu tiim
yataklar uzay ortaminda istenildigi sekilde yaglanamadigindan ana ariza
kaynaklarindan biri olmaktadir.

TUBITAK tarafindan 1001 arastirma projesi olarak desteklenen (Proje No:
214M074) bu c¢alismada uydu yoneliminde kullanilabilecek yeni bir eyleyici
gelistirilmistir. Gelistirilen eyleyici diger momentum takasi yapan eyleyicilerden
farki olarak yatak kullanmamaktadir. Rotorun ve/veya gimbalin eksen etrafinda
dondiiriilmesi yerine c¢ubugun precess etmesi (yalpa hareketi) prensibine
dayanmaktadir. Ana yapiya yay sistemleri ile bagh olan ¢ubuk yatak ve yaglama
gerektirmediginden yatak arizalari da s6z konusu degildir.

Uzerinde ¢aligilan kavram ile ilgili olarak iki prototip gelistirilmis ve bunlarin uydu
yonelimine basarimi deneyler ile gosterilmistir. Piko ve ¢ip uydular i¢in ise ayni
prensibe gore calisan MEMS (mikro elektro mekanik sistemler) seviyesinde bir
tasarim analizleri ile birlikte yapilmis ve 6nerilmistir.

Ozgiin ¢alismamizin yukarida belirtilen avantajlar1 nedenli ile ¢ok kisa bir zamanda
uydularda kullanilmaya baslanacagini diisiiniiyoruz.

Bu vesile ile projeyi desteklen Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumuna
tesekkiir ederiz.

Ankara, Subat 2019

Ozan Tekinalp
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Bu projede 6zgiin salinimli rotor ve yalpalayan ¢ubuk tipi prototip yonelim kontrol
eyleyicileri gelistirilmistir. ~ Oncelikle eyleyicilerin uydu yénelimine etkileri
matematiksel olarak modellenmistir. Daha sonra olusturulan matematik modelden
¢ikarimlar yapilarak tasarim yaklasimlar1 belirlenmis ve eyleyici tasarimlari
yapilmistir. Yik hiicresi ve dijital-analog doniistiriicii kartlarindan olusan deneysel
bir diizenekten faydalanarak eyleyicilerin ¢alismasi kaynakhi kuvvet ve moment
degerleri Olciilmiistiir. Ayrica tek eksenli bir hava yatag1 kullanilarak da deneyler
gerceklestirilmistir ve eyleyicilerin uydu yonelimindeki basarisi gosterilmistir. Yine
6zgiin yalpalayan cubuk temelli mikro elektromekanik seviyesi eyleyici tasarimi da
yapimistir.

iv
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ABSTRACT

In this project, a novel vibrating rotor and precessing bar type attitude control
actuators are developed. In this vein, first mathematical models are developed to
show the effect of such actuators on satellite attitude is derived. Then, using the
insight gained from the models, satellite attitude control actuators are designed.
Using the experimental set-up that consists of a load cell, and a digital to analog
converter, experiments are carried out measuring the forces and moments
generated by the actuators. Additional experiments are also conducted by attaching
the actuators to a single axis air bearing. The experiments have shown the success
of the actuators to rotate the air bearing. In addition, another novel precessing bar
type micro-electromechanical actuator design is also carried out.
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1. Giris

Bir¢ok uydu gorevinde, uydunun yonelim c¢evikliginin olabildigince fazla olmasi
istenmektedir. Yonelim manevra kabiliyeti yliksek (¢evik) bir uydu, diger uydularin
aksine tek bir geciste farkli konumlardan ¢ok daha fazla gorinti alabilmektedir.
Sonuc olarak, daha disiik kiitle ve daha ytiiksek gii¢c verimi ile daha yiiksek eyleyici
torku saglayan yonelim eyleyicileri hedeflenmektedir.

En yaygin yonelim kontrol eyleyicileri tepki tekerleri, manyetik tork cubuklari, itici
motorlar ve kontrol momenti jiroskoplaridir (KM]'ler). Bunlardan baska yeni
yonelim kontrol eyleyicilerisi olarak kullanilmak tizere reaksiyon kiireleri (Rossini
(2013)), donme ekseni degistirilen rotorlar (Seddon (2012) ve Inumoh (2012),
elektroaktif polimer c¢ikintilar1 (Carlo (2005)) ve akiskan dolasimi i¢in dairesel
tlipler (Xiao-Wei (2011), Tayebi (2015), Nobari (2018)) gibi bir¢cok yeni eyleyici
Onermesine yol agcmistir. Ayrica, uydularda ve alt sistemlerindeki minyatiirlesme
egilimi, Kipuydularla beraber daha yaygin hale gelmistir; 2012 - 2017 yillan
arasinda baslatilan 1000'in tizerindeki uydu projesinin 700'i kiip uydudur (Bryce
Space and Technology (2018). Bu egilimin oniimiizdeki yillarda hiz kazanmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, yeni bir yonelim eyleyici i¢in aranan o6zelliklerin
arasinda minyattrlestirilebilme de artik 6nem kazanmistir.

Geleneksel yonelim eyleyicilerinden; tepki tekerleri ve KM]'ler, uydu bakis
dogrultusunu denetlemek icin gerekli torku icin siirekli dénen tekerlekler kullanilir
ki buradaki en 6nemli ariza kaynagi yataklaridir (Wayer (2013)). Tepki tekeri
arizasl yasayan son uydular arasinda Hayabusa (Masashi (2003)), Radarsat-1 (Kim
(2003)), FUSE Gozlemevi (Sahnow (2003)), Kepler Uzay Teleskobu ve Dawn Uzay
Arac1 (Hacker (2015)) 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir basarisizliklar; Globalstar gibi
uydu operatorlerini, gelecekteki olasi arizalar1 6nlemeye yonelik 6zel tepki tekeri
operasyon verisi izleme prosediirleri olusturmaya bile tesvik etmistir (Hacker
(2015)). Salinim temelli yonelim eyleyicilerinin bu tiir yataklamaya ihtiyaci
olmayacaktir.

Donen cisimlere alternatif olarak yonelim denetimi saglamanin baska bir yontemi
de sekil degistirme vasitasiyla yonelim degistirmek olup, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Serbest diisiise maruz kalan bir kedinin hareketi, sekil
degisikligi ile yonelim denetiminin dogada gozlemlenebilen 0Onde gelen
orneklerinden biridir. Kane, bu hareketin dinamiklerini daha iyi agiklamak i¢in
birbirlerine gore egilebilen (ancak omurganin bitiinligini korumak adina
birbirlerine bagil olarak burulmayan) iki kati cisimden olusan bir model 6nermistir
(Kane (1970)).. Daha sonra, bu dinamik modeli dogrulamak i¢cin Kawamura (2014)
tarafindan yapay kaucuk kas eyleyicilerin omurga benzeri eklemlerle birbirine
bagladig iki sert govdeden olusan robotik bir “kedi” gelistirilmis ve serbest diistliste
dogadakine benzer bir yonelim degisikligi gerceklestirilmistir. Kane, daha sonra
uzuv hareketinin astronot yonelimi iizerindeki etkisini formiile ederek 6nceki
arastirmasini astronot hareketini icerecek sekilde genisletmistir. Coklu kati cisim
Lagrange bagintisini kullanarak, kol ve bacaklarin konik olarak hareketi ile astronot
yonelim degisimini iliskilendiren bir matematiksel model ortaya koymustur. Kollar
ve bacaklar ile konik hareketler gerceklestirerek bir astronotun sirasiyla yunuslama
ve yalpalama hareketi yapabilecegini gostermistir (Kane (1970)).

Brockett (1989), sekil degistirme eyleyicilerini, bir eyleyicinin periyodik bir dongii
tamamlamasi sonucu eyleyicinin {izerinde yer aldig1 aracin periyodik olmayan bir
hareket gerceklestirdigi holonomik olmayan sistemler olarak siniflandirmaktadir.
Bu nedenle salimm hareketini periyodik olmayan tek yonlii harekete ceviren

1
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mekanik dogrultucular?! olarak ele alinabilirler . Bu ¢alisma, mevcut arastirmada da
gozlemlenen su onemli noktalar1 vurgulamaktadir: salinim tarafindan tanimlanan
yoOriingenin 6nemi; siirilmeyen bir yonde hareket tahriki yapma etme yetenegi; tek
bir yonde hareket icin en az iki serbestlik derecesine sahip olma zorunlulugu
(6rnegin mevcut arastirmadaki gimbal ve rotor); siiriis periyodik sinyaller
arasindaki faz acisinin 6nemi; ve son olarak, ¢ikti hizi ve yoniiniin faz acisi ile
denetlenebilir olmasi.

Bernstein (2003), (mevcut ¢alismamizdaki dongiisel salinim yapan eyleyicilerin
aksine) dogrusal salinim hareketi yapan kiitleler ve siirtinmesiz bir hava yatagi
tizerindeki deneysel bir platform kullanarak sekil degisimi temelli eyleyicileri
arastirmistir. Arastirma sonucu bu eyleyicilerin, en iyi ihtimalle geleneksel
momentum degisim cihazlarina tamamlayic1 olabilecek diistiik otoriteli yonelim
denetim eyleyicileri oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica bu eyleyicilerin faz farki
iceren acik dongii denetiminin, kapali déngii denetimlerden daha etkili oldugu
belirlenmistir. Deneyde kullanilan eyleyicilerin dogrusal olmasi nedeniyle, hava
yatagl iizerinde yer alan platformun kiitle merkezinin stirekli degisiyor olmasi da
deney sonuglarinin hassasiyetini olumsuz yonde etkilemistir.

Reiter (1999)6 doner tarak yapisi tahrikli rotor ve paralel plaka tahrikli gimbal'den
olusan bir mikroelektromekanik sistem (MEMS) KM] oOnermistir. Geleneksel
KM]'lerin aksine, bu cihazin rotor ve gimbal’inin titresimlerle hareket ettirilmesi
Onerilmis olup, bu calismada ayrintili benzetim sonuglar1 yer almamaktadir. Sadece
MEMS tasarim ve imalat detaylar1 verilmistir (Reiter (1999). Chang (2010), 6nerilen
bir liretim stireci ile birlikte bir MEMS tasarimini ve MEMS cihazlara 6zel benzetim
paketi kullanarak yapilmis bir benzetim ile bu kavrami daha ayrintili arastirmistir.
Bununla birlikte, uzay araci yonelim dinamikleri ile olas1 etkilesimler bu ¢calismada
acikca belirtilmemistir. Ayrica sonugta elde edilen dinamik denklemler hatalidir ve
periyodik olmayan tork bagintilar1 ortaya koymaktadir. Oysa bu cihazlardan elde
edilen torklar periyodik olacak, sadece a¢isal momentum bagintisi (belirli sartlarda)
sifir degerinin etrafinda olmayan net hareket ortaya cikarabilecektir. Bu
calismalarin her ikisinde de, yazarlar 6nerilen cihazlari sekil degistirme eyleyicileri
yerine MK]J'ler olarak diisiinmiislerdir.

2. Matematiksel Model

Bu tiiretmeye gore, kati cisimlerin kiitle merkezlerinin ve baglanti noktalarinin
cakistigl varsayillmistir. Baska bir deyisle, statik bir dengesizlik yoktur; sistemin
donme dinamiklerini basitlestirilmistir. Cisim modeli Sekil 1'de sunulmustur.
Gimbal baslangicta X ekseni ile hizali olup gimbal doéntisii bu eksen etrafinda
gerceklesmektedir. Benzer sekilde, rotor (sar1 renkle gosterilmistir) baslangicta Y
ekseni ile hizali haldedir. Ciktinin Z ekseni dogrultusunda olmasi beklenmektedir.

Ling. “mechanical rectifier”
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Sekil 1. Rotor ve Gimbal Konfigiirasyon ve Koordinat Sistemleri

Tlretmeyi hatirlatarak, tiim sistem i¢in agisal momentum soyle tanimlandi:

"JOCMG :#H g +~H r %
Hoom = Hs + Hocue
Bu ifade ataletsel referans eksenine gore tiirevi alindiginda.
- d (5 d (5 d (- d (5
Textz_(HTotal)iza(Hs)+_(Hg)i+_(Hr) &)

dt dt dt

Daha sonra uydu ataleti ve yalpa icin dyad terimleri asagidaki gibi toparlandiginda,

Jar=Js+Jd +J,
- D (3)
Jim=J,+3,
Asagidaki ifade elde edilmektedir
jsat&s/i + a_js/i X jsatg)s/i = _jgim&g/s - Eég/s x jgima_jg/s - ‘Jvra_zr/g - a_jr/g x jr@r/g (4)

= _ Z=gyr _ —asy  —gyr _ —=OUT _ —asy
+ 2-ext Tgim Tgim z-rot 2-CMG Trot



8,

TUBITAK

uyduya etki eden dis tork, oysa 72" ve 7" uzay aracinin agisal hizinin

Burada 7, oim o

t

sirasiyla yalpa ve rotor acisal hiziyla etkilesmesinden kaynaklanan jiroskopik
torklardir.

s/i gim*“g/s — “gim
5 ()
D %X @, =T
s/i r*rlg — “rot

3 ve 72Y gimbal ve rotor asimetrisinden dolay1 bozulma

Benzer sekilde, 7. rot

torklaridir ve sdyle tanimlanmaktadirlar:

— Fasy

‘]gim(a) ><a)g/s)%_a)g/sx‘J @ _Tgim

s/i gim~’s/i

oy (6)

‘]r((a)s/i +Cl)g,5)>< a)r/g)+ a)r/g X ‘Jr(a)s/i +a)g/s): Trot

Bu terimlerin, gimbal ve rotor ataletleri donme eksenleri etrafinda eksenel simetrik

oldugunda, ortadan kalktig1 goriilmektedir. Bunun, rotor ve gimbal mekanik

tasariminda 6énemli etkileri vardir. Son olarak, fg,\fg CMG cikis torkudur olup séyle

tanimlanmaktadir:

1 = —~0uUT

wg/sx‘]ra)r/g :TCMG (7]

4.1 Rotor Sekli ve Etkisi

Bozuntu torkunu azaltmak icin, gimbal ve rotor dénme ekseni etrafinda eksenel
simetrik hale getirilmelidir:

0 0 b0 0
Jo=| 0 J? ol|i=[0 J3* 0 (8)
o o0 J! 0 0 JZ

(3) numarah esitlikteki ikinci ifade hatirlanirsa, Sekil 1'de tanimlanan gimbal
referans eksenlerindeki toplam gimbal ataleti, matris formunda asagidaki gibidir:

Jym=3d, +C:J,C¢ (9)

Ayrica, gimbal agis1 ¢ 'nin kiigiik oldugunu varsayarak gimbal ve uydu referans
cerceveleri arasinda donlislim matrisleri asagidaki gibi gosterilebilmektedir

10 0 1 0 0
C:=0 1 —¢|Cl=0 1 ¢ (10)
04 1 0 -¢ 1
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Sonuc olarak toplam gimbal ataleti asagidaki gibi gosterilebilmektedir:

J :1 +J ;1 0 0
Jim=| O INF+IP+IZ (3P -3 (11)
0 (sz—J&l)(ﬁ Jf2¢2+Jrll+J§2
jgim matrsinin diagonal olmas1 icin, asagidaki ifadenin matrisin diger

parametrelerine gore sifir veya kii¢iik olmasi gerekmektedir
(377 =3¢ (12)

Bu, tamamen simetrik bir atalet rotoru (yaniJ? = J!') ve yeterince kiigiik bir

gimbal acisi ile gerceklestirilebilir. Bu nedenle, eksenel simetrik olmasinin yani sira,
esit ataleti olan bir rotor uygulanabilir. Bu, kiiresel bir rotor tasarimi anlaminda
gelmektedir. Tam simetrik ataletli rotor, (6)’'da verilmis olan ifadenin kaybolmasini
da saglamaktadir. Rotorun aksine gimbal i¢in, ataletin X ekseni (gimbal ekseni)
etrafinda eksenel simetrik olmasi yeterli olmaktadir.

Ayrica gimbal ve rotorun asagidakiler tarafindan tanimlanan kiigiik acili salinim
acisal hareketlerini takip ettigini varsayarsak:

#(t) = ®sin(27ft)
o(t) = Osin (24t + o) (13)

Denklem (1) 'in sag tarafim1 kullanarak ve matris formunda yazarken, titresen
KM]J'nin Z (¢ikis) eksenindeki agisal momentum ifadesi asagidaki formu alir:

237D 7f cos(27ft)
Hocwe = 2)M'@7f cos(27ft + o) (14)
IO [sin(27(2f Y+ o) -3sin(o)]

Faz farki m / 2'nin katlar1 ise agisal momentumun maksimum degerini almaktadir.
Ayrica, Z eksenindeki acisal momentum frekansi (¢ikis ekseni) uyarma frekansinin
iki katidir.

Diger farkli bir yaklasim ise ¢ubuk rotor olarak anilabilir. Bu durumda atalet
matrislerinin degerleri asagidaki gibi kabul edilebilir.

ITHIE 00 B0 0
Jo= 0o 3 o[, =0 J* o0 (15)
0 0 J¥ 0 J 3

Burada st,Jélve J:zdegerlerinin, diger atalet degerlerinden c¢ok daha kiiciik

oldugu kabul edilebilir. Bu durumda, kiiciik a¢1 varsayimiyla beraber cihazdan elde
edilen ac¢isal momentum ¢iktisi asagidaki gibi olmaktadir.

5
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211D af cos(2xft)
Hooue = | 2920 f cos(24ft + o) (16)
-231'00f sin(o)

3. Deney Diizenegi

Deney kampanyasinda iki farkli diizenek ile calisilmistir. Ik diizenek, cihazlarin
calismasi ile meydana gelen torklarin 6l¢lilmesine odaklanirken digeri, tek eksenli
bir hava yatag kullanarak cihazlarin acisal hareket tahrik kabiliyetlerini
degerlendirmek icin kullanilmistir.

Yk hiicresi kullanan deney diizenegi Sekil 2'da gosterilmektedir. Step motorlara
sinlisoidal giris voltaji sinyali, yiiksek ¢oziiniirliiklii NI PCI-4461 sinyal {ireteci karti
kullanilarak iletilmektedir. Dalga formu, NI'nin 6zel yazilimi iizerinden kumanda
edilmektedir. Mevcut deneylerde, sadece saf sinlizoidal dalga formlan
kullanilmistir. Olciimler, AMTI'nin Gen 5 amplifikatérlic MC3A-250 6l¢iim cihaz
tarafindan yapilmaktadir. Amplifikatériin yapilandirmasi, diizlemde + 1.18 N-m ve
diizleme (yani masaya) dik eksende * 1.47 N-m araliginda torklarin % 0.1
dogrulukla dl¢iilecegi sekilde ayarlanmigtir.

Siirtlinmesiz hava yatagi deneyleri icin, Sekil 3'de gosterilen diizenek kullanilmigtir.
Komut olusturma ve sliriis devresi, yiik hiicresi kurulumuyla aynidir. Kumanda
sinyalleri, doner hareket iizerindeki etkilerini en aza indirgemek icin eyeliciye ¢ok
ince ¢ok bakir tellerle (boyut AWG 32) iletilmistir. Bunlara ek olarak, hava yatagi
enkoderinden veri toplamak icin bir MATLAB fonksiyonu da ¢alistirilmaktadir.
Kullanilan hava yatagi, PI Glide RT-100 doner hava yatagi, model A-603.050H'dir.
Bit basina 21 yaysaniye ¢oziiniirliige sahip dahili bir acisal enkodere sahiptir. Cesitli
hava filtreleri tizerinden yagsiz Atlas Copco LFx 0.7 tibbi hava kompresori ile
beslenmektedir. Hava yatagi nispeten daha agir bir tasiyici masaya monte edilis
haldedir. Bu masa, yiiksekligi vida mekanizmalariyla bagimsiz olarak ayarlanabilen
li¢c ayak iizerinde durmaktadir. Ayarlanabilir ayaklar, rulman iizerinde yercekimi
yercekimi kuvvetinin olusturdugu torku 6nlemek icin seviye ayarini saglamaktadir.
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Sekil 2. Yiik hiicresi deney diizenegi
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le ST SRS

Mounting Tabl

Sekil 3. Hava yatag1 deney diizenegi

Tek eksende olsa bile, uzay ortamina yakin kosullarda deney yapabilmek icin
eyleyicinin tamamen kablosuz olarak siiriilmesi ve komutlanmasi1 gerektigi
gozlemlenmistir. Bunun icin Sekil 4’de yer alan tasiyici tepsi kullanilmistir. Bu
tepside komutlarin iretilmesi icin kablosuz olarak baglanabilen Raspberry Pi
bilgisayar, bu bilgisayarin veri arayiiziinii saglayan analog-dijital ve dijital-analog
dontstiriiciler, siirme sinyallerinin motor siirme seviyesine getirebilmesi igin
gereken amplifikator devreleri ve biitiin bunlara gii¢ saglamak icin gereken piller
yer almaktadir. Ayn1 doénistiiriiciler cihazda yer alan jiroskop ve hall etkisi
sensorlerinden elde edilen gimbal ve rotor acisal hiz ve konum verilerini de
komutlayici bilgisayara iletmektedir. Ayrica yiik hiicresi kullanilarak tepsinin agirlik
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merkezi olabildigince merkeze cekilmeye calisilmis (Sekil 5), bu amaca ydnelik
olarak tasiyici tepsiye denge kiitleleri de eklenmistir.

Raspberry Pi
& battery

balance
masses

Sekil 4. Eyleyici tasiyici tepsi

Sekil 5. Tasiyici tepsinin yiik hiicresi kullanilarak dengelenmesi
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4. Mikro Elektromekanik Eyleyici Tasarimi

Denklemler (15) ve (16) incelendiginde, bu tir eyleyicilerin agisal momentum
ifadelerinde frekans ifadesinin yer aldig1 gozlemlenmektedir. Bu, minyatiirlestirme
icin bu cihazlar1 uygun adaylar yapmaktadir; c¢iinkii bir yapimin boyutlari
kiigiildiikce dogal frekansi da artmaktadir.

Bu bulgudan hareketle, mevcut ¢ubuk eyleyicinin daha kii¢iik boyutlara nasil
uygulanabilecegi arastirilmistir.

Bu boyutlarda, tahrik kaynagi olarak mevcut modellerde kullanilan elektromanyetik
miknatis yahut adim motorlarini kullanilmasi s6z konusu olamaz. Burada kii¢iik
boyutta gorece yliksek kuvvet uygulayabilen termal-mekanik eyleyicilerin kullanimi
daha uygun bulunmustur. Termal-mekanik eyleyicilere bir 6rnek Sekil 6’da
sunulmustur. Termal mekanik eyleyicilerin kutuplarina uygulanan voltaj farki
sonucu akim olusmakta, olusan akim yapinin sicakligini arttirmaktadir. Genlesen
yap1 eyleyicinin hareket etmesini saglamakta, hareket kisitlandig: takdirde yiiksek
kuvvet uygulanmasina sebep olmaktadir.

Sekil 6. Bir termo-mekanik eyleyici birimi, (Girbau (2003))

Bu tiir bir eyleyicinin elektrik akimi ile 1sinmasi sonucu uzamasi asagidaki baginti
ile nicellestirilmistir (Girbau (2003)).

2L
AY=(L+ALjsin acos] ——[|-Y, (17)
2 L+ AL

Burada AL, akim tasiyan kirisin sicaklik sebebiyle maruz kaldig1 uzama, AY ise tiim
eyleyiciden kaynakli uzamadir. Bu durumda meydana gelecek tahrik kuvveti ise:

Ew®h

413

F=N

AY (18)
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Bagintist ile verilebilir. Burada N toplam Kiris sayisi; w, h ve L ise sirasiyla kirislerin
eni, yiiksekligi ve uzunlugudur.

Bu tahrik mekanizmalar ve minyatiirlestirilmis bir ¢ubuk kullanilarak Sekil 7’de
cizimi verilmis olan eyleyici tasarlanmistir. Ana yapisi silikon olan bu eyleyici 4 ana
kisimdan olusmaktadir. Bunlar; rotor gorevi géren ¢ubuk yapi, bu yapinin kuvvet
ciftleri ile tahrikini saglayan dort adet iist ylizey ve dort adet alt ylizeyde bulunan
termomekanik eyleyici, bu eyleyicin yay-katsayisini sistemin tasarim katsayisina
esitleme icin kullanilan yay yapisi ile son olarak termomekanik eyleyicinin ortaya
¢ikardig1 kuvveti cubuga aktaran kiris yapilardir.

Sekil 7. Salinim ile sekil degistirme temelli MEMS yo6nelim eyleyicisi

Tiim bu yapilarla beraber sistemin ayakizi, kdsesi yaklasik 4 cm olan bir karenin
icine sigabilecek boyuttadir. En kiiciik kiipuydularin bir késesinin 10 cm oldugu
diistintliirse minyatiirlesme hedefinin yakalandig1 gézlemlenmektdir. Bu eyleycinin
tizerinde yer aldigr bir ¢ipuyduyu (6rnegin Sekil 8) yaklasik 0.1 °/sn hiz ile
dondtrebilecegi hesaplanmistir (0.1 °/sn uydu dinamikleri s6zkonusu oldugundan
orta seviye bir hiz olup, 1 °/sn yiiksek bir hiz olarak degerlendirilebilir).

Sekil 8. Kavrami gelistirilen MEMS eyleyicinin yer alabilecegi cipuydu konsepti
10
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5. Sonuglar ve Tartisma
6.1 Kiiresel Rotor Sonuclari
6.1.1 Benzetim Sonuglari

Elde edilen tasarimin, ADAMS isimli ticari yazilim kullanilarak benzetimi
yapilmistir.

Sekil 9. ADAMS benzetiminde kullanilan model. Gimbal ve rotor yaylarini temsil
eden vurgulanmis esnek elemanlara

Asagidaki sintizoidal girisler (N-m cinsinden) gimbal ve rotor motorlarina 14 Hz
frekansta ve 90 ° faz farkinda uygulanmaktadir.

o (t) =0.04sin (287rt)

gim, x

™ (t)=0.03sin (28t +90°)

rot,y

(19)

Hava yatagi deney diizenegini daha iyi temsil etmek icin, hava yataginin ataleti
(750E-6 kg-m2) benzetime dahil edilmistir. Simiilasyon, 1ms zaman agsamasi ile 120
saniye boyunca yiiriitiilmiistiir. ilk 6 saniye icin ortaya c¢ikan hareket, Sekil 7'de
gosterilmektedir. Sekilden titresen eyleyicinin salinimli hareketine ragmen, yataga
net agisal hareket kazandirmakta basarili oldugun goriilebilir.

Kararl hal hareketinin frekans spektrumu da elde edildi. Sekil 8'den goriilebilecegi
gibi, spektrumdaki ana bilesen serbest viicut hareketidir. Ek olarak, 14 Hz'deki
frekans icerigi aciktir. Bu dinamik yalpalama yay1 nedeniyle; operasyon Z yoniindeki
bozulma momentlerini indiikler. Diger yandan, 28 Hz'de gdzlenen frekans igerigi,
cihazin beklenen g¢iktisina karsilik gelir. Denklemde tahmin edildigi gibi. (14),
cihazin g¢alismasi Z yoniinde, uyarma sikliginin iki kat1 olan agisal bir momentum
olusturur.

11
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Sekil 10. OCMG'nin ¢alismasi nedeniyle hava yataginin ag¢isal hareketini 6ngéren
ADAMS simiilasyon sonucu

angular displacement vs. time
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Sekil 11. ADAMS benzetim sonucu. Mavi dikddrtgen, spektrum olusturmak icin
kullanilan veri kiimesini gosterir.

6.1.2 Deney Sonuglari

Ik 6nce, gimbal ve rotorun siniisoidal tork tepkisi iiretebilecegi sekilde uygun girdi
parametrelerini belirlemek icin frekans ayarlama calismasi yapilmistir. Stirme
parametreleri s0yle tanimlanabilir:

Vi () =V n sin (27ft)

v (t) =V, sin (246t + o)

rot

(20)

Burada girdi frekans1 f, giris sinyalleri arasindaki faz farki o ile gosterilmektedir.

Vo ye VI

gim ot motorlara uygulanan sinyallerin genlikleridir. Deneyerek, gimbal ve

12
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rotorun sirasiyla en yiiksek genlikli salinimini saglayan 0.6V ve 1.2V genlikli voltaj
sinyallerinin oldugu ve en uygun uyarma frekansinin da 15 Hz oldugu saptanmistir.

Rotor ve gimbal motorlarina uygulanan girdi sinyalleri yine deneyerek
kararlastirilmis olan 232°'lik voltaj faz farki bulunmaktadir. Bahse konu faz farki
rotor ve gimbalin gercek hareketlerinde yaklasitk 270 °'lik bir faz fark:
olusturmaktadir. Hava yatagi acisal enkoder verileri 100 Hz'de drneklenmistir. Hava
yatagi'nin deney baslangicinda sabit kalmasina dikkat edilmistir. Cihaz 50. saniyede
baslatilmis, yaklasik 350. Saniyede kapatilmistir. Deney sonuglar1  Sekil 12’te
sunulmustur.

Salimim hareketiyle sekil degistiren bu eyleyici, hava yatagina monte edilmis tepsiyi
dondiirmeyi basarmistir. 5 dakikalik calisma siiresi icinde sistemi yaklasik 3° kadar
dondiriilebildigi gézlemlenmistir. Ayrica 232%nin yani sira 60° giris faz farki da
kullanilmis, rotor ve gimbal eksenleri arasinda yaklasik 180 ° faz farki olustugu
gozlemlenmistir. Ulasilan bu faz farkinin denklem (14)’'te de tahmin edildigi gibi
tepsiyi ters yonde dondiirdigl gézlemlenmistir (Sekil 12).

air bearing position for different phase difference settings
T T T T

T T T

angular position (Q)
N

run #1, 0=60"
—run #2, =60
-6 —run #3, 6=232" B
run #4, 0=232"

8 I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

time(seconds)

Sekil 12. Siirtiinmesiz hava yatagi kullanilarak elde edilen acisal enkoder degerleri.
Faz farki kullanilarak eyleyicinin déniis yonu kontrol edilebilmektedir.

6.2 Cubuk Rotor Sonuglar

Donme eksenindeki net agisal hiz ciktisi incelendiginde osilasyonun mevcut oldugu
gozlemlenmis ve daha dnceki raporlarda de belirtildigi gibi bu osilasyonlari ortadan
kaldirmak tlizere rotor geometrisinin atalet momenti dagilimi i¢in bir baglanti
bulunmustur.

13
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(21)

Eger rotor geometrisi yukarda belirtilen atalet dagilimina sahip olmasi istenirse,
ortaya c¢ikan geometri Sekil 13 te goriilecegi gibi cubuk seklinde bir rotor
olmaktadir. Atalet matrisi ise asagidaki gibi olmaktadir. Dikkat edilirse z
eksenindeki atalet momentinin x ve y eksenine gore cok kii¢iik oldugu ve istenilen
atalet momentumu dagilimina oldukga yaklastigi goriilmektedir.

Jr

1.573269E — 004

0
0

0

1.573269E — 004

0

0
0

kg -m?

1.246951E — 006

Bu durumda elde edilen agisal hiz ¢iktis1 da Sekil 14’ te goriilmektedir. Acisal hiz
gorilmektedir. Boylelikle
operasyonel anlamda uydunun daha sabit bir acisal hizla titresimsiz olarak dénmesi
mumkiin olacaktir.

ciktisindaki

Angular Velocity (deg/sec)

N
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Rotor body

Spacecraft body

Sekil 13. Cubuk rotora sahip kinematik eyleyici modeli
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Sekil 14. Cubuk rotorlu eyleyicinin ag¢isal hiz giktisi
6.2.2 Deney Sonuglari

Bu benzetimden yola cikilarak bir mekanik tasarim yapilmis ve ¢ubuk rotorlu
eyleyici prototipi liretilmistir.

Actuator

Balancing table

Avionics platfo Air Bearing

Sekil 15 Tasarlanan test diizenegi

Electromagnets
to drive rotor

Flexure gometry

Sekil 16. Cubuk rotorlu eyleyici prototipi ve rotoru tutan yay geometrisi (flexure)
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Sekil 17. Uretilen eyleyici prototipi

Test diizenegi dengeleyici masa, eyleyici, hava yatag1 (ya da kuvvet sensorii) ve
elektronik platformundan olusmaktadir. Dengeleme masasinda 3 adet ayarh vida
bulunmakta bu sayede hava rulmaninin dénme eksenini yere dik olarak ayarlamak
miimkiin olmakta ve yer ¢ekimden kaynakli bozuntu torklarinin seviyesi en aza
indirilebilmektedir.

Kullanilan hava yatagi ve kuvvet sensorii kiire rotorlu deneyin ayrintilarinda
bahsedilen araglardir.

16



Cubuk rotorlu eyleyici modeli 6zel tasarlanmis bir yay icermektedir (Sekil 16) ve bu
yay sayesinde rotor geometrisi x ve y ekseninde belli bir dereceye kadar donebilme
kabiliyetine sahiptir. Yayin dogal frekansi 22 Hz seviyelerine gelecek sekilde
tasarlanmistir ve ceKic testi ile rezonans frekansi teyit edilmistir.
gimbal geometrisi bulunmamaktadir. Ciinkii gimbal linki, eyleyicinin acisal hiz
ciktisina herhangi bir katkida bulunmamaktadir. Rotor ferromanyetik malzeme olan
AISI 1010 diisiik karbonlu celikten imal edilmistir ve hareketi elektromiknatislarla
saglanmaktadir. Operasyon sirasinda miknatislar rotora dokunmamaktadir ve
elektromanyetik kuvvet ile rotoru hareket ettirmektedir. Sistem hareketli eklem

v
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icermeyen, tamamiyle yekpare bir tasarima sahiptir.

magnitude (m/s)

1,00E+00

Bu tasarimda

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

0 50 100 150 200 250 300 350
frequency (Hz)

Sekil 18. Yay geometrisinin darbe testi rezonans frekansi sonuclari (21.75 Hz)
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Sekil 19. Deney diizeneginin genel goriintiisii (Hava rulmaninin yerine kuvvet
sensoril de takilabilmektedir.)

a(1l+ (sin2nft + m)) a(l + (sin 2nft + m/2))

~ Clockwise
precession

a(l + (sin2nft + 3m/2)) a(1+ (sin 27ft))

Sekil 20. Elektromiknatislara uygulanan sinyaller ve cubuk rotorun devinim yoni

Elektromiknatislara Sekil 20’de goriilen sinyaller uygulanip sirasiyla maksimum
cekim kuvvetine ulasmalar1 saglanmistir. Boylelikle rotor de gosterilen yonde
devinim yapacaktir. ilk olarak tiim sistem kuvvet sensérii (yiik hiicresi) iizerine
baglanmistir. Eyleyici 21.5 Hz (rezonans) frekansinda siirtilmistiir ve titresimin
genligi 2.34 derece olarak ol¢lilmistiir. Bu durumda her ii¢ eksende elde edilen tork
grafikleri Sekil 21'de goriilmektedir.

0,8
0,6
0,4
0,2
—X
0 W

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Time (sec)

Torque (Nm)

Sekil 21. Cubuk rotor devinim yaparken okunan tork degerleri

Daha sonra sisteme gii¢ yataga baglanan piller ile saglanmis ve yine yatak
uzerindeki devreler ile siiriilmiistiir. Bdylece yatak disina uzayan kablolardan

18
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kurtulun mustur. Elektronik bilesenlerin agirlik dagilimi hassas bir sekilde
dengelenmistir.

Lipo batteries

Sekil 22. Eyleyicinin ¢alismasi icin gerekli elektronik bilesenler ve platform
tizerindeki dagilimlari

Dengeleme islemi tamamlandirktan sonra tiim sistem hava rulmaninin tzerine
alinmis ve 45 saniyelik ¢alistirma ile hava rulmaninin enkoderinden agisal konum
verisi toplanmistir.

8

7

6

Angular position (deg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (sec)

Sekil 23. Cubuk rotor eyleyicileri ile pozitif yonde elde edilen donme
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Sekil 24. Pozitif yonde donerken elde edilen agisal hiz grafigi

90

100

Burada o6nemli olan nokta acisal hiz grafigindeki osilasyonlarin agisal hizin
biiytikligiine kiyasla oldukg¢a kiiciik oldugunun goriilmesidir. Daha o6nce de
belirtildigi gibi rotor geometrisinin cubuk sekilde tasarlanmasinin asil amaci budur.
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Sekil 25. Agisal hiz ¢iktisindaki dalgalanma (0.002 deg/s seviyelerinde olmakla

birlikte enkoderin ¢dziiniirliigiintin altinda bir dalgalanma oldugu tahmin edilmekte
ve bu verinin 6l¢iim giiriiltisii seviyesinde oldugu dusiiniilmektedir.)

Eger sinyallerin faz farklar1 negatif verilirse donme yont tam tersine olmaktadir.

Elde edilen 6l¢timler Sekil 26 ve Sekil 27°de gosterilmistir.

20
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0,05
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Sekil 26. Negatif faz farki ile ters yonde elde edilen donme
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Time (sec)

Sekil 27. Ters yonde donerken elde edilen agisal hiz grafigi
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10
3 —positive direction
—negative direction
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Sekil 28. Pozitif ve negatif yonde elde edilen agisal pozisyon degisimleri

Sekil 28’e bakildiginda x ve y eksenlerindeki tork degerlerinin z ekseninde olusan
tork degerine kiyasla oldukg¢a biiyiik oldugu goriilebilir. Bu eksenlerde olusan
titresimleri onlemek icin iki es eyleyicinin 180 derece faz farklh konfigiirasyonla
calismas1 gerekmektedir. Bu nedenle ayni eyleyiciden bir tane daha tirettirilmis ve
iist Uste baglanarak beraber ¢alismalar1 saglanmistir (Sekil 29). Cubuk rotorlarin
uclar1 olduk¢a esnek bir kavrama ile birbirine baglanmistir. Boylelikle
senkronizasyon mekanik anlamda da saglanmistir. Ayrica dengeleme Kkiitleleri de
kullanilarak eklenen kavramanin olusturdugu dengesizlik ortadan kaldirilmaya
calisilmistir.

* Added balance
massesto  +—
rotors

* Acoupling
synchronizes two
rotors

Sekil 29. Ust iiste baglanmis ve beraber calisan eyleyiciler, senkronizasyon icin
baglanan kavrama ve dengeleme kiitleleri
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Bu durumda x ve y eksenlerinde olusan torklardaki diisiisler Sekil 30’da
gorilmektedir. Boylelikle 180 derece faz farkli ve beraber calisan iki eyleyicinin x ve
y eksenlerinde olusturdugu torklar1 basarili bir sekilde azalttig1 ve daha hassas bir
iiretim ve mekanik tasarim ile ¢ok daha diisiik tork degerlerinin elde edilebilecegi
soylenebilir.

——x torque - single CMG ——y torque - single CMG
X torque - double CMG ——y torque - double CMG

torque (Nm)

time (sec)

Sekil 30. Tek eyleyici ve cift eyleyicinin x ve y eksenlerinde olusturdugu torklar

6.3 Mikro Elektromekanik Eyleyici Analiz Sonuglari

Doviz kurlarindaki meydana gelen farktan dolayi, MEMS+ Coventor yazilimi tedarik
edilememis olup ODTU biinyesinde halihazirda yer alan COMSOL yazihimu ile ilgili
analizler gerceklestirilmistir. Ilk olarak tasarimin dogal frekanslar1 bulunmustur. 3
boyutlu uzayda serbest olacak sekilde ilk 3 yapisal rezonans frekansinin grafikleri
Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’de goriilmektedir.
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Eigenfrequency=444.37 Surface: Total displacement (mm)

A 5204
x10°

5
4.5
4
3.5
3
25

2

1.5
40

1
0.5

V3l

Sekil 31. Birinci rezonans frekansi (444.37 Hz)

Eigenfrequency=688.71 Surface: Total displacement (mm)

A 2.75%x10°

x10*

2.5

15

0.5

40

i
X
P Vv 218

Sekil 32. Ikinci rezonans frekansi (688.71 Hz)
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Eigenfrequency=792.51 Surface: Total displacement (mm) (5]

A 2.84x10°
x10*

2.5
18
16
14 2
12
A 1.5
1
0.5
): 40
.
Vv 31.2

Sekil 33. Ugiincii rezonans frekansi (792.51 Hz)

Cihazin Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’te verilmis olan frekanslardan daha diisiik
frekanslarda calistirilacag1 (< 300 Hz) 6ngoriilmektedir. Bu analizlerin ardindan
COMSOL termal stres modiilii kullanilarak termal eyleyici yiizeylerine sicaklik sinir
kosullar1 verilip x ve y donme eksenlerinde termo-mekanik eyleyicilerin ¢alismasi
sonucu ortaya ¢ikan deformasyonlar elde edilmistir. Deformasyon sekilleri rahat
goriilebilmeleri agisindan gercek deformasyonun 20 kat biiyiiltiilmiis halinde
gosterilmislerdir (Sekil 35 ve Sekil 37). Sicaklik dagilimlar ise Sekil 34 ve Sekil 36
da verilmistir.

Surface: Temperature (K) (5]
| A 600

550

500

450

400

350

300
V¥ 300
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Sekil 34. X ekseninde donme elde etmek i¢in calistirilan termal eyleyiciler ve
sicaklik dagilimi

Surface: von Mises stress (N/m?) i o

A 1.16x10°
x10°

0.8
0.6

0.4

0.2

v 798

Sekil 35. X donme ekseninde elde edilen deformasyon

Surface: Temperature (K) o

A 600

550

500

450

400

350

300
V¥ 300

Sekil 36.Y ekseninde donme elde etmek i¢in calistirilan termal eyleyiciler ve
sicaklik dagilimi
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Surface: von Mises stress (N/m?) (5]
A 1.17x10°
x10°
a0 L
14 0.8
30
0.6
20
110.4
10
| 0.2
0 >
Z 2
Yot .x 0
4-10
kL Vv 78.6

Sekil 37. Y donme ekseninde elde edilen deformasyon

X ekseni etrafindaki donme agis1 0.40° olarak gerceklesirken (Sekil 35),’de Y ekseni
etrafindaki dontis 0.53° olarak gerceklestirilmistir (Sekil 37). Bu sonuglardan da
goriilebilecegi tlizere termo-mekanik eyleyiciler uygun bicimde zamanlandigi
takdirde; cubuk yapiy1 “6.2 Cubuk Rotor Sonuglar1” kisminda deneysel olarak
gozlemlenmis harekete olusturabilecegi sdylenebilir. Elbette bu amacla Sekil 38’de
verilmis olan eyleyicilerin belirli bir sirayla ve tekrarlanarak aktif hale getirilmeleri
gerekmektedir.

30 s)
20

10

Eyleylfl H7 %

6 TR

_ Eyleyici #

/ 40

30

Eyleyici #8

Y 2 Eyleyicin#5 !

Sekil 38. Numaralandirilmis halde eyleyiciler. Sar1 renkle gosterilen eyleyiciler tist
yuzeyde, digerleri alt yiizeyde yer almaktadir
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sonucuna varilmistir.
v, (t) =V, sin(2xft)
V,(t)=V,sin(24t + 7+ o)
v, (t)=V,sin(24ft + o)
t)=V, 274t
Valt) =V, sin(2ft) sin(27ft +0,)<0—>V, =0
Vs (t) =V, sin (276t + 77)
v, (t) =V, sin(24ft + 7 + o)
v, (t)=V, sin(24t + o)
Vg (t) =V, sin (27ft + 7)

Bu durumda uygulanan kuvvet ve elde edilen torklar bulunmustur. Termo-mekanik
eyleyiciler sadece cekme kuvveti uygulayabilmektedirler. Sekil 39’da 1 Hz'lik
frekans ve 0=90° icin eyleyicilerin vermesi gereken kuvvet ve Sekil 40’ta da ¢cubuga

uygulanan net tork sonuglari verilmistir.

uygulanan kuvvet (1> azami)

AN

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Zaman (sn)

Sekil 39. Eyleyiciler tarafindan uygulanan kuvvetler
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0.8
0.6
0.4
02
"4
S 0
= 0 05 L 156 2 25 B 3b 4 4.5
-0.2
0.4
-0.6
0.8 |
Zaman (sn)
Tx(t) Ty(t) Tz(t)

Sekil 40 Cubuga etki eden tork degerleri

6. Proje Kapsaminda Yapilan Yayinlar ve Gergeklestirilen Tez Calismalar:

Proje kapsaminda alti Adet uluslararasi kongre bildirisi yayinlanmistir. Bunlar
asagida listelenmistir.

1.

Akbulut, B, Tekinalp, O., Arberkli, F.,Azgin, K, 2019, “Oscillating Control
Moment Gyroscope Experimental Results,” AIAA SciTech 2019 Forum, Guidance
Navigation and Control Conference, San Diego, CA, 7-11 Ocak.

Arberkli, F., Akbulut, B, Azgin, K., Tekinalp, 0., 2018, “A Hypothetical Mechanical
Design for Vibrating Mass Control Moment Gyroscopes,” AIAA SciTech 2018
Forum, 2018 Space Flight Mechanics Meeting, Kissimmee, FL, 8-12 Ocak.

Akbulut, B, Arberkli, F,Azgin, K, Tekinalp, 0. 2017, “Experimental
Characterization and Validation of Vibrating Rotor Control Moment
Gyroscopes,” Space and Astronautics Forum 2017, Orlando, FL, 12-14 Eyliil.

Arberkli, F., Akbulut, B., Azgin, K., Tekinalp, 0., 2017, “Effects of Rotor Geometry
on the Performance of Vibrating Mass Control Moment Gyroscopes,” AIAA/AAS
Astrodynamics Specialist Conference, Columbia River George, Stevenson, WA, 20-
24 Agustos.

Akbulut, B., Arberkli, F., Azgin, K.,2017, “A Simplified Model for Vibrating Mass
Control Moment Gyroscope,” AAS/AIAA Space Flight Mechanics Meeting, San
Antonio, TX, 5-9 Subat.

Akbulut, B., Arberkli, F., Azgin, K., Tekinalp, O., 2016, “Vibrating Mass Control
Moment Gyroscope Dynamic Model Validation,” Space 2016, AIAA/AAS
Astrodynamics Specialist Conference, Long Beach, CA, September 13-16, 2016.
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Listede verilen yayinlara ek olarak iki adet wuluslararasi dergi makalesi
hazirlanmakta olup, kisa siire icinde gonderilecektir.

Yine proje kapsaminda bursiyer Ferhat Arberkli yiisek lisans tez ¢alismasini
tamamlamistir. Doktora 6grencisi Burak Akbulut projeye katki vermis fakat
projeden herhangi bir 6deme almamistir. Burak Akbulut'un da tezini kisa siire
icinde savunmasi beklenmektedir.

7. Sonsoz

Yalpalayan cubuk prensibine dayanan yonelim kontrol eyleyicileri tasarlanmis ve
tretilmistir. Bu tasarimin basarimini degerlendirmek icin deney diizenekleri de
gelistirilmistir. Yik hiicresi ile deney yapilarak, prototip eyleyici icin uygun girdi
parametreleri belirlenmis; azami hareket ¢iktis1 icin faz ayarlar1 elde edilmistir.
Beklenen ¢iktilar: belirlemek icin ADAMS ticari yazilimi ile benzetimler yapilmistir.
Tek eksenli hava yatagi, kablosuz bir diizenek olacak sekilde yapilandirilmis;
eyleyiciler hava yatagini dondiirmeyi basarmistir. Matematiksel modelde tahmin
edildigi tzere faz farki ayar1 ile donme yoniiniin de denetlenebildigi de
gozlemlenmistir.

Gelistirilen eyleyicilerden yola cikilarak mikro elektormekanik sistem (MEMS)
tabanli eyleyici tasarimlar1 da yapilmistir.

Bu calismanin devaminda elde edilen tecriibeler 1sinda yeni tasarim yapilmasi,
drettirilmesi ve uzun donemli testlerin ardindan uzayda denemesi en oOnemli
hedeftir. Ayrica MEMS tabanl eyleyici tasariminin da gelistirilerek tliretilmesi ve
calistigin gosterilmesi amac¢lanmaktadir.
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