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Kiip Uydu icin Diinya Etrafindaki Manyetik Alan Benzetimi Yapacak
Helmholtz Kafesi Tasarimi ve Analizi

Sibel Tiirkoglu, Mehmet Sevket Uludag, Ozcan Kalenderli, Alim Riistem Aslan
OZET:

Gelisen teknoloji ile birlikte uzay araglarinin Gretimi ucuzlamis ve artmistir. Buna paralel
olarak riski azaltmak ve uzay araglarina yapilacak yatirimi giivence altina almak igin test
sistemlerine olan ihtiya¢ da artmistir. Uzay araglarinin Dlnya etrafindaki manyetik alan
icindeki calisma durumlari ve manyetik alani diizgiin bir sekilde 6l¢lip 6lcemeyeceklerini
kontrol edebilmek amaciyla bir Helmholtz kafesi gereklidir. Ancak her bir eksene karsilik
gelen toplamda (g ¢ift Helmholtz bobininden olusan bu sistemde elde edilen manyetik
alan dagilimlari bobin caplari, bobinler arasi uzaklik ve bobin sekli ile degismektedir.
Literatlirde sikca karsilasilan dairesel ve karesel Helmholtz bobinlerdir. Bu calismada
kapsaminda ise dairesel ve karasel bobinlerden olusan kafeslerde indiklenebilecek
manyetik alan dagilmlarinin 3u'luk bir kip uydu testi icin gereken hacimdeki
homoijenliklerini, Comsol programi araciligiyla sonlu elemanlar yéntemi kullanarak
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda dairesel bir Helmholtz kafesi
tasariminin kullanilmasi uygun bulunmustur, ancak karesel kafesin analizlerinin olasi
sorunlar g6z online alinarak tekrarlanmasi uygun gortlmustdr.

Anahtar Kelime: Helmholtz Bobini, Manyetik Alan, Uzay Ortami, Kiip Uydu
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ABSTRACT:

Developing technology leads to increase and cheapen spacecraft systems, especially in
the field of cubesatellites. In parallel, to reduce the risks of space environment effects
and to assure the investments on space systems it is crucial to test these systems
thoroughly. The main purpose of this paper is to design and compare circular and square
Helmholtz cages for a 3U cube satellite. A Helmholtz Cage is a combination of Helmholtz
Coils which creates a homogeneous magnetic field between a pair of coils. A 3 axis
Helmholtz Cage (a pair of coils for each axis) allows us to model any desired magnetic
field such as Earth’s magnetic field which is needed to be modelled to test for magnetic
actuators and sensors of satellites’” ADCS. To compare the magnetic field distribution



homogeneity of the test volume of a 3u CubeSat, both cages are modelled and solved
with finite element method by using Comsol software. According to results a circular
Helmholtz Cage is found appropriate to use, and in case possible problems on square
cage analysis it will be re-analysed.
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1. GIRIS:

Kip uydularin kullanimi her gecen gilin daha da artmaktadir. Buna paralel olarak bunlarin
testlerinin yapilabilmesi icin gerekli olan yazilim ve donanima olan talep de artmakta ve
Gretimleri cok yaygin olmadigi icin yilksek fiyatlardan satisa sunulmaktadir. Bu durum
isiginda Ulkemizde sirmekte olan kip uydu calismalarina katkida bulunmak igin bir
Helmholtz bobini tasarlanmasi amaclanmistir. Helmholtz bobinleri bir ¢ift ayni sarim
sayisina sahip bobinin ayni akim degeri ile beslenerek i¢ yaricaplari kadar mesafe ile
yerlestirilen, homojen manyetik alan yaratan bobinlerdir [1].

Bobinlerin bu ozelliginden yararlanilarak diinya etrafindaki manyetik alan benzetimi
gerceklestirilebilir. Her bir bobindeki akimin siddeti farkli olarak degistirilerek manyetik
alanin yonu istenilen sekilde ayarlanabilir ve bu sayede diinya etrafinda herhangi bir
yerdeymiscesine istenilen manyetik alan elde edilerek testler tamamlanabilir.

Dinya etrafindaki manyetik alan benzetimine iki sebepten dolayi ihtiyac duyulmaktadir.
Bunlardan birincisi alcak irtifalarda uydunun diinya etrafindaki konumu saptarken bu
manyetik alandan yararlanarak uydunun yaklasik olarak yeri ve konumu belirlenebilir. Bu
islemi uydu icerisinde gerceklestiren sisteme yonelim belirleme ve kontrol sistemi denir.
Benzetime ihtiya¢c duyulmasinin ikinci bir sebebi de uydu diinya etrafindaki manyetik
alandan yararlanarak kendi igerisinde bulunan sargilardan kuvvet lireterek istenen ya da
daha 6nceden belirlenen sekliyle yonelim yapabilir ve bu sistemin galisip ¢galismadiginin
denenmesi igin benzetime ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. HELMHOLTZ BOBINi:

Helmholtz bobinleri ihtiyaca gére birden fazla eksen igin uygun hale getirilebilir. ilk eksen
icin yapilan sargilarin test edecek sistemi ancak i¢ine aldigi kabul edilirse, sonraki her
eksen bir 6ncekinden daha biyilk olacak sekilde iki sargidan olusur ve bir 6ncekini
kapsar. Yani bir Helmholtz bobininde test edilecek hacimde en 6énemli 6lcl en icteki
bobin ciftinin c¢apinin blytkligudir. Bobinler arasi diizgiin bir manyetik alan
olusturulabilmesi i¢in bobinlerin yaricaplari birbirine esit olmali ve bobinlerin birbirlerine
uzakliklari yarigcaplari kadar olmahdir.



Sekil 1. Helmholtz Bobinlerinin Boyutlari [2].

Sekil 1’de gorildigi gibi bir eksenli Helmholtz bobininde manyetik alan cizgileri bu
boyutlar icin diizglin olmaktadir. Elde edilen bu manyetik alanlarin hesabi Detroye ve
Chase (1994) calismalarinda asagida izlenen yoldan gerceklestirilebilir [3].

Sekil 2’ de yarigapi a olan bir Helmholtz bobinin eksenleri gorulebilmektedir.

Sarimda | ile gosterilen akimdir. Vektor geriliminin genel bir akim dagilimi icin yazilisi
asagidaki gibidir.
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(1.1) denkleminde A vektor gerilimi iken | sarimdaki akimdir. Akimin yoneliminden dolayi

vektor gerilimi sadece @ bileseninden etkilenir.

Ayrica vektér geriliminin simetrigi de bu degiskenden de bagimsizdir. integrasyon
isleminin yapilmasi sirasinda sonuglarin basitlestirilebilmesi icin ¢ = 0 olarak alinir
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Sekil 2: Elektro-manyetik alan gosteriminde kullanilan dairesel bir bobinin
koordinatlari ve sistemdeki degiskenler [3].

Sekil 2'de goriilen degiskenlerin integrasyona uygulanmasinin ardindan elemanina sahip
integral ortadan kalkar ve asagidaki denklemde gorilen A, bilegeni ile hesaplamalara

devam edilir ki, bu bilesende bulunan cos¢’ elemani integrasyon araliginin yariya
indirilmesine olanak tanir. Sonug olarak (1.6) denklemi elde edilir.

cosg'dg’
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(0.6)

(6.6) denklemi silindirik koordinatlar kullanilarak daha rahat ifade edilebilir. Bu durumda
r’=22+r’ ve sing= r/,[(z2 + r2) bilesenleriyle denklem,
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» \/p +7°+a*—2apcosg’
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haline gelir.

Bu integralin kapah formu olmamasina ragmen bir donistiirme islemi ile tabule
fonksiyonlar elde edilmistir. Integralin (st ¢ =7+2¢ kullanilarak 1/2 olarak

degistirilmistir. Bunun sonucunda integral,
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K ve E her ikisi de tabule fonksiyonlardir ve tam eliptik integrallerdir. K birinci tir eliptik
integral iken E ikinci tlr eliptik integraldir. Manyetik alanlar, vektor geriliminden

hesaplanirken B =V x A formiliinden faydalanilir,
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B, ve B, bilesenlerini elde edebilmek icin K, E ve k tlrevlerinin hesaplanmasi gereklidir.
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Son asamaya gelindiginde ise manyetik alan denklemleri su sekle varir.
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Elde edilen bu denklemler tek sarimh xy dizleminde uzanan bir bobin igin manyetik
alanin z ve p eksenlerindeki herhangi bir noktada bulmayi saglar, ancak bunun igin
oncelikle k belirlenir ardindan yukaridaki denklemlerde yerine konur. Helmholtz bobini
ayni eksene vyerlestiriimis 2 bobinden olusur ve merkeze (z = 0 noktasina) bobin
yaricapinin yarisi kadar uzaklikta (a/4), birbirlerine ise bobin yaricapi kadar (d = a/2)
uzaklikta bulunurlar. Son asamada varilan bu denklemler tek bir sarimdan meydana
gelen Helmholtz bobini igin gegerlidir. Ancak vyeterli ve gerekli manyetik alan
bilesenlerinin olusturulabilmesi icin sarim sayisinin arttirilmasi ve 3 eksende Helmholtz
bobininin olmasi gereklidir. Bu sebeple xyz eksenlerine yerlestirilmis 3 tane Helmholtz
bobini ile bir Helmholtz kafesi tasarlanmistir, Sekil 2’deki gibi li¢ eksenli bir Helmholtz
bobini elde edilir.

Sekil 3. Ug eksenli Hemlholtz bobini [4]



3. LITERATUR TARAMASI:

Literatlirde yapilan incelemeler gosterimistir ki, ele alinan bu konu hakkinda yapilan
calismalar genel olarak iki alt baslikta toplanabilir. ilki sonlu elemanlar yéntemi kullanan
ve Comsol programi yardimiyla gerceklestirilen ¢alismalar, Helmholtz bobinleri Gzerine
yogunlasmaktadir. Ozellikle Restrepo-Alvarez, Franco-Mejia ve Pinedo-Jaramillo (2012)
calismalarinda Comsol programi araciligiyla dairesel ve karesel Helmholtz bobinlerinin
homoijenliklerini incelemislerdir. Ulastiklari sonug ise karesel bobinlerin daha yulksek
homojenlik sundugu yoniindedir [5]. Ayni zamanda yine Restrepo, Franco ve Pinedo
(2014) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada 3 eksenli karesel bir kafesin hem
sonlu elemanlar analizi hem de (retilen bir modelin manyetik alan olgiimleri alinarak,
kullanilan yéntemin islerligi vurgulanmistir [6]. ikinci baglikta ise Uretilen Helmholtz
kafesleri Uzerinde gerceklestirilen calismalari kapsamaktadir. Bunlara ornek olarak
Klesh, Seagraves, Bennett, Boone, Cutler ve Bahcivan (2010) tarafindan gergeklestirilen
karesel kafes [7], Obispo’nun (2012) yiksek lisans tezinde lretim asamalarini konu
edindigi dairesel kafes [8] ve Poppenk, Amini ve Brouwer’in (2007) ¢alismalarinda dizayn
ve uygulamalarindan bahsettikleri Delft Teknik Universitesi’'ndeki karesel kafes [9],
gosterilebilir. Bu g 6rnek de kip uydular icin tasarlanmis olmalari gibi bir ortak noktaya
sahiptir.

Ancak arastirmalar dahilinde karesel-dairesel kafeslerin manyetik alan homojenlik
yeterliliklerini  sonlu elemanlar yontemi yardimiyla kiyaslayan bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla bu calismanin konusu olarak secilmistir.

4. UYGULAMA:

Belirleyici 06zellikte oldugu icin ilk olarak en icteki bobinin hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. Onun i¢in de belirleyici olan test edilecek olan elemanin hacmi
dnemlidir. Buna gére Iistanbul Teknik Universitesi'nde gelistiriimekte olan ve
gelistirilecek olan uydularin boyutlarina gére hacmin yaklasik olarak 0.027 m* olmasi
gerekmektedir. Comsol [10] programi kullanilarak ilk 6nce bir eksenli bobin tasarimi
yapildi. Yapilan bobin tasariminda yarigap 30 cm segilmistir ve iki sargi arasindaki mesafe
de 30 cm olacak sekilde yerlestirme yapilmistir. Sekil 3’ten goriilecegi izere bobinlerden
ice dogru belirli bir mesafe sonra manyetik alan ¢izgileri homojen hale gelmistir. Sekil 4
ve Sekil 5’'ten bobinlerin ¢evresinde olusan manyetik alan gizgileri gorulebilir.



slice: Magnetic fiix density norm|(T) Arrow Volufme: Wagnetic field Surface: 1 (1) o

[ A223x10°
~ x10®

05" : N -
, v 2.74x10™!

Sekil 4. Bir bobin ¢iftinin olusturdugu manyetik alan ve homojenligi
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Sekil 5. Karesel bir bobbin giftinin olusturdugu manyetik alan ve homojenligi

ilk yapilan analiz yardimi ile bobinlerin belirtilen boyutlarda ve boyutlarinin birbiri ile
iliskisinin sistem Gzerinde etkisi g6zlenmis ve saglamasi yapilmistir. ikinci adim olarak da
g eksenli biri dairesel digeri ise karesel yapida olan kafesler tasarlanmistir. Ancak genel
olarak karsilasilan Helmholtz bobinleri dairesel yapidadir. Bu sebeple her iki sistem de
tasarlanarak sonuglar kiyaslanacaktir.

Kafes olusturma islemleri sirasiyla dairesel ve karesel kafesler icin yapilmistir.
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Sekil 6. Dairesel Yapili Kafes Tasariminin Goriinisleri
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Sekil 7. Karesel Yapili Kafes Tasariminin Gérinusleri
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Sekil 8. Diaresel bobin ¢iftinin sarimlari
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bir eksen icin yapilan bobin giftlerindeki sarimlar
10

gosterilmistir. Ayrica kafeslerin icerisinde goériilen seffaf kiipler (30 x 30 x 30 cm?®) bir

gl Uzere

Sekil 9: Karesel bobin giftinin sarimlari

Sekil 6 ve Sekil 7’ de de gorildi
sonraki adimda sonug¢ gorsellemesi icin kullanilacaktir, teste uygun olmasi beklenen



hacmi temsil etmektedir. Son adim olarak tiim t¢ eksenin icerisindeki hacim Uzerinde ve
etrafinda olusturdugu manyetik alan yogunlugu incelenmistir. Her biri 20 sarim bakir tel
iceren bobinlerden gecen 2A ile elde edilen (i¢ boyutlu manyetik alanlar Sekil 9 ve Sekil
10’da gorilmektedir. Her iki kafesin de kiplerin i¢ bolgelerinde olduk¢ca homojen bir
manyetik alan dagilmi ile 100 mikroTesla’yi gegen bir manyetik indiksiyon elde
edilebilmistir. Ancak test hacmlerine bakildigi zaman kenarlarina ve 6zellikle kdselerine
dogru gidildikce manyetik alan yogunluklari artmaktadir, ki bu beklenen bir durum
olmasina karsi iki kafes bu noktada degisik 6zellikler gostermektedir.
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Sekil 10. 30 x 30 x 30 cm¥lik hacimdeki manyetik alan dagilimi
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Dairesel kafes tam olarak koselerde makisimuma ulasan simetrik bir dagihm
olustururken, karesel kafeste ayni simetriye ulasilamamistir.

4. SONUC

Bu c¢alismanin sonucunda tasarlanan her iki kafesin de en disuk istekleri yerine getirdigi
fakat iyilestirmelerin yapilabilecegi gézlemlenmistir. Analiz sonuglari incelendigi zaman
kafes yaricapinin blyitilmesinin test edilecek olan sistemin daha homojen bir manyetik
alan icerisine konulabilecegini gostermektedir. Ancak elde edilen manyetik alan
dagilimlarinin test hacminin koselerine yakin bélgelerindeki bozulmalarin her iki kafeste
farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu bozulmalar g6z 6niline alindiginda Helmholtz kafesinin
dairesel olmasi uygun bulunmustur. Ayrica, karesel kafes analizinde elde edilen bu
beklenmeyen sonuclarin sebepleri ilerleyen calismalarda incelenerek, Uretilecek
Helmholtz kafesinin sekil seciminde giincellemeye ihtiyac olup olmadigina karar
verilecektir.
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