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OZET

Uydular firlatma esnasinda ve yériingede gorevi sirasinda birgok ¢evresel yiiklere maruz kalmaktadir.
Uydu tasarumi bu cevresel yiiklere gore gerceklestirilmektedir. Cevresel yiiklerden en 6nemlilerinden
birisi, firlatma esnasinda goriilen titresim yiikleridir. Tasarimn her firlatma ONncesi titresim testleriyle
degerlendirilmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir. Haberlesme uydulari, agir ve blylk uydu siifina
girmektedir. Uydularda etkin ve ekonomik firlatma ve yoriingeye yerlestirme tiim hava tagitlar: gibi
agirligin  azaltilmasi ile saglanabildigi icin, ilk tasarimlarin hafifligi saglayacak sekilde en
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu da modellerin glncellenmesi ile elde edilmektedir. Bu calismada,
olusturulan sonlu elemanlar modelinin (SEM) sonuglar: titresim test sonuclariyla karsilagtirilmis ve
yapilan SEM giincellemeleri agiklanmustir.

Anahtar kelimeler: Uydular, Titresim Analizi, Sonlu Elemanlar Modeli, MAC Diyagrami

GIRIS
Uydu yapisal tasariminin amaci asgari agirlik ile uydunun yapisal elemanlarinin uyduda
bulunan 1sil kontrol, itki, aviyonik gibi diger alt sistemleri bir arada tutup, uydunun montajindan
baslayarak, firlatma esnasinda ve ydriingede yercekimsiz ortamda maruz kaldigi cevresel
yuklere dayanmasini saglamaktir.

Uyduya etki eden titresim yukleri, firlatma esnasinda olugsmaktadir. Bunlar uydu firlatici ara
yuzinden sinds ve sok seklinde, uydunun dis ylizeyinden ise akustik sekilde iletiimektedir. Bu
yuklerin frekans degerleri 10000Hz’e kadar c¢ikmaktadir. Uydu tasariminda bu yuklerin
degerlendiriimesi ve uygun analitik gézumlerin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
firlaticinin 0-120 Hz arasinda etkileyen titresim yUkleri degerlendirilmistir. Sekil 1’de uydunun
firlatma esnasinda goérebilecegi titresim ylkleri ve uygulanabilecek analiz metotlari
gosterilmistir.
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Multi-body dynamics
Sekil 1 Firlaticinin Frekans Araliklarina Gore Dinamik Davranislari ve Analiz Metotlari[1]
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Spacecraft structural dynamics

Uydu tasarimi tamamlandiktan sonra, yapinin firlatma esnasinda karsilasacagl c¢evresel
yuklere kargi dayaniklihdi, mekanik testler ile dogrulanmasi gerekmektedir. Mekanik testler,
titresim, sok, akustik ve isil testleri icermektedir.[1] Titresim testlerinde uygulanacak titresim
profilinin suresini, siddetini ve frekans araligini firlatici firmalar yayinlanmaktadir. Sekil 2 ve
Sekil 3'de farkl firlatici firmalara ait titresim profilleri verilmistir.[2][3]
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Sekil 2 Ariane 5 Firlaticisinin Uydu Ara YUuzu Sinuds Uyarimi[2]
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Sekil 3 Proton Firlaticisinin Uydu Ara Yuzu Sints Uyarimi[3]

Firlatici firmalar tarafindan belirlenen titresim test profilleri uydu Gzerinde yanal (X ve Y yénu)
ve dikey (Z yoni) olmak Uzere uygulanarak; uydu yapisinin bitinliginin korundugunun ve
titresim davranislarinin firlatici gereksinimlerini- karsiladidinin gosterilmesi gerekmektedir.
Sekil 4’de farkl ticari uydulara uygulanan titresim testleri gdsterilmigtir.
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Gergeklestirilen titresim testlerinden sonra, uydu tasarimi i¢in kullanilan sonlu elemanlar
modelinin gincellenmesi firlaticinin uydu sonlu elemanlar modeli kullanarak gergeklestirilecek
firlatici-uydu bir arada yuk analizi (Coupled Load Analysis) i¢in dnemlidir. Bu ¢alismada,
titresim test sonuglari ile sonlu elemanlar modeli analiz sonuglari karsilastirilacak ve bazi
tasarim degisikleri ile duyarlilik analizi sonuglari sunulacaktir.

YONTEM

Bu calismada bir iletisim uydusu icin olusturulan sonlu elemanlar modelinin, titresim testleri
sonuglari ile karsilastirlmasi ve sonuglara dayanarak sonlu elemanlar modelinin
guncellenmesi anlatilacaktir.

iletisim uydusunun sonlu eleman modeli MSC PATRAN 2017.0.3 titresim analizleri MSC
NASTRAN 2017.0.3 kullanilarak yapilmistir. Sonlu Elemanlar Modeli Sekil 5'da gdsterilmistir.
Modele ait veriler de Tablo 1'de aciklanmistir. SEM kullanilarak belirlenen yapi dinamik
tepkesi Olcilen degerlerle karsilastirimistir. SEM’inde yapilan guncellemeler ile frekans
degerleri Olgllen degerlere yakinsamistir.

Sekil 5 incelenen Sonlu Elemanlar Modeli

Tablo 1 incelenen Sonlu Elemanlar Modeli Sayilari

Kabuk Eleman 681716

Digiim 784731

Rigit Elemanlar 5875

Toplanmis kitle 323
3
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UYGULAMALAR

Calismada hesaplanan dogal frekans ve etkin kitle (effective mass) degerleri Tablo 2 de
gOsterilmistir.[sol103][6]

Tablo 2 incelenen iletisim Uydusunun Dogal Frekans ve Etkin Kiitle Degerleri

Etkin Kutle
Frekans [Hz] Titresen Kiitle(%) Donerek Titresen Kiitle (%) Tanim
XYoniinde | Y Yoninde [ ZY6niinde |X Yoniinde| Y Yoniinde |Z Yoniinde

1 18,50 47,8 1,0 0,0 2,0 87,2 0,0 X Yoninde 1. Egilme Bigimi
2 18,65 1,1 46,7 0,0 87,2 1,9 0,0 Y Yoninde 1. Egilme Bigimi
3 36,54 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 76,8 ZYonilnde 1. Burkulma Bigimi
4 68,85 01 0,0 19,7 0,0 0,0 01 Dikey Yonde Bir Arada Olusun
5 70,11 0,1 0,0 27,5 0,0 0,0 0,0 L .

Titresim Bigimleri
6 72,73 0,2 0,0 20,5 0,0 0,0 0,0

Sonlu elemanlar modeli kullanilarak titresim testi icin kullanilan ivmedlger transfer fonksiyonlari
hesaplanmistir [sol111] [6]
Uydu Uzerine yerlestirilen bir ivmedlgerin X yonindeki 1.edilme bigimindeki frekans degerinin
analiz ve test transfer fonksiyonlari Sekil 6’de karsilastiriimistir. Uydunun sonlu elemanlar
modeliyle elde edilen frekans degeri 18.65Hz iken titresim testinde bu degerin 18.57 oldugu

gorulmastar.

Transfer Fonksivonu Grafigi

=

Accelerations

om

0.0m

lvmedtlcer #1 Test Sonucu
— — Ivmeslcer #1 Analiz Sonugu

Frequency [Hz]

juli]

Sekil 6 X Yéniindeki 1. ivmedlgerin Tepke Degerleri

Uydunun diger frekans bicimlerindeki

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

uyumlulugunu goérebilmek icin test ve analiz
sonuglarinda sekil guvence kriteri kullaniimigtir (Modal Assurance Criteria, MAC). Sekil
guvence kriterinin titregim testi ve analiz sonuglari arasinda kolayca uygulanabilmesi igin bir
fortran kodu yazilmis ve Sekil 7’de programin ¢alisma akis diyagrami gosterilmistir.
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Sonlu Elemanlar Modeli

Sonuglari (Transfer Fonksiyonlari

Test Sonuglar
(ivmedlcer transfer fonksiyonlar)

A 4

MAC Matrisi
Hesaplamasi

MAC Matrisi

Sekil 7 MAC Hesaplama Fortran Kodu Akis Diyagrami

MAC degerlerinin hesaplanabilmesi igin toplamda 12 tane ivmedlger kullaniimigtir. Bu
ivmeolcerlerden 4 tanesi ana yapi Uzerinde, 4 tanesi reflektor, 2 tanesi Ust tank ve 2 tanesi alt
tank ‘da bulunmaktadir. Program kullanilarak elde edilen bazi MAC degerleri $ekil 8 ve Tablo

3'de gdsterilmigtir.

Tablo 3 Test ve Analiz Sonuglarinin MAC Matrisi

Test Sonuglari

2 3 4
Hz 18.57 68.69 85.10 92.66

5| 1| 1865 0.001 0.282 0.107

g 2 | 60.00 0.094

;u: 3 | 7660 | 0262

< | 4| 38 0.032

s,

18.57

18.65

" ®s82
76.60
o
60.00 \@
SO0

ped

Sekil 8 Test ve Analiz Sonuglarinin MAC Matrisi Grafigi

Bu bildiride 68.69HZz'de Ust tank Uzerindeki ivmedlgerde gorilen, Ust tank 'dan kaynaklanan
egilme frekansina odaklaniimistir. Tank Uzerinde bulunan ivmedlger Uzerinden test sirasinda
alinan tepke degerleri ile analiz sonugclari Sekil 9'da ayri olarak gdsterilmistir.
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Transter Fonksiyonu Grafigi

lvmediger#11 Test Sonucu
lvmedlgent1l Analiz Sonucu

Acceleration [g]

S

0.01

o0

0.001 m
Frequency [Hz]

Sekil 9 X Yoniindeki 11. ivmedlgerin Tepke Degerleri

Sonlu elemanlar giincelleme ¢alismasina baslamadan 6nce analiz sonuglarinda 60.0Hz’ de
gorulen gerinim yogunluklari incelenmistir. Gerinim yogunluklari ilgili frekansta yapi Uzerinde
yapilacak degisikliklerde sonucu en ¢ok degistirecek bdlgeleri gbstermektedir. Sekil 10'da
60.0Hz’de merkezi silindir Uzerinde gerinim yogunluk bolgeleri gosterilmigtir.

Ust Tank Ara yiizi

| Alt Tank Ara ylzi

Sekil 10 Merkezi Silindir 60.0Hz Gerinim Yogunlugu

6
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Gerinim yogunluklari incelendiginde, merkezi silindir Gzerinde Ust ve alt tank ara yuzlerinde
fazla oldugu gérulmustir. Sonlu elemanlar modelinde yogunlugun fazla oldugu bdlgelerde
yapilan 4 farkli gtincellemenin frekans degerlerine ve MAC degderlerine etkisi ¢calisiimigtir.
SEM’de yapilan 4 farkh gincelleme Tablo 4 ‘de gosterilmistir.

Tablo 4 Sonlu Elemanlar Modelinde Yapilan Glncellemeler

Aciklama

1.Gincelleme

modulisa arttirildi

Merkezi Silindir Ust ve Alt Tank baglanti bolgesi Elastik

2.Glncelleme

Merkezi Silindir Ust ve Alt Tank baglanti bolgesi Bal

Petegi dizlem disi direngenligi arttirildi

3. Glncelleme

arttirildi.

Ust ve Alt Tank Sonlu Elemanlar modeli direngenligi

4. Giincelleme

2. ve 3. Guncellemeler birlikte uygulandi

4 farkh glincelleme sonucu elde edilen analiz tepke sonuglari ve test sonucuyla
karsilastiriimasi sekil 11°de gosterilmistir.

Transfer Fonksiyonu Grafigi

Accelerations

0.01

— e lmedlger 1 Analiz Sanucul
Ivmediger#11 Test Sonucu

— — lvmeblger#11 Analiz Sonucu (1 Giincelleme)
lvmeslger#t1 Ansliz Sanucu (2 Giincelleme)

0.001
30

70

Frequency [Hz]

a0 100

Sekil 11 X Yoniindeki 11. ivmedlgerin farkli glincellemelerde Tepke Degerleri

Her bir degisiklik sonucunda guncellenen MAC matrisi Tablo 5 ve 6 ‘da verilmistir.

Tablo 5 1. ve 2. Guncelleme Test ve Analiz Sonuglarinin MAC Matrisi

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

1.Guncelleme 2.Glncelleme
Test Sonuglarn Test Sonuglar
1 2 3 4 2 3 4

Hz 18.57 68.69 85.10 96.59 Hz 18.57 68.69 85.10 96.59
c 18.59 0.001 0.283 0.205 c 18.63 0.001 0.283 0.205
o ©
§ 2 60.35 0.097 § 2 62.78 0.140
(%] (%]
N3 76.61 0.263 ~ |3 76.77 0.261
© ©
< | 4| 9390 | 0244 <| 4| 9412 | 0232
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Tablo 6 3. ve 4. Glincelleme Test ve Analiz Sonuglarinin MAC Matrisi

3.Glncelleme 4.Glncelleme
Test Sonuglarn Test Sonuglarn
1 2 3 4 1 2 3 4

Hz 18.57 68.69 85.10 96.59 Hz 18.57 68.69 85.10 96.59
c 18.51 0.001 0.282 0.205 Sl 18.63 0.001 0.283 0.205
=) ©
§ 2 60.98 0.106 g 2 63.92 0.148
(%] (%]
N3 76.64 0.261 N |3 76.81 0.258
© ©
2| 4| 9392 | 0244 <| 4| 9s42 | 0238

SONUC

Bu ¢alismada haberlesme amaci ile kullanilabilecek bir uydunun sayisal ve deneysel
galismalari yapilip, sonuclar karsilastiriimistir. Haberlesme uydusu Uzerinde toplanan
verilerden 68.693Hz'de elde edilen analiz sonuglari, test sonuglari ile karsilastiriimis ve
sonuglar Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 7 Glncellemeler ile elde edilen sonuglar

Frekans [Hz] MAC Degeri
Analiz | Test |Fark (%) | MAC | Fark (%)
Ana Model 59.995 14.50% | 0.854
Guncelleme #1 | 60.345 13.83% | 0.852| 0.23%
Giincelleme #2 | 62.778 | 68.693 |  9.42% | 0.858 | 0.47%
Guncelleme #3|60.981 12.65% | 0.870| 1.87%
Glncelleme #4 | 63.920 7.47% | 0.882 | 3.28%

Guncellemeler yapilmadan once frekansta gorulen %14.5’luk fark, SEM’de yapilan
giincellemeler sonucunda %7.47’e dismustur. ilgili frekansin MAC degerinde ise %3.28'lik
bir iyilesme gorulmastar.

Bu c¢alisma ile birlikte uydu yapisinin sayisal modeli ile deneysel modeli arasindaki
farkhliklarin érnek bir frekansla nasil en aza indirgenecegi gosterilmistir. Boylelikle sayisal
model daha etkin hale getirilmistir.
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