9. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2022-010
14-16 Eyliil 2022, izmir Ekonomi Universitesi, izmir

BiR TELEKOI\{IUNiKASYC__)N UYDUSUNA AiT_O_PTiK EKIPMANIN RASTGELE
TITRESIM YUKLERINE YETERLILIK CALISMALARI

Orgun izGU* Abdulkadir CEKIC?
TUSAS, ANKARA TUSAS, ANKARA

OZET

Bu ¢alisma, gelistirilmekte olan bir telokomiinikasyon uydusuna ait optik bir ekipmanin rastgele ti-
tresim yeterlilik test yiki tespit yontemlerini ve yeterlilik testlerinden elde edilen ¢iktilar: konu almak-
tadwr. Tespit yontemi olarak Hypermesh, Simcenter 3D ve NASTRAN yazilimlar: kullanilarak uydu
seviyesinde Vibro-Akustik ve Rastgele Titresim analizleri gergeklestirilmis olup analiz sonuglarinda
elde edilen veri dogrultusunda ilgili optiK ekipmanin uydu iizerinde yerlestirilmesi muhtemel bolgeler
g0z ontine alindiginda maruz kalabilecegi en yiiksek rastgele titresim yiikii tespit edilmistir. Yapisal
analizler haricinde ECSS-E-HB-32-264 Mekanik Yiik Analizi El Kitabt ve ECSS-E-10-03A Test
Standartlar: da incelenmis olup ilgili dokiimanlarin yiik tiiretme metodlarina gore de hesaplamalar
gergeklestirilmistir. GUvenli bir yaklagimla ele alinan hesaplama yontemlerinden en ylksek seviyede
olant kullanilarak asil test yiikii belirlenmigtir ve ekipman seviyesi yeterlilik testleri belirlenen
adimlara gore gergeklestirilmistir. Calismanin ileriki agamalarinda uydu seviyesi testlerde 6lcilen
¢tktilarin analizlerden hesaplanan degerler ile kiyaslanmasi ve uydu sonlu elemanlar modeli korela-
syonu planlanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Uydu, Vibro-akustik, rastgele titresim, gii¢c spektral yogunlugu
GiRIiS

Uydular yoringedeki gorevlerine gonderilmeleri sirasinda firlatici roket kapsuline bagh durum-
dayken firlatici motorlarinin yanma faaliyetleri sebebiyle ylksek seviyede akustik yike maruz kal-
maktadirlar. Yiksek ses basinci olarak uyduya dig panellerinden ve genis yuzeyli ekipmanlarindan
etki eden akustik yuk haricinde firlaticidan kaynakli olarak da rastgele titresim yUkleri olugsmakta ve
uyduya iletilmektedir. O ile 8000 Hz frekanlari araliinda ve kompleks bir sekilde uydu tzerine etki
eden bu tip rastgele titresim yukleri ylksek titresim genlikleri sebebiyle uydu birincil yapisina ve uydu
Uzerindeki faydali yUk olarak adlandirilan ekipmanlara zarar verecek seviyeye ulasabilmektedir. Bu
sebeple, uydular bahsi gecgen rastgele titresim yuklerine dayanikli olarak tasarlanmalidirlar. Tasarim
ve uretim surecinin ardindan uydu seviyesi akustik ve rastgele titresim testleri gerceklestiriliyor olsa
bile testlerde herhangi bir tasarim basarisizligi ile karsilagsiimamasi amaciyla uyduya ait sonlu ele-
manlar modeli hazirlanarak firlatim sirasinda maruz kalinan yukler uygun sinir kogullari altinda mod-
ele uygulanarak yapisal analizler gerceklestirilir. Sonug olarak test sonuglari hakkinda tahmin verisi
elde edilmis olur. Ancak gerek sonlu elemanlar metodunun dogasi, gerek ise model hazirlanirken
gerceklestirilen varsayimlarin asil kogullardan sapma gosterebilmesi sebebiyle uydu seviyesi testler
ile gerceklestirilen testler arasinda fark olusabilmektedir. Bu gibi farklari en aza indirmek i¢in ekipman
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seviyesi yeterlilik testleri gerceklestirimesi gerekmektedir. Bu yontem ilgili ekipmanin daha sonra

baska bir uydu platformunda kullanilabilmesi durumunda dayanimi hakkinda da bilgi saglamaktadir.

YONTEM

Bu calisma, bir telekomiinikasyon uydusunun faydali yik panelinde kullanilacak olan Optik Gines
Yansiticisrlarinin(ing: Optical Solar Reflector) panele montaj uygulamasinin rastgele titresim yukleri
altindaki kalifikasyon ¢alismalarini konu almaktadir. Rastgele titresim yukleri ilgili ekipmanlarin ma-
ruz kalacaklari en kritik yUk tipini temsil etmektedir. Yapisma performansi kontroli igin de genis bir
frekans aralidinda uygulanan test yikleri sebebiyle uygun bir metot oldugu degerlendiriimektedir.
OGY'’ler, uydunun yoéringedeki gorevi boyunca uydunun termal olarak yalitiminin saglanmasi
amaclyla uydunun goérev yukl panellerine ve servis panellerine uygulanan disik sodurma
katsayisina sahip 40mmx40mmx0.1 mm en, boy ve kalinlik ayritlarinda ayna benzeri ekipman-
lardir(Sekil 1). Uydu icin zararh olabilecek 1siy1 derin uzay ortamina geri génderme fonksiyonuna
sahiptirler. Bu galismanin amaci panellere yapistirma yontemi ile uygulanan OGY’lerin kullanilan
yapisma metotlarinin basarisini ve bu yikleme kosullari altinda OGY’lerin dayanimini kontrol et-
mektir. Bu nedenle uydu paneline esdeger aliminyum ylizey malzemesine sahip sandvi¢c deneme
paneli Uretilmis olup ayni yapistirma metotlari uygulanarak OGY’lerin panele montaji saglanmistir.
Bu ekipmanlarin uydunun firlatimi sirasinda maruz kalacaklari en ylksek rastgele titresim genlikleri
gerek analiz yontemleri kullanilarak gerek ise gesitli el kitaplari ve standartlardan yola ¢ikilarak
hesaplanmistir. Sonraki asamada hesaplanan yiukin, bir elektro sarsici ile deneme paneline cesitli
seviyelerde uygulanmasi neticesinde OGY’lerin arzu edilen titresim seviyesine ¢ikmasi
amagclanmistir.

Sekil 1. Deneme paneli Uzerine montaji gergeklestirilen optik gines yansiticilari
Uydu Sistemlerine Gergeklestirilen Rastgele Titresim Testleri ve Amaglari

Uydu yapisal sistemine etkiyen yuk turleri mekanik ve akustik yukler olarak iki bagliga ayrilabilir.
Dinamik ¢evre sartlarinda sinyaller kendisini tekrar eden bicimde(periyodik) ya da rastgele olabilir.
Periyodik sinyaller 6nceden tahmin edilebilirken, rastgele sinyallerde kisa bir sure igerisinde ¢ok
farkli frekanslarda uyarim gerceklesmektedir. Zamana bagl olarak ifade edilmeleri matematiksel
olarak kompleks olan bu tip rastgele sinyaller istatistiksel ydntemler kullanilarak frekans uzayinda
ifade edilerek analiz edilmektedir.

Uydular firlatimlari sirasinda roket motorlarinin yanma faaliyetleri neticesinde meydana gelen
gurdltd sebebiyle tahmin edilemeyen yiiksek genlikli rastgele titresim ylklerine maruz kalirlar. Ayrica
tasima, kalkis ve yoringedeki hareketleri sonucunda da rastgele titresim yukleri olusmaktadir. Bu
ylkler uydulara sistem seviyesinde akustik odalarda veya elektro sarsicilar vasitasiyla uygulanirlar.
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Akustik test profili her firlatici igin farkli olmakla birlikte bu ylkler uydu tasarimcilari tarafindan firlatici

el kitaplarindan saglanir. Ariane-6, Falcon 9 ve Proton Breeze M roketlerine ait drmek akustik test
profilleri asagida Sekil 2’de sunulmustur. Sunulan grafikte decibel dlgegine ait referans basinci 20
pPa’dir.

110.0

Ses Basing Seviyesi [dB]

105.0 | ——Ariane 8 ——Falcon @ Proton M

100.0

20 200 2000

Frekans [Hz]

Sekil 2. Ariane-6, Falcon 9 ve Proton Breeze M roketlerine ait akustik test profilleri[Ariane Group,
July 2011; SpaceX, October 21; Proton, July 2009]

Akustik yuk haricinde uyduya etkiyen rastgele titresim yukleri firlatici roketlere ait el kitaplarinda
belirtilmistir. Falcon 9 roketine ait uydunun maruz kalacagi dngorilen rastgele titresim yuki Sekil
3’'de verilmistir.

Falcon 9 - Kabul Seviyesi Rastgele Titresim Profili
1.00E-01

1.00E-02

Gug Spektral Yogunlugu [g?/Hz]

1.00E-03
20 200 2000

Frekans [Hz]

Sekil 3. Falcon 9'a ait kabul seviyesi rastgele titresim yuk profili

Gug spektral yogunlugu ivme zaman tarihgesinden Fouirer donlisima kullanilarak tiretilen frekans
tabaninda ifade edilen bir blytkliktur. Birimi g2/Hz'dir.

Rastgele Titresim Yuku Turetme Felsefesi

Uydu sevivesi Rastgele Titresim analizi

Uydu, Hypermesh yazihmi ile modellenmis olup yapisal analizler Siemens Simcenter 3D yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Firlatici el kitaplarindan edinilen bilgiye gore uyduya sinir kosulu bol-
gesinden ¢ ydnde rastgele titresim ylkd uygulanmistir. OGY’lerin uyduya yapistiriimasi gereken
boélgelerden gug¢ spektral yogunlugu cevaplari alinarak bir OGY’nin maruz kalacagi en yuksek yuk
genligi tespit edilmistir. En ylksek genlik gérev yuku panelinin serbest salinim yapan kdse bolge-
sinde panele ait dizlem digi yonde 29 gRMS olarak hesaplanmistir. Uydunun glines panelleri ve
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reflektorlerinin ¢ikartiimis modeli ve analiz sonucuna gére en ylksek genligin elde edildigi bdlge

detayi Sekil 4'te sunulmustur.

Maksimum genlik
¢11617890

#11617957
11617880

Sekil 4. Uydu matematiksel modeli ve rastgele titresim analizinden elde edilen en yuksek genlik
bdlgesi
Rastgele titresim analizi sonucu elde edilen en yuksek gug spektral yogunluguna ait normalize
edilmis grafik Sekil 5'te sunulmustur.

Rastgele Titresim Analizi ile En Yiksek Glg Spektral Yogunlugu Elde Edilen OGY
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Sekil 5. Rastgele titresim analizinden elde edilen en ylksek gu¢ spektral yogunlugu verisi

Uydu seviyesi Vibro-Akustik analiz

OGY’ler Uzerine gelen rastgele titresim yUklerini hesaplamak igin gergeklestirilen bir diger analiz tipi
de uydu seviyesi vibro-akustik analizlerdir. Bu analiz tipinde ses dalgasinin Uretilmesi uyduyu
cevreleyen monopoller vasitasiyla olmakla birlikte ilerlemesi ise uyduyu ¢evreleyen ve bos hacimleri
dolduran hava ile gergeklesmektedir. Matematiksel model Gizerinde ses basincinin uydu Uzerine uy-
gulandigi monopollerin ve sesin monopoller tarafindan olusturulduktan sonra uyduya iletiimesini
saglayan havanin gorselleri Sekil 6’da sunulmustur. Analiz Siemens Simcenter 3D yazilimi
kullanilarak 5-500 Hz araliginda gergeklestirilmistir. Uydu Gzerine gelen akustik basing genligi Sekil
2’'de gorilebilecegi Gzere 500 Hz civarlarinda dramatik olarak azalmaktadir. Bu nedenle vibro-akus-
tik analiz 5-500 Hz araliginda ve yuksek hizli bilgisayar kullanilarak gergeklestiriimis olup toplam
hesaplama 36 saatte tamamlanmistir. Analiz sonucunda yapisal pargalar vasitasiyla iletilen rastgele
titresim yukleri ile hava yolu ile gelen rastgele titresim yUklerinin etkileri neticesinde OGY’lerin uydu
Uzerine yapistirildigi bolgelerden elde edilen rastgele titresim cevaplari hesaplatilmistir. Uydu panel-
leri Gzerinden ¢ok gesitli bélgelerden alinan cevap fonksiyonlarina gére en yiksek genlik panel kése
bolgesinde 16 gRMS seviyesindedir. Gergeklestirilen vibro-akustik analiz neticesinde herhangi bir
OGY Uzerinden hesaplanan en ylksek gug¢ spektral yogunluguna ait normalize edilmis veri Sekil
7’de sunulmustur.
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Sekil 6. Uyduya uygulanan monopol yikleri ile birlikte kavitasyon modeli gérinumu

Vibro-Akustik Analiz ile En Yuksek Glg Spektral Yogunlugu Elde Edilen OGY
1.00E+00

1.00E-01
1.00E-02

1.00E-03

Gug Spektral Yogunlugu [g?/Hz]

Frekans [Hz]

Sekil 7. Vibro akustik analizden elde edilen en yiiksek cevap fonksiyonu
Mekanik Yk Analizi El Kitabi ve Test Standardi Kullanilarak Gerceklestirilen Hesaplamalar

Uydu seviyesinde gergeklestirilen rastgele titresim ve vibro-akustik analizlerin yani sira ECSS-E-HB-
32-26A-Mekanik YUk Analizi El KitabI'nda ve ECSS-E-10-03A-Test Standardi'nda belirtilen rastgele
titresim kalifikasyon yuki tlretme hesaplamalari da gergeklestirilmistir. El kitabinda ve test stand-
ardinda bahsi gecen hesaplamalara gére OGY’lerin her birinin ulagsmasi gereken titresim seviyeleri
siraslyla 22.6gRMS[ESA, 19 February 2019] ve 26.8gRMS[ESA, 1 June 2012]'dir. Sonu¢ olarak
OGY’lere Uzerine uygulanmasi gereken seviye kapsayici bir yaklasimla uydu seviyesi rastgele ti-
tresim analizinin sonucu olan 29 gRMS olarak belirlenmigtir.

Panel Seviyesi Rastgele Titresim Analizlerinden Yiik Tiiretme Calismalan

Sonlu Elemanlar Modelleme Felsefesi

Uretilen sandvi¢ panele ait aliiminyum yiizeyler Al 2024 T81 izotropik malzeme modellemesi ile
ylzey eleman olarak, 50 kg/m3 yogunluklu bal petegi ise anizotropik malzeme 6zellikleri kullanilarak
kati elemanlar ile modellenmistir. Panele ait sonlu elemanlar modeli detaylari ve panelin elektro
sarsicl baglantisi bolgeleri Sekil 8'de sunulmustur.

Sekil 8. Panel sonlu elemanlar modeli ve insert baglanti bolgeleri detaylari
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Yapisal Analiz ve Test Sonuclari

OGY panelinin sonlu elemanlar modeli hazirlanarak hesaplanan rastgele titresim yukleri altindaki
davranisi Simcenter 3D yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucuna goére
her bir OGY Ulzerine gelen yuk haritasi, gerilme ve gerinim degerleri ¢ikartiimistir. Hesaplanan ge-
rinim degerleri kullanilarak OGY’lerin dayanimlari hakkinda 6ngértde bulunulmustur. OGY tedarikgi
firmaya ait olasilik bazli hesaplama yontemine gore kalifikasyon seviyesinde OGY’lerin kiriima
olasiliklari sifir olarak hesaplanmistir.

Panele birim ytklemenin uygulanmasi neticesinde elde edilen OGY bazli cevap dagilimi haritasi 143
adet OGY icin Sekil 9’daki gibi olugturulmustur.

%0

lvmediger 2 ivmedlcer 4

ivmedlcer 1

ivmedlcer 3

Sekil 9. ivme cevap haritasi ve panel geometrisi

Rastgele titresim analizi ile birim ylkleme neticesinde elde edilen cevap haritasi elde edilmesinin
ardindan yapisal test ¢calismalarina baglaniimistir. Testlere birim yikleme ile baslaniimis olup test
sonuglari gergeklestirilen yapisal analiz sonucu ile kiyaslanmigtir. Kiyaslama kullanilan tim
ivmedlgerler igin yapiimis olup en yilksek genligi sergileyen ivmedlger 1’e ait kiyaslama sonucu nor-
malize edilerek Sekil 10’da sunulmustur. Gergeklestirilen analize gore panele ait dogal frekans
kiyaslamasi ise Tablo 1’de sunulmustur.

Gli¢ Spektral Yogunlugu Cevaplari Karsilagtirmasi
1.00E+00

1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03

1.00E-04

Giig Spektral Yogunlugu [g2/Hz]

1.00E-05

1.00E-06
20 200 2000
Frekans [Hz]

—Rastgele Titresim Analizi Sonucu —Rastgele Titregim Testi Sonucu

Sekil 10. Glg Spektral Yogunlugu Test-Analiz Kiyaslamasi
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Test ve analiz sonucu arasinda yeterli korelasyonun oldugu gorilmus olsa bile test sonuglari ile
analiz sonuglari arasinda modelleme sirasindaki varsayimlardan kaynakli dinamik analizde
kullanilan s6nimleme katsayisindan kaynakli minor farkliliklar ivme haritasinda dikkate alinarak
birim ylklemeye ait ivme haritasi test sonuglari timeline gére gtincellenmisgtir.

Tablo 1. Dogal frekanslarin kiyaslamasi

Frekans [Hz]

Mod Analiz Test
1# 410 428
24 678 733
3# 1175 1377
a4t 1663 1791

Giuncellenen ivme haritasi ile bir sonraki ylikleme adimi olan 10 gRMS’lik rastgele titresim testine ait
tahminde bulunulmustur. 10 gRMS test sonuglari ile analizden elde edilen tahminlerin birbirine gok
yakin oldugu gorilmuistir. Panele 10 gRMS ylklemenin uygulandidi test sonucuna gére basari
kriterleri olan 29 gRMS yuk seviyesine toplam OGY’lerin %21’inde ulasildig1 sonucu ¢ikartiimistir.
Asagidaki matriste turuncu renkli hiicreler 29 gRMS Uzerindeki cevaplari temsil etmektedir.

45.65| 41.15 36.85 34.97 36.18 38.60 39.14 37.32 35.71] 36.99] 40.95| 45.51
33.09] 26.78 24.53 23.58 24.65 26.49 26.78 25.30 24.12| 24.83| 27.02| 33.50
23.09] 19.08 17.95 17.95 19.85 22.58 22.99 20.62 18.49] 18.31] 19.44] 23.83
21.08| 15.88 13.51 13.51 16.83 22.16 23.05 18.25 14.22] 13.57] 15.64] 21.15
25.71] 16.59 10.31 8.83 12.56 21.39 23.17 14.81 9.54 9.54] 15.35] 24.70
30.34] 18.19 7.76 6.22 6.70 22.70 10.61 6.22 6.04| 16.00{ 28.53
30.81] 1831 7.64 6.16 6.76 20.56 22.70 10.55 6.22 6.16] 16.30] 29.00
27.46| 17.12 9.78 8.24 11.73 21.33 23.05 14.28 8.36 8.47| 15.58| 25.84
22.29| 15.82 12.92 12.92 16.47 22.16 23.11 17.90 13.45] 12.68] 15.35] 21.75
21.75| 17.78 16.83 17.01 19.08 22.16 22.70 20.03 17.54] 17.12) 1831 22.49
30.07| 24.59 22.75 22.04 23.17 25.01 25.36 23.88 22.64| 23.17| 24.95| 30.88
42.56| 38.40 34.50 32.83 34.10 36.38 36.72 34.97 33.50[ 34.71] 38.33| 42.76

Sekil 11. 10 gRMS yiklemeye ait ivme sonug haritasi

Daha sonra testlere 15 gRMS seviyesinde ara test adimi ile devam edilmistir. Bu testin sonucunda
OGY’lerin en azindan %64’Gnlin ulagiimak istenen kalifikasyon seviyesinin tizerinde yukler gérdugu
sonucu cikartilmistir.

72.86| 65.68] 58.82| 55.82| 57.75| 6161 6246/ 59.57| 57.00] 59.04| 65.36| 72.64
52.82| 42.75| 39.16| 37.64| 39.34| 42.28| 42.75| 40.38| 38.49| 39.63| 43.13| 53.46
36.86| 30.45| 28.66| 28.66] 31.68] 36.03] 36.70] 32.91] 29.51| 29.22| 31.02| 38.04
33.64| 25.35| 21.56| 2156 26.86| 3537 36.79| 29.13| 22.70| 21.66| 24.97| 33.75
41.04| 26.48] 16.46] 14.09] 20.05| 34.14| 36.98| 23.64| 15.23| 15.23| 24.50] 39.43
48.43| 29.04] 12.39 9.93| 10.69 36.22| 16.93 9.93| 9.65| 25.54| 45.54
49.18| 29.22| 12.20 9.84| 10.78| 32.82| 36.22| 16.83 9.93] 9.84| 26.01] 46.29
43.82| 27.33] 15.61] 13.15| 18.73| 34.05| 36.79] 22.79| 13.34| 13.52| 24.87| 41.25
35.57| 25.25| 20.62| 20.62| 26.29| 3537| 36.89] 28.56| 21.47| 20.24] 24.50| 34.71
34.71| 28.37| 26.86| 27.14| 3045 3537 36.22| 3197 27.99] 27.33]| 29.22| 35.89
48.00] 39.25| 36.32] 35.18| 36.98| 39.91| 4048 38.11] 36.13] 36.98] 39.82| 49.29
67.93| 61.29] 55.07| 5239 54.43] 5807 5861 55.82| 53.46| 55.39] 61.18] 68.25

Sekil 12. 15 gRMS yiklemeye ait ivme sonug haritasi

Son olarak 22.6 gRMS seviyesindeki test adimi ile kalifikasyon kampanyasi tamamlanmigtir. Bu
testin sonucunda OGY’lerin en azindan %85'’inin ulagiimak istenen kalifikasyon seviyesinin Gizerinde
yukler goérdiagua sonucu ¢ikartiimistir.
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110.11| 99.26|/ 88.90| 84.36| 87.28/ 93.11| 94.40| 90.03| 86.15| 89.22| 98.78| 109.79
79.83| 64.61| 59.18 56.89] 59.46/ 63.89] 64.61| 61.03] 5818/ 59.89| 65.18 80.80
55.70| 46.03| 43.31| 43.31| 47.88| 54.46| 55.46| 49.74| 44.60| 44.17| 46.88| 57.48
50.85| 38.31| 32.59| 32.59| 40.59| 53.46| 55.60| 44.02| 34.31| 32.73| 37.74| 51.01
62.02| 40.02| 24.87| 2130/ 3030/ 51.60/ 55.89| 35.73| 23.01| 23.01| 37.02| 59.59
73.19| 43.88| 18.72| 15.01| 16.15 5475 25.59| 15.01| 14.58| 38.59| 68.82
74.33| 44.17| 18.44| 1487 16.29| 49.60| 54.75| 25.44| 15.01| 14.87| 39.31| 69.95
66.23| 41.31| 2358 19.87| 28.30| 51.46| 55.60| 34.45| 20.15| 20.44| 37.59| 62.34
53.76| 38.16] 31.16| 31.16| 39.74| 53.46| 55.75| 43.17| 32.45| 30.59| 37.02| 52.46
52.46| 42.88| 40.59| 41.02| 46.03| 53.46| 54.75| 4831| 42.31| 41.31| 44.17| 54.25
72.54| 59.32| 54.89 5317/ 5589 6032 61.18/ 57.60] 54.60| 55.89| 60.18| 74.49
102.66| 92.62| 83.23| 79.18| 82.26| 87.77| 8857 84.36| 80.80| 83.72| 92.46| 103.15

Sekil 13. 22.6 gRMS yuklemeye ait ivme sonucu haritasi

Rastgele titresim testleri 6ncesi ve sonrasinda gergeklestirilen normalize edilmis disuk seviye re-
zonans tarama test sonucuna gére ivmedlger cevap fonksiyonu karsilastirmalari Sekil 14°deki gibidir.
Karsilastirma sonugclaria gore gézle muayene neticesinde OGY’lerin yapistirildigi kompozit panelde
rastgele titresim testleri sonrasinda yapisal bitlinligun korundugu séylenebilir.

Duisiik Seviye Rezonans Tarama Test Karsilastirmasi

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans [Hz]

Rastgele Titresim Testi Oncesi Rastgele Titregim Testi Sonrasi
Sekil 14. Rezonans tarama karsilastirmasi

Kalifikasyon Testi Basar Kriterleri

OGY’lere ait kalifikasyonun basari ile tamamlanabilmesi igin test sonuglarinin asagidaki kriterleri
saglamasi gerekmektedir:

e OGY’ler Uzerinde toplam sayinin %5’inin Gzerinde bir ¢atlak olusmamasi,

o Rastgele titresim testeri 6ncesi ve sonrasi gergeklestirilen disik seviye rezonans tarama
testlerinin kiyaslamasinda frekans agisindan %5, genlik agisindan %20 farkin tzerinde fark
olmamasi,

e OGY’lerin gogunlugunda hesaplanan kalifikasyon yukinin uygulanmig olmasi.
UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen analiz ve test galismalarinin sonucu olarak optik glnes yansiticilarinin uydu
Uizerinde maruz kalacagi tahmin edilen rastgele titresim seviyesi olan 29 gRMS degeri panel seviyesi
testler ile en azindan %85’lik oranda OGY’ye uygulanmigtir. Panelin dinamik davranigi geregi sinir
kosulundan uzak bdlgelerde ivme degerinin ylkseltgeniyor olusundan kaynakh olarak panel ug bdlg-
elerde bu deger 110 gRMS’e kadar yukselmistir. Kalifikasyon test sonuglarinda OGY’ler Gzerinde
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herhangi bir catlak tespit edilmemistir ve OGY paneline ait kalifikasyon 6ncesi ve sonrasinda

gerceklestirilen rezonans tarama test sonuglari belirlenen basarim kriterleri icerisindedir.
SONUG

Uydularin roketler ile firlatimlari sirasinda maruz kalacaklari titresim yukleri hesaplanirken ginimiz
teknolojilerinden faydalanilarak sistem seviyesi yapisal analizler gerceklestirimesi son derece
onemlidir. Ekipmanlarin kullanim bélgelerine gore maruz kalacaklar yik seviyesi buyuk oranda
degismekte olup el kitaplari ve standartlar ile yapilan hesaplamalar ¢ogu durumda muhafazakar
bilinse bile bazi 6zel durumlarda meydana gelecek ylkleme seviyesinin altinda kalmaktadir. Bahsi
gecen telekomiinikasyon uydusuna ait sistem seviyesi akustik ve rastgele titresim testleri henilz
tamamlanmamis olup calismanin ileriki asamalarinda uydu sistemi seviyesi testlerde olgllen
ciktilarin analizlerden hesaplanan degerler ile kiyaslanmasi ve uydu sonlu elemanlar modeli korela-
syonu planlanmaktadir.
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