VII. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-135
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

UZAY ARACLARI VE UYDULARDA TITRESIM TESTLERI VE TEST SURECLERI
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OZET

Haberlesme uydulart iiretimi sirasinda, baslica uwydunun firlatma sirasinda olmak tizere, hizmet siiresince
maruz kalacag siniis, rastgele ve sok titresimlerine karsi uygunlugunu test etmek icin gevresel mekanik
titresim testlerine tabi tutulur. Bu testlerin planlanmasi, test icin ivme ve gerinim oOlgerlerin yerlestirilmesi,
vatay ve diigey testlerin yapilmasi, test sonuglarimin degerlendirilmesi uydu iiretim siiresi dikkate alindiginda
onemli bir siire ve iscilik tutar. Bu ¢calismada uydu mekanik cevresel testlerinden olan titresim ve sok testleri
ve bu test siiregleri aciklanmstir. Titresim test cegitleri, testlerin yapilari ve seviyeleri, ivme ve gerinim
olgerlerin yerlestirme kriterleri, kuvvet olciim metotlart gibi testle ilgili konular irdelenmistir. Bahsedilen
konular gercek bir haberlesme uydusunun (TURKSAT 6A) isil yapisal yeterlilik modeli (IYYM) iizerinde
yapilan titresim testleri iizerinden uygulamalari incelenmigtir. Ayrica uydu titresim testleri sirasinda uydu ve
test sistemi ile wydu statik yapisal testleri icin statik analiz hesaplamast sunulmustur. Calisma bu tiir testlerin
yapumasinda kullanilan yontem ve hesaplamalar konusunda faydali olacaktr.

GiRiS
Uzay araclari firlatma ve gérev sirasinda maruz kalacagl mekanik ve isil yiklere karsi
dayaniklihgini test etmek icin uydu Uretim ve montaj sirasinda mekanik testlere tabii tutularak bu
yUklerin yapisal ve elekiriksel olarak herhangi bir performans ve islevsellik kaybina sebep olup
olmadigi tespit edilerek uzay aracinin géreve uygunlugu teyit edilir. Mekanik testler; titresim ve sok
testleri, akustik testler ve isil testleri igerir [ECSS 2013, ECSS 2013, Wilson 1989]. Titresim testleri
uydunun maruz kalacag titresim ydkleri altindaki dayaniklihgini test, sok testleri benzer sekilde
soklara karsi ve akustik testlerde firlatma sirasinda uydunun maruz kalacagi yiiksek basincli ses
dalgalar ve etkilerine kargi dayaniniklik testleridir [Wijker 2015, Asmolovskiy 2014, Wilson 1989].
Isil testler uzay aracinin uzay ortamindaki 1sil dengesinin yeterli olup olmadigini belirlemek igin
yapilr. Buradaki mekanik dayanikliliktaki kasit uydu ve uydu ekipmanlarinin herhangi bir kalici
deformasyon gdstermeden ylkleme sirasinda ve sonrasinda gérevini devam ettirmesidir. Benzer
sekilde elektriksel dayanikllikda yikleme sirasinda ve sonrasinda ekipmanlarin gérevini aksatacak
herhangi bir elekiriksel ve fonksiyonel performans kaybina ugramamasi seklinde ifade edilebilir.

Uzay araclari ve 6zellikle haberlesme uydulari en bliylk sanki-statik ve dinamik yulklere firlatma
sirasinda firlatici Gzerinde ve ayrilma sirasinda maruz kalirlar. Bu yUklerin stiresi, siddeti, frekans
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araligi gibi degerler kuvvet zarflar seklinde firlatici kullanici klavuzlarinda belirtilmistir[Arianespace
2011, Arianespace 2018, ILS 2009, SpaceX 2015]. Titresim testleri icin secilen firlatici veya
potansiyel firlaticilarin azami yik degerleri baz alinir. Bu deg@erlerin yanisira yine uzay aracinin
yanal ve dik ydonde saglamasi gereken frekans degerleride vardir. Bu isterlerin karsilanip
karsilanmadigi yine titresim testlerinde belirlenir ve uygunlugu teyid edilir. Haberlesme uydularinda
titresim ve akustik testlerinde uydu Gizerinde belli kritik noktalardaki ivme dolaysiyla kuvvet ile
gerilim degerleri élctlirek dayanim degerleri ile karsilastirilir. Yine ivme &lgerlerdeki gerilim
degerleri ve ybnlerine gére ana yatay ve diisey frekanslari tespit edilir.

Titresim testleri slire¢ ve uydunun timinu ilgilendirmesi acisindan dnemli mekanik testlerdir.
Testler x, y ve z ¢ dik ydnlerde ayri ayri yapilir. Stirecin uzun olmasi, test 6ncesi hazirliklarin
yapilmasi yatayda x ve y yéniinde iki ve diiseyde bir test igin uzay aracinin sarsma yéninde
sarsicl Uzerine yerlestirilmesi gibi igleri kapsar. Ayrica bir sonraki testin baslamasi 6nceki test
sonugclarinin degerlendiriimesi ve testte istenilmeyen ve beklenmedik sorunlarin ¢ikmasi
durumunda slrre¢ daha da uzamaktadir.

Titresim testleri icin genellikle U¢ ana test ¢esidi uygulanir. Bunlar, sinis tarama, rastgele ve sok
testleridir. Sins tarama testleri uydunun analiz, alt sistemlerinin analiz ve testlerinde belirlenen
kritik frekanslarinin tespit ve teyidi igin yapilir. Bu testler genellikle hafif orta ve tam seviye diye (¢
asamali olarak yikleme seviyeleri artirilarak yapilir. Kritik veya ilk gelistirilen hassas ekipman
tasiyan sistemlerde seviye sayisi artirilarak daha kontrollu ve emniyetli bir sekilde sinds tarama
testleri yapilir. Sinus tarama testinde frekans araligi uzay aracinin ve alt sitemlerindeki kritik
frekanslarin tmand i¢ini alacak sekilde belirlenir. Normalde 5-200 Hz frekans araliginda
gergeklestirilir. Daha ylUksek frekanslarin etkisi az oldugundan gdz ardi edilirler. Rastgele titresim
uzay aracinin dayanikligini teyid etmek i¢in yapilan testlerdir. Sok testleri daha ¢ok uzay aracnin
firlaticidan ayrilmasi sirasinda ve gines paneli, anten, sensor, boom gibi firlatmadan sonra
acilacak sitemlerin aciimasini saglayan piyro (patlamal kilit agma mekanizmasi) patlamalar
sirasinda olusan ¢ok yiiksek lokal ivme degerlerinin él¢lilmesi igin yapilir ve sok seviyerinin kritik
degerlerin altinda olup olmadigi teyid edilir. Sekil 1 de yatay ve dikey ydnlerdeki titresim tetstlerine
tabi tutulan uydular gérilmektedir.

Bu calismada sadece sinUs titresim testleri irdelenecektir ve test slireci, uygulanacak titresim test
cesitleri, test icin ivmedlger yer ve yonlerin segim kriterleri, kuvvet dlgimleri igin gerinim noktalari
ve bu noktalardaki yik akisi hesaplama metodu incelenecektir. Galisma bu tir testlerin
yapilmasinda kullanilan yéntem ve hesaplamalar konusunda faydali olacaktir. Bu galismada uzay
araci ve uydu kelimeleri esit anlamda uzay da galisan uzay araci sistemi olarak tanimlanmistir.

Yoo 4 D20 00

Sekil 1: Yatay ve disey ydnlerde uzay araglarinin titresim testleri

TiITRESIM TESTLERI

Uzay araglar genellikle en blyUk statik ve dinamik yiklemelere firlatma sirasinda maruz kalirlar.
Ik firlatma anlarinda ve kademe ayrilma ve ateslemeleri sirasinda ani ylklemeler sanki-statik
ivmelere sebep olurlar. Bu tir etkileri gésteren zaman-dikey ivme grafidi Sekil 2 de gosterilmistir
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[ILS, 2009, Arianespace 2011]. Sekilde goéruldigi gibi en yiksek ivmeler kademelerin yakitinin
bitip ayrilmalarinin hemen éncesinde gerceklesmektedir. Firlatici ana motorlar dikey sinus ve kati
yakitl roket motorlari esit olmayan dengesiz yanmalardan dolayi yanal titresimlere sebep olurlar.
Yakit tanklarindaki ani acilmalarda kisa sireli (1 sn den az) titresimleri tetiklerler [ILS 2009]. Ayrica
atmosferde riizgar yUkleride firlatici Gzerindeki diger 6nemli titresim sebeplerindendir. Bu titresim
degerleri firlaticilar tarafindan dlgtlerek kaydedilir ve firlatici faydali yikleri olan uzay araglarinin
tasariminda gevresel yik degerlerinin hesaplanmasinda kullanihr [ECSS 2013]. Firlatma siresince
uzay aracinin maruz kalacagi statik, dinamik, ve akustik ytklerle firlatici mekanik isterleri olarak
firlatici kilavuzlarinda belirtilir [Arianespace 2011, Arianespace 2018, ILS 2009, SpaceX 2015, ULA
2015, ULA 2013]. Firlatici segimi belli ise uzay araci bu firlatici isterlerine gére tasarimi yapilir ve
test edilir. Tablo 1 de Ariane-5,-6 firlaticilari i¢in statik ve dinamik yik kaynaklari ve bunlarin
siddetleri gdsterilmistir [Arianespace 2011, Arianespace 2018]. Tabloda goérildigu gibi dik yondeki
ivmeler daha fazladir ve farkl zamanlarda degiskenlikler géstermektedirler.
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Sekil 2: Bazi firlaticilarin firlatma sirasinda maruz kaldiklari dikey yéndeki ivmeler

Tablo 1: Ariane-5 ve Ariane-6 firlatici roketlerinin maruz kaldigi statik ve dinamik yUk zarflari

Ariane-6 Ariane-5
ivme ivme
Kritik ucus safhalari Yatay Dikey Yatay | Dikey
Statik Dinamik | Statik+Dinamik Statik Dynamik | Statik+Dynamik
Kalkis -2 1.5 2 -1.8 1.5 2
Aerodinamik etkiler -2.8 0.8 +2 -2.7 +0.5 +2
Basing salinimlari -4.6 1.4 +1 -4.4 1.6 +1
Kati yakitli iticilerin ayrimasi | -0.9 3.1 0.9 -0.7 3.2 +0.9

Proton ve Ariane firlaticilari i¢in yanal ve dik yonlerdeki sadece dinamik yiklerin frekans
spektrumundaki siddetlerini gdsteren grafikler sirasi ile Sekil 3 ve Sekil 4 de gdsterilmislerdir [ILS
2009, Arianespace 2011]. Sekillerde géruldigu gibi yanal dinamik ylklerde 20 Hz den distk bdlge
hari¢ yik seviyeleri hemen hemen tim frekanslarda esittir. Dikey ylUklerde belli frekanslardan sonra
disUs oldugu gérilmektedir.

Titresim testleri icin test seviyeleri uydunun maruz kalacagi dinamik yUklere gére belirlenir. Bunun
icin en yuksek firlatici kaynakl yikler referans olarak belirlenir. Sinus testleri i¢in bu seviyeler
uygulanir fakat kritik ekipmanlarda ve noktalardaki titresim frekanslari, rezonansa girip asir test
yUklemesini dnlemek igin ¢gentikleme islemi uygulanir. Centikleme seviyelerinin belirlenmesi hassas
ekipmanlarin ve kritik noktalarin asiri rezonans ve yiklemeye maruz kalmamasi igin blytk énem
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arzeder. Bu nedenle test icin ayrica detayli olarak ¢centikleme plani yapilir. Bu planda ¢entikleme
frekanslari, frankans arahgi ve yik seviyeleri ayrintili olarak belirlenir ve gésterilir. Proton firlaticisi

ile firlatilacak haberlesme uydusunun x-yéniin de sinds titresim testi icin yapilmis centikleme plani

Sekil 5 de goésterilmistir.
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Sekil 3: Uydu-firlatici ara yiiziinde dikey ve yatay ybénlerdeki esdeger sinds titresim yUkleri (Proton)
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Sekil 4: Uydu-firlatici aray(zi yatay ve dikey yénlerdeki esdeger sinls titresim yUkleri (Ariane-5)
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Sekil 5: Haberlesme uydusu yatay x yéninde sinls titresim testi i¢in ¢entikleme profili (Proton)
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Uzay araglari sinls titresim testlerinin amaclari sunlardir;

e disuk frekansli firlatma ortamini uzay araci lzerinde test ederek aracin yapisal ve tim
mekanik, elektrik islevsel uygunlugunu tespit etmek
e sonlu elemenlar modeli 6z-frekans ve modal analizi sonuglari ile testlerden gézlemlenen
frekans degerleri karsilastirilarak tasarim dogrulamasini yapmak
e firlatici frekans isterleri ile diger mekanik isterlerinin karsilanip karsilanmadigi tespit
etmektir.
e 0Olcim verilerinin toplanmasi ve argivlenmesi
Uzay aracinin her (¢ yonde sinus titresim testleri yapilir. Testler uydu eksen takimi referans
alinarak yatay x ve y yénlerinde, dikey z-yéniinde yapilir. Her bir yénde ki sinls testlerinde
genellikle belli ylikleme profili esas alinarak kademeli olarak yikleme artirilarak kontrolld bir test
yapilir. Ornegin 1g genlikli tam yUkleme icin ilk dnce 0.5g genlik daha sonra 1g genlikli yiikleme
yapilir. Bazi durumlarda, 6zellikle yeni sistemlerde, kademe sayisi arttirilarak daha emniyetli testler
amaglanir. Sekil 6 da lic eksende yapilan sinus testleri icin akis semasi gdsterilmistir. Burada 6n
rastgele modal (Pre-RM) testi cok diistk genlikli (uydular igin 0.05g) 6n tarama ylklemesidir. Bu
testte amag tim olgim noktalarindaki degerleri kontrol ederek emniyetli bir testin yapiimasini
saglamaktir. Rastgele titresim testleri ikincisi ise maruz kalacagi rastgele titresimlere dayanikliligini
test etmek igin yapilir.

9 TEST PROCEDURE

Mechanical Test ___ Electrical Test

1. Set S/C and Fixture (before X
direction)

L3
2. Set the I/F plate and vibration the
fixtures

i———+[ 3 5et S/ on the IF plate |
Y direcfion
test

2| direction
test

4. Connect the accelerometers and
check the cables

1

[ 5. Pre random modal (Pre-RM) test |

| 6. Sine modal (SM) test |
Power on

—1 ‘TK4-12-TC-234,
TK4A Acousfic and
" Wibration ~Electrical
| 7. PFT Sine test | Test Procedure” is
»| applied

|4bort or the notched Power off
do not reach
|70% to 110% of design load.

Notched
response reaches
70% to 110% of
design load.

8. Post Random modal (Post-RM) test

Change Dilecliun/ \End of all Direction
9. Remove the 10. Visual Inspection
SiC

11. End of the test

# Testseq - X direction—Y direction—Z direction (i can be changed)
# Quick visual inspection is conducted after each vibration test.

Fig. 9-1 Sine Vibration Test

Sekil 6: 3 Eksende yapilacan sinUs testleri igin akis semasi

TITRESIM TESTLERI HAZIRLIKLARI

Uzay araglari tasarim galismalari genellikle ilk tasarim ve kritik tasarim (ve kritik tasarim gézden
gecirme (Critical design Review, CDR) olarak iki ana énemli asamalari igerir. Ilk gbzden gegirme
asamasinda uzay aracinin temel tasarim calismalari tamamlanmis fakat kismi tasarim ve analiz
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sonuglarinin kesinlesmemis halini igeren galismalar raporlanir. Kritik tasarim gézden gegirme
asamasinda analizler tamanlanmasina yakin tasarimin son hali kesinlesmis olur. Bu asamalarda
tasarim detaylari sunum ve rapor seklinde taraflarca paylasilir. Gerektirdiginde bu gézden gecirme
raporlari arasinda ilerleme raporlarida yayinlanabilir.

Kritik analiz sonuglarina gére titresim ve sok yUkleri altindaki yapinin yapisal olarak kritik alt
sistemler ve bu sistemlerdeki kritik noktalar ve bdlgeleri, uzay aracinin ana gévdesi Uzerindeki kritik
titresim noktalar ve kritik tritresim frekanslari ile kritik gerilim noktalari belirlenir. Mekanik titresim
testleri icin bu analiz sonuglari kullanilarak yapilacak testlerin ayrintil test planlari hazirlanir.
Baslica test raporlari sunlardir.

e Titresim testleri elektrik test plani: Bu planda titresim testi sirasinda galistirilacak veya
kapali olacak uydu elektriksel sistemleri belirlenir ve bu sistemlerdeki tim kritik test
degerleri belirlenip listelenir. Calisacak sistemlerde tim sistemler test siiresince takip
edilerek performans kaybi olup olmadigi test slresince 6lcilir.

e [vme dlger ve gerinim dlger yerlestirme planlari: Tim ivme élgerlerin ve gerinim dlcerlerin
yerlestirme planlari, detaylarin gésterildigi aciklamalari ve tablolari igerir.

e Centikleme planlari: Centik yapilacak frekans araliklarini ve seviyelerini gésteren aciklamal
raporlardir

e Testicra plani: Testlerin yapilig sirasini ve zamanlama planlarini igerir
e Test sonug raporlari: Test sonuglarininin degerlendirildigi mihendislilk raporlaridir.

Planlama icin test hazirlik plani hazirlanarak bu planda ivme olcerlerin yerlestirilecedi yerler uydu
en (st bélgesinden baslanilarak tzerinde uydu eksen takimi ve lokal eksen takimlarini gésteren 3
boyutlu teknik resimler lizerinde tam olarak yeri ve ydnleri gdsterilir. Sekil 7 de 6rnek olarak gergek
uydu titresim testlerinde uygulanan ivme 6lgerlerin tutturuldugu yerler ve yénleri gosterilmektedir.
ivme 6lgerlerin yerlestirme planinda detayli olarak listelendigi 6rnek tablo Sekil 8 de gdsterilmistir.

No.: 32
ID: TWRI+X

Direction: +X Ku-TC-BCN-ANT

No.: 33
ID: TWRI+Y
Direction: +Y

| No.: 35
ID: TWR2+X
Direction: +X

No.: 36
ID: TWR2+Y
Direction: +Y
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Project TURKSAT6A
TEST 1

Accelometer Information |
Acc. To apply test

L Shock tests

Eq.1d No Acc.1d Acoustic fSi SAP-1(-Y[SAP-1(+V][Ka/KU [EW _ [Ant2 _ [Ant3 |c

Structure

Thrusters 9

Propulsion AKE 12

Sekil 8: Ornek bir ivmedlger yerlestirme plani tablosu

ivmedlcerlerin Yerlestirilme Kriterleri

Biyilk ve hassas donanim bulunduran yapilarin titresim testleri yiizleri hatta binleri bulan
noktalarda ve birden fazla yénlerde ivme ve gerilimlerin dlctimesini gerektirir. Kullanilacak
ivmedlgerlerin ayni zamanda hassas olmasi gerekmektedir. Genelde ivme 6lgerler ve 6zellikle
hassas ivme Olgerler pahali ve bunlar igin yiksek kapasiteli veri toplama sistemleri gerektirdiginden
optimal sayida ivme 6lgerlerin belirlenip kullaniimasi hedeflenir. Optimal yerlestirme kriteri minimal
adet ve yon ile en az sayida kritik yerlerin sayisi seklinde 6zetlenebilir. Bu hedef dogrultusunda bir
haberlesme uydusu baz alinarak kritik 8lgiim noktalari ve ybnlerinin segiminde uygulanacak temel
kriterler agagida belirtilmistir. ivmedlgerlerin en ekonomik yerlestirimesinde uygulanan genel
kriterler asagida siralanmistir.

+ Sonlu elemenlar modeli ile yapilan yapisal analiz sonuglari en fazla gerilimlere maruz kalan
kritik nokta ve bélgeler ile kritik ivme ydnleri hakkinda detayl ve kapsamli sonuglar verir. Bu
analizler sonucu kritik bélge ve noktalar belirlenerek uygun sayida ve ydnde ivme élger
belirlenir.

» Ekipmanlarin ana gévde veya paneller ile olan baglanti ara yizlerine veya bu bdlgelere en
yakin yerler yiik ve moment transferlerinin gergeklestigi yerlerdir ve buralarda ylksek
gerilimler olusur. Ornek olarak antenlerin ana gévde ve panellere baglanti ara yiz noktalari.

o Tum antenlerin gévdeye baglanti araylzleri
o Dulnyaya bakan panel tzerindeki tim antenlerin bu panele baglanti araylz noktalari
o Dogu ve bati antenlerin panel baglanti araylz noktalari

» Paneller genis aciklikli yapisal elemanlar olup orta kisimlari ylzeylerine dik yénde titresip
daha fazla ivmeye maruz kalirlar. Panel orta bélgeleri ve panele dik yén 6lgim yapilacak
noktalar ve yénlerdir. Bu tir paneller Gzerine yerlestiriimis ekipmanlarin panellere baglanti
noktalarida kritik noktalardir.

» Birbirine yakin kritik noktalar ve yénler igin tek bir dlgim noktasi ve yénleri kullanmak ivme
Olgerlerin uygun kullanimini saglamis olur

+ Gerilim yogunlugunun ¢ok degiskenlik gdsterdidi noktalar belirgin bir egilimi tam yansitmadigi
icin, bu bélgelerde ivmedliger kullaniimasi uygun olmayacaktir.

» Tum kritik ve hassas ekipmanlarin baglanti noktalari/araytizlerindeki yUkler kritik oldugu igin
bu bélgelerde yatay ve dik baglanti yénlerinde ivme &dlgimleri yapilr.

Tipik bir haberlesme uydusu igin kritik yerler;

e Tepki tekerleri

e Sensorler; Glnes algilayicilar, yildiz izlerler, diinya algilayicilar
o Manevra itki (roket) motorlari (sadece itki yéniinde)
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o Yerotesi roket motoru
o Anten konileri
e ivmedlicerler dlciim yapilacak bélge/nokta igin bu bdlgeyi en iyi temsil edecek en uygun yer
ve bu yerdeki en kritik yéniin veya y6nlerin belirlenmesi en uygun yerlestirme agisindan
6nemlidir.

Sok testleri icin ivmedlgerler: Soklar ¢ok kisa sireli fakat ylksek ivmeli yiklemeler olup uygulanan
bolgelerde ylksek frekansli titresimlere sebep olurlar. Uydularda soklar firlatma sonrasi ekipman
acihmi igin kullanilan patlaycili agihm mekanizmalarinin patlatiimasi sirasinda olusan soklardir.
Ayrica uydunun firlaticidan ayrilma sirasinda baglanti halkasinin patlatilarak serbest kalmasi
sirasinda da uydu gévdesinde soklar olusur. Titresim testlerinden ayri olarak ayriima testi
sirasinda olusan soklarin kritik bélge ve noktalardaki ivme tepkilerini (sok) élgmek igin ivme dlgerler
kullantlir.

ivme Olgerlerin Yerlestiriimesi

ivme 6lger yapistirilacak yerler yerlestirme planina gére belirlendikten sonra yiizey IPA (Isopropy!
Alcohol) ile temizlenip kuruduktan sonra yapistirici kullanarak yapistirilir. Belirtilen kuruma sdresi
beklenir. Yapigricisi kuruduktan sonra baglanti kablosu ile veri isleme sistemine baglantisi
gergeklesir. Veri baglantisinin uygunlugu kiigik sok veya titresim verilerek test edilip teyid edilir
(Sekil 9 a) ).

Gerinim Olgerlerin Yerlestirilmesi

Titresim testleri sirasinda uydu baglanti halkasi ile test adaptériine, test adaptéri de sarsiciya
veya sarsma tablasina baglanir. Uydu UGzerine gelen yiki 6lgmek ayni zamanda titresim test
sisteminin kapasitesinin kontroli icin dnem arz etmektedir. Uydu yapisal olarak, titresim test
sistemine ankastre sekilde monta edilmis serbest uglu bir kirig/bar gibi davranir. Uydunun baglanti
tarafina etki eden kuvvetler uydu baglanti halkasi Gzerine yerlestirilen gerinim Glgerler Gzerinden
Olcllerek hesaplanir. Ornek bir gerinim dlger Sekil 9 b) de gdsterilmistir.

. e T
-~ .

a) Ivme élgerler b) Gerinim dlger
Sekil 9: lvme ve gerinim dlcerler

Test icrasi

Test icra planinda testler, test seviyeleri ve varsa ¢entikleme plani detayl olarak agiklanarak testen
6nce yayinlanir ve testler bu icra planina gére icra edilir. Tablo 2 de haberlesme uydusu belirlenen
sinlis tarama testi seviyeleri ve yiikleme siddetleri gdsterilmistir. ilk seviye diisiik seviye testleri
tarama amagchdir.

Tablo 2: Sinls testleri profili
| Test seviyesi | fed (Hz) | fey (Hz) | Ilvme (g) | Hiz(oktav/dak) | Alt Test limit (dB) | Ust test limit (dB) |
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Disiik seviye | 5 200 0.05¢g 2 oktav/dakika | +15 -25
Orta seviye 5 100 0.5¢ 2 oktav/dakika | +15 -25
Tam seviye 5 100 1.0g 2 oktav/dakika | +15 -25

Yik akisi hesaplamasi

Uzay araclari (uydular) firlatici roketine ankastre olarak baglanmaktadir. Ayni sekilde Gretim ve test
slireci boyunca benzer sekilde platformlara ankastre olarak sabitlenirler. Bu bagdlantilar uzay araci
merkezi silindirin alt kisminda bulunan baglanti halkasi ile saglanir. Bu halka tim uydu yUklerini
tasimaktadir. Bu halka (zerine gelen ylkler halka Gizerine yerlestirilen gerinim dlcerler vasitasiyla
6lculir. Statik ve dinamik analizler igin bu halka tzerine gelen yiklerin hesaplanmasi yapilabilir.
Asagidaki bélimlerde bu baglanti bdlgesine gelen yikler igin hesaplama metodu gelistirilmigtir.

Ankastre bir yapida, yapi Uzerine etki eden kuvvetlerin ankastre baglanti noktasinda meydana
getirdigi kuvvetler toplam kuvvetlerin bileskesidir.

X N le‘L
F={F, =17, (1.1)
FZ " fZ"

Uydu Gzerine etki eden kuvvet f, = f i+ f j+f_ Kk vektorl ile bu kuvvetin etki ettigi nokta konum

zn

vektord r, =r, i+r,j+r, K ile tanimlanir (Sekil 10). Bu kuvvetlerin baglanti noktasinda yapmis

oldugu moment vektoéri, konum vektéri ile bu noktaya etki eden kuvvet vektdriniin vektorel
carpimi ile bulunur.

M, =rxf, =R f, (1.2)

Burada R, matrisi konum vektdriinlin anti simetrik matris formudur. Toplam moment tim
momentlerin toplamidir.

Mx N N O _rzn ryn fxn N fzn ryn - fyn rzn
M = M}' = Z Rnfn = Z rzn 0 _rxn fyn = Z fxnrzn - fznrxll (1 3)
n=1 n=1 n=l
M z _ryn rjm 0 f n ‘f yn ’T’C” - ‘f)‘” ry”

M,=r,xF,

Sekil 10: Uydu Uzerine etki eden statik kuvvetler
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YUk akisini birim uzunluktaki kuvvet olarak tanimlarsak, D capinda olan bir uydu baglanti halkasi
Uzerine etki eden dik yéndeki kuvvet akisi su formulle hesaplanir

1 4
=ot=z=—| F +—(M _sin@—M _cos@ 1.4
0. ZED(ZD(X : )] (1.4)

YUk akisinin maksimum ve minimum oldugu agilar

0., = arctan (— M, j 6,..» =180+ arctan (— M, J (1.5)
M M

¥ y

formdalleri ile hesaplanir. Moment bileseni hesaplanip tek bir moment degeri hesaplanarak, aki
formUll yeniden hesaplanabilir. Moment bileseni ve yik akisi sirasi ile

M=M>+M} (1.6)

! (FZ+%M sin(é")j (1.7)

D

g.=0t=

olur. Burada, yeni a¢i degeri 6'= 0—arctan(My /Mx) olarak tanimlanmistir. Burulma kuvveti akisi
su sekilde elde edilir.

_M.r M.D  2M.

rutma = = = 1'8
¢bu I J 2(7Z_D3/4) ﬂ.DZ ( )
Benzer sekilde x ve y yonlerindeki kesme kuvveti akilar su sekilde oldugu gdsterilebilir.
FQ 2F(4D’) oF
P, =T, t= 0 = (3 ) =—= (1.9)
"1, (zD'/8)2 D
FQ 2F,
ST =——=—= 1.10
0, =T =—==—2 (1.10)

»y

Yada x ve y yonlerindeki kesme kuvvetlerinin bileskesi alinarak toplam kesme kuvveti akisi su
sekilde hesaplanir

2. JF*+F?
Nx Ty (1.11)

D

¢kesme =

N A " Dlesme

Sekil 11: Merkezi silindir geometrisi ve yik akisi tanimi

UYGULAMALAR VE SONUC

Yukarida bahsedilen tim test siregleri, faaliyetleri ve hesap yéntemleri gergcek bir haberlesme
uydusu olan TURKSAT 6A yapisal ve 1sil modeli izerinde uygulanmaktadir ve diger miihendislik
ve ucus modellerinde uygulanmaya devam edilecektir. Bu ¢calismada uzay araglarinda uygulanan
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ve Ozellikle uygulamali olarak haberlesme uydularinda yapilan sinds titresim testleri hakkinda bilgi
verilmistir. Testlerin planlamasindan test sonuglarinin degerlendirmesine kadar gegen siregler,
test cesitleri, test agsamalari, testlerde kullanilan ekipman, élciim aletleri ile testlerdeki kuvvet hesap
ybntemleri hakkinda detayl agiklamalar yapiimistir. YUk aki hesaplamasinda dinamik yiikler g6z
6nuinde bulundurarak dinamik analiz yapilabilir. Bu konuda yazarlar ¢alismalara devam etmektedir.
Bu galisma uzay araglar titresim testlerinin daha etkin planlanmasi ve kisa siirede yapiimasi
konusunda faydali olacaktir.
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