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ONsOz

Uydular basta askeri olmak lzere hayatin tim alanlarinda kendine aktif kullanim alani
bulabilen Uriinlerdir. Uretimleri, test ve montajlari igin ileri teknolojinin kullanimini
gerektiren bu Urlnlerin tasarimlari ¢ok disiplinli bir sistem olarak yurutttlmektedir. Birgok
alt sistemi icinde barindiran uydu sisteminin, tim bu alt sistemleri bir arada tutan ve dig
etkenlerden korunmasini saglayan yapisal sisteminin tasariminin dikkatle yapiimasinin
onemi aciktir. Bu énemden 6tlrd, bu tezde uydu yapisal sisteminin karsilasacagi
ortamlar ve bu ortamlardaki sistemin davranisinin incelenmesi konusu Uzerine
calisiimistir. Ulkemizde heniiz baglangi¢ asamasinda bulunulan uydu galismalarinda bu
tez calismasinin ileride yapilacak ayrintili c¢alismalara bir baslangic noktasi ve
yonlendirici bir kaynak olmasini dilerim.

Bu tez calismasinda, basta beni destekleyen, yol gdsteren ve teknik gecikmelerime
sabirla yaklasan sayin hocam Prof. Dr. Zahit Mecitoglu’'na tesekklr ederim. Ayrica tez
konumda gonderilecek bir uydu Uzerinden uygulama yapma firsatini yakalamami
saglayan basta proje yuraticusu sayin Prof. Dr. Alim Ristem Aslan hocam olmak lizere
tim ITU pSAT-1 proje ekibine tesekkirlerimi sunarim. Ekipten CATIA gizimlerini yapan
Uzay Muhendisleri Ozan Oguz Haktanir ve Melahat Cihan ile uydunun modal testlerinin
yapilmasinda yardimci olmak igin zamanini ayiran asistan arkadasim Yiksek Makina
Muhendisi Hasan Kérik’e de tesekkdrlerimi sunarim.

Eyliil 2008 Ali Glindogdu
Uzay Miihendisi
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BiR UYDUNUN FIRLATMA ESNASINDA MARUZ KALDIGI YUKLER ALTINDAKI
YAPISAL DAVRANISININ INCELENMESI

OzZET

Bu calismada uydularin dretim asamasindan yoéringedeki goérev dmrinin sonuna
kadarki asamalarda karsilasabilecegi ortamlar hakkinda temel bilgiler verilmis ve bu
ortamlarin uydu Gzerindeki olasi etkileri aktariimistir. Yapisal sistem agisindan en kritik
ortam olan firlatma esnasinda uydularin karsilagsabilecekleri ortamlar ve bu ortamlardan
kaynaklanan yikler genel olarak aktariimis ve etkilerin incelenmesi icin uygulama alani
olarak da Tirkiye'nin ilk Universite uydu projesi olan iTU pSAT-1 (iTU pico-Satellite)
uydusunun bu yapisal zorlamalara karsi davranisi incelenmistir.

ilk asamada uydunun sonlu eleman agi uydu yapisini yansitacak sekilde olusturuimus
ve uydunun firlatma sistemine yerlesimi g6z 6ninde bulundurularak sinir kosullari
tanimlanmistir. Devaminda uydunun modal analizleri yapilarak uydunun dogal frekans
degerleri elde edilmistir. Bu sayede firlatma sisteminin talep ettigi uydu katilik degerinin
saglandigi gdsterilmistir. Yapilan modal analizlerin dogrulanmasi maksadiyla gbvde
iskeletinin modal testleri de yapilmigtir.

Takip eden asamada firlatma esnasinda iTU pSAT-1 uydusunun maruz kalacagi sanki-
statik, rasgele titresim ve sok yukl zorlamalarinin degerleri firlatma sistemi el
kitaplarindan saglanmistir. Bu yuklerin uyduya nasil ve hangi noktalardan uygulanacag
belilenmis ve uydu hesaplanan ivme yiklerine (g-yikt) maruz birakilip statik
analizlerle uydunun yapisal davranigi incelenmistir. Buna ek olarak uydunun rasgele
titresim analizleri de yapilmistir. Sonug olarak iTU pSAT-1 uydusunun dogal frekans
degerleri ile g-ylku altinda ortaya c¢ikan yer degistirme ve gerilme degerlerinin istenen
seviyelerde oldugu goéralmuastur.
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STRUCTURAL BEHAVIOR OF A SATELLITE SUBJECTED TO LAUNCH LOADS

SUMMARY

In this study all environments which satellite subjected to from product to end of life at
the mission are researched, and both of ground and space environments are
investigated. It is understood that launch phase is the most critical environment for the
structure of the satellite. Therefore in this study structural behavior of a satellite
subjected to launch loads are investigated more detailed. As an application iTU pSAT-1
the first student pico-satellite project of the Turkey is researched in this study.

First of all, finite element model is created for ITU pSAT-1 with boundary conditions
which mirror of the configuration at the launcher. Then modal analysis is done to find
natural frequency of the satellite. By this mean, the stiffness value of the satellite
expected by launcher company is provided. For verification of the modal analysis,
modal test is done for the main structure.

After that by using launcher user manual, the mechanical loads which are quasi-static,
random vibration and shock loads are defined for the satellite iTU pSAT-1. Then
application region for this loads are determined and g-loading factors are calculated. By
using this g-loading factor, static analysis is performed and observed the structural
behavior of the satellite. In addition, random vibration analysis is also performed for the
satellite structure. As a result, the deformation and stress distributions of the pico-
satellite ITU pSAT-1 taken from the static and dynamic (modal and random) analysis
results are seem to be in expected levels.



1 GiRiS

Bu tez calismasinda uydularin genelde karsilastiklari ortamlar tanitiimis ve uydu
yapisal sisteminin en ¢ok zorlandigi evre olan firlatma slrecindeki ortamlar hakkinda
detayli bilgiler verilmistir. Hepsinden &énce uydular hakkinda genel bilgiler vermek
gerekirse uydulari farkli agilardan siniflandirmak muamkindar; goérev yaptiklari
yoriingeye gére, gdrev tipine gére, kiitlelerine goére vb. Oncelikle uydular gdrev

yaptiklari yériingeye goére isimlendirilirler (Larson ve Wertz, 1992):

Dustk irtifa Yériinge (LEO: < 2000 km)

Orta irtifa Yériinge (MEO: < 35786 km)

Yer Eszamanl Ydringe (GEO: 35786 km)
e Yiiksek irtifa Yériinge (HEO: > 35786 km)

Uydularin isimlendiriimesinde yoéringesinin haricinde goérev tipi de kullaniimaktadir.
Bazen uydunun Ustlendigi gbrev birden fazla olmakla birlikte genelde asil gérevi ile
adlandinlirlar (Griffin ve French, 2004):

e lletisim

o Meteoroloji

e Yer Gozlem

o Uzay Gozlem/Astronomi
e Denizcilik

o Askeri

e Uzay istasyonlari vb.

Ek olarak uydular sahip olduklar kutlelere gére de adlandiriimaktadir. Gin gectikge
mikro ve nano boyutlarda gelisme gésteren glinimuiz teknolojisi sayesinde uydu kitle
ve boyutlari da kiigllmeye devam etmektedir. Buglnin teknolojisi ile buyik boyutlarda

yapilabilen uydu donanimlari gelecekte mikro ve nano boyutlara indirgendikce uydu



boyut ve kutleleri de kugulebilecektir. Kutlelerine gére uydularin asagidaki gibi
isimlendirilebilir (Larson ve Wertz, 1992):

e Biiylk Uydular (> 500 kg)
o Kicik Uydular (< 500 kg)
e Mikro Uydular (< 200 kg)
e Nano Uydular (< 10 kg)

e Piko Uydular (< 1 kg)

Genel olarak bir uydu tanimlanirken yukarida verilen adlandirmalarin hepsi birlikte
kullanilir. Ornegin bu tezin de uygulama konusu olan iTU pSAT-1 uydusu 600 — 700 km
itifada (LEO), gorintl alma, veri indirme ve miknatisla pasif stabilizasyon gorevlerini
yerine getirecek ve en fazla 1 kg kitleye sahip bir piko uydu olarak tanimlanmaktadir
(Cihan ve dig., 2008). Yukarida da belirtildigi tzere teknolojideki gelismeler giderek
daha kiglk boyut ve kitlelerde uydularin yapiimasina olanak vermektedir. Hem bu
nedenden hem de gergek bir uydu tzerinden uygulama imkani dogmasi nedenleriyle bu

tezde piko uydu Uzerinde galisiimistir.

Uydularin istenen yoériingeye hasar gérmeden tasinabilmesi icin firlatma sistemleri
kullaniimaktadir. Firlatma sistemleri yerden yoérliingeye kadar gegen firlatma evresi
boyunca uydu lzerinde birgok farkli yapisal zorlama yaratmaktadir. Firlatma sistemi
firmasi tarafindan uydu tasarimcisina bu yapisal zorlamalarin seviyeleri hakkinda bilgi
vermekte hatta bu veriler isi§inda uydunun vyapisal testlerinin yapilmasini talep
etmektedir. Aksi durumda firlatma sistemi, diger uydulara da zarar verilmesini
engellemek igin tasarlanan uyduyu kabul etmeyebilmektedir. Bu nedenden 6tirl uydu
tasariminda firlatma evresindeki zorlamalar iyi incelenmeli ve tasarima yansitiimalidir
(Larson ve Wertz, 1992).

Tezin icerigi:

Yapilan bu tez calismasinda éncelikle uydularin Uretimden yériingede gérev dmrinin
sonuna kadarki émrli boyunca karsilasabilecedi fiziksel ortamlar ve bu ortamlarda
uydularin maruz kaldiklari ydkler aktariimigtir (Bélim 2). Bélium 3’te ise bahsedilen bu
ortamlardan yapisal sistem igin en kritik olan firlatma evresindeki yikler ayrintili olarak

aktariimis ve bu yiklerin uydu Uzerindeki etkilerinin gdzlemlenebilmesi igin ihtiyag

duyulan analizler 6zetlenmistir. Aktarilan bu genel bilgilerden sonra Bolim 4’te bir



uygulama olarak ITU pSAT-1 piko-uydusu ele alinmistir. Bu kapsamda énce uydunun
genel 6zellikleri verilmis, siniri kosullar tanimlanmigtir. Ardindan Ocak 2009 igerisinde
PSLV (Hindistan) firlatma sistemi ile yéringeye ulastirimasi éngérilen uyduya bu
firlatma sisteminin el kitabindan edinilen verilerle bir yuk uygulanmigtir. ANSYS yazilimi
yardimi ile sonlu eleman analizleri yapilip sonuglar derlenmistir. Son bélimde ise kisa

bir degerlendirmede bulunulmustur.



2 UYDULARIN KARSILASTIKLARI ORTAMLAR

Uydular Uretim asamasindan goérev yaptiklari yéringede émrinid tamamlayana kadar
birbirinden farkli ortamlara maruz kalmaktadir. Bu ortamlardan kaynaklanan gesitli yik
durumlari uyduyu zorlamaktadir. Temel olarak uydularin kargilastiklari ortamlari ikiye

ayirmak mimkundur:
e Yer ortami
e Uzay ortami
Takip eden bélimlerde bu ortamlar hakkinda daha genis bilgiler veriimektedir.

Uydu sistemi tasariminda bu ortamlardan kaynaklanan zorlamalar belirlenip hepsine
karsi uydu sisteminin dayaniminin kanitlanmasi gerekmektedir. Genel olarak uydu

sistemleri asagida maddeler halinde verilen alt sistemlerden olusmaktadir:
e Yapi alt sistemi,
e |[sil alt sistemi,
o Glg alt sistemi,
e Yoringe ve yonelim belirleme ve kontrol alt sistemi (YYBKS),
e Veri kotarma alt sistemi,
e Haberlesme alt sistemi,
o Faydali ylk alt sistemi.

Tablo 2.1‘de bu alt sistemlerin iglevleri 6zetlenmistir. Bitiin bu alt sistemlerin birbiri ile
uyumlu olarak ve beklenen basarimda g¢alismalari zorunludur. Aksi durumda uydu
sisteminden istenen gorevi yerine getirmesi beklenemez. Dolayisi ile uydu sisteminin
karsilasabilecegi ortamlar ger¢cede uygun bir sekilde belirlenmeli ve uydu tasariminda

dikkate alinmalidir.



Tablo 2.1 Alt sistemler

Alt Sistem

Temel islevi

Yapi Alt Sistemi

Temel olarak uydunun yapisal zorlanmalara kargi dayanikli
olmasini ve dider alt sistemlerin birbirleri ile baglantisini
saglayan sistemdir.

Uydunun timundn ve alt sistemlerinin gorev suresince sicaklik

Isil Kontrol Alt Sistemi degerinin belli sinirlar igerisinde kalmasini saglayan sistemdir.
Uydunun ihtiya¢ duydugu guctn Uretilmesi, dizenlenmesi,
Glig¢ Alt Sistemi diger sistemlere dagitiimasi ve depolanmasi islevlerini yerine

getirmekle gorevli sistemdir.

Yériinge ve Yénelim Belirleme
ve Kontrol Alt Sistemi

Uydunun goérevi sirasinda takip edecegi yériingeyi saptayan,
denetleyen ve yoriingeden sapilmasi durumunda uydunun

tekrar uygun yorungeye oturtulmasindan sorumlu sistemdir.

Uydunun gorev yaptigi sire boyunca yer istasyonundan gelen
verileri alip diger alt sistemlere aktarmak ve tersi sekilde
uydunun yarattigi tim saglik bilgileri ile faydali yuk verilerini
bellekte saklamak ve gerektiginde yer istasyonuna aktarmak
gibi gorevleri yerine getirir.

Veri Kotarma Alt Sistemi

Uydunun yer istasyonu ile iletisimini saglamakla gorevli

Haberlesme Alt Sistemi . .
sistemdir.

Uydunun ana gorevini yerine getirebilmesi igin gereken yukleri

Faydali Yik Alt Sistemi barindiran sistemdir.

2.1  Yer Ortami

Uydular yerde iken Uretim asamasindan istenen irtifadaki yoriingeye varilip firlatma

sisteminden ayrildigi ortama maruz

ana kadar gegen silreglerde birgok farkl
kalmaktadir. Bu ortamlar;

¢ Montaj ve test ortamlari,
o Nakliye ortami,
e Firlatma ortami,

olarak siralanabilir. Bu ortamlar hakkinda ayrintili bilgiler takip eden alt bélimlerde
verilmekle birlikte bu tezin konusunu da kapsayan firlatma ortami daha genis kapsamli
olarak Boélim 3’te incelenecektir.

2.1.1 Montaj ve test ortamlan

Uydular montaj ve testlerinin yapildigi tesislerde bir noktadan diger bir noktaya tasinma,
kaldirma, carpma vb. ortamlardan kaynaklanan statik, titresim ya da sok yiklerine
maruz kalabilmektedirler. Bu c¢esit yukler firlatma ortami kaynakli yliklerden daha diusik
seviyelerde otaya c¢ikmaktadirlar. Bununla beraber daha c¢ok butin ydnlerde

etkiyebilecek bu ylkler ayri bir degerlendirmeye tabi tutulmadan firlatma ortami yik
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zarfina dahil edilmektedir. Normal kosullarda montaj ve test ortamlarindaki yikler
uydunun her yoninde 1.5 g seviyesinde bir sanki-statik ivme yUkid olarak
ongorilebilmektedir (Sarafin, 1995).

2.1.2 Nakliye ortami

Montaj ve test ortamlarindakine benzer olarak uydular montaj tesisinden firlatma
tesisine nakliyesi slresince, nakliye aracinin tiriine bagh olmak Uzere, titresim ve sok
ortamlarina maruz kalabilmektedir. Yine bu yukler de firlatma ortami yuklerinden daha
disik seviyelerde oldugundan firlatma ortami kaynakh yik zarfina dahil edilmektedir.
Firlatma sistemlerinin el kitaplarindan edinilebilen nakliye yiik seviyeleri, yine uydunun
her yoniinde olmak lizere, en fazla 2.0 g seviyesinde bir sanki-statik ivme yiki olarak
ortaya gikabilmektedir (Sarafin, 1995).

2.1.3 Firlatma ortami

Uydular, firlatma sistemine montajinin yapilmasindan sonra kalkistan uydunun goérev
yoringesine varip firlatma sisteminden ayrildigi zamana kadar ylksek sanki-statik,
titresim ve sok yiklerine maruz kalabilmektedirler. Onceki béliimlerde de deginildigi
Uizere uydularin yapisal olarak en zorlandiklari ortam firlatma ortamlaridir. Uydu yapisal
tasarim faaliyetleri firlatma sistemleri el kitaplarindan edinilen yik kosullari dikkate
alinarak gerceklestirimektedir. Bununla beraber firlatma sistemleri tasarlanan uydunun
gonderilmesini kabul etmek igin el kitaplarinda belirledikleri yik kosullarinda gerekli
testlerin yapilmasini talep etmektedirler. Oncelikle uydu katilik degerinin firlatma
sistemininki ile uyumlu oldugunun gdsterilmesi beklenmektedir. Firlatma sistemi el
kitaplarinda s6zl edilen gereksinimler genel olarak asadida maddeler halinde
gorulebilir:

Katilik gereksinimi (dogal frekans uyumlulugu),
e Sanki-statik (quasi-static) yuk,

o Akustik titresim yika,

o Rasgele titresim yuka,

e Sok yiki.

Bolim 3'te bu yikler ve uydu yapisina etkileri konusunda daha ayrintili bilgi

verilmektedir. Bununla beraber genel hatlar ile firlatma evrelerine gére bu yiklerin



ortaya cikisi Sekil 2.1°‘de verilmektedir. Bu firlatma evrelerini kisaca tanitmakta fayda
vardir (Sarafin, 1995):

Kalkis: Firlatma sistemi ilk atesleme anindan itibaren roket motorlari kaynakli ¢ok
yuksek seviyelerde akustik basing dalgalari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu basing dalgalari
yerden yansiyarak firlatma sistemine tekrar ulagsmakta ve yapida titresim yaratmaktadir
(rasgele titresim). Akustik kaynakh bu yukler dzellikle glines paneli, anten gibi kitle
yogunlugu disuk ancak genis ylizey alanina sahip yapilarda istenmeyen zorlamalara
neden olmaktadirlar. Dolayisi ile akustik kaynakli yiklerin ana yapinin tasarimina etkisi
disuk oldugundan g6z éninde dogrudan bulundurulmayip rasgele titresim ylklerine
eklenmesi genel bir yontem olarak uygulanmaktadir. Yine kalkis evresinde akustik
yuklerin yani sira mekanik kaynakli rasgele titresim yukleri de ortaya ¢cikmaktadir.

g o0 O Ayrilma Sanki-statik yiikler
-—___*

W

Dengeye Gelme '$0k’)fl'.]kl'.]

*Sanki-statik yiikler

Kaportanin _____, Sok yiikil
+Sok yiiki

Ayrilmasi

A «Sanki-statik yiikler (yiiksek)
5 Kademe ____—» +Sok yiki

&' Ayrilmasi Rasgele titresim yiikii (diistik)
A + Sanki-statik yiikler
Yiksek « Akustik
Aerodinamik ——— ‘R le titresim viikii
Etkiler asgele titresim yuik
M » Sok yiikii
Kalkis * Rasgele titresim yiikii (yiiksek)
QHF: T |« Akustik (yiiksek)
Wiy + Sok yiikii

Sekil 2.1 Firlatma evrelerinde ortaya gikan yikler

Bunlara ek olarak kalkis sirasinda 6zellikle motorlarin ateslenmesi esnasinda anlik
(transient) sok yukleri ortaya gikmaktadir. Yapisal tasarim agisindan firlatma sisteminin
kalkis evresinde rasgele titresim yUkleri dikkate alinip Glg¢ Spektral Yogunluk (PSD-
Power Spectral Density) analizleri yapilir. Bu konularda daha ayrintili bilgi Bélum 3’te
aktariimaktadir.



Yiiksek aerodinamik etkiler: Firlatma sistemi, ses hizi civarinda (transonik slreg)

karmasik bir yik ortami iginde bulunmaktadir. Sok dalgalari olusmakta ve firlatma
sisteminin Uzerine etkiyen aerodinamik basinglar degisim gostermektedir. $Sok
dalgalarinin enerji ve konumlari firlatma sisteminin yapisina bagli olarak ani ve rasgele
bir sekilde degismektedir. Bu nedenle, uydu ile karsilastirildiginda aerodinamik etkiler

firlatma sistemi kaportasinin tasarimi agisindan daha énemlidir.

Firlatma sistemi, aerodinamik etkilerin etkisi altinda bir kiris gibi egilmektedir. Firlatma
sisteminin kaportasi sayesinde uydu aerodinamik etkilere dogrudan maruz kalmaktan
kurtulmakta ancak sistemin aerodinamik etkilere tepkisi olan dusik frekansl egilme
titresimi yUkinden etkilenmektedir. Bu etkilenme uyduda yanal yénde yukleme olarak
ortaya gikmaktadir.

Kademenin _ayrilmasi: Firlatma sistemleri genelde birden fazla kademeden

olusmaktadir. Kademelerdeki yakit tikendiginde piroteknik aletler yardimiyla kademeler
birbirinden ayrilmaktadir. Her yakit tikenmesi sonrasi roket motorlari durdurulmakta ve
ayrilma gergeklesmektedir. Hemen ardindan diger kademenin roket motorlari
ateslenmekte ve ylkselmeye devam edilmektedir. Tim bu slre¢ boyunca duisik
frekansli anlik sok yukleri ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber firlatmanin bu evresinde
en yiksek eksenel sanki-statik ivme degerlerine ulagiimaktadir. Uydu tasariminda da
bu degerler dikkate alinmaktadir.

Kaportanin ayrilmasi: Firlatma sistemi yeterli ylkseklige ulastiginda atmosfer yeterince

seyrelir ve uydunun artik aerodinamik ve isil etkilerden korunmaya ihtiyaci kalmaz, bu
nedenle koruyucu kaporta piroteknik aletlerle firlatma sisteminden ayrilir. Ayriima
sirasinda bitin yonlerde kaporta ile firlatma sisteminin arayizinde sok yukleri

olugsmaktadir.

Dengeye gelme: Kaportadan ayrildiktan sonra firlatma sistemi ylkselmeye devam eder.

Bununla beraber son evreden 6nce firlatma sistemi ve uydu kararli bir duruma gecerler.

Bu sayede uydu sistemden ayrilirken ortaya ¢ikabilecek olasi olumsuzluklarin éniine
gegilir.

Faydali _yikin _ayrilmasi: Firlatma sistemi istenen yoriingeye ulastiginda son

kademesini uydudan ayirir. Genellikle bu ayrilma yine piroteknik aletler yardimi ile
gergeklestirilir. Uydu en ylksek sok yikine bu evrede maruz kalmaktadir. Ayrilma
yuzeyine yakin donanimlarda sok yuku etkisi fazla iken buradan uzaklastik¢ca bu etki



azalmaktadir. Piroteknik gibi yliksek sok yukl yaratan ayriima sistemleri yerine daha

disuk yUk ortami ortaya ¢ikaran sistemler tzerine ¢alismalar strdurilmektedir.

Sekil 2.2°de firlatma siresince ortaya c¢ikan ivme yukleri Titan IV firlatma sistemi drnegi

ile verilmistir. Bu firlatma sistemi iki kademeden olugsmaktadir.
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% ;3 ’S.';‘éﬁe‘i; Fairing Stage II Ignition
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Upper-Stage
Stage II Shutdown s

Lift-off AirLoads \
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Sekil 2.2 Titan IV firlatma sisteminde ortaya ¢ikan ivme yikleri (Sarafin, 1995)

2.2 Uzay Ortami

Uydu firlatma sisteminden ayrildigi andan itibaren yerdekinden farkli ortamlarda
bulunmakta ve goérevini bu ortamlarda yerine getirmektedir. Yer ortaminda daha ¢ok
yapl alt sistemi =zorlanirken uzay ortaminda bdtin alt sistemlerin  zorlandigi
goriulebilmektedir. Genel olarak gorev sirasinda karsilagilan uzay ortamlari asagida

maddeler halinde sirlanmistir (Tribble, 2003):
e Vakum ortami,
e Radyasyon ortami,

o Mikro-goktaslari ve uzay ¢opleri ortami,

Uzay ortami tirlerini arttirmak midmkuinddr. Ancak bunlarin ayrintili olarak vermek tezin
konusundan sapmayi gerektireceginden 6énemli olanlari burada verilmis ve uyduya
etkileri konusunda kisaca bilgiler aktariimigtir. Uzay ortamlari konusunda daya ayrintili

bilgilere verilen kaynaklardan erigilebilinir.



2.2.1 Vakum ortami

Atmosfer basincinin seviyesi, 100 km ylkseklikte bile deniz seviyesindeki degerin ¢ok
daha altina diismektedir (<10 atmosfer). Atmosferin daha yiiksek irtifalarinda gérevini
yerine getiren uzay araglarinin ¢evresini saran, dinya ylzeyine gore ¢ok daha disuk
basingl bu ortama vakum ortami denmektedir. Vakum ortaminin uydu tasarimina etkisi
g6z onlune alinirken oOncelikle yapiya etkisi distnulmelidir. Bu ¢ercevede malzeme
segimi ve I1sil denetim konularinda vakum ortaminin etkisi 6nem kazanmaktadir. Vakum
ortaminda bulunan bir¢ok malzemede kitle kaybi gérilmektedir. Yiksek basing altinda
malzemede rahatlikla barinabilen ugucu kimyasallar, vakum ortaminda malzemeden
gaz halinde ayriimaktadir (outgassing). Bu gaz c¢ikisi slreci sonunda malzeme
ozelliginde tasarimi etkileyebilecek degisiklikler olusabilmektedir. Vakum ortaminda
gerceklesen bu gaz ¢ikisi olayl sayesinde isil denetim ylizeyleri, glines panelleri, optik
yuzeyler vb. gibi hassas ylizeylerde ince zar seklinde bir katman olusup ylzeylerde
kirlenmeye neden olabilir. Bu kirlenme ylzinden uzay aracinin 1sil ve optik
Ozelliklerinde bir bozukluk olugabilir. Bltin bu nedenlerden 6tirt uzay aracinin
yuzeylerinin temizligi ve vakum ortamina uygunlugu konusuna dikkat edilmeli ve

tasarim buna goére yapilmalidir (Tribble, 2003).

Genel olarak gaz cikigl surecinin uzay aracina etkilerini agagidaki gibi siralayabiliriz
(ECSS-E—-10-04A, 2000):

o Hassas yuzeylerde parcaciklarin birikmesi ile olusacak etkiler;

o Isil ve optik 6zelliklerin dedismesi (iletim, sogurma vb.),

o Mekanizmalar igin strtinme 6zelliginin degismesi,

o Elektriksel dzelliklerin dedismesi (yuzeyin iletkenligi, foton-sacilimi vb.).
o Diger ylzey ya da malzemeler ile tepkimeye girmesiyle olusacak etkiler;
o Algilayicilarda 6lgiim hatalarina neden olacak etkiler;

o lIsik sagihimi (yildiz algilayicilarinin etkilenmesi),

o Is1gin sogurulmasi,

o Sagcllan gazlar yluzinden optik bozuntularin olusmasi.
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2.2.2 Radyasyon ortami

Herhangi eneriji yUkli tanecikler (elektron, proton, nétron, agir iyon) ya da fotonlar
(gamma ve X iginlari vb.) radyasyon olarak nitelendirilmektedir. Cisimlerin i¢cine nifuz
eden radyasyon, basta malzeme Ozelliklerinin degismesi olmak Uzere gesitli etkilere
neden olabilmektedir. Radyasyon, gines panellerinin glg¢ dretiminde bozukluk,
panellerden yanlis sinyal génderilmesi ya da tekil olay etkisi olarak bilinen taneciklerin
elektronik aletlerle anlik ¢arpismasi sonucu hasarlarin meydana gelmesi gibi ¢esitli
etkilere neden olabilmektedir (Tribble, 2003).

Uzay aracinin karsilasabilece@i radyasyon ortami beslendikleri kaynaklar ve bulunulan
yoriingeye gore farklhlik gésterebilmektedir. Oncelikle diinya ydriingesinde gdrev yapan
uzay araglar irtifaya gére farkli radyasyon kusaklarina maruz kalmaktadir. Bunun
haricinde glnes patlamalari ve diger gunes sistemlerinden gelen agir iyonlar farkl
siddetlerde radyasyon ortamlari yaratabilmektedir. Sekil 2.3‘te irtifaya gére uydularin
maruz kalabilecegi elektron ve proton yogunluklari gérulebilmektedir.

Proton

Elektron

10

05

Proton yogunlugu (104 [ em*2 s) [E > 40 MeV]
Elektron yogunlugu (10~7 [ em”2 s) [E > 500 keV]

irtifa (2000 km)

Sekil 2.3 irtifaya gére elektron ve proton yogunlugu dagilimi (Tribble, 2003)

Radyasyon ortamini olusturan taneciklerin, 6ncelikle dis kaplamalarda ya da yapinin
herhangi bir yerinde kullanilan malzemelerin atomik yapisina etkiyerek malzeme
Ozelliklerinde hasara yol agtigi sdylenebilir. Bununla beraber radyasyon ortamini
yaratan enerji yUkll tanecikler, elektronik aletlerde enerji birikmesine neden olup bu
aletlerin dogru calismasina engel olusturabilmektedir. Radyasyon ortaminin uydulara
etkisi enerji birikimi ile iyonlasma ya da atomlarin yerinden oynamasi gibi surekli

etkileme seklinde olabildigi gibi tek bir tanecigin anlik etkilemesi sonucu elektronik
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donanimlarda gegici ya da kalici olarak hasar vermesi seklinde de olabilmektedir.
Radyasyon ortaminin insan sagdligina verdigi zarari g6z ardi edersek uzay araci
tasariminda dikkate alinacak radyasyon etkileri agagidaki gibi siralanabilir:

Toplam iyonlasma miktari etkisi: Her malzemede birikebilecek toplam enerji miktari
farklidir. Enerji birikmesi, uzun sureler sonunda elektronik aletlerin &zelliklerinde
degisiklige yol acip yanhs ¢alismasina neden olmakta dolayisi ile uzay aracinin dmrini
dogrudan etkilemektedir. lyonlasma eneriisi birikiminin kayna@i olarak Van Allen
radyasyon kusagindaki proton ve elektronlar ile giines patlamalarindan gelen protonlar
gOsterilebilir. Elektronik donanimlarin ve diger malzemelerin iyonlagma etkisinden
korunmasi icin daha dayanikli malzemelerle kaplanmasi gerekmektedir. Ornegin,
aliminyum kaplamalar elektron ve dusuk enerijili protonlara kargi iyi koruma saglarken

yuksek enerijili (>30 MeV) protonlara kargi zayif kalmaktadir.

Yer degistirme hasari etkisi; Radyasyonun malzemenin normal kafes sisteminde
atomlarin yer degistirmesine neden olmasi durumudur. Kafes sisteminden atomun
firlamasi ile bogluklarin olusmasi ve bunun sonucu olarak da yarikk olusumu
g6zlenebilmektedir. Hasarli bdlgelerin artmasi aletlerin 6zelliklerinin degismesine ve
basarimlarinin dismesine neden olmaktadir. Atomlarin yer degistirmesinin ana kaynagi
yuksek enerjili protonlardir. Bundan farkli olarak elektronlarin atomlarin yer
degdistirmesine etkisi yok denecek kadar azdir. Yer degistirme hasari &zellikle glines
panellerini etkileyip direncin artip gli¢ Uretiminin diismesine neden olabilmektedir. Bu
etkiden de korunmanin en basit yolu yine kaplamalardan yararlanmaktir. Bunun
haricinde Ozellikle agirhktan tasarruf etmek icin radyasyona daha dayanikli

malzemelerden Uretilen glines panelleri pahali da olsa segilebilir.

Tekil olay etkisi: Radyasyon ortamini olusturan taneciklerden bir tanesinin 6zellikle yari
iletken Ozellikteki aletlere garpmasi neticesinde aletlerde gegici ya da kalici hasar
olusabilmektedir. Tekil olay etkisi, tanecigin enerjisinin siddetine goére Ug¢ farkh sekilde
gOrulmektedir:

o Tekil olay sikintisi: Dijital 6zellik tasiyan alete ¢arpan enerji yukli tanecigin
elektronik devrenin sadece mantik durumunda hasara neden olmasidir. Bu anlik

ve gegici bir etki olup sistem yeniden baslatildiginda diizelme saglanmaktadir.
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e Tekil olay kilittenmesi: YUkKIU tanecidin elektronik devrenin mantik durumunda
kalici degisiklige neden oldugu durumdur. Bu durumda elektronik alet ¢alisabilir,
ancak hatali islem yapar.

o Tekil olay tikenisi: Bu durumda elektronik alet fiziksel olarak da kalici hasara
ugrar. Gilg sisteminde kisa devre olusturup tim sistemin ¢alisamaz duruma

gecmesine neden olabilir.

Sonug olarak radyasyon ortamini yaratan tanecikler ve fotonlardan korunmak igin
oncelikle radyasyona dayanikli kaplamalarin kullaniimasi gerekmektedir. Surekli
etkilerin yani sira anlik etkilerden de korunmak amaci ile uyduda kullanilacak
donanimlar tekil olay sikintisi ve kilittenmesine dayanikli olanlar arasindan secilmelidir.
Bunlarin haricinde ¢ok biylk dlgekli tasarimlarda ézellikle glines panelleri ve elektronik

sistemler igin yedek sistemler tasarlanmalidir.

2.2.3 Mikro-goktaslar ve uzay ¢opleri ortami

Dinya yoringesindeki herhangi bir uzay aracinin, mikro-goktaslari ya da diger uzay
araclarindan kaynaklan uzay ¢opleri ile kargilagsma ve ¢arpisma olasiligi yiksektir. Bu
pargalar ¢cok ylksek hizlara sahiptir.

Mikro-gbktaslari diger bUylk goktaslari ve kuyruklu vyildizlardan aynlip didnya
yoringesine yerlesmis dogal, kliglk boyutlara sahip kati pargalar olarak tanimlanabilir.
Goktaslart 11.1 ila 72.2 km/s arasinda degisen hizlara sahiptir. Bununla beraber
carpisma hizi ortalama olarak 19 km/s olmaktadir.

Uzay copleri ise insan yapimi araclardan kaynaklanan, herhangi aktif gorevi
bulunmayan yoériingede serbest¢ce dolanan kati pargalardir. Genellikle kullanim digi
uzay araglari, firlatici Gnitelerin Gst kademeleri, kati yakit pargalari, ¢garpma sonucu
ortaya ¢ikan pargalar vb. gibi insan yapimi kati kitleler uzay ¢oplerine 6rnek olarak
verilebilir. Dunya yoringesi incelendiginde var olan pargalarin % 90’in1 insan yapisi
uzay c¢opleri olugturmaktadir. Boyutlari 1 cm’den daha buyik uzay ¢odplerinin sayisinin
30.000 ile 130.000 arasinda degistigi tahmin edilmektedir. LEO irtifada boyutlari 10
cm’den, GEO irtifada ise boyutlari 1 m’den blyUk pargalar surekli izienmektedir.

Hem mikro-g6ktaglarinin hem de uzay ¢oplerinin uzay araci ile garpistigindaki etkisi
parganin boyutuna, kitle yogunluguna, hizina, carpma yonine ve uzay aracinin

kaplama malzemesine bagl olarak degismektedir.
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Klguk parcalar (<1 mm) dis ylzeylerde kuglk kraterler ve gukurlar olusturarak optik,
elektriksel, Isil, kaplama ya da benzeri 6zelliklerde istenmeyen seviyelerde degisime
neden olabilmektedir. Daha blylk parcalar ise ylzeylerde delikler acip yapiya ya da

kullanilan aletlere kalici zararlar verebilmektedir.

Mikro-gbktasl ve uzay ¢oplerinin uzay aracina garpmasi basta yapiya hasar vermek
olmak Uzere cesitli etkilere neden olmaktadir. Asagida mikro-goktasi ve uzay ¢oplerinin
uzay aracina garpmasindan kaynaklanacak olasi etkiler érnekleri ile maddeler halinde

siralanmigtir:

e Mikro 6lgekli gukur olusumu;, algilayicilarda bozuntu, ylizey erozyonu

e  Cukur olugumu; kaplamalarda hasar, giines panellerinin kisa devre yapmasi
e Yerel plazma olugsumu; yik bosalimini baslatma

o Darbe etkisi; yonelimin bozulmasi

e ¢ duvarda pargalanma; sistemlerde kullanilan aletlerde hasar

e Dig duvarin delinmesi; yapida hasar, sivi ya da gaz kaybi

e Patlama ya da yirtiima; basingh kisimlara etki yapar,

e Kalici yapisal hasar; yapilarda gorevi etkileyecek hasar olusumu.

Temel olarak mikro-goktasi ve uzay coplerinden korunmanin en basit yontemi
malzemelerin kaplanmasidir. Bununla beraber uyduda kaplama yapilarak verimli bir
korunma ancak kiglk parcalar (< 0.1 mm) icin saglanabilmektedir. Daha buyuk
parcalardan korunmak i¢in kaplama yeterli olmamakta ve uydu kaybedilmektedir.
Yapilacak tasarimda ¢carpma olasiligini distirme ya da kalici hasar seviyesini azaltma
yoniinde bir geligtirme olabilmektedir. Oncelikle uzay aracinin hizinin yéniinde hassas
yuzey kullanimindan kaginiimasi bir ¢6zim olarak gordlebilir. Bunun haricinde mikro-
gOktas! ve uzay ¢Opl yogunlugunun en az oldugu ydéringenin secilmesine 6zen

gOsterilebilir.

Yukarida aktarilan uzay ortamlari ve uyduya olasi etkileri hakkindaki genel bilgiler
asagida verilmektedir (Tablo 2.2). Onceki bélimlerde de deginildigi gibi uzay ortami
tlrlerini arttirmak mdmkudndir. Ancak tezin konusu itibariyla asil odaklanilan firlatma
ortamindaki uydunun vyapisal davranisinin incelenmesidir. Diger uzay ortamlari,
uydulara etkileri ve bunlardan korunma ydntemleri konusunda verilen kaynaklar

incelenebilir.
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Tablo 2.2 Uzay ortami turleri

Ortam

Uydulara etkisi

Vakum ortami

Gaz ¢ikisi (outgassing),
Algilayicilarin kirlenmesi

Radyasyon ortami

Enerji birikmesi,
Malzemelerde hasar/performans kaybi,
Tekil olay etkileri

Mikro-goktaslari ve uzay ¢opleri ortami

Cukur olugumu,

Yerel plazma olugumu,

Yoénelim kaybl, i¢ ve/veya dis duvarlarin delinmesi,
Basingli birimlerin patlamasi,

Kalici yapisal hasar olugsumu
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3 YAPISAL YUKLERIN INCELENMESI

Onceki boliimlerde de belirtildigi (izere uydular yapisal agidan en blyiik zorlamaya
firlatma esnasinda maruz kalmaktadir. Bununla beraber 6zellikle uydunun firlatma
tesisine nakliyesi sirasinda da dikkate alinmasi gereken yikler ortaya gikabilmektedir.
Bu bdlimde firlatma esnasinda ortaya ¢ikan yiklerin uydu yapisal sistemine nasil etki
edecegdi ve gerekli hesaplamalarinin nasil yapilabilecegi konularinda bilgi verilecektir.
Oncelikle, animsatma maksadiyla, firlatma evrelerinde ortaya ¢ikan yikler Tablo 3.1‘de

verilmektedir.

Tablo 3.1 Firlatma evrelerindeki yuk cesitleri

Firlatma Evresi | Sanki-Statik | Rasgele Titresim |, i viik | Sok Yiikii
Yik Yukii

Kalkig +(dusuk) +(ylUksek) +(yuksek) +
YUIfsek aerodinamik + + + +

etki

Kademe ayriimasi +(yuksek) +(dusuk) +(dusuk) +
Kaportanin ayrilmasi + - - +
Faydal yUkin + ) ) +
ayriimasi

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta firlatma sisteminin uydudan talep ettigi
en disutk katilik gereksiniminin karsilanmasidir. Tasarimi yapilan uydu bu gereksinimi
karsilayamadigi takdirde firlatma sistemi tarafindan kabul edilmeyebilmektedir.
Yukarida verilen yiklerin yapi Uzerindeki etkisi ancak bu katilik gereksinimi
karsilanabildikten sonra incelenmelidir. Takip eden bdlimlerde uydunun karsilagsacagi
yukler agiklamalari ile birlikte aktariimaktadir.

Yukler incelenirken DNEPR (Rusya) ve PSLV (Hindistan) firlatma sistemlerinin verileri
dikkate alinmistir. Bunun nedeni bu tezin uygulama konusu olan iTU pSAT-1

uydusunun gonderilecegi olasi firlatma sistemlerinin bu iki firlatma sistemi olmasidir.
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3.1 Katihik Gereksinimi

Yukarida da belirtildigi Gzere bir uydunun firlatma sistemi tarafindan istenen yoriingeye
gonderilebilmesi igin firlatma sisteminin talep ettigi en dislk katilik gereksiniminin
saglanmasi gerekmektedir. Bu sayede firlatma sistemi ile uydunun dogal frekanslarinin
cakismasl ve rezonans olusmasi engellenmis olur. Bununla beraber uydu dinamik
yuklere maruz kalmakta ve dinamik yUklerin incelenmesinde modal analiz sonuglari
bliylik 6nem kazanmaktadir. Tim bunlar bir araya getirildiginde uydu yapisinin
incelenmesinde 6ncelikle uydunun katihiginin (dogal frekansinin) istenen seviyelerde
olup olmadigina bakilmasi gerekmektedir. Tablo 3.2‘de DNEPR ve PSLV firlatma

sistemlerinin katilik gereksinimleri gériimektedir.

Tablo 3.2 Firlatma sistemleri katilik gereksinimleri

Firlatma Sistemi Eksenel (Hz) Yanal (Hz)
DNEPR 20 10
PSLV

e Birincil YUk 35 20

e ikincil Yik 90 45

Firlatma evresinde karsilasilan ortamlar genellikle dinamik titresim ylik ortamlaridir.
Titresim ortamlarinin analizlerinde sistemin katiligi blyik énem arz etmektedir. Modal
analizler sonucunda bulunan uydunun dogal frekans seviyelerinde zorlamalara maruz
kalmasi durumunda uydu rezonansa girebilmekte ve sistem beklenmedik sekilde
basarisizliga ugrayabilmektedir. Modal analizlerle sistemin dogal frekans verileri ile
birlikte mod sekilleri de elde edilmekte ve sistemin gelen yiklere karsi davranisi tahmin

edilebilmektedir.

Oncelikle sistemin genel hareket denklem sistemini yazalim;
[MI{EO}+ICIH{#0)} +IK {0} = {F ()} 3.1)
Burada t zamani olmak tzere;

e [M]: kutle matrisi,

e [C]: s6bnUimleme matrisi,

o [K]: katilik matrisi,

o {X(0)}.{x(1)} ve {x(1)}: sirasiyla ivme, hiz ve yer degistirme vektdrleri,
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o {F(t)}: yik vektoriinii gdstermektedir.

Eger sistemde séniumlemenin ve herhangi bir dis zorlamanin olmadigini varsayarsak

Denklem (3.1) asagidaki homojen denklem sistemi halini alir.
[M]{jc'(t)} + [K]{x(t)} =0 (3.2)

Bu denklem sisteminin yer degistirme ve ivme vektoérleri icin asagdida verilen harmonik

¢6zim kullanilirsa;
{x(0)} ={X(w)}sin(ewr) (3.3)
Burada;

e {X(w)}: harmonik hareketin genlik vektori,

e ®: harmonik hareketin agisal frekansi.

Denklem (3.3)’ln iki kere tlirevi alinir ve Denklem (3.2)’de bilinenler yerine konursa;

(IK]- @’ [M]){X ()} =0 (3.4)

elde edilir. Bu denklem sisteminin sadece {X(w)}#0 olmasi halinde sifirdan fakl
¢6zimi bulunmaktadir. Bu da katsayl matrisinin determinantinin sifir olmasi ile
mimkanddar:

det([K]-@’[M])=0 (3.5)
Bu 6z-deger probleminin ¢6zUma iki sonug ortaya gikarmaktadir:

1. Bulunan tim 0z-degerler [a)f, (n=1,2,3...)] sistemin acisal dogal frekans

degerlerini vermektedir. Genel olarak dogal frekans degerleri de Denklem (3.6)

‘da verildigi gibi bulunur:

f,=—o,
2z (3.6)

2. Elde edilen 6z-degerler ile de 6z-vektorleri yani bu dogal frekans degerlerinde

sistemin dogal hareketini bulmak miimkiindiir ([®]: Modal matris ).
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Modal analizle ilgili daha ayrintih bilgiler Wijker (2004) ve Thomson (1997)
kaynaklarinda verilmektedir.

Basit az sayida serbestlik derecesine sahip sistemler igin analitik ¢bztmler bulunabilir.
Ancak uydu gibi hassas sistemler igin bu yontem yeterli olmamaktadir. Sonlu Elemanlar
Yoéntemini kullanan yazilimlar yardimiyla ¢ok serbestlik derecesine sahip sistemler
olusturulmakta ve daha gercekgi sonuglar elde edilmektedir.

3.2 Sanki-Statik Yiik

Sanki-statik ylkler Tablo 3.1'‘den de géruldigu Uzere firlatma sirecinin tim evrelerinde
ancak farkli seviyelerde ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiklerin seviyesi zamanla ¢ok az
dedismekte ve bu degdisim de sistemin dogal frekans degerinden disuk seviyelerde
olmaktadir. Dolayisi ile bu yikler igin sistemde dinamik bir yanit ortaya ¢gikmamaktadir.
Gergekte dinamik olan bu ortam igin statik durum kabull yapildigindan bu ortama
sanki-statik yik ortami denmektedir (NASA-STD-5002, 1996).

Tablo 3.3'te DNEPR ve PSLYV firlatma sistemlerinin firlatma evrelerinde ortaya ¢ikan en
yuksek eksenel ve yanal yik faktorl seviyeleri verilmektedir. Burada verilen g yer
cekimi ivmesini gdstermekte ve degeri de 9.81 m/s?dir. Tabloda verilen degerler
kullanihp sistemin basitlestirimesi ve basit mukavemet analizlerinin yapilmasi
miUmkinddr. Bununla beraber bu yikler altinda uydu yapisi Uzerindeki gerilme ve yer
degistirme dagiliminin daha saglkl elde edilebilmesi igcin yine Sonlu Elemanlar

Yontemini kullanan yazilimlardan yararlaniimasi faydali olmaktadir.

Tablo 3.3 Firlatma sistemleri yuk faktéru gereksinimleri

Firlatma Sistemi Eksenel (g) Yanal (g)
DNEPR 8.3 0.2
PSLV

e Birincil YUk 3.75 2.5

e ikincil Yik 9.5 6.0

Genel yaklasim nakliye ortami kaynakli yiklerin de firlatma evresindeki yiklerle
birlestiriimesidir. Eger firlatma sistemi kaynakli yanal yikler DNEPR'da oldugu gibi
dislk seviyelerde ise nakliye yik faktorl yanal yik olarak girilir. Bununla beraber

genelde nakliye ortami yUk faktorleri en fazla;
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o Eksenel:1.5¢g
e Yanal: 2.0 g seviyelerinde ortaya ¢cikmaktadir.

Sanki-statik yUklerin uydu sistemi Uzerindeki analizlerinde yukarida belirtilen ylk
faktorleri yapiya belirtilen eksenlerde ataletsel g-yUkl olarak uygulanmaktadir.
Genellikle bu g-yukleri her ¢ dik eksen (1 eksenel, 2 yanal) boyunca ayni anda
uygulanmaktadir (NASA-STD-5002, 1996).

3.3 Rasgele Titresim Yiikii

Firlatma suresince uydu birgok rasgele ylk ortamlarina maruz kalmaktadir. Bu ortamlar
tarafindan yaratilan dinamik yikler uydu sistemine rasgele etki edebilmektedir. Bu tir
rasgele titresim ylk kaynaklarina érnek olarak roket motorunun yilksek frekansli
salinimi, roket yapisina aerodinamik etkilerin etkimesi ve ses basincinin uydu ylizeyine
etkilemesi verilebilir (NASA-STD-5002, 1996).

Rasgele titresim analizlerinde 6ncelikle yikin tanimlanmasi gerekmektedir. Rasgele
titresim yukleri dodasi geredi kesin olarak tahmin edilemeyen bir karakterde
oldugundan istatistiksel yontemlere basvurulur. Yukarida da belirtildigi Uzere rasgele
titresim yUklerinin kaynagdr mekanik ve akustik olabilmektedir. Bununla birlikte bu
rasgele yuklerin firlatma sistemi ile uydu arayidzinden etki ettigi kabul edilmektedir
(Wijker, 2004).

istatistiksel yontemlerin mekanik sistemlere uygulanmasi konusunda birgok kaynaktan
yararlanilabilir. Bu tezin konusunu kapsamadigindan burada istatistiksel yontemlerin
detaylarina girilmeyecektir. Ancak ¢zellikle Lutes ve Sarkan (2004) tarafindan yapilan
tanimlamalar ve birgok uygulama incelenebilir. Bununla beraber firlatma sistemleri
tarafindan verilen rasgele titresim seviyeleri bilgisinin nasil kullanilacaginin bilinmesi

gerekmektedir.
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Ivme (g) 304 PSD (g"2/Hz)

204 1.0
1o¢

0.1

Zaman 1 0.01

10 100 1000
T Frekans (Hz)
(a) (b) (c)

Sekil 3.1 Rasgele titresim seviyelerinin bulunmasi: (a) Zamana bagli rasgele titresim yukleri, (b)
Olasilik yogunluk grafigi, (c) ivmesel PSD grafigi (Sarafin, 1995)

Sekil 3.1’de zamana bagli ortaya ¢ikan rasgele titresim yiklerinden frekansa bagli
ivmesel PSD grafigine dontisim gosterilmistir (Larson ve Wertz, 2006). Bu dénlisimuin
kisaca matematiksel aciklamasinin verilmesinde fayda vardir. Eger x(f) zamana bagh
rasgele titresim yik fonksiyonu (Sekil 3.1-a) ise oto-korelasyon (autocorrelation)

fonksiyonu;
R (r)=lim~[" 37
o (7) = lim— [ Cx(O)x(t + 2)de (3.7)

Burada;

e R _(7): oto-korelasyon fonksiyonu

e 7 :zaman kaymasi
e T periyot

Frekans alanindaki spektral yogunluk degerini bulabilmek igin zamana bagl oto-

korelasyon fonksiyonunun Fourier dontisim alinir. PSD_ (@), PSD fonksiyonu olmak

uzere;
PSD, () =[" R, ()¢ "dz (3.8)

Burada w, agisal frekansi, j ()ise karmasik saylyl gostermektedir.

Sekil 3.2'de DNEPR ve PSLV firlatma sistemlerinin el kitaplarindan edinilen rasgele

titresim seviyeleri gorulebilir. Burada verilen PSD degerlerinin uydu sistemine
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uygulanabilecek bir veriye donustirilmesi gerekmektedir. Sisteme uygulanacak yuk
faktorlerinin belirlenmesinde Miles yaklagimi yaygin olarak kullaniimaktadir (Sarafin,
1995). Bu yontemde tim sistem tek serbestlik dereceli bir sistem olarak kabul edilmekte
ve her eksen icin belirlenen yuk faktérl sisteme ataletsel ylk olarak uygulanmaktadir.

Miles denklemi asagidaki gibi verilmektedir:

i % £,PSD(f,) (3.9)
Burada;

o i : ataletsel yuk (g-yuku)
e ( :sOnumleme katsayisi

e f :sistemin dogal frekansi

. PSD(fn ): dogal frekans degerine karsilik gelen PSD degerini gdstermektedir.

Rasgele titresim seviyeleri

0,040

0,030 //
§ 0,020 — DNEPR
2 / ~ PSLV
[a]
o 0010
a 4/

D,OOO T T T T T T T T T T

REBRBEHFEEE
Frekans (Hz)

Sekil 3.2 Rasgele titresim seviyeleri

Miles denkleminden elde edilen veriden de anlasilacagi lzere rasgele titresim yikleri
uyduya dogal frekans degerinde hesaplanan g-ylki olarak uygulanmaktadir. Sekil
3.2°den de goérilebilecegi gibi PSD degeri frekansa bagl olarak degismektedir. Uydu
sistemi acisindan en kritik zorlama kendi dogal frekans degeri civarinda

gerceklestiginden bu frekanstaki PSD degerleri kullaniimakta ve sistemin statik
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analizleri yapilmaktadir. Ancak dogal frekans de@erlerinin rahatlikla belirlenmedigi ya da
bir cok degerin ortaya c¢iktigi karmasik durumlarda yukaridaki yaklasim gergcek durumu
yansitmaktan uzaklasmaktadir. Bunun icin Miles denklemi uygulanacak tim frekans
arahdina genisletiimistir (NASA-SSP-5000C, 2002 ve Wijker, 2008). Bu yaklasimda
sistem icin modal analizler yardimiyla bulunan tim dogal frekanslar icin etkin kitleler
bulunup asagida verildigi gibi sisteme dahil edilmis ve her frekans degerinde bulunan g
yuk faktorlerinin karelerinin toplaminin karekdki alinarak sisteme uygulanacak genel
grvs YUk faktérl belirlenebilmektedir. Etkin kitle degerleri her eksen igin ayri ayri

alinabildigi icin her eksen igin g-yuk faktori bulunabilmektedir.

s = DK Z{me,km % £,PSD( fn)} (3.10)

Burada yukarida verilenlerden farkl olarak;
* X, ataletsel yuk (genel g-yuku)

e m_ :n.mod frekansindaki etkin kttle

etk .,n

3.4 Sok Yiikii

Uydu firlatma sirecinin birgok evresinde ¢ok kisa surelerde (milisaniye mertebesinde)
¢ok ylUksek ivme yilklerine maruz kalmaktadir. Bu tlr anlik ortaya cikan ylUkler sok
yukleri olarak tanimlanmakta ve genellikle en ylksek degerine uydunun firlatma
sisteminden tamamen ayrildig1 faydali ylkin ayillmasi evresinde ortaya c¢ikmaktadir
(NASA-STD-5002, 1996).

Zaman alanindaki rasgele titresim verisinin frekans alaninda rasgele titresim seviyesine
dénusturilmesine benzer sekilde zaman bagl sok yukd verisi de frekans alaninda
ivmesel Sok Yaniti Spektrumu (SRS — Shock Response Spectrum) bilgisine
donastaraldr. Sekil 3.4te bu doénusim grafiklerle goésterilmistir (NASA-STD-7003,
1999).
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Taban

Sekil 3.3 Tek serbestlik dereceli, tabandan zorlanan sénimlu kiitle yay sistemi

Eger uydu sistemi Sekil 3.3‘teki gibi tek serbestlik dereceli bir sisteme indirgenir ve

sistemin tabanindan zorlandidi varsayilirsa sistemin hareket denklemi, z(¢) = x(¢) —u(¢)
goreli hareket olmak lzere;

E(t)+ 28w, 2(t) + @’ z(t) = —ii(t) (3.11)
halini alir. Gerekli dizenlemelerle sistemin ivmesi asagdidaki denkleme dénusar.

¥(t) = 24w, jol e cos(w,(1-71))ii(7)d7 + @, (24 = D)z(t) (3.12)
En yiksek ivme Denklem (3.12)de agisal dogal frekans de@erleri kullanilarak
hesaplanir. @, =27 f, denklemi yardimiyla sistemin her bir dogrusal frekans degerine

karsilik gelen ivme degerleri bulunup (¢)— f, grafigi ¢izilir. Cizilen bu grafik Sok Yanit

Spektrumu (SRS) olarak adlandirilir (Sekil 3.4-b). Bu konuda daha ayrintili bilgi Wijker
(2004) tarafindan aktarilmaktadir.

Firlatma sistemleri tarafindan verilen sok seviyeleri ise Sekil 3.5te verilmigtir.
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Sekil 3.4 Sok seviyelerinin bulunmasi: (a) Zamana bagli sok ivme degerleri, (b) Sok ivme yanit
spektrumu (Wijker, 2004)

Sok seviyeleri
10000
2 7,
E 1000
@
g — DNEPR
c —PpsLV
£
= 100 /
14
7]
10 T T
100 1000 5000
Frekans (Hz)

Sekil 3.5 Firlatma sistemi sok seviyeleri

3.5 VYiiklerin Birlestirilmesi

Onceki boliimlerde de aktarildi§i lizere sanki-statik ve rasgele titregim ydklerinin uydu
sistemi i¢in statik analizlerinin yapilmasi gereklidir. Bunun icin gerekli olan g-yuklerinin
nasil belirlenecedi dnceki bélimlerde aktariimistir. Bu yUkler altinda sistemin davranigi
incelenmek istendiginde yiklerin eksenel ve yanal olarak ayni anda uygulanmasi
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gerekmektedir. Ancak sanki-statik ve rasgele titresim yikleri farkh olarak
uygulanabilecegi gibi birlestirilerek de uygulanabilir. Basta Sarafin (1995) olmak Uzere
bircok kaynakta Onerilen yéntemle bu iki gesit yUkl birlestirmek olanaklidir. Daha
glvenli bir yaklagim olan bu yontemde rasgele titresim yUkinin uygulandidi eksende
yuklerin karelerinin toplaminin karekokl alinmaktadir. Diger eksenlerde ise normal
sanki-statik ylk faktérl kullaniimaktadir. Tablo 3.4'te bu yontemin uygulanisi daha agik

sekilde gorilebilir.

Tablo 3.4 Yuklerin birlestiriimesi

Yiik Eksenel Yanal 1 Yanal 2
Seti
A 1\/‘Si‘siyeisenel + RTYeisene[ ¢SSYyana14 iSSYyanal—Z
B FSSY, e F \/ SSY, Za ot RTY; . FSS Y a2
C iSSYeksenel iSSYyanal—l 1\/SSnyma[72 + RT}nymal—Z

SSY: Sanki-Statik Yk
RTY: Rasgele Titresim Yuku
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4 UYGULAMA: iTU pSAT-1

Yapilan bu tezde uydularin firlatma esnasinda maruz kaldiklari ortamlar incelenmis ve
yapisal sisteme nasil etki edecekleri aktariimistir. Konu ile ilgili uygulama alani olarak
Tirkiye'nin ilk Universite uydu projesi olan ITU pSAT-1 segcilmistir. iTU pSAT-1
uydusuna ait teknik ayrintilar takip eden bélimlerde aktariimaktadir. Bununla beraber
bu uydu, piko-uydu sinifinda 1 kg kiitleyi asmayan yaklasik 10 x 10 x 10 cm® hacme
sahiptir. 2009 yili icerisinde PSLV (Hindistan) firlatma sistemi firlatiimasi éngérilen iTU
pSAT-1 uydusunun hedeflenen gdrevi ve goérev parametreleri Tablo 4.1°‘de verilmektedir
(Cihan ve dig., 2008).

Tablo 4.1 iTU pSAT-1 gérevi ve gérev parametreleri
iTU pSAT-1

Goruntd alma

Veri indirme

Manyetik stabilizasyon

LEO uydu, yaklasik 700 km irtifa

Glnes es zamanli yoriinge

Yériinge egikligi (98°%)

Gorevi

Gorev Parametreleri

Uzerinde galisilan bu uydunun yapisi California Polytechnic State University (CalPoly)
tarafindan tasarlanmis olup dinyada bir¢cok Universite tarafindan kendi belirledikleri
go6rev dogrultusunda kullaniimaktadir. CalPoly tarafindan temel yapisal tasarimi yapilan
bu uydulara genel olarak CubeSAT ismi verilmektedir. Genelde yapisal birimleri ayni
olan bu uydularin alt sistemleri hedeflenen goérev dogrultusunda degisiklik
gOstermektedir. Bununla beraber uydu yapisal birimleri de vyapilan c¢alismalar
dogrultusunda degisiklik gosterebilmektedir. Bu tezde iki fakl yapisal birim igin
inceleme yapilacaktir. Bunun nedeni olarak da iTU pSAT-1 uydusu tasarimi siirecinde
gbvde yapisinda CalPoly tarafindan yapilan diizenlemeyle sistem tasariminin basinda
kullanilan yapi ile igcinde bulunulan asamadaki yapisal birimlerin birbirlerinden farkl

olmasi gosterilebilir (Haktanir, 2008).

CubeSAT uydularinin firlatma sistemine yerlesimi ve firlatma sisteminden ayriima
islemleri Astro und Feinwerktechnik Adlershof (Astrofein) GmbH firmasi tarafindan
Uretilen SPL’lerle (Single Picosatellite Launcher) rahatlikla yapilabilmektedir. SPL’nin
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icine tek adet CubeSAT sinifinda uydu sigmaktadir. Sekil 4.1‘de SPL’nin genel resmi
gOrilebilir (Astrofein, 2008).

Sekil 4.1 SPL genel resmi (Astrofein, 2008)

SPL igerisine konan uydu, sekilden de géruldigu Uzere bir yay Uzerine oturmaktadir.
istenen yoriingeye ulasilana kadar (st kapadl kapali durmakta, zamani geldiginde
kapak acgillmakta ve yay uyduyu disari itmektedir. Kapak kapali durumda iken yay
tarafindan uygulanan sikistirma kuvveti 60 N seviyesindedir (Astro, 2008). iTU pSAT-1
icin SPL kaynakli yapisal ylk sadece yayin sikistirma yukudir. Diger yapisal yikler ise
PSLV firlatma sistemi kaynakli olmaktadir. Bu kapsamda Bolim 3'te aktarilan yapisal
yiklerin iTU pSAT-1 uydusuna yansimasinin incelenmesi gerekmektedir. Katilik
gereksinimi basta olmak lzere secilen firlatma sistemi kaynakli gereksinimler bir araya
getirilmelidir. Bu dusinceyle Tablo 4.2‘de PSLV firlatma sistemi yapisal gereksinimleri
bir araya getirilmistir. Tabloda akustik ve sok yukleri analizleri yapilmayacagi igin
verilmemigstir. Bunun nedeni olarak éncelikle akustik yikler glines paneli ve antenler gibi
genis yiizey alanina sahip yapilarda etkili olmaktadir. Dolayisi ile ITU pSAT -1 uydusu
gibi kUt yapilarda akustik yukin etkisinin hesap edilemeyecek kadar kiglk olacagi

degerlendiriimektedir. Bir diger yuk olan sok yikleri ise uydunun sok kaynagina yakin
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oldugu durumlarda incelenmelidir. Ancak ITU pSAT-1 uydusu SPL yardimiyla firlatma
sisteminden ayrilacak ve SPL kaynakli herhangi bir sok kaynadi olmayacaktir. Uyduya
en yakin gsok kaynaginin birincil yik icin kullaniimasi olasi ayriima mekanizmalari
olacag! degerlendiriimektedir. Sok yuklerinin etkisi kaynaktan uzaklastikga cok hizli
kayboldugundan ve sok kaynagi ile uydu arasindaki mesafe uzak oldugundan iTU

pSAT-1 uydusu icin sok yukleri dikkate alinmamistir.

Tablo 4.2 iTU pSAT-1 yapisal gereksinimleri
Eksenel:90 Hz

Katilik Yanal: 45 Hz
. - - Eksenel: 11 g
Sanki-statik yik faktord Yanal: +/- 6.0 g

Dogal frekans degerleri belirlenip Sekil 3.2'deki

Rasgele titregim yuku PSD bilgisi kullanilacakir.

4.1 ITU pSAT-1 Genel Ozellikleri

iTU pSAT-1 yukarida tanimli gérevlerini yerine getirebilmek igin birbirleri ile uyumlu
calisan alt sistemlere sahiptir. Bu alt sistemlerin islevleri genel olarak Bolim 2'de
tanimlanmistir. Ozel olarak ise bu uydudaki isimlendirmeleri ve alt sistemlerin
bilesenleri Tablo 4.3‘te gérilmektedir. Sekil 4.2°de ise ITU pSAT-1 uydusu ve i¢ yapisi

gOrdlebilir.

Tablo 4.3 iTU pSAT-1 alt sistem isimlendirmeleri

Alt Sistem

ITU pSAT-1 Isimlendirmesi

Yapisal Alt Sistem

Yapisal Alt Sistem:
e Gobvde iskeleti
o Baglayicilar
e Devre ayiricilar vb.

Gug Alt Sistemi

Gug Devresi:

YYBKS

Miknatis Devresi

Veri Kotarma Alt Sistemi

Ucus Bilgisayari

Haberlesme Alt Sistemi

Antenler

Faydali YUk Alt Sistemi

Kamera Devresi:
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Giic
Devresi

Sekil 4.2 ITU pSAT-1 uydusunun genel gériiniisi

iTU pSAT-1 uydusu yapisinin boyutlandirmasinda énceden de bahsedildigi gibi CalPoly
tarafindan saglanan iki farkl gévde iskeleti modeli (Revizyon C ve D) dikkate alinmistir.
Ayni malzemeden yapilan iki model de temel olarak 1000 cm®liik bir hacmi kaplamakla
beraber yeni model (Revizyon D) daha hafif bir yapidadir. $ekil 4.3'te her iki model de
gOrilebilir. Her iki revizyon igin de sadece modal analizlerin yapiimasi planlanmaktadir.
Bu sayede yapidaki degisikligin katiliga ektisi gérilebilecektir. Bununla beraber sadece

Revizyon D igin statik ve rasgele titresim (PSD) analizleri yapilacaktir.

(@) (b)

Sekil 4.3 Govde iskeleti modelleri: (a) Revizyon C, (b) Revizyon D
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Basta govde iskeleti olmak Uzere uyduda kullanilan parcalarin malzemeleri ve dnemli
Ozellikleri Tablo 4.4‘te 6zet olarak verilmistir. Yapilacak analizlerde tabloda verilen
mekanik dzellikler kullanilacaktir.

Tablo 4.4 iTU pSAT-1 genel malzeme listesi

Ozellikleri
Parga Malzeme Elastisite Poisson Yogunluk
Modiilii (GPa) Orani (kg/m®)
. . . Aliminyum,
Govde iskeleti Al-5052-H32 70.3 0.33 2680

Baski devreler:
e Ucus bilgisayari
e Gl devresi PCB-FR-4 17.0 0.37 1910
e Miknatis devresi
o Kamera devresi
Devre tutucu gubuk Celik 200.0 0.26 7860

4.2 Sinir Kosullari

iTU pSAT uydusu tek basina SPL igerisinde bulunacagindan sadece SPL igerisindeki
yaydan gelen sikistirma kuvvetine maruz kalacaktir. Bunun haricinde firlatma sistemi
kaynakli ivme yukleri de uyduya etki edecektir. Sekil 4.4'te bu yukler SPL icerisinde

bulunan uydu Uzerinde gdsteriimektedir.

Yay kuvveti
60N

Sekil 4.4 Firlatma esnasindaki yikler
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Analizlerde uydu, SPL’den ayri olarak dugtnulmustur. Bununla beraber SPL kaynakh
etkiler sonlu elemanlar modeline yansitilacaktir. Sekil 4.5te ITU pSAT-1'in sonlu
eleman modeli olusturulurken kullanilacak sinir kosullari goérilebilir. Oncelikle kabul
edilen koordinat eksenleri sisteminden bahsetmekte yarar vardir. Orijini uydunun
merkezinde olmak Uzere kameranin yoneldigi eksen z-ekseni kabul edilmistir. y-ekseni
ise gug ve kontrol ¢ikiglarinin bulundugu panel olarak alinmistir. x-ekseni de bunlara dik

olan eksen olarak ortaya ¢ikmistir.

SPL ile temas eden ylizeylerde ylzey normali ve ylizey dizlemi yoninde sadece yer
degistirmelere izin veriimeyecegdi bununla beraber bu ylzeylerdeki digum noktalarinda
donmelere izin verilecedi kabul edilmistir. Bu sayede sistemin kati cisim hareketi
yapmas! engellenmis olabilecektir. Sekilde altta yaya temas eden yuzeylerde yuzey
normali yoninde verilen kisitlamalar farkl renklerde gortlebilir. Yaydan kaynaklanan 60
N degerindeki sikistirma kuvvetinin ise Ust taraftan temas eden yilizeylerden esit olarak
uygulandigi kabul edilmektedir. Son olarak asagida hesaplamasi verilen, her bir
eksendeki toplam g-yliki ayni anda uygulanarak bileske g-ylki uydu sistemine

uygulanmaktadir.

4 késeden yay kuvveti
—__ Toplam=80N
4 kigeden temas, e

1 eksende yer degdigtirme
kistlamasi

Sekil 4.5 ITU pSAT-1 sinir kosullari

Uyduya uygulanacak g-ylkinin hesaplanmasinda Bélim 3’te genel olarak incelenen

ve son boélimiinde dnerilen yiklerin birlestirilmesi yontemi kullanilacaktir. Oncelikle
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secilen PSLV firlatma sisteminden kaynaklanan en yiksek sanki-statik ve rasgele
titresim yUk faktorleri her bir eksen icin elde edilmelidir. Tablo 4.2‘de kullaniimasi
gereken yuk faktorleri verilmektedir. Sanki-statik yuk faktorleri tablodan dogrudan
kullanilabilir. Ancak rasgele titresim yikleri icin modal analiz sonuglari kullaniimalidir.

Dolayisi ile 6ncelikle sistemin katiligi incelenmelidir.

4.3 Modal Analizler

iTU pSAT-1 uydusunun PSLV firlatma sistemi tarafindan talep edilen en disik katilik
gereksinimini karsiladigi gdsterilmelidir. Bu maksatla ANSYS yazilimi yardimiyla iTU
pSAT-1 uydusunun sonlu elemanlar modeli hem Revizyon C (REVC) hem de Revizyon
D (REVD) govde iskeletleri icin olusturulmustur. Pargalari basitlestirilerek sonlu eleman
modeli olusturulan uydunun, gdvde iskeletleri ve baski devre kartlari kabuk (SHELL181)
elemanlarla modellenmigtir. Devreleri hizalamaya yarayan devre tutucu gubuklar gubuk
(BEAM189) elemanlarla; Ust ve alttan SPL’ye temasi saglayan kése ayaklari ise kati
(SOLID185) elemanlarla modellenmigtir. Bunlara ek olarak devrelerin tzerinde bulunan
bircok parga yapisal agidan incelenmediginden sadece noktasal kitle (MASS21)
elemani olarak modellenmigtir. Bu noktasal kitle elemanlari modellenen parganin kitle
merkezine yerlestiriimis, panellere de rijit MPC184 elemanlar vasitasiyla baglanmistir.
Burada isimlendirmeleri verilen eleman tirleri ANSYS yaziliminda kullanilan gelismis
elemanlardir. Bu elemanlar hakkindaki ayrintili bilgiler yazilimin ileri seviyede bilgiler

iceren yardim dokiimantasyonunda mevcuttur (ANSYS v11.0).

Sekil 4.6'da olusturulan genel sonlu eleman modeli ve $ekil 4.7'de de yukarida
bahsedilen eleman tiplerinin 6rnekleri gorilebilir. Revizyon D ile yapilan modellemede
toplam 36810 digim noktasi kullaniimistir. Bununla beraber her iki sonlu eleman

modelinde kullanilan eleman sayisi tirlerine ve modellere gére Tablo 4.5te verilmigtir.

Tablo 4.5 Eleman sayisinin eleman tirlerine gére dagihmi

- Eleman Sayisi Eleman Sayisi
Eleman Turu REVC REVD
SHELL181 29554 32007
SOLID185 1110 1288
BEAM189 240 144
MASS21 7 7
MPC184 40 40
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ELERENTS

(a) Genel sonlu eleman modeli - REVC

ELERENTE

(b) Genel sonlu eleman modeli — REVD

Sekil 4.6 ITU pSAT-1 genel sonlu eleman modelleri
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Kati
eleman

Kabuk
eleman

Kitle
elemani

Cubuk
eleman

(b) Cubuk, kitle ve rijit elemanlar

Sekil 4.7 iTU pSAT-1 sonlu eleman modeli ayrintilari

Her iki sonlu elemanlar modelinde de Boélum 4.2'de aktarilan sinir kosullari
uygulanmistir. Sekil 4.8'de genel olarak model Uzerindeki kisitlamalar verilmekle
beraber daha anlasilir olmasi icin Sekil 4.9'da bir alt kdse ayagina uygulanan

kisittamalar 6rnek olarak incelenebilir.

35



ELERENTS

Sekil 4.8 Sonlu eleman modeli Uzerindeki kisitlama bdlgeleri

ELERENTE

Sekil 4.9 Alt kose ayaktaki hareket kisitlamalari
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Uydunun yukarida aktarilan sinir kosullari altinda modal analizleri her iki gévde iskeleti
icin sonlu elemanlar yéntemini kullanan ANSYS yazilimi yardimiyla yapilmigtir. Firlatma
sistemi tarafindan zorlanan katilik gereksinimi uydunun dogal frekans degerinin en az
90 Hz olmasini gerektirdiginden sonuglarda bu gdzetilmistir. Analizlerde SPL’den
kaynaklanan yay kuvveti her zaman var olacagindan modal analizler éngerilmeli olarak

yapilmistir.

4.3.1 REVC i¢in modal analiz sonuglari

Revizyon C goévde iskeleti kullanilarak yapilan 6ngerilmeli analizlerden elde edilen
sonuglarda birinci modun 128.88 Hz oldugu gorilmustir. Bu deger firlatma sisteminin
gereksinimini karsilamakla birlikte Sekil 4.10‘dan da gorildiglu Gzere bu frekanstaki
mod sekli kamera devresi icin ortaya cikmistir. Diger modlar incelendiginde gévde

iskeletinin ilk rezonans frekans degeri 650.01 Hz'de ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.11).

Modal analizlerde rasgele titresim icin verilen frekans araligini kapsamasi bakimindan
2000 Hz'ye kadar olan modlar igin ¢ikti alinmistir. Tim modlar ve frekans degerleri
Tablo 4.6'da veriimektedir.

NODAL SOLUTICN
STEP=1
SUE =1
FREQ=125.551
USTUH {EVG)
RSYS=0
DMY =3.93
SMY =3.93
|
0 .873334 1.747 Z.62 3.493
LA3666T 1.31 z.183 3.057 3.93

Sekil 4.10 REVC birinci rezonans frekansi mod sekii
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NODAL SOLUTION

STEP=1

3IUE =16
FREQ=650.006
UIUM [ AV
RITI=0

DMX =6.132
SMEX =6.132

1.363

-BB137

Z.044

Z.7E5

3.407

4.088

5.451

5.132

Sekil 4.11 REVC govde iskeleti igin rezonans frekansi mod sekli (16. mod)

Tablo 4.6 iTU pSAT-1 uydusu rezonans frekans degerleri- REVC icin

Frekans Frekans
Mod No. Degeri (Hz) Mod No. Degeri (Hz)
1 128.88 30 950.25
2 137.15 31 987.64
3 162.76 32 1023.00
4 196.15 33 1148.10
5 213.28 34 1193.50
6 332.88 35 1302.00
7 336.75 36 1325.90
8 357.82 37 1375.80
9 367.89 38 1400.30
10 429.85 39 1475.80
11 433.85 40 1521.70
12 475.37 41 1561.90
13 574.86 42 1571.50
14 628.55 43 1585.00
15 637.92 44 1613.90
16 650.01 45 1651.00
17 660.50 46 1690.60
18 676.16 47 1706.60
19 720.39 48 1751.40
20 740.10 49 1778.30
21 756.81 50 1820.40
22 775.49 51 1851.40
23 813.34 52 1861.10
24 825.23 53 1891.50
25 851.12 54 1920.30
26 861.40 55 1930.60
27 899.97 56 1937.90
28 901.72 57 1941.80
29 937.26 58 1982.50
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4.3.2 REVD i¢in modal analiz sonuglari

Revizyon D govde iskeleti kullanilarak yapilan ongeriimeli analizlerden elde edilen
sonuglarda birinci modun dogal frekans degerinin de beklendidi Gzere Revizyon C igin
bulunan sonuca yakin olarak 128.95 Hz oldugu gérulmustir. Bu deger de firlatma
sisteminin gereksinimini karsilamaktadir. Sekil 4.12'den de goéruldiga Uzere bu
frekanstaki mod sekli kamera devresi igin ortaya ¢cikmistir. Diger modlar incelendiginde
govde iskeletinin ilk rezonans frekans degeri 645.53 Hz'de ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
4.13).

Modal analizlerde rasgele titresim icin verilen frekans araligini kapsamasi bakimindan
2000 Hz'ye kadar olan modlar igin ¢ikti alinmistir. Tim modlar ve frekans dederleri
Tablo 4.7‘de verilmektedir.

Tablo 4.7 iTU pSAT-1 uydusu rezonans frekans degerleri - REVD igin

Frekans Frekans
Mod No. Degeri (Hz) Mod No. Degeri (Hz)

1 128.95 33 987.67
2 137.26 34 1076.50
3 162.72 35 1147.20
4 196.14 36 1183.10
5 213.31 37 1227.20
6 333.15 38 1308.70
7 336.75 39 1320.50
8 357.86 40 1350.70
9 367.92 41 1425.30
10 429.95 42 1479.50
11 434.20 43 1490.50
12 475.86 44 1514.10
13 579.31 45 1526.10
14 631.82 46 1556.90
15 642.15 47 1561.90
16 645.54 48 1594 .40
17 653.78 49 1664.40
18 667.79 50 1690.00
19 709.64 51 1711.40
20 717.30 52 1754.00
21 740.73 53 1779.90
22 752.92 54 1811.50
23 756.89 55 1846.00
24 822.58 56 1851.60
25 846.95 57 1879.50
26 850.75 58 1889.80
27 851.96 59 1907.80
28 897.30 60 1911.50
29 901.71 61 1935.50
30 912.49 62 1940.70
31 917.95 63 1953.70
32 951.14 64 2007.00
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=125.951
UsUn {AVG)
RS¥S=0

DMX =3.928
SMX =3.928

LBT7E2595
436475

1.20%2

1.746

Z.182

Z.61%2

3.055

3.4592

3.928

Sekil 4.12 REVD birinci rezonans frekansi mod sekii

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =16
FREQ=645.537
USUH {BVG)
RSTS=0

DMX =12.528
SMX =12.528

Z.784
1.3%2

4.1%a

5.568

8.352

9.744

11.136

12.5z28

Sekil 4.13 REVD goévde iskeleti igin rezonans frekansi mod sekli (16. mod)

40




4.4 Modal Testler

Diger analizlere gegcmeden 6nce yapilan sonlu eleman modelinin dogrulanmasinin
uygun oldugu degerlendirilmistir (Korik ve dig., 2007). Bu sebeple REVC gdvde
iskeletinin serbest modal testleri yapilmistir. Testlerden 6nce sadece REVC gévde

iskeletinin bulundugu sonlu eleman modeli serbest modal analize tabi tutulmustur.

Ucus modelinde REVD kullanilacak olmasina ragmen modal testler REVC ile
yapiimigtir. Olusturulan sonlu eleman modelinin dogrulunun dlgllmesi icin yapilan

testlerde REVC gbévdesinin kullaniimasinin nedenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Testlerin yapilacagi dénemde REVD gdévde yapisi sonlu eleman modeli yeterli
olgunluga erismemesine ragmen REVC gdvde yapisinin sonlu eleman

modelinin yeterli olgunlukta olmasi,

e Ucus modeli REVD gdvde vyapisinin olasi kazalardan etkilenmemesini

saglamak,

Govde iskeletinin sonlu eleman modelinin modal testlerle dogrulanmasi asamasinda,
kullanilan ivmedlger kitlesinin gévde kitle degerine nazaran g6z ardi edilemeyecek
seviyelerde oldugu goérilmuistir. Gévdenin yaklasik 160 g kitlesine karsilik ivmedlger
yaklagik olarak 5 g’dir. Dolayisi ile ivmeodlcerin kltlesi sonlu eleman modeline kitle
elemani olarak dahil edilip modal analizler gergeklestiriimistir. Analiz sonuglari takip
eden bolumde verilmektedir. Analiz sonuclarinin test sonuglari ile uyumlulugu Bolim
4.4.3'te verilmektedir.

Sekil 4.14'te modal testlerde kullanilan REVC gdvde yapisinin resmi, Gzerindeki ivme
Olcer ile birlikte verilmektedir. Sekil 4.15’te ise testlerde kullanilan deney diizenegi toplu

halde verilmektedir.
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ivmedlcer

Sekil 4.14 Modal testlerde kullanilan uydu govdesi - REVC
-
Veri isleme
programi - ICADS

Modal cekig

Analizér

Sekil 4.15 Test diizenegi
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441 REVC govde iskeletinin serbest modal analiz sonuglari

Yukarida da bahsedildigi lzere testlerde kullanilan ivmeodlgerin kitlesinin gévde
iskeletinin katlesi dusinuldiginde ihmal edilemeyecedi goérilmustir. Dolayisi ile testi
yapilacak REVC goévde iskeletinin Uzerindeki ivmedlcer noktasal kitle elemani olarak
modellenerek REVC sonlu eleman modeline dahil edilmistir. Sekil 4.16'da noktasal
kutle elemani ile birlikte REVC govde iskeletinin serbest modal analiz igin olusturulan

sonlu eleman modeli gorilebilir.

T
L A
Ve
i
h
e

oy

ivmedlger;

‘:‘

o]
=, A

i 2X

e

L

noktasal kutle

elemani

Sekil 4.16 REVC govde iskeletinin serbest titresim i¢in sonlu eleman modeli

Analizlerde serbest modal analiz yapildigindan gdvdeye hicbir noktadan kisitlama
getirilmemis ve yine 2000 Hz'ye kadar olan mod sonuglari elde edilmistir. Buna ek
olarak aradaki farki daha rahat gorebilmek icin ayni analiz bu sefer ivmedlgerin kitlesi
dahil edilmeden de tekrarlanmigtir. Tablo 4.8'de ivmedlgerin kltlesi dahil edilmeden
yapilan analizin sonuglari toplu halde gdérulebilir. Tablodan da goérilebilecedi Uzere
beklendigi gibi sonuglarda ilk altt mod frekansi degeri sistem kati cisim hareketi
yaptigindan sifir ¢ikmistir. 7. moda ait frekans ve mod sekli ise Sekil 4.17de
verilmektedir. Benzer sekilde ivmedlger kiitlesinin dahil edildigi analiz sonuglari ve 7.
moda ait frekans ve mod sekli sirasiyla Tablo 4.9 ve Sekil 4.18’de verilmektedir. Veriler

incelendiginde gercekten de beklendigi lizere ivmedlgerin etkisi cok buyuktir. ilk
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rezonans frekansi igin mod sekilleri benzerlik gésterse de mod seklinde 100 Hz'e yakin

bir dists goralmustar.

Tablo 4.8 REVC govde iskeleti serbest titresim rezonans frekans degerleri

Frekans Frekans
ModNo. | neseri (Hz) Mod No. | heseri (Hz)

1 0.00 18 1387.10
2 0.00 19 1448 20
3 0.00 20 1490.40
4 0.00 21 1513.10
5 0.01 22 153870
6 0.01 23 1561.70
7 65012 24 1611.80
8 680.48 25 1655.50
9 748.26 26 1703.30
10 751.65 27 1771.20
11 796.33 28 1790.40
12 85161 29 1832.30
13 942.19 30 1864.70
14 1074.70 31 1905.90
15 1152.30 32 1939.70
16 1174.10 33 1973.90
17 1335.60

STEFP=1

SUE =7

FEEQ=650.121

s {AVG]

R3¥3=0

DMX =5.799

SMI =.01649Z

SMX =5.799

—
.01e422 1.968 3.92 5.872 7.823
. 992355 2.944 4.896 a.5848 8.799

Sekil 4.17 REVC gdvde iskeleti birinci rezonans mod sekli (7. mod)
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Tablo 4.9 REVC ve ivme 0lger dahil serbest titresim rezonans frekans degerleri

Frekans Frekans

Mod No. | heseri (Hz) ModNo. | heseri (Hz)
1 0.00 18 1335.40
2 0.00 19 1385.70
3 0.00 20 144770
4 037 21 1489.90
5 0.61 22 1533.90
6 0.68 23 1553.20
7 556.37 24 1575.40
8 654.0 25 1654.70
9 714.67 26 1658.30
10 747 11 27 1705.90
11 793.13 28 1785.40
12 855.65 29 1814.20
13 900.92 30 1855.20
14 1055.10 31 1891.70
15 1075.60 32 1916.00
16 1151.10 33 1940.50
17 1174.50

3TEP=1

3UE =7
FREQ=556.371
UsSTH [ WG]
RITI=0

DHMX =11.822
SMN =.1975z27
SMX =11.8E:2

137827

Z.781

4.073

5.364

6.636

7,547

10.531

11.822

Sekil 4.18 Govde iskeleti ve ivmedlger kitlesi birinci rezonans mod sekli (7. mod)
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4.4.2 Modal testler

Bu kisimda, iTU pSAT-1 uydusunun sonlu eleman modelini dodrulamak icin yapilan
calismalar aktarilmaktadir. Bu kapsamda yapilan modal testlerde gdvde Uzerinde
Frekans Tepki Fonksiyonlari (FTF) dlgllmustir. Bunun igin bir adet Briel&Kjaer 4507 B
ivmeodlcer, bir adet Endevco 2302-50 modal c¢ekic ve bir Briel&Kjaer analizor
kullaniimigtir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de yapi lGzerinde Olgllen ivme ve kuvvet sinyalinin zamana
bagl degisimi verilmistir Sekil 4.21'de ise dlgiilen tipik bir FTF verilmistir. Olgimlerde
cok temiz FTF’ler Olgilmis olup, Sekil 4.22’de verilen koherans fonksiyonu (Sekil

4.21’deki FTF’nin koheransidir) bunu dogrulamaktadir.

[rn's*]
2004
|:| —
-200 4
] I I
1] A00m = 1Ly 1.2 1.k
(=]
Sekil 4.19 Yapi Gizerinden ivmedlger ile dlgllen ivme verisi
[M]
407
0 1
-40]
0 400m 200rmn 1.2 1.6

[=]

Sekil 4.20 Yapi Uzerinden kuvvetdlger ile dlgilen kuvvet verisi
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[dBEA1.00 [mds=]/N]

a0 ]

]

EREEEEZ e e wTy

0 200 400 E00 200 1k 1.2k 1.4k 1.Ek
[Hz]

Sekil 4.21 Ornek bir frekans tepki fonksiyonu

1 .

B00m

400m

I 200 400 EOO [IIE-IDD] 1k 1.2k 1.4k 1Bk
z

Sekil 4.22 Koherans fonksiyonu

Yap! uzerinde birgok FTF dlgllerek, yapiya ait dogal frekanslar bu FTF’ler yardimiyla
belirlenmistir. Olcililen FTF’lerden bir kismi (st (ste bindirilerek Sekil 4.23'de ayni
grafikte cizdirilmigtir. Goraldiga gibi, verilen aralikta, 4 adet rezonans modu
bulunmaktadir.

70.0

0.0+

300+

100

MODULUS dB - AF

-10.0-+

300 , ,
10.00 280.00 550.00 £20.00
FREQUENCY {Hz)

Sekil 4.23 Olglilen bazi frekans tepki fonksiyonlarinin gizdiriimesi
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4.4.3 Modal test sonuglar

Deneysel olarak tespit edilen ilk 4 dogal frekans ve bunlarin sonlu elemanlar modeli
sonuglariyla karsilastirmasi Tablo 4.10’da verilmistir. Genel olarak %10’un altinda hata
ile elde edilen bu sonuglarla olusturulan sonlu eleman modelinin dogru oldugu
degerlendiriimektedir. Benzer sekilde REVD uydu gévde yapisinin da sonlu eleman
modelinin olusturulup modal testlerinin yaplimasinin uygun oldugu

degerlendiriimektedir.

Tablo 4.10 Deneysel ve teorik dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Mod Deneysel Dogal Teorik Dogal Fark. %
Numarasi Frekans, Hz Frekans, Hz 70
1 551.8 556.4 0.83
2 677.4 654.1 3.44
3 764.4 714.7 6.50
4 801.9 7471 6.83

4.5 Statik Analizler

Onceki bélimlerde de aktarildigi lizere uydu yapisal sisteminin firlatma esnasindaki
dayanimini incelemek igin g-yUki analizleri yapiimalidir. Bu maksatla dncelikle Bolim
4.2'de aktarilan yaklasimla SPL icerisindeki yay kaynakli sikistirma kuvveti ile firlatma
sistemi kaynakli sanki-statik ve rasgele titresim kaynakh g-yikleri ayni anda uyduya
uygulanmalidir. Yukarida Sekil 4.5te bu yiklerin ve kisittama bdlgelerinin uydu
Uzerindeki temsili gosterimi verilmistir. Burada ise dncelikle rasgele titresim kaynakh
yuklerin g-yukl olarak hesaplanmasina gidilecek ardindan sanki-statik yik degerleri ile

bulunan bu degerler birlestirilecektir.

4.5.1 Rasgele titresim yiik faktorinin hesaplanmasi

Rasgele titresim yiklerinin g-ylikine doénustiriimesinde Bolim 3.3te de aktarildigi
Uzere karmasik sistemler icin gelistirilmis Miles yaklasimi kullaniimaktadir. Denklem
(3.10) ‘u animsamak maksadiyla tekrar yazarsak;

0 N )

Burada ¢ =0.05 sistemin sénimleme katsayisini dogrudan yerine koyup PSD(fn) icin

PSLV firlatma firmasindan saglanan ve Tablo 4.11‘de verilen degerleri her bir rezonans

frekansi icin kullanilabilir. f, degerleri sistemin her bir moddaki frekanslari olup Tablo
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4.7'deki degerler yerine konacaktir. Bununla beraber m modal etkin kitle degerleri,

eth,n ?
her bir eksen i¢cin ANSYS yazilimindan elde edilmigstir (EK A bdliminde verilen tablolar

incelenebilir).

Tablo 4.11 PSLYV firlatma sisteminin rasgele titresim seviyeleri (PSLV, 2005)

Frequency Qualificzation PSD
(g“/Hz)
20 0.002
110 0.002
250 0.034
1000 0.034
2000 0.009
GRMS 6.7

Sonug olarak sistemin genel rasgele titresim yik faktéri her bir eksen icin Tablo
4.12‘deki gibi bulunmustur.

Tablo 4.12 iTU pSAT-1 rasgele titresim kaynakli yiik faktorleri

EKSEN RTY, RTY, RTY,
YUKFAKTORO | F138g | F147¢g | Fllig

4.5.2 Yiklerin birlestirilmesi

Uydunun igine yerlesecegi SPL’nin firlatma sistemine hangi eksen ile g¢akisik olarak
yerlestirilecegdi bilinmediginden analizlerde givenli tarafta kalmak agisindan sanki-statik
yuk faktorl her yonde ayni alinmistir (Tablo 4.13). Ancak PSLV firlatma el kitabinda

verilen deger % 20 lik bir glvenlik faktéri ile carpilarak 13.2 g degerinde sanki-statik

yuk faktori elde edilmistir. Bu sayede guivenli tarafta kalinmasi amacglanmistir.

Tablo 4.13 iTU pSAT-1 sanki-statik g-yiikii faktorleri

EKSEN

SSY.

X

SSY,

SSY.

z

YUK FAKTORU

Fllg

Fllg

Fllg

Tablo 4.14 g-yuklerinin birlestiriimesi

Yuk Seti X y z

A1..8 +/SSY? 4 RTY? FSSY FSSY
B1...8 TSSY ?L\/m FSSY
C1..8 +SSY FSSY TJSSY? 4 RTY?

SSY: Sanki-Statik Yik
RTY: Rasgele Titresim Yuku
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Tablo 4.14‘te uyduya uygulanacak genel yuk setleri ve Tablo 4.15‘te ise her bir yuk
setindeki yuk faktorleri goralebilir.

Tablo 4.15 iTU pSAT-1 g-yiik faktorleri

Yiik Seti Yik Faktorleri (g)

X y z
A1 19.15 13.20 13.20
A2 19.15 -13.20 13.20
A3 19.15 13.20 -13.20
A4 19.15 -13.20 -13.20
A5 -19.15 13.20 13.20
A.6 -19.15 -13.20 13.20
A7 -19.15 13.20 -13.20
A8 -19.15 -13.20 -13.20
B.1 13.20 19.80 13.20
B.2 -13.20 19.80 13.20
B.3 13.20 19.80 -13.20
B.4 -13.20 19.80 -13.20
B.5 13.20 -19.80 13.20
B.6 -13.20 -19.80 13.20
B.7 13.20 -19.80 -13.20
B.8 -13.20 -19.80 -13.20
C.1 13.20 13.20 17.27
C.2 13.20 -13.20 17.27
C.3 -13.20 13.20 17.27
C4 -13.20 -13.20 17.27
C.5 13.20 13.20 -17.27
C.6 13.20 -13.20 -17.27
Cc.7 -13.20 13.20 -17.27
C.38 -13.20 -13.20 -17.27

4.5.3 Statik analiz sonuglari

Yukarida aktarilan yaklasimlar dogrultusunda iTU pSAT-1 uydusunun statik
analizlerinde yay sikistirma yuku sabit kalmak kaydiyla ve g-yukleri her bir ylk seti i¢in
ayri ayri uygulanmak lGzere yukarida belirtilen sinir kosullarinda sisteme girilmistir. Sekil
4.24'de uydunun sonlu eleman agi ve uygulanan yuk ve sinir kosullari bir arada

gOrdlebilir.
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. ELEFHIT . Ta:" Eunneeti-
=10

Sekil 4.24 Statik analizler igin ylkler ve sinir kosullari

ANSYS yazilimi ile her bir yuk seti icin yapilan statik analiz sonuclari Tablo 4.16°da
verilmistir. En yiksek yer degistirme degeri C2 yik setinde 0.516 mm olarak ortaya
cikmistir. Yine bu yUk setindeki en yuksek von Mises geriime degeri de 55.2 MPa
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar i1siginda yapisal sistemin kritik bir sorun ile
karsilasmadan calisabilecegi degerlendiriimektedir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da C2 yuk
seti kullanilarak elde edilen statik analiz sonucu elde edilen, sirasiyla uydu tzerindeki
yer degistirme ve von Mises gerilime dagihimlari goérulebilir. Genel olarak tim yik
setlerinde en yiUksek gerilmelerin ¢iktigi yerler baglanti noktalari civarindadir. Uydunun
geneline bakildiginda ortaya c¢ikan gerilmelerin dagilimi daha dislk seviyelerdedir. B
sebepten Otlri gerilme dagihminin verildigi sekilde, tekillik bolgelerinin dikkate
alinmamasi ve genel olarak uydu tzerindeki dagilimi gérebilmek adina 6lgek 0-30 MPa

arasina ayarlanmistir.
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Tablo 4.16 Statik analiz sonuglari

.. . |Yer degistirme| von Mises
Yik Seti (n?m§) (MPa)
A1 0.360 52.4
A2 0.491 49.7
A3 0.341 48.8
A4 0.250 60.7
A5 0.256 60.9
A.6 0.343 52.5
A7 0.485 49.9
A8 0.355 52.1
B.1 0.283 49.7
B.2 0.262 59.8
B.3 0.350 49.0
B.4 0.470 49.7
B.5 0.476 51.4
B.6 0.354 56.3
B.7 0.258 59.6
B.8 0.278 49.9
C.1 0.384 58.7
c.2 0.516 55.2
C.3 0.310 66.1
CA4 0.376 60.1
C.5 0.373 48.9
C.6 0.305 65.9
Cc.7 0.510 54.1
C.8 0.378 58.5
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NODAL SOLUTICN

STEFP=2

SUBE =1

TINE=Z

USTH [AVG)

R3IT3=0

DMX =.516E-03

SMX =.516E-03

I
i} .115E-03 .229E-03 .344E-03 . 358E-03
.573E-04 -172E-03 .288E-03 -401E-03 -518E-03
Sekil 4.25 Uydu Uzerindeki yer degistirme dagilimi (Birim: m)
NODAL JOLUTICHN
3TEP=18
3UB =1
TIME=15
SEQV [ AVG)
DMX =.516E-03
SMN =2739
3MX =.55ZE+08
I
a .BETE+O7 .133E+08 .Z00E+08 .Z6TE+05
.333E4+07 . 100E+05 . 167E+05 .233E+08 .300E+08

Sekil 4.26 Uydu lzerindeki von Mises gerilme dagilimi (Birim: Pascal)
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4.6 Rasgele Titresim Analizleri

iTU pSAT-1 uydusunun firlatma sistemi tarafindan istenen rasgele titresim seviyelerine
dayanabildiginin gdsterilmesi gerekmektedir. Bu maksatla rasgele titresim testleri
yapilmalidir. Ancak iginde bulunulan surecte testlerin yapiimasina daha gegilmemistir.
Dolayisi ile yukarida yapilan statik analizlerin haricinde yine ANSYS v11 yazilimi
yardimiyla uydunun rasgele titresim analizleri yapilmistir. Bu analizlerde PSLV firlatma
kilavuzundan elde edilen yik spektrumu kullaniimigtir (Tablo 4.11). Analizlerde ihtiya¢

duyulan sistem sonimleme katsayisi icin genel yaklasim olan ¢ =0.05 degeri

kullaniimigtir (Wijker, 2008).

Rasgele titresim analizleri igin modal ve statik analizler igin de kullanilan sonlu eleman
modeli kullaniimistir. Bununla beraber modal analiz sonuglarindan da géruldigu tzere
2000 Hz'ye kadar olan tim modlar (63 mod) rasgele titresim analizlerinde dikkate
alinmistir. PSD yiUkidnin uygulama ekseni olarak z-ekseni alinmis ve kisitlama
bélgelerinden tim ddgim noktalarina uygulanmigtir. Analizler sonucunda yer
degdistirme ve gerilme ile hiz ve ivme dagilimlari elde edilebilmektedir. Ancak bu
degerler 1-sigma (1c) degerlerdir. Dolayisi ile degerlerin daha gergekgi olabilmesi icin

3o degerleri dikkate alinacaktir.

Rasgele titresim analizleri sonucu elde edilen yapi Gzerindeki 1c yer degistirme, von
Mises gerilme, hiz ve ivme degerlerinin dagihimi sirasiyla Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil
4.29 ve Sekil 4.30 ‘da verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde statik analizde de oldugu Uzere en ylksek yer degistirme
degeri 0.234 mm (3o0) ile baski devreler lizerinde ¢ikmaktadir. En yiksek von Mises
gerilmesi ise 51.0 MPa (3c) olarak bulunmustur. Rasgele titresim analizi sonucunda
elde edilen ivme dagihimi kullanilarak baski devrelerin lzerine gelen ataletsel yikler

hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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NODAL SOLUTION

STEP=3
SUB =1
TSUN
R3Y3
DME
SHX

u}
.780E-04
. TS0E-D4

{BVG)

u}

.173E-04

.B67E-05

L260E-04

.347E-D4

L434E-04

. SEZ0E-D4

L B07E-04

.694E-04

. TE0E-04

Sekil 4.27 Rasgele titresim analizi 1o yer degistirme dagilimi (Birim : m)

NODAL IOLUTION

STEP=3

SUE =1

SECV [AVG)

DHMX =.7S80E-04

SMM =491.329

SMX =.170E+085
491,329

LITEE+D7T
- 159E+07

-SE7E+07

LTETEHDT

-948E+07

L1153E+08

-132E+08

L151E+08

-170E+05

Sekil 4.28 Rasgele titresim analizi 16 von Mises gerilme dagilimi (Birim : Pa)
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MNODAL IOLUTION

STEP=4

SUE =1

USUH [AVG)
RSYS=0

DMX =.110318

SME =.110318

0
012258

024515

036772

.04902

061288

073545

.0g5802

092804

.110318

Sekil 4.29 Rasgele titresim analizi 16 hiz dagilimi (Birim : m/s)

NODAL SOLUTICH

ATEP=5
SUB =1
T3

R3Y3=0
DME =659.725
SME =659.725

[{AVG)

] 146,606

73.303

293,211

Z19.508

366.514

439.817

513.12

586,423

659,725

Sekil 4.30 Rasgele titresim analizi 16 ivme dagilimi (Birim : m/sz)
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5 DEGERLENDIRME

Yapilan bu tez galismasinda uydu tasarim galismalarinin énemli bir pargasi olan uydu
sisteminin dis etkilere karsi davranigi incelenmistir. Oncelikle uydunun Uretimden
yoringedeki goérev sonuna kadar Kkarsilasabilecegi ortamlar arastirimis ve bu
ortamlarin yapisal sisteme etkileri incelenmistir. inceleme sonucunda yapisal sistemin
en yuksek mekanik zorlamaya firlatma sirecinde maruz kaldigi tespit edilmistir. Bu
zorlamalar titresim yukleri olarak uyduya etki etmekle beraber belirli kabullerle bu
yuklerin sanki-statik yike dénustlrillp statik analizlerin yapilabilecegi goralmuastir. Bu
dislnce 1siginda firlatma slrecindeki zorlamalar ayrintili arastinimis ve analiz

yontemleri aktariimistir.

Genel olarak aktarilan firlatma esnasindaki uydu yapisal sistem davraniginin
incelenmesi calismalari 6zelde Tirkiye'nin ilk Gniversite uydusu projesi olan iTU pSAT-
1 piko-uydusunun yapisal davraniglarinin incelenmesi uygulamasi ile devam ettirilmistir.
Bu maksatla ITU pSAT-1 uydusunun &ncelikle Ocak 2009 igerisinde firlatiimasi
ongoérulen PSLV firlatma sistemi kaynakl yapisal gereksinimleri belilenmis ve bu
gereksinimlerin kargilanip kargilanmadigi gosterilmigtir. Uydunun PSLYV firlatma sistemi
ile arayuzleri incelenip ANSYS yaziliminda olusturulan sonlu eleman modelinde bu sinir
kosullari uygulanmistir. ik etapta énemli bir gereksinim olan katilik gereksiniminin
karsilandigi modal analizlerle gdsterilmistir. Olusturulan sonlu eleman modelinin
dogrulugunu gostermek icin sadece gbévde iskeletinin modal testleri yapilmis ve %10’un

cok altinda bir hata elde edilerek sayisal modelin dogrulugu gdsterilmigtir.

Modal analizlerden elde edilen dogdal frekans verileri ile rasgele titresim yUk faktorleri
belirlenip sanki-statik yuk faktorleri ile birlestirilmistir. Bu sayede uyduya gelecek ylkler
belirlenmis ve sonlu eleman analizleri yapilmistir. Buna ek olarak uydunun firlatma
sistemi el kitabindan alinan yik spektrumu ile rasgele titresim analizleri de yapiimistir.
Elde edilen sonuglar i1siginda iTU pSAT-1 uydusu yapisal sisteminin firlatma sistemi

tarafindan belirtilen kosullar altinda bir sorun ile karsilasmayacagi degerlendiriimektedir.

Yapilan analizlerde sayisal yontem kullaniimasi, gergekteki ortamin birgok kabul

yapilarak sonlu eleman modeline tam olarak yansitilamamasi, donanimlarin kdtle
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dagiliminin kesin dlcimler yapilmadan varsayimlarla yapilmasi gibi birgok nedenden
otlrd uydunun testlerinin yapilmasi buytk énem kazanmaktadir. TUum bu nedenlerin
haricinde firlatma sisteminin uyduyu kabul edebilmesi igin 6zellikle sinizoidal ve rasgele
titresim testlerinin yapilmasi gerekmektedir. iTU pSAT-1 uydusunun tezin hazirlanma
stirecinde kapsamli yapisal testleri yapilmamistir. Buna karsilik bu tezden elde edilen
sonuglarin  yapilacak testlere  bir girdi  olusturmasinin  uygun olacagdi
degerlendiriimektedir. Analiz sonuglari ile uydu yapisal sistemi tGzerindeki kritik bolgeler
onceden tahmin edilmis ve testlerde énemsenmesi gereken yerler olarak belirlenmis

olacaktir.

Bunlarin haricinde elde edilen sonuglar incelendiginde gérilmistir ki iTU pSAT-1 uydu
yapisal sistemi belirtilen kosullar altinda dayanikli bir yapidadir. Uyduda kullanilan
devre ve donanimlarin davraniglarinin daha esnek oldugu gérilmektedir. Bu nedenden
Otlrlh ileriki calismalarda 6zellikle uydu gérevi ile dogrudan iligkili olan kamera
devresinin  yapisal  davranisinin  detayli  incelenmesinin  uygun  olacagdi

degerlendiriimektedir.

Bu tezde de aktarildigi Gzere uydu sadece firlatma esnasindaki ortam yUklerine maruz
kalmamakta ayni zamanda uzayda da birgok farkli ortam ylklerine de maruz
kalmaktadir. Tim sistemin sagligi disunuldiginde uydunun karsilasacagi butin
ortamlara dayanikli olmasi zorunludur. Ozellikle elektronik donanimlarin radyasyon
ortamindan korunmasi gérevin idame ettirilebilmesi igin énemlidir. Bu konu da Uzerinde

ayrintili arastirmalarin yapilabilecegi bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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EKLER

EK A Rasgele Titresim Yiik Faktorlerinin Hesaplanmasi

Tablo A.1 Tum modlar igin eksenlere gore etkin kitleler

EKSENLERE GORE ETKIN KUTLELER (gram)

Mod Frekans —
No. (Hz) X y z rotx roty rotz I\.nrgglfrlnn
1 128.95 1.48 4.24 108.50 0.00 0.13 0.01 114.35
2 137.26 0.04 0.02 167.04 0.00 0.00 0.00 167.10
3 162.73 0.00 12.48 174.33 0.02 0.00 0.00 186.84
4 196.14 0.60 0.48 252.98 0.01 0.00 0.00 254.06
5 213.31 103.16 1.20 3.38 0.00 0.14 0.03 107.91
6 333.15 3.85 | 155.56 5.68 0.17 0.02 0.08 165.35
7 336.75 6.18 94.35 15.63 0.09 0.00 0.00 116.25
8 357.86 138.80 4.29 0.53 0.00 0.05 0.01 143.68
9 367.92 100.12 0.80 0.03 0.00 0.05 0.00 101.01
10 429.95 3.28 |200.60 0.20 0.05 0.00 0.00 204.13
11 434.20 8.55 15.83 3.39 0.01 0.00 0.00 27.78
12 475.86 180.23 5.90 0.01 0.00 0.00 0.01 186.15
13 579.32 0.04 9.05 0.03 0.01 0.00 0.00 9.13
14 631.79 3.23 3.69 15.74 0.00 0.00 0.00 22.66
15 641.98 0.38 44.09 9.07 0.01 0.00 0.00 53.54
16 644.44 1.26 7.79 0.06 0.00 0.00 0.00 9.12
17 653.79 0.20 37.29 5.00 0.01 0.00 0.00 42.50
18 667.27 5.23 0.39 1.20 0.00 0.00 0.00 6.83
19 709.55 15.77 0.27 0.07 0.00 0.00 0.00 16.10
20 716.70 0.33 12.35 0.13 0.01 0.00 0.00 12.81
21 740.73 0.06 1.04 5.47 0.00 0.00 0.00 6.58
22 752.77 5.92 0.03 2.21 0.00 0.00 0.00 8.16
23 756.87 0.07 1.08 0.63 0.00 0.00 0.00 1.78
24 822.84 0.82 0.26 25.98 0.09 0.00 0.00 27.15
25 847.42 0.32 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.36
26 851.77 11.77 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 11.80
27 852.72 1.95 0.02 0.15 0.00 0.00 0.00 2.13
28 897.66 1.28 0.47 0.89 0.02 0.01 0.00 2.66
29 901.73 0.17 2.38 0.1 0.00 0.00 0.00 2.66
30 913.93 0.04 4.75 0.83 0.05 0.01 0.00 5.66
31 919.61 3.07 0.28 0.17 0.01 0.09 0.00 3.62
32 951.20 1.69 2.39 0.00 0.00 0.00 0.00 4.07
33 987.68 52.52 1.98 0.01 0.00 0.01 0.00 54.52
34 1077.96 0.00 0.20 49.24 0.01 0.00 0.00 49.46
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35 1147.59 0.19 19.43 3.21 0.03 0.00 0.00 22.87
36 1183.34 1.06 50.11 0.20 0.01 0.00 0.00 51.38
37 1227.70 0.34 21.11 0.88 0.05 0.00 0.00 22.38
38 1308.75 0.69 1.81 2.06 0.00 0.00 0.00 4.57
39 1321.07 19.81 0.05 0.16 0.00 0.13 0.00 20.16
40 1350.74 0.01 0.20 5.85 0.00 0.00 0.00 6.06
41 1425.35 0.29 15.22 6.19 0.00 0.00 0.00 21.71
42 1479.49 0.08 8.47 0.57 0.00 0.00 0.00 9.12
43 1490.21 2.12 0.21 0.04 0.01 0.00 0.03 2.41
44 1512.90 0.17 1.51 0.01 0.01 0.00 0.02 1.71
45 1526.08 0.25 6.56 0.02 0.00 0.00 0.00 6.83
46 1557.16 6.04 0.15 0.38 0.00 0.00 0.01 6.58
47 1561.36 13.35 0.04 1.49 0.00 0.00 0.01 14.88
48 1593.09 5.52 0.16 0.54 0.00 0.01 0.00 6.24
49 1664.19 0.90 1.44 1.55 0.00 0.01 0.02 3.93
50 1689.98 16.08 0.28 2.36 0.00 0.03 0.00 18.75
51 1711.46 0.08 5.19 35.82 0.00 0.00 0.00 41.10
52 1753.96 0.14 1.24 1.99 0.00 0.00 0.00 3.37
53 1779.78 0.08 0.42 4.40 0.00 0.00 0.00 4.91
54 1811.27 0.01 0.07 4.39 0.02 0.00 0.00 4.50
55 1846.01 0.73 0.52 0.04 0.00 0.00 0.00 1.29
56 1851.59 0.02 0.81 0.36 0.00 0.00 0.00 1.18
57 1879.41 0.10 0.00 3.56 0.00 0.00 0.00 3.66
58 1889.75 0.53 0.14 0.01 0.00 0.00 0.00 0.68
59 1907.58 0.48 0.28 3.64 0.00 0.00 0.00 4.41
60 1911.46 0.42 0.03 1.12 0.00 0.00 0.00 1.57
61 1935.50 1.83 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 2.07
62 1940.73 7.18 0.42 0.06 0.00 0.01 0.00 7.67
63 1953.66 1.05 4.72 0.52 0.00 0.00 0.00 6.29
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Tablo A.2 Her bir eksen icin toplam Grms degerleri

Eksenel Grms Degerleri (g yiikii)

Mode | Frekans

No (Hz) X y z

1 128.95 0.019 0.054 1.391
2 137.26 0.001 0.000 2.963
3 162.73 0.000 0.448 6.258
4 196.14 0.040 0.032 16.895
5 213.31 8.849 0.103 0.290
6 333.15 0.684 27.663 1.011
7 336.75 1.111 16.961 2.809
8 357.86 26.515 0.820 0.100
9 367.92 19.664 0.158 0.006
10 429.95 0.752 46.039 0.045
11 434.20 1.982 3.669 0.785
12 475.86 45,780 1.498 0.002
13 579.32 0.012 2.799 0.009
14 631.79 1.088 1.245 5.309
15 641.98 0.131 15.108 3.107
16 644.44 0.433 2.681 0.022
17 653.79 0.069 13.015 1.744
18 667.27 1.863 0.139 0.429
19 709.55 5.971 0.102 0.025
20 716.70 0.128 4.724 0.048
21 740.73 0.025 0.412 2.163
22 752.77 2.380 0.011 0.888
23 756.87 0.027 0.437 0.256
24 822.84 0.360 0.113 11.412
25 847.42 0.146 0.000 0.000
26 851.77 5.352 0.008 0.000
27 852.72 0.887 0.008 0.070
28 897.66 0.614 0.224 0.427
29 901.73 0.083 1.146 0.051
30 913.93 0.017 2.315 0.404
31 919.61 1.505 0.138 0.086
32 951.20 0.856 1.211 0.000
33 987.68 27.688 1.045 0.003
34 1077.96 0.001 0.117 28.336
35 1147.59 0.106 10.609 1.752
36 1183.34 0.578 27.386 0.110
37 1227.70 0.185 11.521 0.479
38 1308.75 0.375 0.975 1.115
39 1321.07 10.672 0.025 0.089
40 1350.74 0.005 0.106 3.129
41 1425.35 0.153 7.961 3.238
42 1479.49 0.040 4.330 0.291
43 1490.21 1.079 0.109 0.019
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44 1512.90 0.087 0.758 0.003
45 1526.08 0.125 3.279 0.009
46 1557.16 2.965 0.072 0.185
47 1561.36 6.532 0.018 0.728
48 1593.09 2.645 0.078 0.260
49 1664.19 0.409 0.656 0.704
50 1689.98 7.146 0.124 1.051
51 1711.46 0.037 2.260 15.605
52 1753.96 0.058 0.518 0.830
53 1779.78 0.034 0.172 1.784
54 1811.27 0.006 0.026 1.713
55 1846.01 0.273 0.193 0.015
56 1851.59 0.006 0.298 0.133
57 1879.41 0.036 0.001 1.261
58 1889.75 0.184 0.048 0.003
59 1907.58 0.163 0.095 1.234
60 1911.46 0.142 0.009 0.377
61 1935.50 0.590 0.001 0.076
62 1940.73 2.294 0.134 0.020
63 1953.66 0.326 1.472 0.161
Eksen X y z
Genel Grms 13.87 14.75 11.12
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