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OZET

Gelecegin uzay gorevleri Ku-band radyo frekanslarinda calisacak telekomiinikasyon antenleri, diinya
gozetleme ve bilimsel arastirmalar i¢cin daha yiiksek frekansta ¢alisacak antenler igin biiyiik agilabilen
reflektorlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢aligmada Ku-band frekans gereksinimlerini saglayan 6m g¢apindaki
acilabilen arkasi esnek reflektor ilgili tasarim yapilmaktadir. Reflektor ti¢ eksenli dokumali karbon takviyeli
plastikten yapilmis olup, 6n tarafi ince kabuk yapisina ve arkasi ise esnek takviyeli bir yapiya sahiptir.
Reflektor mekanik performansini belirlemek igin termo-elastik, dogal frekans, burkulma ve gegis dinamik
analizleri yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar, Gerilim Siddet Faktorii, Catlak Mesafesi

1. GIRIS

Biiytik acilabilen uzay yapilari i¢in uygulama amacina gore farkli konseptler gelistirilmektedir. Bu tiir
yapilar i¢in genellikle yiiksek katilik/kiitle orani,  uzaya goétiiriilebilmesi i¢in kiigiik hacme
paketlenebilmesi ve uzayda paketlenmeden onceki konumuna agilabilmesi gerekmektedir [1].  Arkasi
esnek takviyeli reflektor (AETR) konsepti ince esnek karbon takviyeli plastik (CFRP) kabuk yapisina
sahiptir ve herhangi bir mentese yada ara baglanti eleman1 olmadan katlanabilmektedir. Ku-band ve S-
band antenler i¢in pek ¢ok konsept yakinda incelenmis ve AETR konsepti gdsterdigi {istiin performans
acisindan detayli ¢alisilmaya uygun bulunmustur [2]. Reflektoriin katlama prensibi basittir: reflektoriin
karsilikli kenarlar1 birbirine dogru ¢ekilir ve orijinal uzakligin yarisina gelindiginde baglama kablolar ile
baglant1 yapilir. Katlanmig haldeki en biiyiik boyut, acili haldeki ¢captan bir miktar daha biiytiktiir. Uzaya
gonderilip yoriingede iken reflektorii tutan kablolar serbest birakilir ve yapida depo edilen elastik
enerjinin serbest birakilmasi ile dinamik olarak agilim saglanir.

Orijinal konsept Hughes tarafindan tasarlanan arkasi esnek reflektore dayanmaktadir (bkz. Sekil 1).
acilmis halde iken yiiksek sekil dogrulugunun saglanmasini ve basarilmasini giiglestirmektedir. Ayrica
cok fazla esnek haldeki yap1 imalat sonrasinda ortaya cikan sekil bozukluklarina sebep olmaktadir. Bu
problemleri ¢ozmek i¢in reflektdriin kenar1 boyunca katlanabilen bir takviye ilave edilmistir [3]. Kenar
takviyesi acilmis haldeki egilme rijitligini Onemli derecede artirmakta ve de yeni reflektoriin
katlanmasina izin vermektedir. AETR yekparedir, mentese yada baglanma elemani kullanilmamaktadir,
dolayist ile maliyetlerde 6nemli 6l¢iide azalma saglanmaktadir. Reflektoriin 0.8 capli modeli Sekil 2 de
verilmektedir. Reflektor mekanik performansini belirlemek i¢in Abaqus [4] sonlu elemanlar modeli
olusturulmus, termo-elastik, dogal frekans, burkulma ve gec¢is dinamik analizleri yapilmistir.
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Sekil 2. 0.8 m ¢apinda AETR model

2. KONFiGURASYON VE SONLU ELEMANLAR MODELI

Reflektor parametreleri su sekildedir: cap D=6 m, odak uzunlugu F=4.8 m, reflektor ofset 0.3 m (bkz.
Sekil 3). Ofset parabolik yiizey bir ana paraboloidin bir silindir ile kesisimi ile elde edilmektedir. Ana
paraboloidin global eksen takimindaki denklemi su sekildedir:

X2 + 2
== ()
4F
burada F odak uzunlugudur. Termal yiikleri uygulamak i¢in geometrik merkezde lokal koordinat
sistemi XYZ su sekilde tanimlanabilir: orijin X, =(X,+ X;)/2 dedir, X ekseni yansitici ylizeye
geometrik merkezde tegettir ve Y =Y . iki eksen takiminda su iliskiler yazilabilir (bkz. Sekil 4):
o
2F)

6 = arctan(

2)
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Soykasap, O.
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Sekil 3. Reflektor geometrisi.

v

Sekil 4. Lokal ve global eksen takimlari.

Reflektor yapisinda sadece ii¢ eksenli (0,£60) dokumali CFRP kullanilmaktadir. Malzeme o6zellikleri
sunlardir: fiberler T300, elastik modiilii 30 GPa, Poisson orani1 0.5, yogunluk 920 kg/m3, termal
genlesme katsayist CTE=0.2 x 10-6 / °C. Tasarim Sekil 5 de goriildiigii gibi su parcalardan olusmaktadir:
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o reflektor kabugu (kalinlik = 0.39 mm),

e kenar takviyesi (genislik = 130 mm, kalinlik = 1.95 mm);

o ctek takviyesi, 36 radyal kaburga, 18 saat ibresi yoniinde ve 18 saat ibresi aksi yoniinde spiral
takviyeler (hepsi de genislik = 40 mm, kalinlik = 0.66 mm),

e bir merkezi takviye (¢ap = 913 mm, kalinlik = 1.98 mm).

Kenar takviyesine reflektor kabuk yapisina ¢evre boyunca baglh ancak katlanmaya izin vermesi icin

simetrik dort yarik ilave edilmistir. Sekil 6’te bu yariklarin yeri 14° ve 28° lik merkezi acilarla
verilmektedir.

Takviye elemanlarinin boyutlar1 Ref.[3] de optimize edilen 4.6 m c¢apindaki reflektor modelinden
Olceklenmistir. Abaqus sonlu elemanlar modeli Sekil 7°de verilmektedir. Reflektor iic boyutlu kabuk
yapisi olarak modellenmistir. Her bir parca ayri olusturulmus ve asamble modiiliinde bir araya
getirilmistir. Biitiin takviye elemanlar1 reflektdr kabuk yapisina rijit bir sekilde baglanmistir. Yapinin
tamami 3 diigiimlii genel amagh tiggen kabuk elemanlar: (S3) ile boliinmiistiir. Reflektdr kabugu toplam
6688 sonlu elemandan olugmaktadir.

A NS Saat ibresi ters yonunde spiral

Saat ibresi yonunde spiral

” /““‘ /,‘ A Radyal kaburga

Kenar Takviyesi

TS INNRRES Ftek

\ § =W N\ —
% \ SN T

Sekil 6. AETR detaylar1 (boyutlar metre) ve global koordinat sistemi.
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Sekil 7. AETR sonlu elemanlar modeli.

3. MEKANiIiK PERFORMANS
a. Termal Analiz

Yoriingede olusacak termal degisiklikler reflektdr yiizeyinde sekil bozukluklarina sebep olmakta ve
performansta azalmalara sebep olmaktadir. Termal sekil bozukluklari analizi icin AETR nin serbest sinir
sartlarma sahip oldugu kabul edilmistir. U¢ eksenli dokumali kompozit malzeme i¢in deneysel verilere
dayali sicaklik genlesme katsayisilar1 ox= OLy:-O.ZXIO-6 / °C dir. Goz 6niine alman termal yiikler su
sekildedir:

LC1: Reflektoriin uzunlugu boyunca etkin, X dogrultusunda 100 ° C lik bir egim.
LC2: Kalinlik boyunca egim: 0.1 * C/mm (reflektor ylizeyinin normali dogrultusunda).
LC3: Uniform mutlak sicaklik, -150 ° C.

LC4: Uniform mutlak sicaklik, 170 ° C.

Yukaridaki termal yiik halleri ve kombinasyonlar1 baglangi¢ referans sicakligi 20° C alinarak reflektor
yapisina uygulanmis ve herbir yiikleme durumu icin reflektdr yilizey hatalar1 en iyi paraboloid gore
ortalama kok hatas1 (RMS) hesaplanarak bulunmustur. En iyi paraboloid su parametrelere dayanarak
hesaplanmistir:

e F: En iyi uyusan ylizeyin odak uzunlugu
e :x- ekseni etrafinda 1. doniisiim agisi; (x,y,z) den (x’,y’,z’) e doniisiim

e [3:y’-ekseni etrafinda 2. doniisiim acis1: (x°,y’,z") den (x”,y”,z”) e doniistim
e k,:z” dogrultusu boyunca paraboloidin tepe noktasininin hareketi

Termal sekil bozuklugu analizinin sonuglar1 Tablo 1’de verilmektedir. Buna gore en fazla RMS hatasi
LC1+LC2+LC3 halinde olusmakta ve 0.00352 mm dir. Bu hal i¢in yer degistirme biiyiikliikleri Sekil 8’de
verilmektedir.
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Tablo 1. Termal zﬁkler icin RMS hatalari.

Yiik hali RMS a B k, F
(mm) (rad) (rad) (mm) (mm)
LC1 0.00284 -5.06751E-04 -9.08656E-04 3.49569 4800.1
LC2 0.00020 -1.96292E-05 1.55700E-04 -0.13710 4800.0
LC3 0.00037 5.62369E-06 1.40150E-05 -0.10882 4800.2
LC4 0.00037 -4.90661E-06 -1.27578E-05 0.09650 4799.8
LC1+LC2+LC3 0.00352 -5.13168E-04 -8.50751E-04 3.53070 4800.3
LCI+LC2+LC4 0.00285 -5.23748E-04 -8.77730E-04 3.73617 4799.9

U, Magnitude
+3.845e-03
+3.5680-03
+3.290e-03
+3.013e-032
+2.736e-03
+2.459e-03
+2.181e-03
+1.204e-03 e
+1.627e-03 e
= EAva v
+7.550e-01 %A\V/&V
+5.177e-04 VAW,

Sekil 8. LC1+LC2+LC3: yer degistirme biiyiikliikleri (m).
b. Modal Analiz

Modal analizler dogal frekans ve dogal modlarin bulunmasi i¢in su iki durumda yapilmstir: (i) reflektor
geometrik merkezde bir rijit arayiize bagli, (ii) reflektor geometrik merkezde {i¢ pargali bir kola bagli.

Birinci durum i¢in geometrik merkezde 200 mm ¢ap igerisindeki biitiin diigiim noktalar1 ankastre olarak

sabitlenmistir. Dogal frekans degerleri Tablo 2°de ve ilk mod Sekil 9°da verilmektedir. ilk mod y-ekseni
etrafinda doniis modudur.

Tablo 2. Dogal frekanslar (reflektor rijit arayiize bagl).

Rijit destek
Frekans (Hz)
1.66
1.82
1.86
2.01
4.22
4.64
5.32
5.98
10.20
10.53

Mod

O [0 [N || [ |WI[N =

—_
[
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Sekil 9. Birinci mod (f=1.66 Hz): baz hali (yesil), mod sekli (mavi).

Ikinci durumda reflektor ii¢ pargali bir kola baglanmistir (detaylar icin bkz Ref. 3). 200 mm capinda, 2
mm et kalinlikli bir boru yapisina sahip farkli uzunluklu pargalar birbirine menteselerle baghdir. Kolun
bir ucu sabit uzay aracina diger ucu ise merkezde reflektoér yapisina baglidir. Kolu olusturan parcalar
(elastik modiilii 90 GPa, Poisson orani 0.33, yogunluk 2000 kg/m’) bir boyutlu kiris eleman olarak
modellenmistir. Kolun reflektér ile baglantisin1 daha iyi temsil etmek i¢in reflektoriin merkezinde 200
mm c¢ap igerisindeki biitiin diiglim noktalar1 ¢ok noktali kisitlar kullanilarak merkezde tek bir referans
noktasina baglanmis ve referans noktasi da bir mentese ile kola baglanmistir. Sonuglar Tablo 3’de ve ilk
mod Sekil 10’da verilmektedir. Reflectériin kola baglanmasi bir miktar ilk dogal frekans degerinde

......

Tablo 3. Dogal frekanslar (reflektdr ii¢ parcali kola bagli).

Kola bagh,
Mod frekans (Hz)
1.10
1.24
1.66
1.82
1.93
2.11
4.20
4.68
5.33
5.91

O (0 |QA|N || [WIN|—

[a—
S
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Sekil 10. Birinci mod (frekans 1.1 Hz) baz hali (yesil), mod sekli (mavi).

c¢. Lineer Dinamik Gecis Analizi

Uzay arac1 davranig ve kontrol sisteminden kaynaklanan yoriingede olusacak tahrik sonucu reflektoriin
cevabi i¢in lineer dinamik gecis analizi yapilmaktadir. Reflektoriin yoriinge ivmelenmelerine cevabini
incelemek i¢in dogrusal 1 m/s® lik ivme yiikleri global eksenler x, y, z dogrultusunda ayri ayri
uygulanmigtir. Reflektor yine ti¢ parcali kola baghdir. Dinamik gegis cevab1 modal analiz kullanilarak
elde edilmistir. Dinamik cevap ilk 20 modun siiperpozu ile ve her bir mod i¢in %1 modal séniim
kullanilarak elde edilmistir. Zaman entegrasyonu ilk 4 saniye i¢in yapilmistir. Sonucglar Tablo 4’de
verilmektedir. Buna gore maksimum yer degistirme biyiikligli takviye kenarm ucunda
gerceklesmektedir.

Her bir ivmelenmeye kars1 odak noktas1 yer degistirmeleri, reflektoriin maksimum yer degistirme ani icin
hesaplanmistir ve Tablo 5°de verilmektedir. Odak noktasinin en fazla yer degisimi z-dogrultusu boyunca

......

Tablo 4. 1 m/s*lik adim ivme yiikiine kars1 dinamik cevap.

Ivme yonii Yer degistirme Konum
(cm)
1.44 Takviye ucu
y 1.42 Takviye ucu
z 4.95 Takviye ucu

Tablo 5. 1 m/s® lik ivmelenmeye karst odak noktasi yer degistirmeleri.

Odak noktasi yer degisimi (mm)
Birim ivmelenme yoni X y 7
x boyunca 12.7 -1.5 6.7
y boyunca -0.1 10.8 -0.5
z boyunca -42.8 -0.5 -19.5

d. Statik Burkulma Analizi

Bu analizin amac1 yoriingedeki ivmelenmelerden dolay reflektoriin hangi pargalarinin statik burkulmaya
kars1 daha hassas oldugunun belirlenmesidir. Yine birim dogrusal ivmeler statik ve birbirinden bagimsiz
olarak x, y, z dogrultularinda uygulanmistir. Reflektor kola bagli halde iken sonuglar Tablo 6’da

8
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verilmektedir. En diisiik burkulma yiikii z-dogrultusunda 13.2 m/s® lik bir ivmelenme yiikiine karsilik
gelmektedir ve Sekil 11°de goriildigi gibi kenar takviyesinin mentese kisminda lokal bir burkulma modu
vermektedir.

Tablo 6. Burkulma yiikleri (reflektore kola bagli).

Burkulma yiikleri (m/s%)

Mod X-yonii y- yonii Z- yonil
1 76.91 81.60 13.20
2 115.10 119.73 14.11
3 148.05 169.40 25.26
4 198.95 201.97 27.59
5 215.96 209.08 27.92
6 239.76 247.00 29.64
7 302.82 264.33 53.57
8 322.29 267.31 54.50
9 336.85 352.71 54.67
10 365.00 357.15 58.73

U, Magnitude
+1.0a0e+00
+9.718e-01
+8.835e-01
+7.551e-01
+7.0a8e-01
+6.1684e-01
+5.301e-01
+4.417e-01
+3.534e=-01
+2.650e-01
+1.7a7e-01
+28.835e-02
+2.335e-11

Sekil 11. Birinci burkulma modu.

e. Katlama Analizi

Katlama i¢in reflektoriin capa gore karsilikli iki kenari orijinal mesafenin L, yarist kadar birbirine
cekilmektedir. Reflektor katlandiginda iki baglama kablosu ile tutulmaktadir. Tek kablo ile simiilasyon
ilk dnce diisiiniilmesine ragmen bu durumdaki gerilme ve birim uzama degerleri malzemenin mukavemet
degerlerini astig1 i¢in bundan vazgegilmistir.

Katlama simiilasyonu dogrusal olmayan (nonlinear) statik analiz olarak yapilmistir. Reflektoriin
kenarindaki karsilikli iki ¢ift diigim noktasina dnceden belirlenmis yer degistirmeler uygulanmistir. Her

bir ciftteki iki diiglim noktasi birbirinden 2181 mm mesafede, ve karsilikli ¢iftler birbirinden baslangicta

9
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Ly=5634 mm ayriktik. L, reflektoriin katlanmasi i¢in iki kenarin birbirine baglandigi kablonun
baslangigtaki uzunlugu olarak disiintilebilir. Sekil 12 reflektoriin acilmis ve katlanmis hallerini
vermektedir. Sekilde katlanmig hal karsilastirma i¢in agik halin merkezine kaydirilmistir.

Reflektor ofset konfiglirasyona sahip oldugu i¢in, orijine yakin kenar1 baglangigta uzak kenardan daha
fazla egrilige sahiptir, bu da simetrik olmayan bir katlamaya neden olmaktadir. Sekil 13 katlanmis haldeki
maksimum asal birim uzamalart vermektedir. Maksimum birim uzama % 0.7 olup takviye kenarinda
olugmaktadir ve malzemenin mukavemet degerinden daha diistiktiir.

e .
== e .
’ Nl S
. || o .
- N
& T i i
AR i
. L | .
- & N &
i . J J i
. ey o s . . s
N

r _* = .-...-_ -t

Sekil 12. Reflektor acilmis halde (yesil) ve katlamis halde (mavi); baglama kablolar1 (kirmiz1).
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EE, Max. Principal

gpoE, (fraction = 1.0)

fave, Crit.: 73%)
+%.315e-03
+a.705e-03
+a.0%4e-03
+5.4B4e-03
+4.877e-03
+4.247e-03
+3.658e-03
+3.048e-03
+Z.438e-03
+1.82%e-03
+1.21%e-03
+6.0%ae-04
+0.000e+00

Sekil 13. Katlanmig haldeki maksimum asal birim uzamalar.

4. SONUCLAR

Acilabilen arkasi esnek bir reflektdriin sonlu elemanlar modeli Abaqus’ta yapilmig, mekanik performansi
incelenmistir. Reflektor yiiksek yilizey dogruluguna (disik ylizey hatasi RMS) sahiptir. Reflektor
mekanik performansi termo-elastik, dogal frekans, burkulma ve gecis dinamik analizleri ile incelenmistir.
Buna gore su sonuglara varilmaktadir:

e Toplam kiitle: 25.52 kg
Yansitici yiizey: 11.66 kg, kenar takviyesi: 4.91 kg, diger takviyeler: 8.95 kg.

Termal sekil bozukluklarindan dolay1r maksimum yiizey hatast RMS: 0.00352 mm.

Dogal frekans:
1.66 Hz (birinci mod), reflektér geometrik merkezde sabit
1.10 Hz (birinci mod), reflektor bir kola bagh

Birim dogrusal ivmelenmeye dinamik cevap:
Maksimum yer degistirme biiyilikliigii kenar takviyesinin ucunda olusur, 4.95 cm
(reflektor bir kola bagl iken)
Maksimum odak yer degistirme z-yoniinde ivmelenmeden olusur ve 42.8 mm.

Yoriingedeki ivmelenmeden dolayi statik burkulma:
En disik burkulma yikii 13.2 m/s’ dir ve z dogrultusundaki ivmelenmeden
kaynaklanmaktadir.

Katlama:
Simetrik olmayan bir katlama olusmakta, maksimum birim uzama % 0.7 dir ve kenar
takviyesinde olusur.
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