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OzZET

Merkezi silindir (MS) ler, ozellikle haberlesme uydularinda kullanilan tiim uyduyu tastyan ana tasiyici yapisal
elemanlardir. Daha fazla elektriksel gii¢, daha fazla faydali yiik ve daha uzun hizmet omrii agisindan daha
yiiksek kapasiteye uydular i¢in uyduda daha fazla hacim olusturmak ve etkili alan kullanmimim gerektirir.
Haberlesme uydularinda geleneksel kimyasal itki sistemlerinde MS’in i¢ bolgesi yakit tanklarin yerlestirmek
icin kullamilmaktadir. Teknolojik ilerlemeler sonucu elektriksel itki sistemleri kullanma egilimi, daha kiiciik
yakit tanki gerektirmektedir. Dolaysiyla daha kiiciik hacimli merkezi silindir MS kullaniimast durumunda
faydali yiik kullamimi icin daha fazla alan ve hacim saglanarak uydu kapasitesi arttirilabilir. Bu ¢alisma,
faydali yiik kullanimz igin daha fazla alan ve hacim elde etmek icin MS optimizasyonudur. Bu ¢alismada tek
veya tist tiste konularak ¢oklu firlatmaya uygun her iki u¢ kistmlart esit konik ve orta kismi sabit ¢capl diiz
silindirlerden olusan MS in en az hacim igin optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Orta sabit ¢apli silindirden
u¢ kisimlara gegisi saglayan konik silindirlerin optimal agilart analitik olarak elde edilmistir. Ayrica elde
edilen bu optimal gegis acili MS’lerin uzay araci ve firlatict isterlerine gore de degerlendirilerek tiim
geometrik ve yapisal isterleri saglayan en optimal MS elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alisma uydu ana
taswyicist olan MS tasarvminda faydali olacaktir. Daha detayli ¢alisma icin gergek modellerin tiretilip test
edilerek teorik sonuglarin gercek modellerle dogrulanmasi énerilmektedir. Fakat bu tiir yapisal elemanlarin
tiretimi ve testleri pahall oldugundan kiiciik boyutlarda iiretilip test edilerek ¢alismanin dogrulanmasi miimkiin
olabilecegi ongoriilmektedir.

GIRIS
MS ler uydularda yiiksek katilik, minimal kitle gibi ideal ana tagiyici yapisal eleman olmasinin
yaninda igerisine yakit tanklarinin yerlestiriimesini mimkun kildigi i¢in ideal yapisal elemanlardir.
Dissal hacim olarak en buylk yapisal eleman olup genellikle uzunlugu uydu ana govdesi
uzunlugundadir. MS ayni zamanda uyduyu firlaticiya baglayan ara-yiiz elemani olmasi nedeniyle
firlaticiya baglanan tarafi firlatici ara-ylz adaptoéri ile ayni yarigaphdir. Bu nedenle genellikle
MS’ler firlatici ara-ylz adaptéri gapiyla ayni olacak diiz veya firlaticiya baglanti tarafi konik, Ust
kismi diiz silindir olacak sekilde yapilirlar(Sekil 1). Tablo-1 de firlaticilarin kullandiklari arayiiz
adaptor gaplarini gostermektedir[Falcon X 2020, Proton, 2020, Araine 5, 2020]. Haberlesme
uydularinda en yaygin olarak 937 mm ve 1194 mm c¢apl adaptodrler kullaniimaktadir. Bu nedenle
bu calisma dada 937 mm ve 1194 mm lik adaptdrler sonlu elemanlar modellerinde ve analitik
uygulamalarda kullanilacaktir.
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< Merkezi silindir

<— Firlatic1 arayiizii

Sekil 1: Merkezi silindir ve firlatici adaptori

Tablo 1: Farkl firlatici arayiiz adaptér ¢aplari

Kiigiik caph adaptorler Biiyiik caph adaptorler
Cap (mm/ing) Cap (mm/ing)
356/14 937/37
432/17 1194/47
610/24 1666/66
818/32 2624/104

Kimyasal itki ye sahip uydularda yakit tanklari merkezi silindirin icine yerlestirilir. Elektriksel itki
sistemleri 6zellikle haberlesme uydularinda uzun yillardan beri genellikle yardimci itki sistemi
seklinde kullaniimaktaydi. Elektrikli iticilerdeki teknolojik gelismeler ve ¢egitlenmelerle beraber bu
sistemler icin gerekli glines panel hicrelerindeki verimlilik artisi tamamiyla elektrikli itki
sistemlerinin haberlesme uydularinda kullanimini standart hale getirmek Gzeredir. Bu daha guglu
haberlesme uydularinin yapilmasinin yan isira yakit tanklarinin dnemli élgtide kii¢ilme sini ve yakit
miktarinin azalmasini da saglamistir. Kigulen yakit tanklari merkezi silindir iginde daha az yer
kaplamasini saglayarak daha az hacimli MS yapilmasina olanak saglar.

Etkin alan ve hacim kullanimi uzay araclarinda blylk 6nem arz etmektedir. Firlatici firlatma
maliyetleri nedeniyle daha hafif fakat daha gugli haberlesme uydulari yapilarak uydunun frekans
bant genisligi birim fiyatinin disirilmesi yoniinde uydu ureticilerinin rekabeti bulunmaktadir. Bunun
icin tam elektrikli itki sistemlerin kullanimi, daha az gug ve is1 salinimi amaciyla entegre edilmis
elektronik sistemler ve eklemeli imalat yontemleri ile mekanik pargalarin Gretimi gibi teknolojik
yenilikler kullanilarak maliyet dislrme ve kapasite artirrmi saglanmaya c¢alisiimaktadir. Bu
sistemlerin iyi tasarlanmis olmasini ve etkin bir sekilde yerlestiriimesini, en az hacim ve kitle ile en
fazla verim elde edilmesini zorunlu kilmaktadir. Diger bir faktérde, son yillarda firlatma maliyetlerin
disurmek icin, tek bir firlatma sirasinda birden fazla uydu ve uzay araglarinin firlatiimasi
konusunda firlaticilar cok daha fazla se¢cenekler sunmaya baglamig bulunmalaridir. Bu tur ¢oklu
firlatma yontemi firlatma maliyetlerini gok fazla disirdigu igin bu firlaticilarin sunmus olduklari
hacim ve kutle kriterlerine uygun uydularin Gretimi yayginlagsmaktadir. Bu amagla kigulen firlatici
yer ebatlarina uygun uydularda etkin hacim kullanimi blyik 6nem arz etmektedir. Coklu firlatma,
yan yana oldugu gibi tek kapsilde Ust Gste uydularin konulmasi veya ¢ift kapsul kullanarak her bir
kapsdle bir veya birden fazla uzay aracinin konularak firlatiimasini mimkun kilmaktadir [1, 2, 3].
Bu tdr uydularda da etkin hacim kullanimi amagclanarak uydunun kapasite-birim maliyeti
dusurtlmektedir. Merkezi silindir tek parga, uzun, i¢i bos, tek basina en fazla kitleli olup ve ana
yuk tasiyici yapisal elemandir. Etkin optimizasyon yontemleri ile kitlesi disurilerek 6nemli oranda
katle kazanimi saglanmasi mumkundudr. Malzeme olarak komposit sandvig cidarli MS, en yaygin
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kullanilan tipidir. Aliminyum kaplamali sandvig cidarli MS lerde kullaniimaktadir. Son yillarda, ¢ok
daha hafif 1zgara yapili MS ler Uretilerek uydularda kullaniimaktadir. Elektrik itki sistemleri kimyasal
itki sistemlerine gore daha kuguk yakit tanklarina ihtiyag duymakta ve kugullen yakit tanklari, MS
lerinde kigllme sini mimkidn kilmaktadir.

Bu calismada tek veya Ust Uste konularak goklu firlatmaya uygun her iki u¢ kisimlari esit konik ve
orta kismi sabit ¢apl diiz silindirlerden olugsan MS in en az hacim dolayisiyla en az kitle igin
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Orta sabit ¢apli silindirden u¢ kisimlara gegisi saylayan konik
silindirlerin optimal acilari analitik olarak elde edilmistir. Ayrica elde edilen bu optimal gegis acili
MS’lerin uzay araci ve firlatici isterlerine gére de degerlendirilerek tim geometrik ve yapisal
isterleri saglayan en optimal MS elde edilmeye calisiimistir. Bulunan optimum yapilar tipik
bayuklukteki haberlesme uydulari referans alinarak 6n tasarim isterleri ve potansiyel firlatici
isterleri belirlenmistir. Bu isterleri karsilayacak sekilde sonlu elemanlar modeli olusturularak
analizleri yapilip teorik optimum sonuglari ile mukayese edilmistir. Bu ¢calisma uydu ana tasiyicisi
olan MS tasariminda faydali olacaktir. Daha detayli ¢alisma igin gergek modellerin Uretilip test
edilerek teorik sonuglarin gercek modellerle dogrulanmasi 6nerilmektedir. Fakat bu tir yapisal
elemanlarin Uretimi ve testleri pahali oldugundan kiigiik boyutlarda Uretilip test edilerek ¢alismanin
dogrulanmasi mimkun olabilecegi 6ngorilmektedir.

METOT
Motivasyon

Sekil 2 de optimize edilecek konik baslkli MS ve diz yapili MS ler gériimektedir. Konik olan tipik
elektrikli itki sistemine sahip, diz olan ise tipik kimyasal itki sistemine sahip uydularin MS kesitlerini
gOstermektedir. Konik agilari optimizasyon parametresidir. Bu yapida i¢ diiz silindi ¢api ile koni
silindirlerin genis uclari sabit ¢aplara sahip olduklari var sayiimiglardir. DUz silindir ¢api igerisindeki
yakit tanki gapina goére belirlenecegi varsayilmistir. Koni genis taraf ¢caplari da firlatici adaptoriine
baglanacag: icin firlatici adaptdr ¢apinda olacaktir. Teorik olarak silindirden koniye optimal bir
gecis daha yumusak olabilir. Bu yumusak gegis icin daha ileri seviye bir optimizasyon yéntemi
uygulanabilir. Fakat boyle optimal yumusak bir gegis bolgesi elde edilse bile bu gegis bolgesinin
Uretimi zor olacagindan pratik olmayacagi varsayilarak géz éniinde bulundurulmamistir.
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Sekil 2: Konik baslikli ve diz MS ler

Sekil 3 de ug ve i¢ cap ayni kalacak sekilde silindirden konuya farkl agilarla gegis olabilecegi
gOsterilmistir. Sekilde gorildigu gibi a agisi gok dar olursa diz silindir uzunlugu kisa olacak fakat
konik sislindirler uzun olacaktir. Benzer sekilde gibi a agisi genis olursa duiz silindir uzunlugu uzun
koni uzunluklari daha kisa olacaktir. Optimal bir gegis icin matematiksel bagintilarin elde edilerek
optimizasyonun yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3: Farkh agilara sahip silindir koni gegisleri
Optimizasyon g¢aligmasi

MS in sabit kalinliga sahip sandvig cidara veya kati aliiminyum dan oldugu varsayilabilir. iki ucu
konik ve ortasi diiz silindirlerin toplam malzeme hacmi

V = Veones + chl

Dt LlD 1 . d\?
= WPlcone™ |5 T Gina (D)

d 1 D 1 1 d)
D Ltana( D

Referans olarak optimize edilmemis diiz silindirin malzeme hacmi Vy = mDtL dir. Normalize edilmis
kullanilan toplam malzeme miktari su sekilde hesaplanir.

1% vV M 1D d\*l1 1 d D dy 1
NG b U o B
nDtL V, My, 2L D) |sina D L D) tana

(1)

+ T[DtCylL

Burada D/L ve d/D orantilan sirasiyla ¢ap/yukseklik ve i¢-cap/dis-¢ap oranlaridir ve silindirin
geometrik 6zelliklerini yansitmaktadir. Sekil 4 de Farkli (d/D) oranlari igin agiya bagl olarak
degisen normalize edilmis (M/M,) oranlari grafigi gosterilmistir. Sekilde goraldigu gibi farkh (d/D)
oranlari igin degisen optimal a¢i deg@erleri vardir. Dusuk (d/D) oraninda optimal (M/My) oraninin agl
ile degisiminin daha etkin oldugu goérulmektedir. Genel olarak nispeten kiguk (d/D) oranlari igin
optimal agilar 55-70 derece arasi buylk (d/D) oranlari igin 40-50 derecedir.
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Sekil 4: Farkh (d/D) oranlari igin agiya bagh olarak degisen normalize edilmis (M/M;) oranlari

Yukarida belirtildigi gibi en uygun koni agisi en diisiik malzeme hacmini verecektir. Optimizasyon,
gradyant metot kullanilarak elde edilebilir. Bunun i¢cin normalize edilmis hacmin (VK) aclya gore
0

kismi turevi soyledir.

20 H0ED-@) QOE-D  ©

Bu esitligi saglayan ac¢i optimum agidir.
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Sekil 5: Optimal aginin (d/D) orani ile degisimi

Optimal agi (d/D) orantisinin bir fonksiyonudur. MS lerde orta silindirin gapini (d) yakit tankinin gapi
belirlemekte olup, dis ¢ap (D) da segilen firlatici arayiiz ¢apidir. Dolayisiyla yakit tanki ¢api en

belirleyici parametredir. Bu iliski hemen hemen dogrusal olup a = —71 (%) + 84 bagintisi ile ifade
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edilebilir. Bu bagintida a agisi derece cinsindendir. Verilen optimal agi ile elde edilen yapinin
normalize edilmig kutle (hacim) oranlari sdyle olur.

Mopt  Vope  d 1D( d) d (d)z
My,  V, =ptar\t p) 125 73p )

Sekil 6 da farkl silindir dis-gap/yukseklik ve i¢g-gcap/dis-gap oranlarina bagh olarak optimal ktle
orani egilim grafigi gosterilmistir. Bu grafikten anlasildidi gibi, optimal kitle orani (Mop/Mo) ig-
cap/dis-gap orani ile artmaktadir fakat bu egilim disik (D/L) oranlarinda daha belirgin olup yiksek
(D/L) oranlarinda daha az etkilenmektedir.

Yukaridaki elde edilen sonuglar géstermektedir ki, her tirlii (d/D) ve (D/L) orani igin kitleyi
azaltacak bir uygun aci vardir. Bu teorik sonuglar daha ¢ok geometrik optimizasyonu saglar fakat
uydunun diger mekanik isterlerinide karsilamasi gerekmektedir. Uydu yatay ve dikey ana frekans
isterleri, firlatici ara yliziinde ve Ust-Uste konfiglrasyon igin alt ve Ust arayiiz kisimlarina gelecek
yuk akisi seviyeleri ve diger isterleri iginde degerlendirilmesi gerekir.
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Sekil 6: Farkh silindir dis-gap/yukseklik ve ig-gap/dig-gap oranlarina bagl olarak optimal kiitle orani
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Sekil 7: MS basit dinamik modellenmesi

MS dinamik karakteristikleri

MS in 6n tasariminda en uygun agili tespit edildikten sonra bu sekildeki MS in diger isterlerle
karsilastiriimasi gerektirmektedir. Bunun icin ilk dnce basit analitik modellerle baslayarak daha
sonra sonlu elemanlar modelleri ile dogrulamak gerekmektedir. MS iki konik bir diz silindirden
olusan Ug¢ parcall yapisal eleman olarak idealize edilebilir. Her bir parganin dikey katilhgi g6z
o6nlnde bulunduruldugunda her bir parga yay gibi davrandigi kabul edildiginde bu UglG yapinin
eksen el ydndeki denk yapisal katihdi G¢ yayin seri baglanmis hali olur. (Sekil-7). Denk katilik su
sekilde ifade edilebilir.

11 1 1 (6)

ke kkoni kkoni ksilindir

Konik silindirlerin dik yéndeki katilik degeri sdyledir[Young, 1989].

sinacos®a (7)
koni = 2MEt ——5—
in(3)
Duz silindirin eksen el yondeki katilik degeri ise
i _ mwdEt (d) nEt
silindir Lsilindir D L ] (1 ~ %)
(Q) tana
L
Bu sistemin denk katilik degeri yaklasik olarak su sekilde yaklasik olarak hesaplanabilir.
1 sina cos®a (8)
d D
a1 (-p)| =(@)
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¢ 2ksiinair + kroni L 1 4 sina cos?a
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L
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Sekil 8: Bir ucu ankastre diger ucu serbest konik silindirin koni agisina bagli olarak katilik degisimi

Bu sekilde goéruldagu gibi optimal agi yaklasik 35 derece civaridir [4]
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Sekil 9: Dz bir silindir (D = d) eksenel katiligi ile normalize edilmis konik yapili MS katihdinin farkli
% ve % oranlari ile koni agisina bagli olarak degisimleri

Sekil 9 da koni agisina bagli olarak diz bir silindir (D = d) eksenel katildi ile normalize edilmis
konik yapili MS katiliginin farkh % ve % oranlari ile degisimleri gésterilmistir. Bu sekillerden teorik
olarak su sonuglar gikartilabilir. Birinci olarak, diistk koni agilari 15° < a < 45° daha iyi eksenel
katiligi vermektedir. ikinci olarak, biiyiik gap/uzunluk orani (%) ve agl buyudukge eksenel katilik
oranlari digsmektedir. Minimum kutle igin ¢oklu isterleri olan optimizasyon galismasi yapilmasi
gerekmektedir. Hedef olarak minimum kitle ve maksimum katilik hedeflenmelidir. Bu ¢alismanin
devami olarak belirtilen hususlari g6z éntinde bulundurarak optimizasyon galismasi yapiimasi
planlanmaktadir. Sekil 10 ve 11 de konik yapili MS lerin tek ve st Uste konfiglrasyonlarin sonlu
elemanlar modelleri gésterilmigtir. Bu modellerin yukaridaki ana parametrelere bagl olarak sonlu
elemanlar analizlerinin yapilarak eksen el ve yanal frekanslari ile kritik burkulma yuklerinin

parametrelere bagli olarak iligkilerinin yapilmasi genis bir akademik ¢alisma gerektirmektedir. Bu
nedenle burada belirtimeyecektir.
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Sekil 10: Uydu FE yapisal modeli ve kesiti

Sekil 11: Ust-liste uydu sonlu elemanlar modeli

UYGULAMALAR

Bu galismaya temel olan optimal MS li ve ilgili firlatici isterlerini karsilayan gercek haberlesme
uydularini referans alinarak olusturulacak gergekgi uydu modelleri sonlu elemanlar modellenerek
analizler yapilmistir. Bu ¢caligmanin amaci temel olarak 6n tasarim icin gerekli olan ana
parametrelerle optimizasyon galismasi yapmaktir. Fakat yukarida belirtilen parametreleri iceren
analizler daha genis bir ¢calisma gerektirdiginden sadece modeller parametrik olarak
olusturulmustur. Bu modeller ABAQUS sonlu elemanlar programinda Python programlama dili
kullanilarak skript olarak hazirlanmis olup genis bir parametrik galismaya hazir hale getirilmistir.

SONUG

Daha verimli, glcli ve daha uzun slre gérev d6mrine sahip haberlesme uydulari i¢in etkin hacim
kullanimi gerekmektedir. Merkezi silindirler ana yapisal elemanlar olarak kullaniimakta olup
bunlarin daha verimli uydular igin geometrik ve yapisal 6zelliklerinin optimizasyon ¢alismalari ile
iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Ana olarak minimum kutle ve i¢ hacim kriterlerinin yaninda
maksimum katilik kriterler ininde saglanmasi gerekmektedir.
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Bu calismada daha etkin hacim kullanimi icin tasarlanan iki ucu esit konik ortasi diiz silindirden
olugsan MS lerin minimum kltle ve hacim igin teorik optimizasyon c¢alismasi yapiimistir. Silindirden
konik kesite gecis agisi ana parametre olarak alinarak minimum kitle igin optimum agisi koni
caplarinin oranina (d/D) baglh olarak elde edilmistir. Dolayisiyla optimum kitle sadece ana olarak
(d/D) oranina bagh oldugu gosterilmistir. Bu optimal a¢i sadece geometrik agidan en az hacimi
elde etmek igin bulunmustur. MS lerin diger alt-sistem ve firlatici yapisal isterlerinide karsilamasi
gerekmektedir. Ana yapisal isterleri uydu dik ve yanal yondeki frekans degerleridir. MS lerin bu
yapisal isterler e gdrede analiz ve testleri yapilir. Bu optimizasyon ¢alismasinda basit yapisal
modeller kullanilarak MS lerin katilik modelleri de gelistiriimistir. Bu formulasyonlar 6n tasarim igin
gerekli gozumleri analitik olarak sunmaktadir dolayisiyla bu ¢alisma uydu ana tasiyicisi olan MS
tasariminda faydali olacaktir. Daha detayl ¢alisma igin gercek modellerin Uretilip test edilerek
teorik sonuglarin gergek modellerle dogrulanmasi 6nerilmektedir. Fakat bu tir yapisal elemanlarin
Uretimi ve testleri pahali oldugundan kigtk boyutlarda Uretilip test edilerek ¢alismanin
dogrulanmasi mimkun olabilecegi 6ngorilmektedir.

Bilgilendirme
Yazar bu calismaya verdigi destek ten dolaylt TURK HAVACILIK VE UZAY SANAYI (TUSAS)
sirketine tesekkur etmektedir.

Kaynaklar

Ariane 5, Ariane 5 User’s Manual, erisim tarihi Agustos 08, 2020
https://www.arianespace.com/vehicle/ariane-5/ kaynaginda

Falcon X, Falcon X, User’s Guide, erisim tarihi Agustos 08, 2020
https://www.spacex.com/media/falcon_users_guide 042020.pdf kaynaginda

Proton, Proton Launch System Mission Planner’s Guide, Rev. 7, July 2009 erisim tarihi Agustos 08, 2020
https://www.ilslaunch.com/launch-services/proton-mission-planners-guide/ kaynaginda

Young, W.C., Roark's Formulas for Stress and Strain, 6th Ed., 1989, McGraw-Hill, New York, USA.

10

Ulusal Havaclilik ve Uzay Konferansi



