DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 435-451

Dicle University
Journal of Engineering

https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
dujedicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

3U ve 12U kiip uydularin firlatma ve uzay kosullarindaki yapisal davranislarinin

incelenmesi

Investigation of structural behaviors of 3U and 12U cube satellites under launch and

space conditions

Ahmet OZDEMIR!, Sakir ALTINSOY?%, Nuray BEKOZ ULLENS, M. Hiisnii DIRIKOLU*

" istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimii, ozdemirahmed93@gmail.com

ORCID: 0000-0002-3315-3877

2" jstanbul Yeni Yiizy1l Universitesi, Mithendislik Mimarhik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, sakir.altmsoy@yeniyuzyil.edu.tr

ORCID: 0000-0002-1893-2266

3 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, nbekoz@iuc.edu.tr

ORCID: 0000-0003-2705-2559

4 [stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, dirikolumh@iuc.edu.tr

ORCID: 0000-0001-6279-2283

MAKALE BILGILERI

0z

Makale Gegmisi:

Gelis 06 Mart 2024
Revizyon 04 Nisan 2024
Kabul 16 Nisan 2024
Online 30 Haziran 2024

Anahtar Kelimeler:

Kompozit giines paneli, kiip
uydular, giines yelkenli, firlatma
kutusu.

Giiniimiizde uzay ortamindaki calismalara yonelik bilimsel arastirmalarda, islevsellik ve maliyet
acisindan uygun olan ¢esitli uydular ve bilesenleri gelistirilmektedir. Bunlar arasinda kiip uydular diisiik
olan firlatma maliyetleri nedeniyle arastirma ve gelistirme projelerinde yogun ilgi gérmektedir. Uyduda
firlatma sirasinda olusabilecek hatalar1 6nlemek igin kiip uydularin tasarimlart ve testleri gelistirilmelidir.
Bu ¢alismada, 3U ve 12U tipi kiip uydulart ve firlatma kutusunun (P-POD) en kritik alt sistemlerinin
tasarimlar1 Solidworks 3D CAD programi kullanilarak yapilmustir. Hafiflik, tiretilebilirlik ve goreceli
rijitlik gibi 6zellikleri nedeniyle uydu tiretiminde Al 6061-T1 (Al-Mg-Si) alagimi tercih edilmistir. S6z
konusu kiip uydular i¢in sasi yapisi, alt sistemleri, dagitim mekanizmalar1 ve firlatma kutusu i¢in kat
modellemeler olusturulmus ve ardindan tiim pargalar montaj edilerek nihai kiip uydu model tasarimlari
tamamlanmigtir. Daha sonra bu tasarimlar esas alinarak, Diinya yiizeyindeki ve uzay ortamindaki statik
ve titresim analizleri ANSYS 2022-R1 paket programi kullanarak sonlu elemanlar yoéntemiyle
incelenmistir. Son olarak uydularin firlatma ve uzay kosullarinda ortaya g¢ikan yapisal davranig
farkliliklar1 karsilastirilmigtir.
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Today, in scientific research for studies in the space environment, various satellites and their components
that are suitable in terms of functionality and cost are being developed. Among these, cube satellites
attract great attention in research and development projects due to their low launch costs. The designs
and tests of cubesats must be improved to prevent errors that may occur during satellite launch. In this
study, the designs of the most critical subsystems of 3U and 12U type cubesats and the launch box (P
POD) were made using Solidworks 3D CAD program. Al 6061-T1 (Al-Mg-Si) alloy was preferred in
satellite production due to its features such as lightness, manufacturability and relative rigidity. Solid
models were created for the chassis structure, subsystems, distribution mechanisms and launch box for
the cubesats in question, and then all parts were assembled and the final cubesat model designs were
completed. Then, based on these designs, static and vibration analyzes on the Earth's surface and in the
space environment were examined with the finite element method using the ANSYS 2022-R1 package
program. Finally, the differences in structural behavior of the satellites that occur under launch and space
conditions are compared.
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Giris

Yapay uydular diinyanin ve diger gezegenlerin
yoriingelerine belirli amaglar i¢in yerlestirilen bilgisayar
kontrollii yar1 bagimsiz uzay araclaridir. Yapay uydulari
meydana getiren belli basli kisimlar; gilines paneli ve
batarya gibi giic kaynaklari, roket esasli motor, bilgi
aktarimi yapan anten ve uydunun hareketlerini kontrol
eden yerlesik iglemcidir [1]. Yapay uydularin baglangigta
calismasinda kullanilan enerji ilk asamada uydu
igerisinde bulunan bataryalardan temin edilir. Ancak
uydu aracinda bulunan bataryalar kullanim Omri
bittiginde devre disi kalirlar. Bu durum uydu ile
iletisimin kopmasina, uydunun yoriingeden ¢ikmasina,
uydunun kontrolden ¢ikmasina, uzay boslugunda artan
hizlarla tehlikeli sekilde savrulmasina ve ciddi boyutta
maliyet igeren hasarlara neden olur. Bu tir
olumsuzluklarla  kargilagilmamas:  i¢in  bataryalar
tikendiginde devreye ¢oziim olarak giines panelleri
girmektedir. Giines diger ¢evresel unsurlara gore oldukg¢a
biiylik boyutta oldugundan uydularin en biiyiik 1sil yiik
kaynagidir. Bu yiizden birgok tasarim siirecinde giines
panelleri 6nemli rol oynamaktadir [2]. Giines panelleri
gereken enerjiyi dogal bir kaynak olan gilinesten
saglayarak uydularin kullanim Omriinii uzatirlar. Bu
paneller dagitim mekanizmalari ile uzay aracinin iskelet
yapilarina monte edilir ve uydu iskeleti ile panellerini
tastyan giines yelkenleri arasinda mekanizmali baglanti
elde edilir. Ihtiyac duyulan enerjiyi saglamakta
yararlanilan giines panellerinin giivenli kullanimini
saglayan en 6nemli ekipman dagitim mekanizmalaridir.
Bunlar giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine
¢evirmek ve alt yapida var olan sistem elemanlarini
besleyen Onemli mekanizmalardir. Bu mekanizmalar
glinesten gelen 1gmlarim gelis agisina gore hareket ederek
maksimum seviyede enerji alinmasini saglar. Bdylece
uydular uzay ortaminda giines enerjisinden daha yiiksek
verimlilikte yararlanir.

IIk kullamlan uydularin yapisal olarak biiyiikk boyutlu
olmasi ve iiretim ve firlatma maliyetlerinin ¢ok yiiksek
biitgeli olmasi, daha diisiik maliyetli ve nispeten gézden
¢ikarilabilir sistemlere sahip farkli uydularin ortaya
¢tkmasma neden olmustur. Farkli goérevler igin farkli
boyut ve kiitleye sahip bu uydular kiitlelerine gore
biiyilikten kiiglige mini, mikro, nano, pico ve femto uydu
olarak siniflandirilabilir. Kiip uydu boyut olarak “U
birimi” ile ifade edilir ve ihtiyaca gore 2U, 3U, 6U ve
12U boyutlarinda olabilir [3], [4]. Gelisen kiip uydu
teknolojisi ile gilinlimiizde kiip uydular bilimsel
¢aligmalar, haberlesme, sistemlerin radyasyon
dayanimlarmin tespiti, egitim, hava durum tahminleri ve
gozlemler gibi birgok farkli amag i¢in kullanilmaktadir.
Kiip uydularin gelisimindeki baslica nedenler; oldukga
kiigitk boyutlarda sahip olmasi, boyutsal segenegin
genisligi, test edilebilirligi, firlatma hizmeti ig¢in ¢ok
sayida opsiyonunun olmasi, karmasik sistemler
icermemesi, ilirerim ve igletme maliyetlerinin ekonomik
olusudur. Ayrica, biiylikk uydulara kiyasla gereken
noktalarda risk almip gozden ¢ikarilabilir. Tim bu
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ozellikleri goéz Oniline alindiginda kullanim alanmin
giderek daha da genisleyecegi kaginilmazdir [3], [4]. Kiip
uydular gerek bilim diinyasinin gerekse endiistriyel
kurumlarin arastirma ve gelistirme projeleri kapsaminda
olduk¢a ilgi gormektedir. Kiip uydularla ilgili bazi
calismalar olmasina ragmen konunun dnemi goz Oniine
alindiginda calisma sayisi arttirtlmalidir. Wallace ve dig.,
[5] EIRSAT-1 kiip uydusunun 1sil modellemesinin
yapmuglardir ve on tasarim agamasinda Autocad-Thermal
Desktop yoriinge 1sinim programi kullanmislardir. Dinh
[6], nano uydunun performans analizini pasif kontrol ile
Thermal Desktop programinda belirlemistir. Coker [7],
1,5 kiip uydu modellemesini gerceklestirmis ve
analizlerini ayni programda gergeklestirmistir. Tsai [8]
arastirmalarinda kiip uydu modelleri {izerinde analitik
coziimler gerceklestirmistir. Czernik [9], 10x10x10 cm?®
kiip uydu paneli iizerine analitik ¢oziimler ireterek,
panellerin termo-optik dzelliklerinin etkisini incelemistir.

Kiip uydularin malzeme se¢imi ve tasariminda uzay
ortami, radyasyon, sicaklik, aerodinamik, oksitlenme,
plazma ve vakum etkileri gibi bircok unsur dikkate
almmalidir. Bunun yani sira kilp uydunun maliyeti,
agirhg, iretilebilirligi, stirdiiriilebilirligi, kullanim émrii
ve sekil verilebilirligi de goz oniinde bulundurulmalidir.
Kiip uydularn disik agirlik gereksinimi, diisiik
yogunluga sahip metal alagimlart ve kompozit esash
malzemelerin kullanimi gerektirmistir. Al alagimlar
icinde Al 6061-T1 alasimi silikon ve magnezyum
iceriginden dolay1 ¢ok yonli 1sil iglem gorebilen
alasimlarindan biridir. Cok iyi mekanik o6zelliklere ve
korozyona dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira, ¢ok iyi
sekillendirilebilirlik ~ 6zelligine  sahiptir.  Uygulama
alanlar i¢inde; savunma ve havacilik sanayi, demiryolu
vagonlarinda agir yapilar, gemi insa sektorii, kopriiler ve
uzay uygulamalari gibi genis bir yelpaze bulunmaktadir
[4], [10]. Al alagimindan diretilen kiip uydularin uzay
ortaminda statik, dinamik ve 1s1l yiiklere karsi yapisal
davraniglarinin  incelendigi bazi bilimsel ¢aligsmalar
bulunmaktadir [11], [12], [13], [14]. Mojica [12], Al
alasimindan imal edilen kiip uydunun yapisal alt
sistemlerini tasarlamig, analiz etmis ve optimizasyonu
gerceklestirmigtir. Stevens ve dig., [13], Al alagiminin
ylizeyini modifiye ederek, giines panellerinin tasarimini
yapmustir. Glindogdu [14], Al alasimindan iretilen 1U
kiip uydusunun firlatma kosullarinda maruz kaldig:
yliklerde olusan yapisal davranigini statik ve rastgele
modal titresim analiz teknikleri ile ger¢eklestirmistir.

Son donemde yapilan uzay calismalarinda, kiigiik
boyutlu uydularla yapilan islerin hizli bir sekilde arttig
goriilmektedir. Birgok bilimsel c¢alismanin gelistirilen
kiigiik Olgekli uydularla daha diisiik maliyetlerle daha
etkin ve siirdiiriilebilir 6l¢ekte yapilmasi, kiigiik uydulari
on plana ¢ikarmigtir. Bu ¢alismada kiiciik 6l¢ekli uydu
smiflarindan olan kiip uydulardan, 3U ile 12U kiip
uydular1 ve Poly Picosatellite Orbital Deployer (P-POD)
firlatma kutusunun en kritik alt sistemlerinin tasarimlari
Solidworks 3D program: kullanilarak  yapilmstir.
Hafiflik, elastisite modiilii ve iiretilebilirlik gibi unsurlar
dikkate almarak uydu iiretiminde Al 6061-T6 alagimi
secilmigtir. Kiip uydu parcalarmin (iskelet yapisi, alt
sistemler, dagitim mekanizmalar1 ve firlatma kutusu) kati
modellemeleri ayr1 ayri olusturulmus ve sonradan tiim
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pargalar montaj edilerek nihai kiipp uydu model
tasarimlart tamamlanmistir. Diinyada ve uzay ortam
kosullarindaki davranislari, ANSYS 2022-R1 programi
ile dogal frekans analizi, frekans cevap analiz sonuglari
kullanilarak rastgele titresim analizi, bir frekans ve onun
fonksiyonunu arasindaki baglantilar1 belirleyen harmonik
Olciimler ve statik analizleri yapilarak test edilmistir. Bu
calisma ile kiip uydularm iskelet yapisi, giines yelkenlisi,
giines paneli ve firlatma kutusu mekanizmalar1 hakkinda

Uydu Materyali ve Metodu

3U kiip uydusu, 12U kiip uydusu ve firlatma kutusu
iskelet malzemesi olarak havacilikta siklikla kullanilan Al
alasim1 6xxx serisinden; hafiflik, yiiksek korozyon ve
yorulma direnci, kolay islenebilirlik ve yiiksek gerilme
mukavemeti Ozellikleri sebebiyle Al 6061-T6 alasimi
tercih edilmistir. Al 6061-T6 alagimina ait kimyasal

Ozgin  bir tasarim ve iyilestirme saglanmasi bilesim ve mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
hedeflenmistir.
Tablo 1. Al 6061-T6 alagiminin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.
Kimyasal Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti  Diger Al
Bilesim 05 06-10 01 0208 0812 025 06-11 01 0,15 Kalan
Mekanik Akma Mukavemeti, MPa  Cekme Mukavemeti, MPa  Uzama, %50  Sertlik, HB
Ozellikler 240-270 260-310 20 95

3U ile 12U kiip uydular1 ve P-POD firlatma kutusunun
kritik alt sistemlerinin tasarimlari 3-boyutlu kati
modelleme programi olan Solidworks 3D ile
yaptlmigtir. Tasarimlarda; uydu standartlari, tasarim
gereksinimleri, malzeme se¢imi, yer ve uzay ortam
kosullar1 dikkate alinmigtir. Nihai kiip uydu model
tasarimlar1 iskelet yapisi, alt sistemler, dagitim
mekanizmalar1 ve firlatma kutusu gibi sistemlerin kati
modellemesi yapildiktan sonra birlestirme montaji
yapilmasi ile tamamlanmigtir. ANSYS 2022-R1
programi ile cesitli analizler yapilarak, Diinyada ve
uzay ortam kosullarindaki davranisglari belirlenmistir.
Program  sayesinde tasarim  siirecinin  erken
asamalarinda  iyilestirmeler  yapilarak,  kalite,
giivenilirlik ve maliyet konusunda olumlu gelismeler
saglanmasi hedeflenmistir.

3U Kiip Uydu Parcalarinin Tasarimi

3U kiip uydunun pargalari;; yan paneller, panelleri
birbirine baglayan baglanti elemanlari, uydunun iist ve
alt kapagi, gilines paneli ve giines yelkeni dagitim
mekanizmalarindan ~ olugmaktadir.  Ayrica  yapi
elemanlart arasinda pim, mentese gibi baglanti
elemanlari, ara pargalar, yapistirict ve montaj baglanti
elemanlar1 da yer almaktadir.

Yan Paneller

Kiip uydu iskelet yapilarina stabilite, sertlik ve kesme
kuvvetlerine karsi diren¢ saglayan en 6nemli eleman
yan panellerdir. Giines yelkenli 3U kiip uydusun plaka,
giines paneli, dagitim mekanizmas1t ve baglanti
elemanlar1 gibi pargalar1 yan panellere baglantilidir.
Yapilan tasarimda iki tane yan panel baglanti
elemanlar1 ile birbirine montaj edilmistir. Bu baglanti
M3x8 DIN 7991 A2 havsa baslt Inox Imbus civata ile
saglanmistir. 3-Boyutlu kati modelleme program ile
tasarlanan giines yelkenli 3U kiip uydusunun yan
paneli Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1. Tasarlanan giines yelkenli 3U kiip uydusunun
yan paneli.

Baglanti Elemam

Yan panellerin karsilikli bir sekilde birbirine montaj
edilmesini  baglanti  elemanlar1  saglamaktadir.
Tasarimda bulunana dikey eksenli delikler M2x3
silindir bagh vidalar ile uydunun st plakasi ile giines
panellerinin agilip kapanmasimi saglayan menteseler
arasindaki baglantry1 saglamaktadir. Alt sistemlerin
yiikiini tasiyarak yiikleri ana panele aktarmakta
baglanti elemanlarinin gorevidir. Egilme ve burulma
yiiklerine karsi dayanimda baglanti elemanlar1 ile
saglanir. Baglanti elemanlar1 ve montaj ile birlestirme
goriintiileri Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. (a) Baglant1 eleman1 ve (b) montajlanma
sonrasi goriintiisil.
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Alt ve Ust Kapak

3U kiip uydusunun iist kapagi ve alt kapagi, yan
panellere ve baglanti elemanlarina M2x3 silindir baslt
vidalar ile baglanmigtir. Tasarlanan bu baglantilarda iist
kapak icin 16 adet, alt kapak i¢in 16 adet vida
kullanilmigtir. Tasarlanan kapaklarin goriintiisii Sekil
3’de verilmistir.

sistemi, sistem karti, 4 hiicreye sahip pil paketi, giines
panel ara yiizeyine sahip ek kart ve ek uydudan
olugmaktadir. Tasarimda en énemli unsur, kablo direng
kayiplarmin  azaltmak igin bataryanin uydunun
govdesine giivenli sekilde montaj edilmesidir. Bunun
icinde bataryanin montaj konumu ve sinirlar belirtilen
oOlgiiler icerisinde, gii¢c yonetim ve iiretim sistemlerinin
yaninda olmalidir. Bataryanin 3-boyutlu katt modeli
Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 3. (a) Ust kapak ve (b) alt kapak goriintiisii.
Giines Panelleri

Kiigiik uydu pazarmin 6nde gelen sirketlerinden biri
olan ISSPACE firmasinin istenilen 6zelliklerde 1U ile
12U kiip uydulari i¢in tasarladigi giines panelleri tercih

edilmistir. Tasarlanan glines paneli ve gilines
panellerinin montajlanmig  goriintiisit  Sekil 4’de
verilmektedir. Tasarimda gilines yelkenli 3U kiip

uydusunun gévdesine, enerji ihtiyacini karsilamak igin
4 adet agilip kapanan gilines paneli montajlanmistir.
Paneller menteseli mekanizma ile acilip kapanma
islemini gergeklestirmektedir. Giines panellerinin hasar
almasmi oOnlemek igin 165°’lik bir acilma acisi
tasarlanmistir. Panellerin hepsi acilarak devreye girip,
hareket ederler. Yapilan tasarim boyut sinirlamalari
icerisinde ve giic cikisi gereksinimlerine uygundur.
Yapilan tiim iglemlerdeki amag, giines panelinin seri ve
basit bir sekilde degistirilebilmesi igin giivenilir bir
sistem tasarlamaktir.

1=

1=

Sekil 4. Giines paneli ve gilines panellerinin
montajlanmig goriintiisii.

Batarya

Uzay araclar1 giines enerjisine ulasamadiklar1 alanlarda
enerji sorunu yasamaya baglarlar. Bu durumda uyduya
enerji saglayan bataryalar devreye girer. Giines
yelkenli 3U kiip uydusunun gii¢ depolamasi igin
ISSPACE firmasi tarafindan {iretilen elektrik giic
sistemi (iEPS) olarak adlandirilan sarj edilebilir
bataryalar kullanilmistir. C-tipi veri tabanl elektrik gii¢

438

Sekil 5. Bataryanin 3-boyutlu kati modeli.

Giines Paneli ve Yelkeni

Mekanizmalan

Giines Dagitim

3U kiip uydusunun giines yelkenlisinde iki mekanizma
acma amacityla kullanilir. Bunlar, giines paneli agma ve
giines yelkeni agma mekanizmalaridir. Tasarimda
istenen gilines panellerinin ve yelkenin stabil ve
sorunsuz olarak agilmasimi saglamaktir. Giivenli bir
acilim saglamak icin panellerin doniis hizini belirleyen
DC motorlu mentese mekanizmasi tasarlanmistir.
Mekanizmada DC motor kullanilmasinin  temel
nedenleri; kiiciik boyut ve agirlikta yiiksek gilic ve
dinamik  performans sunmasi, vuruntu torku
olusturmamasi, yiik-hiz dengesi kurulabilmesi, yiiksek
tork ve gilic avantajma sahip olmasi, baglatma ve
durdurmada istiin dinamik 6zelliklerdir. Faulhaber
0816K003SR DC-Micromotor modeli tasarimda tercih
edilmistir. Motor mili mentese igerisindeki mile setskur
vidalar ile baglanarak, hem iskelete hem de giines
panellerine M2X3 havsa baslt vida ile montaj islemi
yaptlmigtir. Kullanilan 8 adet menteseden 4 tanesi
motor ile baglantilidir, digerleri panellerinin dengeli
olarak acilmasin1 saglayan karsilayicilar geklinde
tasarlanmigtir. Buradaki amag¢, motordan alinacak
kuvvet ile menteseleri harekete gegirip panellerinin
giivenli sekilde agilmasini saglamaktir.

Yayli mekanizmalar, pasif agilma sonucu kontrolii zor
olan acilma sorunundan dolay1 yelkeni yirtabilir. Bu
ylizden yelken agma mekanizmalarinin tasariminda
kullanilmamuistir. En 6nemli sistem elemanlarindan biri
olan yelkenlerin hasar gérme riskinin 6niine ge¢cmek
icin DC motor kullanilarak kontrol edilebilir hiza sahip
aktif dagitim sistemi tasarlanmistir. Yelken tutucular
vidalar yardimiyla merkezin etrafina montaj edilmistir.
Yelken tutucularin kademeli olarak kontrolli bir
sekilde agilmasi i¢in planet disli rediiktorli bir step
motor kullanilarak merkez sargmin dondiiriilmesi
planlamistir. Tasarimda Faulhaber AMI1524 DC-
Micromotor modeli tercih edilmistir. Her biri dort esit
parcaya bolinmiis yelkenler 3,88 m? alana sahiptir ve
toplamda 15,52 m? alan igermektedir. Burada istenen
temel amag yelkenin acilabilmesi oldugundan yelken
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boyutu etki dig1 birakilmigtir. Boyut yiiksekligi ¢ikilan
en diisiik egrilik yarigapini ve optimum hacim verimi
sunmaktadir, tasarimda bu dikkate alinarak; uzunlugu
2,8 metre olan 4 adet yelken tutucu bulunmaktadir.
Yelken tutucu tasariminda yarim daire kesitine sahip
istiflenmis  konfiglirasyonda kompozit malzeme
kullanim1 tercih edilmistir. Bu se¢imdeki amag, diisiik
kuvvetlerle istiflenebilmesi ve basit yerlesim
mekanizmasi ile kullanim imkani1 vermesidir. Yelken
tutucularda kullanilan malzeme 0,04 mm’lik et
kalinliginda Toray M30S tipi ara modiilli elyaflar
kullanilmistir.  Segilen elyaf tiirii olduk¢a diisiik
yogunluga ve plastik deformasyonu onlemek igin
yeterli esneklige sahiptir. Yelken tutucularin her biri
M3X5 mm diiz paslanmaz vida ile gobek merkez
miline montaj edilmistir. Yelken tutucularin merkez
gobek miline sarili ve yelken tutucularmma agilmis
goriintiileri Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6. (a) Yelken tutucularin merkez gébek miline
sarilmig hali ve (b) yelken tutucularin agilmis
gorintusi.

Yelken malzemesi olarak; elektronik bilesenlerde
yaygin olarak kullanilan bir taraftan Al kaplamali 12,0
um ve 120 pum kalinliklarinda Mylar, 7,5 pm
kalinliginda Al kaplamali polyamid (Kapton) bant ve
her iki tarafi da Al kapli 4,0 pm polietilen-naftalat
(PEN) secilmistir. Yelkenler istiflendikleri kisimlara
her biri 1 adet M2X3 mm diiz vida ile montaj
edilmistir. Alman Havacilik ve Uzay Arastirma
Kurumu (German Aerospace Center, DLR) tarafindan
iiretilen yelken segmentlerine ait 6zellikler Tablo 2’de
bulunmaktadir. Sekil 7°de yelkenlerin istiflenmis
goriintiisi, istiflenme kutusundaki montaj goriintiisii ve

tam agilmig goriintiisii verilmistir.

Tablo 2. DLR’ye ait yelken segment igerikleri.

Ozellikler Kapton PEN Mylar
Bant kalinlig1, um 7,5 4.0 12,0
Bant genisligi, mm 1410 515 628

Serit sayisi 7 19 15
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Yelken alani, m? 82,6 826 82,6
Segment kiitlesi, kg 1,0 0,8 1,6
12,4 10,5 18,9

Segment (g=m?)

—— o

Sekil 7. (a) Yelkenlerin istiflenmis, (b) istiflenme
kutusundaki montaj ve (c) tam ag¢ilmis goriintiileri.

12U Kiip Uydu Tasarim

12U kiip uydunun pargalari; yan ve destek panelleri, alt
ve Ust kapaklar, gilines paneli, alt sistemler, giines
paneli dagitim mekanizmasidir. Alt sistemleri olusturan
pargalar ise tutum ve yoriinge kontrol elektronigi,
yildiz izleyici, kamera ve bataryadir.

Paneller

12U kiip uydusunun iskelet kism1 M4x10 mm havsa
basli imbus civatalar ile birbirine montaj edilen; yan
paneller, destek panelleri, iist ve alt panelden
olugsmaktadir. Panellerin tasariminda kolay iiretim ve
ulasim i¢in montaj ve demontaj edilebilirlik tercih
edilmistir. 12U kiip uydusunun iskelet yapisi Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 8. 12U kiip uydusunun iskelet yapisi.

Iskelet yapisindaki destek panelleri yapisal olarak
yiikksek oranda ¢ekme, egme ve burulmaya karsi
dayanim saglamaktadir. Tim panellerin birbirine
giivenli sekilde baglanabilmesi ig¢in 2x12 mm
boyutunda kanallar agilmigtir. Sekil 9 (a), (b) ve (c)’da
sirastyla; gilines yelkeni 12U kiip uydusunun ara destek
paneli, giines yelkeni uydusunun alt ve st paneli ve
giines yelkeni uydusunun yan destek paneli
gosterilmistir.
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Sekil 9. Giines yelkenli 12U kiip uydusunun (a) ara
destek paneli, (b) alt-iist paneli ve (¢) yan destek
panelleri.

Kiip Uydu Alt ve Ust Kapaklar

Gilines yelkenli 12U kiip uydusunun {ist ve alt
kapaklarinin her biri 16 adet M2x3 paslanmaz ¢elik
Inox silindir bagli imbus vidalar kullanilarak hem
baglanti paneline hem de yan panellere montaj
edilmistir. 12U kiip uydusunun ist ve alt kapak
tasarimlart Sekil 10°da gosterilmektedir.

p——

Tablo 3. Giines panellerinin teknik 6zellikleri.

Ayrmtilar Ozellik Genel Ozellikler
Hiicre GaAs (Galyum
malzemesi Arsenit) Tam uyumlu,
Verimlilik, % 30 yiiksek verimli, 4
Caligma -40 °C +125°C paralele gii¢
sicakligi konektorii, harici
Radyasyon Algak irtifada baglantil
toleransi minimum 2 yil

Sekil 11. 12U kiip uydu giines panellerinin agilmis
goruntisi.

Alt Sistemler

Giines yelkenli 12U kiip uydusu da panellerin giines
1sindan mahrum kalan yerlerinde enerji ihtiyaglarini 3U
kiip uydusu gibi bataryalardan saglarlar. 12U kiip
uydusunda batarya olarak; EXA-Ecuadorian Space
Agency tarafindan tretilen EXA TITAN-1 350Whr
yiiksek enerji kapasitesi ve yedekliligi saglayan ve 7 pil
dizisinden olusan bir giic bankasi  modiili
kullanilmistir. Batarya da gii¢ kapasitesi, pil modiilii
bagina 50 Whr, toplamda 350 Whr'dir. Tasarimda alt
sistem olarak, yildiz izleyici, kamera, yonerge ve tutum
kontrol elemanlar1 kullanilmistir. Bu alt sistemlerin

sahip oldugu teknik  Ozellikler Tablo 4’te
gosterilmektedir.
Sekil 10. Ust kapak ve alt kapak.
Giines Panelleri
12U kiip uydu gilines panelleri, 3U kiip uydusuna ait
giines panellerinin  seri  sekilde siralanmasi ile
tasarlanmistir. Kanatlarin her birine 32 tane giines
paneli yerlestirilerek, 12U kiip uydusu igin elektrik
iretimi saglanmasi planlanmistir. Tasarim i¢in se¢ilen
glines panellerinin teknik ozellikleri Tablo 3’te
verilmistir. 12U kiip uydu gilines panellerinin agilmis
goriintiisii Sekil 11°de gosterilmistir.
Tablo 4. Alt sistemlerin teknik dzellikleri.
Tutum ve yonerge kontrol elemani Yildiz izleyici
Kiitle, g 506 Kiitle, g 197
Boyutlar, mm 90 x 96 x59  Genislik, mm 56 mm
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Giig tiikketimi, W ~1,0 Yiikseklik, mm 60 mm

Veri yolu voltaji, V 3,3-5 Uzunluk, mm 93 mm

Calisma voltaji, V 33-5 Besleme gerilimi, V 5,0+£0,25

AKkii voltaji, V 7,5-16 Veri ara yiizi, kbit/sn 500

Caligma sicakligi, °C ~ -10 ile +60 Caligsma sicakligi, °C ~ -30 ile +40
Kamera

Kiitle, kg 1,14 £ 5%

Atalet momenti (I1xx), kg.m2 3,70E-03 = 5%

Atalet momenti (lyy), kg.m2 3,65E-03 = 5%

Atalet momenti (1zz), kg.m2 1.55E-03 £ 5%

Kiitle merkezi (X), mm <0,5+0,5

Kiitle merkezi (Y), mm <0,5+0,5

Kiitle merkezi (Z), mm 7+ 1 mm

12U Kiip Uydu Giines Paneli Dagitim Mekanizmasi

Panellerin acilma ve kapanmasinda sorun yasanmamasi
icin ek parga ve kaynak gereksinimi olmadan
islevselligi daha yiiksek bir tasarim yapilmasi
hedeflenmistir. 12U kiip uydu giines paneli dagitim
mekanizmas1 tasarimi igin islevsel, erisimi kolay,
anlagilir, dayanimi yiiksek, diigiikk parca maliyeti gibi
unsurlar 6n planda tutulmustur. Uzay ortamimin zorlu
¢evre kosullarina dayanan bir tasarim igin; NASA, PSC
ve CSA tasarimlarimin mekanik unsurlart temel
almmustir. 12U kiip uydusunun gévdesine yerlestirilen
dagitim mekanizmast burulma yayli amortisor
yerlestirme sistemi ile panellerin iist gdvde yiizeyi ile

Gergl Yaw 2 Amorussr 1

aym1 hizada kalacak sekilde tasarlanmistir. Burulma
yaylarina sahip 6zel tasarim 8 adet mentese M1,5 havsa
baslt vida kullanilarak panellere montaj edilmistir.
Dagitim mekanizmasinin itici giicii her birinden iki
adet olan gergi yaymndan ve amortisorden
kaynaklanmaktadir. Menteselere etki eden yaylar
panelleri hareket ettirerek acar ve mekanizmanin
pozisyonunu durdurarak sistemin agik olmasini
desteklerler. Amortisér yaylarl, gergi yaylarinin
karsisina panellerin agilirken sarsilmasini 6nlemek igin
yerlestirilmistir.  Sekil 12 (a), (b), (¢) ve (d)’de
sirastyla;  yay  cesitlerine  gbére  menteselerin
konumlandirilmasi, kapali konumda mekanizma,
acilma basladiginda mekanizma ve tam acildiktan
sonra mekanizma gosterilmistir.

Sekil 12. (a) Yay ¢esitlerine gore menteselerin konumlandirilmasi, (b) kapali konumda mekanizma, (c) agilma
basladiginda mekanizma ve (d) tam agildiginda mekanizma.

Firlatma Kutusu Tasarimi

P-POD’lar kiip uydularin uzay aracina kolay uyumunu,
giivenilir sekilde uzaya firlatilmasini ve siirdiiriilebilir bir
hareket siirecini saglayan bir dagitim sistemidir. Firlatma
siirecinde, kiip uydu ve P-POD’larin diizgiin bir formda
eslesmesi i¢in adaptdr ve uydu sistem eslesmesi gereklidir.
Firlatma kutusu, kare boru sekline sahip, dort ylizeyi de
benzer ozelliklerde, ¢ok fonksiyonlu mekanik ara yiizey
icermektedir. Panel kenarlar1 boyunca uzunlamasina bir dizi
ray sistemi bulunmaktadir. Sekil 13 (a) ve (b)’de; 3U ve
12U kiip uydularina ait firlatma kutularmin 3-boyutlu kati
model goriintiileri verilmistir.
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Sekil 13. (a) 3U ve (b) 12U kiip uydularin firlatma
kutularinin 3-boyutlu kat1 model goriintiileri.

Govde, Arka Panel ve Kap1

Uydunun firlatma kutusunun goévdesi serbest birakma
mekanizmasinin monte edilmesini miimkiin kilan kare
seklinde boru profili kullanilarak tasarlanmigtir. Serbest
birakma mekanizmasi gdvdenin tstiindedir ve kiip uydulara
konumlandirilmasini saglayan ray sistemine sahiptir. Sekil
14’te tasarlanmig boru seklindeki gévde yapisinin yandan
ve 6nden goriintiisii verilmistir.

(a)
(b) -

Sekil 14. Tasarlanmig boru seklindeki govde yapisinin
yandan ve onden goriintiisii.

Firlatma kutusunun arka kismi tamamen diiz olarak
tasarlanmigtir ve bu diizlik firlatma aracina montaj
edilmesini  kolaylastirmaktadir. Kiip uyduyu disar
firlatacak olan yay1 sabit olarak tutan arka panellerin ig
kismidir. Bunlar M3x10 mm vidalarla firlatma kutusunun
govdesine montaj edilmistir. Sekil 15’te tasarlanana arka
panellerin i¢ ve dis goriintiisii verilmistir.
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Sekil 15. Arka panellerin i¢ ve dig gorlintiisii.

Burulma yaylar ile firlatma kutusunun kapisi gévdeye alt
taraftan monte edilmistir. Tasarimda st kisimlar M5x15
mm civata ile serbest birakma mekanizmasina monte
edilmigtir. Bu mekanizma devreye girdiginde civata
eriyerek ortamdan ayrilmakta ve bdylece kiip uyduyu
firlatacak olan yayin itme kuvveti ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
16’da tasarlanmig kapt elemaninin 3-boyutlu goriintiisii
verilmigtir.

Serbest Birakma Mekanizmasi

Kritik bilesenlerden olan mekanizma, sinyal alir almaz
firlatma kutusunun kapist ile baglantisint gerceklestiren
civatay1 eritmek i¢in yiiksek sicaklikta islemi gerceklestirir.

Sekil 16. Kap1 elemaninin Tasarim sonrast 3 boyutlu
gorseli.

Bu mekanizmanin arizalanmasi halinde ciddi hasarlar
olusur. Bu ylizden mekanizma agisindan giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir tasarim biiyiik 6nem tagir. Ejektor Serbest
Birakma Mekanizmas1 (EBAD TiNi™ E1000 ERM) bu
amag i¢in kullanilmigtir. Maksimum giivenilirlik, yedekli
atesleme devresine sahip olmasi, tasarim kolayligi ve test
edilebilir 06zellikte olmast nedeniyle tercih edilmistir.
Serbest birakma mekanizmasmin sahip olmasi gereken
unsurlar; firlatma ortamma karst dayanim gostermesi,
maliyetleri azaltmak i¢in oldukg¢a hafif olmasidir. Sekil 17
(a) ve (b)’de serbest birakma mekanizmasinin 3 boyutlu
kati modeli ve tasarlanmis braket goriintiileri verilmistir.
Mekanizma braket ile govdeye ve kapiya sabitlenmistir.
Tasariminda basit fakat etkili bir braket i¢in brakete etkiyen
kuvvetler tanimlanmigtir. M4x12 mm vida ile kapiya,
M3x10 mm vida ile gdvdeye montaj islemi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 17. (a) Serbest birakma mekanizmasinin 3-boyutlu
kat1 modeli ve (b) braket tasarim goriintiileri.

Kiip Uydu Firlatma Yay1

Firlatma saglayicisi tarafindan istenilen firlatma unsurlarim
saglayacak bir kiip uydu firlatma yay tasarimi yapilmustir.
Firlatma kutusundan kopan pargalarin  birbiri ile
carpismasint Onlemek i¢in maksimum 2 m/s hiz farki
gerekmektedir. Ayirma sinyali alinmasindan itibaren bir
saniyeden cok daha kisa bir siirede gerceklesmelidir.
Firlatma igleminde siire¢, kiip uydularda serbest birakma
mekanizmasinin kapiyr birakmasi ile baslamaktadir. Kiip
uydu, firlatma plakasma bagli olan kapi sikistirilmis
firlatma yay: tarafindan tamamen aginca firlatilir. Firlatma
plakasi uydunun yay ile arasindaki baglantiy1 saglamakta ve
uydunun  ayaklarindan  iterek  disart  firlatmay1
gergeklestirmektedir. Sekil 18’de tasarlanan kiip uydu
firlatma yay1 gosterilmistir.

Sekil 18. Kiip uydu firlatma yay1.

Tasarim Sonuclari ve Tartisma

Uydular, yapim asamasi ve kullanim siireleri boyunca farklt
ortam ve yapisal yiikler altinda kalirlar. Firlatma
kosullarinda ¢ok fazla mekanik yiiklemelere maruz
kalmaktadir. Ortam degistirme sirasinda da yapisal agidan
zorlayic1 yiiklerle karst karsiya kalmaktadir. Diinya ve
uzayda degisen ortam kosullarinda malzeme ozellikleri
degismektedir. Bu degisimler uydunun yapisal mekanik
dayanimlarimi da etkilemektedir. Farkli ortamlarin yarattigi
yiliklerin ve etkilerinin tanimlanmast uydu hasarlarinin
Onlenebilmesi i¢in sarttir [15]. Bu ¢alismada firlatma
sirasinda kiip uydularin ve baglanti elemanlarinin maruz
kaldig1 yiiklerin uydunun yapisal sistemlerine olan etkileri
analiz edilmistir. ANSY'S programu ile tasarimi tamamlanan
Giines yelkenli 3U ve 12U kiip uydulart ve firlatma
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kutularinin  ¢ok yonlii analizleri firlatma ortaminda
gerceklestirilmistir.  Bu  program  yeni  iriinlerin
gelistirilmesinde, mali hatalardan korunmak i¢in, {irlin
kalite ve giivenilirligi ag¢isindan karar verme siirecini
iyilestirmede siklikla tercih edilmektedir. Tasarlanan
uydular ve firlatma kutular1 icerisinde bulunduklari
roketlerin katilik gereksinimlerini karsilamak i¢in Hindistan
Uzay Arastirma Orgiiti (ISRO) tarafindan gelistirilen
PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle) dort kademeli bir
firlatma roketi temel alinmigtir. Yapilan analizlerde ayrintili
analitik yaklagim gerektiren, uzun ve yiiksek hesap isteyen
modellerden kagmilmigtir. Gereksiz ek parcalar ve fiziksel
siirecte etkisi olmayan pargalar kaldirilarak daha basit ve
etkili analitik modeller tercih edilmistir.

Dogal Frekans Analizleri

Dogal frekanslar, dogada bulunan biitiin fiziksel yapilarin
sahip oldugu ve bu yapilarin farkli dis kuvvetlere maruz
kaldiginda titresme egiliminde oldugu olusumlardir.
Rezonans olarak bilinen bu dogal frekanslarda titresim
olayi, uydular:1 firlatildig1 roketlerin igerinde etki altina
alirlar. Rezonansa giren uydularda yapisal olarak ciddi
oranda hasar goriilebilmektedir. Uydularm firlatilacaklari
roketler icin belirlenen katilik gereksinimlerini mutlak
suretle karsilamalar1 gereklidir. Katilik gereksinimlerinin ne
Ol¢iide karsilandigi modal analizler ile belirlenmistir. Bir
yapimin dogal karakteristik ve dinamik 6zellikleri agisindan
tanimlanmasinda kullanilan modal analizde temel amag ilk
dogal frekans degerini belirlemek ve bu degeri roket el
kitapciginda  belirtilen minimum limit deger ile
karsilastirmaktir. Bu ¢alismada da modal analizlerle elde
edilen dogal frekans degerleri roketin el kitap¢iginda yazan
degerler ile karsilastirilarak analiz tamamlanmistir. Tablo
5’te analizlerde kullanilmak iizere c¢alismada kullanilan
PSLYV firlatma aracinin dogal frekans degerleri verilmistir.

Tablo 5. PSLV firlatma aracina ait minimum dogal frekans
degerleri [16].

Yiik Tipi Eksenel yonde  Yanal yonde
Birincil Yiik, Hz 35 20
ikincil Yiik, Hz 90 45

Her iki yiik tipinde de firlatilacak uydunun eksenel yonde
(Y) ve yanal yonlerden (X, Z) daha yiiksek dogal frekans
degerlerine  sahip olmasi gerekmektedir. —Tasarimi
gerceklestirilen 3U, 12U kiip uydularmin ve firlatma
kutusunun sahip oldugu dogal frekans degerleri sirasiyla
Sekil 19a, b ve c’de verilmistir. 20 Hz’den 2000 Hz’ye
kadar olan frekanslar, dogal frekans degerleri yiik
faktorlerinin - hesabinda kullanilmaktadir [16]. Giines
Yelkenli 3U kiip uydunun, 12U kiip uydusunun ve firlatma
kutusunun 20-2000 Hz arasinda sirasiyla 11, 15 ve 16 adet
dogal frekans degeri tespit edilmistir.
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Sekil 19. Dogal frekans degerleri: (a) 3U kiip uydusu, (b)

12U kiip uydusu ve (c) firlatma kutusu.

Model analizler ile uydularin dogal frekans degerleri ve
mod sekilleri,

(K —w’M)q =0 M

6z deger probleminin ¢ozimii ile belirlenmektedir.
Esitlikteki K ve M sirasiyla direngenlik ve kiitle
matrislerini ® ve q ise sirastyla harmonik hareketin agisal
frekanst ve genlik vektoriinii ifade etmektedir [17].
Sistemin dogal frekans degerleri, denklemin ¢6ziimii ile
hesaplanan 6z degerlerdir. {lgili frekansta olusan mod sekli
0z degerler ile 6z vektorler tarafindan belirlenir. Dogal
frekans degerlerinde meydana gelen deformasyonlar
program ile tespit edilmistir. Bu analizlerde kullanilan sinir
sartlar1 olarak yanal ivme 169,91 m/sn?; dikey yergekimi
ivmesi 9,81066 m/sn? ve tabandan sabitleme seklinde sinir
sartlar1 kullanilmis olup, 3U ve 12U kiip uydular igin
kullanilan sonlu elemanlar modellerinde sirasiyla 79897
diigiim - 39944 eleman ve 113712 digim - 54830 eleman
kullanilmistir. 3U kup uydusu deformasyonlarindan ilk 4,
12U kiip uydusu ve firlatma kutusu i¢in de 4 mod sekli
verilmistir. Sekil 20 (a), (b), (c) ve (d)’de sirastyla; 1. Mod,
2. Mod, 3. Mod ve 4. Mod degerlerine karsilik gelen 3U
kiip uydusunun deformasyon analizlerinin sonuglari
verilmistir. Sekil 21 (a), (b), (c) ve (d)’de sirasiyla; 1. Mod,
2. Mod, 3. Mod, ve 5. Mod degerlerine karsilik gelen 12U
kiip uydusunun deformasyon analizlerinin sonuglari
verilmigtir. Sekil 22 (a), (b), (c) ve (d)’de sirasiyla; 1. Mod,
2. Mod, 3. Mod ve 4. Mod degerlerine karsilik gelen
firlatma kutusu deformasyon analizlerinin sonuglar1
verilmistir.

Sekil 20. (a) 1. Mod, (b) 2. Mod, (c) 3. Mod ve (d) 4. Mod degerlerinde 3U kiip uydusunun deformasyon analiz sonuglari.
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Sekil 22. (a) 1. Mod, (b) 2. Mod, (c) 3. Mod, ve (d) 4. Mod degerlerinde firlatma kutusunun deformasyon analiz sonuglari.

Eksenel ve yanal modlarin belirledigi dogal frekans
degerleri modal analiz sonuglari incelenerek uydular
tizerinde belirlenmistir. 1.Mod i¢in; 3U kiip uyduda 241,58
Hz, 12U kiip uyduda 702,78 Hz ve firlatma kutusunda
516,93 Hz frekans degerleri bulunmustur. Uydu
modellerinin maksimum yer degistirme degerleri ise; 3U
kiip uydusunda 4. Mod’da 0,70831 mm, 12U kiip
uydusunda 5. Mod’da 0,77062 mm ve firlatma kutusunda
3. Mod’da 1,1366 mm olarak ger¢eklesmistir. Elde edilen
sonuglara gore; tim 3U, 12U kiip uydular1 ve firlatma
kutusu modellerinin modal analizlerinde dogal frekans
degerleri birbirlerine yakin olup, aracin talep ettigi
gereksinimleri Gstiin bir sekilde kargilamistir [18], [19].

Rastgele Titresim Analizleri

Rastgele titresim, tahmine dayali bir genlik olan ve beyaz
titresim olarak da tamimlanan titresim tiiriidiir. Bu

titresimlerin yardimiyla yapilan analizlerde yapilarda
dogal olarak gerceklesen titresimlerden kaynakli yiiklerin
yarattig1 etkiler belirlenir [20].

Ozellikle havacilik ve uzay yapilarinda yiiksek seviyede
titresime maruz kalan yapilarda rastgele titresimlerle analiz
yontemi siklikla kullanilir. Bu analizde gecen zaman
spektrumlarinin frekanslari, statiksel olarak yakalanir ve
elde edilen yiik rastgele titresim analizinde kullandir.
Spektrumlarda analiz girdisi spektral giic yogunlugu
(Power Spectral Density, PSD) olarak tanimlanir ve
rastgele  degiskenlerin  sinirlayict  ortalama  kare
degerlerinin istatistiksel bir Ol¢iisiidiir. Dogada rastgele
titresim analizlerindeki girdilerin ve ¢iktilarin uyarilari
istatistikseldir. Bu analizler 20-2000 Hz arasinda
gerceklestirilir  ve  Modal  analiz  sonuglart ile
degerlendirilir. ANSYS programinda parametre olarak
kullanilmak amaciyla, PSLV firlatma aracmin el
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kitapgiginda belirtilen rastgele titresim degerleri Tablo
6’da verilmektedir. Sekil 23’te firlatma aracinin PSD egrisi
verilmistir.

Tablo 6. PSLV firlatma aracinin rastgele titresim seviyeleri

[21].
Frekans Yeterlilik PSD Kabul PSD
(Hz) (g¥/Hz2) (g%/Hz2)
20 0,002 0,001
110 0,002 0,001
250 0,034 0,015
1000 0,034 0,015
2000 0,009 0,004
GRMS 6,7 4,47
PSLV firlatma araci PSD egrisi
0.040 -

= o
A 0010 / \. :

o 300 600 500 1200 1500 1800 2100

Frekans (Hz)

Sekil 23. Firlatma aracinin PSD egrisi [17].

Giines yelkenli 3U ve 12U kiip uydularinin ve firlatma
kutusunun ANSYS 2022 R1 programi kullanilarak
belirlenen rastgele titresim analizleri ile deformasyon, hiz
ve ivme degerleri tespit edilmistir. Yapilan analizlerle elde
edilen veriler; Sekil 24-Sekil 32°de gosterilmistir. Sekil 24
(a), (b) ve (¢), Sekil 25 (a), (b) ve (c) ve Sekil 26 (a), (b) ve
(c)’de sirastyla; 3U kiip uydusunun, 12U kiip uydusunun
ve firlatma kutusunun x, y ve z yonlerindeki yer degisim
sonuglart verilmistir. Sekiller incelendiginde; 3U kiip
uydusunun goévdesinde; 0,0071 mm x-yoniinde, 0,0119
mm y-yoniinde ve 0,1116 mm z-yoniinde deformasyon
oldugu tespit edilmistir. 12U kiip uydusunun gévdesinde;
0,0008 mm x-yoniinde, 0,0012 mm y-yoniinde ve 0,0099
mm  z-yoniinde deformasyon belirlenmistir. Firlatma
kutusunda ise 0,0066 mm X-yoéniinde, 0,0076 mm y-
yoniinde ve 0,0300 mm z-yoniinde deformasyon tespit
edilmistir. Tim yonler ele alindiginda ii¢ bilesende de
maksimum deformasyonun z-yoniinde oldugu tespit
edilmistir. Bu durum ivmelenmenin z-ydniinde olmasindan
dolay1 en fazla yer degistirmenin de bu ydnde olmasiyla
aciklanmaktadir [18], [22], [23], [24].

24,05.2022 17:06

0,0071966 Max
0,0063969
0,0055973
0,0047977
0,0039981
0,0031985
0,0023089
0,0015992
0,00079962
0Min

Time: 05 ~ 05
24.05.2022 17.06 24.05.202217:06

0.011913 Max 0,11164 Max
0,010589 0,000239
0,0092657 0,086834
0,007942 0,074429
0,0066183 0,062024
0,0052047 0,049619
0,003971 0037215
0,0026473 0,02481
0,0013237 0,012405
0 Min 0 Min
(b) (©)

Sekil 24. 3U kiip uydusunun (a) x, (b) y ve (¢) z-
yonlerindeki yer degisimleri.

0,0012254 Max
0,0010892
0,00095307
000081692
0,00068077
0,00054461
0,00040846
000027231
000013615
0Min

(b)

Sekil 25. 12U kiip uydusunun (a) x, (b) y ve (¢) z-
yonlerindeki yer degisimleri.
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B Random Vibration

Type: Directonn! Deformation(X Ask)
Scal FactorValue: 1 Sgma
Probabity. 6269 %

A

Unit mm
Solution Coordinate Syrtem
Time: 0.

ime: 05
25.05.2002 2159

B:Random Vibration 8: Random Vibration
Type:Directons! Deformation(Y Asi) DeformationZ Acs)
Scale FactorValue: 1 mfmrvm.xwgm
Probabilty. 6269 %

Unit: mm Unit: mm

Solution Coordinate Sytem Soluton Coordinate Stem

Time: 05 Tme:0s

505200 159 25052002 21559

Sekil 26. Firlatma kutusunun (a) x, (b) y ve (c) z-
yonlerindeki yer degisimleri.

Sekil 27 (a), (b) ve (c), Sekil 28 (a), (b) ve (c) ve Sekil 29
(a), (b) ve (c)’de sirasiyla; 3U kiip uydusunun, 12U kiip
uydusunun ve firlatma kutusunun x, y ve z yonlerindeki
hiz sonuglar1 gosterilmistir. Sekiller incelendiginde; 3U
kiip uydusunun govdesinde, x-yoniinde 0,012 mm/s, y-
yoniinde 0,019 mm/s ve z-yoniinde 0,170 mm/s hiz
goriilmiistiir. 12U kiip uydu govdesinde, x-yoniinde 0,006
mm/s, y-yoniinde 0,009 mm/s ve z-yoninde 0,083 mm/s
hiz tespit edilmistir. Firlatma kutusunda ise x-yoniinde
0,034 mm/s, y-yoniinde 0,039 mm/s ve z-yoniinde 0,158
mm/s hiz belirlenmistir. Her ii¢ bilesende de, yer
degistirme oranlariyla orantili olarak maksimum hiz z-
yoniinde belirlenmistir [18], [20], [23].

B: Random Vibration

Figure

Type: Directional Velocity(X Axis)
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 %

Unit: mm/s

Solution Coordinate System

Time: 05
24,05.2022 17:06

B: Random Vibration
T Directional VelocitY Axi T Oirectam! Viiocyz iai
Scale Factor Value: 1 Sigma .
Probabiliy: 68269% <aigt Scale Factor Value: 1 Sigma

Probability: 68,269%

Unit: mm/s
Solution Coordinate System
o

ime: 05
24,05.2022 17:06

Unit: mm/s

Solution Coordinate System
ime: 0s.

24,05.2022 17:06

Sekil 27. 3U uydusunun (a) x (b) y ve (c) z-yonlerindeki
hizlar1.
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B:Random Vibration

Figure

Type: Directional Velocity(X Axis)
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probabilty: 66,269%

Unit: mm/s

Solution Coordinate System

A

Time: 05
25.05.2022 21:43

B:Random Vibration

Figure

Type: Directional Velocity(Y Axis) Type: Directional Velocity( Axis)
Scale Factor Value: 1 Sigma Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68269 % Probability: 68,269 %

Unit: mm/s Unit: mm/s

Solution Coordinate System Solution Coordinate System

Time: 05
25.05.2022 21:44

Time: 05
25.05.2022 21:44

Sekil 28. 12U uydusunun (a) x (b) y ve (c) z-yonlerindeki
hizlart.

B

“Type: Directional Velocity(X.
Scale FactorValue: 1 Sgma
Frobability: 63269%

Unit mm/s

Solution Coordinate System

Time: 05
8052002 2158

B: Random Vibration

B fandon Vston
igure
Type: Diectonsl Ad) : Dinectionsl Vlocity(Z Ads)
Scol Factor Value 1 Sgma Imfmmnsm
Probabiity: 63269 % Probabilty: 64269%
Unit mans Uit mvs
Solution Coordinate System Solution Coordinate System
Time: 05 e 05
25.06.2022 2159 25.05.2022 159

39,185 Max

um

0477

613

0768

17415

13,062

8

4398

0 Min

Sekil 29. Firlatma kutusunun (a) x (b) y ve (¢) z-
yonlerindeki hizlari.

Sekil 30 (a), (b), (c) ve (d), Sekil 31 (a), (b), (c) ve (d) ve
Sekil 32 (a), (b), (c¢) ve (d)’de swasiyla; 3U kiip
uydusunun, 12U kiip uydusunun ve firlatma kutusunun x,
y ve z yonlerindeki ivme degerleri ve gerilme sonuglari
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde; 3U kiip uydusunun
govdesinde z-ydniinde 278 mm/s? ivme ve 59,7470 MPa
maksimum gerilme gorilmiistir. 12U  uydusunun
govdesinde z-yoniinde 630 mm/s? ivme ve 4,9504 MPa
maksimum gerilme goriilmistiir. Firlatma kutusunda ise z-
yoniinde 815 mm/s? ivme ve 3,3451 MPa maksimum
gerilme gorilmistiir. Her {i¢ durumda, yer degistirme ve
hiz sonuglariyla benzer sekilde z-yoniinde maksimum
ivme ve gerilme belirlenmistir. Rastgele titresim analizi
sonuglarindan elde edilen degerlere gore tasarlanan uydu
modelinin giivenilir oldugu tespit edilmistir [18], [20],
[25], [26].
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24.05.2022 17:06

63312 Min

(©)

B: Random Vibration &I“l it
: Directional Acceleration(C Axis) 'rype. Directional Acceleration(Y Axis)
Sule Factor Value: 1 Sigma Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 66,269% Probability: 68,269%
Unit: mm/s* Unit: ram/s*
Solubt;n Coordinate System Sohmnn Coordinate System
Time:
24.05.2022 17:06 uos zozz 17:06
74666 Max
66369
58073
29777
41481
33185
24899
16592
82952
0 Min
B: Random Vibration B:Random Vibration
Type: Directional Acceleration(Z Axis) Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 1 Sigma Scale F-mr Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 % Probability: 68,269%
Unit: mm/s® Unit: MPa
Solution Coordinate System Time: 05
Time: 05 24052022 1706 i

Sekil 30. 3U uydusunun (a) x (b) y ve (¢) z-yonlerindeki
ivmeler ve (d) gerilme sonuglari.

B Rardom Vibrstion B Random Vaw stion
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B0z s
TI52) Max
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e
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Sekil 31. 12U uydusunun (a) x (b) y ve (c) z-yonlerindeki
ivmeler ve (d) gerilme sonuglari.
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e
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1803 %3 Max 206905 Max
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100055 1156
e s
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ou “m
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Ll M
(a) (b)
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Q%
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BEI NG
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720555
{ 6ames
§ S45TeS
AR0S
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13008
14815
65194 M
(¢)

Sekil 32. Firlatma kutusunun (a) x (b) y ve (¢) z-
yonlerindeki ivmeler ve (d) gerilme sonuglari.

Harmonik Analizler

Harmonik analiz, temel dalgalarin iist {iste binmesi sonucu
olusan sinyallerin temsili ile ilgili matematiksel bakis
acisidir. Yapisal tasarimlarin rezonans, yorulma ve diger
gerilme etkilerine kars1 dayanim gosterip
gosteremeyecegini belirleyen bir analizdir. Bu analizde ele
alman yapinin tiimii sabit ya da frekansa bagli olarak
cesitli etkilere maruz kalir. Bu analiz ile en iist tepkilerin
verdigi sinyaller tanimlanir ve tepe noktalarinin
frekanslarindaki stresler temel alinir ve degerlendirilir.
Harmonik analiz ile yapinmn siirekli dinamik davranist
tahmin edilebilir. Ancak simirlama olarak yapilarin sadece
kararli durumdaki zorlanmig titresimi hesaplanmaktadir
[27]. Tablo 7°de yatay ve dikey eksenlerin siniizoidal
titresim test degerleri verilmistir.

Tablo 7. Dikey eksenlerin siniizoidal titresim test degerleri

[21].
Frekans Yeterlilik Kabul Test
Arahig Test Degerleri
(H2) Degerleri
5,0-11,5 6,75 mm 4,5mm
(DA) (DA)
11,5-20,0 1,80g 1,29
Dikey 20-25 1,8-3,75¢g 1,2-2,5g
Eksen 55 33 3,75g 2,59
33-35 3,75-0,75g 2,5-0,5¢
35-100 0,75g 0,59
5,0-7,0 6,75 mm 4,5 mm
Yatay (DA) (DA)
Eksen 7,0-30,0 0,67 ¢ 0,45¢g
30-100 0,45¢g 0,30¢g

Giines yelkenli 3U ve 12U kiip uydulart ve firlatma
kutusunun, harmonik analizinde gerek frekans gerekse
kuvvetin en maksimum tepe noktalari temel alinmistir.
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Yiiksek genlige sahip harmonik tahrik frekanslar
cogunlukla 100 Hz degerinin altindadir. Diisiik seviyelerde
titresim genligine sahip olmak icin yapinin dogal frekansi
bu degerin iizerinde olmasi beklenir [16]. Tasarlanan 3U
ve 12U kiip uydular1 ve firlatma kutusu sirasiyla; 241,58
Hz, 702,78 Hz ve 516,93 Hz ilk dogal frekans degerleri
icermektedir. Bu degerler, harmonik analizi i¢in uygun
degerlerdir [18], [27]. Sekil 33 (a), (b) ve (¢)’de sirasiyla;
3U kiip uydusu, 12U kiip uydusu ve firlatma kutusunun
harmonik titresim analizleri gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde; 100 Hz ve 0° faz agisinda 3U kiip uydusu,
12U kiip uydusu ve firlatma kutusunda meydana gelen yer
degistirmeler sirasiyla; 0,0033 mm, 0,0006 mm ve 0,0001
mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 33. (a) 3U kiip uydusu, (b) 12U kiip uydusu ve (c)
firlatma kutusunun harmonik titresim analizleri.

Statik Analiz

Aerodinamik etkiler ve olusan ivmeden kaynakli uydular
firlatma sirasinda dinamik ve statik yiikler altinda kalirlar.
Tasarimlarinda bu yiikleri gz o6niinde bulundurmak ve
testlerin yapilmasi gereklidir. Yart statik yiik olan esdeger
bir statik yiikte statik ve dinamik yiikleri bir araya
getirmek olduk¢a siklikla tasarimlarda kullanilmaktadir
[28]. Esdeger statik yiik, eksenel ve yanal bilesenlere
ayrilarak tasarimda kullanilir. PSLV firlatma aracinin
firlatma siirecinde ortaya ¢ikardig1 yone gore degisen yiik
degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. PSLV firlatma sisteminin yiik faktor
gereksinimleri [21].

Firlatma Sistemi  Eksenel (g)  Yanal (g)

DNEPR 8,3 0,2
PSLV

Birincil Yiuk 3,75 2,5
ikincil Yiik 9,5 6,0

Giines yelkenli 3U ve 12U kiip uydulart ve firlatma
kutusu, her biri yar1 statik analiz olan dogal frekans
analizine, rastgele titresim analizine ve harmonik analize
gore test edilmistir. Firlatma aracimin uygulanan degerin
istiinde dayanim gosterip gostermeyecegini belirlemek

icin, PSLV firlatma arac1 roketinin talep ettigi degerlerden
daha yiiksek, her eksende 10 g degerinde bir statik ivmeye
kars1 test edilmistir. Sekil 34 (a) ve (f)’de sirastyla; 3U kiip
uydu deformasyon, 3U kiip uydu gerilme, 12U kiip uydu
deformasyon, 12U kiip uydu gerilme, firlatma kutusu
deformasyon ve firlatma kutusu gerilme degerleri
verilmistir. Yapilan islemlerde yer c¢ekimi ivmesi 9,81
m/sn? olarak alinmustir.

Statik analiz testine gore; 3U kiip uydusunda 0,0655 mm
yer degistirme ve 30,96 MPa gerilme, 12U kiip uydusunda
0,0092 mm yer degistirme ve 2,82 MPa gerilme ve
firlatma kutusunda 0,0169 mm yer degistirme ve 2,63 MPa
gerilme degerleri tespit edilmistir. Analizler sonucuna gore
yart statik ivmeler karsisinda 3U kiip uydusu, 12U kiip
uydusu ve firlatma kutulart giivenli bir sonug
sergilemiglerdir [18], [19]. Giintimiizde farkli treticiler
tarafindan tasarlanan ve test edilen farkli boyutlardaki
kalifiye kiip uydu govde yapilarim temin etmek
miimkiindiir. Ancak tasarlanan uydularin lizerinde bulunan
sistemlerin yiik dagilimlart ve uydunun maruz kalacagi
yiikler, uydu gorev tiirii ve firlatma aract se¢imine gore
degiskenlik gostermektedir. Bu ¢aligma gorev tiiriine
uygun bir govde yapisinin pratik sekilde gelistirilme
sagladig: diistiniilmektedir.

Time: 15
27.05.2022 15:08

0.065514 Max
0,058235
0.050956
0,043676
0,036397
0,029117
0021838
0,014559
0,0072794

0 Min

(a)

Sekil 34. (a) 3U kiip uydu deformasyon, (b) 3U kiip uydu
gerilme, (c) 12U kiip uydu deformasyon, (d) 12U kiip
uydu gerilme, (e) firlatma kutusu deformasyon ve (f)

firlatma kutusu gerilme degerleri.
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Sonuglar

Kiip uydular; kiiciik boyutlu olmasi, karmasik olamayist ve
ekonomiklik gibi avantajlarindan dolayi test edilmeleri yer
gozlem uydularma gore oldukga kolay gergeklesmektedir.
Bu calismada giines yelkenli kiip uydular bu uydular
tagtyan firlatma kutusu i¢in gerekli standartlar, yer ve uzay
ortam sartlar1 gz Oniine alinarak 06zgilin tasarimsal
iyilestirmeler yapilarak gelistirilmistir. Yapilan analizlerde
ayritili analitik yaklasim gerektiren, uzun ve yiiksek
hesap isteyen modellerden kagmilmistir. Gereksiz ek
parcalar ve fiziksel siirecte etkisi olmayan pargalar
kaldirilarak daha basit ve etkili analitik modeller tercih
edilmistir. Tasarimin giivenilirligini kanitlamak amaciyla
yapmin titresim gereksinimlerini belirlemek i¢in dogal
frekans analizi, frekans cevap analiz sonuglar1 kullanilarak
rastgele titresim analizi, frekans ve fonksiyonu arasindaki
baglantilart belirlemek i¢in harmonik 6l¢iimler ve statik
analizler yapilmistir. Uretimden 6nce tasarim asamasinda
uydunun istenilen degerleri karsilaylp karsilamadigi
kontrol edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarma gore
giines yelkenli 3U ve 12U kiip uydular1 ve firlatma kutusu
yapisal sistemi belirtilen kogullar altinda dayanikli bir yap1
sergiledigi gorilmiistiir. Gelistirilen tasarim en koti
senaryoda dahi uydu yapisinin elastikligini ve giivenligini
korudugunu dogrulamistir. Yeni tasarimda, kullanilan Al
6061-T6 malzemesi ozellikle giines yelkenli 3U ve 12U
kiip uydulart ve firlatma kutusu yapilart {izerinde
olusabilecek hasarlarin engelledigini gostermistir.
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