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ASTINSAT-1 Kiip Uydu Tasarimi, Yapisal Analizi ve Uretken Tasarim
Alper SANLI
Milli Savunma Universitesi, Hezarfen Havacilik ve Uzay
Teknolojileri Enstitiisii
Istanbul, Subat 2022

Kiip uydu sayis1 her gegen giin artmakta ve sahip oldugu teknoloji gelismektedir. Bu
caligmanin amaci, yakin zamanda yapilmasi planlanan Astin Sat 1 kiip uydusunun
tasarimi, yapt analizi, 1s1 analizi ve Uretken tasarim modellemesini
gerceklestirmektir. Belirlenen goérevlere uygun yoriinge mekanigi analizleri
yapilmistir. Yapilan kiip uydu tasarim calismasi sonucunda, kiip uydu iizerinde
tanimlanan yiikler ve kisitlamalar ile kiip uydunun yapi analizleri yapilmistir.
Firlatma kosullarinda yoriinge yerlestirici igerisindeki kiip uydunun titresim ve yapi
analizleri yapilmis ve dogal frekans sonuglart bulunmustur. Yoriingedeki kiip
uydunun 1s1 analizleri gergeklestirilmis ve alt sistemlerin goreve uygunlugu
incelenmistir. Bu analiz sonuglari degerlendirilerek kiip uydunun gorevlere
uygunlugu adina cikarimlar yapilmistir. Giliniimiizde tiretken tasarim uzay araci
tasarimlarinda verimli tasarim elde etmek igin kullanilmaktadir. Uretken tasarim ile
kolayca tasarlanamayacak karmasik, mukavemetli modeller tasarlanabilmekte ve bu
tasarimlar ¢esitli dretim teknikleriyle hizlica kullanilabilmektedir. Bu tez
caligmasinda tanimlanan yiikler ve sartlar altinda iiretken tasarim gerceklestirilmis
olup, bunun sonucunda en uygun kiip uydu yapi tasarimlart degerlendirilmistir.
Uretken tasarim ile elde edilen yapi tasarimmin Yyap: analizleri yapilarak mevcut
tasarimin yapi analiz sonuglari ile karsilastirmalar1 yapilmigtir. Gorevlere uygun kiip
uydu tasarimi, yapi analizi ve 1s1 analizi 1s1ginda tasarlanan ve tiretken tasarim ile
elde edilen kiip uydu tasarimi, yapi analizi sonuglarinin goéreve uygunlugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kiip Uydu, Tasarim, Yap1 Analiz, Is1 Analiz, Uretken Tasarim.
Bilim Kodu: 93106

Sayfa Sayisi: 79
Tez Danigsmani: Prof.Dr. Alim Riistem ASLAN
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ABSTRACT

Design of ASTINSAT-1 and Structural Analysis, Use of Generative Design
Alper SANLI
National Defense University, Hezarfen Aeronautics and
Space Technologies Institute
Istanbul, February 2022

Cubesat production is increasing day by day and the technology it has is developing.
The aim of this research is to model the design, structural analysis, thermal analysis,
and generative design of the Astin Sat 1 cubesat, which is planned to be built in the
near future. The analysis’ of orbital mechanics has been done appropriately
according to the missions. As a result of the cubesat design study, the structural
analysis of the cubesat has been done by considering the loads and the restrictions
which are designated on the cubesat. The vibration and structural analysis of the
cubesat in POD has been made in launching conditions and the natural frequency
results have been found. The thermal analysis of the cubesat has been made and the
congruity of the subsystems for the mission has been examined. By evaluating these
analysis results, inferences were made for the convenience of the cubesat for the
missions. At the present time, generative design is being used for getting efficient
results while designing spacecrafts. Through using generative design, complex and
uncompliant models can be designed and these models can be used swiftly by means
of several production techniques. In this thesis study, generative design has been
used by considering the designated loads and conditions. As a consequence of this
design study, the most convenient cubesat structure designs have been evaluated. The
structural analysis of the structure designs, which are made by using generative
design, has been done and the comparison of the analysis and the current model has
been made. The cubesat design, which was designed in the light of structural analysis
and thermal analysis in accordance with the tasks, and which was obtained by
generative design, the suitability of the structural analysis results for the task was
evaluated.

Keywords: Cubesat, Design, Structural Analysis, Thermal Analysis, Generative
Design.

Science Code: 93106

Pages: 79
Supervisor: Prof.Dr. Alim Riistem ASLAN
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1. GIRIS

Icerisinde bulundugumuz evrenin yaklasik 100 milyar galaksi ve 200 milyar yildiz1
blinyesinde barindirdig: diistiniilmektedir. Biiyiik Patlama teorisi evrenin olusumunu
aciklayan ve bilim ¢evreleri tarafindan en ¢ok kabul goren teoridir. Bu teoriye gore
evren yiksek enerjiye sahip bir noktanin patlamasiyla olusmus ve siirekli
genislemektedir. Gozlemlenebilir evrenin tahmini yast 13,799 + 0,021 milyar yil ve
capt 8,8x10% m’dir. Kiitlesinin ise en az 10° kg oldugu diisiiniilmektedir.
Gozlemlenebilir evrenin igerisi ise %4,9 madde, %26,8 karanlik madde ve %68,3
karanlik enerjiden olugmaktadir.

Diinya iizerinde yasayan bir¢ok canli hayatlarini devam ettirebilmek igin gokyiiziinii
kilavuz almistir. Yildizlarin gokyiiziindeki konumlar1 bircok canliya yol bulmalar
icin faydali olmustur.

Havacilik ve uzay bilimleri insanoglu i¢in her zaman merak konusu olmustur. Bu
merak insanoglunu uzay bilimini anlamaya itmistir. Insan, hayal giiciiniin pesinde
teleskoplar ve yapay uydular yaparak uzaya erismeye calismistir.

Uydular, gezegenlerin ¢ekim etkisinde kalarak gezegenlerin g¢evresinde dolanan
araclardir. Kiitleye bagl olarak kapali veya acik yoriingelere sahip olabilmektedirler.
Uydu ve gezegen birbirlerine karsi ¢ekim kuvveti uygular ve donme hareketi baslar.
Dogal uydular ve yapay uydular olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal uydular, biiyiik
kiitleli gezegenlerin ¢evresinde dolanan dogal olusumlu gok cisimleridir. Gezegenler
sahip olduklar1 biiyiik kiitleler ile bu cisimleri ¢evresinde tutarlar ve kendi
cevrelerinde dolasim hareketi saglarlar. Giines sistemimizde giiniimiizde 240 adet
dogal uydu bulunmustur ve arastrmalar hala devam etmektedir. Uzerine ayak
basabildigimiz tek uydu Diinya’nin dogal uydusu olan Ay’dir. Bir diger uydu ise
yapay uydulardir. Insanoglu tarafindan yapilan uydulara yapay uydu denilmektedir.
Yapilan ilk yapay uydu 1957 senesinde yapilan Sputnik 1’dir (Sellers ve dig., 1994).
Glinlimiizde kimliksiz uydular ile beraber yaklasik 10.000 yapay uydu vardir.



Starlink projesi ile bu say1 giderek artmaktadir. Yapay uydular; bilimsel, yer gozlem,
uzay teleskobu, haberlesme gibi ¢esitli amaclar i¢in kullanilmaktadir.

Iki cismin birbirlerine uyguladigi kuvveti F ile gosterilir ve Newton'un evrensel
yercekimi yasasi ile bulabilmekteyiz. iki cismin kiitleleri m1 ve my’dir. Aralarindaki
mesafe r ve yercekimi sabiti G olarak ifade edilmektedir.

mp;m;

F=66—- (1.1)

Uzaya olan merak ve gozlemler; teknolojiyi ve sosyal yasami etkilemistir.
Teknolojinin gelismesiyle bu etkilesim uzay gézlemleri ve uzaya ulasma ¢abasini da
hizla artirmistir. Insanoglunun uzaya olan meraki ve ona ulasma istegi uzay cagini
baslatmistir. Bu ¢agin baslangici olarak 4 Ekim 1957 yilinda Sputnik 1 uydusunun
firlatilmas1 kabul edilmistir. 12 Nisan 1961 yilinda Yuri Gagarin Vostok uzay araci
ile 327 km irtifaya ulast1 ve 108 dakika uzayda kalarak uzaya ulasan ilk insan oldu.
Ardindan NASA 20 Temmuz 1969 yilinda Apollo 11 ile ilk kez Ay’a insanli inis
gerceklestirilmistir. Ay’a ilk adimini atan kisi ise Neil Armstrong’dur. Bu hizli
yiikselis roket teknolojisi, yazilim, bilgisayar ve diger alanlarin da gelismesini
beraberinde getirmistir. 1998 yilinda algak Diinya yoriingesine Uluslararas1 Uzay
Istasyonu yerlestirilmis ve yasanabilen yapay uydu insa edilmistir. Giiniimiizde ise
bircok iilkenin kendilerine ait bir uzay programi; uzayda ise bilimsel ve ticari amagh
binlerce uydu bulunmaktadir. Uzay ¢agmin ozellesmesi gliniimiizde son derece
yaygilagsmistir ve bu sirketler arasinda Boeing, SpaceX, Blue Origin ve Virgin
Galactic gibi bircok o6zel sirket vardir. SpaceX, yeniden kullanilabilir roketler
tasarlayarak uzaya ulasimi son derece miimkiin kilmistir. Ayn1 zamanda Mars’ta
koloni kurma gorevi i¢in yliksek teknolojiye sahip roket ve ayrica Diinya’nin her
yerine internet erisimini saglayacak Starlink uydu takimini inga etmektedir. SpaceX,
Blue Origin ve Virgin Galactic isimli sirketler uzay turizmine yonelmistir.

Tiirkiye 1994 yilinda haberlesme uydusu Tiirksat-1A, Tiirksat-1B, 2003 yilinda yer
gozlem uydusu Bilsat-1 ve 2011 yilinda yer gézlem uydusu Rasat gonderilmistir.
2012 yilinda Goktiirk-2 ve 2016 yilinda Goktiirk-1 kesif uydulart gonderilmistir. 13
Aralik 2018 tarihinde Tiirkiye Cumbhuriyeti'nin ulusal uzay ajans1 Tiirkiye Uzay
Ajansi kurulmustur. 2021 yilinda Tirksat-5A haberlesme uydusu gonderilmistir.

Yakin gelecekte gelistirilen ve gonderilmesi planlanan yiiksek ¢oziiniirliige sahip



Imece uydusu, sentetik aciklikli radar uydusu olan Goktiirk-3 uydular1 ve daha
fazlas1 yapim asamasindadir.

Kiip uydular, 1999 yilinda Stanford Universitesi ve Kaliforniya Politeknik Eyalet
Universitesi tarafindan gelistirilmistir ve kiip uydular giiniimiizde uzaya erisimi son
derece miimkiin, ulagilabilir kilmistir. Kiip uydular diger yapay uydulara kiyasla son
derece hafif ve boyutsal olarak kiigliktiir. Hafif ve kii¢iik boyutta olmalar1 sayesinde
diger yapay uydulara kiyasla maliyet olarak daha uygundur. Giiniimiizde son derece
ileri teknolojiler ile donatilmis kiip uydular mevcuttur. Tiirkiye’de ilk olarak 2009
yilinda Itii-p Sat 1 kiip uydusu basarili bir sekilde gonderilmistir. Ardindan
Tiirkiye’de Tiirksat-3U Sat, Havelsat, BeEagle Sat, Ubakusat ve Aselsat kiip uydulari
tiretilmis ve yorlingelerine basarili bir sekilde yerlestirilmistir. Yakin gelecekte

gonderilmesi planlanan ileri teknolojilere sahip kiip uydu projeleri mevcuttur.

1.1 Tezin Amaci

Kiip uydu sayis1 her gecen giin artmakta ve sahip oldugu teknoloji gelismektedir.
Uzay alaninda atilan son zamanlardaki biiylik adimlar kiip uydu teknolojisine daha
kolay ulasmamizi miimkiin kilmaktadir. Insanligin i¢inde bulundugu baz sartlar i¢in
uzaya erigim giiniimiizde zorunlu hale gelmistir. Haberlesme, gozlem, bilimsel ve
askeri ¢alismalar i¢in kullanilmaktadir.

Bu tezin amaci gorevi belli olan, yakin zamanda yapilmasi diisiiniilen Astin Sat 1
kiip uydu modellenmesi ve kiip uydu yap1 tasarimidir. Bu tasarim sonucunda kiip
uyduya tanimlanan yiikler ve sinirlandirmalar ile kiip uydunun statik yap1 analizleri
yapilmistir. Tasarima tanimlanan sartlar ile titresim analizleri gergeklestirilmis olup
dogal frekans sonuglari bulunmustur. Uzayda gorevler sirasinda alt sistemlerin
ulasacag1 sicaklik araliklari analiz edilmistir. Is1 analiz yapilarak alt sistemlerin
uygunlugu bulunmustur. Bu sonuglar degerlendirilerek c¢ikarimlar yapilmis ve
gorevlere uygunlugu bulunmustur. Giinlimiizde {iretken tasarim hayatimiza hizlica
girmektedir ve hava, uzay araci tasarimlarinda verimli tasarim elde etmek igin
kullanilmaktadir. Uretken tasarim ile bir insanin kolayca tasarlayamayacagi karmasik
verimli modeller tasarlayabilir, bunlari ¢esitli tiretim teknikleriyle hizlica hayatimiza
katabiliriz. Bu tez ¢alismasinda tanimlanan yiikler ve sartlar altinda iiretken tasarim

gerceklestirilmis olup, bunun sonucunda en uygun yap1 modelleri degerlendirilmis ve



mevcut tasarim ile karsilastirmalar yapilmistir. Ayn1 zamanda lretken tasarim ile
elde edilen kiip uydu formunun yap1 analizleri gergeklestirilmistir. Bulunan sonuglar
degerlendirilerek ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Uretilecek yapay uydu, firlatma asamasinda yiiksek titresimlere, statik ve dinamik
yiiklemelere; uzay ortaminda ise yiiksek ve diisiik sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu
yiiklemeler, titresimler ve sicaklik degisimleri etkisindeki yapay uydunun dis iskeleti
ve alt sistemleri zarar gérmektedir. Yapay uydu uzaya firlatilmadan 6nce yer testleri
yapilarak yiikler ve titresimler altinda durumu incelenmektedir. Uzay ortaminda da
maruz kalacagl sicaklik degisimleri incelenmektedir. Bu analizler bilgisayar
ortaminda ve ¢esitli diizenekler ile olusturulan deney diizenekleri iizerinde
yapilabilir. Yapay uydularin firlatma ve uzay ortaminda saglamlik ve biitiinliiklerinin
bozulmamasi i¢in yap1 analiz, titresim analiz ve 1s1 analiz ¢ok 6nemlidir. Bu tezin
amaci ileride yapilmasi diistiniilen Astin Sat 1 kiip uydu projesinin yapi, titresim ve
1s1 analizlerini gergeklestirmektir. Kiip uydunun uzay ortami ve roket igerisinde
biitiinligliniin ve saglamligmin korumasini1 saglayarak analiz sonuglari elde
edilmistir. Uretken tasarim ile yapt modelinde verimli ve diisiik kiitleli modeller
olusturulmustur. Uretken tasarim modelinin yap1 analizi yapilarak mevcut yapi ile
karsilastirmasi yapilmistir.

Astin Sat 1 kiip uydu modellenmesi, yap1 Ve 1s1 analizlerinin 1s18inda kiip uydunun
goreve uygunlugunun degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bir diger hedef ise
tiretken tasarim ile ortaya ¢ikan sonuclarn analiz edilerek goreve uygunlugunun

degerlendirilmesidir.

1.2 Tezin Onemi

Bu tez calismasi ile goérevi daha oOncesinde belirlenmis Astin Sat 1 kiip uydu
projesinin yapt tasarimi, modellenmesi yapilarak goéreve uygunlugu ortaya
konulmustur. Yap1 ve 1s1 analiz sonuglari 15181inda roket igerisinde ve uzay ortaminda
maruz kalacagi yiikler ve sicaklik degisimleri etkisinde alt sistemlere etkileri analiz
edilmistir. Alt sistem isterleri arastirilmis olup karsilastirmalar yapilmistir. Kiip uydu
tasarimi tizerinde iiretken tasarim kullanarak yeni modeller olusturulmustur. Bu
modellerin uzay ortami ve roket icerisindeki davranislari incelenmistir. Mevcut

tasarimlarin Otesine gegerek lretken tasarim ile insanin tasarlayamayacagi daha



mukavemetli ve hafif modeller olusturulmustur. Uretken tasarim bakis agis1 ile uzay
araclan tasarlayarak bilime yenilik¢i bir bakis acis1 kazandirmistir.

Tezin ¢alismasindan ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde Astin Sat 1 kiip uydu projesi
icin uygun alt sistemler, roket se¢imi yapilabilecektir. Havacilik ve uzay bilimlerinde
iretken tasarimin Onemli rolii ortaya ¢ikmistir. Kritik parca ve donanim
tasarimlarinda iiretken tasarim verimli tasarim sonuglariyla faydali olmustur. Uretken
tasarim ile isterlere uygun tasarlanmasi miimkiin olmayan modeller ortaya ¢ikmustur.
Bu yaklasim uzay ve hava araglarina oniine ¢ikan zorluklar karsisinda yatsinamaz

somut yenilikler ortaya koyacaktir.

1.3 Tezin Yonetimi

Bu tez kapsaminda Astin Sat 1 kiip uydusunun modellenmesi i¢in Catia, Autodesk
Fusion 360, Solid Works ve Ansys Space Claim tasarim programlar1 kullanilmistir.
Yap1 ve titresim analizi asamalarinda Ansys Mechanical ve Autodesk Fusion 360
Simulation programlart kullanilmistir. Is1 analizi i¢in System A, Autodesk Fusion
360 ve Ansys programlart kullanlmistir. Uretken tasarrm modelllerinin
olusturulmas1 i¢in Autodesk Fusion 360 Generative Design programlari
kullanilmigtir. Kiip uydu yoriinge parametrelerin belirlenmesinde Agi Systems Tool
Kit ve General Mission Analysis Tool programlari kullanilmistir. Bahsedilen
programlar icerisinde veriler toplanmis ve analizler gerceklestirilmistir. Analiz
sonuclarinin bir kismi Microsoft Office Excel programinda gorsellestirilmistir.

Analizler sonucunda sayisal verilere dayali degerlendirmeler yapilmustir.

1.4 Tez Konusuyla Tlgili Yurtici/Yurtdisinda Yapilan Cahsmalar

Bu tez kapsaminda ayrintili literatiir ¢alismalart yapilmistir. Yurti¢i ve yurtdisinda
yapilan ¢alismalar incelenmis, sonuclari belirtilmistir.

Aslan ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada (Aslan ve dig., 2007) Tiirkiye’nin
ilk pikosati Itii-p Sat 1 kiip uydusunun tasarimi ve gorev analizi gerceklestirilmistir.
Calismada kiip uydunun yoriinge, alt sistemlerinin ozellikleri ve test asamalari
anlatilmaktadir. Kiip uydu 23 Eyliil 2009 tarihinde basarili bir sekilde gonderilmistir

ve giiniimiizde aktif olarak ¢aligmaya devam etmektedir.



Cihan ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bir calismada (Cihan ve dig., 2011)
uydu tasarim siirecini modelleme, analiz, imalat, entegrasyon ve test olmak {izere bes
adimda tanimlamislardir. Bu c¢alisma kapsaminda Itii-p Sat 2 kiip uydusunun
modellenmesi ve analizi yapilmistir. Gorevleri belirtilmis kiip uydu i¢in iki farkl
yap1 tasarimi yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda itii-p Sat 2 kiip uydusunun statik
ve modal analizleri yapilmistir.

Eiswy ve arkadasilar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda (Eiswy ve dig., 2011)
kiip uydu modeli i¢in, sonlu elemanlar kullanarak yapi statik, dinamik ve modal
analizler gerceklestirmislerdir. Analizler sonucunda statik, dinamik analiz ve dogal
frekans degerleri uygun bulunmustur. Kiitle optimizasyonlar1 yapilmistir ve giivenlik
faktort ile yapinin giivenli oldugu bulunmustur.

Stiier, yiiksek lisans tez calismasinda (Siier, 2013) Tiirksat 3U Sat kiip uydu yapisi
Avrupa Uzay Ajansi tarafinda belirlenen tasarim Kkriterlerine uygun olarak
tasarlanmis ve {iretilmigtir. Uretilen uydu yap1 tasarimim roket igerisinde ve uzay
ortamindaki etkileri analiz edilmistir. Tiirksat 3U Sat kiip uydusu 26 Nisan 2013
tarthinde firlatilmistir ve ¢alistig1 kanitlanmistir.

Biirger ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada (Biirger, 2013) Aesp 14 kiip uydusu i¢in
sonlu eleman analizlerinden sonuclar elde etmislerdir. Kiip uydu yapisinin ana
firlatma araglarmmin yiiklerine dayanabildigini gostermislerdir. Yerel iiretim
kapasitesi degerlendirilere ve Aesp 14 kiip uydu yapisinin tasarlanip iiretilecegi
sonucuna varmiglardir.

Aslan ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada (Aslan ve dig., 2014)
BeEagleSat kiip uydusunun tasarimi gergeklestirilmis ve kritik tasarim asamasi
basar1 ile tamamlanmustir. Uretilen tiim alt sistemlerin uzay ortamu ve titresim testleri
gerceklestirilmistir. BeEagleSat kiip uydusu 2017 yilinda basarili bir sekilde uzaya
gonderilmistir.

Ampatzoglou ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada (Ampatzoglou ve dig., 2014)
kiip uydu yapilariin tasariminda kompozit malzemelerin kullanimi arastirilmistir.
Kompozit malzemeden iiretilen yapinin statik, dinamik ve modal analizleri
sonucunda uygun oldugu bulunmustur. Calisma sonucunda tiim gereksinimleri
karsilamak i¢in hem aliiminyum hem de kompozit malzeme bilesenlerinden olusan

hibrit bir yap1 diistiniilm{istir.



Mentes, 2015 senesinde yaptigi yiiksek lisans calismasinda (Mentes, 2015)
alliminyum ve karbon kompozit yapili dort ayr1 3U kiip uydunun, firlatma ve uzay
ortam1 kosullarinda maruz kalabilecekleri mekanik ve 1sil yiikler altindaki yap1
davraniglart incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda birden fazla sayida farkli
tasarimlara sahip kompozit ve bir tane aliiminyum uydu modeli olusturulmustur.
Herrera Arroya ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada ise (Herrera Arroya ve
dig., 2016) CIIIA Sat kiip uydusu i¢in firlatma kosullar1 simiile edilmistir. Kiip uydu
icin hem statik hem de dinamik analizler ger¢eklestirilmistir. Calisma sonucunda kiip
uydunun Ariane 5 firlatma aracina ve rampasinin mekanik kosullarina dayanabildigi
gosterilmistir.

Shinde ve arkadagslar1 2017 yilinda yaptig1 ¢alismada (Shinde ve dig., 2017) algak
irtifa yoriingesindeki kiip uydu gorevinin gerekliligini karsilayabilecek bir pasif 1s1
kontrol sisteminin gelistirilmesi i¢in bir 1s1 analiz yapilmigtir. Analitik analizlerden
elde edilen sonuglar kullanilarak en iyi performans gosteren malzemenin kalinlig
optimize edilmistir.

Sekerere ve Mushiri yaptiklar1 calismalarinda (Sekerere ve Mushiri, 2017) kiip
uydunun cergeve yapisini incelemislerdir. Kiip uydu yapisinin; firlatma statik ve
dinamik titresimler etkisinde bozulmadan dayanabildigini gostermislerdir. Sinir
sartlarinda maruz kalman dogal frekanlarda kiipp uydunun saglamligini
kanitlamislardir.

Ampatzoglou ve Kostopoulos ¢alismasinda (Ampatzoglou ve Kostopoulos, 2018)
Upsat kiip uydunun yap: tasarim optimizasyonu ve gelistirilmesi incelenmistir.
Calismanin amaci, kiip sat yapisim1 analiz ederek tasarlamak, insa etmek ve
dogrulamak ve test etmektir. Upsat Sat kiip uydusu basarili bir sekilde uzaya
gonderilmistir.

2018 yilinda yapilan Maliky ve Bermani’nin caligmasinda (Maliky ve Bermani,
2018) Kufa Sat kiip uydu yapisinin firlatma i¢in uyumlulugunu arastirmislardir.
Analizler sonucunda dogal frekans sonuglart ve lineer burkulma analizinden
hesaplanan deformasyon, A17075 T6'nin daha sert oldugunu gostermistir.

2018 yilinda Garzon ve arkadaglar1 (Garzon ve dig., 2018) gelistirilmekte olan
Libertad 2 uydusu i¢in dngoriilen 6zelliklere sahip ii¢ iiniteli bir kiip uydunun 6n 1s1

analizini gerceklestirmistir. Asir1 sicakliklar ¢ogunlukla en hassas uydu bileseninin



caligma araligr icindeydi, 0° < T < 60° boylece gorevin uygulanabilirligi
gosterilmistir.

Barsoum ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada (Barsoum ve dig.,
2019) firlatma asamasinda kiip uydunun birincil yapisinin statik ve dinamik
performansi arastirilmistir. Kiip uydunun analiz sonuglar ile firlatic1 tarafindan
verilen mukavemet gereksinimleri karsilastirilmistir.  Aliminyum 6061-T6
malzemesinin kiip uydu yapisi1 i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Chau ve Vo yaptiklari ¢calismada (Chau ve Vo, 2019) Igo Sat kiip uydusunun firlatma
sirasinda maruz kalacagi yiikler altinda modal, harmonik ve rastgele titresim
analizlerini gerceklestirmislerdir. Tasarimin kiip uydu yapisi i¢in uygun oldugu
gosterilmistir.

Alhammadive arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada (Alhammadive ve dig.,
2020) firlatma sirasinda kiip uydunun maruz kalabilecegi yiikler ve sartlar
tanimlanmistir. Bu durum simiile edilerek kiip uydunun yap1 analiz sonuclar1 elde
edilmigtir. Statik ve modal analizler i¢in iki tip model gelistirilmis ve simiile
edilmistir. Bu calisma sonucunda Mysat-1 kiip uydusunun firlatict tarafindan
kalifikasyonu ve ugusa uygunlugu saglanmstir.

Zosimovych ¢aligmasinda (Zosimovych, 2020) kiip uydu teknolojisini incelemistir ve
kiip uydu platformunun tasarimini, {retimini tanimlamistir. Miihendislik
caligmalarinin uzmanlagmasi acgisindan, bazi optimal tasarim c¢oziimleri, temel
parametrelerin uyumlulugu ve ozelliklerini bulmak ig¢in tasarim siireci kavrami
formiile edilmistir. Kiip uyduya esneklik o6zelligi saglayacak ABS gibi plastik
malzemelerin kullanimi arastirilmistir.

2020 yilinda Morettini ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada (Morettini ve
dig., 2020) kiip uyduyu yap1 olarak dogrulamak i¢in karsilagilmasit gereken tiim kritik
asamalarin genis ve derinlemesine literatiir arastirmasit yapmislardir. Analizinden
tiiretilen sonuclar kapsamli ve kritik bir cercevede sunulmustur. Bu caligmanin
sonucunda bir kiip uydunun yap1 calismasi i¢in gerekli tiim isterler tanimlanmis ve

vurgulanmigtir.



1.5 Teze Genel Bakis

Birinci boliim tezin giris bollimiidiir. Giris bolimiinde evren ve uzay hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Uydulara etkileyen Newton'un evrensel yercekimi yasasindan
bahsedilmistir. Ardindan uzay bilimlerinin kisa tarihgesi anlatilmigtir. Tarihteki
onemli anlar paylasilmis olup, yapay uydulara érnekler verilmistir. Giinlimiizdeki
uzay calismalar1 hedefleriyle agiklanmistir. Tiirkiye’de gerceklestirilmis yapay uydu
projelerine deginilmis, gelecekteki yapay uydu projelerine 6rnekler verilmistir.

Tezin amaci, 6nemi ve yontemi agiklanmistir. Modelleme, yap, titresim ve 1s1 analiz
ve iiretken tasarimlarin amaci belirtilmis, kullanilan programlardan bahsedilmistir.
Tez konusuyla ilgili yurti¢i ve yurtdisinda yapilan ¢aligsmalar incelenmis olup amag
ve sonuglartyla agiklanmustir.

Ikinci boliimde kiip uydularin 6zellileri aciklanmis ve genel bilgiler verilmistir.
Yapilmis kiip uydu projelerine 6rnekler verilmistir. Gelecekte yapilmasi diisiiniilen
kiip uydu projelerinden bahsedilmistir. Tez kapsaminda modellenin Astin Sat 1 kiip
uydusunun gorev tanimlamasi yapilmistir. Kiip uydularda var olan alt sistemler
tanitilmistir. Alt sistemlerin gérev tanimlar1 yapilarak 6rnekler verilmistir.

Ugiince boliimde ise Astin Sat 1 kiip uydu projesinin yapi tasarim gereksinimlerinden
bahsedilmistir. Kiip uydunun gorevini yapabilmesi ic¢in oncelikle bu goérevde
karsilacag1 zorluklar karsisinda dayanikli olmalidir. Kiip uydunun roket igerisindeki
fiziksel sinirlamalari, kiitle, hacim ve malzeme karsilastirmalar1 yapilarak uygun kiip
uydu fiziksel tasarimi yapilmistir. Firlatma ve uzay ortaminda goérev sirasinda
gereksinimleri dahilinde ¢esitli roketlerin titresim, statik, dinamik ve 1s1 sartlarindan
bahsedilmistir. Ardindan kiip uydunun uzay ortaminda karsilasacag: ytk, sicaklik ve
maruz kalacagi ortam sartlarindan bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde kiip uydu projesinin yapi tasarimi gerceklestirilmistir. Cesitli alt
sistemlerin karsilagtirmasi yapilarak uygun alt sistem belirlenmis, bu alt sistemin
Ozellikleri agiklanmistir. Kiip uydu projesinde kullanilacak olan malzemeler
karsilastirma sonunda belirlenmis, 6zellikleri ve kullanim yerleri agiklanmistir. Kiip
uydunun yoriinge parametrelerinden bahsedilerek uzaydaki konumlandirmast,
periyodu, yar1 biiylik eksen uzunlugu ve Giines panellerinin Giines’e maruz kalma

stirelerinden bahsedilmistir.



Besinci boliimde kiip uydunun titresim, yapi analizleri ve 1s1 analiz sonuglari
paylasiimistir. Kiip uydunun yap1 ve 1s1 analiz kurulumlar1 agiklanmis, kiip uyduya
etkileyen yiiklemeler, sicaklik degisimleri ve kisitlamar gosterilmistir. Kiip uydunun
yerlestirilmesi, sabitlenmesi ve kurulumu saglanarak yapi ve 1s1 analiz sonuglari
cikarilmistir. Statik, modal ve 1s1 analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Altinc1 bolimde ise Astin Sat 1 kiip uydu projesinin iiretken tasarim ile
modellenmesi yapilmistir. Uretken tasarimdan ve faydalarindan bahsedilerek
ornekler verilmistir. Kiip uydunun iiretken tasarim kurulumu yapilmistir. Uretken
tasarim i¢in yiiklemeler ve kisitlamalar koyulmus olup ulasilmak istenen hedef
belirlenmistir. Uretken tasarim model sonuglar1 belitlenerek karsilastirmalar
yapilmigtir. Astin Sat 1 kiip uydu projesi igin en uygun iiretken tasarim modeli
belirlenmistir. Uretken tasarim modelinin yap1 analizi gerceklestirilerek goreve
uygunlugu belirtilmistir.

Yedinci boliim sonu¢ kismidir. Sonu¢ bolimiinde wulasilan hedeflerden
bahsedilmistir. Yapilan c¢alisma Ozetlenerek tez sonunda varilan sonug

degerlendirilmistir.
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2. ASTIN SAT 1 KUP UYDU PROJESI

Yapay uydular ilk olarak biiyiik boyutlu ve yiiksek maliyetli teknolojilerdi. Bilimin
ve teknolojinin zaman igerisinde ilerlemesiyle yapay uydu boyutlari, kiitleleri ve
maliyetleri azaldi. Uzay bilimine katki yapan &zel sirketler bu siireci daha da
hizlandirmistir. Gelisen teknolojinin {irlinii olarak kii¢iikk uydu teknolojisi hakkinda
calismalar artmistir. Kiiglik uydular kiitlelerine gore siniflandirilarak mikrouydular,

nanouydular, pikouydular, femtouydular ve attouydular olarak adlandirilmustir.

Tablo 2.1: Uydu Siniflan ve Kiitle Arahgu.

Uydu Sinifi Kiitle Aralig1
Biiytik uydular 1 ton iizeri
Orta boy uydular 500 kg-1 ton

Mini uydular 100-500 kg
Mikrouydular 10-100 kg

Nanouydular 1-10 kg
Pikouydular 0,1-1 kg
Femtouydular 0,01-0,1 kg
Attouydular 1-10¢

Kiip uydu ilk olarak 1999 yilinda Stanford Universitesi ve Kaliforniya Politeknik
Eyalet Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Diger yapay uydulardan farkli olarak
boyutlar1 kiiclik, kiitleleri ise azdir. Diger uydularin yapabilecegi gorevleri daha
kiiciik oOlgeklerde gergeklestirmektedir. Diisiik maliyetli olmalar1 ve erisilebilir
olmalar1 sayesinde gilinlimiizde sik¢a kullanmilmaktadir. Kiip uydularin gelistirme
stireleri diger yapay uydulara gore daha kisa siirebilmektedir. Kiip uydular sayesinde

giiniimiizde daha sik yapay uydu firlatma sans1 yakalandi ve bu sayede uzaya erigimi
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arttirmislardir. Coklu sayida takim uydular saglanarak gorevlerin basarisiz olma
riskini azaltmiglardir. Gliniimiizde ¢ok sayida 6zel ve resmi kaynakl kiip uydular
mevcuttur. Universiteler, 6zel sirketler ve kamu kuruluslar1 kendi kiip uydularimni
kolaylikla yapabilmektedirler.

Kiip uydu boyutlar1 genellikle 1U, 2U, 3U, 6U, 12U ve 16U seklinde olabilmektedir.
1U tasarimi genellikle 100 x 100 x 113,5 mm boyutlarindadir. 2U tasarimi genellikle
100 x 100 x 227,0 mm boyutunda; 3U ise genellikle 100 x 100 x 340,5 mm
boyutundadir. Yoriinge yerlestiriciye (POD) konulan kiip uydularin kiitleleri ise en
fazla 1U i¢in 2 kg; 2U i¢in 4 kg; 3U i¢in 6 kg degerindedir (Johnstone, 2020).

Tablo 2.2: Kiip Uydu Boyut ve Kiitleleri

Kiip
Uydular 1 2U 3U 6U
Bovutlar 100%100x113,5[100x100%227 | 100x100x340,5 | 100%226,3%366

Kiip uydular glintimiizde egitim, bilimsel, yer gézlem, haberlesme, kesif, askeri gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bircok {iniversite egitim amagl kiip uydu
tasarlamaktadir. Bunlara drnek olarak itii-p Sat 1, BeEagleSat kiip uydular1 drnek
verilebilir. Ozel sirketler haberlesme ve alt sistem tasarimlarinin denemesi igin kiip
uydular yapmaktadir. Ornek olarak Tiirksat 3U, Aselsat kiip uydular1 verilebilir. Kiip
uydular Diinya dis1 gorevlerde de kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak Mars Cube

One gorevi verilebilir.

1 2U 3U 6U 12U

Sekil 2.1: Kiip Uydu Temsili Boyut Gosterimi.
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2.1 Astin Sat 1 Kiip Uydu Projesi Gorevleri

Bu tez kapsaminda goérevi belirlenmis kiip uydu projesi kullanilacaktir. Belirlenen
gorevler sirasiyla soyledir:

1- Kiip uydu iizerindeki sensorler yardimiyla telemetri verilerinin elde
edinilmesi ve telemetri verilerinin kiip uydudan yer istasyonuna
aktarilmas1 gorevi.

2- Kiip uydu alt sistemine eklenecek verici marifeti ile belirlenmis ve daha
once kiip uyduya eklenmis bir bilginin uzay ortamindan Diinya’ya
yayimlanmasi gorevi.

3- Kiip uydu alt sistemine eklenecek sensor ile uydunun hareketi boyunca
yoriinge Manyetosfer bilgilerini okumasi, yer istasyonuna aktarilmasi ve
yer istasyonunda "Diinya Manyetik Alan Modellemesi" olusturma gorevi.

4- Kiip uydu alt sistemine eklenecek metre Ustii ¢Oziiniirliikli kamera
sayesinde istenen zamanda yer yiizeyinden goriintii elde edinimi ve yer
istasyonuna aktarmasi gorevi.

IIk gérev olarak uydu iizerindeki sensorler ile telemetri verilerinin elde edinimi,
telemetri  verilerinin  yayinlanmasi, yer istasyonu tarafindan okunmasi ve
anlamlastirilmasi gorevi kiip uydunun oncelikli gorevidir. ikinci olarak kiip uydu
tizerindeki verici ile daha once kiip uyduya eklenmis bir bilginin yayinlamasi toplum
ilgisini ¢ekici gdrev olarak tammlanmstir. Ugiincii olarak kiip uydu iizerindeki
sensOr ile yoriinge manyetosfer bilgilerini okumasi ve yer istasyonuna aktarilmasi
bilimsel gorev olarak belirlenmistir. Dordiincii gorev olan kamera sayesinde istenen
zamanda yer yiizeyinden goriintii elde edinimi ve yer istasyonuna aktarilmasi ileri
diizey test gorevi olarak diisiiniilmektedir. Bu gorevleri yerine getirecek kiip uydu
modellemesi yapilmistir. Astin Sat 1 kiip uydusunun ismi Milli Savunma
Universitesi Hezarfen Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii’niin Ingilizce
karsiligindan gelmektedir. Astin Sat 1 kiip uydu projesi 3U standartlarinda

belirlenmistir.

2.2 Astin Sat 1 Kiip Uydu Projesi Alt Sistemleri

Yapay uydularda genel olarak yedi alt sistem bulunmaktadir. Bu alt sistemler

sOyledir:
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1- Yap1 Alt Sistemi

2- Elektrik Gii¢ Alt Sistemi

3- Haberlesme Alt Sistemi

4- Komut ve Veri Yonetim Alt Sistemi

5- Yonelim Belirleme Alt Sistemi

6- Is1 Alt Sistemi

7- 1tki Alt Sistemi
Yukarida belirtilmis bu yedi alt sistemin baslica 6nemli gorevleri vardir. Bu alt
sistemlerin dogru calismasi sonucunda yapay uydu gorevlerini saglikli bir sekilde
gerceklestirebilmektedir. Kiip uydular igin hayati 6neme sahip bu alt alt sistemler
giiniimiizde oldukga kii¢iik boyutlardadir ve kiitleleri azdir.
Yapr alt sistemi; yapi, yapay uydunun tiim sistemlerini bir arada tutmaya yarar ve
firlatma Oncesi, firlatma an1 ve gorev sliresi boyunca yapay uyduyu c¢evresel etkilere
kars1 korumaktadir.
Elektrik giic alt sistemi; yapay uydunun ana donanimlarmi, gorev yiki ve alt
sistemlerin ¢alismasi i¢in yeterli giicli vermektedir.
Haberlesme alt sistemi; yer istasyonundan komutlar alarak yapay uyduya iletir; gérev
yiikii ve mithendislik verilerini ise yapay uydudan yer istasyonuna iletmektedir.
Komut ve veri yonetim alt sistemi; yapay uyduya gonderilen komutlar1 ve yapay
uydu tizerindeki veriyi yonetmektedir. Alt sistemlere gonderilen komutlarin isleyisini
organize etmektedir.
Yonelim belirleme alt sistemi; yapay uydunun yonelimini belirler ve istenen duruma
gore diizeltir. Yapay uydunun dis etkiler ve kendi olusturdugu etkiler altindaki
davranisini incelemektedir.
Is1 alt sistemi; yiiksek sicaklik farkliliklar: altinda ana donanimlarini, gorev yiikii ve
alt sistemlerin sicaklik diizenlemelerini yaparak yapay uydunun korunmasini
saglamaktadir.
Itki alt sistemi; yapay uydunun irtifa kontroliinii saglamaktadir. Yériinge ve ydnelim
kontrol diizeltme manevralar1 i¢in gerekli olan itkiyi saglamaktadir.
Kiip uydu projesi icin bu alt sistemler yapilan karsilastirmalar ile belirlenmistir.
Belirlenen alt sistemler ve karsilastirmalar tezin dordiincii bolimiinde anlatilmistir.

Belirlenen alt sistemler modellenerek analizlere uygun hale getirilmistir.
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3. ASTIN SAT 1 KUP UYDU TASARIM VE ANALIiZ GEREKSINIMLERI

Alisilmis yapay uydularla karsilastirildiginda, kiip uydular boyut olarak daha
kiiciiktiir ve daha hafiftir. Diger uydulara benzer sekilde gorevleri yerine getirirler
ancak daha az sayida gorev yiikii yonetebilirler (Aslan ve dig., 2014). Alt sistemler;
yap1 alt sistem, elektrik giic alt sistemi, haberlesme alt sistemi, komut ve veri
yonetimi alt sistemi, yonelim belirleme ve kontrol alt sistemi, 1s1 alt sistem, itki alt
sistemidir (itki sistemi genellikle kullanilmamaktadir) (Aslan ve dig., 2007).

Astin Sat 1 kiip uydu projesi modellenmeden 6nce fiziksel tasarim gereksinimleri,
firlatma gereksinimleri ve uzay ortami gereksinimleri dikkate alinmistir. Bu
gereksinimler ile tasarim sartlar1 olusturulmustur. Olusturulan model fiziksel tasarim
gereksinimleri, firlatma gereksinimleri ve wuzay ortami gereksinimlerini
karsilamaktadir. CubeSat Design Specification Rev. 14 belgesine gore kiip uydunun
genel gereksinimleri mevcuttur. Firlatma, uzaya birakilma ve calisma sirasinda tiim
pargalar kiip uyduya bagh kalmalidir. Kiip uydu AFSPCMAN 91-710 belgesine
uygun olmalidir. Kiip uydu malzemelerinin toplam kiitle kayb1 %1,0 veya daha az
olmalidir. Kiip uydu malzemeleri, %0,1'e esit veya daha az toplanan ugucu
yogunlastirilabilir malzemeye sahip olmalidir. Herhangi bir pasif miknatisin
manyetik alani, kiip uydu statik zarfinin disinda, Diinya'nin manyetik alaninin

tizerinde 0,5 Gauss ile sinirlandirilmalidir (Johnstone, 2020).

3.1 Astin Sat 1 Kiip Uydu Fiziksel Gereksinimleri

Kiip uydularin boyut ve kiitle sinirlamalar1 vardir. Boyutsal olarak kiip uydular 1U,
2U, 3U, 6U ve 12U olabilmektedir. 1U tasarimi, 100 x 100 x 113,5 mm
oOlgiilerindedir. Astin Sat 1 kiip uydu projesinde modelenen yapay uydu 3U
boyutlarindadir 100 x 100 x 340,5 mm o6lgiilerindedir. Kiitle olarak 3U kiip uydularin
sahip oldugu en fazla kiitle 6 kg’dir. Astin Sat 1 kiip uydusunda modellenen 3U kiip
uydunun kiitlesi ise 3230 gramdir. Kiip uydu yapisinda kullanilacak malzemenin;

firlatma, gorev ve testlerde etki edecek yiikler altinda yapisini bozacak
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deformasyonlara ugramamasi gerekmektedir. Bu yiikler altinda malzeme, akma
dayanimi1 degerine ulasmamalidir. Kiip uydu yapisina burkulma kuvvetleri etki
etmektedir. Burkulma kuvvetleri kiip uydu yapisini bozmamalidir. Kiip uydu yapisi
direngenlik seviyesini, en disiik frekans gereksinimini karsilamalidir. Sinir sartlar
ve gereksinimler firlatict tarafindan verilmektedir. Firlatici tarafindan verilen
giivenlik faktori genellikle 1,25°tir. ECSS-E-HB-32-26A ve ECSS-E-ST-32-03C
belgeleri dikkate alinmistir.

Kiip uydu firlatma 6ncesinde kiip uydu, firlatict ve birincil firlatma araci yikiiniin
giivenligini saglamak icin ¢esitli yer testlerinden ge¢mektedir. Bunlar titresim
testleri, 1s1 vakum testleri, sok testleri, gii¢c testleri, yazilim testleri, haberlesme
testleri olabilmektedir (Biirger ve dig., 2013).

Astin Sat 1 kiip uydu projesinde modellenen kiip uydunun toplam kiitlesi 3230 gram;
kiip uydu yapisinin kiitlesi ise 225 gramdir. Kiip uydu yapisinin 18,1 g en fazla
firlatma ivmesine dayanmas gerekmekedir. Islem yapilan firlatma ivmesi ¢ok biiyiik
oldugu i¢in gercek sartlari daha iyi yakalamak adma gilivenlik faktorii ile
carptlmamustir. Frekans degerleri firlatict tarafindan verilmektedir. Kiip uydu
yapisinin yatay eksende dogal frekans degeri 100 Hz, dikey eksendeki dogal frekans
degeri 100 Hz’i karsilamasi1 gerekmektedir. ECSS-E-HB-32-26A ve ECSS-E-ST-32-
03C belgeleri dikkate alinmistir. Kiip uydunun dogal frekanslar1 bu degerlerin
tizerinde olmalidir. Kiip uydular firlatma esnasida roket icerisinde bulunan yoriinge
yerlestiricisine konulmaktadir. Yoriinge yerlestiricisi igerisinde kiip uydu yapisinin
bozulmamas1 gerekmektedir. Kiip uydu parcalarmin biitiiklesik tek parca halinde
olmast saglanmalidir. Astin Sat 1 kiip uydu projesinde tasarlanan kiip uydu
biitiinlesik, tek par¢a halinde bir yapay uydudur. Kiip uydu tasarimi, firlatic1 rokete
ve diger uydulara zarar vermemelidir. Kiip uydu, yoriinge yerlestiricisi igerisinde
hareketsiz kalmaktadir. Yoriinge yerlestiricisi kiip uydunun yan panelleri, kdseleri ve
ayrilma raylari ile sabitlenmis haldedir. Yoriinge yerlestiricisinde kiip uydunun higbir
alt sistemi calismamalidir. Boylece alt sistemlerin elektriksel frekans ve radyo
frekansindan etkilenmemesi saglanmaktadir. Ger¢cek zamanli saatlerin frekanslar
320 kHz'den az olacak ve kisith sekilde c¢alistirilmasina izin verilebilir. Gergek
zamanh saat devreleri, 10 mA'dan daha az akimla siirlandirilmalidir. Alt sistemlerin
caligmamasi icin ugus Oncesi kontrol pimleri kullanilmaktadir. Kiip uydu yoriinge

yerlestiricisine konulmadan 6nce ugus 6ncesi kontrol pimleri ¢ikartilir ve kiip uydu
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yoriinge yerlestiricisine yerlestirilmektedir. Yoriinge yerlestiricisi igerisinde kotrol
pimi yapisina benzer pim yapilar1 vardir ve bu yapilar sayesinde kiip uydunun
enerjisi kesilmig olur. Kontrol pimlerinin boyutlar1 yoriinge yerlestiricisi tarafindan
belirlenmekedir. Kontrol pimi, kiip uyduya tam olarak yerlestirildiginde kiip uydu
ray ylizeyinden 6,5 mm'den fazla c¢ikintt yapmamalidir. Kiip uydu, iletimi
engellemek i¢in en az {i¢ bagimsiz kontrol pimi engellemesine sahip olmalidir.
Firlatict tarafindan uzaya tasinan kiip uydu yoriinge yerlestiricisinden itici plakalar
ile yoriingeye itilir. Itici plakalarn arkasinda yay sistemleri mevcuttur ve yay, itici
plakalara tahrik uygular, bu sayede kiip uydu yoriingeye itilir. Yorlinge yerlestiricisi
icerisinde sabit bulunan kontrol pimlerinden ayrilan kiip uydunun elekrik enerjisi

caligmaya baslar. Bataryadan alt sistemlere elektrik enerjisi iletilir (Johnstone, 2020).

Sekil 3.1: 3U Kiip Uydu Ray Tabanh Yériinge Yerlestiricisi Ornegi.

Johnstone, A. (2020). Cubesat Design Specification (1U-12U) Rev 14 CP-CDS-R14.
The Cubesat Program, Cal Poly SLO, July.

CubeSat Design Specification Rev. 14 belgesine gore kiip uydunun mekanik
gereksinimleri vardir. Kiip uydu, Ek 1’de tanimlanan koordinat sistemini
kullanacaktir. Kiip uydu koordinat sisteminin orijini, kiip uydunun geometrik
merkezinde bulunur. Kiip uydu konfigiirasyonu ve fiziksel boyutlari, EK 1'in uygun
bolimiine gore olacaktir. 3U, 6U ve 12U kiip uydular i¢in ek hacim mevcut olabilir.
Bu hacim, sekilde gosterilmektedir ve bazen “ton baligi konservesi” hacmi olarak

adlandirilir (Johnstone, 2020).
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Sekil 3.2: -Z Yiiziinde Géosterilen Istege Bagh Ekstra Hacim.

Johnstone, A. (2020). Cubesat Design Specification (1U-12U) Rev 14 CP-CDS-R14.
The Cubesat Program, Cal Poly SLO, July.

Kiip uydunun -Z vyiizii, once yoriinge yerlestiricisine konulacaktir. Sar1 golgeli
kenarlardaki higbir bilesen, ray diizleminden yiizeye normal olarak 6,5 mm'den daha
fazla ¢ikinti yapmayacaktir. Ayrilma raylari, raymn kenarindan her bir yilizdeki ilk
cikintiya kadar olgiilen en az 8,5 mm genislige sahip olacaktir. Raylarin yiizey
plriizliligi 1,6 pm'den az olmalidir. Bu, tipik olarak, ray malzemesinin uygun
sekilde anodize edildigini gosterir. Raylarin kenarlart en az 1 mm yarigapinda
yuvarlatilmalidir. Z yiiziindeki raylarin uglari, komsu kiip uydu raylar ile en az 6,5
mm x 6,5 mm temas alanina sahip olacaktir. Rayin en az %75'i dagitici raylar ile
temas halinde olmalidir. Raylarin %25' girintili olabilir. Kiip uydu 3U standartlar
icin en fazla 4 kg kiitlesinde olmalidir. Kiip uydu kiitle merkezi, tabloda belirtilen
araliklar i¢cinde olmalidir (Johnstone, 2020).

Tablo 3.1: Her Ana Eksen Uzerinde Geometrik
Merkezden Ol¢iilen Kabul Edilebilir Kiitle Merkezi
Konumlarinin Araliklar.

Kip Uydu X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
1U +2cm/-2cm +2cm/-2cm +2cm/-2cm
1,5U +2cm/-2cm +2cm/-2cm +3cm/-3cm
2U +2cm/-2cm +2cm/-2cm +4,5cm /-4,5 cm
3U +2cm/-2cm +2cm/-2cm +7cm/-7cm
6U +4,5cm /-4,5 cm +2cm/-2cm +7cm/-7cm
12U +45cm/-45cm | +4,5cm/-4,5cm +7cm/-7cm

Johnstone (2020) *den uyarlandi.
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Kiip uydu yapist aliiminyum alagimindan yapilmalidir. Tipik olarak, hem ana kiip
uydu yapisi hem de raylar i¢in aliiminyum 7075, 6061, 6082, 5005 veya 5052
kullanilir.  Aliiminyum disinda malzemeler kullaniliyorsa, kiip uydu gelistiricisi,
dagitici, treticisi ile iletisime gecilmelidir. Ayrilma raylari ile temas halinde olan
raylar ve ayiricilar gibi tiim aliiminyum kiip uydu dis yiizeyleri, yoriinge yerlestiricisi
icinde herhangi bir soguk kaynagi 6nlemek igin sert anodize edilmelidir. Kiip uydu

ayirma mekanizmasinin en yaygin yerlesimi, sekilde gortildigi gibidir.
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Sekil 3.3: Onerilen Dagitim Anahtarlari ve Ayirma Yay1 Konumlari.

Johnstone, A. (2020). Cubesat Design Specification (1U-12U) Rev 14 CP-CDS-R14.
The Cubesat Program, Cal Poly SLO, July.

Kiip uyduda kullanilan malzemeler kiip uydunun firlatma ve gorevler sirasinda
karsilasag1 yiikler karsisinda dayanikli olmalidir ve malzeme akma dayanimi
degerine ulasmamalidir (Cihan ve dig., 2011). Kiip uydunun yap1 tasarimini bozacak
asir1 uzamalara sebebiyet vermemelidir. Kiip uyduda uzay sartlarina dayanabilecek
malzeme secimleri yapilmalidir. Kiip uydunun kiitlesi, firlatma i¢in son derece
onemli oldugu icin hafif malzemeler kullanilmalidir. Uzay ortaminda kiip uydu asir
sicaklik degisimlerine maruz kalmaktadir. Bu sicaklik degisimlerinden kiip uydunun
etkilenmemesi gerekmektedir. Sicaga dayanikli malzeme se¢imleri yaparak kiip uydu
alt sistemlerinin yiiksek sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi saglanmalidir. Kiip
uydunun dis yiizey sicakligi -150 °C ve 150 °C arasinda olabilmektedir. I¢ yiizeyleri
ise -40 °C ve 70° C arasi sicakliginda olabilmektedir. Giines 1sinlarini1 yansitici
ozellige sahip malzemeler kullanilmaktadir. Yapay uydularda aktif 1s1 kontrolii
yapabilen sistemler mevcuttur. Tez kapsaminda modellenen Astin Sat 1 kiip uydu

projesinde aktif 1s1 kontrolii sadece elektrik giic alt sistemi i¢erisinde bulunan batarya
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da mevcuttur. Malzeme se¢iminde diisiiniilmesi gereken bir diger 6nemli 6zellik ise
uzaydan gelen yiklii pargaciklarin olusturdugu elektrik alanin yapay uydular
tizerindeki zararl etkisidir. Bunu karsilayabilmek i¢in malzeme se¢iminde iletkenlige
dikkat edilmelidir.

Yapay uydu yapisinda aliiminyum, kompozit, celik, berilyum, titanyum, plastik ve
seramik c¢esitleri kullanilabilmektedir. Alt sistemler genellikle FR4 malzemesi
tizerine tasarlanmaktadir (Chau ve Vo, 2019). FR4, epoksi re¢inenin alkali igermeyen
cam elyaf kumasgla yiiksek sicaklik ve basing altinda bastirilmasiyla elde edilen bir
laminant levhadir. Yiiksek 1s1, nem direnci, islenebilirlik ve mekanik dayanim
saglamaktadir. Kiip uydu yapisi kiipp uydu yapist aliiminyum alasimindan
yaptlmalidir. Genellikle aliiminyum 7075, 6061, 6082, 5005 veya 5052
kullanilmaktadir. Aliiminyumun oksidasyona kars1 direnci biliylktir, hafiftir.
Mekanik dayanimi ve iletkenligi yiiksektir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi
yaklasik 49 megapascal iken alasimlandirildiginda bu deger 700 megapascal
olmaktadir. Aliminyumun mekanik islemesi, iiretimi kolay ve ucuzdur. Kompozit
malzemeler farkli iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle
tretilmektedir. Kompozitlerde genellikle matris ve takviye malzemesi
bulunmaktadir. Takviye malzemesi tasiyici; matris malzemesi ise birarada tutarak
desteklemeye fayda saglamaktadir. Malzemelerin farkli ozellikleri kompozitte
birlesmektedir. Kompozit kiitleleri son derece hafiftir ve titresimler karsisinda
yiiksek sontimleyici Ozellik gostermektedirler. Karbon fiber ile gii¢lendirilmis
polimer matrisli kompozit malzemeler uzay alaninda kullanilmaktadir. Celik;
yapisinda demir ve %0,2 ila %?2,1 oraninda karbon bulunduran bir alasim
malzemesidir ve ¢elik alagimlarinda magnezyum, krom, vanadyum ve volfram gibi
farkli elementler kullanilabilmektedir. Celik malzemesinin sertiligi yiiksek ve diisiik
stinektir.  Celik  alagimlar1  yapay uydularin itki sistem  yapilarinda
kullanilabilmektedir. Berilyum malzemesi hafif ve sert bir malzemedir. Berilyum
malzemesinin erime noktas1 yliksektir. Berilyum malzemesi, aliiminyum ile
kiyaslandiginda daha hafiftir ve mekanik dayanimi daha yiiksektir. Berilyum
malzemesinin mekanik islenimi zordur. Titanyum malzemesi son derece hafiftir ve
mekanik dayanimi, korozyona karsi direnci giliglii bir malzemedir. Titanyum
alagimlari; demir, alliminyum, vanadyum, molibden gibi elementler ile

yapilabilmektedir. Titanyum malzemesini islemek zordur ve elektriksel ve 1s1l
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iletkenligi diisiiktiir. Plastik malzemesi son yillarda deneysel olarak kiip uydularda da
kullanilmaya baglanmistir. Plastik malzemeler, kirilgan olduklar igin asir1 yiikler
karsisinda dayanikliligi koruyamayabilmektedir. Asiri 1s1 degisimlerinden hizli
etkilenmektedir. Seramik malzemeler, metalik olmayan inorganik malzemelerdir.
Seramik malzemer yiiksek sertlige ve sicaklik dayanimina sahiptirler. Yoriinge
yerlestiricisi genellikle aliiminyum 7075 veya aliiminyum 6061-T6 malzemelerinden
tiretilmektedir. Kiip uydu yapist i¢inde aliiminyum 7075 veya aliiminyum 6061-T6
malzemesi kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Raviprasad ve Nayak., 2015).

Tablo 3.2: Malzemeler ve Ozellikleri.

Yogunluk Akma Genlesme ' o
Malzeme [g/em?] Dayanimi Katsayist Islenebilirlik
[MPa] [um/m-°C]
Paslanmaz Celik 7,76 790 20,5 Kolay
Titanyum 4,43 900 8,9 Zor
Al 6061 T6 2,85 320 23,6 Kolay
Al 7075 T6 2,8 340 23,6 Kolay
Al 7075 T73 2,81 435 23,6 Kolay
Ozel
Kompozitler 1,4-17 100 - 800 11-18 Kolay/Zor

3.2 Astin Sat 1 Kiip Uydu Firlatma Gereksinimleri

Kiip uydu firlatma esnasinda statik ve dinamik yliklere maruz kalmaktadir. Firlatici
tarafindan kiip uyduya tasarim kriterleri ve sinir sartlar1 tanimlanir. Bu gereksinimler
dahilinde kiip uydu modellemesi yapilmaktadir. Her firlatict i¢in tanimlanan
gereksinimler farklidir.

Kiip uydu yapisi; firlatma, gérev ve testler sirasinda etki edecek yiikler altinda
yapisint bozacak deformasyonlara ugramamasi gerekmektedir. Malzeme, akma
dayanimi degerinin altinda olmalidir. Burkulma kuvvetleri kiip uydu yapisini
bozacak sekilde etki etmemelidir. Firlatici tarafindan sinir sartlart ve tasarim
gereksinimleri belirlenmektedir. Kiip uydu yapisimin 18,1 g en fazla firlatma
ivmesine dayanmasi gerekmekedir. Kiip uydu yapisinin yatay eksende dogal frekans
degeri 100 Hz, dikey eksendeki dogal frekans degeri 100 Hz’in tizerinde olmalidir.

Belirlenen giivenlik faktorii genellikle 1,25°tir. Firlatma ivmesi i¢in verilen 18,1 ¢
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degeri ¢ok yiiksek bir deger oldugu icin gercek sartlar1 saglamak adina giivenlik
katsayist ile ¢arpilmamustir. Kiip uydunun ilk Tiirk Sonda Roketi ile beraber yoriinge
altt ucus i¢in 400 km'ye roketin ilk ucusunda firlatilmasi planlanmaktadir. Bazi
roketlerde uyduyu etkileyen yiiklemeler tabloda verilmistir. JX-ESPC-101133-B
belgesi dikkate alinmistir.

Tablo 3.3: Firlatma Araclar1 ve ivmelenme Degerleri.

Firlatma Araci Ivmelenme [g]
HTV 8,34
ATV 12,37

SpaceX 8,67

Orbital Cygnus 18,1

JX-ESPC-101133-B belgesinden uyarlandi.

Rastgele titresim testleri ile firlatici igerisindeki kiip uydunun davranisi analiz
edilmektedir. Her frekanstaki genlik degeri gili¢ spektral yogunluk ile
tanimlanmaktadir. Rastgele titresim gerekli ve kabul edilebilir degerleri tabloda

belirtilmistir.

Tablo 3.4: PSLV Firlatma Araci PSD Degerleri.

Frekans [Hz] PSD [g?/Hz]
20-110 0,002
110 - 250 0,002 - 0,034

250 - 1000 0,034

1000 - 2000 0,034 - 0,009

2000 0,009

Ayrica yedek kiip uydu {izerine 10 ms igerisinde ani 50 g yiiklemelere karsi sok

testleri yapilmaktadir.

3.3 Astin Sat 1 Kiip Uydu Uzay Ortam Gereksinimleri

Yapay uydular, evrensel kiitlecekim yasasi ile Diinya’nin ¢evresindeki yoriingelerde
hareket etmektedirler. Bu yoriingeler algak irtifa yoriingesi, orta irtifa yoriingesi,

eszamanlt (yerduragan) yoriingesi ve yiliksek irfifa yoriingesidir. Alcak irtifa
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yoriingesi, 160 km ile 2.000 km arasinda bulunmaktadir. Burada yer goézlem
uydular1, Uluslar Aras1 Uzay Istasyonu bulunmaktadir. Orta irtifa yoriingesi, 2.000
km ile 35.786 km arasinda bulunmaktadir. Bu yoriingede konumlandirma uydular
bulunmaktadir. Eszamanli (yerduragan) yoriingesi, 35.786 km’dedir. Bu yoriingede
Diinya ve yapay uydular aynm1 dénme siiresine sahiptirler ve haberlesme uydular
bulunmaktadir. Yiiksek irfifa yoriingesi ise 35.786 km iizerinde bulunmaktadir. Kiip
uydu projesi algak irtifa yoriingesinde bulunacaktir.

Astin Sat 1 kiip uydu projesinde gergeklesecek yapay uydunun irtifas1 400 km’dir.
D1s merkezlik degeri 0°’dir. Gergek firlatma sirasinda sonda roketi kullanilacaktir.
Roket ozelliklerinin degismesi ile yoriinge tipi degisiklik gosterebilir. Y 6riingesinin
egimi 45°°dir. Yikselen digim boylami 0°’dir. Gergek anomali degeri 0°’dir.
Yerberi agis1 0°°dir. Bu yoriinge parametreleri kiip uydu yoriingeye firlatildiktan
sonra gercek degerlerinden sapacaktir.

Uzay ortami, yoriingede gorev yapmakta olan yapay uydular i¢in biiyiik tehlikeler
barindirmaktadir. Uzay ortami, yapay uydunun sahip oldugu alt sistemleri
etkileyerek alt sistemlerin saglikli ¢alismasini engelleyebilir. Radyasyon etkisi,
sicaklik etkisi, vakum etkisi, oksitlenme etkisi, plazma etkisi, notral atmosfer etkisi,
uzay ¢Opleri ve kiigiik yapili kayalar uzay ortaminda yapay uydularin ¢aligmasini
etkilemektedir. Bu etkilerden olabildigince etkilenmeyecek sekilde kiip uydu yapi
tasarimi yapilmaktadir. Cesitli 6nlemler ile alt sistemlere etkileri azaltilmaktadir.
Radyasyon kusaklari, galaktik kozmik 1sinlar ve Giines riizgarlar1 radyayon etkisi
olusturmaktadir. Gflines rilizgarlari, Diinya’nin ¢evresinde bulunan manyetosfer
katmaninda takili kalarak enerji igeren yiiklii atomik parcalar halinde bulunmaktadir
ve iki katman olusturmuslardir. Bunlar Van Allen kusaklaridir. i1k kusak 6.000 km
civarma kadar yiiksek enerjili proton ve elektronlar igermektedir. ikinci kusak ise
60.000 km yiikseklige kadar yiiksek enerjili elektronlar icermektedir. En distaki
katman daha fazla elektron barindirmaktadir. Bu katmanlar insan sagligi acisindan
bliyiik tehlike arz etmektedir. Uzaya insan tasiyan uzay araglari bu katmanlardan
gectikleri i¢cin radyasyon kalkanlar1 tasarlanmistir. Bu enerji yiikli atomik
parcaciklar ve fotonlar radyasyon etkisi olusturarak kiip uydu alt sistemlerine zarar
verebilmektedir. Ultraviyole radyasyonun etkisi altindaki malzemede sertlesmeler
meydana gelerek kirilmalara sebebiyet verebilmektedir. Partikiil radyasyon ise

polimer gevreklesmesine neden olabilmektedir. Malzemelerin  6zellikleri ve
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performanslar1 yliksek enerjili atomik parcalar sebebiyle diismektedir. Yildiz
patlamalar1 ile olusan galaktik kozmik 1sinlar, Diinya’ya ulasarak diisiik akim
enerjiye sahip parcaciklar ve radyasyon olusturabilmektedir. Giines patlamalari
Diinya iizerindeki radyasyon miktar1 i¢in ¢ok dnemlidir. Proton, alfa pargaciklar1 ve
agir elementler Giines patlamalariyla Diinya’ya ulagsmaktadir. Giines panellerinde
bulunan gilines hiicreleri bu etkilerden ¢ok fazla etkilenmekte ve Giines enerjisinden
tirettikleri enerji zamanla diismektedir.

Sicaklik etkisi, yapay uydunun alt sistemlerinin saglikli ¢alismasi agisindan 6nemli
bir etkendir. Yapay uydu belirli periyotlar ile Giines isinlarina maruz maruz
kalmaktadir. Yoriingede aydinlik ve karanlik ortamda hareket etmektedir. Kiip
uydunun dis yiizeyi aydinlik ortamda ortalama 100 °C sicakliga ulagmaktadir.
Karanlik ortamda ise dis yiizey sicakligi ortalama -100 °C sicakligindadir. Alt
sistemlerin saglikli ¢alismasi i¢in kiip uydu i¢ ylizey sicakliginin sicaklik sinir sartlari
icerisinde olmasi gerekmektedir. Aydinlik ortamda kiip uydu i¢ sicakligi ortalama 40
°C sicaklhigindadir. Karanlik ortamda ise kiip uydu i¢ sicakligi ortama -40 °C
sicakligindadir. Kiip uydu yoriinge parametrelerine gore cok sik aydinlik ve karanlik
ortama girebilmektedir. Ani sicaklik degisimleri kiip uydunun yapisinda fazla
deformasyonlar olusturmamali, alt sistemlerin saglikli ¢alismasini engellememelidir.
Kiip uydunun yapisi ani sicaklik degisimlerine dayanikli, sicakligi yansitabilen
malzemelerden tretilmelidir. Is1 kontroliinii saglamak icin aktif ve pasif 1s1 kontrol
alt sistemleri mevcuttur. Astin Sat 1 kiip uydu projesinde herhangi bir enerji tiiketimi
olmayan pasif 1s1 kontrol alt sistemi kullanilmigtir.

Yapay uydular yiiksekligin sebebiyet verdigi diisiik basing ortamlarinda bulunurlar
ve vakum ortaminda bulunan ugucu gazlar diisiik basingli ortamlarda malzemeden
koparak gaz halinde u¢maktadir. Bu gazlar yapay uydu iizerinde birikerek, yapay
uydu alt sistemlerine ve yapisina zarar verebilmektedir. Vakum etkisi 6zellikle optik
alt sistemler ve gorev vyiiklerinin {izerinde katman olusturarak verimini
diistirebilmektedir.

Algak irtifa yoriingesinde atomik oksijen bulunmaktadir ve bu atomik oksijen kiip
uydu yapisini olusturan malzemeler ile kimyasal tepkimeye girerek kiip uydu
yapisinda hasar olusturmaktadir. Algak irtifa yoriingesi 160 km ile 2.000 km arasidir

ve bu yoriinge icerisinde atomik oksijen sayis1 fazladir. Kiip uydu yapilar1 atomik
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oksitlenme etkisine karsi dayanlikli malzemeler ile tretilmelidir. Astin Sat 1 kiip
uydu projesi algak irtifa yoriingesinde bulunacaktir.

Elektron, c¢evresinde dolandigi atom ¢ekirdeginin elektriksel ¢ekiminden ayrilmak
icin enerji aldig1 sirada plazma iiretilmektedir. Bunun sonucunda negatif yiikli
elektronlar ve pozitif yiiklii atomlardan (iyonlar) olusan plazma ortami olugsmaktadir.
Mordtesi 1sinlar ve pargacik radyasyon algak irtifa yoriingesinde azot ve oksijen
atomlarin1 1s1 etkisiyle iyonlastirirlar ve plazma ortami olustururlar. Kiip uydu
icerisinde bulunan hassas alt sistemler plazma etkisiyle ani elektrik yiiklemelerine
maruz kalabilmektedirler. Bu durum alt sistemlerin saglikli ¢calismasini etkileyebilir.
Bunun 6niine gecebilmek i¢in yalitkan malzemeler kullanilmaktadir.

Notral atmosfer etkisi, 1.000 km irtifaya kadar goriilebilmektedir. Algak irtifa
yorlingesinde bulunan yapay uydular i¢in énemli bir etkendir. Hidrojen, oksijen,
azot, helyum, argon nétral atmasferde bulunmaktadirlar. Bu molekiil ve atomlar kiip
uydu ile fiziksel ve kimyasal etkilesimlere girerek kiip uydunun yapisinda biiyiik
hasarlar meydana getirebilmektedir. Bu pargalar kiip uyduya temas ederek
aerodinamik stiriikleme kuvveti olusturur ve kiip uyduda irtifa kayiplari meydana
gelmektedir. Ayrica bu parcalar kiip uyduya temas ettiklerinde enerji ortaya
cikararak fiziksel sacinim olusturabilmektedirler. Parcalarin kiip uyduya carpma
enerjisi, malzemeyi olusturan atomlarin kimyasal bag enerjisinin {izerinde olmasi
halinde fiziksel sa¢inim olugmaktadir.

Yapay uydular i¢in giinlimiizdeki en biiyiik tehlike uzay c¢opleridir. Mikron
seviyesinden santim seviyesine kadar giiniimiizde yaklagik bir milyon ¢opii oldugu
diisiiniilmektedir. Ge¢miste kullanilan roket ve yapay uydu enkazlarinin santim
seviyesinde olan enkazlar1 radar sistemleri ile gozlenebilir ve uzay copleri tespit
edilebilmektedir. Yapay uydular uzay c¢oplerinden kurtulamak icin manevra
yapabilirler. Boyutlar1 ¢ok kiigiik ve ¢ok hizli hareket eden uzay ¢oplerinin ¢ogu
zaman tespit edilebilmesi zordur. Giinlimiizde iki yapay uydunun carpigmasi da
miimkiindiir. 10 Subat 2009 tarihinde Rus yapay uydusu aktif bir Iridyum ticari
yapay uydusu ile ¢arpigmistir. Diinya’nin evrensel kiitlegekim yasasi etkisine kapilan
kiictik yapili kayalar da belli periyetlar ile yoriingede hareket etmektedirler. Uzay
copleri ve kiiciik yapili kayalar yapay uydular i¢in tehlike arz etmektedir.
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4. ASTIN SAT 1 KUP UYDU MODELLENMESI

Bu tez kapsaminda modellenen Astin Sat 1 kiip uydu projesinin baslica dort gorevi
vardir. Bu gorevlerin ilki kiip uydu telemetri verilerinin sensorler ile 6l¢iilmesi ve
dlciilen telemetri verilerinin yer istasyonuna iletilmesidir. ikinci gorev, kiip uydu
lizerinde yer alan verici sistemin uzay ortamindan Diinya’ya daha once belirlenmis
bir bilgiyi yaymaktir. Uglincii gérev ise sensdr yardimiyla ydriingedeki manyetik
alan bilgisini okumak, yer istasyonuna gondermek ve manyetik alan modellemesi
olusturmaktir. Astin Sat 1 kiip uydu projesinin son gorevi ise Diinya’ya bakan bir
kamera sayesinde istenilen zaman araliklariyle goriintii elde etmek ve yer
istasyonuna gondermektir. Bu gorevler sirasiyla oncelikli gorev, toplum ilgisini
cekici gorev, bilimsel gorev ve ileri diizey test gorevidir. Astin Sat 1 kiip uydu
projesinin belirtilen gorevleri yerine getirebilmesi i¢in gorevlere uygun alt sistemler
secilmistir.

Astin Sat 1 kiip uydu projesi yapr tasarimi 3U kiip uydu standartlarina gore
tasarlanmistir. Eni 100 mm; boyu 100 mm; yiikseligi 340,5 mm’dir. Yap1 alt sistem
kiitlesi 225 gramdir. 3U yapis1t 3 adet 1U’nun birlesimi seklinde olusturulmustur.
Yap1 kiip uydu 3U standartlarinda belirtilen yoriinge yerlestiricisine konulabilir
Olgiilerdedir. Yapimin malzemesi aliiminyum 7075 T6’dir. Kiip uydunun i¢ hacmi alt
sistem PCB PC/104 standarti form faktoriindeki kartlar yerlestirilebilecek sekilde
olusturulmustur.

Ik Tiirk Sonda Roketi ile beraber yoriinge alti ugus icin 400 km'ye roketin ilk
ucusunda firlatilmasi planlanmaktadir.

Yapr analiz sonucunda kiip uydu yapisinin 18,1 g firlatma ivmesine dayanmasi
gerekmekedir. Malzeme belirtilen firlatma ivmesine maruz kaldigi esnada, akma
dayanimi degerine ulasmamalidir. Kiip uydu yapisinin yatay eksende dogal frekans
degeri 100 Hz, dikey eksendeki dogal frekans degeri 100 Hz’in lizerinde olmalidir.
50 g mekanik sok etkisine dayanikli olmalidir. Kiip uydunun giivenlik faktori 1,25
veya lizerinde olmalidir. Sasi paneller ile kapatilmistir. Panel kalinlig1 en fazla 0,2

mm’dir. Alt sistemler disli ¢ubuk ve aralayicilar ile konumlandirilmistir. Disli
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cubuklarin merkezleri arasindaki mesafe alt sistem kartlar1 yerlestirilebilecek sekilde
kiip uydu standartlarina uygundur. Kiip uydu sasisi ve panelleri civata ile

baglanmustir.

4.1 Astin Sat 1 Kiip Uydu Alt Sistemlerinin Ozellikleri

Astin Sat 1 kiip uydu projesi yedi alt sistemden olusmaktadir. Bu alt sistemler
sirastyla yapi alt sistemi, elektrik giic alt sistemi, haberlesme alt sistemi, komut ve
veri yonetim alt sistemi, yonelim belirleme alt sistemi, 1s1 alt sistemi, itki alt
sistemidir.

Yap1 alt sistem, kiip uyduyu zorlu firlatma sartlarindan ve uzay ortaminda gorev
sirasinda karsilagabilecegi zorluklardan korumaktadir. Astin Sat 1 kiip uydu
projesindeki yapi alt sistemi 3U standartlarindadir. Yapi alt sistem tasarimlart yapan
firmalarin tiriinleri incelenmistir. Isispace, Stm, Sputnix firmalarinin tiretmis oldugu
3U yapt modelleri vardir. Isispace iiriiniiniin kiitlesi 304 gramdir ve boyutlar
100x100%340,5 mm’dir. Yap1 ¢coklu PCB boyutlarin1 desteklemektedir. Alt sistemler
disli ¢ubuk ve aralayicilar yardimiyla konumlandirilmistir. Stm firmasinin {iretmis
oldugu yap iiriin 357 gramdir ve boyutlar1 100x100x340,5 mm’dir. Ug adet 1U veya
iki adet 1,5U ile birlestirilerek olusturulmus 3U sistemleri vardir. Alt sistemler disli
cubuk ve aralayicilar ile konumlandirilmistir. Sputnix firmasinin yapmig oldugu 3U
yapi Urtiniin kiitlesi 455 gramdir. Bu iirliniin boyutlar1 ise 100x100%340,5 mm’dir.
Elektrik gii¢ alt sistemi, kiip uydunun tiim alt sistemlerinin ve gorev yiiklerinin
caligmasi i¢in gerekli giicii saglamaktadir. Astin Sat 1 kiip uydu projesi kapsaminda
elektrik gii¢ alt sistem firlinleri incelenmistir. Gomspace, Gumush ve Sputnix
firmalarinin elektrik gii¢ alt sistemi iirlinleri mevcuttur. Gomspace’in liretmis oldugu
tirtin 2600 mAh nominal kapasiteye sahip 18650 Li-lon pillere sahiptir. 6,0 - 8,4 V
ve 12,0 - 16,8 V calisma araligina vardir. Uriiniin pil ile birlikte kiitlesi ise 270
gramdir. Gumush sirketinin {iretmis oldugu iiriin 40 W'a kadar giic yonetimi
yapabilmektedir. Diizenlenmis voltaj aralig1 3,3 V, 5 V, 12 V veya opsiyoneldir.
Diizenlenmemis voltaj aralig1 ise 6,2 V - 8,3 V araligindadir. Uriiniin pilsiz kiitlesi
103 gramdir. Sputnix firmasinin iiriin kapasitesi 10,6 Ah’tir. Batarya voltajiise 5 V -
8,5 V arahigindadir. Uriiniin pil ile kiitlesi 360 gramdir. Pil aktif 1s1 kontrol

mekanizmasi icermektedir. Giines panelleri icin Gomspace ve Endurasat sirketlerinin
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iriinleri incelenmistir. Gomspace iiriinii %30 verimli giines pilleri igermektedir ve
algak irtifada 6,9 W'a kadar gii¢ iiretmektedir. Endurasat iiriiniiniin verimi %30’dur
ve diislik yoriingede 8,4 W gii¢ liretmektedir. Triple Junction Gilines pilleri vardir.
Haberlesme alt sistemi, yer istasyonu ile kiip uydu arasindaki iletisimi saglamaktadir.
Komutlar, miithendislik verileri ve gorev yiikii verileri aktarilir. Isispace sirketi ve
Cape Peninsula Teknoloji Universitesi’nin haberlesme alt sistemleri incelenmistir.
Isispace firmasinin Vhf uplink/Uhf downlink yapabilen ¢ift yonlii alici, verici irtinii
vardir. Alict 0,48 W, verici 4 W gii¢ tiiketmektedir. Frekans aralig1 435 - 438 MHz
veya 400,15 - 402 MHz’tir. Veri hiz1 9600 bps’tir. Uriiniin kiitlesi ise 75 gramdir.
Cape Peninsula Teknoloji Universitesi kiip uydu gérevleri igin tasarlanmis kompakt
bir telemetri ve komut iirtinii gelistirmistir. Cift yonlii alici, verici 6zelligine sahiptir.
1200 ve 9600 bps veri hizlariyla iletim saglamaktadir.

Haberlesme i¢in anten sistemleri incelenmistir. Isispace firmasinin iriinii
incelenmistir. Isispace firmasinin iiriinii kiip uydunun alt béliimiinde yer almaktadir
ve acilan mekanizmaya sahiptir. Uhf ve Vhf uyumlu dort adet anten mevcuttur. Uhf
bant genisligi S0 MHz (-10 dB bant genisligi), Vhf bant genisligi ise 10 MHz (-10
dB bant genisligi). En fazla Rf giicii 2 W’tir. Kiitlesi 100 gramdir.

Beacon gorevi i¢in Big Red Bee firmasinin Rf verici iiriinii incelenmistir. Uriin, 70
cm amatdr radyo bandinda ¢alismaktadir. Uriin, 16 mW Rf verici, +12 dBm en fazla
Rf ¢ikis giicline sahiptir. Uzunlugu 70 cm olan sma anteni ile ¢galigmaktadir. Bu anten
kiip uydu paneline eklenmistir ve diren¢ yakilarak anten mekanizmasinin agilmasi
saglanmaktadir.

Komut ve veri yonetim alt sistemi, kiip uydu komutlarin1 ve kiip uydu verilerini
yonetmektedir. Stm ve Isispace firmalarinin iiretmis oldugu uydu bilgisayar: tiriinleri
incelenmistir. Stm firmasmin iirlinii gli¢ tiikketimi 1,5 W’tir ve kiitlesi 100 gramdir.
Sdram kapasitesi 32 Mb olup, sram kapasitesi 8 Mb’tir. Isispace firmasinin tirlini
gii¢ tiiketimi 400 mW tir. Sdram kapasitesi 32 Mb’tir. Uriin kiitlesi 100 gramdr.
Yonelim belirleme alt sistemi, kiip uydunun yonelimini diizenleyerek kiip uyduyu
istenen aciya getirir. Cube Space ve Space Inventor firmalarinin {irlinleri
incelenmistir. Cube Space sirketinin yaptig: iiriinde {i¢ eksenli kontrol saglamak igin
ic reaksiyon tekerlegi vardir. Ag¢ilir manyetometre, manyetik tork ¢ubuklari, Giines
takibi, yer noktasi takibi sensorleri mevcuttur. Kiitlesi 1 kilogrami bulmaktadir.

Space Inventor firmasinin iiriinii dort reaksiyon tekeri ve ii¢ manyetik tork ¢cubuklar
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icermektedir. Nadir, Giines takibi, yer noktasi takibi mevcuttur. Yonelim belirleme
alt sisteminin kendi bilgisayar1 mevcuttur. Bu bilgisayarin kontroliinii uydu
bilgisayar1 saglamaktadir.

Kiip uydunun iist panelinin {izerinde Gnss pargali, yamali anten mevcuttur. Isispace
ve New Space Systems firmalarinin tiriinleri incelenmistir. Isispace sirketinin tirtinii
3,5 W, 9 mA sartlarinda gii¢ tilketmektedir. Frekans degeri 1575 MHz’dir ve kiitlesi
16 gramdir. 5,5 dBi'ye kadar anten kazanci ve 34,5 dB'ye kadar sinyal kazanci
mevcuttur. New Space Systems firmasmin iirlinii ise 80 mW gii¢ tiiketmektedir.
Frekans degeri 1575 MHz’dir ve Kkiitlesi 80 gramdir. Gnss alicilar1 kiip uyduya
eklenmistir. Gnss alicist lireten Hexagon firmasi incelenmistir. Bu firmanin {iretmis
oldugu Gnss alicist Gps, Glonass, BeiDou, Galileo gibi konum ve takip yapabilen
yapay uydulardan veri alabilmektedir. Uriin kiitlesi 31 gramdr.

Gorev yiikii olarak 9 eksenli sensor ve kamera iiriinleri incelenmistir. 9 eksenli
sensoOr ile mutlak konum, Euler vektorii, agisal hiz vektorii, ivme vektorii, manyetik
alan siddeti vektorli, dogrusal ivme vektorii, yercekimi vektorii ve sicaklik gibi
degerler okunabilmektedir. Kamera i¢in ArduCam ve C3188A modelleri
incelenmistir. Kamera bilgisayar1 mevcut degildir. Goriintii sikistirma ve boyut
kiicliltme gorevini uydu bilgisayar iistlenecektir.

Astin Sat 1 kiip uydusunda itki alt sistemi yoktur.

Is1 alt sistem igin pil tizerinde aktif 1s1 kontrol alt sistemleri mevcuttur.

Astin Sat 1 kiip uydu projesi tasarim modellemesi yapilirken yap: alt sistem igin
Isispace iriinii; elektrik gii¢ alt sistem ve giines panelleri icin Gomspace {iriini;
haberlesme alt sistemi i¢in Isispace iiriinii; beacon gorevi i¢in Big Red Bee iiriinlert;
uydu bilgisayar: sistemi i¢in Isispace tirlinii; yonelim belirleme alt sistemi i¢in Cube
Space iiriinii; Gnss pargali, yamali anten igin Isispace iirlinii; Gnss alicist igin
Hexagon iirlinli; gorev yiikii i¢in 9 eksenli sensér ve ArduCam kamera iiriinleri

secilmistir.
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Tablo 4.1: Astin Sat 1 Kiitle Biitcesi.

. KUTLE
ALT SISTEMLER [GRAM]
Yap1 225
Gnss Yama Anten 30
Gnss Modiili 50
Uydu Bilgisayar: 100
Beacon 50
Elektrik Gii¢ Sistemi ve Batarya 300
Yo6nelim Belirleme ve Kontrol Sistemi 1000
Alici-Verici (Tranciever) 75
Verici (Transmitter) 75
9 Serbestlik Dereceli Duyarga 50
Kamera Sistemi 125
Anten Mekanizmasi1 (UHF ve VHF) 150
Giines Panelleri ve Giines Hiicreleri 1000
ASTINSAT-1 Toplam Kiitlesi 3230

Sekil 4.1: Astin Sat 1 Kiip Uydu Modellemesi.
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Sekil 4.2: Astin Sat 1 Kiip Uydu Modellemesi.

Sekil 4.3: Astin Sat 1 Kiip Uydu Patlatilmis Goriintiisii.
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Gnss Yama Anten « Zenit
Gnss Modulu « [
Uydu Bilgisayari «
Elektrik Glg Sistemi ve Batarya « l
Beacon « Nadir

Yonelim Belirleme ve Kontrol

B

Alici - Verici (Tranciever) «
Verici (Transmitter) «

9 Serbestlik Dereceli Duyarga «
Kamera Sistemi «

Anten Mekanizmasi (UHF ve VHF) «

» Yapi
— GUnes Panelleri

Sekil 4.4: Astin Sat 1 Tasarimi ve Alt Sistemleri.

4.2 Astin Sat 1 Kiip Uydu Secilen Malzemeler

Aliiminyum, kompozit, c¢elik, berilyum, titanyum, plastik ve seramik ¢esitleri yapay
uydu yapisinda kullanilan malzemelerdir. Kiip uydu yapiminda aliiminyum
malzemesi kullanilmaktadir. Aliiminyum 6061-T6 veya aliiminyum 7075-T73
malzemesi yap1 alt sisteminde kullanilmaktadir. Bu malzeme kiip uydunun firlatma
sartlarinda kiip uydunun biitiinliiglinii saglamaktadir. Kiip uydu alt sistemleri FR4

malzemesi iizerine tasarlanmistir.
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Yap1 analizlere bagslamadan once malzeme 6zellikleri modele atanmistir. Kiip uydu
yap1 malzemesi ile yoriinge yerlestiricisi malzemesi aynidir. Malzeme firlatma
ivmesine maruz kaldig1 esnada, akma dayanimi degerine ulasmamalidir. Bu tez
kapsaminda aliiminyum 7075-T6 malzemesi kullanilmistir. YOriinge yerlestiricisi
malzemesi de aliiminyum 7075-T6’dir. Aliiminyum 7075-T6 mukavemeti yiiksek,

korozyona kars1 direnci yiiksek ve kolay islenebilen bir malzemedir.

Tablo 4.2: Al 7075 T6 Malzemesi Ozellikleri.

Malzeme AL 7075 T6
Yogunluk [kg/m®] 2804
Young Modulii [MPa] 71700
Poisson Orani 0,33

Esneklik Modiilii [Pa] 7,0294x10%°
Kesme Modiilii [Pa] 2,6995x1010

Tablo 4.3: FR-4 Malzemesi Ozellikleri.

Malzeme FR-4
Yogunluk [kg/m®] 1840
Young Modulii [MPa], X Ekseni 2,04x1010
Young Modulii [MPa], Y Ekseni 1,84x10%°
Young Modulii [MPa], Z Ekseni 1,5x101°
Poisson Orani, X Ekseni 0,11
Poisson Orani, Y Ekseni 0,09
Poisson Orani, Z Ekseni 0,14
Kesme Modiilii [Pa], X Ekseni 9,2x10°
Kesme Modiilii [Pa], Y Ekseni 8,4x10°
Kesme Modiilii [Pa] Z Ekseni 6,6x10°

4.3 Astin Sat 1 Kiip Uydu Yoriinge Parametreleri

Yapay uydu yoriingeler parametreleri Kepler elemanlar ile tamitilmistir. Bu bilgiler
ile yapay uydunun uzaydaki konum vektdrii ve hiz vektori tespit edilebilir.
Yaribiiyilk eksen (yarimajor eksen), dis merkezlik (eksantriklik), egim, periapsis
bagimsiz degiskeni (yerberi agisi), yiikkselen diigiimiin uzunlugu (yiikselen digiim

boylami), ger¢ek anomali zamani yoriinge elemanlarini olusturmaktadir. Yaribiiyiik
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eksen uzunlugu, elips seklindeki yoriingenin biiyiik eksen uzunlugunun yarisidir. D1sg
merkezlik, yoriingenin geometrik seklini belirlemektedir. Yoriinge daire, elips,
parabol veya hiperbol olabilmektedir. Yiikselen diiglim boylami, referans yonii ve
diizlemi ile uydunun yoriingesi arasindaki agidir. Yerberi agisi, yiikselen diigiim ile
yoriingenin yerkiireye en yakin noktasi arasindaki agidir. Gergek anomali, yerberi
noktasindan yapay uyduya olan agisal uzakliktir. Ger¢ek anomali, zamana bagl tek

parametredir.

Gok Cismi

Gergek Anomali / v

Q(_"‘

Yukselen Nodun Uzunlugu

w Periapsis Aygumani

— .y
Referans

Yonu

Referans Diizlemi

Yorunge

Sekil 4.5: Kepler’in Yoriinge Elementleri.

Astin Sat 1 kiip uydu projesinde gergeklesecek yapay uydunun irtifas1 400 km’dir.
D1s merkezlik degeri 0°°dir. Gergek firlatma sirasinda sonda roketi kullanilacaktir.
Roket 6zelliklerinin degismesi ile yoriinge tipi degisiklik gosterebilir. Yoriingesinin
egimi 45°°dir. Yikselen diigim boylami 0°’dir. Gergek anomali degeri 0°’dir.
Yerberi agis1 0°°dir. Bu yoriinge parametreleri kiip uydu yoriingeye firlatildiktan
sonra ger¢ek degerlerinden sapacaktir. Astin Sat 1’in 10-11 Temmuz 2023
tarihindeki 1 tam turunu kapsayan tutulma zamani, yer istasyonunu gérme zamanlari
ve yoriinge elemanlart analiz edilmistir. Yoriinge mekanigi analizleri GMAT

programinda yapilmuistir.
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EarthMJ2000Eq
Epoch: 11 Jul 2023 11:59:28.000

Sekil 4.6: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun 10-11 Temmuz 2023 Tarihli Bir Tam
Turu.

Yer istasyonu 40,968220 enlem ve 28,840420 boylamda yer almaktadir. Astin Sat 1
kiip uydusunun 10-11 Temmuz 2023 tarihindeki gegisi resmedilmistir.

Sekil 4.7: Yer Istasyonu Konumlandirmasi ve Astin Sat 1 Kiip Uydusunun 10-
11 Temmuz 2023 Tarihli Gegisleri.

10-11 Temmuz 2023 tarihli yapilan yoriinge mekanigi analizlerinde Astin Sat 1 kiip
uydusunun giin igerisinde 6 kez yer istasyonu ile haberlesebilecegi bulunmustur. En

uzun haberlesme siiresi 422,233 saniye; en kisa haberlesme siiresi ise 300,147

saniyedir.
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Target: AstinSatl
Chserver: GroundStationl
Start Time (UTC)

10 Jul 2023 12:29:52.348
11 Jul 2023 05:05:56.111
11 Jul 2023 06:41:48.755
11 Jul 2023 08:18:58.151
11 Jul 2023 09:55:54.134
11 Jul 2023 11:32:54.150
Number of events : &

Stop Time (UTC)

10
11
11
11
11
11

Jul 2023
Jul 2023
Jul 2023
Jul 2023
Jul 2023
Jul 2023

12:34:52.496
05:11:40.870
06:48:51.028
08:25:43.754
10:02:55.00%9
11:39:09.275

Duration (s)
300.14766853
344 .75858063
422.23365011
405.6428B2655
420.87456412
375.08455506

Sekil 4.8: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun 10-11 Temmuz
2023 Tarihli Yer Istasyonu Ile Haberlesme Zamanlari ve

Siireleri.

Astin Sat 1 kiip uydusunun 10-11 Temmuz 2023 tarihlerinde gorev sirasinda

yoriingede Gilines 15181n1 gdrmedigi zaman araliklar1 hesaplanmistir. Tutulma stiresi

sirasinda gii¢ tliketimini tizerindeki pil araciligi ile saglamaktadir. 10-11 Temmuz

2023 tarihleri arasinda 15 defa tutulma yasanmistir. En uzun tutulma stiresi 2139,504

saniye; en kisa tutulma stiresi ise 2121,361 saniyedir.

Spacecraft: AstinSatl

Start Time (UTC) Stop Tims (UTC)

10 Jul 2023 12:55:52.025 10 Jul 2023 12:56:00.
10 Jul 2023 12:56:00.758 10 Jul 2023 13:31:17.
10 Jul 2023 13:31:17.243 10 Jul 2023 13:31:25.
10 Jul 2023 14:28:17.699 10 Jul 2023 14:28:26.
10 Jul 2023 14:28:26.426 10 Jul 2023 15:03:43.
10 Jul 2023 15:03:43.285 10 Jul 2023 15:03:51.
10 Jul 2023 16:00:43.351 10 Jul 2023 16:00:52.
10 Jul 2023 16:00:52.072 10 Jul 2023 16:36:09.
10 Jul 2023 17:33:17.726 10 Jul 2023 18:08:35.
10 Jul 2023 18:08:35.353 10 Jul 2023 18:08:44.
10 Jul 2023 15:05:34.672 10 Jul 2023 15:05:43.
10 Jul 2023 19:05:43.381 10 Jul 2023 19:41:01.
10 Jul 2023 19:41:01.421 10 Jul 2023 19:41:10.
10 Jul 2023 20:38:00.307 10 Jul 2023 20:38:09.
10 Jul 2023 20:38:09.010 10 Jul 2023 21:13:27.
10 Jul 2023 21:13:27.471 10 Jul 2023 21:13:36.
10 Jul 2023 22:10:25.924 10 Jul 2023 22:10:34.
10 Jul 2023 22:10:34.621 10 Jul 2023 22:45:53.
10 Jul 2023 22:45:53.496 10 Jul 2023 22:46:02.
10 Jul 2023 23:42:51.556 10 Jul 2023 23:43:00.
10 Jul 2023 23:43:00.247 11 Jul 2023 00:18:19.
11 Jul 2023 00:18:19.525 11 Jul 2023 00:18:28.
11 Jul 2023 01:15:17.212 11 Jul 2023 01:15:25.
11 Jul 2023 01:15:25.89%6 11 Jul 2023 01:50:45.
11 Jul 2023 01:50:45.573 11 Jul 2023 01:50:54.
11 Jul 2023 02:47:42.845 11 Jul 2023 02:47:51.
11 Jul 2023 02:47:51.522 11 Jul 2023 03:23:11.
11 Jul 2023 03:23:11.607 11 Jul 2023 03:23:20.
11 Jul 2023 04:20:17.08€7 11 Jul 2023 04:55:37.
11 Jul 2023 04:55:37.570 11 Jul 2023 04:55:46.
11 Jul 2023 05:52:33.852 11 Jul 2023 05:52:42.
11 Jul 2023 05:52:42.515 11 Jul 2023 06:28:03.
11 Jul 2023 06:28:03.443 11 Jul 2023 06:28:12.
11 Jul 2023 07:25:07.921 11 Jul 2023 08:00:29.
11 Jul 2023 08:57:24.707 11 Jul 2023 08:57:33.
11 Jul 2023 08:57:33.356 11 Jul 2023 09%:32:55.
11 Jul 2023 09:32:55.170 11 Jul 2023 09:33:03.
11 Jul 2023 10:25:50.19¢ 11 Jul 2023 10:29:58.
11 Jul 2023 10:29:58.839 11 Jul 2023 11:05:21.
11 Jul 2023 11:05:21.125 11 Jul 2023 11:05:29.
Number of individual events : 40

Number of total esvents = 15

Maximum duration (s) H 21359.5045586
Maximum duration at the 15th eclipse.

758
243
921
426
285
956
072
305
353
010
381
421
071
010
471
114
ez21
496
132
247
525
154
896
573
194
522
607
221
570
175
515
443
041
282
356
170
753
839
125
701

Duration (s)
8.7326158304
2116.48510¢68
8.6779528297
8.7266959017
2116.8585458
8.6712587276
8.7206782191
2117.2332404
2117.6266460
8.6572324508
8.7091287547
2118.03995940
8.6503095226
8.7032877607
2118.4607339
8.6433702498
8.6970877717
2118.8751270
8.6362153525
8.65050615¢6¢6
2119.2783528
8.6287219310
8.6836576814
2119.6779503
8.6209500208
8.6768071284
2120.0853199
8.6131275049
2120.5033566
8.6054225452
8.6627679644
2120.9277059
8.5978216259
2121.3613154
8.6450058038
2121.8147155
8.5828555282
8.6424370259¢
2122.2865385
8.5756229935

occ Body Type
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra
Earth Penumbra
Earth Umbra
Earth Penumbra

Event Number

WWE@E IR AW B W W0 R

10
10
11
11
12
12
12
13
14
14
14
15
15
15

Total Duration (s)
2133.8956755
2133.8956755
2133.8956755
2134.2565004
2134.2565004
2134.2565004
2125.9539186
2125.9535186
2126.2838784
2126.2838784
2135.3994323
2135.3994323
2135.3994323
2135.8073515
2135.8073918%
2135.8073919
2136.2084301
2136.2084301
2136.2084301
2136.5976210
2136.5976210
2136.5976210
2136.9825580
2136.98255980
2136.9825980
2137.3752545
2137.3752545
2137.3752545
2125.1087792
2129.1087792
2138.1882955
2138.1882555
2138.1882555
2121.3613154
2135.0465808
2139.0465808
2139.0465808
2139.5045586
2139.50455986
2139.5045986

Sekil 4.9: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun 10-11 Temmuz 2023 Tarihli Tutulma

Siiresi.
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5. ASTIN SAT 1 KUP UYDU YAPI VE ISI ANALIZLERI

Astin Sat 1 kiip uydusu firlatma ve uzay sartlarinda analizler gergeklestirilmistir.

Firlatma esnasinda yap1 analiz, uzay ortaminda ise 1s1 analiz daha fazla 6nemlidir.

5.1 Astin Sat 1 Kiip Uydu Dogal Frekans Analizleri

Yapilarin dogal frekansi dinamik karakteristik i¢in 6nemli bir 6zelliktir; kiitleye ve
esneklige bagl titresim frekansidir. Her yapinin kendine 6zel dogal frekanslari
mevcuttur. Firlatma aracinin tetiklemesiyle kiip uydunun dogal frekanslari ortaya
¢ikmaktadir. Dogal frekans wn, Yay katsayisi k ve yapinin kiitlesi m olarak ifade
edilmektedir.

Wp = |~ (5.1)

m
Dogal frekanslar ve modlar kiip uydunun firlatma aracina uygunlugu i¢in énemli bir
sarttir. Analiz sonucunda bulunan dogal frekanslar 100 Hz’in {izerinde olmalidir.
Kiip uydu yapisi, alt sistemleri ile birlikte kurulumu yapilarak dogal frekanslari
niimerik olarak sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmigtir. Civata baglantisi
yapilmustir.

Sonlu elemanlar analizi kurulumu sirasinda ECSS-E-HB-32-26A ve ECSS-E-ST-32-
03C belgeleri dikkate alinmistir. Analiz kurulumunun dogrulugunu 6grenmek igin
kiip uydu kurulum sirasinda sabitlenmemistir. Kiip uydunun rijitligini saglayabilmesi
icin ilk 6 dogal frekanslarinin 0,005 Hz Hz'e esit veya daha diisilk olmasi
beklenmektedir. Sabitsiz kiip uydu dogal frekanslar1 asagidaki tabloda belirtilmistir.
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Tablo 5.1: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun Sabitsiz ilk 6 Dogal Frekans Sonuglari.

Modlar Frekans [Hz]
1. Mod 0
2. Mod 0
3. Mod 0
4. Mod 5,7686x10
5. Mod 6,1798x10°3
6. Mod 7,2385x10°3

Sabitsiz kiip uydu modelinin ilk 6 mod degeri 0,005 Hz’den diisiiktiir ve bu sonug
modelin rijit oldugunu gostermektedir. Ilk 6 mod degerinin toplam deformasyonu

gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.1: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun Sabitsiz ilk 2 Dogal Frekans Sonuglari.



A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz
Unit mm

43.119 Max
39.133
35.148
31.162
21.176
23191
19.205
15219
11.234
7.248 Min

7.248 Min

oW

oo,

A: Modal

Total Deformation 5

Type: Total Deformation
Frequency. 5.7686¢-004 Hz
Unit mm

A: Modal
Total Deformat
Type: Total Deformation
Frequency: 5.7686¢-004 Hz
Unit mm

44.034 Max
39606
877

86057

44771 Min 44771 Min

= Bl L

A: Modal

Total Deformation 6

Type: Total Deformation
Frequency: 6.1798e-003 Mz
Urvt: mm

A Modal

Total Deformation 6

Type: Total Deformation
Frequency: 6.1798¢-003 Hz
Unit mm

41.38 Max
36794
32208

41.38 Max

23037
18452
13866
9.2004
46948
0.10914 Min

18452
13866
9.2804

46948
0.10914 Min

oo

A: Modal A: Modal
Total Deformation 4 Total Deformation 4
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz Frequency: 0. Hz
Unit mm Unit mm

38.785 Max

35158 §§’ ]75!; b

31531 31531

27905 37905

4278 24278

20,651 20651

17025 e

13398 13398

97712 9 7'”2

€:1445 Min 6.1445 Min

| l

Sekil 5.2: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun Sabitsiz Son 4 Dogal Frekans Sonuclari.



Rijitlik sartin1 karsilayan kiip uydu yoriinge yerlestiricisi (POD) igerisine
konulmustur ve ilk 6 mod icin dogal frekans degerleri bulunmustur. Kiip uydu yapi
kiriglerinden sabitlenmistir ve sinir sartlar1 belirlenmistir. Sonug olarak ilk 6 mod

degeri 100 Hz’den fazladir.

Sekil 5.3: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun Sabitlenen Kirisleri ve Yiizeyleri.

Tablo 5.2: Astin Sat 1 Kiip Uydusunun Sabit Yiizeyli 1k 6 Dogal Frekans

Sonuglari.
Modlar Frekans [Hz]
1.Mod 113,96
2.Mod 117,32
3.Mod 139,02
4.Mod 152,96
5.Mod 215,03
6.Mod 239,46

Yapr kiriglerinden sabitleme yapilmistir ve dogal frekans degerleri 100 Hz’in

tizerinde ¢ikmustir. ilk 6 mod degerinin toplam deformasyonu gorsellestirilmistir.
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B: Modal

Unit mm

31.476 Max
27.97

24481

gozr

2,

M

0]

D
3. heH
I
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D
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D

Sekil 5.4: Astin Sat 1, Yoriinge Yerlestirici icerisindeki i1k 4 Dogal Frekans

Sonugclari.



B: Modal
Total Deformation

114.29 Max
10159
88589
76.191

oo w

12699
0 Min

5000 15000

B: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 215.03 Hz
Unit: mm

160.86 Max
142.99
125.12
107.24
89.369
71.495
53.621
35.748
17.874
0 Min

ooZo

000 10000 20000 (mm)

5000 15000

Sekil 5.5: Astin Sat 1, Yériinge Yerlestirici Icerisindeki Son 2 Dogal Frekans

Sonuclar.

Ik 6 dogal frekans 100 Hz’in iizerinde oldugu icin firlatma sartin1 karsilamaktadir.

Analizi daha ayrintili incelemek i¢in ilk 200 dogal frekans degeri bulunmustur.

1796.2

1500,
1250
1000,
750.
500.

250.

0.

16 12 19 26 33 40 47 54 61 68 75 82 89 96 104 114 124 133 143 152 162 172 182 201

Sekil 5.6: Astin Sat 1, Yoriinge Yerlestirici Icerisindeki ilk 200 Dogal Frekans

Sonuclari.
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5.2 Astin Sat 1 Kiip Uydusu Statik Analizleri

Yiiklemeler etkisinde yapilarda gerilmeler olusmaktadir ve buna bagli olarak
yapilarda sekil ve yer degistirmeleri meydana gelmektedir. Yap1 uzama sinirin1 astigi
durumda kirilarak yiikii tastyamaz hale gelmektedir. Gerilme o, basing P ve yap1

kesit alan1 A ile gosterilmektedir.

o== (5.2)

Yiklemeler etkisindeki yap1 yer degistirmektedir. Yer degsitirme &, gerilme o ve
malzemenin elastisite modiilii E ile ifade edilmektedir.

£ == (5.3)

E

— Plastik Bolge —

Kopma
Gerilmesi

A/
Gerilim
Elastik Bolge

Sekil 5.7: Gerilim Gerinim Egrisi.

Kirilma Noktasi

& Gerinim

Astin Sat 1, firlatmada 3 cksenden gelen g kuvvetinin ve z ekseninden gelen
kuvvetin etkisi altinda olacaktir. Yiikler altinda, deformasyon degerleri kabul
edilebilir olmali ve kiip uydu yapist saglam kalmalidir. Tiim durumlara -180 N
kuvvet ve ilk durumda x ekseninde 18,1 g; ikinci durumda y ekseninde 18,1 g; ve

ticlincli durumda z ekseninde 18,1 g kuvveti kiip uyduya etki etmistir.

Tablo 5.3: Yap1 Analiz Durumlari.

X Ekseninde | Y Ekseninde Z Ekseninde
Durumlar . . . Kuvvet [N]
Ivmelenme [g] | Ivmelenme [g] | Ivmelenme [g]
1.Durum 18,1 0 0 -180
2.Durum 0 18,1 0 -180
3.Durum 0 0 18,1 -180
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Kiip uydu yoriinge yerlestiricisi (POD) igerisine konulmustur. Firlatma asamasini
analiz etmek amaciyla yap1 kirislerinden sabitleme yapilmistir. Civatalar ile alt
sistemler baglanmistir. Analiz kurulumu sirasinda ECSS-E-HB-32-26A ve ECSS-E-
ST-32-03C belgeleri dikkate alinmgstir. Ug durumdaki etkiler sonucunda yapida
bozulma meydana gelmemesi gerekmektedir. Ug duruma ait statik analiz

gergeklestirilmistir.

A: Static Structural

otal Deformation

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

ype: Total Deformation Unit mm
Unit mm
0.36247 Max
032219
0.28192
0.24164
0.20137
05611 0.12082
0,12062 0.080548
s 0.040274
0.040274 0 Min
0 Min

Sekil 5.8: 1.Durumdaki Toplam Deformasyon Miktari.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Safety Factor

Type: Equivalent (von-Mises) Type: Safety Factor
Unit MPa

169.65 Max
1508
131.95
131
94.248

15 Max

10

23578 Min
0

A

1885
0.00047164 Min

fa—

{
2 i
.‘\ /‘J
S %
B o]
% &

"ol
4

Sekil 5.9: 1.Durumdaki Toplam Esdeger Gerilim ve Giivenlik Faktorii.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

034863 Max 034863 Max
0.30989 0.30989
027116 027116
0.23242 0.23242
0.19368 0.19368
0.15495 0.15495

0.11621
0.11621 :
0.077473 0.077473
0.038736 0.038736
0 Min 0 Min

Sekil 5.10: 2.Durumdaki Toplam Deformasyon Miktara.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises)
Unit MPa

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max
200.86 Max 10
178.54
156.23 1.9914 Min
13391 0

111.59
89.273
66,955
44637
22319
0.0011846 Min

Sekil 5.11: 2.Durumdaki Toplam Esdeger Gerilim ve Giivenlik Faktorii.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

11/13/2021 9:27 PM

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

11/13/2021 9:28 PM

0.44626 Max
o668 039668
0.34709 0.34709
0.29751 0.‘2‘9751
0.24792 8:{;;‘;‘5
0.19834 ’
0.14875 0.14875
0.099169 0.099169
0.049584 0.049584
0 Min 0 Min

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)

Unit MPa Time: 1
Time: 1 11/13/2021 9:29 PM
11/13/2021 9:29 PM
15 Max
118.92 Max 10
105.7
9249 33637 Min
79.278
66.065 0
52.852
39.639
26,426
13213

0.00041012 Min

Sekil 5.13: 3.Durumdaki Toplam Esdeger Gerilim ve Giivenlik Faktorii.

Birinci durumdaki toplam deformasyon miktar1 en fazla 0,36247 mm’dir. Birinci

durumdaki toplam esdeger gerilim 169,65 MPa ve giivenlik faktori 2,3578dir.
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Ikinci durumdaki toplam deformasyon miktar1 en fazla 0,34863 mm’dir. ikinci
durumdaki toplam esdeger gerilim 200,86 MPa ve giivenlik faktori 1,9914’tir.
Ucgiincii durumdaki toplam deformasyon miktari en fazla 0,44626 mm’dir. Ugiincii
durumdaki toplam esdeger gerilim 118,92 MPa ve giivenlik faktorii 3,3637 dir.

Uc¢ durum icin statik analizler yapilmistir. En fazla deformasyon 3. durumda
meydana gelmistir. Deformasyon miktar1 0,44626 mm'dir. Aliminyum 7075 T6
¢ekme dayanimi 530 MPa'a kadardir. 2. durumda en fazla gerilme 200,86 MPa idi ve
bu deger secilen malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha diistiktiir. En diistik 2.
durumda giivenlik faktorii 1,9914 olarak bulunmustur. Bu deger, sinir kosulu olarak

kabul edilen 1,25'ten biiytiktiir.

5.3 Astin Sat 1 Kiip Uydusu Is1 Analizleri

Uzay ortaminda sicaklik farkliliklarindan dolayr uydu yapisina 1s1  aktarimi
gerceklesmektedir.  Is1  aktarirmi  iletim, tasimim ve  1smimm  yoluyla
gergeklesebilmektedir (Shinde ve dig., 2017). Toplam 1s1 transferi Q, iletim yoluyla
gerceklesen 1s1 transferi Qiletim, tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi Qugnm ve 151n1M
ile gergeklesen 1s1 transferi Q.gmim 1l ifade edilmektedir.

Q = Qitetim + Qtasmlm + lelmm (5.4)
Yoriingedeki kiip uydunun 1s1 analizleri gerceklestirilmistir. Gorev sirasinda caligir
haldeki alt sistem sicakliklar1 analiz edilmistir. Bu sicakliklar etkisindeki alt
sistemlerin goreve uygunlugu arastirilmistir.
Malzemelere anotlama uygulanmistir. Alt sistemlerin trettigi W degerleri ve

ozellikleri tabloda gosterildigi gibidir.

Uzaya
Yayilan
Giines Radyasyon
Radyasyonu
e ——————

Glines

Albedo Rasyasyonu

Dinya

Sekil 5.14: Uydunun Goérevi Sirasinda Karsilastig1 Cevresel Faktorler.
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Tablo 5.4: Is1 Analiz Sicakhik Durumu, Malzeme ve Gii¢ Tiiketim Miktari.

. i . Glc
Alt Sistemler Gorev Slvrasinda Gorev Dfsmodakl Malzemesi Tlketimi
Sicakligi [°C] Sicaklig1 [°C]
[W]
Yap! 150 & +150 | -150&+150 | AN 7075T6 0
ve Anodize
Gnss Yama Anten -40 & +85 -50 & +90 FR4 ve 0,05
Bakir
Gnss Modili 40 & +85 | -50 & +90 FR4 ve 1
Bakir
o FR4 ve
Yerlesik Bilgisayar -40 & +85 -55 & +95 Bakir 0,38
Elektrik Gug Sistemi 20 & +60 20 & +60 FR4 ve 01
ve Batarya Bakir
Modem ve Beacon -30 & +80 .30 & +80 FRISIS 0,9
Bakar
Yonelim Belirleme ve 20 & +70 20 & +60 FR4 ve 0,15-2.5
Kontrol Bakir
Alic1-Verici FR4 ve
(Tranciever) -25 a0 o & +E0 Bakir 015-15
Verici (Transmitter) -25 & +60 -25 & +60 BRs ve 0,15-1,5
Bakar
9 Serbestlik Dereceli 30 & +50 130 & +50 FR4 ve 1
Duyarga Bakir
Kamera Sistemi -30 & +50 -30 & +50 R4 ve 1
Bakar
Anten Mekanizmasi Al 7075 T6
(UHF ve VHF) -100 & +120 -150 & +120 ve Anodize L5
Giines Panelleri -40 & +100 -60 & +125 FR4 0,05

Kiip uydunun sicaklik kargisindaki dayanikliligini arttirmak i¢in malzemeler anodize
kaplanmistir. Alt sistemlerin gorev sirasinda ve gorev disindaki dayanim sicakliklari
verilmistir. Astin Sat 1 kiip uydu alt sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in gorev
sirasinda bu sicakliklarin disina ¢ikmamasi gerekmektedir. Alt sistemler belirli
zaman araliklar1 ile caligmaktadir. Is1 analizi gerceklestirilirken alt sistemlerin
araliklarn1  dikkate alinmistir. Kiip uydunun yoriingede

calistigt  zaman

karsilasabilecegi en yiiksek sicaklik hesaplanmistir.
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[Temperatu |
(Celsius)
89.5465

77.3481

40.7528

28.5544

16.356

4.15759

-8.04083| g {

Sekil 5.15: Astin Sat 1 Kiip Uydusu Dis Yapisinin Karsilasabilecegi En Yiiksek
Sicakliklar.

[Temperatu|
(Celsius)
32.8744

28.762
27.3912

26.0204

24.6495

23.2787

21.9079

Sekil 5.16: Astin Sat 1 Kiip Uydusu I¢ Yapisinin Karsilasabilecegi En Yiiksek
Sicakliklar.

Kiip uydunun yoriingede karsilagabilecegi en yiiksek soguk hesaplanmaistir.
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[Temperatu)
(Celsius)
-14.4954

-18.058

-21.6205

-25.183 |

-28.7456

-32.3081

-35.8707
-39.4332

49057 |

Sekil 5.17: Astin Sat 1 Kiip Uydusu Dis Yapisinin Karsilasabilecegi En Diisiik
Sicakliklar.

'Temperatu
|(Celsius)
-14.4954|

-17.5769
-20.6583

-23.7398|

-26.8213

-29.9027

-32.9842

-36.0656

23914711, %

Sekil 5.18: Astin Sat 1 Kiip Uydusu I¢ Yapisinin Karsilasabilecegi En Diisiik
Sicakliklar.

Kiip uydu yoriingede en fazla 89,5 °C’ye ¢ikmistir. Giines 1s1gmin geldigi Giines
paneli en yiiksek sicaklik etkisindedir. Uydu alt sistemleri ise en fazla 31 °C
sicakliga ulagmistir. Kiip uydunun en soguk oldugu sicaklik -42,9 °C’dir. Giines
paneli bu sicaklik etkisindedir. Uydu alt sistemlerinin en diisiik sicaklig1 -20 °C’dir.
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Astin Sat 1 kiip uydusunun yoriinge etrafindaki bir tam turu analiz edilmistir.
Zamana bagl sicaklik grafigi, zamana bagli Diinya albedo absorbe aki grafigi ve

zamana bagli absorbe Giines aki grafikleri elde edilmistir.

. . . ) I ) ) l ] I 771 I )

Sekil 5.19: Is1 Analiz Sonu¢ Gosterimi i¢in Donanimlarin Renk Dagilimn.

Sekil 5.20: Is1 Analiz Sonu¢ Gosterimi i¢in Alt Sistemlerin Renk Dagilimi.
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Sicaklik [Derece]

-100

T T T T T
1,000 2,000 3,000 4,000 5.000 6.000

Zaman [saniye]

Sekil 5.21: Zamana Bagh Sicakhk Grafigi.

200 4

150

Diinya Albedo Absorbe Aki[W/m2]

0 1 ﬂIﬂD 2 ﬂIW 3 DrﬂG 4,0‘00 SQIW 6, UIM
Zaman [saniye]

Sekil 5.22: Zamana Bagh Diinya Albedo Absorbe Ak Grafigi Dagilimi.

700+

600

Absorbe Giines Aki (W/m2)

T T
2,000 3,000

Zeman [sanive]

1
6,000

Sekil 5.23: Zamana Bagh Absorbe Giines Aki1 Grafigi.
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Tablo 5.5: Is1 Analiz Sicaklik Durumu ve Kullanabilirlik Sonucu.

Gerekli En | Gerekli En| Olgiilen Olgiilen En
Alt Sisternler Diisiik Yiiksek | En Diisiik Yiiksek Sonu
Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik ¢
[°C] [°C] [°C] [°C]
Yapi -150 +150 -35 +75 Olumlu
Gnss Yama Anten -50 +90 -40 +30 Olumlu
Gnss Modiilu -50 +90 -17 +30 Olumlu
Uydu Bilgisayar: -55 +95 -14 +31 Olumlu
_Elektrik Giig 30 +80 18 +30 Olumiu
Sistemi ve Batarya
Beacon -20 +60 -18 +30 Olumlu
Y Onelim Beh_rleme_: 220 +70 220 +30 olumlu
ve Kontrol Sistemi
Ahcrigiicl 25 +60 18 +26 Olumiu
(Tranciever)
Verici (Transmitter) -25 +60 -18 +26 Olumlu
9 Serpggiik 30 450 119 +25 Olumlu
Dereceli Duyarga
Kamera Sistemi -30 +50 -18 +25 Olumlu
Anten Mekanizmast
(UHF ve VHF) -100 +120 -18 +25 Olumlu
Giines Paneleri -60 +125 -42.9 +89.5 Olumlu

Is1 analizleri yapilirken alt sistemlerin ¢alisma siireleri dikkate alinmistir. Is1

analizlerinde ulasilan sonugta kiip uydu yoriingede en fazla 89,5 °C’ye cikmustir.

Giines 151g81m1n geldigi Giines paneli en yiiksek sicaklik etkisindedir. Yapi haricindeki

uydu alt sistemleri ise en fazla 31 °C sicakliga ulasmistir. Kiip uydunun en soguk

oldugu sicaklik -42,9 °C’dir. Glines paneli bu sicaklik etkisindedir. Yap1 haricindeki

uydu alt sistemlerinin en diistik sicakligi -20 °C’dir.

Is1 analiz sonucu Astin Sat 1 kiip uydusu igin tasarlanan yapisi ve segilen alt

sistemleri belirtilen yoriingedeki gorevleri i¢in uygundur.
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6. ASTIN SAT 1 KUP UYDU YAPISININ URETKEN TASARIM iLE
MODELLENMESI VE ANALIiZ SONUCLARI

Uretken tasarim, modellemesi kritik ve zor olan par¢a tasarimlarinda
kullanilmaktadir. Tasarlanan pargalar goéreve, istere ve sartlara gore daha verimli,
daha dayanikli veya daha hafif kiitleli modeller olabilmektedir. Uretken tasarim ile
iiretilen modeller karmasiktir ve tasarlanmasi zordur. Uretken tasarim, tasarimcinin
belirledgi sinir sartlar1 sonucunda goreve uygun verimli par¢a modellemeleri
yapabilmektedir. Hava ve uzay araci tasarimlarinda kullanilan ve géreve uygun kritik
par¢a modellemeleri iiretken tasarim ile yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda kiip
uydu yapist i¢in iiretken tasarim uygulamasi yapilmistir. Kiip uydu tasarimi iizerinde
tiretken tasarim kullanilarak yeni modeller olusturulmustur. Bu modellerin uzay
ortamindaki ve roketteki davranmiglari aragtirllmistir. Mevcut tasarimlarin Otesine
gecerek, verimli tasarim ile daha dayanikli ve daha hafif modeller olusturulmustur.
Uretken tasarim, uzay aracim kendi bakis agisiyla tasarlayarak bilime yenilikgi bir
bakis acis1 getirmistir. Kiip uydu yapisinin firlaticinin verdigi boyutsal sinirlamalari
saglamasi i¢in sartlar getirilmistir. Kiip uydu icerisindeki alt sistemlerin kapladigi
hacimlerde korunmustur. Yoriinge yerlestiricisi icerisine uygun yerlestirilmesi i¢in

yorilinge yerlestiricisi i¢ hacminin disina ¢ikilmamustir.

Sekil 6.1: Yériinge Yerlestiricisi Hacmine Uygun Uretken Tasarim Modeli.
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Sekil 6.2: Uretken Tasarim Sirasinda Korunan Bélgeler.

Olusuturulacak iiretken tasarim i¢in en disik gilivenlik faktdrii 2 olarak
tanimlanmistir. 18,1 g kuvvete ve z ekseninde -180 N’luk kuvvete dayanikli iiretken
tasarim modelleri olusturulmustur.

12 adet ana iiretken tasarim modeli elde edilmistir ve her model en az 100 iterasyonla
olusturulmustur. Yaklasik 1200 farkli tasarim olusturulmustur. Eklemeli imalat,
dokiim kalibi ve sayisal kontrollii bilgisayar ile lretilebilmektedir. Seri iiretime
uygun degildir, 6zel gorevler i¢in uygundur. Elektrigi kesmek igin anahtarlar ve
RBF'ler kullanilmustir.
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Sekil 6.3: Olusturulan Bashca Uretken Tasarim Modelleri.

Gorevlere uygun en verimli iiretken tasarim modeli secilmistir. Secilen iiretken
tasarim modelinin giivenlik faktorii 2’dir. Kiitlesi ise 219,842 gramdir.

Sekil 6.4: Secilen Uretken Tasarim Modeli.
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Olusturulan tiretken tasarim modelinin i¢ yapis1 bosluk gériiniimlidiir. Sert ve keskin
hatlara sahip tasarimdan farklidir. Yiiklemelerin oldugu bolgelerde daha fazla
malzame kiitlesi bulunmaktadir. Secilen modelin ayrintili tasarimi gorsellerdeki

gibidir.

Sekil 6.5: Secilen Uretken Tasarim Modelinin Ayrintih Gorselleri.

Alt sistemler iiretken tasarim modeline entegre edilmistir.
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Sekil 6.6: Secilen Uretken Tasarim Modelinin Alt Sistemler ile Birlestirilmesi.

Uretken tasarim ile modellenen kiip uydunun saglamligi analiz edilmistir. Rijitlik
sartin1 karsilayan kiip uydu ydriinge yerlestiricisi (POD) igerisine konulmustur ve ilk
6 mod i¢in dogal frekans degerleri bulunmustur. Firlatma sirasinda kiip uydunun

dagilmamasi i¢in ilk 6 dogal frekans1 hesaplanmistir.

Tablo 6.1: Secilen Uretken Tasarim Modelinin Sabit Yiizeyli ilk 6 Dogal

Frekans Sonuclari.

Modlar Frekans [Hz]
1.Mod 77,545
2.Mod 147,57
3.Mod 221,97
4.Mod 248,63
5.Mod 284,1
6.Mod 285,11
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Birinci moddaki dogal frekans degeri 100 Hz’in altindadir. ilk 6 dogal frekans1 77
Hz’in altinda olan firlatma sistemleri i¢in lretken tasarim ile iretilen model
uygundur. Firlatma sirasinda karsilasabilecek yiiklemeler altinda 18,1 g ve z
ekseninde -180 N’luk kuvvet karsisinda yap1 dayanikliligini kaybetmemistir.

Uretken tasarim ile diisiiniilmeyecek yapilar ortaya ¢ikmistir. Alt sistem yerlesimleri
hazirlanmistir. Yapi analizde, 3. durumda, z ekseninden 18,1 g ve -180 N'luk bir
kuvvet etki etmektedir. Uretken tasarim, bu etkiyi en aza indirmek igin yapinin {ist
panelini giiclendirmistir. Yapinin giivenlik faktorii en az 2'ye yiikselmistir. Uretken
tasarim ile modellenen yapinin kiitlesi 219,842 grama diismiistiir. Biiyiik hacimli ve
kiitleli yapay uydu tasarimlarinda iiretken tasarimin kullanimi yapay uydunun

kiitlesinde biiyiik azalmalar, mukavemet degerlerinde ise artiglar saglayabilecektir.
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda kiip uydu teknolojileri hakkinda genel bilgiler verilmis olup Astin
Sat 1 kiip uydusunun 6n tasarimi, titresim analizleri, yap1 analizleri, 1s1 analizleri ve
yoriinge mekanigi analizleri yapilmistir. Firlatici ve uzay ortami gereksinimlerini
karsilamak icin bir tasarim yapilmistir. Firlatici sartlar1 i¢in gerekli dogal frekans
sonuglar1 100 Hz'in tizerindedir ve firlatici gereksinimlerini karsilamaktadir. Yapi
statik analiz 3 durumda incelenmistir. Her durumda 3 ayr1 eksende 18,1 g ve ayrica z
ekseninde -180 N kuvvet etki etmistir. En uzun toplam deformasyon 3. durumda
0,44626 mm'dir. 2. durumda en yiiksek gerilim 200,86 MPa'dir. Bu deger,
aliminyum 7075 T6'min ¢ekme mukavemetinden daha disiiktiir. Giivenlik smnir
faktort 1,25'tir. En disiik deger 2. durumda meydana gelmistir ve giivenlik faktorii
1,9914'tir. Kiip uydu yoriingede en fazla 89,5 °C’ye ¢ikmistir. Giines 1s181n1n geldigi
Glines paneli en yiiksek sicaklik etkisindedir. Uydu alt sistemleri ise en fazla 31 °C
sicakliga ulagsmistir. Kiip uydunun en soguk oldugu sicaklik -42.9 °C’dir. Giines
paneli bu sicaklik etkisindedir. Uydu alt sistemlerinin en diisiik sicakligi -20 °C’dir.
Uretken tasarim kullanilarak kiip uydu yapisi daha dayanikli hale getirilmistir. En
verimli liretken tasarim {riinii secilmistir. Yapinin kiitlesi 219,842 grama diismiis,
giivenlik faktdrii en az 2'ye yiikseltilmistir. Uretken tasarimu ile kiip uydu yapisi1 daha
dayanikli bir sekilde olusturulmustur. Astin Sat 1 kiip uydusu analiz sonuglarinin
belirlenen gorevler i¢in uygun oldugunu kanitlanmistir. Sonraki ¢aligmalarda Astin
Sat 1 kiip uydusunun iiretimi, iiretken tasarimin kiip uydularda ve biiylik uydularda
denenmesi ve Astin Sat 1 kiip uydusunun tanimlanan yoriingelere firlatilmasi

amaglanmaktadir.
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Ek 1: 3U Kiip Uydu Tasarim Gereksinimleri
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ADDITIONAL NOTES:
1) CubeSat coordinate system is located

SIDE +2 IDE +X in the geometric center of the CubeSat.
2) Protrustions are allowed on the yellow
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