YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

YERYUZU GOZLEM UYDUSU
MODELLENMESI
VE
ANALIZI

MAKINE MUHENDISLIGIi BOLUMU
KONSTRUKSIYON ANABILIiM DALI

ISTANBUL, 2019

Tez Damismani: Prof.Dr. Rahmi GUCLU

Hazirlayan: Alper SANLI (14065244)

LiSANS BiTiRME TEZi




ICINDEKILER Sayfa

SIMGE LISTES ..ottt 5
KISALTMA LISTESL...ccouiiiiiiiiiisiiriseiec sttt 5
SEKIL LISTESI ..vuivivitiititeiiiieisieie ettt 6
CIZELGE LISTESI ...viuiiiiiiiiicieiisst et 8
ONSOZ.....oiiiiieeteet e 9
OZET ...ttt 10
ABSTRACT ... 10
1 GIRIS ..ottt sttt 11
11 LAteratlit ATASHIIMAST ...eiuvieiiiieiie ittt sttt st bee e sbe et e e saeesnbeenree s 11
1.2 LU Yo O SRS 13
1.2 1 DOZal UydULAr....ccoooiiiiiiiiiieiiieie e 13
122 YAPAY UYUUIAT ..o 13
1.3 TATTRGE ...ttt bbbt 14
14 Uydu YOrtinge TIPIETT ..ocveecviiiiiiiiiiiiiiiieiisie s 15
1.4.1  Algak Irfifa Yoriingesi (LEO) (Low Earth Orbit) .........ccceevveeriiireiricrereceennnn, 16
1.4.2  Orta Irtifa Yoriingesi (MEO) (Medium Earth Orbit) .........cccoccvvviiveveriiiccnnens 17
1.43  Eszamanl (Yerduragan) Yoriinge (GEO) (Geostationary Earth Orbit)............ 17
1.44  Yiiksek Diinya Yoriingesi (HEO) (High Earth Orbit)........cccooiiiiiiiniiin 17
1.5 Kullanim Amaglarina Gore Uydular ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiice 18
151 Yer GOzlem Uydulart ......cccoooiiiiiiiiiiiiceeeeee s 18
152  Meteoroloji UydUlarti........cccooiiiiiiiiiiiiie e 18
153  BIlIMSEl UYAUIAT ......coooiiiii e 18
1.5.4  GPS (Global Positioning System) Uydulart...........cccocoeviiiiiiiiiinicieniciee 18
1.5.5  Haberlesme Uydulari..........cccooiiiiiiiiiiiiee e 19
1.6 Kiitlelerine Gore Uydular...........ccovoiiiiiiiiiiieeee e 19
1.7 Yapay Uydularda Uzaktan Algilama...........cccoovviiiiiiiiiiiciecc e 19
1.7.1  Aktif Algilayict Uydu Sistemlert .......cccveveeriiiiiiiiiiicreee e 20
1.7.2  Pasif Algilayict Uydu SiStemIeri........cccovriirieiiiiieiieiciie e 20
1.8 Yapay Uydularda COZUNTITTK ........covviieiiiieiieee e 20
1.8.1  Mekansal Coziiniirlik (Geometrik, Konumsal) .........ccccooiiiiiniiiiiniiinne e 20
1.8.2  Spektral Cozinlirliik (Tayfsal) ........ccccooiiiiiiiiiiii 20
1.8.3  Radyometrik COZUNUITTK ........oeiviiiiiiiiiiiicicece s 20



1.8.4

2.2
2.2.1

2.2.2
2.2.3

2.3
23.1

2.3.2
2.3.3
2.34
2.3.5
2.3.6

2.4
2.5
2.6
2.6.1

2.6.2
2.6.3
2.6.4

2.7

2.8

2.9

2.10

211
2.11.1

2.12
212.1

2.12.2

2.12.3

2.12.4

2.12.5

2.12.6

2.12.7
2.13

Zamansal COZUNUITIK ..........coooiiiiiiiii e 21

GOZLEM UYDUSU TASARIMI VE OZELLIKLERT .....ocoovoiieeieieeeee, 22
Gozlem Uydusunun Tasarimini, Performanslarini ve Omiirlerini Etkileyen
1 S0 o (< TR 22
Uydunun TUIT VO GOTEVI ..ceuveeriiiiiiiiiieeiie ittt sttt sin e nne e 22
BilSAt UYAUSU ......eeeieeie et 22
RASAL UYAUSU.....ecvieieeie ettt e te et nne e ens 24
GOKUUITK=2 UYUSU ...vvevieiieie sttt 26
UZAY SATIATT ..o 27
RAAYASYON ELKISI.....vveviiieiieciccic et 28
STICAKIIK BEKIST ettt ettt e et e e e e e e 28
VW AKUM ETKIST .vvvieiiiteiie ettt ettt e e ettt e e s st e e s st e eeseeabaeeessbeeeeesenrenessranes 28
OKSITIENME ELIKIST .vvvviiiereiieeeiteie ettt e et e e s st e s s st e e s s et e e s sbreeeeseannens 29
[l PV T £ TR 29
Uzay Copleri ve Kiigiik Yapili Kayalar ........ccoocveiiiiiiiiiee 29
Uydunun Maruz Kaldigt YUklemeler.........cccoovoiiiiiiiiiiieeee e 29
IVIBITYET. ... bbbttt 30
UYAU AL SISEEMIEE ... 30
UYAU GOVACST. ..ttt 31
Uydu Yapt TaSAITMI ....ccuviiiiiiiiiiieieeie e 31
L€ 11 Tl N LN T3 )1 1 RSP 36
GUNES PANCIi. ..o e e 36
Uydu Yonelim Belirleme, Kontrol Alt Sistemi ve Veri 1sleme Alt Sistemi ......... 37
T1etiSim ALt SISTEM.....cueeeeeececeeecececececce e es s s es s e s s e e e eneees 37
TEKE AL STSEEIMLETT 1.vvveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et estestesaeatearearsessesseseessessesresreeeeeeseeses 38
Faydalt YUKIET ... 38
Termal KONtrol AL SISTEMI .....coiieeeee ettt r e s e e e e 38
J 1 1 o TR 39
Uydularda Kullanilan Malzemeler ...........cccooooiiiiiniiiiiiiieeese e, 39
ATTMINYUITL. .o 39
(0] 111010 74 | OSSPSR 40
CELIK 1ttt e et e e et r e e et re e e areeareeeanes 40
BeITIYUM ..o e 40
LI LT: 101V 1 PSPPSR 41
T=T =10 1 1= TR 41
MAGNEZYUIM ...ttt et e e st e e ssb e e e sab e e e baeeansaeeanneeeas 42
Yoriingesel Mekanik, Yoriinge Elemanlart.........ccoccoovvviiiiiiiiiiiice 42



3 Gozlem Uydusunun Yapisal ve Dogal Frekans Analizleri ..........cccovveviiiciinnnne. 44

3.1 Gozlem Uydusu Yapisal ANaliZi.......ccccovceeiiiiiiiiiiiiiiiciecseee e 44
311 MalZEMEIEr ... 44
3.1.2  AGITIK METKEZI ..cvvviiiiiiii et 46
313 MBS ot 48
3.1.4  Uyduyu Etkileyen Yiiklemeler ve Kisitlamalar ...........ccccccevviviiiniiiiniieenn, 50
3.1.5  Uydunun Yerlestirilmesi ve Sabitlenmesi........cccccvvviviiiiiiiiiieeiiiee e 52
1C0  C N 4 V-1 A 10 010 o1 F: 1 o PSR 53
3.1.7  Analiz Sonuglariin Degerlendirilmesi.........ccccovviveiiiiniiiiniiiie e 57

3.2 Gozlem Uydusunun Dogal Frekans Analizleri ........ccccocvvvvieeiiieniiiie e, 57
3.21  Uyduyu Etkileyen Yiiklemeler ve Kisitlamalar ............ccccooviiiiiiniiniciiienn 57
3.2.2  ANALIZ SONUGIATT ...eoiiiiiiiiii ettt sbee s 58
3.2.3  Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........ccoccrvrieieieeieneneneseseseseeeeeee 66
3.24  Gozlem Uydusunun Yoriingedeki Dogal Frekanslart ..........cccoooeviiiiiiiiinninnns 66

SONUC ... 1ttt ettt sttt sttt ee st e e e teeteaseesae e teaseesbe e teaseease e seaseeabeenteaseeaseesseeneeareenseanseaneenreas 67

KAYNAKLAR. ..ottt sttt e st e s te s e st e beaseeste e teeseeaseesseenseaneesreenseanennneas 68

(07463 2 @11Y 1 1 TP 70



SIMGE LIiSTESI

M Kiitle

° Derece

a Yaribiiyiik Eksen

€ Dismerkezlik

i Egim

W,y Enberinin Boylami

Qo Cikis Diigiimiiniin Sagacikligi

Mo Ortalama Anomali

to Baglangic Zamani

g Yiik Faktori

h Saat

A Alan

w Acisal Hiz

T Sicaklik

I Eylemsizlik Momenti

R Yarigap

G Agirlik Merkezi

KISALTMA LISTESI

BCRs Batarya Blogu

CDR Kritik Tasarim Gozden Gegirme

ECSS European Cooperation for Space Standardization
ESA Avrupa Uzay Ajansi

GEO Eszamanli (Yerduragan) Yoriinge (Geostationary Earth Orbit)
GPS Global Positioning System

HEO Yiiksek Diinya Yoriingesi (High Earth Orbit)
LEO Algak Irfifa Yoriingesi (Low Earth Orbit)
MEO Orta Irtifa Yoriingesi (Medium Earth Orbit)
MLI Katmanli izolasyon Malzemesi

NASA Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

OSR Optik Glines Reflektori

PCDM Power Conditioning & Distribution Module
PDDMs  Power Distribution Daughter Modules

PDM Pyro Driver Module

PDR On Tasarim Gozden Gegirme

SAR Sentetik Aciklikli Radar

SLAR Yan goriiniimlii hava radar

SPs Glines Paneli

Tiibitak  Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu
uv Ultraviyole

YTU Y1ldiz Teknik Universitesi



SEKIL LiSTESI Sayfa

Sekil 1-1 GOKtlirk-2 UYAUSUNUN FESIMI ..evviivieieciesieesie et se e sre e aesae e e eneenes 13
Sekil 1-2 Tiirkiye 1994-2020 Yillarindaki Uydu Sistemleri........ccccovvviiiiiniiiiniiiieiiice s, 15
Sekil 1-3 Uydu YOTTNZE tIPIETT.ueeiuvriiiiiieiiiieiiiie sttt sbe e snnee e 16
Sekil 1-4 Algak irfita YOTTNZEST ..uvvveivvieiiiieiiiie sttt br st ae e snee e e 16
Sekil 1-5 Orta irtifa YOTTNZEST . cvveuvirieeiriiieii e 17
Sekil 1-6 Eszamanli (Yerduragan) YOrtnge .........ccvveeververieriinieeseeiisie e 17
Sekil 1-7 Yiiksek dnya YOrTUNZESI. .. .ccueivirieiiiiiiiieitise et 17
Sekil 2-1 BIISAE UYAUSU ....c.veiiiiiiiiieiieieeet e 23
SeKil 2-2 RASAL UYAUSU .....ecuveiveeieeiie ittt ste et e ettt te e e s e e sraeaeenaesreeneeanaesreenennes 25
Sekil 2-3 GOKHUIK-2 UYAUSU ...c.vveviiiiinieieiie sttt 26
Sekil 2-4 Uydunun rokette maruz kaldig1 yiiklemeler ...........c.ccoovvviiiiiiiiiiiiiii 30
Sekil 2-5 Uydu tasariminin genel gOrtinti§ii........ccovvveviiiiiiiiiiiiiiicie s 31
Sekil 2-6 Uydu tasariminin genel OTiniSli........ovvrverrirreriiriinieseese e 32
Sekil 2-7 Uydu tasariminin yandan @OTUNTST .......c.ververrerieriinieseesesee e 32
Sekil 2-8 Uydu tasariminin yandan gOTUNTSTL.......c.verververieriinieseese e 33
Sekil 2-9 Uydu tasarimini alttan OriintiSili.........oovvrveririeiriiiieieseee e 33
Sekil 2-10 Uydu tasarimini Gstten GOTTUNTSU ......evvrvverrerreiieiinie e 34
Sekil 2-11 Uydu tasarimini genel gOrtinti$ii........covvveviiiiiiiiiiiiiiei s 34
Sekil 2-12 Uydu tasariminig SIGUIETT ........eeiveeiiiiieiieeeese e 35
Sekil 2-13 Uydu tasariminig SIGUIETT ........eeeiiiiiiiiieieeiee e 35
Sekil 2-14 Uydu glig alt SISTEIMI .....c.eviiiiiiicccee s 36
Sekil 2-15 GUNES PANCIL ....vveiiiiieiieie e 37
Sekil 3-1 Ansys programinda segilen malzemeler ............ccocoveiiiiiiiicic i 44
Sekil 3-2 Ansys programinda Aliminyum 6061 malzemesi 6zellikIeri .............cc.ccocvoveennnnn. 45
Sekil 3-3 Ansys programinda Honeycomb malzemesi 6zellikleri ...........cccooveviiiiicniciiicnnns 45
Sekil 3-4 Ansys programinda uydu yapisinin agirlik merkezi........cooocvviiiiiiiiiiiiciice, 46
Sekil 3-5 Ansys programinda biitiin uydunun agirlik merkezi ..........coccovveviiiiiiiiiiciicn, 46
Sekil 3-6 Ansys programinda uydu modelinin agirlik merkezi, point mass’in konumu ve etki
EHIZT YUZEYIET ..ttt 47
Sekil 3-7 Ansys programinda uydu modelinin agirlik merkezi ve point mass’in konumu...... 47
Sekil 3-8 Mesh yaparken bazi dikkat edilecek hususlar ............cccooiviiiiiiin 48
Sekil 3-9 Ansys programinda uydu yapisina yapilan mesh ..........ccccooeiiniiininicicieens 49
Sekil 3-10 Ansys programinda ylizeye yapilan mesh ..........ccccooviiiiniiininien e 49
Sekil 3-11 Ansys programinda biitliin uyduya yapilan mesh.........cccccooviiiiiiiiiiiiicic, 50
Sekil 3-12 Roketlerde uyduyu etkileyen yiiklemeler ve kisitlamalar1 gdsteren zaman-dikey
TVINE GIATIZT 1t 51
Sekil 3-13 Uydunun yerlestirilmesi ve sabitlenmesi..........cccovviiiiiiiniiciieniiiceeseseeees 52
Sekil 3-14 Ansys programinda uydunun sabitlendigi YUZEY.........ccccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiicieee 53
Sekil 3-15 Ansys programinda, uydunun yilikleme limitleri sonucu yer degistirme analiz
SONUECIArt, EENEl GOTTUINTS ... e vveireereeeiies e neennne s 53



Sekil 3-16 Ansys programinda, uydunun ylikleme limitleri sonucu yer degistirme analiz

SONUGLATT, YAN GOTUNTS ... veivveieeii ettt n s 54
Sekil 3-17 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu yer degistirme analiz
SONUGLATT, 16 YAPT 1.vtvritietieie ettt b et b et b e e et e b e e b b e n s 54
Sekil 3-18 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu gerilme analiz
SONUGIATT, ZENEL GOTTNTIS ... vvveiieieiiiie ittt ettt e be e e s beeeanes 55
Sekil 3-19 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu gerilme analiz

0 101 F2 o T T 2 o) PR UPRTPUPRTPPPI 55
Sekil 3-20 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu giivenlik faktorii
analiz sonuglari, @enel GOTUNTS ........ooveiiiiiiiieiii e 56
Sekil 3-21Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu giivenlik faktori
ANAlIZ SONUGLATL, 1C YAPT..cuviiieiiiiiiiieitie et b e sneene e 56
Sekil 3-22 Uydunun dogal frekanslari (0-2000 HZ) .........cccocoiiiiiiiiiiiiccece e 59
Sekil 3-23 1. Mod Yer Degistirme, genel gOTUNDS .......cccovvvereerieeiieiiiesee e 60
Sekil 3-24 1. Mod Yer DeZiStirme, 1G YAPT ..uccveeiueeireerieeireesiiesieesieesseesieesreesee e sseesnee e 60
Sekil 3-25 2. Mod Yer Degistirme, genel gOTUNDS .......ccoovvereeriieeiieiiie e 61
Sekil 3-26 2. Mod Yer DeZiStirme, 1G YAPT .uccveeueeiriaieeieeesieesieesiee e e sieesreesee e sneesneesneens 61
Sekil 3-27 3. Mod Yer Degistirme, genel gOTUNDS .......cccoovvereriieeiieiiienee e 62
Sekil 3-28 3. Mod Yer DegiStirme, 1G YaAPT «..cccvvrvrreeiriiieriieiisie e 62
Sekil 3-29 4. Mod Yer Degistirme, genel OTniis ........cccovveririeiiiiisieiieeseeseee e 63
Sekil 3-30 4. Mod Yer DegiStirme, 1G YAPT «..cccvvrvereerrirreiieiisie e 63
Sekil 3-31 5. Mod Yer Degistirme, genel OTriniis ........cccooveririerieeiinieiieeseeseee e 64
Sekil 3-32 5. Mod Yer DeZIStIrme, 1G YAPT ..eccveeiueerreaiieeieeesiiesieesiee e e siee s esee e sseesnee e 64
Sekil 3-33 6. Mod Yer Degistirme, genel Ortiniis .........ccooeviiiiiiiiiniiiieee 65
Sekil 3-34 6. Mod Yer DegiStirme, 1G YaAPT ...cccvvrviiieiiiieiiiiisie e 65
Sekil 3-35 Gozlem uydusunun yoriingedeki 1. modtaki yer degistirmesi, tiim model ............ 66



CIZELGE LISTESI Sayfa

Cizelge 1-1 Yapay uydularin yoriinge tiplerine gore bazi 6zellikleri ..........cccvvvviviiiieiinnnne, 16
Cizelge 1-2 Kiitlelerine gore uydularin siniflandirtlmast.........cccocveeviiiiiieiiiee e 19
Cizelge 2-1 Bilsat uydusunun teknik 0ZellIKIeri ........cccueviviiiiiiiiiiiii e 24
Cizelge 2-2 Rasat uydusunun teknik 0ZellIKIETi.........cccveiiiiiiiiiiiiii e 25
Cizelge 2-3 Goktiirk-2 uydusunun teknik 6zelliKIeri..........ccooviiiiiiiiiiiiic 27
Cizelge 2-4 Aliiminyum malzeme OZellIKIETT ........cccveiviiiiiiiiiie 39
Cizelge 2-5 Berilyum malzeme 0ZelliKIeri........coccuiiiiiiiiiiiiiiiicc e 40
Cizelge 2-6 Titanyum malzeme 0ZelliKIeri ..........ccovviiiiiiiiiiiie 41
Cizelge 2-7 Magnezyum malzeme OzZelliKIeTT.........coovvviiiiiiiiiiiii e 42
Cizelge 2-8 Kepler elemanlarti..........cocuoiiriiiiiiiiiiceeeee e 43
Cizelge 2-9 Uydunun yoringe VErIleTT......ccoovvviiiiiiiiiiiii i 43
Cizelge 3-1 Ariane-6 ve Ariane-5 roketlerindeki yiikleme limitleri[ 10] .......coccovviiiiiininneen, 51
Cizelge 3-2 Long March 3B roketindeki yiikleme limitleri[2] .........ccoovvveiiiiiiiicnieiinenen 52
Cizelge 3-3 Roketlerde istenen katilik sartlari[2]........ccccoeviiiiiiiiiiiiiie e 58
Cizelge 3-4 Uydunun dogal frekanslart (0-75. MO) .......cccooiiiiiiiiiiiiiceec e, 58
Cizelge 3-5 Uydunun dogal frekanslart (76-125. MOd) .........cccooiriiiiiiiiiiiiec e, 59
Cizelge 3-6 Gozlem uydusunun yoriingedeki dogal frekanslart ...........ccooveiiiiiiiciiiiiiecnnnn, 66



ONSOZ

Bu bitirme tezi boyunca basta aileme, arkadaslarima ve hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.
Bitirme tezi boyunca bana yol gdsteren Makine Miihendisligi Doktora Ogrencisi Mehmet
Fatih ERCAN’ a ve tez danismanim Prof Dr.Rahmi GUCLU’ ye miitesekkirim.

Alper Sanlt

Mayis 2019



OZET

Gokylizii, uzay ve 6tesi insanoglunun varolusundan itibaren her zaman merak konusu
olmustur. Bu merak insanoglunu arastirmaya ve teknolojik alanda gelistirmeye yoneltmistir.
Bilimde gelisen insanoglunun en biiyiik kaynagi her zaman hayal giicii olmustur.

Bu tez ¢alismasinda, literatiir arastirmasi sonucu uydular ve uzay hakkinda genel bilgiler
verilip; roket ve uzay sartlar1 belirtilmistir. Tasarim i¢in genel kritirler ve basliklar
belirlenmis, 6rneklendirmeler yapilmistir. Tiim bu tasarim kosullar1 dikkate alinarak Catia
programi ile bir yeryiizii gozlem uydusu tasarlanmistir. Tasarlanan model rokette ve uzay
ortami kosullarinda mekanik yiiklere maruz kalmaktadir. Tasarimin bu yiikler altindaki
yapisal davraniglart Ansys sonlu eleman yazilimiyla incelenmistir. Modal ve yapisal analizler
ile sonuglar belirlenmistir. Modellenen yapay uydu 450 kg’dir ve algak irtifa yoriingesinde
seyir etmek icin tasarlanmistir. Modelleme sirasinda Goktiirk-2 uydusu referans alinmistir.

ABSTRACT

Sky, space and beyond topics has been a mystery since existence of mankind. This mystery
prompt people to research and develop new technologies. Imagination was always the main
source of people who has developed in science.

In this thesis study, main information about satellite and space has been given and conditions
of rocket and space has been indicated as a conclusion of literature research. General criteria
and titles have been specified and examples has given. Considered all these design provisions,
an earth observation satellite has been designed by using Catia programme. The designed
model is exposed to mechanical loads under rocket and space conditions. The structural
behaviour of the design under these loads was examined with the Ansys finite element
software. The results were determined by modal and structural analysis. This modelled
artificial satellite is 450 kg and designed for cruise in low earth orbit. Gokturk-2 satellite was
taken as a basis during the modelling process.
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1 GIRIS

Bu tez ¢alismasinda bir yeryiizii gézlem uydusu roket ve uzay sartlarina dikkat edilerek Catia
programi araciligiyla tasarlanmistir. Tasarlanan bu model firlatma ve uzay ortami kosullarinda
maruz kalabilecekleri mekanik yiikler altinda sergiledikleri yapisal davranislari, Ansys sonlu
eleman yazilimiyla yapilan modal ve yapisal analiz sonuglariyla belirlenmistir.

Uydular, askeri, ticari ve iletisim amaciyla kullanilanlarin yani sira bilimsel arastirmalar i¢in
tasarlanmig uydular da bulunmaktadir. Uydularin bu gorev hedefleri, ¢alisacaklar1 yoriingenin
ve uydu boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli birer etkendir. Gorev tiplerine gore tagidiklari
faydali yiikler uydularin kiitleleri agisindan da belirleyici olmaktadir. Giiniimiizde uydularin
siiflandirilmasinda gorev tipleriyle birlikte gorevlerini gerceklestirdikleri yoriinge ve
kiitleleri de dikkate alinmaktadir.

Bu tez calismasinda modellenen uydu 450 kg’dir ve algak irtifa yoriingesinde seyir etmek
icin tasarlanmistir. Modelleme sirasinda Goktiirk-2 uydusu referans alinmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Abdelal ve arkadaslari [1] kitaplarinda, uydu yapilari i¢in sonlu elemanlar analizi:
tasarimlarina, uygulamalarina ve testlerine iliskin uygulamalar, uydu yapilarinin tasarimini
gerceklestirmek icin gereken teorik ve pratik bilgileri agiklamislardir. Ansys’te uydu yapisi
iizerinde modal analiz, harmonik analiz, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak mekanik ve
termal yorulma analizi yapmistir. Test diizenekleri agiklanmustir.

Ercan [2] ytiksek lisans tez ¢alismasinda, yer gézlem uydusunun tasarimi, kontrolii ve analizi
incelenmigstir. Yer gozlem uydusu modeli olarak uzayda aktif olarak gérev yapan bir uydunun
Olgtileri ve literatiir taramasi1 sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir model elde
edilmistir. Bu model kullanilarak tasarimda dikkat edilmesi gereken noktalar belirlenmistir.
Bir uydunun tez konusu kapsamui igerisinde karsilasabilecegi problemler belirlenmistir. Bu
problemler kati modelleme programinda tasarimi yapilan uydu modelinin analizler yapilarak
uydu modelinin uygun olup olmadigi incelenmistir. Uydunun uzayda yoriingesinden ayrilmasi
da kontroldr uygulanarak engellenmeye calisilmigtir.

Gilindogdu [3] yiiksek lisans tezinde, uydularin firlatma esnasinda karsilasabilecekleri
ortamlar ve bu ortamlardan kaynaklanan yiikler genel olarak aktarilmis ve uygulama alani
olarak da Tiirkiye’nin ilk {iniversite uydu projesi olan iITU pSAT-1 (ITU pico Satellite) piko-
uydusunun bu yapisal zorlamalara kars1 davranisi incelenmistir. Uydunun, roket
ateslenmesinden uydunun ayrilmasina kadar gegen zamanda maruz kaldig: yiiklemeler ve
uzayda karsilasilan sorunlar agiklanmistir. ITU pSAT-1 uydusu kullanilarak modal analizi ve
statik analiz yapmiglardir.
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Larson ve arkadaslar1 [4] kitabinda, uzay gorevleri i¢in en verimli uydunun nasil
tasarlanacagini anlatmaktadir ve uzay araglari yapisi, tasarimlari i¢in rnekler mevcuttur.
Uydunun genel performansi, boyut, maliyet ve riskin 6n degerlendirmesi hakkinda bilgiler
verilmistir. Uzay araglar1 faydali yiikleri hakkinda bilgiler verilmis ve yoriinge mekanigi
uygulamalart yapilmistir.

Mentes [5] yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ayni boyutlarda ancak; birbirinden farkli
malzemelere ve tasarimsal yapilandirmalara sahip nano uydularin, tiretimlerinden
yoriingedeki gorev dmiirlerinin sonuna kadar gecen siirede karsilagabilecekleri yiikler altinda
yapisal analizleri yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Tez ¢alismasiyla, farkli
malzemeler kullanilarak tasarlanan uydularin maruz kalacaklar1 zorlanmalara karsi
gosterecekleri yapisal davranisin belirlenmesi amaglanmastir.

Schaefer ve Rudolph [6], uydu tasarim siireci i¢in miihendislik tasarim prosesleri ele
alimmistir.Giiniimiizdeki uydu tasarim 6zelliklerinin 6zellikleri incelenmistir. Tasarim
proseslerinin belirli boliimleri tartisilmis ve uygulanan ¢oziimler agiklanmistir. Basit bir uydu
model kullanilarak bir tasarim siireci 6rneklenmistir.

Sebestyen ve arkadaslar1 [7] kitaplarinda, algak irtifa yoriingesinde gorev yapan uydularinin
arkasindaki teknolojileri anlatmiglardir. Uzay araci tasariminda uzmanlagmak icin gereken
temel denklemleri ve iligkileri saglayan 6zel elektronik tablolara erisimi olan bu kitap, alan
miihendislerine ve profesyonellerine, 6zellikle LEO uydu tasarimlarini hazirlamak i¢in ihtiyag
duyduklar ara¢ ve kaynaklart sunmaktadir.

Sidi [8] kitabinda, uzay aract dinamigi ve kontroliiniin temel teorisini ve uyduyu kontrol
etmenin pratik yonlerini agiklamistir. Yazar uzay aracinin yoriingesel ve rotasyonel
dinamiklerini ¢esitli ¢cevresel kosullar altinda ve mevcut donanimin getirdigi gercekci
kisitlamalarla tartisir. Yoriingede Kepler ve Newton kurallart hakkinda bilgi verilmistir. Uydu
titresim modeli lizerine ¢alisma yapilmistir.

Wijker [9] kitabinda, uzay aracinin tasarimi, yapimi ve analiz yonleri hakkinda fikir vermistir.
Uzay araci, insanli veya insansiz arasinda bir ayrim olan, uydularin yani sira firlatma
araglarin1 da igerir. Insansiz uzay ucusuna, 6zellikle firlatma araglarinin yapimi yerine, uzay
aract yapimina daha fazla agirlik verilmistir. Uydunun dogasi, o uydunun belirledigi géreve
baglidir. Uzay araci roket i¢indeyken meydana gelen etkiler agiklanmistir. Uzay araglar1 sonlu
elemanlar yontemiyle analiz yontemleri ve yontemlerin nasil hesaplandigi agiklanmistir. Uzay
araglarinda malzeme secimi, dogal frekansinin bulunmasi tizerine ¢alisma yapilmaistir.

Mehmet Sahin ve Ahmet Atak [10] bu tezinde, uydularin iiretimi sirasinda, baslica uydunun
firlatma sirasinda olmak tizere, hizmet siiresince maruz kalacagi siniis, rastgele ve sok
titresimlerine karst uygunlugunu test etmek icin ¢evresel mekanik titresim testlerini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada uydu mekanik ¢evresel testlerinden olan titresim ve sok testleri
ve bu test sliregleri agiklanmistir. Titresim test ¢esitleri, testlerin yapilar1 ve seviyeleri, ivme
ve gerinim Olgerlerin yerlestirme kriterleri, kuvvet 6l¢iim metotlar1 gibi testle ilgili konular
irdelenmistir. Uydu titresim testleri sirasinda uydu ve test sistemi ile uydu statik yapisal
testleri i¢in statik analiz hesaplamasi sunulmustur.
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1.2 Uydu

Bir gezegenin ¢ekiminde bulunarak onun ¢evresinde dolanan daha kiiglik gezegen, peyk veya
tiirlii amaglarla yerden firlatilan ve genellikle kapal1 bir yoriinge ¢izerek yer ¢evresinde
dolanan aragtir. Uydularin dénme prensibi cisimlerin cisimlerin sahip olduklari kiitleye
baglidir. Bu cisimler ortak bir merkez etrafinda birbirlerine ¢ekim kuvveti uygular ve bunun
etkisiyle donerler. Merkez noktast; kiitlesi daha fazla olan cisme daha yakindir. Kiitlesi az
olan cisim dénme hareketi sirasinda daha fazla yol alir. Bu cisme uydu denir. iki cismin
kiitlesi birbirine yakinsa bu iki cisme ikili sistem denir. Uydular; gezegenlerin yergekim
kuvvetini ve sahip olduklari tahrik sistemlerini kulanarak yoriinge de kalmaktadirlar. Uydular;
dogal veyapay uydular olmak tizere iki ¢eside ayrilmaktadirlar.

1.2.1 Dogal Uydular

Biiyiik kiitleli bir gezegenin olusturdugu ¢ekim kuvveti etkisinde donen, belli bir yoriingesi
olan dogal olusumlu cisimlerdir. Giines sistemi igerisinde 240 adet dogal uydu vardir. 163"t
gezegenlere, 4'l kiigiik gezegenlere ve diizinelercesi de kiiclik gok cisimlerine aittir. Diger
yildiz sistemleri de uydulara sahiptir. Ay, Diinya’nin bir uydusudur.

1.2.2 Yapay Uydular

Insanlar tarafindan yapilan; Diinya, diger gezegenleri, uzayin derinliklerini incelemek
amaciyla gonderilen cisimlerdir. Uzayda binlerce yapay uydu vardir ve her gegen giin sayisi
artmaktadir. Yapay uydular; kullanim amaci, bulundugu ydriingeler ve uydularin 6zellikleri
degisiklik gostermektedirler.[11]

GOKTURK-2

Sekil 1-1 Goktiirk-2 uydusunun resmi
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1.3 Tarihge

Gokyiizii, uzay ve 6tesi insanoglunun varolusundan itibaren hep merak konusu olmustur. Eski
tarihlerden itibaren hikayeler, masallar ve siirler yazilmistir. Basit uzay gozlemleri; tarima,
teknolojiyi ve sosyal yasami etkilemistir. Teknolojinin gelismesiyle uzay gozlemleri ve uzaya
ulasma cabasi hizla artmistir. 1945 Yilinda ingiliz bilim adam1 Arthur C. Clark, Clarck
yOriingesinin isim babasi, “Wireless World” dergisine gonderdigi mektupta uydular
araciligiyla iletisim yapilabilecegi fikrini ortaya atmistir. Uzaya ¢ikmak ve aya gitmek gibi
fikirlerin ortaya ¢ikmasiyla uzay teknolojisi bilim adamlarinin ve miihendislerin
derinlemesine arastirma konusu olmustur. Konstantin Tsiolkousky, roketin diinyanin yer
cekiminden kurtulabilmesi igin baz1 hesaplamalari ¢ozerek roketin diinyanin digina
cikabilmesi i¢in gerekli hesaplamalar, Robert H. Goldard roket yakiti olarak benzin ve oksijen
karigimini kullanarak ¢alismalar ve roket denemeleri yapmislardir.

Uzaya ¢ikma yaris1 devletler arasinda hizla artmistir ve bu yarisin sonucunda uzaya
gonderilen ilk uydu Sputnik-1 olmustur. SSCB tarafindan 1957'de firlatilan ilk yapay uydu
olan Sputnik 1'den beri, binlerce yapay uydu Diinya'dan firlatilmistir. 1957 yilinda SSCB
Sputnik 2 ile uzaya gonderilen ilk canli olarak Laika adli kopegi uzaya gondermistir.1959
yilinda Diinyay1 fotograflayan ilk arag Explorer 6’dir. 12 Nisan 1961 yilinda Vostok uzay
araci ile Rus kozmonot Yuri Gagarin uazaya ¢ikan ve Diinya yoriingesinde donen ilk insan
olmustur. 16 Haziran 1963 tarihinde Rus kosmonot Valentina Tereskova uzaya ¢ikan ilk
kadin olmustur. Uzay caligsmalarinda 6nemli bir gelisme ise 20 Temmuz 1969 yilinda
Amerikal1 astronot Neil Amstrong’un Ay’a ilk ayak basan insan olarak tarihe gegmesidir.
Uzay’da ilk kapsamli1 ve insanli uluslararasi igbirligi ise 17 Temmuz 1975 yilinda yaganmustir.
Apollo ve Soyuz uzay araglari birlesti. Isbirligi projesi daha sonra gelistirilerek Diinya nin
yoriingesine yerlestirilen Uluslararas1 Uzay Istasyonunda ¢ok uluslu ekipler gérev yapmustir.
Uzaya yollanan binlerce uydu giiniimiizde biiyiik sorunlara neden olan uzay ¢oplerini ortaya
cikarmustir. [12]

Uzaya gonderilen ilk uydular sahip olduklar1 teknoloji bakimindan giliniimiize gore ¢ok fazla
gelismis olmamalari sebebiyle elde ettikleri ve gdnderdikleri veriler ¢ok giivenilir degildi.
1963 yilinda ii¢ eksenli sabit uydularin gelistirilmesiyle verilerden daha 1yi sonuglar
alinmistir. Glinlimiizde ise veri toplama ve toplanan veriyi paylagsmak gelismistir ve daha
giivenilir hale gelmistir. Gelisen 6zeliikler, ileri teknolojiye sahip sensorler ile uzay bilimi ve
miihendisligi ileri diizeydedir.

Uzay rekabeti iilkeler arasindaki iliskileri ve haberlesmeyi de etkilemistir. Ulkeler arasinda
ortak kullanim ile beraber kiiresel uydu haberlesme cagi baslamistir. COMSAT firmasi, Nisan
1965°te Earlybird uydusunu uzaya géndermistir. Bu uydu Amerika’ya ait olmasina ragmen
birgok tilke tarafindan kullanilmistir.

Ulkelerin uydular ortak kullanmak istemesiyle gesitli organizasyonlar kurulmus ve iilkeler
arast anlagmalar yapilmistir. 1964 Yilinda diinya ¢apinda uydu servisi verilmesi amaciyla
Tiirkiye'nin de bulundugu 19 iilkenin katilimiyla INTELSAT kurulmustur. Avrupa
iilkelerinin katilimiyla 1977 yilinda EUTELSAT kurulmustur. Tiirkiye, Eutelsat kurulusunun
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iiyesidir. Bu organizasyon ses, goriintii ve data iletisimi amaciyla kurulmustur. 1979 Yilinda
INMARSAT kurulmustur. Inmarsat kurulusunun goérevi, gemicilik sektoriine, ucak sektoriine,
denizasir1 endiistrilere ve karasal endiistrilere telefon, data, faks ve teleks servisleri
saglamaktadir.

Tiirkiye, uzaya ilk uydu gonderme denemesini 1994 yilinda yapmistir. TURKSAT-1A
basarisiz olmustur ve okyanusa diigmiistiir. Bu basarisiz denemeden sonra 10 Agustos 1994
yilinda TURKSAT-1B uzaya gonderilmistir. 2011 yilinda TUBITAK tarafindan gelistirilen
yer gbzlem uydusu Rasat’1 uzaya gondermistir ve sonra Goktiirk-2 ve Goktiirk-1 uydularini
uzaya gondermistir. Uzayda 6 aktif Tiirkiye yapimi yapay uydu vardir.[13]
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Sekil 1-2 Tiirkiye 1994-2020 Yillarindaki Uydu Sistemleri

1.4 Uydu Yoriinge Tipleri

Uydularin, gezegen etrafinda donerken izledikleri yola yoriinge denir. Y 6riinge ylikseldikce
uydunun 6mrii artar. Uydularin ana yapilar1 planlanirken, kullanma alanlari, uzaydaki émrti,
iizerindeki cihazlar ve bunlarin 6miirleri, gii¢ sistemleri ve diger yardimci sistemler goz 6niine
aliarak tasarlanir. Genel goriiniimleri simetrik kiire ve silindir seklindedir. Yerden 36.750 km
yiikseklikteki bir yoriingede bulunan bir uydu ile yaklasik yerkiirenin yaris1 goriilebilir. Uydu
firlatildiktan sonra, yeryiiziiniin ¢cevresinde donmesinden olusan merkezkag¢ kuvvet ile
yeryiiziiniin ¢ekim kuvvetinin dengelenmesinden dolay1 yoriingesinde kalir. Diinyaya yakin
yoriingelerde, uydu daha fazla yer ¢ekimi kuvvetine maruz kalacagindan bu kuvveti
dengelemek i¢in uydunun daha hizli donmesi gerekir. Bu nedenle, diinyaya yakin olan
uydular hizli, uzak olan uydular ise yavas doner.Genel olarak uydu yoriingeleri; Diinya’ya
olan uzakliklarina ve kullanim amaglarina gére adlandirilir. [14]
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Sekil 1-3 Uydu yoriinge tipleri

Cizelge 1-1 Yapay uydularin yoriinge tiplerine gore bazi 6zellikleri

Uydu Tipi Yeryiizii Uzakhik Doénme Periyodu Tletisim Siiresi
LEO Uydusu 2000 km’ye kadar 1,5-2 saat 5-20 dk.
MEO Uydusu 2.500-19.000 km 5-12 saat 2-4 saat
GEO Uydusu 35.786 km 23 saat 56 dk 4 sn Devamli

1.4.1 Alcak Irfifa Yoriingesi (LEO) (Low Earth Orbit)

Diinya'nin etrafinda yoriinge siiresi 88 dakika olan 160 km ytiksekliginden yoriinge siiresi 127
dakika olan 2000 km yiiksekligine kadar olan araliga denk gelen bir yoriingedir. 160 km
yiiksekligin altindaki nesneler ¢ok hizli bir sekilde yoriingesel ¢okiise ve irtifa kaybina maruz
kalirlar. Algak Diinya yoriingesinde dengeli bir konum elde edebilmek i¢in gerekli olan hiz
7.8 km/s degerindedir ancak ydriingenin yliksekliginin artmasiyla dengeli konum i¢in gerekli
bu hizin miktar1 azalmaktadir. Insanli uzay istasyonlar1 ve yapay uydularin biiyiik cogunlugu
burada konumlandirilmistir. Yer istasyonundan uyduya erisim siiresi yaklagik 20 ms’dir.

A

Sekil 1-4 Algak irfita yoriingesi
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1.4.2 Orta irtifa Yoriingesi (MEO) (Medium Earth Orbit)

Genelde gps uydulari bu irtifada bulunmaktadir. Yer Kiireye uzakligi 2000-35780 km
arasindadir. Yer istasyonundan uyduya erigim siiresi yaklasik 100 ms’dir.

e n

Sekil 1-5 Orta irtifa yoriingesi

1.4.3 Eszamanh (Yerduragan) Yoriinge (GEO) (Geostationary Earth Orbit)

Diinya civarinda donen 35.786 km irtifaya sahip yaklasik dairesel yoriingelerdir. Hizlari
yavagtir ve yer istasyonundan uyduya erigim siiresi yaklasik 250 ms’dir. Genellikle
haberlesme uydular1 ve meteoroloji uydular1 bu yoriingede kullanilir.

Sekil 1-6 Eszamanli (Yerduragan) yoriinge

1.4.4 Yiiksek Diinya Yoriingesi (HEO) (High Earth Orbit)
Diinya merkezli, irtifa olarak yer eszamanli yoriingenin (35,786 km) iizerinde yer alan
yoriingedir. Bazi meteoroloji uydular1 ve bilimsel uydular bu yoriingede kullanilir.

Sekil 1-7 Yiiksek diinya yoriingesi
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1.5 Kullanim Amaglarina Gére Uydular

Uydular bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu kullanim alanina bagl olarak agirliklari,
boyutlari, firlatildiklar1 yoriingeleri ve igerdikleri bilesenlerinin hepsi degisiklik
gosterebilmektedir. Yapay uydularin amaglarindan bazilart sunlardir:

151 Yer Gozlem Uydulan

Genellikle alcak irtifa yoriingesinde bulunmaktadirlar. Yer gézlem uydular askeri, ormancilik,
tarim, haritacilik, afet izleme, sehircilik ve planlama gibi ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.

15.2 Meteoroloji Uydular

Bu uydular diinyadaki meteorolojik olaylar1 gézlemleyerek hava tahminlerinde
kullanilmaktadirlar. Kesin ve giivenilir bir sekilde hava kosullarinin 6grenilebilmesi i¢in
meteoroloji uydu sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Yeryliziine gore sabit konumlu
yoriingelerdeki jeosenkron uydular ve yakin kutupsal yoriingeli uydular iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kutupsal yoriingeli uydularin yiiksekliginin (650 km-1500 km) genis bir
aralikla degisebilir olmasina karsilik, sabit uydular ekvator diizlemindeki jeosenkron
yoriingeye yerlestirilmistir. Bolgesel meteoroloji verileri daha kesin elde edilebilmesi i¢in
cogunlukla yakin kutupsal yoriingeler, bu amacla kullanilmaktadir.

1.5.3 Bilimsel Uydular

Bilimsel ¢alismalar i¢in kullanilan bu uydular amaglarina gore degisik parabolik yoriingeye,
agirliga ve donanima sahip olmaktadirlar. Amaclarina gore; astronomi uydulari, jeodezi
uydulari, iyonosfer gézlem uydulari, atmosfer gozlem uydulari, manyetosfer gézlem uydulari,
meteor gdzlem uydulari, giines sistemi gozlem uydulari gibi siniflart mevcuttur. Diinya
yapisinin incelenmesi, Mars ve diger gezegenlerin incelenmesi vb. gibi bir¢ok bilimsel uydu
mevcuttur.

1.5.4 GPS (Global Positioning System) Uydulari

Diinya yiizeyindeki konumunuzu belirlemek i¢in kullanilmaktadirlar. Radyo sinyalleri
yardimiyla mobil cihazlarin yerlerinin tespiti i¢in kullanilan uydulardir. Uydu konumu
belirlerken gelen sinyali kesistirip hesaplayarak cihaza gonderir. Diinya iizerindeki bir GPS
alicisinin her zaman iki boyutlu belirleme i¢in en az 3, {i¢ boyutlu belirleme icin en az 4 adet
uyduyu gorebilecegi sekilde yerlestirilmistir.
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15.5 Haberlesme Uydulan

Radyo, televizyon yayinlarinin daha genis alanlardan izlenebilmesi, telefon, internet gibi
iletisim araglarinin kullanilabilmesi i¢in uzaya gonderilen uydulardir. Global haberlesme
amacli uydular, yere gore sabit noktada bulunmalar1 ve dongiisiinii 24 saatte (23.94 saat)
yapmalar1 zorunlulugu nedeniyle, yaklasik 35,784 km’deki yere es zamanli (jeosenkron)
yoriingeye yerlestirilmektedirler. Cogu yapay uydu Diinya ile ayn1 agisal hiza sahiptir ve yere
gore sabit durmalar1 saglanmaktadir.

1.6 Kiitlelerine Gére Uydular

Yapay uydular kiitlelerine gore siniflandirilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle uydu kiitleleri
femto birimine kadar diismiistiir.

Cizelge 1-2 Kiitlelerine gore uydularin siniflandirilmasi

Uydu Boyutu Kiitlesi (Kg)
Biiyiik Uydular M > 1000
Orta Uydular 500 < M < 1000
Mini Uydular 100 < M < 500
Mikro Uydular 10 < M <100
Nano Uydular 1<M<10
Piko Uydular 01<M«<1
Femto Uydular M<0,1

1.7 Yapay Uydularda Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama iglemi iki temel asamadan olusur. Bunlar veri elde etme ve veri isleme
asamalaridir. Veri elde edilmesi asamasinda enerji kaynagi, atmosfer ve hedef ile etkilesim,
enerjinin algilayici tarafindan kayit edilmesi, verinin iletimi ve alinmasi s6z konusudur.
Verinin iglenmesi agsamasinda yorumlama, analiz ve uygulama yapilir. Yeryiiziinden belirli
uzaklikta, atmosferde veya uzayda hareket eden platformlara yerlestirilmis 6l¢tim aletleri
araciliyla, objelerle fiziksel temasa gecilmeden, yeryiiziiniin dogal ve yapay objeleri hakkinda
bilgi alma ve bunlar1 degerlendirme teknigidir, bir baska ifade ile objelerle fiziksel temasta
bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan dl¢timlerle objeler hakkinda bilgi edinme bilim
ve sanati olarak ifade edilir. Tiim uydularin uzaktan algilama sistemleri cisimler tarafindan
yansitilan ve cisimlerin viicut sicakligina bagli olarak yaydiklar1 elektromagnetik
radyasyonun, uzaya yerlestirilen platformlar (uydu) lizerinde bulunan radyometreler
tarafindan 6l¢iilmesi (pasif algilama) ve radar (aktif algilama) sistemlerine dayanir.[15]
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1.7.1 AKktif Algilayic1 Uydu Sistemleri

Aktif sistemler kendi enerjilerini Uiretirler ve yansittiklar1 enerjinin geriye doniistinii
toplayarak goriintii elde ederler. Aktif sistemlerle algilamanin en biiyiik Ustiinliigii, alimlarin
hava kosullarina, giindiiz ve geceye bagli olmaksizin gergeklestirilebilmesidir. ERS-1 gibi
uydular aktif algilama yontemlerini kullanmaktadir.

1.7.2 Pasif Algilayic1 Uydu Sistemleri

Pasif sistemler yeryiiziiniin dogal yayilim enerjisi veya giines enerjisinin yansitimini algilayan
optik, 1s1l ve mikrodalga algilayicilardir. Bu algilayicilar yalnizca giines varliginda algilama
yaparlar, hava bulutlu ise algilama yapamazlar. Meterolojik amacli uydular (METEOSAT,
GOES, GMS, NOAA vs.) pasif algilama yontemlerini kullanir.

1.8 Yapay Uydularda Coéziniirliik

(Coziiniirliikk, uyduda kullanilan algilayici sistemin iki cismi birbirinden ayirt edebilme
yetenegidir. Coziiniirliikk degeri yapay uydular i¢in ¢ok dnemlidir. Coziiniirliik degerinin
yiiksek olmasi yapilan gozlemin kalitesini arttirir.[16]

1.8.1 Mekansal Coziiniirliik (Geometrik, Konumsal)

Yeryiiziindeki komsu objeleri ayirt etme yetenegi olan ¢oziiniirliiktiir. Konumsal
coziiniirliiliik, sensoriin tasarimina ve ylizeyden yiiksekligine iliskin bir fonksiyondur ve
gorilintiiniin mekansal detay derecesini gosterir. Konumsal ¢6ziiniirliik uzunluk 6l¢tisti
birimleri ile ifade edilir. Konumsal ¢6ziiniirliigiin kiiclilmesi nesnelerin daha ayrintili olarak
gorlinmesini saglar. Konumsal ¢6ziiniirliik, gorlintiiyili olusturan piksellerin boyutlaridir.

1.8.2 Spektral Coziiniirliik (Tayfsal)

Spektral ¢oziintirliik, algilayicinin duyarli oldugu dalga boyu araliklar ile ilgilidir. Spektral
¢Oziiniirliiglin 1yi olmasi bir kanal yada bandin algiladig1 dalga boyu araliginin kiigiik
oldugunu gosterir. Kuramsal olarak, spektrum ne kadar ¢ok ve kiiclik parcaya ayrilirsa,
spektral ayirma giicii o kadar artar.

1.8.3 Radyometrik Coziiniirliik

Elektromanyetik enerji miktarinda sahip olunan hassasiyet radyometrik ¢oziintirligii
gostermektedir. Bir goriintiileme sisteminin radyometrik ¢oziiniirliigii, enerji farkliliklarini
ayirt edebilme yetenegini gosterir. Buradaki enerji farkliliklari, ayirt edilmesi miimkiin olan
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gri tonu sayisina denk gelir. Radyometrik ¢oziiniirliik, bilgisayar ortaminda ve ikili say1
sistemi veya bit cinsinden tanimlanir. 8 bitten olusan ve bir bayt ad1 verilen radyometrik
¢Oziiniirlik gosterimi, 0 ile 255 arasinda degisen 2°= 256 farkli parlaklik diizeyinin sayisal
ortamda yer almasini saglamaktadir. Radyometrik ¢oziiniirliigiin artmasi o oranda goriintii
yorumlamasini kolaylagtirmaktadir.

1.8.4 Zamansal Coziiniirliik

Zamansal ¢oziiniirliik bir uzaktan algilama sisteminin ayn1 bolgeyi goriintiileme siklig1 ile
ilgilidir. Uydunun ayni1 arazi pargasini {ist iiste iki defa algilama yapmasi arasinda gecen
stiredir. Bir bolgedeki spektral karakteristikler zamanla degisebilir ve ¢gok-zamanli goriintii
setleri kullanilarak degisim analizi yapilabilir.
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2 GOZLEM UYDUSU TASARIMI VE OZELLIKLERI

2.1 Go6zlem Uydusunun Tasarimini, Performanslarini ve Omiirlerini Etkileyen
Faktorler

Uydular, tasarimi yapilirken uzay sartlar1 ve uydunun rokette maruz kaldigi yiiklemeler,
yerlestirilecegi yoriinge ve kisitlamalar g6z oniinde bulundurulmalidir. Uzay sartlar1 ve
maliyet tasarim i¢in 6nemlidir.

2.2 Uydunun Tiirii ve Gorevi

Yapilacak uydunun tiirli ve gorevine gore tasarim, maruz kaldig: yiikler, uydu ydriingesi,
giines panelleri ve malzemesi degismektedir. Haberlesme ve yer gdzlem uydulari arasinda
farklar vardir. Yer gozlem uydu sistemleri diinya lizerindeki obje ya da olaylarin onlara temas
etmeksizin algilanmasina, elde edilen veri ve bilgilerin bilimsel ve ticari amagclarla
kullanimina yonelik olarak iiretilmislerdir. Sivil amaglarla firlatilan ilk yer gézlem uydusu
olan ERTS-1(Landsat-1)’in 1972 yilinda diinya {izerindeki yoriingesine basariyla oturtulmasi
iki 6nemli sonucu ortaya ¢ikarmistir. Bunlardan ilki, uydu goriintiilerinden elde edilen ve
yersel ¢alismalarla elde edilmesi neredeyse imkansiz olan veriler yardimiyla, pek ¢ok soruna
bolgesel veya kiiresel ¢oziimlerin iiretilebilmesidir. Diger sonug ise, uydu teknolojilerinin
ticari anlamda tilke ekonomisine yapacagi degerli katkilardi. Bu nedenlerle, yer gézlem uydu
sistemlerinde son 40 yil i¢inde ¢ok hizl1 degisimler ve 6nemli gelismeler kaydedilmis ve
tilkeler uzayda var olabilmek igin yiiksek biit¢eler ayirmislardir. Tiirkiye ise 1960’11 yillarin
sonlarinda girisimlere baglamistir. Ancak, o donemde uydulardan oncelikli olarak iletisim
amagli olarak yararlanilmasi diigiiniiliiyordu (Turksat, 2015). 1995 yilinda Bilgi Teknolojileri
Arastirma Enstitiisii (BILTEN) adini alan Bilgi Teknolojileri ve Elektronik Arastirma
Enstitiisii’nlin 1985 yilinda kurulmasi, uydu teknolojilerine sahip olma istegini keskinlestirmis
ve ¢alismalarin ilk temelleri atilmistir. Bu ¢aligmalarin sonucunda, 2003 yilinda Bilsat projesi
ile yer gézlem uydu teknolojisinde bagarili bir adim atilmistir. BILTEN 2006 yilinda uzay
Teknolojileri Arastirma Enstitiisii (TUBITAK UZAY) adin1 almis ve uydu sistemleri ile ilgili
caligmalarin planlanmasi ve yonetilmesi sorumlulugunu iistlenmistir. Bilsat Projesi’nden
kazanilan tecriibelerle Tiirkiye’de tasarlanip iiretilen ilk yer gzlem uydusu olan Rasat, 2011
yilinda basariyla uzaya gonderilmistir. Yaklasik bir y1l sonra da, 2012 y1l1 sonlarinda, yiiksek
yersel ¢oziintirliige sahip Goktiirk-2 uydusu yoriingesine oturtulmustur. Bu gelismelerle
birlikte Tiirkiye, yer gdzlem uydu sistemlerinde diinyada belirli bir seviyeye ylikselmis
bulunmaktadir. Baz1 Tiirk yapay uydular ve teknik 6zellikleri:[17]

2.2.1 Bilsat Uydusu

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) biinyesindeki Uzay
Teknolojileri Arastirma Enstitiisii (TUBITAK UZAY) ve merkezi ingiltere’deki SSTL
(Surrey Satellite Technology Limited) sirketi ile ortak bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir (TUBITAK,
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2015a). Bilsat Tiirkiye’nin ilk yapay yer gbzlem uydusudur. Bilsat projesinin amaci sadece
kiiclik ¢apli bir uyduya sahip olmak degildi. Bundan ¢ok daha 6nemli olan hedefler vardi. Bu
hedefler arasinda uydu tasarimu, tiretimi, firlatilmasi, isletilmesi, alt yap1 ihtiyaglarinin
belirlenmesi, yer istasyonlarinin kurulmasi ve kullanimi gibi asamalarin 6grenilmesi
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, teknik personelin uzmanlagsmasinin saglanmasi ve milli
uydu teknolojileri konusunda operasyonel bilgi saglanmasi da beklentiler arasindaydi.

Sekil 2-1 Bilsat uydusu

Bilsat projesi ile ilgili ¢alismalar 2001 yilinda baslatilmis ve uydu 27 Eyliil 2003 giinii
Rusya’nin Plesetsk Kosmodrome {issiinden uzaya firlatilmistir. Biri pankromatik diger dordi
kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizil6tesi olmak iizere bes yer gozlem kamerasi, GPS (Global
Positioning System- Kiiresel Konumlama Sistemi), GPS konum kaydedici, konum kontrol
sistemi ve itki sistemi tastyan uydu, TUBITAK UZAY tarafindan gelistirilen COBAN ve
GEZGIN adli iki yararli yiikii de tastmaktayd: (SSTL, 2015b). COBAN, 8 bantli ve 120 m
diisiik yersel ¢oziiniirliige sahip cok bantl bir goriintiileyici, GEZGIN ise JPEG2000
algoritmasini kullanarak yiiksek hizli ¢ok bantli goriintii sikistirmasi yapan bir goriintii
islemcisiydi. Bilsat uydusunun aktif gérevi 2006 yilinin Agustos ayinda sona ermistir.
Planlanandan 6nce pasif duruma gecen uydu, Tiirkiye’deki uzay ¢aligmalarinda ¢ok onemli
tecriibelerin ve gézlemlerin elde edilmesini saglamigtir.
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Cizelge 2-1 Bilsat uydusunun teknik 6zellikleri

Bilsat uydusunun teknik Gzellikleri

Teknk dzellik Aciklama

Ak 12% kg

Yoringe Gt km, giines wyumlu

Konumsal ¢iziindriik Pankromatik bant t12.6m
Multispektral bantlar 1276 m

Spekiral ¢halintrlilk Pankromatik bant 045 — 090 pm
Mavi bant (Bantl ) 045 — 052 pm
Yes1l bant (Bant 2) .52 — (60 pm
Barmezn bant { Bant 3) 63 — 064 pm
Yakin kizlétes: bant { Bant 4) LT6H — 090 pm

Radyometrik ¢dmlintrlik 5 bt

Lamansal chzlinirlik 4 giin

Herit genislifin 55 km

Gibirew ik Gezgin (gorinti islemci)
Coban (¢ok banth gorfintileyici)

175-425 nm

4 10440 nm
460-540 nim
510-590 nm
S6i-640 nm
Gl (-6%90 nm
GiH(-T40 nm
BA0-1000 nm

Planlanan Gmiir 5yl

2.2.2 Rasat Uydusu

Rasat uydusu Tiirkiye’de tasarlanip iiretilen ilk yer gézlem uydusudur. TUBITAK UZAY
onciiliiglinde 2006 yilinda ilk adimlart atilan uydu 17 Agustos 2011 giinii Rusya’nin Yasny
lissiinden uzaya firlatilmistir (TUBITAK, 2015b). Bilsat uydusunda kazanilan bilgi ve
tecriibeler Rasat uydusunun iiretim ve isletim agamalarinda kullanilmistir. Rasat projesi ile
daha ¢ok sayida teknik elemanin uzmanlagmasi saglanmistir. Ayrica uydu sistemlerinde
kullanilacak yazilim ve donanimin milli kaynaklar dahilinde temini ve gelistirilmesi miimkiin
olmustur. Rasat uydusu biri pankromatik diger {i¢ii mavi, yesil ve kirmizi olmak iizere dort
yer gdzlem kamerasi, GPS ve diger elektronik sistemlerin yaninda TUBITAK UZAY
tarafindan gelistirilen BILGE, GEZGIN-2 ve T-REKS olarak adlandirilan ii¢ yararl yiikii de
tasimaktaydi. Teknik 6zellikleri agisindan gelismis 6zellikler gosteren Rasat {izerindeki
Gezgin-2, Bilsat projesinde kullanilan Gezgin goriintii islemcisinin gelistirilmis bir modeli,
Bilge, ugus bilgisayari, T-REKS ise X-Bant iletisim sistemi olarak gérev yapmak {izere
tasarlanmislardi.
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Sekil 2-2 Rasat uydusu

Cizelge 2-2 Rasat uydusunun teknik 6zellikleri

Rasat uvdusunun teknik zelliklen

Teknik dzellik Agiklama

Afirhk 93 kg

Y triinge 689 km, gilnes uyumlu

Konumsal ¢dzinirlik Pankromatik bant :7.5m
Multispekiral bantlar :15m

Spektral ¢oziiniirlikk Pankromatik bant 2042 -0.73 pm
Mavi bant (Bantl) : 042 — (1L55 um
Yesil bant (Bant 2) :0L55 — (L5K pm
Kirmzi bant { Bant 3) :0L58 —0.73 um

Radvometnik qoziindrlik
Zamansal ¢hzintrlik
Serit geniglifh

Girev yilkil

Planlanan Gmilr

8 bit

4 giin

30 km

Bilge (ucus bilgisayan)
Gezgin-2 (gbriintl 1slemc)
T-Reks (X-bant iletisim sistemi)
3 il
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2.2.3 Goktiirk-2 Uydusu

Tiirkiye nin {iglincii nesil yer gézlem uydusu Goktiirk-2, T.C. Milli Savunma Bakanligi,
TUBITAK ve Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S. (TUSAS)-TUBITAK UZAY is ortakligi
arasinda 1 Mayis 2007°de yiiriirliige giren sdzlesme ile desteklenmistir. Ulkemizin ilk yiiksek
yersel ¢ozliniirliikli uydusu olan Goktiirk-2 18 Aralik 2012 giinii Cin’in Jiuguan {issiinden
uzaya firlatilmistir. Goktiirk-2’nin tasarimi, iiretimi ve test siiregleri i¢in gerekli tlim teknik
islemler milli olanaklar kullanilarak gergeklestirilmistir. Goktiirk-2 projesi ile uzay ve uydu
sistemlerine yonelik elde edilmis operasyonel bilgi ve tecriibenin iyilestirilmesi, yazilim ve
donanim teknolojisinin gelistirilmesi, uzman insan giiciiniin yetistirilmesi, gelistirilmesi ve
sayisinin arttirilmasi, uzay teknolojilerinde kullanilacak alt yapinin gelistirilmesi, kamu
kurum ve kuruluslarinin gdzlem ve arastirma ihtiyaglarinin 6z kaynaklarimizla giderilmesi
hedeflenmistir. Bilsat ve Rasat uydu sistemlerinde kazanilan tecriibe sonucunda iiretilen
Goktiirk-2 tizerinde KUZGUN adi verilen bir deneysel kamera bulunmaktadir. Kuzgun, 20 m
yersel ¢ozliniirliikte ve 15 km genisliginde goriintii alma yetenegine sahip olup
elektromanyetik spektrumun kisa dalga kizilotesi (SWIR) kesimindeki 0.8-1.7 pm araliginda
algilama yapabilmektedir. Bilge ana ugus bilgisayar1 olarak gdrev yaparken Bilge Router 0 ve
Bilge Router 1 isimli modiiller hem veri depolama hem de X-Bant verici aracilifiyla veri
transferi gorevlerini gerceklestirmektedir. Gezgin-2 modiilii elde edilen goriintiilerin
JPEG2000 algoritmasi kullanilarak sikistirilmas ile gorevlidir.

Sekil 2-3 Goktiirk-2 uydusu
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Cizelge 2-3 Goktiirk-2 uydusunun teknik 6zellikleri

Goktiirk-2 uydusunun tekmk dzellikler

Teknk dzellik Agiklama

Agurhik 409 kg

Yorlinge 686 km, gines uyumiu

Konumsal ¢ozinGrlok Pankromatk bant :25m
Multispektral bantlar S5m

Spektral ¢oztnlritk Pankromatk bant 10420 < 0.750 pum
Mavi bant (Bantl) 0422 - 0.512 um
Yesil bant (Bant 2) 0.500 - 0.584 um
Kirmizs bant (Bant 3) :0.596 — 0.750 um
Yakin kizslotes: bant (Bant 4) 0.762 - 0.894 um

Radyometnk ¢dzintrlok 11 bt

Zamansal ¢dzinGrlok 2.5-5 glin

Senit gemishin 204 km

Gorev yuka Bilge (Ana ugus bilgisayan)

Bilge router 0 (Yedek ugus bilgisayan)

Bilge router 1 (Yedek ugus bilgisayan)

Kuzgun (Deneysel kamera)

Gezgin-2 (Gorlintd 1slemci)

TREKS (X-bant iletisim sistemi)
Planlanan omilr Syl

2.3 Uzay Sartlari

Uydularin tanimak i¢in 6ncelikle atmosfer ve uzayin bir tanimin1 yapmak gerekir. Hava
vasitalari acisindan bakildiginda, atmosfer denince, vasitanin aerodinamik kurallar1 agisindan
ucabilecegi en yliksek irtifa akla gelmektedir. Bu yiikseklik 100.000-120.000 ft’tir (yaklasik
40 km). Atmosferi olusturan hava kiitlesinin %99°u bu irtifain altindadir. Bir uydunun
ucabilecegi en alcak irtifa ise, 150 km’dir. Bu uzayin basladig1 en algak irtifa olarak kabul
edilmekle birlikte, uluslararasi belgelerde agik olarak ifade edilmemektedir. Eliptik yoriingeli
bir uydunun yere en algak (perigee) gecebilecegi yiikseklik ise 129 km’dir. Bugiin artik bir¢ok
kisi tarafindan hava ve uzay birbirinden ayrilmaz bir biitiin olarak kabul edildiginden, bu
ortam hava-uzay (aerospace) olarak adlandirilmaktadir.

Uzay sartlarinin 1y1 degerlendirilmesi ve bu degerlendirmeler ve testler sonucunda, buna
uygun malzeme, kaplama malzemesi, tasarim ve uydu alt sistemlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Diinya c¢evresindeki radyasyon alanlari, uydunun siirtiklenmesi, uydunun
radyasyon ortamindan elektriksel yiiklenmesi, uyduda kullanilan malzemenin uzayin bosluk
ortamina ¢ikista gaz salgilamasi (outgassing), hareketli pargalarin yaglanmasi (lubrication) ve
pillerin dmrii tasarim i¢in 6nem kriterlerdir.
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2.3.1 Radyasyon Etkisi

Diinyanin ¢evresinde, Diinya'nin merkezinde bulunan demirden kaynaklanan manyetosfer
(magnetosphere) katmani vardir. Glines riizgarlar1 bu alani etkiler. Bu alana takilmis enerji
yiiklii atomik parcalar diinyanin ¢evresinde hapsedilmis durumdadir ve iki katman kemer
olusturmuslardir. Uzayda enerji yiiklii parcaciklar ve fotonlar, radyasyon etkisine neden
olmaktadir. Uzayda, uyduya etkileyen radyasyon iki baslikta incelenebilir. Bunlar ultraviyole
radyasyon ve partikiil veya iyonlastirici radyasyondur. Ultraviyole radyasyon sonucunda,
malzemede sertlesmeler veya zincir kirilmasi (zayiflama) goriilmektedir. Partikiil radyasyon
sonucunda, polimerde ¢apraz baglama veya zincir kesilmesine ve bu da polimer
gevreklesmesine neden olmaktadir. Explorer 1 uydusuna takilmis atomik radyasyon detektorii
sayesinde kesfedilmistir. Distaki kemerde daha ¢ok elektron vardir. Bu elektronlar cogunlukla
giines riizgarlariyla gelmekte ve burada takili kalmaktadir. Bu kemerler i¢inde ¢alisan uydular
yiiksek enerjili parcaciklardan etkilenmektedirler. Yiiksek enerjili atomik parcalar malzeme
ozelliklerini ve performanslarini diisiirmektedir, calisan devreleri bozmaktadir. Ozellikle
giines hiicreleri (solar cells) bu alanlardan ¢ok etkilenir ve zamanla iirettikleri enerji miktar1
diiser. Insanoglu i¢in ise bu kemerler dliimciildiir. Bu yiizden radyasyon kalkanlari
tasarlanmistir. Uzaya gidilen yolun ve ydriingenin uygun se¢ilmesi énemlidir.

2.3.2 Sicaklik Etkisi

Uydu, yoriinge hareketi boyunca aydinlik ve karanlik ortamda hareket etmektedir ve gilines
1isinlart etkisi nedeniyle 1s1l yiiklemelere maruz kalmaktadir. Uzayda sicaklik 4 K “dir ve
uydunun tasariminda, panellerde kullanilacak malzemeye, govdenin kaplama malzemesine ve
uydu alt sistemlerin belirlenmesinde dnemli bir parametredir. Uydu alt sistemleri belli bir
sicaklik araliginda caligmaktadir. Alt sistemlerin uygun aralikta ¢calismamasi bozulmalara ve
performansta olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu etkiyi azaltmak amaciyla kullanilan
malzeme, kaplama malzemesi ve termal kontrol uygulamalar1 uydunun bulundugu yoériingeye
uygun secilir. Isil gerilmeleri azaltacak tasarimla beraber uydu iizerinde sicaklik etkisi
giderilmeye calisilmaktadir.

2.3.3 Vakum Etkisi

Uydular sahip olduklart yiikseklikten dolay1 yeryiiziinden ¢ok daha diigiik basingli ortamlarda
calisir ve bu ortama vakum ortami denir. Yiiksek basin¢li ortamlardaki ugucu gazlar
malzemede durur fakat vakum ortaminda ya da diisiik basin¢li ortamlarda malzemeden
koparak gaz halinde u¢maktadir ve uydu iizerinde birikebilmektedir. Faydali yiiklerin
iizerinde zar kalinli§inda bir tabakaya yol acarak uydu iizerindeki optik ve faydal yiiklerde
problemlere neden olabilmektedir. Uydu verimi diisiirmektedir. Ozellikle firlatma sirasinda
sorun ¢ikarabilmektedir. Yapistirilan bant ¢ikabilir, malzemeden ¢ikan gaz ayna yiizeyine
yapisabilir. Bu etkileri gérmek i¢in uydu, daha yerdeyken titresme, firinlama ve vakumlama
testlerine tabii tutulmaktadir.
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2.3.4 Oksitlenme Etikisi

Algak irtifa yoriingesinde daha ¢ok goriilmektedir ve burada bulunan atomik oksijen uyduyu
olusturan pargalarla kimyasal reaksiyonuna girerek uydu yapilarina zarar vermektedir.
Atomik oksijen bir¢ok malzemeyle tepkimeye girebilmektedir ve pargada aginmalar
olusmaktadir. Ozellikle, atomik oksitlenme ile tepkimeye kolayca girebilecek malzemeler
kullanilacaksa mutlaka 6nlem alinmalidir.

2.3.5 Plazma Etkisi

Plazma ortami yaklasik olarak esit miktardaki pozitif yiiklii oksijen miktariyla ve serbest
elektronlardan olusmaktadir. Yoriingedeki gozlem uydusunun hizi, uzaydaki maddelerin
elektronlarin termal enerjisi ve iyonlarin termal enerjisi arasindaki farkliliklar nedeniyle,
elektronlar gézlem uydusunun yiizeyini etkileyebiliyorken, iyonlarda gézlem uydusunun 6n
kenar ylizeylerini etkileyebilmektedir. Bu durum, uyduda cesitli problemlere neden
olmaktadir.

2.3.6 Uzay Copleri ve Kiiciik Yapih Kayalar

10 cm’den biiyiik olan 21.000 parca uzay ¢Opii ve 1 ile 10 cm arasinda boyutlara sahip
500.000 parca uzay ¢Opii yoriingede dolagsmaktadir. Bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugu oldukga
hizl bir sekilde hareket etmektedir. Radarlarla tespit edilebilecek boyuttaki yaklasik 12 bin
biiylik parca siirekli gézlem altinda tutulmaktadir. Diinya’nin etrafinda 27.000 km/saatten
daha yiiksek bir hizda turlayan bu nesneler, yanlis bir hesaplama sonugu astronotlari ve
uydular biiyiik bir risk altinda birakabilmektedir. Ayrica, uzayda bulunan kii¢iik kayaliklar
diinyanin ¢cekimine girerek yoriingede hareket edebilmektedir. Bu parcaciklarin uyduya
carpmasi sonucunda, ¢arpan parcanin boyutuna gore, uydu yiizeyinde bozulmalara neden
olmaktadir.

2.4 Uydunun Maruz Kaldig: Yiiklemeler

Projenin baslangicinda firlatma kosullarinin ve ytiklerinin belirlenmesi agisindan firlatma
araci belirlenmelidir. Firlatma esnasinda baslayip yoriingeye oturana kadar, uydulara etki
eden bir¢ok yiik vardir. Ayrica iiretim, nakliye, testler, yer ve havadaki tasima, firlatma oncesi
hazirliklar sirasinda da uydu kritik yiiklerle karsilagabilir. Firlatma uydunun dis yiiklerden
etkilendigi en kritik ve 6nemli asamadir. Uydunun firlatma sirasinda maruz kaldig: ytikler su
sekilde siralanabilir; iticinin kararli durum ivmelenmesi; firlatma sirasinda ve ses Otesi
durumda vibro-akustik giiriiltii; itki sisteminde motor titresimi; iticinin atesleme ve sonme
durumundaki gegici yiikler, uzay aracinin kademelerinin ayrilmasi, aracin yaptig1 yonelme
hareketleri, yakitin ¢calkalanmasi ve faydal yiikiin kaplamasinin ayrilmasidir. Bir uzay araci
firlatilirken, aractan gelen giiclii titresimler, baglantilar ve temas noktalar1 araciligiyla uyduya
etki etmektedir. Bu sebeple firlatma aracini etkileyen biitiin bu olaylar, uydular da
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etkilemektedir. Uyduyu uzaydaki yoriingesine gétiirecek roketin kullanim kilavuzlarinda
belirtilen yiiklemelere ve etkilere karsi uygun tasarimi yapilmalidir.

Uydu Ayrilmasi
Sanki-statik Yukler

sok Yukleri ¢¢
e :
Kademe Ayrilmas: -
Sanki-statik Yikler
Rastge le Titresim Yukleri ’o}
Sok Yukleri _4’,‘
-
P
Kaplama Ayrilmasi 4
Sanki-statik Yikler — g
Sok Yukleri /
» \
v
Yilksek Aerodinamik etkiler //
Sanki-statik Yakler —— P N\ a
Rastge le Titresim Yikleri /.
Akustik Yukler ’ N
Sok Yukleri / e \
KSH\I;
Rastge le Titresim Yukleri
Akustik ylikler ~ oo
Sok Yikleri "’ e —— T
Sekil 2-4 Uydunun rokette maruz kaldig: yiiklemeler
2.5 Maliyet

Maliyetin diisiik olmas1 uyduda aranan bir 6zelliktir. Uyduda maliyetlerin azaltilmasi i¢in
calismalar yiiriitiilmektedir. Uydu yapiminda maliyetlerden dolay1 kiiciik yapili uydular tercih
edilmeye baslanmistir. Uyduda kullanilan malzeme ve alt sistemlerin daha ucuza iiretilmesi,
iiretim kolaylig1 saglayan malzemeler gelistirilmesi yapilan ¢aligmalardir. Goktiirk 2'nin
maliyeti yaklasik 140 milyon TL'dir.

2.6 Uydu Alt Sistemler

Uydu sistemlerinin belli bir plana gore yerlestirilmelidir. kiitle dengelenmesi, eylemsizli
momenti ve olusacak sicaklik aralifina dikkat edilmelidir. Uydu alt sistemleri, uydunun
tiirtine, yorlingesine ve gorevine gore degisiklik gostermektedir.[18]
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2.6.1 Uydu Govdesi

Uyduya ait alt sistemler, firlatma ve uydu gorev siiresi boyunca yapisal biitlinliiglint
kaybetmeden ve plastik deformasyona ugramaksizin muhafaza edecek bir gévde yapisinin
tasarlanmas1 amaglanir. Tasarlanan gévde yapisi sonlu elemanlar yontemi yardimiyla statik,
dinamik ve 1s1l yiikler altinda analiz edilir ve bu analizlerin sonuglar1 g6z 6niine alinarak
miimkiin oldugunca hafif ve maliyeti diisiik bir yapinin gelistirilmesi amaglanir. Oncelikle
gorev yapisina en uygun malzemenin se¢imi yapilmali, daha sonra tasarimin sonlu elemanlar
modeli olusturulmali ve maruz kaldig: yiikler altinda olusan gerilme ve gerinim dagilimlari
elde edilmelidir. Yapisal analiz sonuglar1 yardimiyla, tasarlanan geometri giincellenmeli ve
uydu govde prototipinin kavramsal tasarim agamasi tamamlanmalidir.

2.6.2 Uydu Yap1 Tasarim

Rokette karsilasilacak etkiler karsisinda dayanikli olmalidir. Sahip oldugu iskelet yapisi
dayaniklilik agisindan 6nemlidir. Simetrik bir yap1 olmas: tercih edilir.

Sekil 2-5 Uydu tasariminin genel goriiniisii
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Sekil 2-6 Uydu tasariminin genel goriiniisii

Sekil 2-7 Uydu tasariminin yandan goriiniisii
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Sekil 2-8 Uydu tasariminin yandan goriiniisii

Sekil 2-9 Uydu tasarimini alttan goriiniisii
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Sekil 2-10 Uydu tasarimini listten goriiniisii

Sekil 2-11 Uydu tasarimini genel goriiniisii
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Sekil 2-12 Uydu tasarimini ol¢iileri

Sekil 2-13 Uydu tasarimini dlgiileri
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2.6.3 Giic Alt Sistemi

Gii¢ Sistemi uydu gorevleri i¢in gerekli giicli saglar. Giines panelleri glines yardimi ile olusan
enerji ile pillerin dolmasini saglar. Uydunun ylizeyleri giines panelleriyle kaplidir. Bu paneller
uydunun biitiin elektrik ihtiyacini karsilayan hiicreleri barindirir. Piller gilines hiicreleri
tarafindan saglanan elektrik ile sarj olmaktadir.
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1 Pyro Driver
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Power
Yy | Distribution
Dauvghter
Batlery Module
panal1 | | oChase — )
r Power Congitoning
ey 28V Distriation Module
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Sclar oy Power Bus Flectronic i 1
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Regulator 2 Switch Module ! 1
L_cfsegiinzairnsi | b e s
! Power |
Battery ) - |
Panel 3 Charge Batiaey Bliotmaaink b
Regulator 3 Block [ Powar !
| Conditioning 1 E

Sekil 2-14 Uydu giig alt sistemi

Glig alt sistemi; Giines Paneli (SPs), Batarya Blogu (BCRs), Pyro Siiriiciisii Modiilii (PDM),
Batarya Sarj Regiilatorii, Elektronik Ayirma Anahtar1 Modiilli, Gii¢ Dagitim Baglanti

Modiilii, Gli¢ Kosullandirma ve Dagitma Modiilii bilesenlerinden olusmaktadir. Uyduya gii¢
saglanmasi, depolanmasi, dagitilmasini saglamaktadir. Pil performansi i¢in belli bir sicaklik

aralifinda caligmalidir . Bunun i¢in uydu igerisinde yer alan radyator ve fanla bu sicaklik
degerleri saglanir.[2]

2.6.4 Giines Paneli

Uzay ortaminda uydularin enerji iiretebilecegi en 6nemli kaynak giines panelleridir. Uydunun
tim ylizeyleri giines panelleri ile kaplidir ve uydu tiim enerjisini bu panellerden elde eder.
Genellikle malzeme olarak bal petegi (honeycomb) kullanilir.

Glines paneli acilma mekanizmasi sirasinda damperli mentese, bant yay ve kilit mekanizmasi
kullanilabilir.
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Sekil 2-15 Giines paneli

2.7 Uydu Yoénelim Belirleme, Kontrol Alt Sistemi ve Veri isleme Alt Sistemi

Kontrol birimi elektrik gii¢ sistemi iizerindeki diger tiim birimleri kontrol eden ve uydunun
diger sistemleri ile baglantiyr saglayan birimdir. Elektrik gii¢ sisteminde bir¢ok kritik veri
bulunmaktadir. Bu veriler gii¢ sisteminin kendi kendini kontrol edip verimini ayarlamasi i¢in
kontrol sisteminde degerlendirilir, diger yandan da uydunun ana bilgisayarina génderilir. Bu
degerlendirme, bir mikro denetleyici vasitasiyla yapilir. Kontrol birimi pillerin ve siiper
kapasitelerin gerilim ve sicaklik degerlerini okuyarak uydu bilgisayarina gonderir ve ayrica
pillerin ve siiper kapasitelerin asir1 sarj ve desarj olmasini engeller. Piller bosaldiginda
kapasitelerin kullanilmas1 i¢in enerji depolama birimleri arasindaki gecisi denetler.
Gozlemlenecek bolgelere uydunun yonelmesi ve bolgede durmasi ¢ok 6nemlidir. Uydu
yonelim ve kontrol alt sistemi; Manyetometre, Yildiz Algilayici, Tepki Tekeri, Manyetik Tork
Cubugu, Jiroskop, Glines Sensorii bilesenlerinden olusmaktadir.

2.8 [lletisim Alt Sistemi

Uydudan elde edilen verilerin yer istasyonuna iletilmesi veya yer istasyonundan uyduyla
iletisime geg¢ilmesini saglayan alt sistemdir. Uydunun bulundugu yoriingeye gore
degismektedir. Antenlerin sinyalleri aktarmada problem yasamamasi i¢in uygun secilmesi
gerekmektedir.

37



2.9 itki Alt Sistemleri

Uydunun yo6riinge diizeltmelerini ve uydunun yonelimini diizelten alt sistemdir. Bozucu
etkilere kars1 gii¢ lireterek uydunun yoriingesinden sapmasini 6nlemektedir.

2.10 Faydah Yiikler

Yer Gozlem uydusunun tasidigi sistemlerdir ve Elektro-optik kamera, Sar ve Slar kamera
ornek verilebilir.

2.11 Termal Kontrol Alt Sistemi

Uydularda 1s1l kontrol sistemi uydunun tasarim asamasindan uydunun émriiniin sonuna kadar
gegen zamanda yapilan biitiin evreleri kapsamaktadir. Bu evrelerde uydularda kullanilan
elektronik ekipmanlarin istenilen performansta ¢aligmalar1 ve uzun omiirlii olmalar1 i¢in siir
sicaklik araliklarinda calismalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, uydu 1s1l kontrol sistemi
uydunun alt-sistemlerimden birisi olup gorevi ekipmanlarin istenilen sicaklik araliklarinda
caligmasi igin gerekli ortami saglamasidir.[19]

Uydu 181l kontrol sistemlerinin ilk asamasi tasarimdir. Isil tasarim 6n tasarim gozden gegirme
(PDR) ve kritik tasarim gézden gecirme (CDR) olarak iki adimdan olusur. On tasarim
gozden gecirme asamasinda 6nem arzeden gereksinimler belirlenmeli ve 6n tasarim
yapilmalidir. On tasarim gdzden gecirme asamasinda (PDR), 1s1] kontrol sistemini smirlayan
baslica faktorler sunlardir:Ekipmanlarin tiretmis oldugu 1s1 degerleri, ekipmanlarin minimum
ve maksimum ¢alisma aralig1 sicaklik degerleri, uydunun 6mrii boyunca hareketleri,
maksimum gerekli olan radyator alani. Kritik tasarim gézden gegirme agamasinda (CDR)
detayli olarak 1s1] kontrol sistemin tasarimlar: yapilir. Bu asamada yapilan tasarimdaki
degisiklikler kiigtiktiir.

Uydularinin tasarim asamalarinda ¢esitli 1s1l donanimlar kullanilmaktadir. Bu donanimlar
yapilar1 geregi ve ¢alisma durumlart géz Oniine alinarak pasif ve aktif olarak iki grupta yer
almaktadir. Pasif grup olarak adlandirilan pasif 1s1l kontrol sistemi , hareketli pargalar
bulunmayan , enerji harcamayan ve yiizey 6zellikleri ve kaplama malzemelerinin uygun
secimi ile yapilmaktadir. Aktif 1s1l kontrol sistemi enerjiye ihtiya¢ duyan ve/veya hareketli
parcalardan olusmaktadir. Pasif 1s1l kontrol sisteminde yaygin olarak kullanilan donanimlar:
Is1l kontrol kaplamalari, ¢cok katmanli izolasyon malzemesi (MLI), optik giines reflektorii
(OSR), gdmiilii veya sabit iletimli 1s1 borulari, boya, kaplama ve radyator. Aktif 1s1l kontrol
sisteminde yaygin olarak kullanilan donanimlar: Elektrikli 1siticilar, ¢evrimli 1s1 borulari, 1s1
panjuru (louvers), termistorler. Pasif ve aktif tasarimlarin se¢ciminde alt-sistem maliyeti,
kontrol aralig1 ve glivenirlik 6nem arzetmektedir. [19]
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2.11.1 Is1 Kalkam

Uydu yoriingesinde alt sistemleri etkileyecek yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Giines'in
etkisine dayanikli Al 6061 malzemesinden olusan panellerle kapatilmistir. 1s1 kalkani, 1s1y1
yalitarak sicakliktan uydunun etkilenmesini azaltir. Radyatdr ve fan borular gegirilerek
sistemin sicaklik olarak kararli olmasi saglanir. [2]

2.12 Uydularda Kullanilan Malzemeler

Uydunun agirligi, maliyeti, dayanimi, uzay sartlarina uygunlugu malzeme se¢imine baglidir.
Uydularin dis kisimlarinda kullanilan malzeme se¢ilirken dikkat edilen en 6nemli iki
ozellikten biri kullanilan malzemenin yansitici 6zellikte olmasi, digeri ise malzemenin iyi bir
iletken olmasidir. Yansitic1 6zellik uyduyu giines 1sinlarindan koruma amaglhidir. Bu sayede
uydunun fazla 1stnmasi engellenmis olur. lyi iletken secilmesinin nedeni ise uzaydan gelen
yukli parc¢aciklarin olusturdugu elektrik alanin uydu tizerindeki kotii etkisini
engellemektir.[20]

2.12.1 Aliiminyum

Glimiis renkte siinek bir metaldir. Atom numarasi 13 tiir. Oksidasyona karsi iistiin direnci
biiytiktiir. Bu direncin temelinde pasivasyon 6zelligi yatar. Aliminyumdan {iretilmis yapisal
bilesenler uzay ve havacilik sanayii i¢in vazge¢ilmezdir. Hafif ve yliksek dayanim 6zellikleri
vardir. Aliiminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivilcim ¢ikarmaz. Saf aliminyumun
cekme dayanimi yaklasik 49 megapascal (MPa) iken alasimlandirildiginda bu deger 700
MPa'a ¢ikar. Yogunlugu, ¢eligin veya bakirin yaklasik tigte biri kadardir. Kolaylikla
doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Cok tistiin korozyon 6zelliklerine sahip
olmasi, lizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir. Elektrik iletkenligi
fazladir.

Cizelge 2-4 Aliiminyum malzeme 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri
Maddenin hali Kati Is1 kapasitesi 24,2 J/(mol-K)
Yogunluk 2,70 g/em’ Elektrik direnci | 26,50 nQ-m (20°C'de)
Sivi héldeki yogunlugu | 2,375 g/cm? Isil iletkenlik | 237 W/(m'K)
Ergime noktasi 933,47 °K Isil genlesme 23,1 um/(m-K) (25°C'de)
660,32 °C Ses hizi 5000 m/s (20 °C'de)
Kaynama noktasi 2792 °K Mohs sertligi 2,75
2519 °C Vickers sertligi | 167 MPa
Ergime 1s1s1 10,71 kJ/mol Brinell sertlizi | 245 MPa
Buharlagma 1s1s1 294.0 kJ/mol
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2.12.2 Kompozit

Makroskobik olarak birbirinden ayr1 iki ya da daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile
imal edilen malzeme tiiriidiir. Her kompozitte genellikle iki tip madde bulunur; matris ve
takviye malzemesi. Bu malzemeler birbirlerinden farkl: fiziksel 6zelliklere sahiplerdir, ve bir
araya getirilmeleri ile olusan kompozit malzeme her ikisinden farkli 6zelliklere kavusur.
Genel olarak takviye malzemesi tasiyici gorev iistlenir ve etrafinda bulunan matris faz ise onu
bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar. Agirliklarina gore rijitlikleri yiiksektir ve titresimleri
daha 1yi soniimlemektedir. Uzay endiistrisinde en ¢ok karbon fiber ile gliclendirilmis polimer
matriksli kompozit maddeler kullanilmaktadir.

2.12.3 Celik

Celik, demir elementi ile genellikle %0,2 ila %2,1 oranlarinda degisen karbon miktarinin
bilesiminden meydana gelen bir alagimdir. Celik alasimindaki karbon miktarlari ¢eligin
siniflandirilmasinda etkin rol oynar. Karbon genel olarak demir'in alagimlayicit maddesi olsa
da demir elementini alagimlamada magnezyum, krom, vanadyum ve volfram gibi farkli
elementler de kullanilabilir. Alastyimlayici elementlerin, celik igerisindeki, degisen miktarlari
ve mevcut bulunduklar1 formlar (¢6ziinen elementler, ¢okelti evresi) olusan ¢elikte sertlik,
stineklilik ve gerilme noktasi gibi 6zellikleri kontrol eder. Karbon miktar1 yiiksek olan ¢elikler
demirden daha sert ve giiclii olmasina ragmen daha az siinektirler. Ostenitik paslanmaz
celikler diisiik sicakliklara dayanikli oldugu igin itki sistemlerinde tercih edilir.

2.12.4 Berilyum

Aliiminyumdan daha hafif, ama daha sert, erime noktas1 da yiiksek bir element olan berilyum,
metalurjide kullanilir. Ama aliiminyumdan 200 kat pahaliya mal olmas1 nedeniyle, kullanimi
bilgisayar pargalar ve jiroskop yapimi, uzay teknolojisi gibi birkag¢ 6zel alanla sinirlidir. Hafif
bir malzeme olmasi uzay araglari i¢in bir avantajdir.

Cizelge 2-5 Berilyum malzeme 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri
Maddenin hali Kati Is1 kapasitesi 16.443 J/(mol-K)
Yogunluk 1.85 g/cm? Elektrik direnci | 35.6 nQ-m (20°C'de)
S1v1 haldeki yogunlugu | 1.690 g/cm? Isil iletkenlik 200 W/(m-K)
Ergime noktasi 1560 °K Isil genlesme 11.3 um/(m-K) (25°C'de)
1287 °C Ses hiz1 12870 m/s (20 °C'de)
Kaynama noktast 2742 °K Mohs sertligi 5.5
2469 °C Vickers sertligi | 1670 MPa
Ergime 1s1s1 7.895 kJ/mol Brinell sertligi | 600 MPa
Buharlagma 1s1s1 297 kJ/mol
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2.12.5 Titanyum

Titanyum sembolii Ti olan 22 atom numarali kimyasal elementtir. Hafif, giiclii, parlak,
korozyona kars1 direngli grimsi bir gecis metalidir. Titanyum demir, aliiminyum, vanadyum,
molibden gibi elementler ile alagim yapabilir. Bu gii¢lii, hafif alagimlar havacilik (jet
motorlari, fiizeler ve uzay araglari) askeri, endiistriyel islemler (kimyasallar ve
petrokimyasallar, aritma santralleri, kagit hamuru ve kagit) otomotiv, yiyecek, tip (protezler,
implantlar , dental endodontik malzemeler, dental implantlar), spor esyalari, miicevher, cep
telefonu, ve diger uygulamalarda kullanilir. Yiiksek dayaniklilik-agirlik orani ile bilinir.
Diisiik yogunluklu hafif ve giiclii bir metaldir. Titanyum alagimlarinin islenmesi zordur ve bu
maliyeti artirmaktadir. Element paramanyetiktir (miknatisla zayif etkilesim gosterir) ve

elektriksel ve 1s1l iletkenligi diistiktiir.

2.12.6 Seramikler

Seramik malzemeler metal ve metal dis1 bilesenlerden elde edilen inorganik metalik olmayan
malzemelerdir. Seramik malzemeler mukavim, sert, gevrek, kimyasal olarak inert (korozyona
dayanim) elektrik ve 1s1l 6zellikler bakimindan yalitkan davranig gosterme egiliminde olsalar
da ozellikleri ¢ok ¢esitli bir alana yayilir. Cogunlugu yiiksek sertlige ve yiiksek sicaklik

dayanimina sahiptir.

Cizelge 2-6 Titanyum malzeme 6zellikleri

Fiziksel ozellikleri

Maddenin halleri Kati
Y ogunluk 4.506 g-cm °
Erime noktasi 1941 K

1668 °C, 3034 °F)
Kaynama noktas1 3560 K

3287°C, ? 5949 °F)

Erime 14.15 kJ-mol '
Buharlasma 1s1s1 425 kJ-mol ™’
Is1l iletkenlik (300 K) 21.9 Wm K

CAS kayit numarasi

7440-32-6

Elektrik direnci

(20 °C) 0.420 pQ-m

FElastisite modili

116 GPa

Bulk modiilii

110 GPa
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2.12.7 Magnezyum

Magnezyum (Mg), giimiis beyazliginda bir metaldir ve genellikle alasim maddesi olarak, yani
baska metallerle karistirilarak kullanilir. Kimyasal simgesi Mg, atom numarasi 12; atom
agirlhigi 24,312 olan bu element en hafif metallerden biridir ve bu 6zelligiyle 6nem
kazanmistir. Magnezyum alagimlar diigiik yogunlukta olmasi, iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 iyi bir malzemedir.

Cizelge 2-7 Magnezyum malzeme 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri

Maddenin hali Kati
Yogunluk 1.738 g/cm?
S1vi haldeki yogunlugu | 1.584 g/cm?
Ergime noktasi 923 °K

650 °C
Kaynama noktasi 1363 °K

1090 °C
Ergime 1si1s1 {{{Ergime 1s1s1}}} kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 128 kJ/mol
Is1 kapasitesi 24.869 J/(mol-K)
Elektrik direnci 43.9 nQ-m (20°C'de)
Isil iletkenlik 156 W/(m-K)
Isil genlesme 24.8 um/(m-K) (25°C'de)
Ses hiz1 4940 m/s ('de)
Mohs sertligi 2.5
Vickers sertligi MPa
Brinell sertligi 260 MPa

2.13 Yoriingesel Mekanik, Yoriinge Elemanlari

Uydu yoriingeleri alti elemandan olusan iki farkli veri seti ile tanimlanmaktadir. Bunlar,
Kepler elemanlar1 ya da diger ismi ile yoriinge elemanlar1 ve uydu konum / hiz bilgilerini
iceren durum vektorleridir. Genel olarak odaklarindan birinde diinyanin bulundugu eliptik bir
yoriingede seyreden bir uydunun yoriingesinin hesaplanmasi ve benzetimlerinin
gerceklestirilmesi i¢in ti¢ boyutlu uzayda anlik konum ve hiz bilgisini igeren toplam alt1
bilesenin biliniyor olmasi yeterlidir. Ancak uzun yillardir astrodinamik ile ugrasan bilim
insanlar1, gok cisimlerinin ydriingelerini Kepler elemanlar1 kullanarak siniflandirmaktadir. Bu
sebeple, uydularin yoriingelerini tanimlayan tiim veritabanlar1 Kepler elemanlari esas alinarak
olusturulmaktadir.
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Cizelge 2-8 Kepler elemanlari

Yoriinge Elemanlari Sembol
Yaribiiyiik Eksen a
Dismerkezlik €
Egim i
Enberinin Boylami1 W,
Cikis Diigtimiiniin Sagacikligi Q,
Ortalama Anomali Mo
Baslangi¢c Zamani to

Cizelge 2-9 Uydunun yoriinge verileri

Yoriinge Verileri

Yoriinge rejimi Giines Es zamanh Algak irtifa Yoriingesi
Yoriinge yiiksekligi 700 km

Yoriinge siiresi 98 dakika

Tekrarlama arahg 2,5 giin

Yoriinge Egimi 98,2 °

Uydu Agirhig 450 kg

Tur Sayisi 14,57 tur (Bir giinde)

Her uydunun zamansal ¢6ziiniirlilk degeri vardir. Bu deger, uydunun ayni noktadan tekrardan
gectigi zamana kadar gegen siiredir. Uydu i¢in bu deger yaklasik olarak 2,5 giindiir.
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3  Gozlem Uydusunun Yapisal ve Dogal Frekans Analizleri

3.1 Gozlem Uydusu Yapisal Analizi

Bir par¢anin liretimine gecilmeden Once tasarim siirecinden gegmesi gerekir. Bu siirecte
parcanin ¢izimi ve analizi olmak {izere iki 6nemli asama gerceklestirilir. Parcanin ¢izim
asamasinda kullanilacagi yerdeki gérevine uygun bir tasarim gergeklestirilir. Bu tasarimda
fonksiyon, estetik gibi hususlar goz 6niinde bulundurulur. Fakat gerceklestirilen tasarimin
isletme kosullar1 basladiginda buradaki gorevi yerine getirip getiremeyecegi belli degildir. Bu
konuya cevap verilebilmesi i¢in gerekli miihendislik hesaplarinin ve analizlerinin yapilmasi
gerekir. [21]

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miithendislikte karsilasilan bir cok problemin ¢dziimiinde
kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Yontem karmasik yapilarin,
iizerinde hesaplama yapilabilecek daha kiiciik yapilar ile modelleme esasina dayanir.

Catia kat1 modelleme programinda uydu tasarimi yapildi. Tasarimi yapilan bu model Ansys
programina aktarildi. Uydu yapisinda (iskelette) ve dis govde panellerinde meydana gelen
zorlanmalar ve yer degistirmeler incelenmistir.

3.1.1 Malzemeler

Dayanim, hafiflik, uzay sartlarinda dayanikli ve maliyeti diisiik olmasi nedeniyle yapay uydu
yapisinda ve disg govde panellerinde kullanilacak malzeme olarak Al 6061 ve Giines
panellerinde kullanilacak malzeme olarak Honeycomb secilmistir. Ansys programinda
malzeme kataloguna eklenmislerdir.

COutline of Schematic A2, B2: Engineering Data

A
1 Contents of Engineering Data 0"
2
3 % Aluminum 6061
4 % Honeycomb
5 % Structural Steel

Sekil 3-1 Ansys programinda seg¢ilen malzemeler
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A B C

1 Property Value Unit |
2 {3 pensity 2700 kgm”-3 |
3 = iﬁ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

4 8 Coefficent of Thermal Expansion 2,305 cr-1 ;I
5 T8 Reference Temperature 22 C ;I
& |2 T Isotropic Elasticity

7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI

] Young's Modulus 68900 MPa ;I
g Poisson's Ratio 0,33

10 Bulk Modulus 6,7549E+10 Pa

11 Shear Modulus 2,5902E+10 Pa

12 = %8 Field variables

13 Temperature es |

14 Shear Angle No =

15 Degradation Factor LI

16 = EI Alternating Stress R-Ratio Tabular

17 Interpolation Semi-Log LI

18 Scale i

19 Offset 0 Pa

0 8 Tensie Yield Strength 276 MPa =l
21 El Compressive Yield Strength 276 MPa ;I
22 T Tensile Ultimate Strength 310 MPa hd
23 EI Compressive Ultimate Strength 0 Fa LI

Sekil 3-2 Ansys programinda Aliiminyum 6061 malzemesi 6zellikleri
-
A B C

i Property Value Unit |
3 % Density BE-11 mm~-3 t =l
3 |E T4 orthotropic Elasticity

4 ‘Young's Modulus X direction 1 MPa LI
5 Young's Modulus ¥ direction 1 MPa Jad
[ Young's Modulus Z direction 255 MPa |
7 Poizzon's Ratio XY 0,459

8 Poisson's Ratio Y2 0,001

9 Poizzon's Ratio XZ 0,001
10 Shear Modulus XY 1E-08 MPa ;I
11 Shear Modulus YZ 37 MPa =]
12 Shear Modulus X2 70 MPa ;I
13 =] E Field Variables
14 Temperature fes i
15 Shear Angle Mo |
15 Degradation Factor Mo ;I
17 |= T orthotropic Stress Limits
13 Tensile ¥ direction 0 MPa jad
19 Tensile Y direction 0 MPa |
20 Tensile Z direction 531 MPa Jad
21 Compressive ¥ direction 0 MPa Jad
22 Compressive ' direction 0 MPa =]
23 Compressive Z direction -5,31 MPa |-
24 Shear XY 0 MPa |-
25 Shear YZ 121 MPa =
26 Shear XZ 2,24 MPa |-
27 =] E Field Variables
28 Temperature fes |
29 Shear Angle Mo =
30 Degradation Factor Mo |

Sekil 3-3 Ansys programinda Honeycomb malzemesi 6zellikleri

45



3.1.2 Agirhik Merkezi

Agirlik merkezi G, pargaciklar sisteminde agirligin bileskesinin oldugu noktadir. Pargacilarin
agirliklarinin paralel kuvvet sistemleri oldugu diistiniiliir. Agirliklar sistemi agirlik sistemine
konacak tek bir agirlikla degistirilebilir. Uydunun yap1 ve paneller disinda kalan kiitlesi
modele dahil edilecektir. Uydu kiitlesinin, literatiir calismast sonucu 450 kg olmast
hedeflenmistir.

Project
B g8 Model (A4)
El /R Geometry

Details of "Geometry"

Definition

Bounding Box

[=I| Properties
Volume 2,96642+007 mm®
Mass 450, kg

Scale Factor Value |1,

Statistics

::':m"::ﬂiﬁ“:pﬁom 000 500,00 1000,00 ()

[+ =

250,00 750,00

Sekil 3-4 Ansys programinda uydu yapisinin agirlik merkezi

8] Project IS
B~ (g Model (A4)
E| ‘,. Geometry
< @ Gokturk2
< @ Gokturk2
< @ Gokturk2
iy E Gokturk2
: ‘,ﬁg Point Mass
J_;k Coordinate Systems
= ‘,% Connections
: /@] Contacts v
Details of "Geometry”
[=| Definition A
Source Gl i
Type D
Length Unit Meters
Element Control | Program Controlled 1
Display Style Body Color 1
B ing Box L
[=I| Properties
Volume 2,13382+008 mm*
Mass 450, kg
Scale Factor Value |1,
Statistics
Basic Geometry Options v 750,00 225000

0.00 150000 3000,00 (mm}

EEE]

Sekil 3-5 Ansys programinda biitiin uydunun agirlik merkezi
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0,00 1000,00 2000,00 {mm)
B
500,00 1500,00

Sekil 3-6 Ansys programinda uydu modelinin agirlik merkezi, point mass’in konumu ve etki
ettigi yiizeyler

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I 0 a0

500,00 1500,00

Sekil 3-7 Ansys programinda uydu modelinin agirlik merkezi ve point mass’in konumu

Sonlu Elemanlar yontemi ile par¢a modellenirken, model kiiglik parcalardan olusan temel
elemanlara ayrilir. Buna mesh islemi denir. Her elemanin koselerinde diigiimler (node) vardir.
Hesaplamalar bu diigiim noktalar1 {izerinde gerceklestirilir. Dolayast ile fiziksel ortam 6nce

47



elemanlara (element) boliiniir ve elemanlarin kose noktalari ise fiziksel ortami temsil eden
noktalar uzay1 olmus olur. Elde edilen sonuglar bu noktalarin {izerindeki degerlerdir.

Hesaplamalar nodlar {izerinde gergeklestirilirken, bu nodlar tizerindeki denklemler
olusturulur. Problemin biiyiikliigline gore binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin
¢cozlimi ise bilgisayar ile miimkiin olmaktadir. Hesaplama sonucunda bulunan degerler
sonucta nodlar {izerinde bulunan degerlerdir. Bu nedenle iyi bir hesaplama i¢in 6ncelikle iyi
bir element yapis1 ve ona bagli olarak nod yapis1 6nem arzeder.

Sonlu elemanlar modelinin olusturulabilmesi i¢in 6nceklike geometrik modeli olusturmak
gerekir. Ardindan mesh islemi ile eleman (element) ve diigiim noktalar1 (node)
olusturulur.[21]

3.1.3 Mesh

Sonlu elemanlarda ger¢ege yakin bir sonug elde edebilmek i¢in uygun element tipinin se¢imi
ve gerekli sayida kullanilmasi 6nemli bir husustur. Kullanilan elementlerin biiytikligi
hesaplama alani i¢indeki degisimleri yansitacak kadar kii¢iik olmasi istenir. Gereksiz ¢ok
saylda eleman kullanilmasida istenilmez. Bu durumda hem fazla hesaplama zamani harcanr,
hem de sayisal hesaplamalarda olusabilecek bir hatan1 artmasina neden olacaktir. Gerilmelerin
yogun oldugu bolgeler gibi sonucu daha fazla etkiliyen kisimlarda element boyutlari
diistirilmelidir. Elementlerde miisaade edilecek bi¢im bozukluklarina dikkat
edilmelidir.Geometrik sekil elementlerle oriiliirken seklin karmasik olmasi1 durumlarinda yada
uygun element aginin olusturulamadigi durumlarda bazi bolgelerde elementler asirt derecede
sekil bozukluguna ugrar. Bu gibi yerlerde elementlerin sekil bozuklugunun kabul edilebilir
smirlar i¢cinde olmasina dikkat edilmelidir. Mesh yaparken (element ag1 oriiliirken) kontrolii
tamamen programa birakmak bazen bu sonucu verebilir. Bu nedenle mesh yapmadan 6nce
hangi kenarlarin ne kadar parcaya boliinecegi, ya da o bolgelerde kullanilacak element
boyutlarinin ne olacagi gibi bazi kararlarin kullanicinin almasi gerekir.[21]

b

a

b/a orani igin en fazla 1/10 oram
kabul edilebilir. ™

B agis1 15" den daha kiigiik olmas
tavsiye edilir. Yani daire 24
Her iki agi da 20-30 dereceden dilimden daha fazla olacak sekilde
daha kiigiik olmas: tavsiye edilir. dilimlenmelidir.

Far

Serbest mesh yerine kenarlar
istenilen sayida bolinerek daha
kontrollii harita meshi (mapped

mesh) olusturulabilir.

Sekil 3-8 Mesh yaparken bazi dikkat edilecek hususlar
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Mesh

17.05.2019 02:26

1000,00 {(mm)

500,00

0,00

750,00

250,00

_4.4
AT

Sekil 3-9 Ansys programinda uydu yapisina yapilan mesh

Sekil 3-10 Ansys programinda yiizeye yapilan mesh
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0,00 1000,00 2000,00 {mm)
I .

500,00 1500,00

Sekil 3-11 Ansys programinda biitiin uyduya yapilan mesh

Bilgisayarin kapasitesine bagli olarak mesh kalitesi arttirilabilir.

3.14 Uyduyu Etkileyen Yiiklemeler ve Kisitlamalar

Uzay araglari firlatma ve gorev sirasinda maruz kalacagi mekanik ve 1s1l yiiklere kars1
dayanikliligini test etmek i¢in uydu liretim ve montaj sirasinda mekanik testlere tabii tutularak
bu yiiklerin yapisal ve elektriksel olarak herhangi bir performans ve islevsellik kaybina sebep
olup olmadig tespit edilerek uzay aracinin géreve uygunlugu teyit edilir.Uzay araclari ve
ozellikle haberlesme uydulari en biiylik sanki-statik ve dinamik yiiklere firlatma sirasinda
firlatic1 lizerinde ve ayrilma sirasinda maruz kalirlar. Bu yiiklerin siiresi, siddeti, frekans
aralig1 gibi degerler kuvvet zarflar1 seklinde firlatic1 kullanici klavuzlarinda

belirtilmistir. Titresim testleri i¢in secilen firlatic1 veya potansiyel firlaticilarin azami yiik
degerleri baz alinir. Bu degerlerin yanisira yine uzay aracinin yanal ve dik yonde saglamasi
gereken frekans degerleride vardir. Bu isterlerin karsilanip karsilanmadig yine titresim
testlerinde belirlenir ve uygunlugu teyid edilir. Haberlesme uydularinda titresim ve akustik
testlerinde uydu tlizerinde belli kritik noktalardaki ivme dolaysiyla kuvvet ile gerilim degerleri
Olciiliirek dayanim degerleri ile karsilastirilir. Yine ivme Slgerlerdeki gerilim degerleri ve
yonlerine gore ana yatay ve diisey frekanslar tespit edilir. Titresim testleri slire¢ ve uydunun
tiimiinii ilgilendirmesi agisindan dnemli mekanik testlerdir. Testler x, y ve z ti¢ dik yonlerde
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ayr1 ayr1 yapilir. Siirecin uzun olmasi, test oncesi hazirliklarin yapilmasi yatayda x ve y
yoniinde iki ve diiseyde bir test i¢in uzay aracinin sarsma yoniinde sarsici lizerine
yerlestirilmesi gibi isleri kapsar.

Uzay araglar1 genellikle en biiyiik statik ve dinamik yiliklemelere firlatma sirasinda maruz
kalirlar. Ik firlatma anlarinda ve kademe ayrilma ve ateslemeleri sirasinda ani yiiklemeler
sanki-statik ivmelere sebep olurlar. Bu tiir etkileri gosteren zaman-dikey ivme grafigi Sekil 2
de gosterilmistir.[10]

3 — T T T 7 T T T T T 1 OO oD LT OO
i Proton Breeze-N

1l | | | Ariane V

| Long March-3C

Longitudinal Ace. (

[N 900 12000 1500

Time [5)

Sekil 3-12 Roketlerde uyduyu etkileyen yiiklemeler ve kisitlamalar1 gosteren zaman-dikey
ivme grafigi

Cizelge 3-1 Ariane-6 ve Ariane-5 roketlerindeki yiikleme limitleri[10]

Ariane-6 Ariane-5
Kritik Ugus Ivme Ivme
Safhalart Yatay Dikey Yatay Dikey
Statik | Dinamik Statik + Statik Dinamik | Statik +
Dinamik Dinamik

Kalkis -2 +1,5 +2 -1,8 +1,5 +2
Aerodinamik -2,8 +0,8 +2 -2,7 +0,5 +2
Etkiler
Basing -4,6 +1,4 +1 -4.4 +1,6 +1
Salimimlan
Kat1 Yakith -0,9 +3,1 +0,9 -0,7 +3,2 +0,9
Iticilerin
Ayrilmasi

51




Cizelge 3-2 Long March 3B roketindeki yiikleme limitleri[2]

Ugus Sartlart Transonic Faz Stage-1 Engins 1st/2nd Stage
& MDP Shutdown Seperation

Dikey Yiik Statik +2,2 +5,3 +1,0
Faktori [g] i i

Dinamik +0,8 +0,8 +2,7

-3,6 -3,6

Statik+Dinamik +3,0 +6,1 +3,7

-2,6

Yatay Yik 1,5% 1,0 1,0

Faktori [g] /

Long Marc 3B roketinin degerleri kullanilmistir. Kullanim kilavuzunda giivenlik faktori
1.25’ten biiylik olmasi sart1 istenmektedir.

3.1.5 Uydunun Yerlestirilmesi ve Sabitlenmesi

Transit
Connector

g g Conecior
e P .
Y—ur _——
o Mate d Adapter Te Install Transit Connector

To Mate Transit Connector
with Adapter/SC Stack

Fairing Intigration Completed

Sekil 3-13 Uydunun yerlestirilmesi ve sabitlenmesi

Uydu, roket kapsiiliine yerlestirilir ve sabitlenir.
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0,00 500,00 1000,00 (rmm)
1

E—
250,00 750,00

Sekil 3-14 Ansys programinda uydunun sabitlendigi ylizey

3.1.6 Analiz Sonuclar

Long March 3B roketinin yiikleme limitlerine uygun yapay uydu analizleri yapilmistir. Uydu;
6,1 g uzunlamasina ve 1 g yataylamasina yliklemelere maruz kalmaktadir. Yer degistirme
sonucu, gerilme ve giivenlik faktorii sonucu Ansys programi kullanilarak analizi yapildi.

0,011467
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrm)
[ | E— |

250,00 750,00

Sekil 3-15 Ansys programinda, uydunun yiikleme limitleri sonucu yer degistirme analiz
sonuglari, genel goriiniis
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10,0344
0,022933
0,011467
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (rmm)
I 00
250,00 750,00

Sekil 3-16 Ansys programinda, uydunun yiikleme limitleri sonucu yer degistirme analiz
sonuglari, yan goriiniis

0,011467
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I ..
250,00 750,00

Sekil 3-17 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu yer degistirme analiz
sonuglari, i¢ yap1
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hPa

Time: 1

17.05.2019 04:30

N 20,764 Max
18457
1615
| 13,843
L 11,535
- 92283
L 69213
| 46142
2,307
1,0046e-12 Min

0,00 500,00 1000,00 {mmm)
| I ]

250,00 750,00

Sekil 3-18 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu gerilme analiz
sonuglari, genel goriiniis

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

17.05.2019 04:29

M 20,764 Max

18457

L{ 16,15

L { 13,843

5 11,535
92283

— 69213

46142
E 2,307
1,0046e-12 Min

0,00 500,00 1000,00 {rm)
L T ]

250,00 750,00

Sekil 3-19 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu gerilme analiz
sonugclari, i¢ yap1
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B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
17.05.2019 04:31

15 Max

13,292 Min

5

0,00 500,00 1000,00 {mmm)
L T ]

250,00 750,00

Sekil 3-20 Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu giivenlik faktorii
analiz sonuglari, genel goriiniis

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
17.05.2019 04:32

15 Max

13,292 Min

5

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .
250,00 750,00

Sekil 3-21Ansys programinda, uydu yapisinin yiikleme limitleri sonucu giivenlik faktori
analiz sonuglari, i¢ yap1
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3.1.7 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uydu govdesi ve yapida meydana gelen en biiytlik yer degistirme 0,1 mm’dir. Uydu
modelinde olusan en biiyiik gerilmenin miktar1 20,76 MPa’dir. Roket iireticileri tarafindan
verilen yiiklemeler uyduya etki ettirildiginde giivenlik faktoriiniin 1,25’ten biiylik olmasi sarti
aranmaktadir. Uydu modelinin gilivenlik faktoriiniin bu deger lizerinde oldugu goriilmektedir.
Model, roket iireticileri tarafindan istenen sart1 saglamaktadir ve uydu modelinin giivenli
oldugu goriilmektedir.

3.2 Gozlem Uydusunun Dogal Frekans Analizleri

Dogadaki her cisim, "Dogal Titresim Frekans1" olarak adlandirilan, sonsuz sayida titresim
frekansi ve sekline sahiptir. Bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve cismin o
frekansta uyarilirsa yiiksek genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa “Dogal Frekans”
denir. Her cismin kendine 6zgii dogal frekans1 vardir. Cisim o frekansta bir kere uyarildiktan
sonra uyar1 kesilse bile titresmeye devam eder.

Dogal frekanslarin hesaplanmasi ve seklinin bilinmesi, titresim kaynakli mithendislik
problemlerinin ¢oziilmesinde temel 6nemi tasimaktadir. Basit cisimlerin dogal frekans ve
sekillerini analitik olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak karmasik sekillerin hesab1 niimerik
yontemlerle miimkiindiir. Sonlu elemanlar yontemi ve bilgisayar hesap kapasitelerindeki
gelismeler, karmagik yapilarin, ancak ideallestirme yapilarak hesaplanabilen dogal frekans ve
sekillerini daha dogru ve anlasilir hesaplanmasina imkéan tanimiglardir.

Dogal titresim analizinin yapilmasi ile yapinin dogal titresim frekanslari bulunmus olur.
Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi, bu dogal frekanslardan herhangi birisi
civarinda ise, bu frekans uyarilmis olur ve yap1 bu dogal frekans ve sekli ile titresmeye baslar.
Eger uyarici kuvvetin frekansi ile yapinin dogal frekansi ¢akisir ise "rezonans" olayr meydana
gelir. Rezonans yapay uyduda istemeyen bir durumdur. [22]

3.2.1 Uyduyu Etkileyen Yiiklemeler ve Kisitlamalar
Roket iireticileri tarafindan belirtilen katilik (rijitlik) gereksiniminin saglanmasi

gerekmektedir. Ansys programi kullanilarak uydu modelinin dogal frekanslar1 bulunacaktir.

Uydu modelinin bu katilik sartlarini saglanmasi beklenmektedir.
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Cizelge 3-3 Roketlerde istenen katilik sartlari[2]

Roketler Long March 3A Ariane 5 Roketi Vega Roketi Soyuz Roketi
Roketi
Birinci Yatay > 10 Hz > 10 Hz > 15 Hz > 15 Hz
Frekansi
Birinci > 30 Hz >31Hz > 60 Hz > 35 Hz
Uzunlamasina
Frekansi

3.2.2 Analiz Sonuclar:

Yapay uydu frekanslari 2000 Hz’e kadar dogal frekanslari bulunmustur. Uydu modelinin
2000 Hz’e kadar 125 adet dogal frekans1 bulunmaktadir. Uydunun ilk frekansi 73,006 Hz dir.
Uydu modelinin son dogal frekans1 1704,6 Hz’dir.

Cizelge 3-4 Uydunun dogal frekanslart (0-75. Mod)

Mod | Frekans Mod | Frekans Mod | Frekans
[Hz] [Hz] [HZ]

1, 73,006 26, | 388,96 51, 672,9
2, 73,539 27, | 402,31 52, 681,47
3, 117,34 28, | 409,77 53, 696,18
4, 122,08 29, |436,23 54, 707,03
5, 134,71 30, |4455 55, 737,25
6, 142,57 31, | 458,54 56, 770,53
7, 157,99 32, 465,51 57, 771,14
8, 159,56 33, | 468,03 58, 774,33
9, 174,09 34, 473,79 59, 784,11
10, 177,27 35, 477,89 60, 811,37
11, | 197,27 36, | 488,24 61, 828,71
12, | 200,55 37, |489,71 62, 853,67
13, |201,95 38, | 505,61 63, 862,13
14, | 205,24 39, |530,8 64, 881,17
15, | 227,15 40, | 537,78 65, 893,41
16, | 235,48 41, |551,23 66, 908,24
17, | 242,46 42, |557,92 67, 918,35
18, | 2879 43, | 569,76 68, 925,1
19, | 298,53 44, | 577,34 69, 934,38
20, | 306,36 45, |593,22 70, 950,01
21, | 335,23 46, | 595,26 71, 973,3
22, | 340,34 47, |617,1 72, 978,27
23, | 3554 48, |625,15 73, 984,58
24, | 370,03 49, |643,34 74, 992,93
25, | 382,27 50, | 668,65 75, 1030,3
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Cizelge 3-5 Uydunun dogal frekanslar1 (76-125. Mod)

Mod | Frekans [Hz] Mod Frekans [Hz]
76, 1042, 101, 1388,8
77, 1048,3 102, 1391,9
78, 1070,8 103, 1428,3
79, 1087,3 104, 1434,5
80, 1113,3 105, 14432
81, 1127,6 106, 14448
82, 1161,3 107, 14531
83, 1164,7 108, 1465,4
84, 1169,6 109, 1467,5
85, 1183,9 110, 1493,4
86, 1202,1 111, 1504,
87, 1208,2 112, 1508,7
88, 1224,2 113, 1535,3
89, 1231,1 114, 1546,
90, 1234,7 115, 1551,9
91, 12437 116, 1552,3
92, 1249,3 117, 1580,8
93, 1252,5 118, 1593,9
94, 1263, 119, 1622,1
95, 1275,5 120, 1632,6
96, 1316,7 121, 1655,1
97, 1338,3 122, 1658,5
98, 1343,9 123, 1668,2
99, 1352,2 124, 1676,6
100, | 13817 125, 1704,6

125,
1704,6

1500,
1250,
1000,

750,

13579 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 66 71 74 77 80 8 86 &% 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 125

5

=]
=

2!

N
=

Sekil 3-22 Uydunun dogal frekanslari (0-2000 Hz)
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Uydunun ilk alt1 dogal frekansina ait govdede ve iskelette meydana gelen mod sekilleri:

0,00 500,00 1000,00 (mim)
I .
250,00 750,00

Sekil 3-23 1. Mod Yer Degistirme, genel goriiniis

0,00 500,00 1000,00 {(mm)
I ..

250,00 750,00
Sekil 3-24 1. Mod Yer Degistirme, i¢ yap1
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0,35749
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I .
250,00 750,00

Sekil 3-25 2. Mod Yer Degistirme, genel goriiniis

0,71498
0,35749
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
| T ]

250,00 750,00

Sekil 3-26 2. Mod Yer Degistirme, i¢ yap1
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A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 117,34 Hz
Unit: mm
17.05.201917:27

39,71 Max
E 35,298
30,886

| 26473
{22,061
- 17,649
L 13,237

88245
i 4422
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
|
250,00 750,00

Sekil 3-27 3. Mod Yer Degistirme, genel goriiniis

‘A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 117,34 Hz
Unit: mm
17.05.201917:23

39,71 Max
5 35,298
30,886

| 26473
| 22,061
- 17,649
L1 13,237
L_{ 53245

i 44122
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (rmrm)
=l R ]

250,00 750,00

Sekil 3-28 3. Mod Yer Degistirme, i¢ yap1
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A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 122,08 Hz
Unit: mm

17.05.2019 17:26

. 36,094 Max

32,083

L1 28073

L1 24063

H 20,052
16,042

L1 12,091
8,0208

E 4,0104
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
E— == ]

250,00 750,00

Sekil 3-29 4. Mod Yer Degistirme, genel goriiniis

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 122,08 Hz
Unit: mm
17.05.201917:24

36,094 Max
5 32,083
28,073
F— 24,063
— 20,052
— 16,042
— 12,031

—1 80208
E 4,0104
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (rmrm)
| I ]

250,00 750,00

Sekil 3-30 4. Mod Yer Degistirme, i¢ yap1
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“A: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 134,71 Hz
Unit: mm
17.05.201917:25

. 36,061 Max
32,054
— 28,047
— 24,041

] 20,034
16,027

— 12,02

80135
H 4,0068
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .
250,00 750,00

Sekil 3-31 5. Mod Yer Degistirme, genel goriiniis

A: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 134,71 Hz
Unit: mm

17.05.2019 17:24

36,061 Max
E 32,054
28,047
— 24,041
— 20,034
— 16,027
— 12,02

— 80135
i 4,0068
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I ..

250,00 750,00

Sekil 3-32 5. Mod Yer Degistirme, i¢ yap1
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A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 142,57 Hz
Unit: mm
17.05.201917:25

. 40,381 Max
35,804
— 31,407
— 26,921
— 22,434
— 17,947
— 13,46

. 89735
I 4,4868
=4 0 Min

A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 142,57 Hz
Unit: mm
17.05.201917:25

40,381 Max
! 35,854
— 31,407
— 26,921

[ 22,434
17,947

— 13,46

=1 89735
E 44868
0 Min

0,00 500,00
250,00 750,00

1000,00 {mm)

Sekil 3-33 6. Mod Yer Degistirme, genel goriiniis

0,00 500,00

250,00 750,00
Sekil 3-34 6. Mod Yer Degistirme, i¢ yap1
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3.2.3 Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Modal analiz sonucunda, 125 dogal frekans bulunmustur. Uyduya ait ilk dogal frekans 73,006
Hz’dir. Bu deger roketlerin katilik gereksinimini karsilamaktadir. Uydu modelinin birinci
dogal frekans yer degistirmesi maksimum 3,23 mm ve ikincil dogal frekans yer degistirmesi
maksimum 3,21 mm’dir.

3.24 Gozlem Uydusunun Yoriingedeki Dogal Frekanslar:

Yapay uydunun uzay ortamindaki dogal frekanslari Ansys programi ile incelenmistir.

Cizelge 3-6 Gozlem uydusunun yoriingedeki dogal frekanslari

Mod Frekans [Hz]
0,

0,
9,372e-004
3,0584e-003
4,4898e-003
0,17389

oA |w(NE

- 031102
0,17701
B (042987 Min

1000,00
500,00 1500,00

2000,00 (mm)

Sekil 3-35 Gozlem uydusunun yoriingedeki 1. modtaki yer degistirmesi, tiim model
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SONUC

Bu tez caligmasi sonucunda, bir yeryiizii gézlem uydusunun tasarimi aragtirilmis ve
orneklendirilmistir. Literatiir arastirmasi yapilarak uydular hakinda genel bilgiler verilmis,
uzay ve roket sartlar1 belirlenmistir. Uydunun alt sistemleri tanitilmis ve gorevleri
aciklanmistir. Roket ve uzay sartlar1 arastirilmis; uydu tasarimi i¢in kritik esaslar
belirlenmistir. Belirlenen bu esaslar ¢ergevesinde Catia programi kullanilarak 6rnek bir uydu
tasarimi gerceklestirilmistir. Analiz yapilarak uydunun performansi degerlendirilmistir.
Uygun malzemeler kullanilarak Ansys programinda uydunun agirlik merkezi belirtilmis,
mesh atilarak analiz i¢in uygun kosullar saglanmistir. Roket i¢erisinde maruz kalacagi
yiiklemeler sonucunda meydana gelecek yapisal degisiklikler incelenmistir. Deformasyon,
gerilme ve giivenlik faktorleri analiz sonucunda degerlendirilmis ve roket i¢in uygun oldugu
tespit edilmistir. Roket icerisinde ve uzay ortaminda iken dogal frekanslar1 bulunmustur.
Bulunan dogal frekanslarin roket ve uzay sartlart i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
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