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OZET

Uydu Konsept/On Yapisal Tasarim Hesaplayicisi: Gelistirme Projesi kapsaminda haberlesme ve gozlem
uydulart iizerinde yogunlasarak bir uydunun yapisal on tasarimin gergeklestirecek bir program hazirlanmasi
ve bu programin Python program dili iizerinden tasarimi gergeklestirilen kullanish bir ara yiiz araciligiyla
kullanicrya sunulmasi hedeflenmigstir. Yapilacak olan tasarimda kullanict tarafindan tercih edilen firlaticilarin
ve ECSS standartlarinin getirdigi kisitlamalarin yaminda gerekli olan parametrelerin ¢ok biiyiik oranda
kullanicidan alimmasiyla tekdiizelikten kurtulmak ve dinamik bir ¢ikti amaglanmistir. Yapilan aragtirma ve
kaynak analizleri sonrasinda elde edilen ve ¢esitli kaynaklardan dogrulanan denklemler; katilik, burkulma ve
akma gibi farkli yapisal kriterler dogrultusunda uydu yapisal tasariminmin yol gostericisi olmaktadirlar.
Tasarim sonrasinda program tarafindan Nastran yazilimi araciligiyla kosturulan analiz sayesinde tasarumin
gecerliligi kullanici tarafindan irdelenebilmektedir.

GIRIS
Uydular genellikle ana olarak 8-10 alt sistemlerden olusan sistemlerdir. Baslica alt sistemler, yapisal,
faydali gérev yuku, elektrik gug, itki, yoringe kontrol, telemetri ve tele-kontrol, anten, 1sil kontrol,
uydu kontrol bilgisayari ve diger alt sistemlerden olusur. Uydu tasarimlari gérev tipi ve siresi, gérev
yukl ve gereksinimleri, firlatici, firlatici mekanik ve g¢evresel gereksinimleri, standartlar, alt sistem
secgimleri ve kullanilacak yapisal malzemelere gore sekillenir. Uydu gorevi ve gorev alt sistemi
kapasitesi uydunun ana tasarim parametrelerini belirler. Haberlesme uydularinda genellikle faydall
gorev ylk kapasitesine gore platformlar 6nceden tasarlanir ve prototipleri Uretilip ve test edilerek
platform ve servis modulinin (BUS sisteminin) uygunlugu teyit edilir. Elektro-optik ve SAR gbzlem
uydularinin faydali yiki kamera ve SAR anteni ve ilgili alt sistemleri ebat olarak uydu boyutunu
etkileyen ana parametrelerdir. Kamera veya SAR anteni kitle olarak da uydu toplam firlatma
kitlesinin yaklasik 1/3-1/4 araliginda olabilmektedir.

Uydu yapisal alt sistemi uydularin ana tasiyici ve tim alt sistemlerin tzerine tutturuldugu alt sistem
olmasi nedeniyle uydunun ebadini belirler ve kitlesel olarak en fazla kitleli ilk Gi¢ alt sistem igerisinde
yer alir. Bu nedenle bahsedilen bu tir uydularin gérev yuklerinin tiplerinin belirlenmesi durumunda
diger alt sistemlerinin kitle ve ebat bilgileri genel karakterleri gz 6niinde bulundurarak yapisal 6n
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tasarimlarini yapmak muimkiin olabilmektedir. Bu ¢alisma, bu tir uydularin genel 6zelliklerini
kullanarak uydu 6n yapisal tasarimlarinin sistematiginin olusturulmasi, uygulanmasi ve pratik
uygulama igin python programlama dilinde programlanarak pratik kullanim igin ara yiz olusturulmasi
calismasidir.

Uydu alt sistemlerin kutle ve ebatlari gérev yikine baglidirlar. Haberlesme ve gézlem uydularindaki
alt sistemlerin toplam kdtle icerisindeki kitlesel oranlari hemen hemen sabit veya diisik sapmali
oranlardadir. Bu 6zellikleri nedeniyle 6n tasarim ¢alismalarinda yuksek bir dogrulukla sistem ve alt
sistemlerin 6n tasariminin yapilabilmesini mimkin olabilmektedir. Alt sitem kitle oranlarinin elde
edilebilmesi i¢in istatistik calisma yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan kitlesi 500 kg’dan buyik haberlesme ve gézlem uydulari 6n
tasarimi g6z éndnde bulundurulmustur. Haberlesme uydulari ticari uydular olup gérev émdrleri 13-
17 yil arah@inda olup uydu operatérleri tarafindan yaygin kullanilan uydulardir. Son vyillarda
haberlesme uydularinda yiksek verimli uydu konsepti ile verimleri ve kullanim segenekleri artiriimis
bulunmaktadir. Gézlem uydulari ise LEO yériingede gérev yapan ve hizmet 6miuirleri yaklasik 6-7 yil
olup gerektiginde yenilenmesi gereken uydulardir. Calismada ana uydu tasarim parametrelerinin
belirlenmesi igin gerekli parametrelerin istatistik ¢alismalari referans olarak kullanilip, yaklasim
formdlleri ile alt sistem boyut ve kutlelerinin tahmin ederek tim uydunun boyut ve kitlesinin
belirlenmesi saglanacaktir. Bu bilgilerle uydu ana tasiyici yapisal elemanlar olan merkezi silindir,
paneller ve diger ana yapisal pargalarin boyutlari belirlenmis olacaktir.

Tasarim Sistematigi

Bu galismada gelistirilmis olan ara yuzde ilerlenecek asamalar sema olarak $Sekil 1’ de gosterilmistir.
Kullanici, éncelikle tasarlanacak uydunun kullanim amacini segecektir. Bir sonraki asamada,
uydunun gorev yapacagi yoringe tipi secilecektir. Bu secimlerle birlikte, uydunun firlatilacagi
muhtemel firlaticilarin se¢imi yapilacaktir. Segilen firlaticilardan elde edilen gereksinimler ile birlikte
uzay sistemleri galismalarinda kullanilan ECSS standartlarindan gelen tasarim kriterleri sisteme
girilecektir. Tim bu elde edilen gereksinimler, kullanicidan alinacak temel uydu geometri girdileri ile
uydunun boyutlandirma galigsmasi yapilacaktir. Yapilan hesaplamalarla elde edilen uydu boyutlari
ile 3 boyutlu kati modellemesi otomatik olarak olusturulacaktir. Daha sonra, elde edilen bu tasarim
sonlu elemanlar modellemesi yapilacaktir. Bu model ile firlatici gereksinimleri ile olusturulan
NASTRAN girdi dosyasi (.bdf) sonlu elemanlar modeli ile birlestirilerek NASTRAN Uzerinden sonlu
elemanlar ¢6zimU yapilacaktir. Analizden elde edilen sonuglar, basta yapilan analitik hesaplamalar
ile karsilastinllacaktir. Elde edilen nihai sonug, tasarlanmasi amaglanan uydunun 6n yapisal
tasarimini kullaniciya sunacaktir.

PROBLEM TANIMI

Uydular yéringelerinde goérevlerine basladiktan sonra herhangi bir yapisal gelistirme s6z konusu
olmamasi sebebiyle uydu yapisal tasariminin yiksek givenirliginin yaninda minimal kitleye sahip
olmasi gerektirdiginden kritik bir durum 6énem arz etmektedir. Yapisal 6n tasarim her ne kadar tim
uydu tasarim takvimine kiyasla kisa bir agama olarak kabul edilebilir olsa da tim yapisal tasarima
yon verecek ve temellerini atacak olan agsama olmasi sebebiyle blyik dnem teskil etmektedir.

On tasarim agamasinda farkl tasarimlarin irdelenmesi uydu projesi sureci agisindan daha saglikli
olacaktir. Farkh tasarimlarin gerceklestiriimesi ve irdelenmesi; zaman ve kalifiye is glici kaynaklarini
hizli bir sekilde tiketecektir. Bu sireci daha hizli ve daha az mihendise ihtiya¢ duyulan bir ydéntemle
gerceklestirmek projenin temel motivasyonu olmustur. Bu noktada ise tarafimizdan gercgeklestirilen
¢alismalarin amaci bu sureci gergeklestiren bir program Ureterek sireci ¢ok daha hizli bir hale
getirmek ve bu programi kullanici kolaylidi saglayan bir ara ylz vasitasiyla sunmaktir.
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Sekil 1: Uydu 6n tasarim sistematigi akis semasi

GERGEKLESTIRILEN ARASTIRMA FAALIYETLERI

Proje kapsaminda Oncelikle literatlr arastirmasi yapimigtir. Bu literatir arastirmasi, dncelikle
uydulari, uydularin tarihsel sdrecini, uydularinin ¢calisma prensiplerini kapsamaktadir. Daha sonra
uydularin gérevini yerine getirmesi icin kullanilacak olan firlatici roketleri Gzerine detayli bir inceleme
yapimistir. Firlaticilarin incelenmesi agsamasinda, firlatici dreticilerinin sundugu kullanim kilavuzlari
temel kaynak olarak kullaniimistir. Bu arastirmalar neticesinde firlaticilarin gerekli bilgileri
kullanilarak hazirlanmis bir veri deposu elde edilmistir. Bu veriler uydu tasariminda analitik hesaplar
ve analiz agsamalarinda kullaniimistir.

Daha sonra proje kapsaminda bir 6n ¢alisma olarak 5 farkli haberlesme uydusunun yapisal kitle
oranlari kullaniclya bilgi vermesi amaciyla istatistiki olarak dizenlenmigtir. Asagidaki tabloda
kimyasal itki sistemine sahip haberlesme uydularinin kuru kitle (yakit hari¢) dagihm oranlari yizde

It sistem kiitlesi . o
oranlari ————CX2%__ 100 yiizde olarak gosterilmistir.

Uydu toplam kuru kiitlesi

Tablo 1: Haberlesme uydulari alt sistemlerinin kuru kitle dagilim oranlari

Alt sistemler
Uydu Fay. Yiik (%) [Elek. Giig (%) (*1)[Yapisal (%) [itki (%) [Enteg. (%) [Diger (%) [Toplam (%)
Uydu-1 25 24 16 (*2) 10 10 15 100
Uydu-2 27 23 16 (*2) 9 9 16 100
Uydu-3 21 24 19 (*3) 11 1 24 100
Hispasat 27 26 16 9 ? 22 100
[TVSAT-1 25 25 17 12 ? 23 100
Ortalama 25 25 17 10 - 23 100

(*1) TUim uydularda piller ve guines panelleri elektrik alt sistemine dahil edilmistir
(*2) Entegrasyon harig
(*3) Kablaj ve entegrasyon dahildir

Kimyasal itki sistemine sahip haberlesme uydularinin gérev suresi éncelikli olarak yakit miktarina
baglidir. Teknolojik imkanlardan dolayr 1960’larin sonu ve 1990’lara kadar Uretilen haberlesme
uydularinin gérev dmurleri 10 yildan daha kisaydi. 1990’li ve 2000’li yillardan sonra firlatilan buydk
haberlesme uydularinin hemen hemen hepsi 15 ve daha fazla servis émriine sahiptirler. Bu tabloda
1990 yillardan sonra firlatilan haberlesme uydulari dikkate alinmistir. Tabloda gosterildigi gibi
haberlesme uydularinda faydah yuk, elektrik gig, yapisal ve kimyasal itki sistemleri hemen hemen
ayni benzer oranlarda olup toplam kuru kitlenin %75’ten fazlasini olusturmaktadirlar. Faydal yuk
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ve elektrik gug alt sistemleri uydu toplam kuru agirliginin yaklasik %50’sini olusturmaktadir. Yapisal
alt sistem kutlesi en biylk Uclncu kuru kutlesine sahip Uglncl en blyuk katleli alt sistemdir.
Yukarida belirtilen kitle dagilimlari tam kimyasal itki sistemine sahip uydulari kapsamaktadir.

Son 15 yildan beri tam elektrik veya hem kimyasal hem de elektrik hibrit itki sistemlerine sahip
haberlesme uydulari gelistirimekte ve firlatiimaktadir. Bu gelismeler bu tir uydularda daha kigik
yakit tanklarinin kullaniimasini veya hi¢ kullaniimamasini saglamaktadir. Bu saglanan kutle avantaji
daha fazla faydali yuk ve bu ylke uygun daha fazla elektrik gicu igin kullaniimaktadir. Bu degisim
uydu yapisal alt sistem kuru kitlesinin dismesine sebep olarak daha verimli haberlesme uydularinin
gelistiriimesini mimkan kilmaktadir. Bu degerlendirmeye goére bu tir uydularda itki sistemindeki kitle
azalmasi faydal yuk ve elektrik alt sistemlerinin kuru kitle oranlarinin dnemli bir miktarda (%5-10)
artmasina ve yapisal alt sistem kitle oraninda kismen azalmasina sebep olacaktir. Buradan yapisal
alt sisteminin kuru kitle oraninin kabaca %3-5 araliginda dismesi beklenebilir.

Tam elektrik veya hem kimyasal hem de elektrik hibrit itki sistemlerine sahip haberlesme uydularin
nispeten yeni bir teknoloji oldugu igin bu tir uydularin kitle dagihmlari hakkinda kisitli bilgi mevcut
oldugundan bu ¢alismada bu tir uydular igin istatistiki bir calisma yapilamamistir. Fakat daha sonraki
¢calismalarda ele alinacaktir. Literatir agsamasinin bir sonraki asamasinda ise uydu tasarimina
gegilmis ve uydu sekillerinden ve merkezi tasiyici sekillerinden bahsedilmistir. Bu uydu sekilleri proje
kapsaminda 6nem arz etmektedir ¢linkd olusturulan algoritmalar, her bir konfiglirasyon igin ayri ayri
olusturulmaktadir.

Projenin daha sonraki asamasinda ise ECSS(European Cooperation for Space Standardization)
standartlar Gzerinde durulmustur. Bu standartlar, yine analitik hesaplamalar ve analiz ¢alismalarinin
yapiimasi sirasinda kullanilacak olan bilgileri icermektedir. Yine c¢alismanin iceriginde bu
standartlara deginilmigtir. Literatlr arastirmasi sonrasinda, uydunun her bir parcasinin analitik
hesaplari yapiimistir [Agrawal, 1986]. Uydu parcalarinin her biri i¢cin uydu tasarim igin kullanilan
kaynaklardan ve TUSAS mihendislerinin galismalarindan elde edilen hesaplamalarla mukavemet
ve boyutlandirma calismasi analitik olarak gerceklestiriimigtir. Bu analitik hesaplamalar, projenin
bitliin agsamalarinda kullanilacak olan Python yazilim dili ile yapilmistir.

Elde edilen boyutlar projenin tasarim asamasinda tasarimciya bir baslangi¢ degeri vermesi amaciyla
bulunmustur ¢alismanin dinamik olmasi1 amaciyla kullanici tarafindan degistirilebilir olarak verilmistir.
Analitik hesaplarin yapilmasi ve boyutlandirmanin yapilmasiyla birlikte Ug-boyutlu modelin
olusturulma asamasina gegilmistir. Ug boyutlu uydu modeli kabuk olarak tasarlanmis olup her bir
parca kendi 6zelinde iki boyutludur. Ug-boyutlu model Python yazilim dili ile, “pymadacad” adli
Python modllt kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen Gg-boyutlu uydu modeli yine bir Python
moduli olan “gmsh” modili kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve assemblesi
(montaji) gerceklestirilmigtir.

Projenin son asamasinda analiz galismalari ve analiz sonuglarinin gosterilmesi, Python yazilim
diline entegre olan “pyNastran” modlli ve NASTRAN analiz programi kullanilarak yapilmis ve
pyNastranGUI ile kullaniciya sunulmustur. PyNastran temel olarak firlatici gereksinimlerinden gelen
yuk ve frekans kisitlari ile birlikte ECSS standartlarinin geregi olan ylk katsayilari ile sanki-statik ve
modal analizi gergeklestirmek i¢in gerekli Nastran dosyalarini olusturulmak amaciyla kullaniimistir.
PyNastranGUI ile kullaniciya gorsel olarak istedigi analiz sonuglari verilmektedir. Ayrica elde edilen
“.h5” uzantili dosya formatindan elde edilen sonug verileri de kullanicinin istegi Gzerine excel dosya
formatinda verilebilmektedir.

Yapilan butin bu galismalar Python QT modulu kullanilarak tasarlanan ara yuz ile kullaniciya
sunulmaktadir. Tasarlanan ara ylzde kullanici miimkun oldugunca dinamik bir calisma yapmakta ve
boyutlandirma, konfiglirasyon segimi, yik ve frekans girdileri, ECSS standartlari kapsaminda
kullanilmasi gereken katsayilar dahil birgok seye midahil olabilme kapasitesine sahiptir. Ayni
zamanda kullanici analiz 6ncesinde olugturulan modeli gorebilmekte ve gerekli durumlarda istedigi
sekilde tasarimda geri giderek parametre degisimini gergeklestirebilmektedir.
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ARASTIRMA SONUCLARI VE CIKTILAR

Sekil Secimi ve Boyutlandirma

Uydu tasariminda konsept tasarim asamasinda tasarimci tarafindan secgilmesi gerekenler, uydunun
genel sekli, merkezi tasiyicinin sekli ve boyut ve yarigap gibi temel boyutlardir [Fortescue, Swinerd,
Stark, 2011]. Bu projede gelistirilen ara ylzde, kullaniciya birden fazla merkezi tasiyici segenekleri
(yarim silindir, tam silindir, koni vb.) ve uydunun dis geometri segenekleri (dortgen, altigen)
verilmektedir. Bu segimler kapsaminda, segilen sekle gore yarigap, boy, geniglik gibi temel degerler
ve uydunun tasiyacagi ekipmana bagl olarak tahmini bir kitle dederi girilmesi istenmektedir.

Yapisal Tasarim Gereksinimleri ve Hesaplamalar

Uydu tasariminda oncelikli olarak uyulmasi gereken standartlar bulunmaktadir. ECSS(European
Cooperation for Space Standardization) standartlari, Avrupa Ulkeleri arasinda uzay sistemlerinde
kalite ve glivenlik agisindan birlik ve glvenirlilik olmasi igin olusturulmus standartlardir. Tasarimcinin
¢alismasini bu standartlara uygun olacak sekilde yapmasi tasarimin kabuld i¢in 6énem arz
etmektedir. Uydu 6n yapisal tasarim asamasinda ise “Spacecraft Mechanical Loads Analysis
Handbook” [ECSS Secretariat, 2013] adli dokimandaki ECSS standartlari yeterli olacaktir. Bu
standartlar genel olarak uyduya gelen yer yuklerinde, firlatici ve ydriinge ylklemelerinde hesaba
alinacak standartlardir.

Uydunun merkezi silindirini tasarlamak igin kullanicidan alinacak boy ve yarigap degerleri ile 6nce
firlaticinin gelen frekans verileri ile rijitlik hesaplamalari yapiimaktadir. Yanal ve dik yéndeki frekans
degerleri ile 2 farkli kalinlik hesaplamasi yapildiktan sonra, firlaticinin sanki-statik yikleri ile dik
yondeki yik hesaplamasi yapilmakta ve merkezi tasiyicinin kalinligi dik yéndeki ytklere gore tekrar
hesaplanmaktadir. Daha sonra elde edilen en buyuk kalinlik degeri kullanicidan alinan emniyet payi
degerine gore tekrar hesaplanmakta ve gerekli boyutlandirma tamamlanmaktadir Larson, 1999;
Wertz, 1999].

Uydunun panel, kesme duvari ve giiverte gibi diger pargalarinin analitik hesaplarinin yapilmasi igin
de yanal frekans gereksinimleri ve emniyet pay1 degeri gereklidir ve bu dederlere gére boyutlandirma
yapiimaktadir [Agrawal, 1986].

CAD Cizimleri

Projede daha dnce belirtildigi gibi farkl konfiglirasyonlarda uydu tasarimlari elde edilebilmektedir.
Bu konfigurasyonlar, duz silindir merkezi tagiyici — doértgen uydu, diz silindir merkezi tasiyicr —
altigen uydu, koni merkezi tagiyici — dértgen uydu ve koni merkezi tasiyici — altigen uydu olmak
Uzere 4 cesittir. Her bir konfiglrasyon igin ayri ayri her bir pargasinin ¢izimi Python pymadcad
modulu [4] ile elde edilmektedir. Bu modul kullanilirken, kullanicidan alinan boyut girdileri koordinat
dizleminde nokta olarak atanmakta daha sonra seklin tipine gére ¢izgi komutlariyla ve déndirme
komutlariyla ylzey verme islemi gerceklestiriimektedir. Projenin devaminda tasarlanan yapilarin
analizi yapilacagi ve analiz modeli olusturulacagi igin, fazla is yukinden kurtulmak ve programin
daha verimli calismasini saglamak igin, 3-boyutlu model analizde kullanilabilecek sekilde en basta
kabuk olarak olusturulmaktadir.

Yapilan gizimler, her bir yapisal parca icin ayri fonksiyonlarda yazilmis ve kendilerine has koordinat
noktalari belirtiimistir. Bu sayede ¢izimler yapilirken algoritmada karisiklik olmasi 6nlenmesi ve boyut
sinirlamasi olmadan her tirli gizimin yapilmasi amaglanmaktadir.

Sonlu Elemanlar Modeli Olusturulmasi

Projenin bu asamasinda olusturulan CAD modeli analize génderiimek (zere mesh islemine tabi
tutulmaktadir. Elde edilen tasarimlar, gmsh modulu ile merkezi tagiyicinin boyuyla orantili olarak
mesh boyutu verilerek mesh islemine tabi tutulmaktadir. Bu kapsamda mesh yapilan ve montaji
yapilacak olan tim pargalarin digim-dagam baglantilarinin olmasi analiz i¢in dnem arz etmektedir.
Mesh islemi 6énce her bir parca 6zelinde ayri ayri yapilmakta ve stl dosya formatinda kaydedilen
parcalar tekrar ayni isimle kaydedilmektedir. Daha sonra montaji yapilan pargalar batin olarak tekrar
bir mesh islemine tabi tutulmakta ve digim-digim baglantisini glglendirmek igin mesh
optimizasyon islemi gergeklestiriimektedir.
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CAD Montaj

Yapilan par¢ga modellerinin Python Gzerinden gmsh modull [5] kullanilarak montaji yapilmaktadir.
Merkezi tasiyicidan baslanarak, yik ve servis panelleri, kesme panelleri, gliverte pargalari ve tasiyici
Ust destek halkasi ayri ayri ve sirasiyla numaralandiriimaktadir. Daha sonra gmsh moduli
baslatilarak olusturulan mesh sonucunda olusturulan stl dosya formatindaki her bir parga sirasiyla
moduile caginimaktadir. Cagirilan parcalar kenar-kenar baglantisi  yapilarak  montaji
olusturulmaktadir.

Montaji yapilan uydunun en alt orijin noktasinda bir SPC noktasi belirtiimektedir. Bu nokta uydudan
gelen eksenel ylklerin uygulanacagi noktadir. Belirtilen bu nokta daha sonra analiz algoritmalarinda
kullaniimak Uzere olusturulmaktadir. Bu SPC noktasi uydudan gelen yiklerin uygulandigi nokta
oldugu icin uydu adaptérinin en alt dizlemindeki tim digumlere RBE2 baglantisi ile baglanarak
uydunun adaptérin alt noktasindan firlatici kapsiline bagl oldugu simile edilmektedir. Sekil 2 ve
Sekil 3’'te dortgen ve altigen 6rnek uydu modelleri gosterilmigtir.

Sekil 1. Dértgen uydu 3-B modeli éekil 2. Altigen uydu 3-B modeli

Analiz

Gelistirilen programin ¢iktisi olarak alinan tasarimin gecerliliginin irdelenmesi agisindan bir analizin
gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu baglamda analiz programi olarak Python yazilim dili ile olan
uyumlulugu sebebiyle Nastran segilmistir. YUk durumlarinin en kritiklerinin gergeklestirimesine karar
verilmis ve bu dogrultuda duragan ivmeler ve modal analizlerinin kosturuimasi TUSAS mihendisleri
tarafinca tercih edilmistir.

Duragan ivmeler analizi igin firlaticilardan gelen zarflarin hepsinin birlestiriimesiyle olusturulan
kapsayici zarfin dis bukey noktalari analize dahil edilmis bunun yaninda kullanicinin bu yik
durumlarini degistirmesine de olanak saglanmigtir. Modal analiz i¢inse kullanicidan bir Gst limit
degeri alinmakta ve 1 Hz'den bu degere kadar yapinin davranisi analiz edilmektedir. Program
kapsaminda analiz sonuglari gorsel olarak sunulmamakta ¢ikti olarak sonug dosyalari verilmektedir.
Bunun sebebi Python ile uyumlu olmayan bir yazilimin programa dahil edilmesinin istenmemesidir.

Ara Yiiz

Kullanici ara yuzi, Python programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Python PyQt5 moduld,
diger ara yuz modillerine gore daha fazla dokiimantasyon bulunmasi, kullanim kolayhgi ve kullanim
yayginligindan dolayi segilmistir. Uydu CAD ve sonlu elemanlar modelinin olusturuimasina olanak
saglayan “pymadcad” ve “pygmsh”, matematiksel operasyonlar igin kullanilan “numpy”, grafiklerin
cizdirimesinde kullanilan “matplotlib” ve Nastran sonlu elemanlar modeli dosyalarinin
olusturulmasini saglayan “pyNastran” tasarlanan kullanici ara yizu ile buttinlesik gcalismaktadir.
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Sekil 4’te programin giris sayfasi gorilmektedir. Bu sayfada programin nasil kullanilacaginin izah
edildigi dokimantasyona veyahut programin gelistirimesinde emegi gegenlerden bahsedildigi
sayfaya ulasilabilmektedir. ‘Start’ butonuna basaraksa programa devam edilir. Sekil 5'teki sayfada
ise On tasarimi gergeklestirilecek olan uydunun gorev tipi kullanici tarafindan segilmektedir.

Please choose the satellite type
Welcome!

Observation Satellite Communication Satellite

Satellite Preliminary Design-logs

Documentation

About Us

Sekil 4. Programa Giris Sayfasi Sekil 5. Uydu Gorevi Segim Sayfasi

Sekil 6’da gbzlemlenen sayfada ise uydunun goérevini siirdirecegdi yoriinge segilmektedir. Bu segim
Sekil 7°deki firlatici segim ekranindaki firlatici gereksinimlerini veren tablonun sekillenmesini
saglayacaktir. Sekil 7°de gériilen tablo Algak irtifa Diinya Yériingesi secimi igin firlaticilar tarafindan
verilen gereksinimlerdir. Ayni ekranda sag Ust kdsede tahmini uydu kitlesi girilerek gidilebilecek
grafik ekraninda ise firlaticilardan gelen duragan ivmeler, sintizoidal dinamik titresimler ve akustik
grafiklerine ulasilabilmektedir. Bu grafikler secilen farkli firlaticilarin karsilastirildigi ve hepsini
kapsayan bir zarfin olusturuldugu farkli grafikler seklinde sunulmaktadir. Sekil 8 ve Sekil 9'da
duragan ivmeler grafikleri gosterilmistir.

Please choose the orbit type Please select the launchers

Estimated mass (kg) : €D

Sekil 6. Gorev Yoriingesi Secim Sayfasi Sekil 7. Firlatici Kisitlamalari ve Segim Sayfasi
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Soyuz = Design Envelope
6 — Vega-C ¢
— Falcon
— Ariane
— Proton
4 4
2 2
c} C)
< =
2 0 L 0
4 -1
g g
] 2
@ o
M M
< 1 I <
-2 s -2
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Lateral Acceleration (g) Lateral Acceleration (g)

Sekil 8. Tum firlaticilarin karsilastirmal yik zarflari ~ Sekil 9. Tum firlaticilari kapsayan yik zarfi

Geometry Selection eome g atio entra de
D 0.8
Central d p 2.5 Thickness according to Axial Frequency: 1.548 mm
Cylinder
g 3500 Thickness according to Lateral Frequency: 4.426 mm
1 Thickness according to Axial Loads: 0.637 mm
o Maximum tis 4.426 mm
Q 1.2
Margin of Safety is 2.85
1.05
4 Margin of Safety of Axial Frequency is 0.6911 |
A Heis 0.5 Margin of Safety of Lateral Frequency is 0.0 |

Sekil 10. Geometri Secim Sayfasi Sekil 11 Merkezi Silindir Hesaplamalar Sayfasi

Sekil 10’da uydunun merkezi ve dis yapisinin geometrilerinin segcildigi ekran sunulmaktadir.
Devaminda gelen geometri analitik hesaplamalari sayfalari merkezi yapi ve paneller igin gerekli
parametreleri alarak kalinhk hesabi yapmaktadir. Geometri segimi sayfasinda yapilan silindir ve
dortgen segimlerine gore sekillenen bu sayfalar Sekil 11 ve Sekil 12'de gbézlemlenebilmektedir.

Geometry Calculation ( Panel) 0 al Masse

East-West Panel Width (m): e e ° . 0
Satellite Height (m): n dD g M
Payload Mass (kg): m A D g M
Service Module Mass (kg): m -
Honeycomb Core Thickness (mm): “ ‘ ' p =
Mid Deck Height Scale: (FXIID
Shear Web Height (m): m -~ M

Calcilite A Clear Calculate —1

Sekil 3. Uydu Panel Hesaplamalar Sayfasi Sekil 13. Yapi Digi Kitle Girisi Sayfasi
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Analiz kismina yaklasilan programda analiz igin gerekli olacak olan girdiler alinmaya baslanir. Bu
noktada o6ncelikle Sekil 13’te gorilecedi Uizere uydunun yapisal elemanlari Gizerinde bulunan ancak
yapisal olmayan yuklerin degerleri kullanicidan alinmaktadir. Devaminda Sekil 14’te incelenen
sayfada uydu yapisal pargalarinin kalinlik ve malzeme bilgileri degistirilebilmektedir. Malzeme
kismindaki  numaralar  programin  (csv) formatindaki malzeme veri  tabanindaki
numaralandirmalaridir ve dokimantasyonda sayilara tekabul eden malzemeler belirtiimigtir. Bu
sayfada her parganin bagindaki bilgi dairesine geldikge uydudaki konumu gézlemlenebilmektedir.

FEM Analysis Check
ase be tran exe e [“Browse | [ plot ]

Quasi-Static Analysis

Edit Properties

Material ID(s) Thickness(es)

Modal Analysis

ase| Mg)_’ [Mg)_]
[ ;;u mﬁg l_] Max Frequency !
o
—
——
—
—
R Run
»
4.34,25.0,4.34 Soc Ji_ et
Sekil 14. Yapisal Ozellikleri Diizenleme Sayfas| Sekil 15. FEM Analizi Sayfasi

Programin mevcut gelisimindeki son sayfasi olan sonlu elemanlar yéntemi analizi sayfasi ise Sekil
15'te gbzlemlenebilmektedir. Sayfanin orta alt kismindaki buton ile tasarimin ag modeli Python dilinin
gmsh moduld araciligiyla goézlemlenebilmektedir. Analizlerin kosulabilmesi i¢in kullanicinin
bilgisayarindaki Nastran yaziliminin konumu ‘Browse’ butonuna basarak segmesi gerekmektedir.

Duragan ivmeler analizi igin Sekil 9'daki gibi secilen firlaticilar igin olusturulan zarfin dis blkey
noktalari analiz yUklemeleri olarak alinmaktadir. Kullanici bu degerleri degistirebildigi gibi yeni
degerler ekleme 6zelligine de sahiptir. Ayrica girilen a¢I degeriyle bu yuklerin uyduya kag derecelik
acilarla uygulanacagi kullanici tarafindan kararlastinimaktadir. Dértgen uydular igin 45 altigen
uydular igin 60 derece baslangic dederi olarak gelmektedir. ‘DLL’ olarak gegen katsayi ise
kullanicinin programin gegmis sayfalarinda girdigi tim katsayilarin ¢arpimi olarak bu asamada
sunulmaktadir. Yine kullanici bu degeri istedigi gibi degistirebilmektedir.

Programin gergeklestirdigi bir diger analiz olan modal analizde ise girdi olarak yalnizca analizin
kosulacagi en yiksek frekans degeri kullanicidan beklenmektedir. Program en kiiglk deger olarak
1 HZ'i otomatik olarak atamaktadir. Her iki analiz ¢esidinde ‘Run’ butonlariyla analizler ayri ayri
kosturulabilmektedir. Programin mevcut durumunda analiz sonuglari gdsterilememekte olup sonug
dosyalari ¢ikti olarak sunulmaktadir. Bu konuda ¢alismalar devam edecektir.

SONUC

Bu ¢alismada en yaygin olarak kullanilan uydu tipleri olan haberlesme ve gdzlem uydularinin alt
sistem temel kitlesel 6zellikleri kullanilarak ve istenilen gorev, gorev suresi, yoriinge, elektriksel gug,
faydal yuk kapasitesi gibi ana parametrelerin belirlenmesi durumunda segcilecek firlaticilara uygun
yapida uydularin 6n tasarim sistematigi gelistiriimistir. Calisma icin halen gorev yapan ve 2000’li
yillardan sonra firlatilmis bu tir uydularin ayrintili alt sistem 6zelliklerinden yararlanilarak istatistik
bir veri sistemi olusturulmustur. Bu veri sistemi ile 6n tasarim igin alt sistem kitlesel 6zellikleri
hesaplanarak tim uydunun geometrik ve yapisal 6n tasariminda yardimci olarak kullaniimistir. Bu
¢alismada ayrica parametrik sonlu elemanlar programi gelistirilerek déngusel tasarim yapilmasi
saglanmis ve sonraki ileri tasarim/analiz degerlerine daha yakin degerlerin elde edilmesi
amaclanmistir.

Tesekkiir
Yazarlar bu galismadaki desteklerden dolayi TUSAS sirketine tesekkurlerini bildirmektedirler.
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