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OzZET

Uzay teknolojisinde yasanan gelismeler ile kabiliyetleri ve kullanim alanlart hizla artan nano uydular
giintimiiz uzay teknolojilerinde yadsinamaz bir oneme sahiptir. Nano uydularin boyut olarak kiigiikliigii,
biiyiik uydulara nazaran basit tasarimi ve iiretim siireglerinin kisaligi, uzay kalifiye nano uydu yapisi ve alt
sistemlerinin daha diisiik maliyetlerle ve daha hizli bir sekilde saglanmasint miimkiin kilmaktadir. NART
(NAnosatellite Reconfigurable Tools) Modiiler Uydu Yapisi Kaliforniya Politeknik Universitesi tarafindan
olusturulmus olan Kiip Uydu standartlar: gézetilerek tasarlanmis bir modiiler uydu platformu yapisidir.
Tasarim ¢alismalar: ITU biinyesinde yiiriitiilen TURKSAT-3USAT projesi ile baslamis olup, iiriine yonelik
proje olarak T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi 2012 yili Teknogirisim Sermaye Destegi ile hayata
gegirilmistir. Bu bildiri kapsaminda Kiip ve Nano uydu yapisi tasarumi ve buna bagh olarak tasarim
siirecleri yapilan ¢alismalar ile orneklendirilecektir.

GIRIS
Uzay teknolojisinde yasanan gelismeler ile kabiliyetleri ve kullanim alanlari hizla artan nano
uydular ginimuz uzay teknolojilerinde yadsinamaz bir 6neme sahiptir. Nano uydularin boyut
olarak kiguklligu, buylk uydulara nazaran kolay tasarimi ve Gretim sureglerinin kisaligi, uzay
kalifiye nano uydu yapisi ve alt sistemlerinin daha dusik maliyetlerle ve daha hizli bir gekilde
saglanmasini mumkun kilmaktadir. Buyuk uydularin yoriingeye yerlestiriime maliyeti uzay
programinin blyuk bir kismini kapsarken Nano uydularin dusuk katleleri ve kiguk boyutlar
sayesinde firlatma maliyetleri blyUk dl¢iide azalmaktadir. Maliyetle beraber nano uydular icin belirli
standartlar cercevesinde uretilen ve birbiri ile uyumlu alt sistemlerin ticari Grtnler olarak satiimasi
pazarin buyimesinde énemli bir etken olmustur. NART (NAnosatellite Reconfigurable Tools)
Modiiler Uydu Yapisi uzay teknolojilerinin bu ydndeki gelisimi dikkate alinarak olusturulmus bir
yapi alt sistemidir.

Yapi alt sisteminin uydudaki baglica gorevi direngen bir yapi olusturarak uydunun tim alt
sistemlerinin uzay ortaminda dis etkilerden olabildigince korunarak bir arada kalmasini
saglamaktir[Ster, M. 2013]. Alt sistemlerin birbirine entegre edilmis halde tutulmasi uydunun
dizgun calismasi icin son derece 6nemlidir. Uydu yapisi ayni zamanda firlatma sirasinda sistemin
maruz kaldigi titresim ve soklari sonumleyerek alt sistemlerin guvenligini saglamakla yukumladur.
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Ayni zamanda yapinin dis boélimi gines panelleri, antenler ve diger mekanizmalar igin ylzey
olusturmaktadir. Uydu yapisinin kitlesi ve geometrisi uydunun performansi izerinde son derece
énemli etkilere sahiptir. ideal uydu yapisi saglam ve direngen oldugu kadar, tiim diger alt sistemleri
icerisinde icerisinde barindirabilecek i¢ hacme ve alt sistemlerin kolaylikla yerlesip birbirleri ile
iletisimlerini saglamalarina olanak taniyacak mimariye sahip olmalidir. Firlatma kisitlamalari g6z
onlne alindiginda yapinin hafif olmasi gereken bir 6zelliktir.

NART Modiiler Uydu Yapisi California Politeknik Universitesi tarafindan olusturulmus olan Kiip
Uydu standartlari gdzetilerek tasarlanmis bir moduler uydu platformu yapisidir [CubeSat Revl12.
Standards. 2009].

YONTEM

Kip Uydular icin tanimlanmis olan tasarim kriterleri NART yapisinin tasarim kriterlerini
olusturmaktadir. NART gecis aparatlari ile birbirine monte edilebilen, her biri 1U (100x100x113.5
mm) boyutlarinda kip seklindeki birimlerden meydana gelmektedir [CubeSat Rev12. Standards.
2009.]. NART yapisinin tasarlanma surecinde Kip Uydu standartlarinda belirtilen baslica kriterler
ve gereksinimler (Tablo 1) baz alinmistir.

Tablo 1: Baslica Tasarim Kritleri ve Gereksinimler

Boyut Her bir birimlik(1U) Yap1 100x100x113.5 mm boyutlarinda olmalidir.
Kiitle Her bir birimlik (1U) Yapi kendi kitlesi dahil en az 1,33 kg kutle tagiyabilmelidir.
Yapi tim kutlesi ile birlikte 10 g olarak belirtilen tipik maksimum firlatma ivmesine 3 farkli yonden
¥ﬁ?;§lar:1 dayanikli olmalidir.
Sartlan Titresim analizleri ve testleri PSLV, DNEPR, VEGA veya SOYOUZ firlatma araci degerlerine goére

gerceklestiriimelidir.

Dogal Yapinin serbest-serbest, zorlanmis dogal frekans analizlerinde ve testlerinde en iyi senaryo, en kéti
Frekans senaryo ve optimum senaryoya gore giris dogal frekans degerleri yatay eksenlerde 45 Hz'den dikey
eksende 90 Hz'den ylksek olmalidir.

En iyi tasarimin kullanici dostu ve ergonomik modiiler bir yapi olmasi kullaniciya zaman ve maliyet
kazandiracaktir. Bu sebeple, NART yapisi tasarlanirken mevcut diger hazir trinlerin 3 Birimlik
(3U) yapilar aragtirilarak gugli ve zayif yonleri incelenmig (Tablo 2), bu hazir Granler ile ¢caligilarak
NART yapisinin 6zellikle montaj ve demontaj felsefesi olugturulmus ve Tablo 1’de belirtilen
gereksinimlere ek olarak basariimasi gereken hedefler belirlenmigstir (Tablo 2).

Tablo 2: Mevcut Urlin Karsilastirmalar ve NART Basari Kriterleri

T . NART 3U
Ozellikler Pumpkin 3U ISIS 3U i .
(Basar Kriterleri)
Kutle 665 gr 580 gr 580*0.75=406 gr
Dis Hacim (mm) 101 x 100 x 340.5 100 x 100 x 340.5 100 x 100 x 340.5
PC/104 PC/104
PCB Boyutlari PC/104 . 94 x 94 mm . 94 x 94 mm
Ozel tasarimlara uyumlu Ozel tasarimlara uyumlu
Elektronik kart dizilme ; : .
Dike Yatay/Dike Yatay/Dike
konfiglirasyonu y y y y y
Hard Anodized Evet Evet Evet
Ayrilabilme Butin 1U 1U
Baglama Elemanlari - 12 8
Fastener (L Eleman) 4 adet 12 adet 2 adet
Elektronik Kartlarin Montaiji Zor Zor Kolay
Alt Sistemlere Erisim Zor Zor Kolay
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Tablo 1’de belirtildigi gibi kitle sinirlamalari dahilinde yapinin hafif olmasi azami tasinabilecek alt
sistem sayisinin ve faydali yik kitlesinin yiiksek olmasini saglacaktir. Ornegin; 3U’ luk bir kiip
uydunun yapi alt sistemi katlesinin tim uydu kitlesine orani en fazla 15%’ ini olugturmalidir. Bu
sayede uydu yapisi, uydunun toplam kutlesinin 85%’lik bolimunu alt sistem ve faydal yUk igin
ayrilabilmesine olanak taniyacaktir [Galli. 2008].

Ek olarak, NART yapisi PC-104 kart standartlarina da tamamen uyumlu olacak sekilde
tasarlanmistir. Yapi boyutlari itibari ile 1U’ luk birimi 6 adette kadar PC104 standartlarinda
elektronik kart (veya 6zellesmis alt sistem) tagiyabilecek sekilde tasarlanmigtir. Yuksek kart tagima
kapasitesi sayesinde NART yapisi, nano uydu yapilarinin tasima kapasitesini ciddi anlamda
ilerletecektir.

NART uydu yapi alt sisteminin Uretiminde kullanilacak malzemenin sec¢imi, baglangi¢ tasarim
surecinin ilk basamagini olusturmaktadir. Bu arastirmanin baglangicinda uzaya firlatiimis olan kip
uydularin ve diger uydularin kullandigi malzemeler incelenmistir. Uydularin yapisinda kullanilan
bazi malzemeler agirlik, dayaniklilik, genlesme katsayisi ve islenebilirligine goére karsilastiriimis
olup, buna gére en uygun malzemenin Aliminyum 6061 T6 olduguna karar verilmigtir

NART yapisi; 1U icin 2 yan kafes, alt ve Ust kapaklarla beraber 4 adet gelik gubuktan olusmaktadir.
Montaji ise 12 adet vida ile tamamlanabilmektedir. Glines panellerinin montaji igin ise alt ve Ust
kapaklarda disariya dogru tirnaklar bulunmaktadir. Bununla beraber giines panellerinin de
kapasitesinin artmasini saglayacaktir. NART yapisi 2U ve daha Ust boyutlar igin ise birimler
arasinda kullanilan gecis aparatlarini kullanmaktadir. Bununla beraber her birim artirimi i¢in gecis
aparati ile beraber 2 adet yan kafesle saglanmaktadir. 1 birimlik artiglarda ek olarak 3 alt parga ve
12 vidaya ihtiya¢ duyulmaktadir. NART yapisinin farkli boyutlardaki kitlesi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: NART Moduler Uydu Yapisinin Boyutlara Goére Kdtleleri

1U 2U 3U 4U 5U
Toplam Kiitle [gram] 134 270 406 543 679

Tablo 4'te NART Moduler Uydu Yapisinin 1U, 2U ve 3U halleri montajli olarak hem bos hem de
kartlarin yerlestirilmis sekilde sunulmustur.
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Tablo 4: Nart Moduler Uydu Yapisinin Kati Modelleri

Sekil 1: 1U NART Moduler Uydu Yapisi

Sekil 2: 6 Adet PC-104 Elektronik Kartlar ile 1U
NART Modduler Uydu Yapisi

Sekil 4: 12 Adet PC-104 Elektronik Kartlar ile 2U
NART Moduler Uydu Yapisi

Sekil 5: 3U NART Modiiler Uydu Yapisi

Sekil 6: 18 Adet PC-104 Elektronik Kartlar ile 3U
NART Moddiler Uydu Yapisi

4
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Tablo 1’de tanimlandidi Gzere yapi alt sistem tasarimi; kiitlesel 6zelliklere ilaveten yapisal
dayanim, direngenllik, dogdal frekans ve titresim kosullarina gére degerlendiriimesi gerekmekte ve
Sekil 7’de gdsterildigi gibi bir tasarim sureci uygulanmalidir. Tasarim surecinin dnemli bir agsamasi
muhendislik yazilimlari ile tasarimin, firlatma aracindan kaynakli yuklere ve titregimlere dayanip
dayanamayacagini belirlemektir. Bu asamada firlatma saglayicisindan alinan bilgilere ve verilere
gore analizler yapilarak prototip éncesi yapi alt sistemin titresim testlerini basarili sekilde
tamamlayacagi veya basarisizlik durumunun gbézlenmesi dnem arz etmektedir[Ster, M. 2013].

A 4

Sekil 7: Sematik Tasarim Dénguisu

Sekil 7°de belirtilen tasarim ve analiz strecinde Kore MIDAS firmasinin gelistirmis oldugu MIDAS
NFX Tumlesik Mekanik Analizi yazilim paketi kullaniimigtir. MIDAS NFX, titresim analizlerinden,
lineer veya nonlineer statik analize, yorulma analizlerinden, garpisma ve sok analizleri igin explicit
analize ve mekanik sistem simulasyonlarindan hesaplamali akiskanlar ve isI transferi analizlerine
kadar birgok analizi modelleyebilen ve kullanici dostu arayuzli bir sonlu eleman yazilimidir. Bu
bildiride bahsedilen NART Yapi Alt Sistem tasarimi ciddi ve kapsamli sonlu elemanlar analizi
yontemi ile yapilmistir.

UYGULAMALAR

Klp uydu yapi alt sistemi tasarim ve analiz stirecinde sanki sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak,
yapi alt sisteminin glrblzIGgu sorgulanmistir. Yapilan ¢alismalar alt bagliklar halinde verilmigtir.

Dogal Frekans ve Modal Analizler

Yapi alt sisteminin firlatma aracina uygunlugu icin en énemli parametre olan dogal frekanslar ve
modlari, Sonlu Elemanlar Yéntemi ile nimerik olarak hesaplanmistir. Firlatma araci saglayicisinin
belirttigi Gzere yapinin hi¢bir dogal frekansinin 45-90 Hz arasinda olmamasi gerekmektedir. Ayrica
yuksek genlikli harmonik tahrik frekanslarinin 100 Hz’ nin altinda oldugu bilinmektedir. Bu nedenle,
titresim genliklerinin dislk seviyelerde olmasi i¢in yapinin dogal frekanslarinin 100 Hz’ den daha
yuksek olmasi tercih edilmektedir.

2U NART Kip Uydu Yapi Alt Sistemi Dogal Frekans ve Modal Analizleri: Bu analiz calismasinda
2U’luk NART Kup Uydu yapisi igin 3 farkli duruma gére dogal frekans analizleri ve mod
hesaplanmistir. Birinci durumda (Tablo 5) Kip Uydu yapisinin igerisinde herhangi bir alt sistem
olmadan sadece kendi kutlesi ile kendi ataletinin etkilesiminin sonucu olan dogal frekans ve
modlari, ikinci durumda (Tablo 6) yapi igerisine 2.66 kg kutleli tek bir FR-4 malzeme direngenligine
sahip alt sistemin geometrik merkeze yerlestiriimis sekilde tek bir yapi ile yapi alt sisteminin
etkilesimi sonucu olan dogal frekans ve modlari, Ggincu durumda ise (Tablo 7) 12 adet FR-4
direngenligine sahip ve toplam 2.66 kg kutleli alt sistemlerin yapi alt sistemi etkilesimi sonucu olan
dogal frekans ve modlari incelenmistir. Yapilan analizler serbest-serbest durumu igin yapilmistir.

5
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Modeller olusturulurken tim durumlar i¢in ayni baglanti turleri ile uygulanmistir. Vida baglanti
modeli icin 3 mm ¢apli bolt elemanlar kullanilip ve malzeme olarak ¢elik atanmistir. Cubuklar ile
kapaklarin ve gegis aparatlarinin arasinda kaynak baglanti tird tercih edilmistir. TUm diger
elemanlar ise tek yonlu kayan baglama turu tercih edilmistir. Bu baglama turinde yuzeylerin birbiri
ile olan iligkileri tanimlanmakta ve birbirlerinde etkilenmektedirler.

Tablo 5: 1. Durum icin 2U NART Moddler Uydu Yapisinin Dogal Frekans ve Modal Analiz
Sonuglari

[OATA] os U, B (Secured), WOLE 7 (FREQeS, 951084052), [ARIT] N,

Sekil 8: ilk Mod 595.10 Hz

[OATA ) Bos Uk, B (Recured), WOUE B PREQe6, €306+052), [ART] N,

Sekil 9: ikinci Mod 643.86 Hz

[OATA] Bos Uk, Exmroho (Recured), W00E 3 (FREQe6, S23764052), (111 N, o [OATA] Bos Uk, Eqaroh (Recured), WOOE 10 (PRI 3004 4002), [LT] % v

Sekil 10: Uglincli Mod 652.37 Hz Sekil 11: Dorduncu Mod 730.66 Hz

6
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Tablo 6: 2. Durum igin 2U NART Moddler Uydu Yapisinin Dogal Frekans ve Modal Analiz

Sonug

lar

(1] N,

mooe

Sekil 12: ilk Mod 482.83 Hz

[OATA] Crtade s

[OATA] rtade_fithe 2 50 Ccnumum, Egermabie (Requred), MO0E D (FREQn6, ¥410402), [LAIT] W,

Sekil 13: ikinci Mod 635.61 Hz

*

[OATA] Crtae_fute 2. BXp 0n0umum, Egmshe (Requred), MO0E S (FREQ=?, 14404002, [LAAT] M, v

Sekil 14: Ugiincii Mod 714.40 Hz

1 cazzzevont

e i

[OATA] Crtae_tute-2.8Xp0n0umum, Egmrshm (Requred), MOOE 10 (FREG=T.331104002), [UMT] %,

Sekil 15: Dérdinci Mod 733.11 Hz

Tablo 7: 3. Durum igin 2U NART Moduler Uyd

u Yapisinin Dogal Frekans ve Modal Analiz

Sonuglari

Sekil 16: ilk Mod 305.72 Hz Sekil 17: ikinci Mod 402.45 Hz

LDATA] Yoyiite:2.50, Eppervaon (o), NOOE 16 (REQw4,037704002), [L981) W, v

Sekil 18: Uglincii Mod 403.77 Hz

Sekil 19: Dérdlncu Mod 417.45 Hz

7
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3U NART Kiip Uydu Yapi Alt Sistemi Dogal Frekans ve Modal Analizleri: Bu analiz calismasinda
3U’luk NART Kup Uydu yapisi icin 2 farkli duruma gére dogal frekans analizleri ve mod
hesaplanmistir. Birinci durumda (Tablo 8) Kip Uydu yapisinin igerisinde herhangi bir alt sistem
olmadan sadece kendi kitlesi ile kendi ataletinin etkilesiminin sonucu olan dogal frekans ve
modlari, ikinci durum ise (Tablo 9) 18 adet FR-4 direngenligine sahip ve toplam 6 kg kitleli alt
sistemlerin yapi alt sistemi etkilesimi sonucu olan dogal frekans ve modlari incelenmistir. Yapilan
analizler serbest-serbest durumu icin yapilmistir.

Modeller olusturulurken tim durumlar i¢in ayni baglanti turleri ile uygulanmistir. Vida baglanti
modeli icin 3 mm capli “BOLT” elemanlar kullanilip ve malzeme olarak ¢elik atanmistir. Cubuklar
ile kapaklarin ve gecis aparatlarinin arasinda kaynak baglanti tirt tercih edilmigtir. TUm diger
elemanlar ise tek yonli kayan baglama turt tercih edilmistir. Bu baglama turinde ytzeylerin birbiri
ile olan iligkileri tanimlanmakta ve birbirlerinde etkilenmektedirler.

Tablo 8: 1. Durum i¢in 3U NART Moduler Uydu Yapisinin Dogal Frekans ve Modal Analiz
Sonuglari

VA

7R
N4

PN
A\

\ /

\

e

AV

TOATA] Mhdton Uy, Bomeweboe (Recqsred), MOGE 8 (P91, 30590002}, [L0GT] W, v

Sekil 21: kinci Mod 538.99 Hz

[DATA] Podsbos Uy, Domrvkin (Requred), MODE 3 (PREG=4,15038+4002), [LRT] N, [ORTA] Mo hos Uy, Bopewskos (Recred), MOGE 10(PREQ=, We5e+02), [LHIT] N, e

Sekil 22: Ugtincli Mod 615.09 Hz Sekil 23: Dorduncu Mod 734.69 Hz

8
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Tablo 9: 2. Durum icin 3U NART Moduler Uydu Yapisi’'nin Dogal Frekans ve Modal Analiz
Sonuglari

Sekil 24: ik Mod 209.6 Hz

(oA

1 0, Lomroke (Reured), WCE 47 (PREG4 1021e202), [LAGT] W, s

Sekil 26: Uglincli Mod 410.21 Hz

[OATA] @0 sk, Domrvobn (Fequred), MODE 53 (2G4 300e+002), (U] K,

Sekil 27: Doérdiinct Mod 530.76 Hz

Sanki Statik ivmelenme Analizleri

Uydu statik analizleri, firlatma sirasinda olugabilecek statik yuklerin uydu Uzerine etkisini incelemek
icin yapilan analizlerdir. Firlatma roketi saglayicilarinin talimatnamelerinde bu statik yikler ve
guvenlik faktorleri belirtiimektedir. NART Yapisinin statik analizleri X (Tablo 10), Y (Tablo 11) ve Z
(Tablo 12) yénlerinden 10 g’lik yiklemeler ile yapilmigtir. Kullanilan NART modeli 3U birimlik ve 6
kg'lik bir kitleyi tagsimaktadir. Statik analiz igin sonlu eleman modeli hazirlanirken uydu firlatma
kutusu igine yerlestiriimis durumu dusunulmustur. En kétd senaryonun incelenmesi adina uydu
tabani z ekseninde mesnetlenmigtir. Kdge bentlerinde ise sadece x ve y yonlerinde hareketleri
kisitlanmigtir. Geri kalan tim kontak ve vida baglantilari modal analizlerde oldugu gibi aynidir.

Tablo 10: 6 Kg'lik 3U Nart Moduler Uydu Yapisr’nin X Yénunde Uygulanan 10 g Altindaki Statik
Yuk Analiz Sonuglari

eon

OATA] Vercsb103-, Lnea 2ot (Reqared), [URT] W, 1o

Sekil 28: Yer Degisimleri, Maksimum Yer
Degistirme 9.19 e-6 m

Sekil 29: Von Mises Gerilimleri, Maksimum Gerilim
19.8 MPa

9
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Tablo 11: 6 Kg'hk 3U Nart Moduler Uydu Yapisr'nin Y Yéninde Uygulanan 10 g Altindaki Statik
YUk Analiz Sonuglari

Toan

A ] Yorcabme 105-Y, Linear 2o Recured

(el wn

Sekil 30: Yer Degisimleri Maksimum Yer
Degistirme 1.29 e-5m

[DATA] Vercohmh105-Y, Liness et (Requred), (UMIT] N

Sekil 31: Von Mises Gerilimleri Maksimum Gerilim
17.9 MPa

Tablo 12: 6 Kg'lik 3U Nart Moduler Uydu Yapisi'nin Z Yoninde Uygulanan 10 g Altindaki Statik
YUk Analiz Sonuglari

qed), (8011 K,

Sekil 32: Yer Degisimleri Maksimum Yer
Degistirme 7.31 e-5m

[DATA] Vercohmi106-2, Liness etk (Reaured), [UMT] N, m

Sekil 33: Von Mises Gerilimleri Maksimum Gerilim
35.2 MPa

Rastgele Titresim Analizleri

Frekans cevap analizleri zorlanmis titresim analizleri olarak adlandirilir. Frekans cevap analizi
kisaca bir kuvvetin bir frekans ile tahrik edilmesine dayanir. Bu baslik altinda NART yapisi i¢in
PSLYV firlatma aracinda belirtilen titresim yukleri ve frekanslari (Tablo 13) kullanilarak frekans
¢6zum alaninda yapinin gurbuzliugu ve direngenligi sorgulanmistir. En kotu senaryonun
incelenmesi adina uydu tabani z ekseninde mesnetlenmistir. Kése bentlerinde ise sadece x ve y
yonlerinde hareketleri kisittanmistir. Geri kalan tim kontak ve vida baglantilari modal analizlerde

oldugu gibi aynidir.

Tablo 13: PSLV Firlatma Araci igin Rastgele Titresim Testi icin Yeterlilik ve Kabul Test Degerleri

Frekans (Hz) Yeterlilik PSD g%Hz | Kabul PSD g?/Hz
20 0.002 0.001
110 0.002 0.001
250 0.034 0.015
1000 0.034 0.015
2000 0.009 0.004
10
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Analiz sonuglari her girdi frekansina bagli ytke karsilik olarak Tablo 14’de verilmigtir. Buna ek
olarak, X, Y ve Z yonlerinde olusan RMS VonMises gerilme sonugclari Tablo 15’de bulunan
sekillerde gosterilmigtir.

Tablo 14: 3U Nart Moduler Uydu Yapisinin Rastgele Analizlerinin VonMises Gerilimlerinin

Sonuglari
VonMises Gerilimleri [MPa]
Frekans Degerleri [HZ] 20 110 250 1000 2000
X Ekseni 1.98 2.06 2.40 0.996 0.180
Y Ekseni 1.80 1.86 2.14 1.04 0.182
Z Ekseni 1.89 2.30 17.3 0.131 0.0312

Tablo 15: 3U Nart Moduler Uydu Yapisinin Rastgele Analizlerinin VonMises Gerilimlerinin
Sonuglari

foata

1 ModsRardonindyst %, WodslRandom Aseyss, S0, [UNIT] N, ) Sgma - 68 263043 LOATA ) Modabirdndevtysa-t, Modl Rardoe Ansyss, G5, [NIT] H, {1 s - 40, 20094

Sekil 34: X Yonu RMS Von Mises 8.56 MPa Sekil 35: Y Yonu RMS Von Mises 8.21 MPa

[OATA] ModsRardiontnsyts-Z, Mol Rardom by, M5, [UMIT] %, m(L Segms - 60.26054%)

Sekil 36: Z Yoni RMS Von Mises 26.4 MPa

SONUG

Gergeklestirilen analizler incelendiginde NART Moduler Uydu Yapisinin azami alt sistem katleli
veya alt sistem kltlesiz kosullara gore dogal frekans degerleri Kiip Uydu Standartlarinda belirtilen
90 Hz giris frekansindan oldukga uzak ve glvenli bir bolgededir. Yapilan statik analiz sonuglarina
gore azami gerilme beklendigi gibi Z yonunde 35.2 MPa olarak hesaplanmistir. Rastgele titresim
analizi sonucu ise azami RMS VonMises gerilme degeri Z ydoninde 26.4 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu her iki gerilme degeri, hem Aluminyum 6061 T6 malzemesi hemde FR-4 alt
sistem kart malzemesinin akma degerlerinden yeteri kadar kiguktir.
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Sonug olarak firlatma araci saglayicisi tarafindan ve Kiip Uydu Standartlarinca getirilen tim
gereklilikler basariyla saglanmistir. Bu, uydunun g¢alisma émri ve dayaniklihginin arttiriimasi
acisindan son derece onemlidir. NART saglam ve direngen oldugu kadar, tum diger alt sistemleri
icerisinde rahatlikla barindirabilecek i¢ hacme ve alt sistemlerin kolaylikla yerlesip birbirleri ile
baglantilarini saglamalarina olanak taniyacak mimariye sahiptir. NART’In kullanici dostu ve
ergonomik moddiler bir yapi olmasi kullaniciya zaman ve maliyet agisindan blyuk kazang
saglayacaktir. Bunun yaninda hafifligi ve yliksek kart tasima kapasitesi uydunun faydal yike
ayirdigi kitle ve hacim miktarini arttirmaktadir. Bu 6zellikleriyle piyasada hali hazirda bulunan
muadil Urlnlere karsi avantaj yakalamaktadir.

Piko ve nano boyutlardaki uydularda kullaniimak Gzere geligtiriimis moduler uydu yapisi NART,
uzay programlari icin kesinlikle ekonomik ve hizli temin edilebilir bir Griindir. Bunun yaninda disuik
maliyetleri dolayisiyla uzay sistemleri tasarim ve uretimine yénelik deneyimli elemanlarin
yetistiriimesinde ve uzay sistemleri alanina olan ilginin arttirilmasina yonelik egitim ¢calismalarinda
kullanilabilinir. Sayisiz maliyetli uzay programinin énceden uygun ve givenilir sistemler ile test
edilmesi slreclerinde ve uydu alt sistemlerine uzay kalifiye 6zelligi kazandirmada énemli rol
oynayacadg! agiktir. Ek olarak sistemlerin git gide kli¢ildigl ginimuizde uydular da boyutsal olarak
kiculmekte ve uydu yapisina olan ihtiyag artmaktadir.
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