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OZET
Calisma kapsaminda, 3 birimlik bir kiip uyduya ait alt sistemleri, firlatma ve uydu gérev siiresi boyunca
yvapisal biitiinliigiinii kaybetmeden ve plastik deformasyona ugramaksizin muhafaza edecek bir govde
yapisimin tasarlanmast amaglanmigtir. Tasarlanan gévde yapisi sonlu elemanlar yontemi yardimiyla statik,
dinamik ve 1sil yiikler altinda analiz edilmis ve bu analizlerin sonuglart géz oniine alimarak miimkiin
oldugunca hafif ve maliyeti diisiik bir yapuun gelistirilmesi saglanmistir. Bu amagla, oncelikle gérev
yapisina en uygun malzemenin segimi yapimis daha sonra tasarimin sonlu elemanlar modeli Abaqus ticari
yaziliminda olusturularak kiip uydunun maruz kaldig yiikler altinda olusan gerilme ve gerinim dagilimlart
elde edilmistir. Yapisal analiz sonuglar: yardimiyla, tasarlanan geometri giincellenmis ve uydu gévde
prototipinin kavramsal tasarim asamasi tamamlanmustir.

GIRIS
1957 yilinda Sputnik-1’in diinya yoriingesine yerlestiriimesinden bu yana uydu sistemleri, iletisim
kurma, konum belirleme ve haritalandirma basta olmak tzere pek ¢ok farkli amacla
kullaniimaktadir. Gerek sivil gerekse askeri alanda sagladiklari faydalar sebebiyle yerli uydu
sistemlerinin gelistirilmesi birgok Ulke agisindan kritik Sneme sahiptir. YUksek teknoloji ve ciddi
anlamda tecribe gerektiren uydu tasarim sirecinde karsilasilan problemlerin Universiteler
binyesinde canlandirilarak dlgeklendiriimis sekilde 6grencilere sunuldugu kuip uydu projeleri son
15 yilda giderek yayginlagsmistir. Kiip uydu projeleri kapsaminda kazanilan tecriibe ve denenen
yeni teknolojiler ticari uydularin gelisimine ivme kazandirmigtir.

Standart kip uydulara ait milli alt sistemleri tasarlamak Uretmek ve yoringeye yerlestirmek ulke
ekonomisine birgok fayda saglamaktadir. Oncelikle sistem tasarimi sirasinda kazanilan deneyim
uzun vadede ticari uydularin bagimsiz olarak tasarlanmasinin dolayisiyla teknoloji i¢cin harcanan
bltgenin tlke sinirlari icerisinde kalmasinin dnlint acacaktir. Buna ek olarak, tasarlanan ve
kalifikasyonu tamamlanan kip uydu alt sistemlerinin kisa vadede ihra¢ edilmesiyle kazanilacak
olan gelir de ulke ekonomisine katki saglayacaktir.

Literatlrde kup uydularin ve alt sistemlerinin gelistiriimesi Uzerine hazirlanan pek ¢ok farkl yayin
mevcuttur. Aslan ve beraberindekiler, gcalismalarinda, Turkiye’'nin ilk yerli haberlesme test kiip
uydusu olan Turksat 3USAT’In tasarim surecini 6zetlemiglerdir [Aslan, Yagci, Sofyali ve digerleri,
2011]. Ayni yil yayimlanan calismada, Cihan ve beraberindekiler 3 birimlik bir kiip uydu olan ITU-
pSAT Il uydusunun tasarim ve analizlerini gerceklestirmislerdir [Cihan, Cetin, Kaya ve inalhan,
2011]. Herrera - Arroyave ve berberindekiler, 2016 yilinda hazirladiklari galismada, yapisal
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gereksinimleri karsilayan kiip uydu yapilarinin tasarlanmasi sirecinde takip edilmesi gereken
adimlari 6zetlemislerdir [Herrera-Arroyave, Ferrer-Pérez , Colin, ve Bermudez-Reyes, 2016].

Gunumuzde farkli Ureticiler tarafindan tasarlanan ve test edilen farkh boyutlardaki kalifiye kip uydu
gbvde yaplilarini temin etmek mimkindur. Ancak tasarlanan uydularin Gzerinde bulunan alt
sistemlerin yik dagilimlari ve uydunun maruz kalacagi yukler, uydu goérev turt ve firlatma araci
secimine gore degiskenlik gdéstermektedir. Bu durumda gérev tiriine uygun bir gévde yapisinin
pratik sekilde gelistiriimesi 6nem arz etmektedir.

Calisma kapsaminda, boyutlari 10 cm x 10 cm x 30 cm olan 3 birimlik bir kiip uydunun bututn alt
sistemlerini muhafaza ederek, firlatma yukleri ile birlikte uydunun yere yakin yériingede gegirecegi
stirede maruz kalacagi dngdrulen batin yiklere dayanacak; mimkiin oldugunca hafif ve ekonomik
bir iskelet yapisinin gelistiriimesi amaclanmistir. Bu sayede, tasarlanan nihai iskelet ileriki
asamalarda Uretilip test edilerek tatmin edici sonuglar elde edilirse 3 birimlik kip uydu
sistemlerinde kullanilabilir.

Kip Uydu Sistemleri

Kip uydular, tasarim butgesi ve gorev turlerine bagh olarak farkl kategorilere ayrilir. Tablo 1'de sik
kullanilan kiip uydu sistemlerine ait maksimum kitle ve geometrik boyut bilgileri 6zetlenmistir.

Tablo 1: Kip Uydu Sistemleri Standart Kitle ve Boyutlari [Gunter's Space Page, 2018]

.. Boyutlar1 [cm] Maks. Kiitle ..

Tar (En x Boy x Yiikseklik) [kg] Ornek
0.5U 10x10x5 0.665 AeroCube 6

1U 10x 10x 10 1.330 ITUpSAT 1
1.5U 10 x 10 x 15 1.995 FIREBIRD

2U 10 x 10x 20 2.660 ION

TURKSAT-
3U 10 x 10 x 30 3.990 SUSAT
2
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YONTEM

Geometri ve Malzeme Ozellikleri
Calisma kapsaminda, Sekil 1°de gosterilen 3 birimlik kiip uydu iskeleti Solidworks ortaminda

tasarlanmistir. Kiip uydu panelleri, 3 mm kalinliga sahiptir.

Sekil 1: 3 Birimlik Kiip Uydu Yapisi
Uydu gdévde yapi malzemesinin secimi sirasinda, kiip uydu sistemlerinin yapilarinda kullanilan
malzemeler karsilastirilarak agirlik, dayanim ve maliyet unsurlari géz énune alinmigtir. Aragtirma
sonucunda uydu yapisinin Al7075 T651’ten tasarlanmasi uygun bulunmustur. Al7075 T651
malzemesinin &zellikleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2: AI7075 T651'in Mekanik Ozellikleri [Matweb, 2018; Khalifa ve Sharaf-Eldin, 2013]

Sembol Aciklama Deger Birim
E Elastisite Moduli 71.7 GPa
v Poisson Orani 0.33 -
o) Yogunluk 2810 kg/m3
K letkenlik 130 W/(m.K)
a Isil Genlesme Katsayisi 25.2 um/(m.OC)
cp Ozgiil Isi 960 JI(kg. ©C)

Oakma_std 24 9C’de Akma Dayanimi 503 MPa

Oakma_sicak | 316 OC’de Akma Dayanimi 45 MPa
£ Sogurganlik 0.81 -

Sonlu Elemanlar Modeli

Farkh panellerin montajindan olusan kip uydu yapisinin sonlu elemanlar modeli Abaqus 6.12 ticari
yaziliminda hazirlanmis olup; bu model 226271 digim noktasi ve 33764 ikinci mertebeden kiibik
elemandan olusturulmustur (Sekil 2).

3
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Sekil 2: Kiip Uydunun Sonlu Elemanlar Modeli

Modal Analizler ve Sonuglari

3 birimlik kiip uydu yapisinin serbest titresim davranisi, Polar Satellite Launch Vehicle (PSLV)
firlatma aracinin ugus suresince Urettigi titresim frekanslari géz dnlne alinarak tasarlanmistir.
Firlatma streci boyunca olusabilecek rezonanslari énlemek amaciyla, kiip uydunun dogal frekans
degerleri 100 Hz’in Uzerinde olmahdir [Ster, Yakut, Oran ve Aslan, 2014].

Kip uydu yapisina ait dogal titresim analizleri bos uydu yapisi Gzerinde gergeklestirilmistir. Burada
amag, uydu igerisine yerlestiriimesi planlanan kart yapilarinin katmis oldugu ek katihgin (rijitligin)
g0z ardi edilmesi ve olasi en disik dogal frekans sonuglarinin elde edilmesidir. Bos kip uydu
iskeletinin serbest titresim analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3: Modal Analiz Sonuglari

Maod Frekans [Hz]
232.13
326.54
461.72
546.04
645.17

G |W|IN|F

Modal analiz sonuglara gore, en disuk frekans degeri yaklasik 232.13 Hz olup (Sekil 3) bu deger
kritik esigin (100 Hz) Gzerindedir.

Firlatma Analizleri ve Sonuglari

Tasarlanan kip uydu yapisi, firlatma slireci boyunca olusan ivme yuklerine herhangi bir plastik
deformasyona ugramaksizin dayanabilmelidir. Firlatma yuklerinden kaynakli uydu yapisi Gzerinde
olusan gerilme dagilimini tespit etmek amaciyla statik analizler gergeklestiriimistir. PSLV firlatma

aracinin verilerine gore ivme yukleri “z” ekseninde 11 g, “x” ve “y” eksenlerinde ise 6 g’dir
[Raviprasad ve Nayak, 2015].
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U, Magnitude
+1.337e+00
+1.226e+00
+1.115e+00
+1.004e+00
+8.929e-01
+7.818e-01
+6.707e-01
+5.597e-01
+4.486e-01
+3.375e-01
+2.264e-01
+1.154e-01
+4.288e-03

X Step: Step-1

QJ Mode 7: Value = 2.12735E+06 Freq = 232.13  (cycles/time)
Primary Yar: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Sekil 3: Mod — 1 (232.13 Hz)

Statik analizler kapsaminda, kiip uydunun her bir birimine (1U) ait kartlarin ve ekipmanlarin
katleleri, uydunun tam yUklu oldugu varsayimi altinda noktasal olarak modellenmis ve uydu
yapisinin ilgili bolimlerine baglanmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Uydu Yapisindaki Yuklerin Noktasal Olarak Modellenmesi

En koétl senaryoyu analiz etmek amaciyla yapinin Ust ylzeyi “z” ekseni yoniinde sabitlenerek ivme
yukleri sisteme uygulanmistir (Sekil 5).

5
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6g

Sekil 5: Statik Analizlerde Kullanilan Sinir Kosullari ve Yikler

Statik analiz sonuglarina gére uydu yapisi tizerinde firlatma aracinin ivme yiklerinden kaynakli
olarak olusan en yuksek gerilme degeri 453.548 MPa’dir. Bu analiz sonucunda olusan gerilme
dagihmlari Sekil 6, 7 ve 8’den incelenebilir.

Max: 453.548

S, Mises

{Avg: 75%)
453.548
415,752
377.957
340.161
302.365
264.570
226,774
188.978
151.183
- 113.387
Bt 75.501
37.796
0.000

Max: 453,548
Elem: P3_TANE_KUP-3-3.1247
Face: 4

Step: Step-1
X Oji‘* Y  Increment  1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6: Firlatma Yikleri Sonucunda Olusan Von Mises Gerilmesi Dagilimi [MPa]

Al 7075 T651 malzemesinin akma dayaniminin 503 MPa oldugu géz dnline alindiginda, firlatma

yukleri altinda uydu yapisinin sahip oldugu glvenlik toleransinin 503/453.548 = 1.1 oldugu
hesaplanmigtir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
453.548
415.753
377.957
340.161
302.366
264,570
226.775
-+ 188.979
151.184
1 113.388
- 75.592
37.797
0.001

Max: 453.548
Elem: P3_TANE_KUP-3-3.1247
Face: 4

Step: Step-1 .
Y Increment 1: Step Time =|

X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformatid

Sekil 7: Firlatma Yiikleri Sonucunda Ust Panellerde Olusan Von Mises Gerilmesi Dagilimi [MPa]

Max: 453.548

5, Mises

(Avg: TE%)
453.548
415,756
377963
340,171
302.378
264,586
226.793
189.001
151.208
113,416
75 624
37.831
0.039

Max: 453,548
Elem: P3_TANE_KUP-3-3.1247
Face: 4

z

| Step: Step-1
X Y Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Yar: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 8: Firlatma Yukleri Sonucunda Kritik Panelde Olusan Von Mises Gerilmesi Dagilimi [MPa]

Is1 Transferi Analizleri ve Sonuglar

Kip uydu yapisi ve alt sistemleri, yériingede gegcirdigi gorev suresi boyunca glnesten gelen
radyasyon, dunyadan yansiyan albedo ve dunyadan yayilan kizil 6tesi eneriji gibi 1sil yuklere maruz
kalmaktadir (Sekil 9).

Giines Radyasyonu
1358 + 5 W/m?

Diinyadan Yayilan

Kizilotesi Enerji
237 + 21 W/m?*

Sekil 9: Yere Yakin Yorungedeki Isil Yukler [Lahrichi, 2017]
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Is1 transferi analizleri kapsaminda uydunun diinya yéringesindeki periyodu boyunca uydu yapisi
Uzerinde olusan sicaklik dagiliminin zamanla degisimi en kotu durum senaryosu dikkate alinarak
analiz edilmistir. Kiip uydunun 600 km irtifadaki yere yakin yoriingeye yerlestiriimesi planlanmistir.
Bu durumda, kip uydunun periyodu 5801 s olarak belirlenmis ve bir stire boyunca albedo ve gines
radyasyonu igin toplam maruz kalma siresinin 2127 s oldugu hesaplanmistir [Lahrichi, 2017].
Gunes isinimina karsilik gelen 1s1 akilari, albedo ve diinya kizilétesi enerjisi sirasiyla 1363 W / m2,
406 W | m? ve 237 W | m? olarak analizlere dahil edilmistir. Ozetle, kiip uyduya uygulanan isi
akisinin zamanla degisimi Sekil 10’da gosterildigi gibidir.

1,6
1,4

._._._._T

=
28]

’

o
00

—8— Glineg Radyasyonu

o
[

—o— Albedo

._._._._T Kizilétesi Eneriji

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman [s]

Is1 Akisi [W/m?]

o
B

o
[= I S

Sekil 10: Is1 Akilarinin Zamanla Degigimi

Is1 akilarinin uygulama bdlgeleri, kiip uydu i¢in en k6t durumu analiz etmek Uzere, Sekil 11'deki
gibi segilmigstir. Ayrica, kiip uydu yapisi, sahip oldugu sicakhgdin bir sonucu olarak i1ginim ile 1si
kaybetmektedir.

Giines Radyasyonu Uygulanan Alanlar Albedo ve Diinya Kaynakh Kizil6tesi
Ist Akisi Uygulanan Alanlar

Sekil 11: Kip Uydu Yuzeylerine Uygulanan Isi Akilari

Is1 transferi analizleri kapsaminda kip uydu yapisinin baslangi¢ sicakliginin 25 °C oldugu
varsayllmistir. Yukarida bahsedilen en kot durum senaryosundaki i1sil yikler gbz 6nune alinarak,
uydunun yértinge periyodu icerisinde olusacak en ylksek sicakligi bulmak amaciyla 60 saniyelik
¢6zum hassasiyetine sahip 1si transferi analizleri gecgeklestirilmistir.

8
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Analiz sonuglarina gére, uydu tzerindeki en ylksek sicaklik dagilimi periyodun 2040’inci
saniyesinde olusmus olup bu dagihm Sekil 12’de gdsterilmigtir.

NT11 Max: 329.290
329.290
326.930

324.570

322.210
319.850
317.490
315.129
312.769
310.409
308.049
305.689
303.329
300.969

Max: 329.290
Node: P3_TANE_KUP-1-4.16

XJ Step: Step-1
Y Increment  34: Step Time = 2040,

Primary Yar: NT11
Deformed Yar: not set Deformation Scale Factor: not set

Sekil 12: Kiip Uydu Uzerinde Sicaklik Dagilimi (T=2040s) [°C]

Isi transferi analiz sonuglarina gére uydu yapisi Gzerinde en yiksek sicakliga sahip digum noktasi
sicakliginin yoriinge periyodu boyunca degisimi Sekil 13'ten incelenebilir.

350

300

250

200

150

Sicaklik [°C]

100
50

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman [s]

Sekil 13: En Sicak Dugum Noktasi Sicakliginin Zamanla Degisimi

Isil Gerilme Analizleri ve Sonuglari

Isil gerilme analizleri, ydringede gorev yapan uydu yapisinin Gzerindeki sicaklik degisiminden
kaynakli gerilme dagihmini elde etmek amaciyla yuratulir. Bu analizlerde yuk girdisi olarak 1si
transferi analizlerinden elde edilen sicaklik bilgileri kullanilir.

Kip uydu montajinin 25 °C’lik standart kosullarda yapilacagi, bu sebeple montaj aninda uydu
Uzerinde higbir 1sil gerilme bulunmayacagi varsayiimistir. Daha sonra, yériingedeki gorev siresi
boyunca uydu Uzerindeki sicakligin zamana gdre gostermis oldugu degisim bilgisi kullanilarak isil
gerilme analizleri gergeklestiriimistir.

9
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Sicaklik degisiminden kaynaklanan isil gerilmeler Sekil 14 ve Sekil 15'te gdsterilmigtir.

S, Mises

(Avg: 759%)
15.446
14.159
12.872
11.585
10.298
9.011
7.724
6.437
5.150
3.863
2.576
1.289
0.002

Max: 15.446

Elem: P3_TANE_KUP-2-1.1282
Node: 1090

z
Y
'L X Step: Step-1

Increment 1: Step Time =
Primary Var: S, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1.000

Sekil 14: Isil Yiklerden Kaynakh Von Mises Gerilmesi Dagilimi [MPa]

S, Mises

(Avg: 75%)
15.446
14.159
12.872
11.586
10.299
9.013
7.726

Max: 15.446
Elem: P3_TANE_KUP-2-1.1282
Node: 1090

L

Step: Step-1 . Max: 15.446
Increment 1: Step Time = 1.000
X Primary Yar: S, Mises

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 15: Kritik Panel Uzerindeki Isil Yiklerden Kaynakli Von Mises Gerilmesi Dagilimi [MPa]

Uydu yapisi Uzerinde en ylksek isil gerilmenin olustugu digum noktasindaki sicakhgin yoriange
periyodu boyunca degdisimi Sekil 16’da gosterilmistir. Burada amag, yapisal glvenlik toleransi

hesabini uydu yapisinda kullanilan malzemenin sicakliga bagl yapisal dayanim 6zeliklerini de g6z
onulne alarak gerceklestirmektir.
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325
300
275
250

— 225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman [s]

Sicaklik [°C

Sekil 16: En YuUksek Isil Gerilmeye Sahip Dugim Noktasindaki Sicakligin Zamanla Degigimi

Al7075 T651 malzemesinin 316 °C'deki akma dayanimi 45 MPa'dir. Isil gerilme analizi sonuglarina
gore kiip uydu yapisindaki en yiksek von Misses gerilmesi 15.446 MPa olup, bu analizler igin
yapisal guivenlik toleransi degeri 2.91 olarak hesaplanmistir.

SONUG

Calisma kapsaminda, 3 birimlik bir kiip uyduya ait alt sistemleri uydu gorev siresi boyunca yapisal
batlinliguni kaybetmeden ve plastik deformasyona ugramaksizin muhafaza edecek bir gdvde
iskeletinin tasarimi ve analizleri gergeklestirilmigtir. Uydu iskeletinin firlatma yukleri ve 1sil yukler
altinda yapisal analizleri gergeklestiriimis; ayrica tasarima ait dogal titresim frekanslari da modal
analizler sonucunda elde edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminden faydalanilarak kurgulanan
yapisal, termal ve dinamik analizler Abaqus ticari yaziliminda modellenerek ¢ézimlenmistir.

Analiz sonuglarina goére, kiip uydunun modal frekans degerleri firlatma aracinin (PSLV) uyarma
frekans degerlerinden yeterince yiksektir. Ayrica firlatma yukleri altinda uydu yapisinin sahip
oldugu guvenlik toleransi degeri de 1.1 olarak hesaplanmigtir. En kéta durum senaryosu dikkate
alinarak belirlenen isi transferi analiz sonuglarina gore, uydu iskeletindeki en yuksek sicaklk
degeri 329 °C’dir. Uydu Uzerindeki gercek sicaklik dagihmi yoriinge parametrelerine ve uydunun
kendi ekseni etrafindaki déniisiine bagh olarak degisecek ve biiyiik olasilikla azalacaktir. Ote
yandan, isi transferi analizlerinden elde edilen sicaklik dagilim bilgisi kullanilarak gergeklestirilen
Isil gerilme analiz sonuglarina gére uydu yapisinin sahip oldugu guvenlik toleransi degeri 2.91
olarak hesaplanmigtir. Uydunun agirhdini en aza indirmek amaciyla mevcut givenlik toleransi
degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir. Bu kosullar altinda, 3 birimlik uydu
iskeletinin 6n tasarimina ait yapisal analiz sonuglarinin tatmin edici oldugu ve detayli tasarim
surecine devam edilecegi belirtilebilir.

Cahsmanin ileriki agsamalarinda, kart yapilari ve diger uydu alt sistemleri gibi birgok detayin yapisal
analiz modellerine dahil edilerek sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarin
detaylandiriimasi amaclanmistir. Buna ilaveten, bir yoringe simulasyon yazilimi kullanilarak uydu
yuzeylerindeki 1s1 akilarinin daha gergekgi sekilde modellenmesi ve bu sayede 1si transferi
analizlerinde dogrulugun arttirilmasi faydali olacaktir.
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