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Yarışma Roketi Genel Bilgiler 

35 Mayıs 2022 Perşembe

Tahmin Edilen Uçuş Verileri ve Analizleri

Ölçü

Boy (mm): 2400

Çap (mm): 130

Roketin Kuru Ağırlığı (g): 21500

Yakıt Kütlesi (g): 4349

Motorun Kuru Ağırlığı (g): 2682,8

Faydalı Yük  Ağırlığı (g): 4500

Toplam Kalkış Ağırlığı (g): 28532

Ölçü

Kalkış İtki/Ağırlık Oranı: 7,22:1

Rampa Çıkış Hızı (m/s): 31,6

Stabilite (0.3 Mach için): 2,1

En büyük ivme (g): 8,65

En Yüksek Hız (m/s): 262

En Yüksek Mach Sayısı: 0,79

Tepe Noktası İrtifası (m): 3153

Yarışma Roketi Hakkında Genel Bilgiler 

Motor Adı: 8429-M2020-P

Motor

2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 
(KTR)
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Genel Tasarım

2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 
(KTR)

MAPA VE 
MAPA 

TUTUCU

BİRİNCİL 
PARAŞÜT
(195mm)

İKİNCİL 
PARAŞÜT

BURUN KONİSİ
300 mm

AVİYONİK GÖVDE ( 1100 mm) MOTOR GÖVDESİ (1000 mm)

FAYDALI 
YÜK 

HAZNESİ
(220 mm)

DESTEK 
SİLİNDİRİ
(180mm)

AVİYONİK
(150 mm)

ENTEGRASYON 
GÖVDESİ
(195mm)

FAYDALI YÜK PARAŞÜTÜ

KANATÇIK 
UZUNLUĞU
(254 mm)

KANATÇIK 
GENİŞLİĞİ
(80 mm)

BİRİNCİ AYRILMA NOKTASI İKİNCİL AYRILMA NOKTASI

ROKET 
ÇAPI

(130mm)

KURTARMA 
SİSTEMİ

(140mm)

KURTARMA SİSTEMİ
(140mm)
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Operasyon Konsepti (CONOPS)

2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 
(KTR)

ASLI

ZAMA
N(s)

1

2

3

4
5

6

7

8

İRTİFA(
m)

UÇUŞ PROFİLİ TABLOSU

FIRLATMA SÜRECİ ZAMAN
(s)

İRTİFA
(m)

HIZ 
(m/s)

1 FIRLATMA 0 0 0

2 RAMPADAN ÇIKIŞ 0,4 6 31,6

3 BURN OUT 
(Yakıtın bitmesi)

4,33 708,6 262

4 TEPE 
NOKTASI(Apogee)

25,75 3153 5,95

5 BİRİNCİL PARAŞÜT 
AÇILMASI

25,8 3152 6,02

6 GÖREV YÜKÜNÜN
BIRAKILMASI

25,9 3151 6,03

7 İKİNCİL PARAŞÜT 
AÇILMASI

96.3 535 36,5

8 GÖREV SONU 158 0 0

3153
3152
3152

535

708,8

25,75 25,8 25,9 96,3 1580,40
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ÖTR - KTR Değişimler - 1

2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 
(KTR)

Değişim Konusu
ÖTR’ de hangi 

sayfada?
ÖTR’de içerik neydi? KTR’de içerik ne oldu

KTR’de hangi 
sayfada?

Motor gövdesi malzemesi 13
Motor gövdesinin malzemesi alüminyum
seçilmiştir.

Motor gövdesinin malzemesi cam elyaf
seçilmiştir.

28

Motor gövdesi et kalınlığı 13 Gövdenin et kalınlığı 3mm’dir. Gövdenin et kalınlığı 2,5 mm’dir. 18,28

Aviyonik gövdesi et kalınlığı 14 Gövdenin et kalınlığı 3mm’dir. Gövdenin et kalınlığı 2,5 mm’dir. 18

Faydalı yük paraşüt rengi 23 Paraşüt rengi kırmızı seçilmiştir. Paraşüt rengi turuncu seçilmiştir. 42

İkincil paraşüt rengi 22 Paraşüt rengi turuncu seçilmiştir. Paraşüt rengi kırmızı seçilmiştir. 42

Kurtarma sistemi 19
Kurtarma sisteminde 1 adet CO2 tüp
bulunmakta ve tek servo motor ile
kontrol edilmektedir.

Kurtarma sisteminde 2 adet CO2 tüp
bulunmakta ve iki servo motor ile kontrol
edilmektedir.

33,34,35

Paraşüt deliği çapı 22,23 Delik çapı %20 alınmıştır. Delik çapı %10 alınmıştır. 40,41

Telemetri Formatı 42
İvme,Yükseklik ve yunuslama bilgileri gibi
geniş spektrumlu bir telemetri
iletiliyordu.

Ktr de istenilen verilerin açıklanmasıyla
telemetri verisi hakem yer istasyonuna
gönderilecek verilerden oluşturuldu.

63

Nem Sensörü 26
Dht11 nem sensörü kullanılıyordu. Dijital olan bir nem sensörü HTU21D tercih

edildi.
44

İşlemci 28,30,36 İşlemci STM32F103 seçilmiştir. İşlemci STM32F411 seçilmiştir. 51
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ÖTR - KTR Değişimler - 2

2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 
(KTR)

Değişim Konusu Yeni içerik konusu? KTR’deki içerik detayı KTR’de hangi sayfada?

Centering ring ekleme Roket stabilizasyonu Motor gövdesinin malzemesinin
değişmesinden dolayı roketin
stabilizasyonu için ağırlık
eklenmiştir.

31
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Uçuş Benzetim Raporu (UBR)
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(KTR)

➢ KTÜ UZAY R2- KTR Uçuş Benzetim Raporu (UBR)
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Kütle Bütçesi
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(KTR)

➢ KTÜ UZAY R2-KTR Kütle Bütçesi
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Roket Alt Sistem Detayları 
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Burun Konisi Mekanik Görünüm
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(KTR)

BURUN KONİSİ TASARIM ÖZELLİKLERİ

Burun konisi parabolik geometrisindedir. Bu geometrinin
seçilmesinin nedeni, yarışma şartnamesinde belirtilen roket
hızı ve statik marjın değerlerini sağlayabilmektedir. Tam
Parabol (K'=1) durumunda, şekil gövdeye tabanından teğettir
ve taban parabolün ekseni üzerindedir. Şekil katsayısı 1
seçilmiştir.

Roketimize ait burun konisinin, CAD programında
tasarımı yapılmış ve render görüntüleri alınmıştır.
Burun konisi omuzluğu aviyonik gövdesine yeterince
sıkı yerleşebilmesi için roket dış çapının 1,5 katı
olacak biçimde 195 mm olarak tasarlanmıştır.

𝑦 = 𝑅
2

𝑥

𝐿
−𝐾′

𝑥

𝐿

2

2−𝐾′

L = burun konisinin toplam uzunluğu 
R = burun konisi tabanının yarıçapı 
𝑦 = burun konisinin ucundan L ye kadar değişiklik 
gösteren herhangi bir x noktasının yarıçapı 
K’= parabol katsayısı (0≤𝐾′≤1) 

[1]
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Burun Konisi – Detay (1/2) 
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Özellik Malzeme Özellikleri

Komponent
Malzeme bilgisi

Yoğunluk(
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟑) Çekme Mukavemeti(Mpa) Akma Mukavemeti(Mpa)

Mapa tutucu Alüminyum 2,7 190-240 80

Mapa Dövülmüş çelik 7,85 500 380

Burun konisi Cam Elyaf 2,6 345 -

Komponent Üretim yöntemi

Mapa tutucu
Alüminyum çubuk satın alınmıştır. Alüminyum çubuklar belirli kalınlıklarda metal kesme makinesinde kesilecektir. Kesilen bir parça,
tornada işlenecek olup tasarımda çizilen geometriye gelecektir. Bu üretimin seçilme nedeni alüminyum işlemleri için okul
laboratuvarlarını kullandığımızdan üretim maliyetinin olmamasıdır.

Mapa Mapa hazır olarak satın alınacaktır.

Burun konisi malzemesi cam elyaf seçilmiştir. Bunun nedeni; Üretilen parçaların boyutlarında teorik olarak kısıtlama 
olmamaktadır.Üretimi atölyemizde kolayca yapılabilmektedir. 
Mapa malzemesi dövülmüş çelik seçilmiştir. Bunun nedeni; şartnamedeki zorunluluk.
Mapa tutucu malzemesi alüminyum seçilmiştir. Bunun nedeni; alüminyumun hafif ve işleme kolaylığının olmasındandır. 
Ayrıca üretim masrafları düşüktür.
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Burun Konisi – Detay (2/2) 
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Özellik Kapsam

Burun 
Konisi
Üretim 

Yöntemi

KTR aşamasında prototip düzeyde burun konisi üretimi vakum infüzyon
yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Üretim, burun konisi geometrisinde ahşaptan
yapılmış erkek ve dişi kalıpların tornada işlenmesiyle başlamıştır. Daha sonra
cam elyaf kumaşımız burun konisi geometrisinde kesilmiştir. Ürünün kalıptan
kolay çıkarılması için wax malzemesi belli aralıklarla kalıbın iç yüzeylerine 7 kat
olacak şekilde uygulanmıştır. Bir kapta epoksi ve sertleştirici 4’e 1 oranda
olacak şekilde karışım hazırlanmıştır. Kalıba yerleştirilen her kumaştan sonra
bu karışımdan fırça yardımı ile kumaş üzerine sürülmüştür. 1 mm kalınlık elde
etmek için yaklaşık 14 kat elyaf kumaşı sarılması gerekmektedir. Prototip
düzeyde yapılan burun konimizin et kalınlığı 1 mm olarak üretildi. Tüm
kumaşlarımız bitene kadar elle yatırma yöntemi işlemine devam edilir. Erkek
ve dişi kalıplar birleştirilir ve saplamalar ile birbirlerine merkezlenir. Burun
konisini vakuma almak için kalıp içerisinde önce delikli naylon ile battaniye
yerleştirilir. Bunun sebebi fazla epoksiyi battaniyeye emdirmektir. Bu işlemler
devam ederken, kalıbımızın rahatlıkla içine girebileceği vakum torbası
kesilmiştir. Kalıplarımızı vakum torbasına yerleştirdikten sonra Karadeniz
Teknik Üniversitesi Makina Mühendisliği lavabotuvarlarındaki vakum pompası
ile ile havası alınmış, yaklaşık olarak 1 gün vakumda tutulmuştur. Burun konisi
vakumdan istenilen geometride çıkarılmıştır. Vakum infüzyon yönteminin
seçilme sebebi burun konisindeki geometrileri düzgün oluşturabilmektir.

Burun Konisi İçin Üretilen Kalıplar

Üretimi Yapılan
Burun Konisi 
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ASLI

Roketin stabil uçmasını sağlayan ve kendi etrafında dönmesini engelleyen dört adet, kare profilli kanatçıklar
bulunmaktadır. Kanatçıklar 3 mm’lik alüminyum 6061 levhadan giyotin ile kesilecektir. Kanatçıkların merkezleme
halkalarına montajlanmaları için üzerlerinde dört adet 4mm’lik delik bulunmaktadır. Kanatçıklar pasif kontrol
yapmaktadır.

KANATÇIK 3 BOYUTLU GÖRÜNÜMÜ  KANATÇIK TEKNİK RESMİ 
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Kanatçık Mekanik Görünüm (2/2) 
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KANATÇIK MONTAJ ELEMANLARI

Motor L Bağlacıları Teknik ResmiKanatçık Tutucu Teknik Resmi

Kanatçık Tutucu 3 boyutlu Görünümü Motor L Bağlacıları 3 boyutlu Görünümü
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Komponent Özellik Kapsam

Malzeme Yoğunluk gr/cm3 Çekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Sertlik 

Kanatçık Alüminyum 2,7 190-240 80 52 HBW

Kanatçık Tutucu Alüminyum 2,7 230 78 -

L profil Alüminyum 2,7 - - -

Seçilme Nedeni
➢ Kanatçıklar roket stabilizasyonunda rol alan en önemli komponentlerden biridir. Bundan dolayı kanatçık malzemesi

yüksek mukavemetli ve hafif malzeme olan alüminyum seçilmiştir. Satın aldığımız alüminyum levhaların imalata
uygunluğu, mekanik montajlama aşamasında cıvata ve benzeri bağlantı elemanlarıyla montajlanabilirliğinin kolay
olması alüminyumu seçme nedenlerimizden birisidir.

➢ Kanatçıkların gövdeye sabitlenmesi amacıyla alüminyumdan yapılan kanatçık tutucu kullanılmıştır. Kanatçık tutucunun
alüminyum seçilme sebebi hafif ve üretiminin kolay olmasıdır.

➢ Kanatçıkların sabitlenmesi amacıyla alüminyumdan yapılan L profil parçalar kullanılmıştır. Kanatçıkların alüminyum
seçilme sebebi hafif ve üretiminin kolay olmasıdır.
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Kanatçık – Detay (2/2) 
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Özellik Komponent Üretim yöntemi

Üretim Yöntemi Kanatçık Kanatçıklar satın alınan alüminyum plakalar kullanılarak CNC takım tezgahlarında üretilecektir.

Üretim Yöntemi Kanatçık Tutucu Kanatçık tutucu tornada üretilecektir.

Üretim Yöntemi L profil L profil hazır olarak satın alınacaktır.
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Motor Gövdesi Teknik Resmi 

Entegrasyon Gövdesi Teknik Resmi 

Motor Gövdesi 3 boyutlu Görünümü 

Entegrasyon Gövdesi 3 Boyutlu Görünümü 

Aviyonik Gövdesi 3 boyutlu Görünümü Aviyonik Gövdesi Teknik Resmi
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Gövde Parçaları & Gövde Montaj Parçaları 
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Motor Bulkheadi 3 Boyutlu Görünümü Motor Bulkheadi Teknik Resmi 

Kanatçık Tutucu 3 Boyutlu Görünümü 

Kanatçık Tutucu 3 Boyutlu Görünümü 

Aviyonik Duvarı Teknik Resmi 

Aviyonik Duvarı 3 Boyutlu Görünümü
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MEKANİK OLARAK DIŞARDAN ULAŞILABİLECEK KISIMLAR

Altimeter Two Cihazı

Altimeter cihazının 
rokete yerleştirilebilesi 
ve pillerin tekrar şarj 

edilebilmesi  için 
tasarlanan kapak

Roket rampadayken dışardan 
kolay aktif edilebilmesi için 
yerleştirilmiş olan ana ve 

yedek sisteme ait olan 
anahtarlar

Faydalı yük roketin 
içindeyken de aktif 

edilebilmesi için açılmış 
olan anahtar deliğidir, 
aynı zamanda roket içi 

ve dış basıncını 
dengelemek için açılan 

üç delikten biridir.

Gövde Parçaları & Gövde Montaj Parçaları 
(YAPISAL) Mekanik Görünüm (3/3)
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Özellik Kapsam

Malzeme Yoğunluk gr/cm3 Çekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa)

Cam elyaf 1,85 345

Aviyonik gövde malzemesi cam elyaf seçilmiştir. Bunun nedeni;
➢ Alüminyum gibi metaller haberleşme sinyallerinin kalitesini önemli ölçüde bozmasına karşılık cam elyafta herhangi bir 

sinyal bozulmaması yaşanmamaktadır.
➢ Üretilen parçaların boyutlarında teorik olarak kısıtlama olmamaktadır.
➢ Üretimi atölyemizde kolayca yapılabilmektedir. 

Aviyonik ve Motor Gövdesi

Özellik Kapsam

Üretim Yöntemi

Üretim yöntemi elyaf yatırma yöntemi seçilmiştir. Temin ettiğimiz cam elyaf gövdeyi oluşturmak için dış çapı 125 mm olan alüminyum boru
kalıp olarak kullanılacaktır. Sardığımız cam elyafların kalıptan kolaylıkla çıkabilmesi için, alüminyum boru teflon ile kaplanacaktır. Daha sonra
gövdenin uzunluğuna ve çapına uygun boyutlarda kumaşlar kesilecektir. Kesim işleminden sonra epoksi reçine ve sertleştirici 3’e 1 oranda
olacak şekilde karıştırılır. Kesilen elyaflar alüminyum boru üzerine sıkıca sarılır ve her kata bu karışımdan bir fırça yardımıyla sürülür.
İstenilen et kalınlığına ulaşıldığında sarım işlemi durdurulur. Daha önce bu yöntem ile parça üretme tecrübemiz olduğundan, ürünleri hazır
almak yerine kendi atölyemizde üretim gerçekleştireceğiz.
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ÖZELLİK KAPSAM

Malzeme Yoğunluk gr/cm3 Çekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa)

Alüminyum 2,7 205-245 170-210

➢ Entegrasyon gövdesi malzemesi alüminyum seçilmiştir. Bunun nedeni;
➢ Metal malzemeler arasında yoğunluğu düşük olmasına rağmen yüksek mukavemet değerlerine sahiptir.
➢ Kolay montajlanabilmektedir.
➢ Elimizde halihazırda bulunmaktadır.

Entegrasyon Gövdesi

ÖZELLİK KAPSAM

Üretim Yöntemi Alüminyum borular hazır olarak temin edilmiştir. 
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ÖZELLİK KAPSAM

Malzeme Yoğunluk gr/cm3 Çekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa)

Alüminyum 2,7 205-245 170-210

Bulkhead malzemesi alüminyum seçilmiştir. Bunun nedeni;
➢ Metal malzemeler arasında yoğunluğu düşük olmasına rağmen yüksek mukavemet değerlerine sahiptir.
➢ Kolay montajlanabilmektedir.

Bulkheadler

ÖZELLİK KAPSAM

Üretim Yöntemi
Alüminyum çubuklar hazır olarak temin edilmiştir. Bu çubuklar Makine Mühendisliği atölyelerinde metal kesme makinesinde istenilen
kalınlıkta kesilip, tornada delikleri açılacaktır. Bu üretimin seçilme nedeni alüminyum işlemleri için okul laboratuvarlarını kullandığımızdan
üretim maliyetinin olmamasıdır.
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Entegrasyon Gövdesi Teknik Resmi Entegrasyon Gövdesi 3 Boyutlu Görünümü 

Aviyonik Duvar Teknik Resmi 
Aviyonik Duvar 3 Boyutlu Görünümü 

Burun Metali 3 Boyutlu Görünümü Burun Metali Teknik Resmi 
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Motor Bulkheadi 3 Boyutlu Görünümü Motor Bulkheadi Teknik Resmi 

Kanatçık Tutucu 3 Boyutlu Görünümü 

Kanatçık Tutucu 3 Boyutlu Görünümü 

Aviyonik Duvarı Teknik Resmi 

Aviyonik Duvarı 3 Boyutlu Görünümü

Yapısal – Gövde/Gövde İçi Yapısal Destekler 
(Entegrasyon Gövdeleri vb.) (2/4)
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ÖZELLİK MALZEME ÖZELLİĞİ

Komponent Malzeme Bilgisi Yoğunluk(
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟑) Çekme Mukavemeti(mpa) Akma Mukavemeti(mpa)

Entegrasyon gövdesi Alüminyum 2,7 205-245 170-210

Motor bulkheadi Alüminyum 2,7 205-245 170-210

Faydalı yük haznesi Alüminyum 2,7 205-245 170-210

Entegrasyon Gövdesi
Entegrasyon gövdesi aviyonik gövde ile Motor gövdesini birbirine bağlamak için kullanılmaktadır. Entegrasyon gövdesinin dış
çapı Motor gövdesinin ve aviyonik gövdesinin iç çapına eşittir. Entegrasyon gövdesi motor gövdesine 3 adet M5 havşa başlı
alyan vida ile vidalanmıştır, aviyonik gövde ise entegrasyon gevdesine sıkı geçme ile yerleştirilecektir. Ayrılma aviyonik gövde ile
entegrasyon gövdesi arasında gerçekleşecek olup entegrasyon gövdesi motor gövdesi ile birlikte kalacaktır. Hem hafif olduğu
için hem de uygun çapta alüminyum boru bulabildiğimiz için entegrasyon gövdesi alüminyumdan üretilmiştir. Alüminyum boru
kesilerek entegrasyon gövdesi oluşturulacaktır.
Motor Bulkheadi
Motor bulkheadi alüminyum çubuk ile torna tezgahında işlenerek üretilecektir. Bulkheadin vidalanabilmesi için çevresine 3
Adet M5 vida deliği açılacaktır ve motor gövdesine vidalanacaktır.



Herkese Açık | Public

Yapısal – Gövde/Gövde İçi Yapısal Destekler 
(Entegrasyon Gövdeleri vb.) (4/4)

275 Mayıs 2022 Perşembe
2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 

(KTR)

Faydalı Yük Haznesi

• Faydalı yük haznesi faydalı yükün roketten ayrılmasını sağlar.
• Faydalı yük haznesi alüminyum borunun 1/5lik kısmının iki 

ucuna alüminyum plakalar kaynaklanması ile üretilecektir.
• Alüminyum plakalara mapaların bağlanacağı M8 vida 

delikleri açılacaktır.

M8 Mapa
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Motor Gövdesi Teknik Resmi Motor Gövdesi 3 boyutlu Görünümü 

Motor Gövdesi Üretim Yöntemi
Motor gövdesinin malzemesi cam elyaftır. Üretim yöntemi elle yatırma seçilmiştir. Gövde kalıp malzemesi olarak

sipariş verdiğimiz alüminyumlar kullanılacaktır. Alüminyumun üzerine, gövdenin kalıptan kolayca ayrılabilmesi için
teflon sarılır. Bir kapta epoksi ve sertleştirici 4’e 1 oranda olacak şekilde karışım hazırlanmıştır. Kalıba yerleştirilen her
kumaştan sonra bu karışımdan fırça yardımı ile kumaş üzerine sürülür. 1 mm kalınlık elde etmek için yaklaşık 14 kat
elyaf kumaşı sarılması gerekmektedir. Tüm kumaşlarımız bitene kadar elle yatırma yöntemi işlemine devam edilir.
Bütün işlemler bittikten sonra gövde fırına atılarak kürleşmesi beklenir.

Motor Gövdesi Malzemesi
Motor gövdesinin malzemesi cam elyaftır. Kumaş ağırlığı 200 gr/m2 , dokuma tipi ise plain’dir.
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3/8-16 UNC 
Alyan Başlı Vida

Motoru tutan 
parçalar

1. Aşama

2. Aşama

3. Aşama

Motorun montajlı halinin kesit görünümü

Roket alt sistem parçalarının yarışma alanında montajlanıp,
gerekli kontrolleri yapıldıktan sonra;

➢ Roket motoru 1. Aşamada gösterildiği gibi merkezleme
halkalarının içinde bulunan iç boruya yerleştirilir.

➢ Ardından 2. aşamada gösterildiği gibi motor bölmesinde
bulunan, motor bulkheadindeki deliğe 3/8-16 UNC vida
ile montajlanır.

➢ Son olarak ise 3. Aşamada gösterilen parçaların tırnakları
motorun ucuna tutturularak merkezleme halkasına M5
alyan başlı vidalar ile montajlanır.

Motorun montaj stratejisi 
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Aşama Burun Konisi Montaj Stratejisi

1
Mapanın bağlanacağı alüminyum parça burun konisinin ucuna
epoksi ve elyaf ile yapıştırılarak sabitlenir. M8 mapa alüminyum
parça üzerine açılmış M8 vida deliğine vidalanılır.

2 Mapaya, birincil paraşütün bağlı olduğu karabina bağlanır.

Aşama Aviyonik Gövde Montaj Stratejisi

1
3D yazıcıdan basılmış gövde parçaları bulkheadler arasına
yerleştirilir ve M8 saplama ile vidalanır.

2 CO2 mekanizması sağlamalara yerleştirilir ve somunlar sıkılır.

3
Ana ve yedek aviyonik sistem kartı gövde parçalarına M3 vidalar
ile vidalanır.

4 Piller gövde parçalarının içinde yer alan pil yuvasına yerleştirilir.

5 M8 mapalar bulkheadlerde açılmış vida deliklerine montajlanır.

6
Montajı tamamlanan aviyonik bölümü aviyonik gövdesindeki
yerine yerleştirilerek M5 havşa başlı vidalar ile vidalanır.

M8 Mapa Alüminyum 
Parça

CO2 
Mekanizması M8 SaplamalarMapa

Gövde 
Parçaları
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Roket Montaj Stratejisi (2/3) 

Aşama Kanatçık Montaj Stratejisi

1
Alüminyum kanatçıklar merkezleme halkalarındaki yuvalarına
yerleştirilir.

2
Yerine yerleştirilen kanatçıklar L profiller ile M4 vidalarla
merkezleme halkalarına sabitlenir.

Aşama Motor Gövdesi Montaj Stratejisi

1
Entegrasyon gövdesi motor bulkheadine yerleşti, motor gövdesine 3 adet
M5 Havşa başlı alyan vida ile vidalanır

2
Dengeleme ağırlığı motor gövdesindeki yerine yerleştirilerek M5 havşa
başlı vidalar ile vidalanır.

3
Merkezleme halkalarına montajlanan kanatçıklar motor gövdesindeki
yerlerine yerleştirilerek M5 Havşa başlı alyan vidalar ile vidalanır.

4
İç boru merkezleme halkalarından içeriye yerleştirilerek roket motor
montajına hazır hale getirilir.

İç Boru

Kanatcık Dengeleme 
Ağırlığı

Motor 
Gövdesi
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➢ KTÜ UZAY R2 takımı piroteknik malzeme kullanmayacaktır.

Aşama Roket Genel Montaj Stratejisi

1 Burun konisi alt sistemi montajı tamamlanır. Aviyonik gövdeye sıkı geçme yapılır.

2 Aviyonik gövdeye entegrasyon gövdesi montajlandıktan sonra motor gövdesine montajlanır.

3 Rokete en son roket motoru l profiller ile kanatçıklara sabitlenerek montaj tamamlanır.

Aşama Hakem Altimetresi Cihazının Rokete Montaj Edilmesi

1 Aviyonik kapağın vidaları sökülür.

2 Aviyonik iskelette altimeter için açılan boşluğa yerleştirilir.

3 Kapak tekrar vidalanarak sabitlenir.

Kullanılan Bağlantı Elemanlarının Dayanımı

M5 Alyan Başlı Havşa 
Cıvata

10.9 Sertlik kalitesinde Çelik , Çekme mukavemet 
100kg/mm^2, Akma gerilme sınırı 90 kg/mm^2

M5 Alyan Başlı İmbus 
Cıvata

8.8 kalitede çelik, çekme dayanımı 640N/mm^2 ,
Akma Gerilmesi 590 N/mm^2

M3 Yıldız Başlı Cıvata
6.8 Kalitede çelik, Çekme Dayanımı 600 N/mm^2,
Akma Dayanımı 480 N/mm^2
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Birincil Paraşüt Faydalı Yük Paraşütü

İkincil Paraşüt

CO2 Tüp Mekanizması

Paraşüt Açma Sistemi 3 Boyutlu Görünümü (CAD) Paraşüt Bölümleri 3 Boyutlu Görünümü (CAD)

Servo Motor 2 Adet CO2 Tüp
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CO2 Tüpleri

Servolar

Yay
(Yay 

Çeliği)

Tespit 
Vidası

Alüminyum 
Boru

CO2 Tüp 
Yuvaları

(ABS)

Metal 
Çivi

Gövde
(Alüminyum)

Tetikleme 
Kolu

(Alüminyum)

Kurtarma Sisteminin Detaylı Görünümü
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KURTARMA MEKANİZMASI

Kurtarma sistemi ayrılma mekanizması
için iki adet 12 gramlık CO2 tüp
kullanılacaktır. Kurtarma mekanizmasının
tetiklenmesi için yedek ve ana aviyonik
sisteme bağlı olan iki farklı servo motor
kullanılmıştır.

KURTARMA MEKANİZMASI ÇALIŞMA PRENSİBİ

Kurtarma mekanizması için 2 adet 12 gramlık CO2 tüplerinin basıncından
faydalanılır. Mekanizma içerisindeki yay servo motorlar ile serbest bırakılır ve yaya
bağlı olan piston tetikleme koluna çarparak çivinin CO2 tüpünü delmesini sağlar.
Delinen tüpten dışarıya çıkan basınç paraşütleri serbest bırakır.

Şekilde gösterildiği gibi servo
motorlardan biri aktif olunca yayı
sıkıştırmış olan pim yerinden çıkararak
yayı serbest bırakır serbest kalan piston
tetikleme kolunu harekete geçirir ve
çiviler tüplere batarak basıncı serbest
bırakır.

Kurtarma mekanizması teknik resmi

Kurtarma mekanizması CAD görünümü

1.aşama 2.aşama
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• Kurtarma sisteminde kullandığımız paraşütler, şok kordonu, karabina, fırdöndü ve mapa
hazır olarak satın alınmıştır.

• Ripstop kumaşından üretilen paraşütler seçilmiştir. Ripstop kumaşının seçilme nedeni
ince, dayanıklı ve çapraz örgü ile üretilmesinden dolayı oluşan yırtıkların genişlemesi
engellediği içindir.

• Paraşütlerde paracord ipleri bulunmaktadır. Parcord ipleri fırdöndüye bağlanacaktır.
Paracord ipleri esneme özelliğine sahip olduğu gibi 250 kg yükte taşıyabilir.

• Şok Kordonu: Roketin gövdeleri ve paraşütleri arasında bağlantı yaparak, roketi bir
arada durmasını sağlar. Ayrıca roketin paraşütü açmasından sonra, paraşüt iplerine
gelen ani şok değişimlerini absorbe etmektedir.

• Karabina: Şok kordonunun mapalara bağlanmasını sağlar. EN 12275 standart
numarasına sahiptir. Karabina %99 alüminyum, %1 paslanmaz çelik bileşimi
içermektedir.

• Fırdöndü: Paraşüt iplerinin birbirlerine dolanmasını engeller. 304 kalite paslanmaz
çelikten üretilmiştir.

• Mapa: Paraşütlerin gövdeye bağlantı noktasıdır. Roketimizde kullanılacak olan mapaların
boyutu M8’dir. Dövülmüş çelikten üretilen mapa hazır olarak satın alınacaktır.

Kurtarma Sistemi Elemanlarının 
CAD Görünümü

1

2

3

4

5

1 Paracord ipi

2 Fırdöndü

3 Şok kordonu

4 Karabina

5 M8 mapa

Kurtarma sistemi elemanları ve kullanıldığı yerler
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BİRİNCİL KURTARMA PARAŞÜT AÇMA SİSTEMİ

➢ Roket apogee noktasına ulaştığında yani sensörden ölçülen yükseklik azalmaya başladığında veya roketin yataydaki açısı 88
derecenin üstüne çıktığında ana uçuş bilgisayarımız ayrılmayı kontrol eden servo motoru tetikler ve CO2 tüpü patlar.

➢ Patlama sonucu oluşan basınç görev yükünün bulunduğu hazneyi yukarı doğru iter.
➢ Görev yükün haznesinin yukarıya doğru çıkmasıyla burun konisi omuzluğundan roketin gövdesinden ayrılması için yukarıya

doğru itilir. Böylece burun konisi roketten ayrılmış olur. Ancak roketten tamamen ayrılmaz. Roket gövdesi ve burun konisi
şok kordonu ile birbirine bağlıdır.

➢ Görev yükü haznesi roket gövdesine şok kordonu ile bağlı kalırken, Görev Yükü şok kordonunun gerilme hareketiyle
hazneden çıkar ve kendi paraşütü ile yeryüzüne inişini gerçekleştirir.

İKİNCİL KURTARMA PARAŞÜT AÇMA SİSTEMİ

➢ İkincil paraşütün açılma irtifası yaklaşık 550 metredir. Roket bu irtifaya indiğinde sensörlerden gelen yükseklik verisi, ana
uçuş bilgisayarımıza ayrılma komutu verir ve servo motoru tetikler, CO2 tüpü patlar.

➢ Oluşan basınçla beraber aviyonik gövde ile motor gövdesi ayrılır.
➢ Ayrılma sonucu şok kordonu açılır ve kordonun açılmasıyla beraber ikincil paraşüt yerinden çıkar ve havanın etkisiyle

paraşüte hava dolar. Roketin hızının kontrolü sağlanır.
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ParaşütlerCO2 Mekanizması Üretim Yöntemi

• Tespit vidası hazır satın alınacaktır.
• Yay 1 mm’lik çaplı yay çeliğinden üretilecektir.
• İstenilen ölçülere alüminyum boru satın alınıp gerekli

ölçülerde kesilip yuvaları açılacaktır. Co2 tüp yuvaları
ABS filamentten 3D yazıcı ile üretilecektir.

• Gövde ve tetikleme kolu alüminyum plakalardan
üretilecektir.

Bütün paraşütler yarım küre olarak tasarlanmıştır. Küre
oluşturabilmek amacıyla üçgen parçalar seçilmiştir. Paraşütler
sekiz adet üçgen parçanın birleştirilmesiyle oluşturulmuştur.

Akış deliği için hesaplanan büyüklükte delik açılmıştır. Bir ucu
fırdöndüye bağlı olan sekiz adet paraşüt ipinin eşit aralıklarla
paraşüte dikilmesiyle paraşütlerimiz oluşturulmuştur. Birincil ve
ikincil paraşütlerini şok kordonuna bağlayan kısımda birer adet
fırdöndü konulacaktır. Paraşütü faydalı yükün mapasına bağlayan
kısımda bir adet fırdöndü konulacaktır.
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➢ KTÜ UZAY R2 takımı piroteknik malzeme kullanmayacaktır.
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0.75m
A =

2𝑚1g

ρv2Cd
= A =

2∗19.683kg∗9.81m/s2

1.225kg/𝑚3∗ 30𝑚/𝑠 2∗ 0.8
(2)

A = 0.42𝑚2 ,       A =
𝜋𝐷2

4
=> D = 0.75m

𝐴𝑑 =
𝜋𝐷1

2

4
=> 𝐷1 = D ∗ %10 => 𝐷1 = 0.075𝑚

𝐴𝑑 = 0.0044 𝑚2, 𝐴𝑝= 𝐴 − 𝐴𝑑=0.436 𝑚2

V=
2𝑚𝑔

𝜌𝐴𝑝𝐶𝑑
=

2∗19.683𝑘𝑔∗9.81𝑚/𝑠2

1.225𝑘𝑔/𝑚3∗0.436𝑚2∗0.8
=> V= 29.97 𝑚/𝑠
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𝐶𝑑 Sürüklenme katsayısı(0.8)

𝜌 Havanın yoğunluğu(1.225kg/𝑚3)

A Alanı

𝑚1 Kütle(faydalı yüksüz ve motorun boş hali)

g Yerçekimi ivmesi(9.81m/𝑠2)

𝐷 Paraşüt çapı

𝐷1 Akış deliği çapı

𝐴𝑑 Akış deliğinin alanı

𝐴𝑝 Paraşüt alanı

𝑚2 Kütle(görev yükü ve paraşüt kütlesi)
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I A =

2𝑚1𝑔

𝜌𝑣2𝐶𝑑
=>

2∗19.683𝑘𝑔∗9.81𝑚/𝑠2

1.225𝑘𝑔/𝑚3∗ 7𝑚/𝑠 2∗(0.8)
A = 8.04𝑚2 − 𝐴𝑝 = 8.04 𝑚2 − 0.436 𝑚2 = 7.6 𝑚2

A =
𝜋𝐷2

4
=> 𝐷 = 3.11𝑚, 𝐴𝑑 =

𝜋𝐷1
2

4
=> 𝐷1 = D ∗ %10 = 0.311𝑚

=> 𝐴𝑑 = 0.076𝑚2, 𝐴𝑝 = A − 𝐴𝑑 => 𝐴𝑝 = 7.52𝑚2

V=
2𝑚𝑔

𝜌𝐴𝑝𝐶𝑑
=

2∗19.683𝑘𝑔∗9.81𝑚/𝑠2

1.225𝑘𝑔/𝑚3∗7.52𝑚2∗0.8
=> V= 7.24𝑚/𝑠

3.11m
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A =
2𝑚2𝑔

𝜌𝑣2𝐶𝑑
=>

2∗4.5𝑘𝑔∗9.81𝑚/𝑠2

1.225𝑘𝑔/𝑚3∗ 7𝑚/𝑠 2∗(0.8)

A= 1.84𝑚2, A =
𝜋𝐷2

4
=> 𝐷 = 1.53𝑚, 𝐴𝑑 =

𝜋𝐷1
2

4

=> 𝐷1 = 𝐷 ∗%10=> 𝐷1 = 0.153𝑚, 𝐴𝑑 = 0.018𝑚2

𝐴𝑝=A−𝐴𝑑 => 𝐴𝑝 =1.82𝑚2

V=
2𝑚𝑔

𝜌𝐴𝑝𝐶𝑝
=

2∗4.5𝑘𝑔∗9.81𝑚/𝑠2

1.225𝑘𝑔/𝑚3∗1.82𝑚2∗0.8
=> V= 7.04𝑚/𝑠
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Görev Yükü üzerinde; Neo 7M GPS Modülü, SD Kart
Modülü, HTU21D Nem sensörü, Ms5611 basınç ve sıcaklık
sensörü, ve işlemci olarak STM32F411 bulunur. Lora
anteni olarak, ANT-433-CW anten kullanılır.

Roketin kurtarılacak aviyonik gövdesi üzerinde, ana
sistemde Neo 7M gps modülü, işlemci olarak STM32F411,
Bno055, haberleşme modülü olarak Lora E220-400T30D,
Lora anteni olarak, ANT-433-CW anten kullanılır.

KURTARILACAK UNSURLAR

STM32F103

Buzzer

SD Kart

NEO7M
Bno055

Lora 
E220-400T30D

NEO7M

Lora 
E220-400T30D

Roketin kurtarılacak aviyonik gövdesi üzerinde, yedek
sistemde L86-M33 gps modülü, işlemci olarak
STM32F411, Bmp280, E220-400T30D Lora haberleşme
modülü, Lora anteni olarak ANT-433-CW anten kullanılır.

1.53m
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PARAŞÜT ÖZELLİKLERİ

Birincil 
Paraşüt

Görev 
Yükü 

Paraşütü

İkincil 
Paraşüt

Paraşüt çapı (cm) 75 153 311

Paraşüt Rengi Yeşil Turuncu Kırmızı

Paraşütün katlanmış haldeki 
uzunluğu (cm)

17 7,5 20

Paraşütün katlanmış haldeki çapı 
(cm)

8,5 9,5 10,5

Paraşüt açıldıktan sonraki hız değeri 29,97 7,04 7,24

Paraşütün ağırlığı + karabina + 
fırdöndü (gr)

350 300 800 

Şartnamedeki verilen hız aralığı >20 9>x>5 9>x>5

PARAŞÜT TASARIMI

Roketimiz için üretilecek olan paraşütlerimizin hız hesaplamaları yapılmış ve şartnamedeki hız değerlerini sağladığı görülmüştür.

Paraşütler yırtılmaya karşı dayanıklı ripstop paraşüt kumaşından
ürettirilecektir. Kullanmış olduğumuz paraşütlerin boyutları farklı
olup tasarımları aynıdır. Paraşütlerin hepsi yarım küre olarak
tasarlanmıştır. Küre oluşturabilmek amacıyla üçgen parçalar
seçilmiştir. Paraşütler sekiz adet üçgen parçanın birleştirilmesiyle
oluşturulmuştur.

Akış deliği için hesaplanan büyüklükte delik açılmıştır. Bir ucu
fırdöndüye bağlı olan sekiz adet paraşüt ipinin eşit aralıklarla
paraşüte dikilmesiyle paraşütlerimiz oluşturulmuştur. Birincil ve
ikincil paraşütlerini şok kordonuna bağlayan kısımda birer adet
fırdöndü konulacaktır. Paraşütü faydalı yükün mapasına bağlayan
kısımda bir adet fırdöndü konulacaktır. Tüm paraşütler için akış
deliği çapı paraşüt çapının %10 büyüklüğünde alınarak
hesaplanmıştır.[3]
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KURTARMA SİSTEMİ PARAŞÜT DETAYLARI

Paraşüt Sistemi Paraşüt Alanı (m2)
Paraşüt Sisteminin 

Taşayacağı Kütle (kg)
Paraşüt Sürükleme 

Katsayısı 
Düşüş Hızı (m/s)

Birincil Paraşüt 0,436 4,500 0,8 29.97

İkincil Paraşüt 7,6 19,683 0,8 7,24

Görev Yükü 
Paraşütü

1,84 19,683 0,8 7,04
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➢ Roketimiz için tasarlamış olduğumuz Görev Yükü’nün özel bir işlevi
yoktur.

➢ Ağırlığı sağlamak adına 4 kg olan demir bir silindir eklenmiştir. Kapak
ve gövde kısımları ise 3D yazıcıdan ABS filamenti ile basılacaktır.
Gövde M4 vidalar ile demir silindire bağlanacaktır.

➢ Görev Yükü paraşüt bağlantısı için M8 mapa kullanılacaktır.
➢ Lityum İon piller(2 adet), gövdenin içine açılmış pil yataklarına

yerleştirilecek
➢ Görev Yükü roket içerisindeyken dışardan aktif edilebilecek şekilde

tasarlanmıştır.
➢ Üzerinde haberleşme modülü olarak Lora, Neo 7m GPS, SD kart

modülü, HTU21D nem sensörü, basınç ve sıcaklık sensörü Ms5611,
işlemci olarak STM32F411 içeren bir adet PCB bulunmaktadır.

➢ Yer istasyonunda sadece görev yükünün haberleşeceği bir modül
bulunmaktadır. Bu nedenle görev yükü 5 Hz ile iletim yapabilecektir.

➢ Görev yükü roket içerisinde kundak içerisine yerleştirilecektir. Görev
Yükünün kundakla beraber toplam ağırlığı ise 4800 gramdır.

GÖREV YÜKÜ ÖZELLİKLERİ

Ø 114 mm

1
1

5
 m

m 5
4

 m
m

Haberleşme 
Modülü Lora 

ve Anteni

Üzerinde Neo 7M GPS 
Modülü, SD Kart Modülü, 

nem sensörü HTU21D,basınç 
ve sıcaklık sensörü Ms5611, 

ve işlemci olarak STM32F411 
Bulunan PCB

Kendileri için açılan 
yuvaya yerleştirilmiş 

Li-On piller

Görev Yükü (1/2)
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GÖREV YÜKÜ’NÜN AYRILMA STRATEJİSİ

➢ Roket apogee noktasına ulaştığında ana uçuş
bilgisayarı servo motora komut göndererek
mekanizmadaki yayı serbest bırakır, serbest kalan yay
iğne koluna çarpar ve iğne tüpü deler.

➢ 1. aşamada C02 tüpünün delinmesinden dolayı
oluşan basınç faydalı yükün bulunduğu hazneyi
dışarıya doğru iter.

➢ 2. Aşamada görev yükü haznesinin tavanı ile burun
konisinin omuzluğundan iterek dışarıya atar.

➢ 3. Aşamada tamamen dışarı çıkan görev yükü
haznesinin mapaların bulunduğu konumdan dolayı
oluşan hareket ile görev yükü dışarıya atılır ve ayrılma
gerçekleşmiş olur.

➢ Roket ve görev yükü farklı konumlara iniş
yapacağından, görev yükünün konumu üzerinde
bulunan GPS sensörü ile tespit edilecektir.

3. Aşama

2. Aşama

1. Aşama
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GÖVDE AYRILMA TESTİ 

➢ Gövde ayrılma testi Paraşütlerin ve faydalı yükün roket gövdesi dışına çıkma testi yapılacaktır. Test Karadeniz Teknik Üniversitesi’nin
bahçesinde gerekli güvenlik tedbirleri alınarak gerçekleştirilecektir.

➢ Test için 130 mm çapında cam elyaftan yapılmış aviyonik gövde prototipi ve cam elyaftan yapılmış prototip burun konisi
kullanılmaktadır.

➢ Gövdenin üst tarafında bulunan CO2 paraşüt açma mekanizması ve kurtarma sistemi bulunmaktadır. Gövdeye, paraşüt açma
mekanizmasının bağlanması için bir adet bulkhead vidalar ile montajlanmıştır. Bulkheade açılan deliğe bir adet mapa takılacaktır.

➢ Mapaya şok kordonu bağlandıktan sonra gövde içine paraşüt yerleştirilecektir.
➢ Testte CO2 tüpünün patlamasıyla burun konisinin gövdeden ayrılıp ayrılmadığı test edilecektir.

CO2 mekanizmasının ilk prototipinin 
gövde parçaları 3D yazıcıdan üretilerek 
test edilmiştir. 
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PARAŞÜT AÇILMA 
TESTİ

➢ Faydalı yük ve birincil ayrılmada kullanılan paraşütlerimiz KTR aşamasında dikilmiştir. Paraşütler uygun bir şekilde katlanarak ve altına
ağırlıklar bağlanarak yaklaşık 25 metre yükseklikten bırakılıp, düzgün bir şekilde açılıp açılmadığı ve yavaş bir şekilde yere indiği test
edilmiştir.

BİRİNCİL PARAŞÜT 
TESTİ

FAYDALI YÜK PARAŞÜT 
TESTİ
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Yapısal/Mekanik Mukavemet Analizleri

PROGRAM Ansys 2021 R2 – KANATÇIK ANALİZİ

Analiz 
Yöntemi

Uçuş esnasında kanatçıklara yüksek miktarlarda drag kuvveti etki
etmekte ve bu kuvvetin değeri de akış analizinden elde edilmiştir.
Drag kuvvetinden dolayı kanatçık üzerinde oluşan deformasyon
miktarı tespit edilmelidir. Kanatçığın hava ile temas eden yüzeylerine
kuvvet uygulanıp gövdeye sabitlenen yüzeylere ve civata deliklerine
fixed support atanarak 2 mm’lik meshler atandı. Kanatçıktaki doğal
frekans değerlerini bulabilmek için modal analiz yapılmıştır.Modal
analiz uygulanmadan önce static structural analiz yapılmıştır.

Analizden 
Elde Edilen 

Veriler

Analiz sonucu toplamda 54107 nodes, 9596 elements kullanılmıştır.
Yapılan analiz sonucunda max toplam deformasyon değeri
0.0076937, minimum güvenlik faktörünün de 1.35 olduğu
görülmektedir.

Verilerin 
Yorumlan-

ması

Modal analiz sonucuna göre elde edilen veriler kanatçığın
performasını olumsuz yönde etkilemeyecektir. Element quality,
skewness ve orthogonal quality değerleri olması gereken
aralıklardadır ve parçanın mesh kalitesi yüksektir. Kanatçık hem
eşdeğer stress hem de deformasyon açısından analizden elde edilen
sonuçlara göre emniyetlidir.

Program Ansys 2021 R2- GÖVDE ANALİZİ

Analiz 
Yöntemi

Static structural analizi yapılarak gövde üzerindeki total deformasyon
ve eşdeğer gerilme bulunmuştur. 3mm’lik meshler atanıp sweep
metodu kullanılarak detaylı bir mesh yapısı oluşturulmuştur. Motorun
itki kuvveti değeri gövde üzerinde bir bası kuvveti meydana
getireceğinden z ekseninde 2200 N değeri verilip gövdenin alt kısmına
fixed support atanarak sabitlenmiştir.

Analizden 
Elde 

Edilen 
Veriler

Analiz sonucu toplamda 347330 nodes, 50784 elements kullanılmıştır.
Yapılan analiz sonucunda max toplam deformasyon değeri 0.012075,
eşdeğer stress değerinin 2.6526 olduğu, güvenlik faktörünün de 15
olduğu görülmektedir. Ortalama element quality değeri 0.86004,
ortalama skewness değeri 0.30054, ortalama orthogonal quality değeri
0.85096 ’tir

Verilerin 
Yorumlan-

ması

Gövde üzerine etki eden kuvvet ve basınç değerlerine bağlı olarak
gövdenin şeklini koruması, herhangi bir plastik deformasyona
uğramaması gerekmektedir. Static structural analizinden elde edilen
verilere göre gövdenin yeterli mukavemete sahip olduğu sonucu
çıkarılır. Ortalama element quality, skewness ve orthogonal quality
değerleri olması gereken aralıklardadır ve parçanın mesh kalitesi
yüksektir.
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Yapısal/Mekanik Mukavemet Analizleri
PROGRAM Ansys 2021 R2 – BULKHEAD ANALİZİ

Analiz 
Yöntemi

Static structural analizi yapılarak bulkhead üzerindeki total
deformasyon ve eşdeğer gerilme bulunmuştur. Montajı yapılan
mapa ve bulkhead için bonded kontak yöntemi seçilip 1 mm’lik
meshler atandı. Mapaya motor itki kuvvetinin 3 katı kadar kuvvet
uygulanıp alt yüzeyine fixed support verilmiştir. Sonuçların istenilen
aralıklarda çıkmaması durumunda ise et kalınlığı arttırılacaktır.

Analizden 
Elde Edilen 

Veriler

Analiz sonucu toplamda 276348 nodes, 171842 elements
kullanılmıştır. Yapılan analiz sonucunda max toplam deformasyon
değeri 0.040028, eşdeğer stress değerinin 57.188 olduğu, minimum
güvenlik faktörünün de 3.6198 olduğu görülmektedir. Ortalama
element quality değeri 0.78116, ortalama skewness değeri 0.3247,
ortalama orthogonal quality değeri 0.68331 ’tir.

Verilerin 
Yorumlan-

ması

Bulkhead üzerine etki eden kuvvet değerlerine bağlı olarak çekiye
maruz kalması sonucunda şeklini koruması, herhangi bir plastik
deformasyona uğramaması gerekmektedir. Static structural
analizinden elde edilen verilere göre bulkhead ve mapanın güvenilir
ve yeterli mukavemete sahip olduğu sonucu çıkarılır. Ortalama
element quality, skewness ve orthogonal quality değerleri olması
gereken aralıklardadır ve parçanın mesh kalitesi yüksektir.

Program Ansys 2021 R2 – BURUN KONİSİ ANALİZİ

Analiz 
Yöntemi

Static structural analizi ile burun konisi üzerindeki eşdeğer gerilmeler ve
deformasyonlar incelenecektir. Burun konisinin en kritik kesitine basınç
uygulanıp roket ile temas eden kısmına fixed support atanarak 2mm’lik
meshler atandı. Sonuçların istenilen aralıklarda çıkmaması durumunda
et kalınlığı arttırılacaktır.

Analizden 
Elde 

Edilen 
Veriler

Analiz sonucu toplamda 869703 nodes, 529800 elements kullanılmıştır.
Yapılan analiz sonucunda max toplam deformasyon değeri 0.035586,
eşdeğer stress değerinin 7.604 olduğu, görülmektedir. Ortalama
element quality değeri 0.7869, ortalama skewness değeri 0.31441,
ortalama orthogonal quality değeri 0.68245’tir.

Verilerin 
Yorumlan-

ması

Burun konisi hava ile temas eden ilk kısım olup basınca en çok maruz
kalan bölgedir. Seçilen malzemenin akma mukavemet değeri
maksimum stress değerinden yüksek olup tasarım açısından herhangi
bir sorun teşkil etmemektedir. Ortalama element quality, skewness ve
orthogonal quality değerleri olması gereken aralıklardadır ve parçanın
mesh kalitesi yüksektir. Elde edilen sonuçlardan da anlaşılacağı üzere
burun konisinde herhangi bir plastik deformasyon olmayıp güvenli bir
şekilde yere iniş yapacaktır.
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Yapısal/Mekanik Mukavemet Analizleri
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AVİYONİK MALZEMELER TABLOSU

MALZEME TEMEL GÖREVİ

Stm32f411 İşlemci

Lora
E220400t30d

Haberleşme Modülü

Neo7M Konum Belirleme

Ms5611 Basınç-Altimetre

Bno055
Jiroskop, Gyro, Manyetik 
alan, Sıcaklık sensörü

Bmp280 Basınç-Sıcaklık sensörü

L86-M33 Konum Belirleme

Mpu9250 Jiroskop

Mg90 CO2 tetikleyicisi, servoSistemdeki iki uçuş bilgisayarı da «KTÜUzay Kulübü R2» tarafından üretilen özgün
sistemler olacaktır.

Ana ve Yedek Uçuş Bilgisayarları
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UÇUŞ KONTROL BİLGİSAYARININ BENZERLİK VE FARKLILIKLARI

Adı Haberleşme Kurtarma Parametreleri Basınç Sensörü Imu Sensörü GPS Ticari/Özgün

Ana Uçuş Bilgisayarı Evet Yükseklik, Roket Açısı Ms5611 BNO055 Neo-7M Özgün

Yedek Uçuş 
Bilgisayarı

Evet
Dikey Hız Verisi, Roket 

Açısı
BMP280 MPU9250 L86-M33 Özgün

Ana ve Yedek Sistem Çalışma Prensipleri

Aviyonik kısım, ayrılma işlemini gerçekleştirmek için ana ve yedek sistemden oluşmaktadır. Sistemlerden ikisi de aktif
şekilde çalışacak ve sistemlerden herhangi biri işlevini yerine getiremediği durumda diğer sistem devreye girecektir.
Sistemler arasında hiçbir elektriksel veya kablosuz bağlantı bulunmamaktadır.

Ana ve yedek sistem ayrılmayı gerçekleştirmek için farklı kurtarma parametrelerinden yararlanmaktadır. Ana uçuş
bilgisayarı, kurtarma sistemi parametreleri olarak yükseklik ve roket açısını (HYİ dökümanı referans alınmıştır)
kullanmaktadır. Yedek uçuş bilgisayarı ise, kurtarma sistemi parametreleri olarak dikey hız ve roket açısını kullanmaktadır.
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Komponent Ürün Adı / Kodu / Türü
Kurtarma Algoritmasında Verileri 

Kullanılıyor Mu?
Kurtarma Algoritmasında Kullanılan Verilerin İşlevi

İşlemci STM32F411 Hayır Gelen verileri değerlendirerek ayrılmayı tetikler

Jiroskop / İvmeölçer ve 
Sıcaklık Sensörü

BNO55
Evet

Roket açısı bilgilerinin yanı sıra jiroskop ve ivme bilgilerini 
dahili işlemcisi ile filtre edip işlemciye iletir.

Altimetre / Basınç 
Sensörü

MS5611
Evet

Ölçülen yükseklik ve basınç verilerini filtre edilip işlenmek 
üzere işlemciye gönderir.

Hafıza Modülü SD Kart Modülü Hayır İşlevi yoktur.

Haberleşme Modülü Lora E220400T30D Hayır İşlevi yoktur.

GPS Modülü NEO 7M GPS Hayır İşlevi yoktur.

3.3 V Regülatör Ams1117 Hayır İşlevi yoktur.

5 V Regülatör Lm9625 Hayır İşlevi yoktur.

Servo Motor Mg90 Hayır İşlevi yoktur.

Gerilim Bölücü Direnç-Direnç Hayır İşlevi yoktur.

Devre Elemanları
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Sistem Blok Diyagramı
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1. İlk aşamada, ana aviyonik prototip sistem şematik
tasarımının çizimini yaptık. Çizimdeki
bağlantılarımızı transfer kağıdına bakır plakaya sıcaklık
yolu ile nüfus ettirdik. Son olarak istenilen bağlantı yolları
doğru bir şekilde üstüne geçirilen plakamızı tuz ruhu ve
hidrojen peroksit içeren karışımda beklettik. Ardından
kartın üstündeki pinleri, dramer yardımı ile deldik. Böylece
uçuş kartımızın prototipini elde etmiş olduk. Ürettiğimiz bu
prototip üzerinde sensörlerin istenen şekilde çalıştığını
gözlemlemek amacıyla, haberleşme modüllerinin realistik
koşullarda testini sağladık. Ayrıca kartımız için seçilen
sensörlerin optimum düzeyde işlem yapmasını sağlamak
amacıyla farklı testler gerçekleştirdik.

2. Yapılan testlerden istenen sonuçları aldığımız
prototipimizin nihai tasarımının profesyonel devre kartı
üreticilerine teslimini sağladık. Uçuş bilgisayarımızın
tedarik edilmesiyle birlikte, daha sonraki aşamalar için
üretilen kart kullanılacaktır.

Kart Tasarımı & Üretim Yöntemi

3. Firmalardan kaynaklı oluşacak tedarik sürecinde olası bir
sorun oluşması durumunda, roketimizin uçuş bilgisayarı,
bakır eritme yöntemiyle elde edeceğimiz plakaya işlemci ve
sensörlerimizin montajlanması ile üretilecektir.



Herkese Açık | Public

5 Mayıs 2022 Perşembe

Aviyonik – 1.Sistem Detay/3.1

2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 
(KTR)

ANA AVİYONİK SİSTEM ALGORİTMASI

Öte yandan roket rampadan belirli bir açı ile atılır ve bunun sonucunda parabolik bir hareket yapar. Bu durumda roket
açısının doksan olduğu konum apoogee konumu olacaktır. Roket açısı veya yükseklik, roket farklı yüksekliklerde apogee
noktasına ulaştığında bile en optimum çalışacak parametrelerdir. Bu yüzden roket açısı ve yükseklik seçilmiştir.

Kurtarma sistemi algoritmasındaki önemli noktalar,
birinci ayrılmanın gerçekleşeceği tepe noktasında
faydalı yükün bırakılması ve ikinci paraşütün
açılmasıdır.

Algoritma parametresi ve veri alınan sensör:
Yükseklik ve roket açısı (HYİ dokümanı referans
alınmıştır) ayrılmayı tetikleyen parametreler olarak
seçilmiştir. Yükseklik bilgisi Ms5611 baramotresinden,
roket açısı (HYİ dokümanından referans alınmıştır)
bilgisi ise Bno055’den alınacaktır.

Verinin Seçilme Nedeni: Roket, içindeki hava direnci,
hata payı vb. etkilerle karşılaştığında hangi irtifaya
çıkacağını tam olarak bilemeyiz. Fakat çıkacağı en
yüksek noktayı tespit edebiliriz.
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VERİ FİLTRELEME YÖNTEMİ

Basınç verisi, roket açısı (HYİ dokümanı referans
alınmıştır) BNO055 sensöründen okunur.
Bno055 sensörü, üzerinde kendi işlemcisini bulundurur,
jiroskop ve ivme filtreleme işlemlerini bizim için yapar.
Roket irtifası ise basınçtan alınan yükseklik ve dikey
ivme ile iki boyutlu kalman estimation ile
bulunacaktır. Kalman tahmini dikey ivme, hız ve
okuduğumuz yükseklik ile yüksek doğrulukta irtifa bilgisi
elde etmemizi sağlar. İki boyutlu kalman filtresi ile tek
boyutlunun temel farkları sistem modelidir. Sistem
modeli ne kadar doğru kurulursa doğruluk oranı o kadar
yüksek olur.

Kalman Filtresi

Kalman filtresi temelde üç bölümden oluşur.
Ölçüm, Güncelleme, Tahmin.
Ölçüm kısmında filtrelenecek veriler okunur.
Güncelleme kısmında Kalman kazancı hesaplanır.
Durum tahmini yapılır. Kovaryans güncellenir.
Tahmin kısmında oluşturulan sistem tahmini yapılır

Kalman sistem modeli

[4]
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Komponent Ürün Adı / Kodu / Türü
Kurtarma Algoritmasında Verileri Kullanılıyor 
Mu?

Kurtarma Algoritmasında Kullanılan Verilerin İşlevi

İşlemci STM32F411 Hayır Gelen verileri işleyip ayrılmayı tetikler

Basınç / Sıcaklık Sensörü BMP-280 Evet Yüksekliğin zamana göre türevi alınarak hesaplanan 
dikey hız bilgisini işlemciye iletir.

Jiroskop MPU9250 Evet Roket açısı bilgilerini işlemciye iletir.

Hafıza Kartı SD Kart Modülü Hayır İşlevi yoktur.

Haberleşme Modülü (Varsa) Lora E220400T30D Hayır İşlevi yoktur.

GPS Modülü L86-M33 Hayır İşlevi yoktur.

3.3 V Regülatör Ams1117 Hayır İşlevi yoktur.

5 V Regülatör Lm9625 Hayır İşlevi yoktur.

Servo Motor Mg90 Hayır İşlevi yoktur.

Gerilim Bölücü Direnç-Direnç Hayır İşlevi yoktur.

Devre Elemanları
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Sistem Blok Diyagramı
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1. İlk aşamada, yedek aviyonik prototip sistem şematik
tasarımının çizimini yaptık. Çizimdeki bağlantılarımızı
transfer kağıdına bakır plakaya sıcaklık yolu ile nüfus
ettirdik. Son olarak istenilen bağlantı yolları doğru bir
şekilde üstüne geçirilen plakamızı tuz ruhu ve hidrojen
peroksit içeren karışımda bekletip, Ardından kartın
üstündeki pinleri, dramer yardımı ile deldik. Böylece uçuş
kartımızın prototipini elde etmiş olduk. Ürettiğimiz bu
prototip üzerinde sensörlerin istenen şekilde çalıştığını
gözlemlemek amacıyla, haberleşme modüllerinin realistik
koşullarda testini sağladık. Ayrıca kartımız için seçilen
sensörlerin optimum düzeyde işlem yapmasını sağlamak
amacıyla farklı testler gerçekleştirdik.

2. Yapılan testlerden istenen sonuçları aldığımız
prototipimizin nihai tasarımının profesyonel devre kartı
üreticilerine teslimini sağladık. Uçuş bilgisayarımızın tedarik
edilmesiyle birlikte, daha sonraki aşamalar için üretilen bu
kart kullanılacaktır.

Kart Tasarımı & Üretim Yöntemi

3. Firmalardan kaynaklı oluşacak tedarik sürecinde olası bir
sorun oluşması durumunda, roketimizin uçuş bilgisayarı,
bakır eritme yöntemiyle elde edeceğimiz plakaya işlemci ve
sensörlerimizin montajlanması ile üretilecektir.
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YEDEK AVİYONİK SİSTEM ALGORİTMASI Kurtarma sistemi algoritmasındaki önemli noktalar,
birinci ayrılmanın gerçekleşeceği tepe noktasında
faydalı yükün bırakılması ve ikinci paraşütün
açılmasıdır.

Roket açısı (HYİ dokümanı referans alınmıştır) ve
dikey hız, ayrılmayı tetikleyen parametreler olarak
seçilmiştir. Dikey hız bilgisi Bmp280
baramotresinden, roket açısı bilgisi ise MPU 9250
gyroskop ve ivmeölçerinden alınacaktır.

Parametre Seçilme Nedeni
Roket içindeki hava direnci, hata payı vb. etkilerle

karşılaştığında hangi irtifaya çıkacağını tam olarak
bilemeyiz. Fakat çıkacağı en yüksek noktayı tespit
edebiliriz. Bu yüzden dikey hız apogee noktasını
belirlemede en etkili parametrelerden biridir.

Apogee noktası dikey hızın sıfırın altına düştüğü nokta olacaktır. Apogee noktasına gelindiğinde en net değişim dikey
hızda ve roket açısın da olur. Bu yüzden dikey hız ve roket açısı seçilmiştir.
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VERİ FİLTRELEME YÖNTEMİ

Bmp280 basınç ve Mpu9250 sensörleri en etkilli filtreleme yöntemlerinden
hareketli ortalama ve medyan filtresi ile filtrelenecektir. OpenRocket’den alınan
irtifaya gürültü ekledik ve dikey ivme verisini test verisi olarak kullanarak kalman
filtresi oluşturduk. Kalman modelimiz ivmeden yükseklik hesaplayıp ardından
basınçtan okunan yükseklik ile kıyaslayıp bir tahmin yapıyor. Eğer hata payı büyük
ise kalman kazancı büyük oluyor böylelikle daha büyük adımlar ile basınca
yaklaşıyor. Hata küçüldükçe doğru sonuca yaklaşıyor.
Burada dikkat edilmesi gereken filtrenin yaklaştığı değerin, basınçtan okunan
değer değil, gerçek irtifa verisi olmasıdır. Filtrenin doğruluk payını lineer olmayan
sistemi lineer sisteme çevirerek arttırabiliriz .(Extended Kalman Filter)

Kalman Filtresi Hareketli Ortalama Ve Medyan Filter

Büyük ağırlıklı ortalama buffer'ı daha
yumuşak geçişler sağlarken veride
gecikmeye sebep olur. Ağırlıklı
ortalamanın bu dezavantajını medyan
filter kullanarak çözdük. Ağırlıklı
ortalama bufferını küçük tutup.
Ardından medyan uyguladık.

[5]



Herkese Açık | Public

635 Mayıs 2022 Perşembe

Aviyonik – İletişim

2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 
(KTR)

LFS = 32.45dB + 20*log [frekans (MHz)] + 20*log[mesafe(km)]
= 32.45dB + 20*log [438] + 20*log [6] = 100,84 dBm

PRX = PTX + GTX - LTX - LFS -LM + GRX – LRX

= 30 + 2 – 1 – 100,84 – 5 + 4 – 2 = -72.84 dBm

-72.84 dBm
> -147 dBm
(+74.16 dBm
KAZANÇ)

Link Bütçe Hesabı

Yer Kontrol İstasyonu

Roket 
Aviyonik

Sistem (Lora + 
Anten)

USB 
Port

LoraAnten

Faydalı Yük 
Aviyonik Sistem 
(Lora + Anten)

Yer kontrol istasyonu C# dili kullanılarak
oluşturulmuştur. Roketin ve faydalı yükün
üzerindeki sensörler yardımıyla aktarılan
veriler grafikler yardımıyla daha kolay bir
şekilde okunacaktır. Aynı zamanda alınan
GPS ile hem roketin hem de faydalı
yükün konumu belirlenebilecektir. Yer
istasyonunda bulunan loralar rokette
bulunan loralarla daha iyi
haberleşebilmeleri için 2 m lik bir direk
üzerine yerleştirilecek.

Haberleşme Bilgisayarları Örnek Telemetri Verisi​
<PaketSayac><İrtifa><GPS 

irtifa><Enlem><Boylam><Jiroskop_x><Jiroskop_y><Jiro
skop_z><ivme_x><ivme_y><ivme_z><Yer ile 

açı><Basınç><Sıcaklık><Durum>

Görev Yükü Örnek Telemetri Verisi​

<PaketSayac><Gps 
irtifa><Enlem><boylam><Basınc><Nem><Basınc><Sıca

klık>

Haberleşme bilgisayarından yer
istasyonuna saniyede bir(1Hz) veri,
Görev yükünden yer istasyonuna

saniyede beş (5Hz) yollanacaktır. İki lora

da 438,125MHz bandında(28. Channel)
haberleşecektir. Fakat adresleri farklı
seçilecektir. Birinci bilgisayar 61 ikinci
bilgisayar 62 ve yer istasyonu Lorası 63
adresine sahip olacaktır. İki bilgisayar da
63 adresine veri gönderecektir(Fixed
Point). Böylelikle loraların birbirleri ile

haberleşmemeleri sağlanacaktır. Görev

Yükü 458,125MHz bandında (48.
Channel) haberleşecektir. Bir alıcı ve bir
vericisi bulunduğundan normal modda
haberleşme yapacaktır.

İletişim

[6]
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ALGORİTMA TESTİ

Testimizi KTÜ Uzay Kulübü atölyesinde gerçekleştirdik. Düzeneğimizde vakum pompası ve basınç kabı kullanılmıştır. Kap üzerindeki pleksiglass,
hava kaçırmaması için vakum bandı ile kaba yapıştırılmıştır. Apogee noktasındaki birincil ayrılma basınç sensöründen elde edilen yükseklik
verisiyle gerçekleştirilecektir. Basınç kabı içerisine aviyonik testlerimiz için bastığımız prototip kart yerleştirilmiştir. 3 km irtifadaki hava
basıncını deney şartlarında oluşturabilmek için sistem vakuma alınmıştır. Apogee noktasına ulaştığımızı gösteren basınç verisinde (yaklaşık
70kpa) sistemdeki yeşil led, yaklaşık 500 m irtifaya denk gelen basınç verisi (yaklaşık 90 kPa) alındığında ise kırmızı led yanmıştır. Aynı
zamanda uçuş bilgisayarındaki diğer sensörlerin de basınca dayanıklılıkları test edilmiştir.

KART 
FONKSİYONELLİK 

TESTİ

Testimizi KTÜ Uzay Kulübü atölyesinde gerçekleştirdik. Test atölyemizde ürettiğimiz prototip kartı üzerine yerleştirdiğimiz
sensörlerin fonksiyonlarını test ettik. Prototip ana sistemin prototip kartı olup, üzerinde Stm32f411, Bno055 ,Ms5611, Neo7m, Sd kart
modülü ve Lora bulunmaktadır. Yazılan kod ile tüm sensörlerden yüksek hızda veri okunup, haberleşme modülü ile veri iletip tüm sistemin
beklenen performansta çalışıp çalışmadıkları gözlemlenmiştir. Okunan değerlerin hata oranınız az olduğu gözlemlenmiştir.

İLETİŞİM TESTİ
İletişim testimiz Trabzon sahilinde kuş bakışı olarak birbirini 4.4 km mesafeden gören iki konum arasında yapılmıştır. Sabit bir noktada duran
yer istasyonu ve verici arasında tek taraflı veri iletimi gerçekleştirilmiştir. İletişim testi ile verilerimizi doğru bir şekilde gönderip alabildik ve
yarışma anında roket ve paraşütlerin gideceği uzak mesafelere karşın haberleşmenin sürdürülebileceği sonucunu edindik. Verici tarafta
Stm32f411 içeren prototip kart ile, alıcı tarafta ( yer istasyonu) bir adet Lora (haberleşme modülü) ile testimizi gerçekleştirdik.

İLETİŞİM TESTİ 
MESAFE BİLGİSİ

KART 
FONKSİYONELLİK 

TESTİ

Trabzon Sahil

Suvva Restaurant
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İLETİŞİM TESTİ-ALINAN 
VERİLER

İletişim testi sırasında 
alıcı tarafa 

gönderdiğimiz veriler 
hakem yer 

istasyonundaki örnek 
telemetri verisidir.

ALGORİTMA TESTİ 
VAKUM DÜZENEĞİ

AVİYONİK TEST TAKVİMİ
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AVİYONİK BÜTÇESİ

Parça Fiyat(TL) Adet

A
vi

yo
n

ik

STM32F411 234 3
MS5611 136,77 2

BMP280 14,33 2
MPU9250 175,35 1
Bno055 683,86 1

Neo-7M 154,31 2

Lora 259,21 5

Lora Anteni( yer) 303,4 2

Lora Anteni( roket içi) 303,4 3

L86-M33 186,80 1
Lm 2596 20,62 2
Ams 1117 8,91 2
Servo motor 49,64 2

Sd Kart 11,13 3
Anahtar 16 3

Lion Pil 109,15 6
Buzzer 6,99 3
HTU21D 44,5 1

PCB Üretimi 400 3

Parça Fiyat(TL) Adet

Ya
p

ıs
al

 V
e 

K
u

rt
ar

m
a 

Si
st

em
i Bulkhead 1033,88 8

Entegrasyon Gövdesi+ 
gövde kalıp malzemesi

1977,98 1

Alüminyum levha 3061
1250X25

00mm

Burun Konisi kalıp
300 2

Yapısal ve Kurtarma Sistemi Bütcesi: 13017,18

Aviyonik Sistem Bütcesi:7331,98

Toplam Bütçe:20349,16 TL

Bütçe 
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YAPISAL VE KURTARMA SİSTEMİ BÜTÇESİ

Parça Fiyat(TL) Adet

Ya
p

ıs
al

 V
e 

K
u

rt
ar

m
a 

Si
st

em
i

Paraşüt kumaşı + dikimi 450 2

Şok Kordonu 300 20 metre

Kilitli Karabina 110 6

Fırdöndü 84 3

Cam Elyaf 2910 20 𝑚2

Reçine 1044 1,4 kg

M8 Tij 32,50 1m

Motor bağlantı elemanları 4,76 42

M8 Mapa 21 7

Havşa başlı cıvata ve 
Somun

1 100

M8 Somun 2,5 5

𝐶20 tüpü (10’lu paket) 86,40 1
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No Gereksinim 
Madde No

Gereksinim Karşılama 
Durumu

KTR 
Slayt No

Gereksinim 
Karşılama Metodu

1 3.1.4. Yarışmaya Orta İrtifa Kategorisi’nde lise, ön lisans, lisans ve lisansüstü öğrencileri 
ile mezunlar katılabilir. 2

2 3.1.8. Yarışmaya takım halinde katılmak zorunludur. 2

3 3.1.9. Takımlar en az altı (6) en fazla on (10) kişiden oluşmalıdır.Alana en fazla 6 takım 
üyesi gelebilecektir. 2

4 3.1.11. Her takımın yarışmaya bir (1) danışmanla katılması zorunludur. Takım danışmanı ile 
ilgili özellikler ilgili maddede açıklanmıştır. 2

5 3.1.17. Uçuş benzetim raporu hem ÖTR hem de KTR aşamalarında hazırlanacak ve teslim 
edilecektir. 8

İlgili rapor sisteme 
yüklenmiştir.

6 3.1.22. Takımlar, yarışmada görev alacak takım üyeleri ve takım danışmanını tüm 
raporlarında (ÖTR, KTR, AHR ve ASDR) listelemekle sorumludurlar. 2

7 3.1.23. Takımlar, yarışma komitesinin kendilerine sağlayacağı motoru kullanmakla 
sorumludurlar. 3
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No Gereksinim 
Madde No

Gereksinim Karşılama 
Durumu

KTR 
Slayt No

Gereksinim 
Karşılama Metodu

8 3.1.24.1. Danışman olarak eğitim/öğretim kurumlarında görevli, aşağıdaki maddelerdeki 
tanımlara uyan akademisyenler veya daha önce yurtiçi ve/veya yurtdışında 
düzenlenen roket yarışmalarına katılımsağlamış takımlarına aşağıdaki maddelere 
uyan üyeleri veya danışmanları kabul edilecektir. 

2

9 3.1.25. Takım içerisinde takım kaptanı bulunmalıdır. 2

10 3.2.1.1. Takımlar, fırlatma sonrası rokete ait tüm bileşenleri (alt bileşenler ve sistemler 
dahil) ve Görev Yükünü tekrar kullanılabilir şekilde kurtarmaktan sorumludurlar. 
Kurtarmayı sağlamak için paraşütlerin kullanılması zorunludur. 

40,41,42

11 3.2.1.4. Roketler tepe noktasında (apogee noktasında) Görev Yükünü ayırmakla ve birincil 
paraşütünü açmakla yükümlüdürler. 

5

12 3.2.1.5. İkincil (Ana paraşüt) paraşüt en erken yere 600 m ve en geç 400 m kala açılacaktır. 5

13 3.2.1.6. Roket, tepe noktasına ulaşmadan önce herhangi bir ayrılma gerçekleştiremez 
(Görev Yükünün bırakılması, paraşütün açılması vb.).

5

14 3.2.1.11.2 Orta İrtifa Kategorisi için M2020 model motor kullanılacaktır.
3
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15 3.2.1.15. Lise, Orta ve Yüksek İrtifa kategorilerinde paralel ya da seri kademeli roket 
tasarımları ve küme (İng. cluster) denilen tek gövde içerisindeki çoklu 
motorsistemleri yarışma konseptine dâhil değildir. 

5,3

16 3.2.1.20. Görev yükü roketten bağımsız olarak kurtarılacak olup rokete ait tüm parçalar bir 
arada kurtarılacaktır. Hem Görev Yükü hem de söz konusu parçaların konumunu 
belirleyen bir sistem (GPS, radyo vericisi vb.)bulunacaktır.

5,40,41

17 3.2.1.21. Takımların “Open Rocket Simulation” menüsüne  uygun olarak yörünge 
benzetimlerini gerçekleştirmesi zorunludur. Open Rocket dosyasına Şekil 3’te 
belirtilen simülasyonu eklemeyen takımlar değerlendirmeye alınmayacaktır. 

3

Open rocket 
programına 
simülasyon bilgileri 
girilmiştir.

18 3.2.1.23. Takımlar Görev Yüklerini “Unspecified Mass” ismiyle girmeyecektir. Görev Yükü 
“PAYLOAD” ismi ile adlandırılıp, kütlesi en az 4000 gram (4 kg) ve tek bir parça 
olarak girilecektir. Şekil 3 ile verilen “Fırlatma Simülasyonu- Launch Simulation” 
ekranında yer alan değerler simülasyona girilmelidir. Bu değerler ile benzetim 
yapmamış olan takımlar elenecektir.

3

Open rocket 
programına bilgiler 
girilmiştir.

19 3.2.2.1. Kurtarma sistemi olarak paraşüt kullanılmalıdır. 
40,41,42
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20 3.2.2.2. Roketin ve parçaların hasar görmemesi için ikincil paraşütle taşınan yüklerin hızı 
azami 9 m/s, asgari ise 5 m/s olmalıdır. 

40,41

21 3.2.2.3. Birincil paraşüt ile roketin takla atması önlenmelidir. Bu paraşüt ile roketin düşüş 
hızı azaltılmalıdır; ancak düşüş hızı 20 m/s’den daha yavaş olmamalıdır. 40

Open rocket verileri 
ile de doğrulanmıştır.

22 3.2.2.5. Görev Yükü, roketin parçalarına herhangi bir bağlantısı olmadan (hiçbir noktaya 
şok kordonu vb. herhangi bir ekipman ile bağlanmadan) tek başına kendi paraşütü 
ile “bağımsız” olarak indirilmelidir. 

5

23 3.2.2.6. Kurtarma sisteminde (paraşüt) ayırma işlemi için kimyasal sıcak gaz üreteçleri (kara 
barut vb.), pnömatik, hidrolik mekanik ya da soğuk gaz içeren bir sistem 
kullanılabilir. 

33,34,39

24 3.2.2.7. Paraşüt ayırma işleminde güvenlik sebebiyle ticarî olmayan basınçlı kapların 
(basınçlı tank, tüp vb.) kullanılmasına kesinlikle müsaade edilmeyecektir. 

33,34

25 3.2.2.12. Sistem üzerinde bulunan haberleşme bilgisayarları yer istasyonuyla anlık konum 
verisini kesintisiz paylaşacaktır. 

26 3.2.2.13. Her paraşüt birbirinden farklı renkte ve çıplak gözle uzaktan rahat seçilebilir 
olacaktır.

40,41,42
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27 3.2.3.1. Görev Yükünün kütlesi asgari dört (4) kg olmalıdır. 41,44

28 3.2.3.4. Orta İrtifa kategorisinde tepe noktasında roketten ayrılan Görev Yükü, tepe 
noktasından itibaren atmosfere ait basınç, sıcaklık ve nem verilerinin 5 Hz frekansla 
(her farklı veri grubundan saniyede 5 veri yayımlanması) yeristasyonuna iletilmesi 
gerekmektedir. 

44

29 3.2.4.1. Lise, Orta İrtifa ve Zorlu Görev kategorilerinde yarışacak roketlerin ses altı hızlarda 
(1 Mach’dan düşük hız) uçmaları gerekmektedir. 

3

30 3.2.4.3. Roketin tüm parçalarının azamî dış çapları aynı değerde olmalıdır (Kademelerin 
farklı çaplarasahip olması ve kademeler arasında çap değişimine izin
verilmemektedir. Rampa yerleşim kısıtları dahilinde Boat-Tail kullanımına izin 
verilmektedir.)

18

31 3.2.4.4. Uçuş kontrol yüzeyleri sabit olmalıdır. Hareketli kontrol yüzeylerine ve aktif kontrol 
yapılmasına izin verilmemektedir. 14

32 3.2.4.6. Open Rocket ana tasarım sayfasında 0.3 Mach için stabilite değeri hesaplanmakta 
olup takımlarbu değeri dikkate almalıdırlar. 3
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33 3.2.4.7. Rampadan asgari çıkış hızları;Lise Kategorisi için 15 m/s, Orta İrtifa Kategorisi için 
25 m/s,bYüksek İrtifa Kategorisi için 30 m/s ve Zorlu Görev Kategorisi için 20 
m/s’dir.

3

34 3.2.5.1. Roketin iç ve dış basıncı dengeli olmalıdır. Basınç dengesini sağlamak için burun ile 
gövde ön bölgesi arasında, aviyonik sistemlerin bulunduğu gövde parçasında ve 
gövde arkası ile motor arasındaki gövde üzerinde 3.0-4.5 mm arasında çapa sahip 
asgari üç (3) delik bulunmalıdır.

20

35 3.2.5.3. Aerodinamik yüzey (gövde, kanatçık,burun) malzemesi olarak PVC, sıkıştırılmış 
kağıt/kraft ve PLA kullanılamaz. Aerodinamik yüzeylerde ve roket içerisinde 
mukavemet gerektiren yerlerde sağlamlığı testler ve analizler ile kanıtlanmamış, 
tasarım raporlarında belirtilmemiş malzemelerin kullanılması durumunda takım 
elenecektir.

11,14,18

36 3.2.5.5. Burun omuzluğunun diğer gövdeye girecek kısmının gövde dış çapının en az bir 
buçuk (1.5) katı olması gerekmektedir. Entegrasyon gövdelerinin entegre 
edilecekleri gövdelerin her ikisine de gövde dış çapının en az (0.75) katı kadar 
girmesi beklenmektedir. Bu duruma uymamak diskalifiye sebebidir. 

11
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37 3.2.6.1. Rokette bulunan ayrılma ve kurtarma sistemleri uçuş kontrol bilgisayarı tarafından 
yönetilir.

51

38 3.2.6.2. Roketlerin uçuş boyunca telemetri verilerinin yer istasyonuna aktarılmasını 
sağlayan haberleşme bilgisayarı bağımsız olabileceği gibi Uçuş Kontrol Bilgisayarına 
da entegre görev yapabilir.

51,54,59

39 3.2.6.7. Orta irtifa kategorisinde en az iki (2) uçuş kontrol bilgisayarının kullanılması 
zorunludur. Bu uçuş kontrol bilgisayarlarından en az bir (1) tanesinin özgün uçuş 
kontrol bilgisayarı olması zorundadır. Kullanılan uçuş kontrol bilgisayarlarından en 
az bir (1) tanesinin haberleşme bilgisayarı özelliklerini taşıması gerekmektedir.

51

40 3.2.6.9. Sistemde kullanılan uçuş kontrol bilgisayarlarının arasında herhangi bir elektriksel 
veya kablosuz bağlantı olamaz.

51,52

41 3.2.6.10. Kullanılan uçuş kontrol bilgisayarları birbirinden tamamen bağımsız olmalıdır. Her 
bilgisayarın kendisine ait işlemcisi, sensörleri, güç kaynağı, kablolaması olmalıdır.

51,54,55,59,6
0

42 3.2.6.11. Kullanılan uçuş kontrol bilgisayarları, ayrılma sistemi eyleyicisine birbirinden 
bağımsız hatlar ile bağlanmalıdır.

51
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43 3.2.6.12. Uçuş kontrol bilgisayarları ve/veya bağlı oldukları sistemlerden biri kısmen veya 
tamamen bozulsa bile diğeri roketin kurtarma işlevlerini aksaksız ve durmaksızın 
yerine getirmelidir.

52

44 3.2.6.13. Uçuş kontrol bilgisayarlarında en az iki (2) adet sensör bulunmalıdır ve uçuş kontrol 
algoritmasında bu sensörlerden gelen veriler kullanılmalıdır.

51,54,55,59,6
0

45 3.2.6.14. Bütün uçuş kontrol bilgisayarında en az bir (1) adet basınç sensörü olmak 
zorundadır. 51,54,59

46 3.2.6.15. Uçuş kontrol bilgisayarında iki (2) adet basınç sensörü kullanılması durumunda 
kullanılan sensörlerin birbirinden farklı olması gerekmektedir (Farklı uçuş kontrol 
bilgisayarlarında kullanılan sensörler birbirleri ile aynı olabilir).

51

47 3.2.6.16. Uçuş kontrol algoritmasında GPS’den gelen veriler ile ayrılma sistemi 
tetiklenmemelidir.

52

48 3.2.6.17. Ayrılma sistemlerine bağlı eyleyiciler yedekli olmak zorunda değildir (yaylı bir 
sistemde yay, DC motorlu bir sistemde DC motor ya da ateşleme teli).

51
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49 3.2.6.18. Eğer eyleyici tek ise, ana ve yedek uçuş bilgisayarı tarafından kontrol edilmelidir. Bu 
eyleyici sistemler kontrolsüz bir şekilde çalışmamalıdır (Örneğin sistemin açılışı ve 
kurulumu) ve istemsiz olarak kurtarma sisteminin aktive edilmediğinden emin 
olunmalıdır.

51

50 3.2.6.20. Bütün takımların, roketlerinden ve faydalı yüklerinden anlık olarak veri alan bir yer 
istasyonuna sahip olması gerekmektedir. 63

51 3.2.6.21.1 Roketlerin kurtarılmasına çıkılması için rokete ait konum verilerinin yarışmacı yer 
istasyonuna anlık olarak iletilmiş olması gerekmektedir.

63

52 3.2.6.22. Roket parçalarının yer istasyonundan uzak yerlere düşeceği göz önüne alınmalı ve 
alıcı-verici antenlerin menzili roketlerin uçuş yörüngesi dikkate alınacak şekilde 
seçilmelidir.

63

53 3.2.6.26. Uçuş kontrol bilgisayarlarına dışarıdan erişilebilir (Örneğin gövde üzerinden 
erişilebilir anahtar bulunmalıdır) birşekilde güç verilebilecek şekilde tasarım ve 
üretim yapılmalıdır. İpli, şöntlü veya rokete dışarıdan tornavida vb. aletler 
kullanılarak sistemlerin başlatılmasına izin verilmeyecektir.

20,32



Herkese Açık | Public

Kontrol Listesi (10/10) 

765 Mayıs 2022 Perşembe
2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 

(KTR)

No Gereksinim 
Madde No

Gereksinim Karşılama 
Durumu

KTR 
Slayt No

Gereksinim 
Karşılama Metodu

54 3.2.6.28. Görev Yükü içerisindeki elektronik devrelere de roket gövdesi üzerinde yer alacak 
uygun anahtarlarla güç verilebilecek şekilde tasarım ve üretim yapılmalıdır. 

20

55 3.2.6.29. Sisteme güç sağlayan her türlü güç kaynağı (akü, pil , süper kapasitör vb.) ile 
besledikleri ilk devreler arasında mekanik açma/kapama anahtarı (Ing. on/off 
switch) bulunacaktır. Mekanik anahtar vasıtasıyla bağlantı kesildiğinde güç besleme 
elemaninin herhangi bir sistem elemanıyla (LED göstergeler, güç çeviriciler,
regülatorler de dahil olmak üzere) bağlantısı olmayacaktır.

20

56 3.2.6.33. Uçuş algoritmalarında ayrılma sekanslarını tetikleyecek asgari iki kriter 
belirlenmelidir. 

52

57 3.2.6.34. Karar verme parametrelerinde sensörlerden okunan veriler esas olmalıdır. 52

58 3.2.6.35. Sensörlerden okunan veriler doğrudan kullanılmamalı ve herhangi bir hatalı okuma 
ya da sensör hatası durumu göz önünde bulundurulmalıdır. Bu gibi durumlar için 
alınacak önlemler (filtreleme vs.) ilgili tasarım raporlarında detaylı anlatılmalıdır. 

62,57

Tam karşılamaktadır. Kısmen karşılamaktadır. Karşılamamaktadır.
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Hata No 
İncelenen öge ve süreç 

adımı nedir?

Fonsiyonun 
gerçekleşmesi için 
gereken nedir?/ 

Fonksiyon tanımı nedir?

Tanımlanmış 
gereksinimin 

sağlanamama durumu 
nedir?

Hatanın oluşmasına 
sebep olan 

yetersizlikler/olaylar 
nelerdir?

Hatanın gözlemlendiği 
ömür/ görev evresi nedir? 

-Depolama
-Taşıma

-Rampaya Yükleme ve 
Ateşleme hazırlık

-Uçuş

Yerel Etki

HT-1.1
Haberleşme ve Veri 

Transferi
Roket ve Yer İstasyonu 

arasındaki veri transferi.

Haberleşmenin 
kesilmesi veya 

sinyallerin bozulması.
Hava koşulları. Uçuş

Olası nem durumunda bilgisayar 
ve haberleşme modülleri 

arasında yaşanacak kısa devre 
sonucu haberleşme 

ekipmanlarının kullanılamaması.

HT-1.2
Haberleşme ve Veri 

Transferi
Roket ve Yer İstasyonu 

arasındaki veri transferi.

Haberleşmenin 
kesilmesi veya 

sinyallerin bozulması.

Roket ve  yer 
istasyonu arasındaki 

mesafe.
Uçuş

Haberleşme modülleri 
tarafından toplanılan verilerin 

yer istasyonuna iletiminin 
sağlanamaması.

HT-2 Uçuş Bilgisayarı

Elde edilen verilerin 
analiz edilmesi ve 
belirlenen görev 

komutlarının 
oluşturulması.

İşlemci hatası.

Uçuş koşullarına 
bağlı olarak rokette 
oluşan titreşim ve 

şok etkileri.

Uçuş
İşlemci için oluşturulan yazılımın 

doğru çalış(a)maması.

HTEA
Hata Türleri ve Etkileri Analizi (1/6)

775 Mayıs 2022 Perşembe
2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 

(KTR)
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Hata No Hata Etkisi (Son Etki) Hata Tespit Yöntemi Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Hata No 
Son Etki

Söz konusu görev 
evresinde hatanın tespiti 

ne şekilde olmakta?

Önleyici (P)

Hata türünü ve/veya hata 
nedenini engelleyen mevcut 

kontroller nelerdir?

Tespit Edici (D)

Hatanın tespit edilmesini 
sağlayan mevcut kontroller 

nelerdir?

Hata oluştuktan sonra hatanın 
etkisini ortadan kaldıran ya da 

azaltan tasarım tedbirleri 
nelerdir?

HT-1.1

Yer istasyonuna iletilmesi 
gereken verilerin 

toplanamaması ve/veya 
aktarılamaması.

Görsel muayene. X Nem testi yapılması.
Uçuş bilgisayarı ve haberleşme 
modüllerinin montajının uygun 

şekilde yapılması.

HT-1.2

Yer istasyonuna iletilmesi 
gereken verilerin 

toplanamaması ve/veya 
aktarılamaması.

Telemetri verilerinden 
hata tespit edilir.

Roket tasarımında yer 
istasyonuyla olan iletişimi 

gözetilmesi ve yer 
istasyonunda birden fazla 

alıcı kullanılması.

Uçuş öncesi haberleşme 
testleri.

Uçuş bilgisayarı ve haberleşme 
modüllerinin montajının uygun 

şekilde yapılması ve olası 
haberleşme kopukluğu 

durumunda yedek bilgisayardan 
gelen uçuş verilerinin kullanımı.

HT-2
Görev komutlarının başarılı bir 
şekilde gerçekleştirilememesi.

Telemetri verilerinden 
hata tespit edilir.

Uçuş sürecinde 
gerçekleşebilecek titreşim 

ve beklenen şok seviyelerine 
dayanıklı Uçuş Bilgisayarı 

seçimi.

Uçuş öncesi yer testleri. Yedek uçuş bilgisayarı kullanımı.
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HT-3 Algoritma
Görev komutlarının 
hedeflenilen şekilde 

çalışmaması.

Görev komutlarının 
yerine getirelememesi 
veya istenilen şekilde 

gerçekleştirilememesi.

Yazılım tasarımı, sensör 
kalitesi veya varsayımsal 

hatalar.
Uçuş

Sensörlerden 
ölçülen/aktarılan 

verilerde hata olması.

HT-4.1 Batarya
Aviyonik ekipmanlarına 

güç sağlar.

Devre bağlantılarının 
temassızlığı sonucu güç 
aktarımının kesilmesi.

Montaj hatası. Uçuş

Uçuş bilgisayarında 
bulunan modüllerin ve 

ekipmanların 
çalışmaması.

HT-4.2 Batarya
Aviyonik ekipmanlarına 

güç sağlar.

Devre bağlantılarının 
temassızlığı sonucu güç 
aktarımının kesilmesi.

Uçuş sırasında oluşan 
titreşim ve şok 

seviyeleri.
Uçuş

Uçuş bilgisayarında 
bulunan modüllerin ve 
ekipmanların istenilen 
verimle çalışmaması.

HT-5 Burun Konisi
Aerodinamik direnci 

azaltmak.
Yapısal bozukluk.

Yüksek sürtünmeye 
maruziyet.

Uçuş Roket hızında yavaşlama.

HT-6 Bulkhead
Roketin yapısal 
bükülmezliğini 

arttırmak.

Bulkhead'in 
yerleştirildiği 

konumdan ayrılması.
Ani sarsıntı ve darbe. Uçuş-Taşıma

Yerleştirilen vidaların 
bulkhead ile olan 

bağlantısının kopması.
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HT-3
Görev adımlarının erken/geç 

gerçekleşmesi ve/veya 
gerçekleşmemesi.

Beklenilen ve ölçülen 
telemetri verilerinin 

karşılaştırılması, görev 
adımlarının öngörülen 

şekilde 
gerçekleştirilememesi.

Veri ölçümü için en doğru ve 
kararlı sensörin seçilmesi.

Uçuş bilgisayarı 
yazılımının ve 

modüllerin test 
edilmesi.

Yedek bilgisayar modüllerinden 
aktarılan veriler ile ana bilgisayar 

verilerinin karşılaştırılıp, hata payı en 
az olan verilerin kullanımı.

HT-4.1

Görev komutlarının 
gerçekleştirilememesi ve/veya roket 

ile yer istasyonu arasındaki veri 
transferinin kopması.

Haberleşme sürekliliğinin 
bozulması veya görsel 
olarak güç kesintisinin 

görülmesi.

Montaj aşamasında bataryanın 
sağlıklı bir şekilde 

konumlandırılması.

Uçuş öncesi güç 
kaynağının ve montaj 

yapısının test 
edilmesi.

Yedek uçuş bilgisayarı kullanımı.

HT-4.2

Görev komutlarının 
gerçekleştirilememesi ve/veya roket 

ile yer istasyonu arasındaki veri 
transferinin kopması.

Haberleşme sürekliliğinin 
bozulması veya görsel 
olarak güç kesintisinin 

görülmesi.

Roket tasarımının uçuş 
sürecindeki titreşim ve şok 

seviyelerini göz önünde 
bulundurularak yapılması.

Uçuş öncesi güç 
kaynağının ve montaj 

yapısının test 
edilmesi.

Yedek uçuş bilgisayarı kullanımı.

HT-5 İstenilen istifaya ulaşılamaması. Görsel Muayene.
Sürtünmeye dayanıklı malzeme 

seçimi.
Mukavemet testi 

yapılması.

Hatanın oluşmasını engelleyecek 
şekilde aerodinamik tasarımın 

yapılması.

HT-6
Bulkhead ile ayrılan bölgelerdeki 

basınç değişimi.
Görsel muayene.

Bulkhead'in daha fazla vida ile 
sabitlenmesi.

Bulkheadlere 
dayanım testi.

Bulkheadleri sabitlemek için vidalara 
ek olarak tutkal sürülmesi.
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HT-7 Paraşütler
Roketin ve faydalı yükün 

güvenli inişinin 
sağlanası .

Paraşütlerin 
açılmaması.

Paraşütlerin roket 
içesinde sıkışması.

Uçuş
Paraşütlerin gereken 

işlevi yerine 
getirememesi.

HT-8 Karbondioksit Tüpleri
Kurtarma sisteminin 
açılmasını sağlamak.

Karbondioksit 
tüplerinin 

tetiklenmemesi.

Tetikleyici elemanın 
çalışmaması.

Uçuş
Paraşütlerin istenilen 
şekilde açılmaması.

HT-9 Entegrasyon gövdesi

Motor gövdesi ile 
aviyonik gövdesi 
entegrasyonunu 

sağlamak.

Erken ayrılması veya 
ayrılamaması.

Isıl genleşmeler.
Uçuş, Rampaya Yükleme ve 

Atışa Hazırlık
Sıkışma veya Gevşeme.

HT-10 Mapa 
Roketin gövde 

parçalarının bağlantısını 
sağlamak.

Mapanın yerinden 
çıkabilmesi.

Mapa montajının eksik 
yapılması.

Uçuş
Mapanın işlevini yerine 

getirmemesi.

HT-11 Şok Kordonları
Ayrılma sistemlerinde 

yüksek şoklanmaya 
karşı dayanım sağlamak.

Şok kordonlarının 
kopması.

Şok kordonu 
malzemesinin 

dayanıksız olması .
Uçuş

Ayrılma sırasında roket 
parçalarının kontrolsüz 

düşmesi.

HT-12 Kanatçıklar
Uçuş stabilitesinin 

sağlanması.
Kanatçıkların kopması.

Kanatçıkların sağlam 
yerleştirilememesi.

Uçuş Stabilitenin bozulması.
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HT-7
Roketin ve parçalarının 

yere kontrolsüz inişi.
Görsel muayene.

Paraşüt haznesinde daha geniş 
bir alan bırakılması.

Uçuş öncesi ayrılma testleri.
Paraşütlerib doğru katlama 

teknikleriyle rokete yerleştirilmesi.

HT-8
Kurtarma sisteminin 

gereken fonksiyonunu 
yerine getirmemesi.

Telemetre verilerinin 
beklenen verileri 
karşılamaması.

Tetikleme sisteminin uçuş 
öncesi kontrolü.

Kurtarma sistemi testleri.
Yedek tetikleyici sistemin devreye 

girmesi.

HT-9
Uçuşa hak kazanamama 

veya uçuşun başarısız 
sonuçlanması.

Elle muayene.
Isıl genleşmeler ve aşınmalar 

hesaba katılarak gerekli 
toleranslar verilir.

Uçuş öncesi yer  testleri.

Sıkışması durumunda aşındırıcı 
kullanılarak yüzeyleri inceltmek, 

gevşeme durumunda entegrasyon 
gövdesinin gevşeyen kısmına ekstra 

malzeme eklenmesi.

HT-10
Şok kordonlarının 

gövdeye 
bağlanamaması.

Uçuş gözlemi ve telemetri 
verileri.

Mapaların çelikten üretilmesi 
ve somun vidalar ile 

desteklenmesi.
Çekme testi yapılması. Somuna destekleyici pul eklenmesi.

HT-11
Roket bütünlüğünün 

bozulması.
Görsel muayene ve uyarı 

işaretleri.
Şok kordonlarının dayanıklı 
malzemelerden seçilmesi.

Uçuş esnasında uğrayabileceği 
şok kuvvetlerinin benzetiminin 

yapılması.

İkinci bir şok kordonu bağlantı yeri 
eklenmesi.

HT-12
Roketin uçuş 

performansının düşmesi 
ve yörünge değişimi.

GPS telemetrileri ve görsel 
muayene.

Kanatçık dayanım testlerinin 
yapılması.

Uçuş öncesi sağlamlık kontrolü.
Kanatçık tasarımının minimum 
sürtünmeye maruz kalmasının 

sağlanması.
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