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Yarisma Roketi Genel Bilgiler

Yarisma Roketi Hakkinda Genel Bilgiler Tahmin Edilen Ugus Verileri ve Analizleri

Ol¢ii Olgii
Boy (mm): 2770 mm Kalkis itki/Agirhik Orani: 281.90 Ns/kg
Cap (mm): 118 mm Rampa Cikis Hizi (m/s): 30.7 m/s
Roketin Kuru Agirhg (g): 19560 g Stabilite (0.3 Mach igin): 2.01 cal
Yakit Kiitlesi (g): 4349 g En biiyiik ivme (g): 821g
Motorun Kuru Agirhigi (g): 2683 g En Yiiksek Hiz (m/s): 250 m/s
Faydah Yiik Agirhg (g): 4500 g En Yiiksek Mach Sayisi: 0.75 mach
Toplam Kalkis Agirhgi (g): 29934 g Tepe Noktasi irtifasi (m): 3062 m
Tablo-1: Roket Genel Bilgileri Tablo-2: Tahmini Ugus Verileri ve Analizleri
Motor
M2020
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Genel Tasarim

Burun Konisi Aviyonik
Omuzlugu Gorev Ykl Sistem 80 .
Burun Konisi 350 mm 180 mm 160 mm mm Ana Parasiit 470 mm Motor 893 mm
Kanatgik kok kenari
300 mm
Kanatgik uzunlugu
85 mm
Rocket L , =" - [ — Roket ¢api
g 118 mm
Length 277 cm, max. diameter 11,8 cm —
Mass with motors 29934 g
| Stability:2,01 cal
i ¥ CG:151 cm
R ith motors 29934 ® CP:f74cm
N N> ® CP:174cm
—
5 at MF0,30
o- e, E ;T_\_ s Eﬂ_&ﬁ: I,‘:-,‘»:,*,:,:e“\l o i’;‘:‘;v” ] Roket capi
: | K v | M
Apogee: 3031 m E ||
Max. velocity: 250 m/s (Mach 0,75)
Max. acceleration: 80,3 m/s*
30_
\@, 3031 mw
Max. velocity: 250 mig (Mach 0,75)
wcelermion: 80,3 mis* | |
~———striklenme Gérev Yiki 1.Kurtarma 2.Kurtarma Entegrasyon Kanatcik ug kenari
parasiitii paragiitl Sistemi Sistemi Gévdesi 20 mm
200 mm 280 mm 185 mm 185 mm 180 mm
Roket Toplam Boyu 2770 mm
2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITIK TASARIM RAPORU 4
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Operasyon Konsepti (CONOPS)

I 7 N
0 0

FIRLATMA T=0
4 ( BURN OUT T+tl= 4345 676 m 246 m/s
T — () ‘) —
: 'y ﬂ.) boss-eospiarmeistyldessned TEPE NOKTASI T+t2=257s 3062 m 0
: /\ parasitindn agiimast B
e E \/ PARASUT ACILMASI T+t3=167s 594 m 16,5 m/s
: 4
—T 5 v PARASUT SONRASI T+t4=235s 0Om 8,59 m/s
246 m/s : Ana paragit agima hiz
N — : v o l) e Tablo-3 : Ugus Profili Tablosu
V / W,
S g —— R : Y Gorev Yukiu ; Roket apogee noktasina
; : : ulastiginda aviyonik sistemden gelen sinyal
& = : e [ sonucunda aktiflesen kurtarma sistemlerinin
R : : - roketin ayrilmasini gerceklestirmesi ile burun
' : : a2 ‘ - - - . . « .e .o .o
g RO T S—— ST W . » °  konisi acilir ve gorev yukid roketten disari
— } : } » birakilmis olur . Ardindan goérev yika kendi
t=0sn t= 4,345 t= 25.7s t= 167 s t=235s e v .
parasutl ile roketten bagimsiz sekilde yere
. . . inis gerceklestirir.
Sekil-2 : Ucus Profili Grafigi 3 BEIGEKIES
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Bu sayfada OTR’de varolup KTR'de degisen icerikler belirtiimelidir. OTR’de hangi sayfada oldugu ve KTR’de hangi sayfada
oldugu belirtilmelidir. (Ornek Tablo Asagida verilmistir.) KTR’de degistigi belirtilen icerigin sunum icerisinde belirtildigi
sayfada kirmizi renk ile yazilarak belli edilmesi gerekmektedir.

Bu sayfa 2 yansiyl gegcmemelidr.

KTR’de hangi sayfada ?

Degisim Konusu OTR’de hangi sayfada ? OTR’de icerik neydi ? KTR’de igerik neydi ?

Aviyonik muhafazasi tasarimi 34 Muhafaza tasarimi biyukti Muhafaza tasarimi degistirildi 39
Gorev yiki aviyonik muhafaza el G et
S 27 Muhafaza tasarimi biyukti Muhafaza tasarimi degistirildi 40,42
Parasiit agma sistemi 19,20,21 Sistem 6lcleri kiigiiktii CAD gm;’;‘g’;;:i'l;f A 31,32,33

Tablo-4:0TR KTR degisimler

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Ucus Benzetim Raporu (UBR)

simurg_roket_takmi_ubr_ktr_raporu.pdf
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Kutle Butcesi

simurg_roket_takimi_kutle_butcesi.xlsx

Ornek Kiitle Bitcesi
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Burun Konisi Mekanik Gorunum

Sekil-3: Burun Konisi Sekil-5 : Burun Konisi Teknik resim

|
I
|
|
| 75.00 25.00
: 100 ! Duvar kalinhgi: 4mm
| = Geometri: LD Haack
: & 5 (Von Karman)
e Sekil Parametresi: 0
| 350.00 180.00 '
|
|
|

Sekil-4 : I

Burun Konisi ucu : .

I Geometrinin olusturulmasinda
: yararlanilan formdller: 0 . o
I O =arccos (1-2x/L) w
: y =RV (0 -sin20 2+ C sin38/vn) i ’
, Sekil-6: Burun konisi denklem
| Olculeri
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Burun Konisi — Detay

Tablo-5 : Burun Konisi Malzeme bilgileri

Cekme

Alt Sistem i
t Siste Mukavemeti

Elastisite modiilii Viskoziste Yogunluk Se¢im Nedeni

Karbon Fiber Kumas secgilmesinin nedeni model roketgilikte
kullanilan kompozit 6rnekleri arasinda (cam elyaf,
aliminyum) yiksek cekme mukavemetine ve diisiik
yogunluga sahip oldugu i¢in segilmistir.

Karbon Fiber Kumas 200 g/m?

- 3
3k twill 3950 MPa 238 GPa 1,78 g/cm

Burun Konisi

Burun konisi Gretiminde elle yatirma yontemini
kullandigimiz igin burun konisinin ucunu tiretmekte zorluk
Burun Konisi ucu Epoksi -- -- 600-900 MPas 1,18-1,23g/cm? ¢ekmemek adina, ayrica parasitiin baglanacagi mapanin
montajini daha saglam yapabilmek igin tasarlanmis ve tercih
edilmistir.

Suriiklenme parasttinin baglanacagi mapanin
Bulkhead 6063 T6 Aliminyum 190 MPa 69.5 GPa -- 2,70 g/cm?3 montajlanacagi parca oldugundan dolayi yiiksek
mukavemet gerektiginden aliminyum tercih edilmistir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Burun Konisi — Detay

Sekil-7 : Burun konisi ucu

Tablo-6 : Burun konisi alt sistemleri Gretim yontemleri
PLA baskisi

Uretim Yontemleri

Burun konisinin Gretiminde CreatBot DX+ (i¢ boyutlu yazici ile parcalar halinde
Burun Konisi basildiktan sonra bir kabin icerisine algi kullanilarak kalip alinacaktir. Algi kaliba, satin
alinan karbon fiber kumasi elle yatirarak burun konisi Uiretilecektir.

Burun konisi ucu lretiminde Creatbot DX+ li¢c boyutlu yazici ile tek parc¢a halinde
Burun konisi ucu uretildikten sonra bir kabin icerisine silikon kullanilarak kalip alinacaktir. Silikon
kaliba, epoksiyi hizlandiriciyla karistirdiktan sonra dokulerek Uretilecektir.

Bolme duvari (bulkhead) Bulkhead Uretiminde satin alinan aliminyumu tornada isleyerek Uretilecektir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Kanatcik Mekanik Gorunium

Sekil-10 : Kanatcgik Teknik resim

|
|
. I 3.00 _ . 4000
sekil-8 : | ! Sekil-12 : Arka Merkezleme bilezigi
Kanatgik : T = % ) 8 Teknik resim (montaj elemani)
(tekll) : e \ ;%i S
| ol | [12.50 _41.00 f
: S | _|37.50
: =L 300.00 N
| Sekil-11 : On Merkezleme bilezigi
: Teknik resim (montaj elemani)
Sekil-9 : :
Kanatgik |
(govdeye :
montaijli) I
|
|
|
|
|
|
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Kanatcik — Detay

Tablo-7 : Kanatcik malzeme bilgileri

Cekme Mukavemeti Elastisite modiilii Secim Nedeni

Karbon Fiber Kumas segilmesinin
nedeni model roketgilikte kullanilan
Karbon Fiber Kum'ag 200 gr/m?2 3950 MPa 238 GPa kompoziE 6rnekleri a"rasmda (cam
3k twill elyaf, aliminyum) yiksek cekme
mukavemetine ve diisiik yogunluga
sahip oldugu igin segilmistir.

Kanatgik

Tablo-8 : Kanatgik Gretim yontemi

Uretim Yontemi

Kanatcik icin tretilen kaliba karbon fiber kumas yerlestirildikten sonra vakumlanan yiizeye recine aktarilmaktadir. Uretilen kanatcik
Vakum inflizyon vakumlama yontemi sayesinde oldukga plrtizsiz bir ylzey olusmaktadir. Ayrica regine, yerlestirilen kumasa homojen sekilde
yontemi: dagildigindan iretilen parcanin hem agirlik merkezi, hem de dayanimi optimum seviyeye ulasmaktadir. Ozetle vakum infiizyon
yontemi, elle yatirma yontemine gore daha avantajli oldugundan tercih edilmistir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar:
(YAPISAL) Mekanik Gorunum

Sekil-13 : Ust Govde

Sekil-15 : Ust Govde Teknik Resim

1380.00

Sekil-14 : Ust Gévde kapagi _
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar:
(YAPISAL) Mekanik Gorunum

Sekil-16 : Alt Govde

Sekil-17 :
Motor kapagi
(boattail)

Sekil-18 : Alt Govde Teknik Resim

=
<
&
®

?118.00

968.00

2.00_

3.20
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar:
(YAPISAL) Mekanik Gorunum

Sekil-22 : Altimeter Kapagi teknik resim

, 5.00 ‘ Sheett |
L
N ] 5[
o e/
. . ] . 6.50
Sekil-20 : Altimeter Kapagi ) = R55.00
% 3.00
’ i < 2
\_\/{Q J;f; %
q@) (%]
(@
15.00

Sekil-23 : Anahtar(Switch) teknik

resim o
Sekil-21 : Anahtar(Switch)
4.70
— g
- B> 1 R
> =
! 1.50
5703 5.80
7.00
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Yapisal — Govde Parcalan

Ust Gévde Malzeme Bilgileri ~ WR6 Cam elyaf filament. Roketin igindeki aviyonik sistemin interferasyonunu engellemek i¢in RF sinyallerini
" geciren cam elyafi tercih ettik.

Uretim Yéntemleri Cam elyaf boru roketin gévdesi islevi gorecegi igin ylzeyinin oldukga plirlizsiiz, geometrisinin de olduk¢a kusursuz
olmasi gerekmektedir. imkanlarimiz gerekgeleri karsilamadigi icin satin almaya karar verdik.
Satin alinan cam elyaf borunun Uretimi ise belirlenen 6lgllerle olusturulan kalip Gizerine cam elyaf filament
makineler yardimiyla sarildiktan sonra epoksi ve regine yardimiyla da saglamlastirilmistir.
Ust Govde kapagi, st gdévde uretildikten sonra govdeden kesilerek liretilecektir.

Tablo-9 : Ust Gévde ve Ust Govde kapag liretim ydntemi ve malzeme bilgisi

WR6 ortalama degerleri 81,5 2306 WR6 E

Birimler GPa(Mpsi) MPa(Kpsi) == --

Tablo-10 : Ust Gévde ve Ust Govde Kapagi Malzeme Ozellikleri

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Yapisal — Govde Parcalan

Tablo-11 : Alt Govde Uretim Yontemi

Alt Gévde Malzeme Bilgileri : Roketin alt gévdesini olusturan malzemenin karbon fiber olmasina karar verilmistir. Karbon fiber kumastan tretilecektir.

Alt Gdvde Uretim Yontemleri Karbon fiber boru roketin alt gévdesi islevi gérecegi icin ylizeyinin oldukga pirizsiiz, geometrisinin de oldukga kusursuz olmasi gerekmektedir.

imkanlarimiz gerekgeleri karsilamadigi icin satin almaya karar verdik.
Satin alinan karbon fiber borunun Giretimi ise belirlenen 6lgilerle olusturulan kalip Gizerine karbon fiber kumas makineler yardimiyla sarildiktan sonra

epoksi ve regine yardimiyla da saglamlastiriimistir.

Tablo-12 : Motor Kapagi Uretim Yontemi

Motor Kapagl Malzeme Bilgileri : Roketin motor kapagini olusturan malzemenin karbon fiber olmasina karar verilmistir. Karbon fiber kumastan uretilecektir.

Motor Kapagi Uretim Yéntemleri Motor kapagi (boattail), roketin ugus sirasinda tiirbiilansini azaltmak igin tretilecektir. Uretim yontemi olarak 3 boyutlu baskisi alinan modeli silikon
kaliba yatirdiktan sonra silikon kaliba karbon fiber kumas epoksi ve regine yardimiyla yatirilacaktir.

Tablo -13: Alt Gévde ve Motor Kapagl Malzeme Ozellikleri

Karbon Fiber Kumas 200 gr/m2 3k Karbon Fiber Kumas 200 gr/m2 3k
- . - 238 3950 .
twill ortalama degerleri twill
Birimler GPa(Mpsi) MPa(Kpsi) -
2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU 18
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Sekil-24 : Entegrasyon Sekil-25 : Entegrasyon govdesi teknik resim

govdesi Entegrasyon govdesi
ust govde ile alt

~ 11200 o govdenin arasina
e B 180.00 N o konumlandirilacaktir.
®°>-Q Roketin 600-400 metre
BN irtifada ikinci ayrilmasi
f \ P g_ergeklesecektir.
’ ’ Ust gdvde entegrasyon
\J govdesine siki
gececektir.

Entegrasyon govdesi 4
adet M5 civataile alt
govdeye
sabitlenecektir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Sekil-26 : On Merkezleme Sekil-28 : Arka Merkezleme bilezigi
bilezigi ‘

Arka merkezleme
bilezigi motorun
merkezlenmesi,
kanatciklarin
sabitlenmesi ve

On merkezleme
bilezigi motorun
merkezlenmesi icin

ve kanatgiklari i motor kapaginin
montaji icin S el 5 _© (boat tail)
tasarlanmigtir. Q 0 @. * |o100 montajlanmasi igin
Alt gévdeye 4 adet 2 () tasarlanmigtir. Alt
M5 civata ile

govdeye 4 adet
M5 civataile
montajlanacaktir.

montajlanacaktir.

Sekil-27 : On Merkezleme bilezigi Teknik Resim Sekil-29 : Arka Merkezleme bilezigi Teknik Resim

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Sekil-30 : Burun Konisi Bolme Sekil-32 : Burun Konisi Bélme duvari
duvari (Bulkhead) Teknik Resim Burun Konisi bélme duvari, burun

(Bulkhead) 1 konisi ucunu burun konisine

] sabitlemek ve en yiiksek irtifada
burun konisi ayrildiktan sonra bélme
duvarina montajlanan mapanin
yardimiyla sok kordonunu baglama
islevi gormektedir.

D 49.14
@53.06

Sekil-31 : Kurtarma Sistemi Bolme duvari Sekil-33 : Kurtarma Sistemi Bélme duvari

(Bulkhead)(2 adet) (Bulkhead) Teknik Resim Kurtarma Sistemi bolme duvari, Gst
govdedeki aviyonik ile kurtarma
200 ° sistemini ayirma islevi gormektedir.
RS5.00 : | [R2.50 x8 Kurtarma sistemindeki karbondioksit
=20 taplerinin uyguladig basinctan

aviyonik sistemini korumaktadir.

P

£
4.00

Y,

5 Mayis 2022 Persembe
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40.00
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Tablo-14 : Yapisal — Gévde/Gdvde ici Yapisal Destekler (Entegrasyon Goévdeleri vb.) Malzeme Ozellikleri

Burun Konisi B6lme Duvari Kurtarma Sistemi Bélme

Pargalar Entegrasyon Govdesi (Bulkhead) Duvari (Bulkhead) On Merkezleme Bilezigi Arka Merkezleme Bilezigi
Malzeme 6063 T6 Aliiminyum 6063 T6 Aliminyum 6063 T6 Aliminyum Epoksi Epoksi
Uretim Yéntemi Torna Torna Torna 3 Boyutlu yazici 3 Boyutlu yazicl

Burun Konisi Bolme Duvari, burun . o
! Kurtarma Sistemi Bélme Duvari

Entegrasyon Govdesinin 6063 T6 konisi ucunun ugus sirasinda L . .. .
- . roketin aviyonigini 3 Boyutlu yazici ile basilan 6n 3 Boyutlu yazici ile basilan arka
Aliminyum malzemesinden yapilmasinin olusacak basinca ve mapaya e L G g S e
. S . N . : karbondioksit tiiplerinin merkezleme bilezigi silikon merkezleme bilezigi silikon
sebebi roketin Ust govde ile alt gévdesini baglanilan sok kordonunun N .
. . .. " uyguladigi basingtan koruyacagi kaliba yatirilarak kalip kaliba yatirilarak kalip
bir arada tutma ve olusabilecek donme ya uygulayacagi kuvvete dayanmasi S . .
. . . ) icin yiksek dayanimli 6063 T6 alindiktan sonra epoksi alindiktan sonra epoksi
da yunuslama hareketlerinden dolayi icin 6063 T6 Aliminyum tercih L . S o .. . - L .
Aciklama . o aliminyum tercih edilmistir. dokulerek Uretilecektir. Bu dokilerek Uretilecektir. Bu
yiksek dayanimh malzeme kullanma edilmistir. . .. . .. .
. A Satin alinan aliminyum yoéntemin pla veya abs yontemin pla veya abs
zorunlulugundan dolayidir. Satin alinan aliminyum malzeme . . .. . .
o . L . malzeme tornada islenerek filamentlere gore daha filamentlere gore daha
Satin alinan aliminyum boruya civata tornada islenerek tretilecektir. N ) . L . o .
. . . . . Uretilecektir. Maliyet olarak dayanikl oldugu igin tercih dayanikh oldugu igin tercih
delikleri agilmasi icin maddi imkanlardan Maliyet olarak daha avantaijli . N o o
. L o . daha avantajli oldugundan edilmistir. edilmistir.
ve kolaylktan dolayi torna tercih edilmistir. oldugundan torna tercih ; o
o torna tercih edilmistir.
edilmistir.
Teknik 6zellikler Akma dayanimi Cekme dayanimi Yogunluk - -
6063 T6 aliiminyum
y 170-210 MPa 205-245 MPa 2,7g/cm3 - -

ortalama degerleri

Epoksi ortalama

— - L 3 Y -
degerleri 1,18-1,23g/cm 600-900 Mpas

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Motor Bolumu Mekanik
Goriuniim & Detay

Sekil-34 : On Motor Tutucu Sekil-36 : On Motor Tutucu On Motor Tutucu Cesaroni M2020 Motoru
Teknik Resim icin Ozel olarak Uretilecektir. Fatural yapisi
B78.68 S 39.00, 3800 /\'%/ sayesinde daha ¢ok yuzey alanina etki
£51.35 ¥ | edeceginden motorun itki kuvvetinden dolayi

o olusabilecek deformasyonlar en aza
indirilecektir. Ayrica motorun titremesi
azaltilarak daha stabil bir ugcus saglanacaktir.
% Alt Govdeye montajlanacaktir. 10 adet M5
2600 1680, civata ile sabitlenecektir
Sekil-37 : Arka Motor Tutucu
Sekil-35 : Arka Motor Tutucu Teknik Resim Arka Motor Tutucu Cesaroni M2020
o Motorunun alt gévdeye montajlanmasi icin
onemlidir. Roket rampaya yerlestirildiginde
roketin butin agirhgi bu parcaya etki edecektir.
Arka Motor Tutucu Motor Kapaginin (Boat Tail)
altina konumlandirilacaktir. Arka Merkezleme
bilezigine montajlanacaktir. 4 adet M5 civata
e ile sabitlenecektir

100.00
@5,00

500 5450 _ .00

-

7102.00
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Motor Bolumu Mekanik
Goriuniim & Detay

Tablo-15 : Motor Bolimu pargalari Gretim yontemleri

_ Sekil-38 : Motor B6limu 3 Boyutlu Goriinima CAD
On Motor Tutucu Arka Motor Tutucu

6063 T6 Aliminyum 6063 T6 Aliminyum

Torna Torna

On Motor Tutucu motorun
dayandigi alanin dayanimi
yuksek olmasi gerektiginden
6063 T6 aliminyum tercih
edilmistir.

Satin alinan aliminyum
malzeme tornada islenerek
Uiretilecektir. Maliyet olarak
daha avantajli oldugundan
torna tercih edilmistir.

Arka Motor Tutucu motorun TR
yaydigi isidan ve titresiminden
dolayi dayanimi yiiksek olan
6063 T6 alliminyum tercih
edilmistir. Maliyet olarak daha
avantajli oldugundan torna

tercih edilmistir.

LRGN LRGN

Tablo-16 : Motor Bolimu pargalari malzeme bilgileri

Teknik Akma Cekme Yogunluk
ozellikler dayanimi dayanimi &

6063 T6
aliminyum
ortalama
degerleri

170-210 MPa  205-245 MPa 2,7g/cm3
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(KTR) 24

5 Mayis 2022 Persembe



Motor Bolumu Mekanik
Goriuniim & Detay

sekil-39: 1) Motor Tutucu ve Alt GGvde montaji Motor Tutucu Alt Gévdeye 10 adet M5 civata ile
montajlanacaktir.

———

Sekil-40: 2) Entegrasyon govdesi, Motor Tutucu ve Alt Govde

montajl Entegrasyon Govdesi 4 adet M5 civata ile Alt
e, Govdeden gececek sekilde Motor Tutucuya
WO montajlanacaktir.

Sekil-41: 3) Montajlanmis Kanatgiklarin Alt Govde
Montaji

Kanatciklarin montajli hali alt govdeye merkezleme
bilezikleriyle birlikte 8 adet M5 civata ile
montajlanacaktir.

Sekil-42: 4) Motor ve Arka Motor tutucu Montai o
Son olarak motor merkezleme bileziklerinden gecerek
_—— T = on motor tutucuya oturur ve arka motor tutucu ile 4

T adet M6 civata arka merkezleme bileziginin icinden
% gececek sekilde alt gévdeye sabitlenir.
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Roket; burun konisi, Uist gévde ve alt gévde olmak lizere iic parcadan olusmaktadir. Oncelikle birinci ayrilmayi
gerceklestirecek CO, tlplu hibrit kurtarma sisteminin barut haznesine barut koyulduktan sonra tst govdeye yerlestirilip 8
adet M5 vida ile sabitlenecektir. Ardindan aviyonik sistem kutusu Ust govdeye yerlestirilip 16 adet M3 vida ile sabitlenecektir.
Daha sonra ikinci ayrilmayi gerceklestirecek kurtarma sistemi Ust govdeye yerlestirilip 8 adet M5 vida ile sabitlenecektir.
ikinci asama olarak burun konisi ucu, burun konisine bélme duvari yardimiyla mapayla sikarak montajlanacaktir. Sok kordonu
ile burun konisi ve Ust govde birbirine baglanacaktir. Ardindan gorev yiku Ust govdedeki yerine yerlestirilecektir. Gorev yuki
parasutl gorev yikline baglanip yerlestirilecektir. Daha sonra siriklenme parasiiti sok kordonuna baglanip yerine
yerlestirilecektir. Burun konisi ile Gst govde siki gecme yoluyla birlestirilir.

Uclincii asama olarak 6n motor tutucu alt gdvdeye 6 adet M5 vida ile montajlanip M8 mapa takilacaktir. Ardindan sok
kordonu ile Ust gbvde ve alt gévde birbirine baglanacaktir. Daha sonra entegrasyon govdesi 4 adet M5 vida ile
montajlanacaktir. Ana parasuit Ust govdeye yerlestirilecektir. Sonra Ust govde ve alt gdvde birlestirilecektir.

Dordinci asama olarak kanatciklar merkezleme bilezigine 16 adet M5 civata ile montajlanacaktir. Kanatciklar ve merkezleme
bilezikleri alt govdeye 8 adet M5 vida ile montajlanacaktir.

Atis zamani roket rampaya yerlestirildikten sonra altimeter kapagi acilarak yerlestirilecektir. Hakem Altimetresi
yerlestirildikten sonra altimeter kapagi 2 adet M2 vida ile montajlanacaktir.
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Roket Montaj Stratejisi

Sekil-43:1. Adim: Kurtarma Sistemi sekil-44: 2. Adim Aviyonik Sekil-45: 3. Adim: Kurtarma Sistemi

Montaiji Sistemi Montaji Montaji %

Sekil-46: 4. Adim: Gorev yuku ve
parasutlerin yerlestiriimesi

Sekil-47: 5. Adim: Burun Konisi Sekil-48: 6. Adim: Ana Paraslt
Montaiji Yerlestirilmesi

- (.*; , “."
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Roket Montaj Stratejisi

Roketin icerisinde 5 adet erkek mapa, 34 adet M5 bombe basli imbus civata, 16 adet M3 bombe basl imbus civata, 6 adet
M2 bombe basl imbus civata, 16 adet bombe bash imbus civata ve 16 adet somun vardir.

Bombe Basl imbus Civata 300 N/mm?2

Tablo-17:Roket montaj civatalari

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Roket Montaj Stratejisi

Roketin icerisinde 5 adet erkek mapa, 34 adet M5 havsa basli vida, 16 adet M3 havsa basli vida, 6 adet M2 havsa basli vida,
16 adet bombe bash imbus civata ve 16 adet somun vardir.

Vida Tipi Cekme Dayanimi

Bombe basli imbus civata 300 N/mm?2
Havsa basl vida 500 N/mm?2

Tablo-17: Roket montaj elemanlari 6zellikleri
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Sekil-49: Kurtarma sistemi

| = FITIL
B BARUT HAZNESI
= MERKEZLEME
s a0 e
“ BILEZGI )
_ > ANA GOVDE
b H >IGNELER
=3 ~YAYLAR

. CO, BOSALTIM
HAZNESI

Hi
[Ti————

———C0, TUPLERI

Sekil-50: Kurtarma sistemi patlamis hali

. Suruklenme
Parasutu

, Faydali Yuk
Parasutu

— Faydali Yuk

_, Kurtarma Sistemi

Kurtarma Sistemi <

Ana Parasut+ l

Sekil-51: Kurtarma sistemi ve Parasut bolimlerinin gorinimi
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Kurtarma Sistemi — Parasiit

Acma Sistemi

Sekil-53:Aviyonik
sistemden gelecek olan Sistemde bulunan barut

sinyali beklemekte

Not: Sekil 54 ve 55’ de vidalar
yaylarin 6nlina kapattigi icin
gosterimde kullanilmamistir.

Sekil-54:Gelen sinyal ile

tetiklenir

Sekil-55: Patlayan
tuplerin igerisindeki CO,
gazi tahliye deliklerinden
bosalir ve ayrilma
islemleri sirasiyla

gerceklesir.

Parasut ¢cikarma sistemi;

Aviyonik sistemden gelen sinyal ile barut
haznesinde bulunan barut tetiklenir.
Olusan patlama sonucu acgiga c¢ikan
enerji ile igneler yay boyunca yol alir.
Boylece igneler CO, tiplerini delmis
olur ve (O, tuplerinde bulunan gaz,
basincli sekilde tahliye deliklerinden
disari cikar. Aciga cikan basin¢ch gaz
yardimiyla ilk olarak burun konisi ayrilir
ve gorev yuki roketten atilmis,
siruklenme parasiti acilmis olur. Daha
sonra ikinci patlama sonucu ayni
islemler tekrarlanir, orta govde motor
govdesinden ayrilir ve ana paraslt
acilarak roketin guvenli bir sekilde yere
inmesini saglar.

5 Mayis 2022 Persembe
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Kurtarma Sistemi — Parasiit

Acma Sistemi

| > FITIL
B >BARUT HAZNESI
- ! _MERKEZLEME

BILEZGI )
~ ~ANAGOVDE
b H >IGNELER
253 ~YAYLAR
. I _ €O, BOSALTIM
HAZNESI
l H - ALYANLAR
———C0, TUPLERI

Kurtarma Sistemi Elemanlari
Fitil: Aviyonik sistemden gelen sinyal ile kurtarma sistemini aktiflestirir.
Ana Goévde: igneleri ve yaylari icinde barindiran kisimdir.
Barut Haznesi: Barutun konuldugu kisimdir.
igneler: CO, tupindeki zar delecek olan kurtarma sistemi elemanlaridir.
Yaylar: ignenin dogrusal yonde ilerlemesini saglayan ve ignenin CO, tipiini patlattiktan
sonra tekrar eski konumuna getiren kurtarma sistemi elemanlaridir.
C0O, Gazi Tahliye Bolgesi: CO, tupundeki basinci lGzerindeki delikler vasitasi ile disari
atarak basincin yayilmasini saglayan kurtarma sistemi elemanlaridir.

ALT BILESENLER

Merkezleme Bilezigi: Kurtarma sistemlerini roket govdesine sabitleyen malzemedir.
Erkek Aybolt (Mapa): Ayrilmalar gerceklestikten sonra govdeleri bir arada tutan shock
cord’un baglandigi kisimdir. Galvanize celikten imal edilecektir.
Alyanlar: C0O, tahliye bdlgesi ile ana govdeyi birbirine montelemek igin kullanilan
elemanlardir.
CO, Tup : icerisindeki CO, gaziyla basincin olusmasini saglar.
Montaj Elemanlari: Sistemi bittnlestirmek icin kullanilacaklardir. (somun, vida, vb.)

Sekil-56: Kurtarma Sistemi patlatiimis gorinti

5 Mayis 2022 Persembe
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

= N =
e iy =g i —
* Fii * o —

Sek|l-57: Kurtarma Sistemi Montaj Asamalari

Sistemimizin prototip yapiminda alyanlar, mapa, yaylar ve

CO, tipleri disardan tedarik edilmistir o _

Igneler, takim Gyelerimiz tarafindan torna makinesiyle

uretilmis olup sistemimizin geri kalani teknik ¢izimleri elde e 184.63
edilerek 6zel olarak Gretilmistir. e | Cap 73.00
(Bileziksiz)
Slst"emlmlzde montaj parcalari ) Cap 110.00
ve Ozel pargalarimiz (mapa, J (bilezikli)
alyanlar, igneler,conta) disinda = ° .
y g ) diginda - Hacim 344716.56 mm?3
kalan ana parcalarin yapisi
Tablo-15: Kurtarma sistem olcdlleri

Aliminyum 6063-T1dir. : _ _ o
Sekil-58:Kurtarma Sistemi Boyut Bilgileri
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

1. Asama;

Roket apogee noktasina ulasir ve ugus bilgisayarinin birinci kurtarma sistemine
gonderdigi komut sayesinde karabarut ateslenir. Karabarutun ateslenmesi sonucu
olusan basing sayesinde igneler harekete gecer ve C0O, tliplerini patlatirlar. Boylece —

ilk ayrilma islemi (Faz1) gerceklesir. Bu islemin ardundan burun konisi ve orta govde
Sekil-61: CO, Tuplerinin Patlama Ani

tamamen ayrilmis olur. 2. Asama;
* !
“ ilk ayrilma islemi sonucu burun konisi ve orta govdenin

Sekil-62: 1. Faz Ayrilmasi birbirinden ayrilmasiyla suriklenme paragtta roket digina gikar

A S ve icine hava dolmasi sonucu acilir. Sonrasinda faydali yuk
/,/i roketten birakilir ve kendine ait parasuti ile kendi yoriingesinde
3, Asama; serbest disls gorevine baslar.

Roket ikinci ayrilma noktasina ulastiginda, ucus bilgisayarinin ikinci kurtarma ' .

sistemine gonderdigi komut sayesinde karabarut ateslenir. Karabarutun ateslenmesi
sonucu olusan basing sayesinde igneler harekete geger ve CO, tlplerini patlatirlar.
Bu islem sonucunda orta govde ve motor govde birbirinden ayrilir. Bu ayrilma &

sonucu ana paraslt roket disina ¢ikarak havanin icine dolmasiyla acilir. Ana
parasttiin de agilmasiyla roket yeryiziine glivenli bir sekilde diistise baslar. Sekil-63: 2. Faz Ayrilmasi
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

EK-9 SICAK GAZ URETECI HAKKINDA GENEL BiLGILENDIRME belgesinde yayimlanan piroteknik kapsulii taslagina dair
verilen bilgilere gore revize edilmesi dislinilen kurtarma sistemimizin tasarimi asagida sunulmustur:

Bilgi: Kurtarma Sistemimiz hibrit bir
sistemdir, tetiklememiz barut ile
gerceklestirilip itki, CO, tupleriyle
saglanmaktadir.

Ek-9 belgesinde yayimlanan piroteknik
kapsili taslagina gore revize edilmesi
dusunulen sistemimiz:

Vv

Piroteknik Kapsiil

>

— Baglanti Arayuzu

Uretilen Céziim: Hibrit sistemimize,
piroteknik kapsul entegre edilerek kapsul
tetiklendiginde igneleri ittirerek CO,
tuplerini patlatilacak sekilde tasarlanip
revize edilmesi planlanmistir.

Sekil-60: Ekte verilen kapsil
Not: Tasarimin detaylandirilip uygun revize igin Ek 9
belgesinde verilen proteknik kapsulinin taslak asamasinda ve
hacim basing bilgileri detaylandiriimasi beklenmektedir.

Sekil-59: Ek belgede verilen piroteknik kapsul icin revize edilen sistem

e
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Sicak Gaz Ureteci
Gereksinimleri

e Tasarlanan ve roketin kurtarma sistemleri olarak kullanilmasi 6ngérilen sistem CO, Tupli Soguk Ayrilma Sistemidir. CO-
tupleri ticari olarak hazir alinacaktir. Kurtarma sistemlerinde kullanilacak barut, ayrilmayi gerceklestirecek CO, tuplerini
patlatacak olan igneleri tetiklemek icin kullanilacaktir.

* Asagida yapilan hesaplamalara gore her bir ayrilma sisteminde 0,5 gram barut kullanilmasi 6ngorilmektedir. Patlama
sonucunda 2,86 psi basin¢ olusacaktir. On Tasarim Raporu siirecinden sonra yapilacak testlere gére barut miktari degisim

gosterebilir.
Basinglandirilacak Hacim Capi (mm) | Basinglandirilacak Hacim (m3) | Ulasilmak istenen Basing (Bar)
1. Ayrilma 10 0,000081 0,197 Bar
2. Ayrilma 10 0,000081 0,197 Bar
Tablo-16: Ayrilma gereksinim degerleri [1]
N=_ XV Atgram 5 _ N x266 x 3307 0,5 X 266 X 3307
2,66 X 3307 X R 1 lbs = =
’ 0,39)2
Vxas4 7 x 03D )83 % 454

N: Barut miktari (gram) 4

P: Patlama sonucu olusan basing (psi)

V: Silindirin i¢ hacmi (ing3) P =286pst =0,197 Bar
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Parasiit pi Roca Fixe
AUXILIARY
Yardimci ip

Turuncu Kirmizi
Panel Adedi 12 8
Parasut Capi 2,62 m 1m

Katlanmis 0,47 m 0,19 m

Yardimci ip

Silindir Boyu

Katlanmis 0,10 m 0,09 m
Silindir Capi

Akis Deligi Capi 0,26 m 0,01 m

Roca Fixe AUXILIARY

Parasutu

- ikincil Parasiit Birincil Parasiitii Gorev yiikii
ElEE (g Es | Ripstop Polyester Ripstop Polyester

Turuncu
8
1,34 m
0,28 m

0,10 m

0,134 m
0,408 kg

Tablo-17:Roket parasut bilgileri

Paracord ip 4mm

Ripstop Polyester

Ana parasit, striiklenme parasiti ve faydal yik parasuti
sekildeki panellerin bir araya gelmesiyle olusturulur. Ana
parasut 12 panelden olusurken, surtklenme parasuti ve
faydali ylik parasuti 8 panelden olusmaktadirlar. Her
panel arasinda parasut ipi icin 2 cm uzunlugunda pay
birakilir. Parasit ipleri 2 ¢cm uzunlugundaki bu paylar
arasindan gecirilerek parastt kumasina dikilir. Parasut ipi,
parasut capinin 1.5 kati uzunlugundadir ve parastt
iplerinin  mukavemetini arttirmak icin, parasit kubbe
deligine kadar zikzakli sekilde dikilir.
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Kurtarma Sistemi — Parasiitler -1

Parasiit Hesaplamalari 2l Fi=F=05XpXCgXAXV?2 3]
p: Hava Yogunlugu (1,225 kg/m3)
A, Parasit ile akis deligi toplam alani (m?) S Cg4: Suriklenme Katsayisi (0.8)
A, = 2meg V: Yere Diisme Hizi (m/s)
m: Kutle (kg) D D * Cp V2 . Yyere busme nizi (\m/s
g: Yer cekimi ivmesi (9.81 m/s?) A, = 1 D? A: Parasit Alan (rxr? )
: < . 3 4
p: Havan|t1 Yogunlugu (1.225 kg /m>~) vy F = F = 05xpxCyXAXV?
C4: 0.8 (suriklenme katsayisi) D = P ) . s
T Formul parametreleri yerlestirildiginde;
V: Yere ¢carpma hizi (m/s) 2 )
. mXg=05XpXCyX(MXr?)Xv
D: Parasiit capi (m) V= 2xmx*g Roket icin:
Ayp: Akis deligi alani (m?)  Cpxp+ A, 195 ng él
Rap: Akis deligi capt (m) y = 0.5 x 1.225 x 0.8 X (7 X 1.312) X 12
A A eop3 — 07 Ryp = |22 v= 851m/s
AD — £ip 7 /0 0 4x1 Faydali yik icin;
o o 4.5 X 9.81
;Ak|§’dellg|r-1-|n alani, parasitun alaninin = 0.5 % 1.225 X 0.8 X (77 X 0.672) x 12
%10’una gore hesaplanir. v =7.99m/s
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Sekil-65: Ticari sistem bilgisayari

B "

BMP 280

KW

18650 BATTERY

0 =
*Joe
L

1

N

D24V50F5

N

Sekil-64:Ana aviyonik bilgisayarinda bulunan komponentler
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Sekil-66:RF
Moduliu

000000000

TEENSY 3.6

Sekil-68: PCB Ust Yiizey  Sekil-69PCB Alt Yiizey

D24V50F5 18650 BATTERY

Sekil-67: Gorev yuku bilgisayarinda bulunan komponentler.

5 Mayis 2022 Persembe

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU

(KTR) 40



Kurtarma Sistemi — Parasiitler -2

[4]

F;=F=05XpXC;xAxXV?
p: Hava Yogunlugu (1,225 kg/m3)
C,4: Suridklenme Katsayisi (0.8)

V: Yere Diisme Hizi (m/s)

A: Parasit Alan (rxr? )

Parasut Parasiit Alani1 (m?) Paraglit Sisteminin
Sistemi Tasiyacagi Kitle (kg)

Parasiit Suriikleme

Diistis Hizi (m/s)

Katsayisi
Fj=F = 05XpXxCyxAXV? Birinil 0.78 m? 20,5 kg 0.8 23 m/s
Forml parametreleri yerlestirildiginde; Paragut
mxg=05%XpxXCyX(wX1r? Xv?
Rok g= pxCax( ) ikincil 5.39 m? 19.5 kg 0.8 8.5 m/s
oket icin; Parasut
19.5 X 9.81
=0.5% 1.225 X 0.8 X (r X 1.31%) X v®  Gérev Yiki 1.41 m? 4.5 kg 0.8 8 m/s
v = 851 m/s Parasutu
Faydali yuk icin;
4.5 % 981 Tablo-18: Parastit dinamik hesap tablosu
= 0.5 X 1.225 X 0.8 X (1t X 0.67%) X v?
v=799m/s
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Gorev Yuku

Gorev yukuanun herhangi bir bilimsel islevi bulunmamaktadir.

Faydali yuk roketin apogee noktasina ulastiktan sonra aviyonik sistemin
kurtarma mekanizmasini devreye sokarak gerceklesecek olan faz 1
ayrilmasi sirasinda roketten ayrilacaktir. Bu ayrilmadan sonra faydali
yikin kendi parasuti acilacaktir. Faydali yik kendine ait parasitid ve
surtinme kuvvetleri yardimiyla serbest diisme yaparak yeryuziine saglhkli
bir inis gerceklestirecektir. Daha sonra Ulzerinde bulunan RF modili
sayesinde yer istasyonu ile haberlesecek ve GPS sensori yardimiyla yer
istasyonuna konum bilgisi gonderecektir. Alinan bu veriler dogrultusunda
kurtarma ekibi tarafindan aranmaya baslanacaktir. Ayrica bilgisayar
sistemine bagli buzzer sayesinde dislsten belirli bir siire sonra buzzerler
aktif hale gelecek ve ses cikarmaya baslayacaktir. Buzzerlarin sesi ile GPS
verilerindeki 6ngorilen 50-100 metre kadar sapmaya ragmen faydall
yike vyakin konumdayken buzzerlar vyardimi ile bulunmasini
kolaylastirmak amacglanmistir.

Sartnamedeki isterlere gore 5Hz frekans ile faydal yuk bilgisayarindan
yer istasyonuna sicaklik, irtifa, nem, enlem-boylam verileri olarak yer
istasyonuna aktarilacaktir.

Sekil-70: Gorev yukul tasarimi

Gorev Yiikii Boyutlar

Boy 188,4mm
Cap 101,61mm
Kiitle 4500g
Katle Cinsi Metal alasim
Gorev yuki Aviyonik Muhafaza ABS

Tablo-19: Gorev ylkl boyutlari ve malzemesi
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- Roketimizin parasiit agma sistemi soyle gerceksesmistir.

» Testicin prototip kurtarma sistemi Uretilerek sistemimiz mengene
yardimi ile bir ylzeye sabitlenmistir. Sisteme uygun olacak sekilde
barut eklenerek sistem teste hazir hale getirilmistir. Testimizde
sistemimizi tetikleyen aviyonik sistemin yerini 12V akt almistir.
Amacimiz sistemin ¢alisip calismadigini ve mekanizmanin €O,
tuplerini patlatip patlatmadigini kontrol etmektir.

- Test sonuclarina gore:

* Sistemimiz basarili bir sekilde ¢alismis olup. Mekanizmanin CO,
tlplerini patlattigi gozlemlenmistir. Test sirasinda igneler, barut
haznesi ve kurtarma sisteminin Ust govdesinde montajlama
ivilestirmeleri yapilarak sistem gelistirilmistir. Sistemimizin saghkl
bir sekilde ¢alismasina ragmen ufak optimizasyonlar neticesinde
ufaltilip hafifletilme igin ¢alismalar yapilmasina karar verilmistir.

Test Yeri:Trakya Universitesi Aysekadin Yerleskesi Mekanik Atolyesi
Sekil-71:Kurtarma sistemi prototip parcalari
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- Parasutimuzin fonksiyonellik ve dayanim testi su sekilde

gerceklestirilmistir:

» Parasttimuzin dikis ve parastt ipimizin baglanma islemleri
tamamlandiktan sonra 30 metre yiikseklige ¢ikartilip parasit ipine
yaklasik 5 kg lik bir ylik ( parastitimuiz payload parasutu
oldugundan dolayi) baglanarak cikartilan yiikseklikten birakilmustir.

- Test sonuglarina gore:

* Parasiitimiz ucuna baglanan yiiki gtvenli bir sekilde yere indirip,
test icin ongorulen islevini basariyla yerine getirmistir.

* inis sirasinda parasiitte veya parasiit ipinde herhangi bir
deformasyon goézlemlenmemistir. Bundan dolayl dayanim
testimizin de basariyla sonuclandigi kanisina varabiliriz.

Test Yeri: Trakya Universitesi Miihendislik Fakdiltesi

Sekil-72: Parasut dikim sireci
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- Planlanan testler:

KTR asamasinda basari olunulur ise kurtarma sistemi mekanizmasi aviyonik sistem ile entegre edilecektir. Daha sonra
aviyonik sistem uzerinde bulunan sensoérlerden veriler okunarak aviyonik sistemin kurtarma mekanizmasini tetikleyip
tetikleyemeyecegi test edilecektir

Bir digeri ise sistemin basing altinda calisip calisamayacagi testidir. Sistem basing makinasina koyulup, distik ve ylksek

basing altindaki davranislari incelenecektir.
Ayrica sok kordonu ve mapa arasindaki gerilme testi, sok kordonunu ¢cekme makinasina baglanip yapilacaktir. Boylece sok

kordonunun mukavemeti de test edilmis olacaktir.
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Analizler

2. Kisim: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizleri: -

A - - // |
Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde ANSYS Fluid Flow | —

Sekil-73: Ansys | o
(Fluent) programi kullaniimistir. SpaceClaim Modeli | o o |
Analizin amaci motorun itki kuvveti sayesinde olusan hiz L .
degerini, atmosferin basincini ve sicakligini kullanarak roketin S — -

ugusunu simule etmektir. Bu simtlasyonda havanin akigi _

hesaplayarak olusan turbulansi gdézlemleyecegiz. . T e

) ) S e kl | _ 7 4 . A k I $ 30}=  viscous sublayer buffer layer| inertial sublayer layer =
1.Adim: Solidworks kullanarak olusturulan 3 boyutlu modeli N .

. ) . karakteristigine gore Y+ Y
Ansys SpaceClaim programini kullanarak diizenledikten sonra deseri N : - 3
akis alani (Enclosure) olusturmaktir. & -
2. Adim: SpaceClaim modeli olusturulan roketin ANSYS Mesh ol et e
uygulamasi kullanarak programin analizi ¢6zebilmesi icin e | Lo
e e e g ee . . . . P U_frrr.sf:rrﬂm : memmry layer _’V d.ss.pano.-.:c%.

olusturulan model kiicuk parcalara béliinmektedir. Bu islemi Re = P i S SRR S .
yapabilmek icin Y+ degeri hesaplanmaktadir. Y+ degerini s | , "

o o ) . Ct = [2logio(Re,) — 0.65] " for Re, < 10 [5]
hesaplamak icin asagidaki denklemler Gzerinden hesaplama
yapan web sitesi kullanilmistir. Y+ degeri 1, tahmini Duvar 1, i oyt
uzunlugu 1,6e-6 m olarak hesaplanmistir. Tw = Cf - 5 PUfreestream ) p Y= o,
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Analizler

Mesh islemi tamamlandiktan sonra ANSYS Fluent

programinin degerleri okuyabilmesi icin se¢im

isimlendirmesi (named selection) yapilmistir. 3. Adim: Sekil-75: Mesh Goriintisi

ANSYS Fluent programini kullanarak mesh atilan modelin

analizi yapilmistir.

* Setup/General/Solver/Type/Density-Based

* Viskoz modeli SST k-omega secilmistir.

* Fluid/air/Density/Constant

* Boundry Conditions/inlet-Velocity Magnitude = 250
m/s

Supersonic/Initial Gauge Pressure = 84335 Pa

 Methods ; Flow, Turbulent Kinetic Energy, Specific
Dissipation Rate => Second Order secilmistir.

* Hibrit baslatma metodu secilmistir. (Hybrid
initialization)

 Similasyon baslatiimistir. (initialize)

e Analiz kosturulmadan once check case yapiimistir.

* [terasyon sayisi 1000 belirlenmistir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Analizler

Analiz bittikten sonra ANSYS CFD-Post
programindan akis analinizin contour .
verileri ¢ikarilmistir. sekil-76:
Velocity | —
Sonucu yorumlayacak olursak roketin ~ Streamline | S=
akis cizgilerinin oldukga stabilve S35
olusan tirbilansin diger geometrilere
gore daha dusuk oldugu saptanmistir.

Gorsel : Boat tail

cikarilirsa olusacak

tirbulans 6rnegi Sekil-77:
Velocity
Vectors

- 0.000e+00
[m s”~-1]
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Analizler

1. Adim : ANSYS Static Structural analizi yapmak icin geomerty

hicresine CAD ¢izimi aktarildi.

* 2. Adim: Engineering Data asamasina gegcildi. Entegrasyon
Govdesi icin “Aliminyum 6063-T1” olarak belirlenen
malzemenin ozellikleri girildi.

* 3. Adim: Model asamasina gecildi. Mesh ozellikleri
tanimlandi (Sekil-78)(face meshing, Body sizing = 0.003). Fixed
support (sabit mesnet) ve force (kuvvet) ylizeyleri belirlendi.
(Type: force, define by: vector, magnitude = 2649N)

* 4. Adim : Solution agamasina gegildi. Total deformation ve L1 S ) S 1
Normal Stress contour goriintilerine bakildi. Atadigimiz safety " "
factor’e gore secilen malzemenin givenli bolgede oldugu
belirlendi. Sekil-78: Mesh Goruntusl

* Motor tutucu force yuzeyi kurtarma sisteminde kullanilacak

olan motorun etki ettigi itki kuvveti girilmistir.
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Analizler

3,3182e-7
2,8442e-7
2.3701e-7
1,8961e-7
| 1.4221e-7
| 54805e-8
474036-8
0 Min

Sekil-80: 1.0 (True Scale)

0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

Sekil-79: 1.0 (True Scale)

-8,1002e5
-1,0194e6 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
| EE—— E—
0,025 0,075
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Analizler

o

Motor tutucu lGzerindeki vida kanallarinin kesme -
mukavemetini hesaplamak igin; Sekil-81:Malzeme
, Olculd cizimi
1

Denklem: Kesme Mukavemeti
(6]

F
- Vida Kanalt Sayist x A

F=2649 N

F = Toplam Kuvvet d=5mm

A = Alan [ Vida Kanal Alani (d X h) | h=40 mm
Vida Kanal Sayisi = 10 v
A=200mm2(dxh) Sekil-82: Vida kanali 10 adet

Formullnu kullaniyoruz. Bu hesaplamanin sonucu, 152 MPa = Malzemenin

kullanilan malzemenin kesme dayanimindan kuguk

. ) . . kesme dayanimi
ise parca guivenli bolgededir.

0 =F/(Vida Kanal Sayist x A) = 2649/(10x200) = 1,32 MPa < 152 MP

Etki eden kuvvetler sonucunda malzemenin hesaplanan kesme mukavemeti 1,32 olup bu deger malzemenin sahip kesme
_dayanimindan (152 MPa ) dusuktir. Boylece parca plastik deformasyona ugramaz
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Analizler

1. Adim : ANSYS Static Structural analizi yapmak icin geomerty

hicresine CAD ¢izimi aktarildi.

* 2. Adim: Engineering Data asamasina gegcildi. Entegrasyon
Govdesi icin “Aliminyum 6063-T1” olarak belirlenen
malzemenin ozellikleri girildi.

* 3. Adim: Model asamasina gecildi. Mesh ozellikleri
tanimlandi (Sekil-83)(face meshing, Body sizing = 0.0023).
Fixed support (sabit mesnet) ve force (kuvvet) ylzeyleri
belirlendi. (Type: force, define by: vector, magnitude = 300N) E(

e 4. Adim : Solution asamasina gegildi. Total deformation ve " — — " ;
Normal Stress contour gorintilerine bakildi. Atadigimiz safety
factor’e gore secilen malzemenin givenli bolgede oldugu
belirlendi. Sekil-83: Mesh Gorlntusi

* Ana govde force ylizeyi kurtarma sisteminde kullanilacak olan

CO, tipundn itki kuvveti girilmistir.
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Analizler

2,7521e-5 Max
2,4463e-5
2,1405e-5
1,8348e-5
1,52%-5
1,2232e-5
9,1738e-6
6,1158e-6
3,0579%-6
0 Min

Sekil-85: 1.0 (True Scale)

0,000 0,030 0,060 (m) 4,05.2022 01:25
S e
1,1108e8 Max
0,015 0,045 i
6,1873e7
3,727e7

Sekil-84: 1,5e+002 (0.5x Auto) g

-8,5743e7
-1,1035e8 Min

Te. v
0,000 0,030 0,060 (m) X
| 2 I

0,015 0,045
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Analizler

8,1355e-8
6,5084e-8
4,8813e-8
3,2542¢-8
1,6271e-8
0 Min

Sekil-87: 1.0 (True Scale)

0,000 0,030 0,060 (m)
[ SSa—  SSS—
0,015 0,045

1,0434e6
| 735575
| 4277165
| 1108625
| 1885

Sekil-86: 1.0 (True Scale)

O -8,0371e5

-1,1116¢6
-1,4194e6 Min
X
0,000 0,030 0,060 (m) ¥
| aa— SS—
0,015 0,045
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Analizler

1. Adim : ANSYS Static Structural analizi yapmak icin geomerty

hicresine CAD ¢izimi aktarildi.

* 2. Adim: Engineering Data asamasina gegcildi. Entegrasyon
Govdesi icin “Aliminyum 6063-T1” olarak belirlenen
malzemenin ozellikleri girildi.

* 3. Adim: Model asamasina gecildi. Mesh ozellikleri

tanimlandi (Sekil-88)(face meshing, Body sizing = 0.0023).

Fixed support (sabit mesnet) ve force (kuvvet) ylzeyleri

belirlendi. (Type: force, define by: vector, magnitude =

374,14N)
* 4. Adim : Solution asamasina gegildi. Total deformation ve °'°%“—m:°’“°‘m’ >¥
Normal Stress contour goriintilerine bakildi. Atadigimiz safety
factor’e gore secilen malzemenin giivenli bolgede oldugu Sekil-88: Mesh Goruntisu
belirlendi.

* Barut haznesi force yizeyi kurtarma sisteminde kullanilacak
olan barut itki kuvveti girilmistir.
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nalizler

5,3124e-8 Max
47221e-8
41319-8
3,5416e-8
2951368 .
236718 Sekil-90: 5,2e+004 (0.5x Auto)
11805¢-8
5,9027e-9
0 Min
Global Coordj
Time: 1
405,202 01:07
42535¢5 Max
3122465
1,091365
0,010 0,030 St
-27081
140105
2532065
. -3,664e5
_QQ- 4795165
Sekil-89: 5,2e+004 (0.5x Auto) e
0,040 (m)
0,010 0,030
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Aviyonik — Ozet

Ana — Yedek Aviyonik Bilgisayar Arasindaki Gecis
* Ana aviyonik ve yedek aviyonik sistem es zamanli
olarak calisacaktir.
e Ana aviyonik sistem Uzerinde barindirdigi

komponentler sayesinde aniik olarak yiksekdi ve

ANA AVIYONIK RF modiilii, GPS , ivme ve gyro gibi verilere bagl olarak kurtarma algoritmasina
Her iki sistemde de gyro sensorleri bulunur. H : . HERE s H
et uygun bir sekilde kurtarma islemi icin gerekli sinyali
sensorleri mevcuttur. gbnderecektir.
TiCARI SISTEM Sadece basing ve . . . . .
mikrodenetleyici bulunur. * Yedek aviyonik sistem kendi kapali sistem yaziliminca
uzerinde barindirdigi komponentlerden aldigi veriye
Tablo-20: Ana aviyonik ve ticari sistem fark/benzerlik tablosu gore dnceden karar verilen yikseklikte kurtarma

islemi icin gerekli sinyali gonderecektir.

SISTEM _ e Her iki sistem icin iki farkli kurtarma sistemi eyleyici

Ana Aviyonik (1.Sistem Detay 1 kisminda verilmistir.) fitil kullanilacaktir. Bu iki aviyonik sistem birbirinden

bagimsiz calisacaktir.
EasyMini v1.0 09201

Tablo-21: Ana aviyonik ve ticari sistem kodu
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Komponent Uriin Adi / Kodu /
Tird Verileri Kullanihyor Mu?

islemci Teensy 3.6/ - -
MK66FX1MOVMD18
Basing Sensori BMP280/BMA150 Evet Olctimler sonucu verdigi irtifa verilerine gore
kurtarma sisteminin ¢alismasi tetiklenir.
ilvme ve gyro sensérii  BNOO55/- Evet Roketin dogru yonelimi ve ivmesi tetikleme
sartidir.
Haberlesme Modili  YRRC 3DR RADYO Hayir -
TELEMETRI/
GPS Moduli Adafruit Ultimate Evet Konum tespitinde GPS verileri kullanilacaktir.
GPS
Breakout/PA1616S

Tablo-22: Ucus kontrol bilgisayarinda kullanilan temel devre elemanlari ve devre elemanlarinin kurtarma algoritmasindaki rolleri.

— —
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/2

— FAYDALI YUK YER iSTASYONU
BASING SENSORU| | ANA B\!,"Ecgi%‘?;ﬁR RF |
(BME2850) (YRRC 3DR) [T RFHABERLESWE FAYDALI YUK RF rIaTIT Ril A HAKEM YER
— . S ARty USB>»| DizUSTU BILGISAYAR |—UsB—> ISTASYONU
SERIAL
3 v
GPS MODULU
BUZZER [HLoGIc—> <SERIAL{(ADAFRUIT ULTIMATE )
TEENSY 3.6 FAYDALI YOKRF | et Rl A N HAKEM YER
GPS BREAKOUT) . ALICISI USB DizZUSTU BILGISAYAR —Usp—> S TASYONU
RF HABERLE'SME

— YER iSTASYONU YAZILIMI
BASING ANA BILGISAYAR RF

SENSORU VERICISI

(BMP280) (YRRC 3DR) Yer istasyonu igin C++ kullanarak gelistirdigimiz yazilim, RF araciligiyla

gelen verileri seri porttan okuyup, ucusu 3D ortamda simile edecektir.
Ayrica GPS sensorinden gelen roketin konum bilgisini internet
GPS MODULU baglantisina ihtiya¢ duymadan calisabilen harita yazilimimizda
(ADAFRUIT ULTIMATE isaretlenecek ve gergek zamanli olarak takip edilecektir.
GPS BREAKOUT)

| sDCARD | IVME SENSORU YEDEK BILGISAYAR
TEENSY 3.6 (ADAFRUIT BNOO55

9-DOF) EasyMini v1.0

Sekil-91: Ucus bilgisayari ve yer istasyonu blok diyagrami

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU

(KTR) 29

5 Mayis 2022 Persembe



1
TEENSY3 6

GNDI— . .

GPS_TX
GPS_RX
M FAZISINYAL J
FAZISINYAL —

LED) —
BUZZER 1 :

n
-

A

U2
5 tep-Down Yoltage Regulator
o =
&
g =
= Pl
I ]
2
S =
vz
=}
E

031
LED_ 2

LED

M RT
“ 10K =
VWA
GND
BuzzER[ > {’ 2M2222A
& <l
s> T BiizzEn

fj{ =ty

v
FITIL2A
iy O
T IRz

GND

05
1NS819
FAZZSINY/
" D6
A NS89
GNDH| WGND
AP
4 -
FITIL1A] 4 03
FITILAB) =3 TN5E19
FITIL2A] =2 v FITILIR
x 1 4v-8.4
FITIL2B] FITILIA
D2
NS819
. a2
FAZ1SINYAL [ JE
= o1
A INSB12
GND| HGND
TITLE:
GOKDOGAN REV: 1.1
‘Company: SIMURG Sheet: 1/1

> EasyEDA[poe 2022-0122
7 I T

Drawn By: sivasmetehan
I

gosterimi.

Sekil-92: Ana Aviyonik sistem sematik
Tasarlanan bu kartlar satin alinarak temin edilecektir.

D24V50F5

-z28%5
E53383

Sekil-93: Ana Aviyonik
sistem kart tasarimi on

gorunum.

Sekil-94: Ana aviyonik sistem
kart tasarimi arka gorinim.
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/3

Tablo-23: Kurtarma Sistemini Tetikleyecek Parametreler

Faydali yukun, roketin apogee noktasinda
yapacagi ayrilma icin irtifa verisi
kullanilacaktir.

irtifa BMP280

Hedeflenen irtifaya ulasilamazsa ayrilmayi
lvme BNOO55 gerceklestirebilmek icin ivme verisi

Ana Aviyonik Sistem
Y kullanilacaktir.

ilvme ve aci verileri tek bir sensor
Uzerinden okunacagi icin ivme verisinde
Agl BNOOS55 olusabilecek herhangi bir olumsuz

durumda aci verisi kullanilacaktir.
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/3

EVET BARUTUN PATLAMASI SONUCU ACIGA GIKAN BASING
HAYIR 1 = =] IGNEYI YAY BOYUNCA HAREKET ETTIRIR. IGNE CO2
ACI>=80 1 TUPUNDEK] ZARI DELER VE ESKI KONUMUNU ALIR
SENSOR P ‘o ACI VE IVME && !
EVET—>» KALIBRASYONU h 4 IRIEISEG\P;EE)I = VERISI IRTIFA<=20 :
Bl D : €02 TUPUNUN PATLAMASI SONUCU ACIGA CIKAN BASING
' ALT YERLESIM YERIMDEN DISARIYA CIKARAK ROKETIN
1 ICERISINE YAYILIR VE 1. FAZ AYRILMA GERCEKLESIR
HAYIR 1
- 1]
| HAYIR l HAYIR: > .
// \\‘\\ _,-"/ \‘x 4 1
- ‘\\ . - =
2 ATESLEYiCI // ACI, IVME VE 1. ATESLEYICI FITIL o AQI< 90 && >~ ACI IVME VE :
- FITIL AKTIVE €«—FEVET—< 500<IRTIFA<650“‘ IRTIFA VERISI A ’ AKTIVE EDILDI EVET—< MAX IRTIFA - ANLIK IRTIFA VERISI 1
I EDILDI \\ // BNOO055 - BMP280 IRTIFA>—100 ~ BNQOO055 - BMP280 1
: \\\/// |' ‘\\\V///” :
I 1 YORUM SATIRI X
I  oa o o o o o O O O O O O O R R O O O EE D O O S O O O S O S O e e e e e .
1 « HAYIR
1 HAYIR:
{ YORUM
1 SATIRI H . H H
I AGI, IVME VE 0<IVME<1 KONUM VERISI K%UNZSEF\!/EQ%SI?EIENR NAHTAR sekil-95: 1. Aviyonik
! IRTIFA VERISI && - EVET—V (ADAFRUIT ULTIMATE ISTASYONUNA ACIK M EVET . k
! BNOO055 - BMP280 “IRTIFA<=100 GPS BREAKOUT) : hotdh ¢ sistem kurtarma
1 GONDERILSIN
| .
| algoritmasi.
1
I BARUTUN PATLAMAS! SONUCU ACIGA CIKAN BASING CO2 TUPUNUN PATLAMAS] SONUCU ACIGA CIKAN BASING ALT 2. FAZ AYRILMASI NETICESINDE ANA PARASUTLERI
= = = o GNEYi YAY DOGRULTUSUNDA ILERI HAREKET ETTIRIR. YERLESIM YERINDEN DISARIYA CIKARAK ROKETIN ICERISINE ACILIR VE ROKETIN GUVENLI BIR SEKILDE INig
IGNE co2 TUPUNDEK] ZARI DELER VE ESKI KONUMUNU GERI ALIR. YAYILIR VE 2. FAZ AYRILMA GERCEKLESIR. YAPMAS] SAGLANIR.

] | ]
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/3

TEKNO
i

Veri Filtreleme :

Verilerin filtrelenmesi icin daha net sonuclar verisi ve belirsizlik durumunun distk olusu sebebiyle Kalman filtresi
secilmistir. Ozyinelemeli olmasi ve degerlerin dlciilememe/veri kopmasi sonucu olusacak durumlarda tahmin yetenegine
sahip olmasi filtreyi bizim icin daha secilebilir kilmistir. Kalman filtresi basing, GPS, IMU sensorlerinde kullanilacak olup
sicaklik, basing, irtifa, koordinat, yonelim ve ivme verilerini filtrelemede kullanilacaktir.

Bunun haricinde elektriksel guriltilerin olusmamasi icin devrede besleme hattinda elektriksel RC filtreleri kullanilacaktir.
Gerekli gorulen analog sinyaller icinde RC filtrelerin kullanilmasi yapilan testlerden sonra kararlastirilacaktir.

SimpleKalmanFilter pressureKalmanFilter (0.05, 0.05, 0.01); SimpleKalmanFilter kf = SimpleKalmanFilter(e mea, e est, q);
SimpleKalmanFilter tempKalmanFilter(0.01, 0.01, 0.01); ® e mea: (")Igl'jm Belirsizligi - Olctimiimiiziin ne kadar degisecegini bekliyoruz
float temp = bmp.getTemperature () :; ¢ e_est: Tahmin Belirsizligi - Kalman filtresi degerini ayarlayacadi igin e_mea
uint32 t press = bmp.getPressure(); ile ayni degerle baslatilabilir.
float alti = bmp.calAltitude (SEA LEVEL PRESSURE, press); * q: Proses Varyansi - genellikle 0,001 ile 1 arasinda kucuk bir sayi -
float estimated temperature = tempKalmanFilter.updateEstimate (temp); élcliminiziin ne kadar hizli hareket ettigi. Onerilen 0.01. Ihtiyaclariniza
float estimated altitude = pressureKalmanFilter.updateEstimate (alti); gore ayarlanmalidir.

Sekil-96: Ucus bilgisayari yaziiminda kullanilacak Sekil-97: Filtre parametrelerinin agiklamasi.

filtreleme algoritmasi 6rnegi.

SimpleKalmanfFilter sinifina girilen parametre degerleri sensér 6lcimlerinin hata payi, degisim hizi ve yapilan deneylerin
gozlemlenmesi sonucu filtrelenmis verileri ger¢cek ortam durumuna yakinlastirilacak sekilde segilmistir.
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/3

float SimpleKalmanFilter::updateEstimate (float mea)
(1) Compute the Kalman gain

{
_ pyT “yT -1
Kk = PR,H (HPkH +R)

Time Update (“Predict™)

(1) Project the state ahead

_kalman gain = err estimate/( err estimate + err measure);
:;C; = A%, +Bu, - _ _current estimate = last estimate + kalman gain * (mea - last estimate);
(2) Update estimate with measurement z; _err estimate = (1.0 - kalman gain)* err estimate + fabs( last estimate- current estimate)* g
(2) Project the error covariance ahead j;k = _i:; + Kk(zk — ng:‘) _last estimate= current estimate;
P;{. = APk— |AT + Q (3) Update the error covariance

L_/ P, = U—KkH)P;. implementasyon : return current estimate;

Sekil-98"1: Kalman Filtresi formilleri.

Initial estimates for ¥ and Py,

Sekil-99: Kalman Filtresi formdllerinin kod implementasyonu.

GIKTILAR GIRDILER |
Y ‘ | [’ \
BASLANGIC | | | W ‘
Sistem Durum Tahmini Ay by % | |
ik durum o | O, N P P I L o AL —
Tahmin Belirsizligi 7 — o il AL~ | W : L }l; A ]
llk durum belirsizligi ‘ | | | | l‘ ' ‘
| |
\ ‘ |
3 A ‘\‘ " " “ ‘ “ |
A f \ \
. KALMAN FILTRESI I | ‘ ‘
GIRDILER
oLcim

7 Siyah = filtrelenmis | | “
> > . ro Yesil = filtrelenmemis | |
= GUNCELLEME TAHMIN — \
Olgtilen parametre |-
Olglilen parametre
Belirsizlik

Sekil-101: Tarafimizca yapilan BNOO55 sensor testindeki
Sekil-100: Kalman Filtresi blok diyagrami. verilerin filtreli ve filtresiz grafigi
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* 2. Ucus bilgisayari olarak ticari sistem kullanilacaktir.

Komponent Uriin Ad1 / Kurtarma Algoritmasinda | Kuratma Algoritmasinda Kullanilan Verilerin islevi
Kodu / Tiirui Verileri Kullanihyor Mu?

EasyMini 09201 Evet irtifa verisine bagli olarak kurtarma sisteminin
Altimeter v1.0 tetiklenmesini saglar.

Tablo-24: 2. Ucus kontrol bilgisayarinda kullanilan temel devre
elemanlari ve devre elemanlarinin kurtarma algoritmasindaki rold.
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Sekil-102: Ticari sistem PCB kart tasarimi.

2.Aviyonik sistem ticari sistem oldugundan Uretici firma
tarafindan yayinlanmis belgelerden elde ettigimiz veriler
paylasiimistir.

Sistem satin alim yoluyla temin edilecektir.

https://altusmetrum.org/EasyMini/v1.0/easymini-pcb.pdf
https://altusmetrum.org/EasyMini/v1.0
https://altusmetrum.org/EasyMini/v1.0/easymini-sch.pdf
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Sekil-103: Ticari sistem sematik gosterimi.
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/3

EVET

TICARI IRTIFA VERISI

SISTEM (EASYMINI AX IRTIFA - ANLI

IRTIFA>=100

BARUTUN PATLAMASI SONUCU ACIGA CIKAN BASING
=~ =1 IGNEYI YAY BOYUNCA HAREKET ETTIRIR. IGNE CO2

AKTIF ALTiMETER) : . ) .
I TUPUNDEKI ZAR| DELER WE ESKI KONUMUNU ALIR
HAYIR: : r
E CO2 TOPUNON PATLAMASI SONUCU ACIGA CIKAN BASINGLI
o iRTIFA VERISI o ' GAZ ALT YERLESIM YERINDEN DISARIVA CIKARAK ROKETIN

2. ATESLEYICI FITIL f——f _ 1. ATESLEYICI FITIL ' iCERiS ;
--= _ A A ,(_EVET |RT|FA<_600 (EASYM'N' 3 i ; ! CERISINE YAYILIR VE 1. FAZ AYRILMA GERCEKLESIR
: AKTIVE EDILDI ALTiMETER) AKTIVE EDILDI :
E . YORUM SATIRI :
‘yorRUM | Smmmm s ms s s -ooooo-ooo-o-------- !
: HAYIR
i SATIRI
i iRTIFA VERISI : . o
! ekil-104: 2. Aviyonik
: (EASYMINI BUZZER CALISSIN P EVET S. y
; ALTIMETER) sistem kurtarma
; algoritmasi.
E BARUTUN PATLAMAS] SONUCU A(;IGA CIKAN BASING C0O2 TUPUNUN PATLAMASI SONUCU ACIGA CIKAN BASINGLI GAZ 2. FAZ AYRILMASI NETICESINDE ANA PARA$UTLER
lem = IGNEYI YAY DOGRULTUSUNDA ILERI HAREKET ETTIRIR. ALT YERLESIM YERINDEN DISARIYA CIKARAK ROKETIN iCER[SINE ACILIR VE ROKETIN GUVENLI BIR SEK[LDE TNIS

IGNE CO2 TUPUNDEKI ZARI DELER VE ESKI KONUMUNU GERI ALIR YAYILIR VE 2. FAZ AYRILMA GERCEKLES[R. YAPMASI SAGLANIR.

L 3
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/3

Tablo-25: Kurtarma Sistemini Tetikleyecek Parametreler

Faydali yukun, roketin
apogee noktasinda
yapacagi ayrilma icin
irtifa verisi kullanilacaktir.

2. Aviyonik Sistem irtifa EasyMini v1.0

EasyMini aktive edilmek icin bir anahtara ihtiyac duymaktadir. Switch soketine baglanacak olan bu anahtar, ticari
sisteme giic vermeyi saglayan 9 Volt Lityum Iyon pilinin elektrik akisina izin vererek ticari sistemin calismasini
saglayacaktir. Apogee noktasi, ticari sistemde bulunan bir algoritma tarafindan otomatik olarak algilandigi icin buraya
ozel bir ayar yapilmamistir. Main soketine baglanan, 2. faz ayrilmayi gerceklestirip ana parasiitin serbest kalmasini
saglayacak soketi aktive edecek yukseklik degeri EasyMini v1.0 yazilimi olan AltOS programindan 600m olacak sekilde

degistirilmistir.
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/3

Veri Filtreleme :
e Verilerin filtrelenmesi icin daha net sonuclar verisi ve belirsizlik durumunun distk olusu sebebiyle Kalman filtresi

secilmistir. Ozyinelemeli olmasi ve degerlerin dlciilememe/veri kopmasi sonucu olusacak durumlarda tahmin yetenegine
sahip olmasi filtreyi bizim icin daha secilebilir kilmistir. Kalman filtresi ticari 2. ucus bilgisayarinda kullanilacak olup basing
olcimune bagi yukseklik verisini filtrelemede kullanilacaktir.

SimpleKalmanFilter kf = SimpleKalmanFilter (e mea, e est, q);
. . , » e _mea: Olciim Belirsizligi - Olciimiimiiziin ne kadar degisecegini bekliyoruz
SimpleKalmanFilter pressureKalmanFilter(0.01, 0.01, 0.01); _ D L o
e e_est: Tahmin Belirsizligi - Kalman filtresi degerini ayarlayacadi icin e_mea
uint3 2t press = altim.getPressure(); ile ayni degerle baslatilabilir.
float alti = altim.calAltitude (SEA LEVEL PRESSURE, press); e q:Proses Varyansi - genellikle 0,001 ile 1 arasinda kiiglik bir sayi -
6lciminiziin ne kadar hizli hareket ettigi. Onerilen 0.01. htiyaclariniza

gdre ayarlanmalidir.

Sekil-105: 2. Ucus bilgisayari yaziliminda kullanilacak
filtreleme algoritmasi 6rnegi. Sekil-106: Filtre parametrelerinin agiklamasi.

SimpleKalmanfFilter sinifina girilen parametre degerleri sensér 6lcimlerinin hata payi, degisim hizi ve yapilan deneylerin
gozlemlenmesi sonucu filtrelenmis verileri ger¢cek ortam durumuna yakinlastirilacak sekilde segilmistir.
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Aviyonik — iletisim

Verilerin Yer istasyonuna iletilmesi

Sartnamede ki isterleri karsilamak amaciyla faydali yik bilgisayarindan yer istasyonuna;

SICAKLIK BASING ENLEM BOYLAM

verileri iletilecektir. Ana aviyonik ucus bilgisayarindan yer istasyonuna;

e | ewem | sonaw -

verileri yer istasyonuna iletilecektir.
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Aviyonik — Iletisim

Yer istasyonu Veriler Nasil Bir Paket ile Aktarilacak ?
Yer istasyonunda ana aviyonik ve faydali yik ile iletisim kurmak icin Veriler 433mhz bandinda aktarilacaktir. Verileri aktarimi
kullanilacak olan antenimiz 6 dBi kazanca sahip DRF5-434Mhz icin standart MAVLink protokoli kullaniimasi 6n

olacaktir. Kullanilacak anten 1.05 SWR 6lclistine sahiptir. Faydal yuk gorulmektedir. Bu sayede aktarilan verilerin hata kontrolu
ve ana aviyonikte L-KLS1-ANT-433-03-MS-135 anten kullanilacaktir. ve kayip olup olmadigi da tespit edilebilir.

Veriler 433Mhz YRRC 3 DR RF modiill tizerinden 5 Hz frekans Bu protokol yani sira verilerin transferi icin Baslangi¢ ve
gereksinimi saglayacak sekilde yer istasyonuna gonderilecektir. bitis biti olan uzunlugu sabit 6zgin bir protokol icin de
Alinan veriler dizistl bilgisayar Gzerinde seri porttan gercek zamanl  testler yapip iyi bir verim alinirsa bu protokoliin

olarak gorintilenecek ve Ug¢ boyutlu ortamda simile edilecektir. kullanilmasi da saglanabilir.

MAVLink Frame (8-263 bytes)

Haberlesme | Haberlesme Modiilii Anteni | Yer Yer
Modiilii Ana Aviyonik/Faydali Yiik istasyonu istasyonu
Modiilii Anteni

YRRC 3DR RF  L-KLS1-ANT-433-03-MS-135 YRRC 3DRRF  DRF5

Start of Frame . _[

ISP H
~ . D H H
3 dBi ; 6 dBi Bwigigi8ig
S =1 = .= g
433 Mhz 433 Mhz 433 Mhz 434 Mhz S ia i8I E % 3 z
< S T = 1751 = T
135 mm - 800 mm S8 B g" & & =
SE-R R = =
1000 mW 20000 mW 1000 mW 1000 mW ARl PO

Tablo-26: Yer istasyonu komponent bilgileri ekil-107!%1: Veri aktarim protokoli
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Aviyonik — Iletisim

. Yer istasyonunda konuslandirilacak alici Moddller arasi mesafe, hava sartlari, grtltl orani ve
antenlerin verici anten ile esit polarizasyona sahip polarizasyondan kaynakli olarak veri haberlesmesinde birgok kayip
i« olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi gerceklesir. Bu nedenle, hesaplamalarin, sistemin deneysel
M - halde 20-30 dB arasinda ciddi kayiplar meydana dogasindaki belirsizlikten kaynaklanan kayiplar géz éniinde
: gelebilir. Bu nedenle antenlerin polarizasyonlari bulundurularak, ortalama bir deger varsayimi altinda yapilmasi
eslesecek sekilde ayarlanacaktir. gerekir. Hesaplamalarimizda toplam kayip dederinin 44 dB oldugu

kabul edilmistir.

Bant Genisligi(Bandwidth): Mesafe:

Alict antenlerin bant genislikleri verici modullerin Roket ateslenmeden énce yer istasyonuna olan uzakligi ile
. . . alistigl frekans araliklarini kapsamalidir. Alici ateslendikten sonra ulastigi maksimum yukseklik ve glvenli ini
Sek| |'108 :Ver|C| Anten Se k| |-109 AI ICI Anten gntgn\%rin bant geniglikleri yi]kg;ek oldugunda gerzeklegtiri\dikten som?a ger istasyonuyslta olan uzakl?g“u birlikte §elra
haberlegme modillerinden bagimsiz olarak farkli alindiginda roket ile yer istasyonu arasindaki maksimum kazang
sistemlerden gelen gurltiler ile girisim yapabilir. degeri hesaplamamizi saglayacaktir. Bu nedenle, antenler icin tolere
Bu nedenle, bant genisligi uygun araliklarda olan edilebilir performans gereksinimleri dikkate alinarak, hesaplarda
alici antenler tercih edilir. kullanilan mesafe araligi, minimum mesafe kisitinin (3km) en az iki

kati olacak sekilde, yani 6 km civarinda secilmistir.

Kazang¢(Gain) ve Isin Genisligi(Beamwidth):

Anten kazanci, giris gliciiniin belirli bir yénde ilerleyen radyo dalgalarina ne kadar iyi déntstirildiginin bir élcttudar. Es-
yénli olmayan sinyallerin odaklanmasi ve yénlendiriimesi kazancin yiksek olmasina baglidir. Isin genislidi ise antenin
gdrls acisidir. Anten kazanci ile 1sin genisligi arasinda ters orantili bir denge vardir. Dolayisiyla bu bir optimizasyon
problemidir. Amac fonksiyonumuz; anten kazancini isin genisligi kisiti altinda minimize etmektedir. Bu sayede, belirli bir

Se k| I_l 10 H a ber|e§me Se k| I_l 1 1 .Yer iStasyon u alani kapsayacak anten goris acisina gore, sinyalin dagilima olasiligi yapilan hesaplamalarla minimum dizeye indirilecektir
Moduli (RF) Bilgisayari
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Aviyonik — Iletisim

Yer Istasyonu iletisim Sematigi Yer istasyonu Yazilimi
sekil-112:Haberlesme Gosterimi Yer jstasyonu igin C++

kullanarak
gelistirdigimiz yazilim,
RF araciligiyla gelen
verileri seri porttan
okuyup, ucusu 3D
ortamda simule
edecektir. Ayrica GPS

O sensorinden gelen

%p/. roketin konum bilgisini  Sekil-114:Yer istasyonu Harita
Verici Anten \% internet baglantisina  *°

> ihtiya¢c duymadan

calisabilen
harita yazilimimizda
isaretlenecek ve
gercek zamanli
Bilgisayar olarak takip edilecektir.

Sekil-113:Yer istasyonu Simiilasyon

Konum: 4

Trakya Universitesi Prof, Dr. Ahmet Karadeniz Yerleskesi
~ Muhendislik Fakultesi

Ned e

Pooovovovooove o ® Trakya Universitesi Prof. Dr. Ahmet Karadeniz Yerle:
®o -

RF Moddl
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Aviyonik — Iletisim

Link Hesabi 1!

Verici Modul Gli¢ Denklemi
Aviyonik sistemde bulunan verici modiil icin belirli

parametrelerin belirlenmesi ve ¢ikan sonuglara gore bir modil Py (dBm) = L, (dB) + Sgy (dBm) —

secilmesi gerekmektedir. Gerekli frekans ve anten secimi

Gy (dBi) — Gpy (dBi) + L (dB)

neticesinde Matlab Uzerinde (sekil A) bir link hesabi Gpy (dBi) = Alici anten kazanci Gpy (dBi) = 6 dBi
yapilmustir. Ly (dB) = Maksimum yol kaybi L, (dB) = 100.7406 dB
Maksimum Yol Kaybi Hesabi (dB) P« (dBm) = Verici glicu Gqy (dBi) = 3 dBi
Sex (dBm) = Alici hassasiyeti L (dB) =35dB
Lyp = 20*log,, (M> Gqy (dBi) = Verici anten kazanci Spx (dBm) =-100 dBm ile -
¢ L (dB) = Toplam kayip (~ 44 dB) 150 dBm arasinda.
Lyp = Maksimum yol kaybi (dB) =433 MHz
R = Menzil (m) R=6000 m Yapilan arastirmalar sonucunda 433 MHz RF modullerin -
f = Calisma frekansi (Hz) c = 299792458 (m/s) 100 ile -150 dBm arasinda hassasiyete sahip olduklari
¢ = Isik hizi (m/s) goriliip, SRX [-150,100] araligi olarak belirlendi. MATLAB’

de yapilan hesaplama (sekil 1.1) sonucunda Rf modiil

4xpi*(6000)*(433+10"6)
Lyp = 20*log,q ( 299792458

) = 100.7406 dB glic- hassasiyet grafigi (sekil 1.2) cizdirildi.
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7‘ Link.m (G Name Value 05
1 %% link budged calculate H frequency 433 045 L
2 G_mx 6
3 %inputs 1 G_tx 3 04l
4 frequency = 433; %mhz L 33 '
5 range = 6000; %(m) Lmp 100.7406 035
6 speed_of light = 299792458; %(m/s) p_be_dBm b busude =
2 p_tx W 1x51 double %
7 range 6000 = 03r
8 S_rx = (-150:1:-100); %alici hassasiyeti dBm 15 1x51 double ‘5
9 G_rx = 6; %alici anten kazanci dBi speed_of_light 299792458 :g 025+
10 °
11 G_tx = 3; %verici anten kazanci dBi 2 o02r
12 L = 35; %toplam kayip g
13 0.15
14
15 L_mp = 20*1logl@((4*pi*(range)*(frequency*10°6))/speed_of_light); 0.1r
15 0.05
17 p_tx dBm = L_mp + S_rx - G_tx + L - G_rx; %verici glicii dBm '
18 p_tx W = (10.~(p_tx_dBm/ 10)) / 1000; %verici glicli watt 0 . . . . ‘ ! . .
19 -150 -145 -140 -135 -130 -125 -120 -115 -110 -105 -100
20 plot(S_rx,p_tx_W) Alici Hassasiyeti (dBm)

Sekil-115: Yapilan hesaplamanin MATLAB ekran gorintusi Sekil-116: RF modil glic-hassasiyet kisit grafigi
Verici Glcu ve Alici Hassasiyeti Secimi

Yapilan arastirmalar sonucunda 433 Mhz RF modailleri genellikle -100 ile -150 dBm arasinda hassasiyete ve 0.1 ile 5 Watt
arasinda glice sahip olduklari gorilmektedir. Alici verici anten kazanglari, kullanilmasi kararlastirilan frekans géz dniine alinarak
yapilan link hesabi sonucunda yukardaki sekil(1.2)’de verilen grafik elde edilmektedir. Bu grafik dikkate alinarak RF modiil secimi
yapilmistir. Ancak amator telsizcilik yonetmeligine gore secilecek RF verici glicii en fazla 5 Watt olmasi gerekmektedir.
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Aviyonik Prototip Testi

Aviyonik Sistem Deneme Testi

Testin yapildigi yer: Trakya Universitesi Mihendislik Fakiiltesi - Edirne Olin Yag Sanayi
Test Yontemi: Uzak mesafede hareket halinde iletisim testi yapilmistir.

Test Detaylar: L-KLS1-ANT-433-03-MS-135

Trakya Universitesi Mihendislik Fakultesinden Verici Anten
baslayan test, Olin yag sanayisine kadar (4 km)

test edilmistir. Testte tiim sensorler kullaniimis Harici GPS Anten + = - — - — - = E
olup hepsinden gereksinimleri karsilayacak Adafruit Ultimate GPS

sekilde veri alinmistir. Breakout
Testten Elde Edilen Veriler: i me=mrm T

+ Basing BMP280 o

* Sicaklik BNOOSS - * —

* lrtifa =%
e jvme YRRC3DR RF —°

* Konum

*  Yaw, Pitch, Roll Teensy 3.6 Sekil-117: Ana aviyonik prototipi
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Aviyonik Prototip Testi

T

Sekil-118: Ana aviyonik prototipi dis mekan verici testi Sekil-119: Trakya Universitesi Mihendislik

Verilerin Yorumlanmasi: Fakultesi

GPS sensoruinden gelen konum verisi harita sistemimizde isaretlenecektir. Basing, sicaklik, ivme ve yonelim verilerine
gore roketin yonelimi ve irtifasi yer istasyonunda izlenilecek ve 3D ortamda gercek zamanli olarak simule edilecektir.
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Aviyonik Prototip Testi

Algoritma Testi

Testin yapildig yer: Trakya Universitesi Miithendislik

Test Yontemi: Sistem masada basing degisikligine maruz birakilarak
yapilmistir.

Test Detaylari:

1. ve 2. Faz tetikleme algoritmasini dogrulamak icin deney
masasinda BMP280 ve BNOO55 sensorlerinden veri alinip islenerek
algoritma dogrulanmustir.

Testten Elde Edilen Veriler:
* Basing

* rtifa

* Yaw, Pitch, Roll

Verilerin Yorumlanmasi:
BMP280 ve BNOOS5S5 sensorlerinden alinan veriler fitil
ateslemelerini aktive etmek icin algoritmada kullaniimakta.

* Test videolari 12 Mayis tarihinde sisteme yuklenecektir.

Basinc: 73857 pa
YTukseklik: 2608.65 m
®x: 4.38

v: 0.69

z: 4.38

Basinc: 72743 pa
Yukseklik: 2727.71 m
x: 4.38

v: 0.36

z: 4.38

Basinc: 71556 pa
Yukseklik: 2859.27 m
x: 5.06&

v: 1.75

z: 5.06

Basinc: 70215 pa
Yukseklik: 3003.83 m
®: 6.594

v: 6.30

z: 6.94

1. FRAZ AYRITMA

Sekil-120: Algoritma 1.
faz ayrilma testi

Basinc: 94139% pa
Tukseklik: 634.03 m
x: 348.1%

v —8.25

z: 348.15%5

Basinc: 94722 pa
Yukseklik: 581.15 m
x: 347.81

v: —8.0€

z: 347.81

Basinc: 95314 pa
Yukseklik: 528.54 m
x: 348.25

v: 0.31

z: 348.25

Basinc: 95314 pa
Yukseklik: 528.54 m
x:

348.25

v: 0.31

z: 348.25

2. FRZ AYRILMA

Sekil-121: Algoritma 2.
faz ayrilma testi
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Aviyonik Prototip Testi

Takvim e ey el m o qramouel iy gy geay  Aviyonik Test Takvimi NN RSN ENES BN RN RS
BB E A iR 2SS SR288S85S88
AN dddddd NN B FFF S FF F oF W S ¥ S & & 50 oo
4 4 0000000000000 0000 OO0 C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)
YR SR B- 0 e T e B Y, Q. S S e SV I BT B N F N8 WO e S oo
N O OO0 ddA dO0ONMNNODODAdAdNNNNO NN N NN NNy OO O H O
Sensor Secimi
. Irtifa Sensor Testi oo |
Algoritma Olusturma
. Titresim Testi =
Faydal Yuk Arastirma ve Tasarimi
Menzil Testi —
Anten Tasarimi
Aviyonik Sistem Tasarimi GPS Veri Lokasyon -
On Tasarim Raporu Olusturma Gyroscope Sensor Testi
On Tasarim Rapor Sonucu - Yedek Aviyonik Sistem Testi e pe———s.
Malzeme Tedarik Dusme Testi a
Aviyonik Sistem Uretimi Anten Test ———
PCB Tasarim = Tele kominikasyon Testi o=
Kritik Tasarim Raporu Olusturma H Sistem lyilestirme
‘|
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Takim
Logosu

Butce

Adafruit Ultimate GPS x2

Teensy 3.6 x2

Adafruit BNOO55 9-dof IMU

YRRC 3DR X4

EasyMini Altimeter

DRF5-434 Mhz x2

L-KLS1-ANT-433-03-MS-135 X2

Molicell 18650 3.7V 3500 mAh pil x4

Duracell 9V pil Alkalin

Buzzer x4

BME 280

Pololu D24V50F5 X2

BMP 280

1,291% o

C92 Elyaf Tipi Polyester (18 KG) 875 % Ripstop Polyester Kumas
1510%

AkCobalt - Polyester Hizlandirici (1 KG 195 &
570,57 & - ( ) Kurtarma Sistemi
S Karbon Fiber Kumas 200gr/m? (5m?) 2135,10 & _ _
1431,65 & Roca Fixe AUXILIARY Yardimci Ip
1464.64 & Akperox - Polyester Sertlestirici (1 L) 110%¢

Shock Cord

66 & . L

Govdeler (Uretim) 17000 %
593,36 £ Firdondi
47 % Burun Konisi Kalip (Uretim) 800 &

Karabina

S0 Kursun Kitle (Faydali Yuk) 500 &
438,70 £ CO, Tup

Merkezleme Bilezigi 1000 &
524,34 ¢

Motor Tutucular 2000 & Erkek Aybolt
107,97 £

1440 &

3000&

780 &

221%

679 &

595 %

1200 &

150 &

18 metre kumas

6063 T6 aliiminyum kullanilacak

100 metre

5 metre

M8 (7 adet)

M8 (7 adet)

24 gram CO,, Tiip (6 adet)

M8 (5 adet)

Toplam | 24615,10¢ Toplam | 8035%

Tablo-27:Aviyonik Sistemler butcesi Tablo-28: Yapisal butce

Tablo-29: Kurtarma Sistemleri bitcesi
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https://www.erfadan.com/c-92-elyaf-tipi-polyester-18kg
https://www.erfadan.com/kobalt-1-lt
https://www.kompozitshop.com/karbon-fiber-kumas-245-grm2-3k-twill?gclid=Cj0KCQiAmeKQBhDvARIsAHJ7mF4cELxMz1ZWJXpkxfUb6836jTuOMFuglsihynCPwM_bK1CH1nqUPRYaAkQIEALw_wcB
https://www.erfadan.com/akperox-methyl-ethyl-keton-peroxide-1lt
https://www.e-komponent.com/mtk3339-gps-evaluation-board
https://market.samm.com/teensy-36-headers
https://www.direnc.net/9-dof-absolute-orientation-imu-fusion-breakout-bno055-adafruit
https://tr.aliexpress.com/item/1005001876426772.html?gatewayAdapt=glo2tur&dp=371593-144232.15237736&aff_fcid=96ea60bb2c1541ddab8ae4cff0fe7349-1642728648753-04769&aff_fsk&aff_platform=api-new-product-detail&sk&aff_trace_key=96ea60bb2c1541ddab8ae4cff0fe7349-1642728648753-04769&terminal_id=3cba7fb6384443618ceeec27abcc2c7c&afSmartRedirect=n
https://www.apogeerockets.com/Electronics-Payloads/Dual-Deployment/EasyMini
https://kablosuzkontrol.net/urun/drf5-434-mhz-6-dbi-anten/
https://ozdisan.com/rf-and-iot-solutions/antennas/rf-antennas/L-KLS1-ANT-433-03-MS-135
https://birikimpilleri.net/endustriyel-piller/lithium-ion/18650/prd-molicel-inr-18650-m35a-3-7v-3500-mah-li-ion-sarjli-pil-10a
https://birikimpilleri.net/kullanici-pil-ve-batarya/alkaline-pil-primary/9-volt-pil/prd-duracell-9v-pil-alkalin-1li
https://www.direnc.net/devreli-buzzer-12mm-9v-15v-7
https://www.robotistan.com/adafruit-bme280-i2cspi-sicaklikbasincnem-sensoru
https://www.robotistan.com/pololu-5v-5a-step-down-voltaj-regulator-d24v50f5-pl-2851?gclid=CjwKCAiAvOeQBhBkEiwAxutUVPtztnfAHs_rgGfTN4Jiis6UE3rqxoPWStFGzQh0VRY8XGSPKuv4-xoC86AQAvD_BwE
https://www.direnc.net/bmp280-dijital-basinc-sensoru-modulu

Kontrol Listesi

3. 2 3 1. Gorev Yukun(n kitlesi asgari dort (4) kg olmalidir. Slayt 42/Tablo-19 Tamamlandi
2 3.2.6.1. Rokette bulunan ayrima ve kurtarma sistemleri ugus kontrol Slayt 62/5ekil-95, Slayt 67/Sekil-104 Tamamlandi
bilgisayari tarafindan yonetilir.
Orta irtifa kategorisinde en az iki (2) ugus kontrol bilgisayarinin
kullanilmasi zorunludur. Bu ugus kontrol bilgisayarlarindan en az bir
3 3.2.6.7. (1) tanesinin 6zgiin ugus kontrol bilgisayari olmasi zorundadir. Slayt 57/Tablo-20 Tamamlandi
Kullanilan ugus kontrol bilgisayarlarindan en az bir (1) tanesinin
haberlesme bilgisayari 6zelliklerini tasimasi gerekmektedir.
Ucus kontrol bilgisayarlari ve/veya bagh olduklari sistemlerden biri
4 3.2.6.12. kismen veya tamamen bozulsa bile digeri roketin kurtarma islevlerini Slayt 57 Tamamlandi
aksaksiz ve durmaksizin yerine getirmelidir.
5 326211 Roketlerin kur'tarllmasma ¢ikilmasi |g|n'rol'<et('a ait konum verllerlnln' Slayt 81 Tamamland:
yarismaci yer istasyonuna anlik olarak iletilmis olmasi gerekmektedir.
Lise, Orta Irtifa ve Zorlu Gérev kategorilerinde yarisacak roketlerin ses alti
6 3.24.1 hizlarda (1 Mach’dan duslk hiz) ugmalari gerekmektedir. SRS Ve RN ]
7 3245 Tim kategorilerdeki roketlerin 0.3 Mach’taki stabilite degeri 1.5 ile 2.5 Slayt 3 Tamamland
arasinda olmalidir.
Rampadan asgari ¢ikis hizlari; Lise Kategorisi icin 15 m/s, Orta irtifa
8 3.2.4.7. Kategorisi icin 25 m/s, Yiiksek irtifa Kategorisi icin 30 m/s ve Zorlu Gérev Slayt 5 Tamamlandi
Kategorisii¢in 20 m/s’dir.
9 3220, Roketin ve par.g:alarln hase?r gormeme5|.|f;|n ikincil parasutle tasinan Slayt s Tamamland:
yuklerin hizi azami 9 m/s, asgariise 5 m/s olmalidir.
Gorev Yika, roketin pargalarina herhangi bir baglantisi olmadan (higbir
10 3.2.2.5. noktaya sok kordonu vb. herhangi bir ekipman ile baglanmadan) tek Slayt 44 Tamamlandi
basina kendi parasiti ile “bagimsiz” olarak indirilmelidir.
Her parasit birbirinden farkl renkte ve giplak gézle uzaktan rahat
11 3.2.2.13. secilebilir olacaktir (parasitlerin kesinlikle beyaz ve mavi renklerde veya Slayt 37 Tamamlandi
bu renklerin farkli tonlarinda olmamasi 6nemlidir).
Tablo-30: Kontrol Listesi
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HTEA

Hata Tiirleri Ve Etkileri Analizi

Arayizde temassizhk
sonucu bataryanin
saglanmasi glic
aktarimi yapamamasi

HT-1

HT-2

HT-3

HT-4

HT-5

HT-6

HT-7

Montaj hatasi ve
ugus titresimi

Batarya Aviyoniklere gii¢

Eklenilen barut
miktarinin fazla
gelmesi

Dogru miktarda barut
kullanilarak sistemin
tetiklenmesi

Alev sigramasindan
dolayi aviyonik
sisteme zarar gelmesi

Parasiit Agma Sistemi

Ugus verilerinin analiz
edilmesi ve gorev
komutlarinin
olusturulmasi
Roket motorunu motor
govdesine sabitlemek igin

Yiiksek titresim ve

islemci arizasi ; )
sok seviyeleri

Ugus Bilgisayari

Aciga cikacak 1sidan

ABS malzemenin
dolayi pargalarin

Motor Merkezleme

Bilezigi umugamasi L
& kullanilir y 3 seklinin bozulmasi
. A U Kurtarma sisteminden
. Roketin yere inisini Parasutlerin zarar
Parasutler ¢ikacak kivilcimlarin

gerceklestirir gormesi

paragtite sigramasi
Ugus esnasinda
havanin strtiinme
kuvveti

Roketin dis kabugunu

Roket Govdeleri
olusturur

Govdelerin sikismasi

ignelerin tiip zarini
deldikten sonra geri
gelmemesi

igne uglarinin kisa
olmasi

Mekanizmanin CO2

Parasut Agma Sistemi " -
- ' : tiplerini patlatmasi

Ugus

Ugus

Ugus

Ugus

Ugus

Ucus

Ugus

Gorev komutlarinin
uretilmemesi ve roket

Rokette bulunan
aviyoniklerin
calismamasi

Aviyonik sistem
pargalarinin zarar
goérmesi

Aviyonik sistemin iglevini
yitirmesi

Gorev adimlarinin
basarih bir sekilde
gerceklestirilememesi

UB yaziliminin
calistirlamamasi

Motorun verimini
kaybetmesi

Motor dengesinin
bozulmasi

Parasutlerin gérevini
gerceklestirememesi

Parasutlerde
olusabiliecek

yirtiklar roketin gakilmasi
Govdelerin —
Parasutlerin agilmamasi
ayrilmamasi
kisinin
Gaz cikisini . Govdelerin ayrilmamasi
engellenmesi

Aviyonik gui¢
kontrolu

ile iletisim kurulamamasi ve Telemetre verileri

Gozle Muayene

Telemetre verileri

Termal analiz

Gozle Muayene

Gozle Muayene

Gozle Muayene

Tablo-31: Hata turleri ve etkileri analizi

Kilit mekanizmali
konektor
segimi

Besleme hatti

Ugus oncesi yer testleri X
. v yedeklenmesi

Barut miktarinin dogru
ayarlanmasi

Barut miktarinin dogru

Ugus dncesi yer testleri
ayarlanmasi sus Y

Ugusta beklenen
titresim ve
sok seviyelerinde
calisabilecek UB segimi
Merkezlerin
bileziklerinin
dayaniminin arttirilmasi

Ugus Oncesi yer testleri Yedek UB kullanimi

Merkezlerin bileziklerinde
Isiya dayanimli malzeme
kullaniimasi

Termal analiz

Barut haznesinin
yaltiminin yapilmasi

Ugus bilgisayardan alinan Barut haznesinin yalitiminin
roket igi sicaklik artisi. yapilmasi

Govde siki gegmelerinin
saglikli ayarlanmasi, ayrilma
sistemlerinin basincinin
arttirilmasi

Govde siki gegmelerinin
saglikli ayarlanmasi,
ayrilma sistemlerinin

basincinin arttirilmasi

Ugus 6ncesi yer testleri

Yaylarin ignelerden bagimsiz
olmasi

ignelerin ucunun

Ugus dncesi yer testleri
uzatilmasi sus Y
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e Simurg Roket Takimi test videolari 12 mayista bu linkte paylasilacaktir

e https://www.youtube.com/playlist?list=PLttRkhMM0jyTD4FcCkDLNJ6J-AelsEde
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