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Yarisma Roketi Genel Bilgiler
Tahmin Edilen Ugus Verileri ve Analizleri

Olgii Olgii

Boy (mm): 2480 Kalkis itki/Agirlik Orani: 9.749

Cap (mm): 139 Rampa Cikis Hizi (m/s): 32.2
Roketin Kuru Agirhigi (g): 20344 Stabilite (0.3 Mach igin): 1.86
Yakit Kutlesi (g): 4349 En biiyik ivme (g): 9.02
Motorun Kuru Agirhgi (g): 2683 En Yiiksek Hiz (m/s): 270
Faydal Yik Agirhg (g): 4500 En Yiuiksek Mach Sayisi: 0.81
Toplam Kalkis Agirhgi (g): 27376 Tepe Noktasi irtifasi (m): 3063

Cesaroni-8429-M2020-IM-P
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Genel Tasarim

Burun konisi Kurtarma Sistemleri Gorev Yikii Motor 893 mm Kanatcik
242 MM  Ana Parasiit 103 mm 200 mm Uzunlugu
300 mm 113 mm
e T | i ST |Roket Gap
. \— : e ' ' = — 139 mm
Rocket
Length 248 cm, max. diameter 13,9 cm
Mass with motors 27376 g —
| | Stability:1,86 cal
Rocket éméj @ CG:147 cm
Length 248 cm, max. diameter 13,9 tm & ¢GH47 cm ® CP:173cm
Mass with motors 27376 g . :F: :7:?cm 2t MED 30
I | = FE = ST i = Roket Capi
A | W= N =l (A AN S 139 mm
Burun Omuzlugu  Aviyonik Entegrasyon Govdesi B
A::g::;oc'y' 3063“:“ ac| ~ H 220 mm
| e e oo 210 MM BoImesi Kanatcik Kok Kenari
Apogee: 3063 m 198 mm
Max. velocity: 270 mis (Mach 0,81) " 260 mm
Max. acceleration: 9,02 G Roketin Toplam Boyu 2480 mm )
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@ Operasyon Konsepti (CONOPS)

Ugus Profili Tablosu

Yiikseklik (m) 2 ‘ m No Asama Zaman (s) lIrtifa Dikey Hiz
S e J  Gorev yiikiinin (m) (m/s)
%078 Parasitunin 4 | 6 birakimas, 1 Firlatma t 0 0
Agilmasi Tepe ‘
Noktas! 2 RampaTepesi t+0.4 6 32.12

3  Yanma Sonu t+4.32 732.54 263.2

. (Burnout)
| ar

4 Tepe Noktasi t+25.02 3079 -0.55

73254 J 3 ’ 5 Sirikleme t+25.02 3079 -0.55

Yanma Sonu I
Parasutunun

m 14 7 Acilmasi
595.07 —r \_Ana Parasitun Agiimasi
I 2 ‘ 6 Gorev t+25.02 3079 -0.55

YukUnun

. ﬁ1 5 Birakilmasi
0 8 (| Yere Temas @) ==\ @ 7  Ana t+116.2 595.07 -26.18

t 4.32 25.02 116.2 185.8 o
Zaman (s) Parasutun

Acilmasi

8 Yere Temas t+ 185.8 0 -8.27

Roketin Ugus Suresince Yukseklik-Zaman Grafigi
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OTR - KTR Degisimler — 1.1

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

Gorev Yikinde Bulunan Gorev yukinde yuk Gorev yuku bilgisayarina yer agmak amaciyla 4 adet gijon

gijonlarin sayisinin 6 adetten tasimasi amaciyla 6 adet kullanilmasi uygun gorulmastdr.

4 adete dusurilmesi gijon bulunmaktadir.

Basinc¢landirma Plakasi 19 PLA malzeme ile 3D yazici  Karbon fiber kompozit olarak el yatirma yontemi ile Uretilecektir. 36-37
Malzemesi ve Uretim ydontemi kullanilarak Uretilecektir. Basinclandirma plakasindaki malzeme degisikligi dolayisiyla

plaka yuksekligi 7 mm azalmistir.

Burun Konisi Ara Duvarinin 25 4-19 Burun konisinin kék Ana paraslite yerlestirilecegi hacmi artirmak amaciyla burun 4-13
mm burun konisinin ucuna kenarinda yer almaktadir. konisinin ucuna dogru 25 mm 6telenmistir.
dogru kaydirilmasi

Ana parasutin kath halinin 4 Ana parasitin roket Uretilmis prototip ana parasiit incelenmis ve parasitiin rahat bir 4-35
kapladigi hacmin artirilmasi icerisinde yer aldigi sekilde yerlestirilerek diizglin bir sekilde katlanabilmesi icin ana
yukseklik 270 mm idi. parasitlin roket icerisinde yer aldigi ylkseklik 300 mm’ ye
yukseltildi.
Kanatcik ile kanat 11 Parcalar birbirine gececek  Gergeklestirilen analizlere gore kanatcik merkezleme 16-17
sabitleyicisinin birbiriyle olan sekilde montaj stratejisi halkalarinin kanatgigi tutmak icin yeterli dayanima sahip oldugu
montajl belirlenmistir. gozlemlenmistir. Dolayisiyla kanatgik montajinin alt govdede

hizli ve kolay gerceklestirilebilmesi icin bu iki parca arasindaki
baglanti iptal edilmistir
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OTR - KTR Degisimler — 1.2

Degisim Konusu OTR’de hangi OTR’de icerik neydi ? KTR’de icerik ne oldu ? KTR’de hangi
sayfada sayfada ?

Burun ara duvarinin konumunun Burun konisi ayrilmasi igin gerekli Burun konisi ayrilmasi icin gerekli barut
degismesinden dolayi basinglandirilacak barut miktari: 2.83 gram miktari: 2.98 gram

hacim degismistir. Bunun sonucunda

kullanilacak barut miktari da

degismistir.
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OTR - KTR Degisimler - 2

Degisim Konusu | Yeni igcerik Konusu ? KTR’deki icerik detay: ? KTR’de hangi
sayfada ?

Kurtarma Guvenli irtifa kriteri Sistemin yerde agmasini

algoritmasi engellemek icin konulan guvenli
irtifa kriteri atis alani rakimi gz
onune bulundurularak 1000m
olarak belirlenmistir.

Haberlesme Yedek haberlesme Yedek haberlesme bilgisayar karti 63

Bilgisayari bilgisayari ile gorev yuku maliyetten tasarruf etmek
bilgisayarinin ayni karti amaciyla gorev yuku bilgisayari ile
kullanmasi. ayni elektronik karti kullanacaktir.
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Kiutle Butcesi

Kitle blitcesi dosyasi excel formatinda ‘Havacilik Teknolojileri Roket Takimi KTR Kitle Bltgesi”
adiyla sisteme yuklenmistir.
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Roket Alt Sistem Detaylan
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Burun Konisi Mekanik Gorunum

Burun Konisi Teknik Resmi

Burun konisi; uzunlugu 242 mm, 139 mm dis ¢capinda 2.5mm
cidar kalinhginda ve i¢ capi 134 mm olarak omuzlukla birlikte
uretilecektir. Omuzluk, uzunlugu 210 mm cidar kalinlig1 2.5 mm
olarak govdeye siki gecme olacak sekilde Uretilecektir. Burun
geometrisinde LD HAACK (Von Karman) geometrisi

kullanilacaktir. Burun ug¢ kisminda 20 mm’ lik bir Radius ile ilave
et kalinligi verilmistir. Burun omuzlugunda yer alan ara duvarda
bir mapa bulunmaktadir.

Burun Konisi CAD Goruntusu

Burun konisi tretiminde koninin roketten ayrilacagi
dusunulirek bu ayrilma operasyonun kolay ve sorunsuz
olmasi maksadiyla hafiflik bizim icin baslica parametre
olmustur. Burun omuzlugu icerisindeki alana ana parasut
hacminin bir kismi yerlestirilecektir.

EE I S IS S DS B S B B B e Em e —— —— —— —— — —— —— —u = - ..
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Burun Konisi Mekanik Gorunum

0 128,00mm

Y

7128,00mm

6,00m

Burun Ara Duvari Teknik Resmi

Burun Ara Duvari
CAD Goruntusu

Burun ara duvari 128 mm ¢apinda 6 mm et
kalinhginda olacaktir. Ara duvar, burun konisi
icerisinde sabitlenecektir.

Burun konisi ara duvari burun ucuna dogru

|
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25mm kaydirilmistir. :
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Burun Konisi — Detay

Burun Konisi Malzeme ve Uretim Yontemi Bilgileri

Malzeme Bilgileri

Uretim Yontemleri

Burun konisi, karbon fiber kumas ve epoksi karisimiyla kompozit malzemeden Uretilecektir. Burun
konisi malzemesinde basta hafiflik gbzetilmistir. Karbon fiber kumas pahali bir takviye malzemesi
olsa da dusuk ozgll agirhgi nedeniyle secilmesinde en bulylk kriter olmustur. Bunun yani sira
karbon fiber yanmaz, alev almaz bir malzemedir. Ayrica 6zgil dayanimi, elastisite moduli gibi
ustin mekanik ozelliklerinden 6turiu Gretimde tercih edilmistir. Kullanilacak epoksi icin stire¢ oda
sartlarinda 1 guin bekletilip 8 saat 80 derece sicaklikta firinlanmasi yoninde ilerleyecektir.

Uretim yéntemi olarak kalip tizerine el yatirmasi yapilacaktir. Yontem, erisim kolayhigi olarak bizim
icin daha avantajlidir. Kalip olarak kiirlesme sonrasi kolay ayrilmasi agisindan ahsap kalip tercih
edilecektir. Kalip, koni geometrisinin yari kesit hacminin ahsap lzerine freze ile oyulmasi
sonucunda elde edilecektir. Uretim kalibindan tiriiniin ayrilmasinda; islemi kolaylastirmak ve
piriizli, kalitesiz yiizey olusumunu engellemek icin kalip ayirici kullanilacaktir . Uretim yénteminin
olumsuz getirilerinden olan icerisindeki bosluklu yapilar vakum torbalama ile giderilecektir.
Plruzla yazeyler zimpara yardimiyla dizeltilecektir.

5 Mayis 2022 Persembe
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Burun Konisi — Detay

Burun konisinde kullanilacak ara duvari, burnun Gzerine gelen itkiyle ayrilacagi disiinilerek malzeme seciminde hafiflik
gdzetilmistir. Ara duvar malzemesi hafifligi ve yanmaz yapisindan dolayi karbon fiber olarak tercih edilmistir. Ustiin mekanik
dayanimlari olan bu kumas, epoksi emdirilerek el yatirmasi yontemiyle kompozit olarak malzemeye dénustirilecektir.

Ozellik/ Ozgiil Agirhk Cekme Mukavemetl Elast|5|te Modulu Termal iletkenlik
Malzeme gr/cm3 W/(mxK)

Karbon fiber 1.77 4550 0.41
Kompozit 1.55 2137 300 0.22

Burun konisi icin yapilan literatilir taramalarindan en uygun geometrinin Von Karman olacagi saptanmistir. Bunun altinda yatan iki
temel sebepten birincisi, geometrinin 0.8 - 1 mach hizlar arasinda siiriikleme katsayisi en uygun olmasidir. ikinci temel sebep,
geometrinin govde gecisinin keskin olmamasidir. Bu keskin gecisler, girdap olusturarak roket tizerinde aerodinamik bozulmalar
yaratacaktir. Bu iki temel sebepten 6tlirli geometri tercihi Von Karman yoninde yapilmistir.

2 \/B—sin(?)+c sin3 6
Von Karman denklemi 8 = arccos (1 — T) v=R N c =0

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Kanatcik Mekanik Gorunum

Kanatgik aliminyum
malzemeden lazer
kesim yontemiyle
uretilecektir.
Uretimin kolay olmasi
nedeniyle kanatcik
profil kesit alani
dikdortgen olacaktir.
OTR’de kanatcik ve
kanatcik sabitleyicisin
baglantisi kaldirilmistir.
Bu kapsamda hizli ve

Kanatcik CAD Gorintisi
(yan ve arka)

— 135.00mmor 150.00mm T

113.00mm
9.00mm —1 ?.93deg
| g
7.50mm — ‘ 70.00mm
5.00mne{=—

Kanatcik Teknik Resmi

2.00mm —=]~=—

—= =5 00mm

e
S fanvy
"

L 2.00mm ==j=—

kolay montaj oomm @7600mm ||| -11-ebae
(] _7]—7
saglanacaktir. J/ 4 b 5.00mm
10.00 ~
Merkezleme Halkasi CAD "
Gorintusu (Kanatcik igin) Merkezleme Halkasi Teknik Resmi
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Kanatcik Mekanik Gorunum

- |
/// . H \‘ \\ : e o 10mme| ~~—= *:—5mm
' 4 \ y I * I + -
0= | 15 133mm 49 | 57smm I
\'\\ N //f : l %@ 76mm |(— [ | @ ]‘Tmm
N | : L _
et e e | smry
Kanatcik Sabitleyicisi CAD Goruntlisu : ——64MM== 5 13317m
Kanat sabitleyicisi, kanatlrvw merkezleme hvalkasma gecmesini : Kanatcik Sabitleyicisi Teknik Resmi
kolaylastiracak ve kanatgigin maruz kaldigi kuvvetlerden dolay
olusan cirpintiyi bir miktar azaltacaktir. Kanat sabitleyicisi 3 I
boyutlu yazicidan uretilecektir. Boyutlari yazici icerisine : )
uymadigi icin kanat sabitleyicisi 2 parcadan uretilecektir. iki | Kanatgiklarin Govdeye
parcada birbiri ile tamamen ayni olacaktir. OTR'de kanatcik ile ! Montajli Halinin
kanatcik sabitleyicisinin birbirlerine gecmeli olan sistemine KTR : CAD goruntusu
asamasinda analizler sonucu gerek olmadigi gortlmustur . |
Bunun sonucunda sistem basitlestirilerek kolay ve hizl bir .
sekilde montaj edilebilecektir. I
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Kanatcgik — Detay
e | | pem ]

OTR’de kanatciklar icin belirlenen malzeme, KTR asamasinda da degistirilmeden devam edilecektir. Aliminyumun yogunlugu diger metal

alasimlari gore daha azdir fakat kompozit malzemelere goére daha fazladir. Temin edilebilir ve fiyatinin uygun olmasi aliiminyumun en buyuk
avantajlarindandir. Bu baglamda aliminyum malzeme maliyet, yogunluk ve dayanim kriterleri bakimindan en uygun malzeme tariddr.

Kanatgik icin :  Aliminyum serileri arasindan 5000 serisi, yapilan arastimalarin ve analizlerin sonucunda yeterli dayanima sahip olacagi 6ngorilmustr.
Malzeme Malzeme, aliminyum plaka seklinde tedarik edilip kanatciklarin tretimine baslanilacaktir. Malzemenin plaka halinde olmasi yiizey purizlGgini
Bilgileri azaltacak ve kanatcigin aerodinamik yapisini koruyacaktir. Aliminyumun hizli bir sekilde tretilebilme ve tedarik edebilme imkani, kanatgiklarda

olusabilecek beklenmeyen darbe ve deformasyonlar sonucu hatalarin en kisa zamanda gidermesini saglamaktadir.

Kanatgiklarin Gretimi icin belirlenen aliminyum plaka, bulundugumuz bolgenin imkanlarindan dolayi sadece CNC torna/freze ve lazer kesim ile
uretilebilir. Bu kesim yontemleri kendi aralarinda karsilastirildiginda CNC kesim is parcasinin Uzerinde kullanilabilirligini ve uyumunu
azaltmaktadir. Lazer isini, freze ve torna uglari gibi islem sirasinda asinmaz bu sebeple CNC torna/freze imalat yontemine daha yliksek hassasiyet

Kanatgik icin . ve toleransi dar olacaktir. Lazer sistemininin olusturdugu isi, materyalden kesilen kiictik bir alani bozma ihtimali dusliktlr. Ek olarak kanatcigin
Uretim Uzerinde delme veya oyuk acma islemleri uygulanmayacagindan lazer kesim yontemi segilmistir. Aliminyum plakayi lazer kesim yontemi ile
Yontemi kesmek, CNC torna/freze ile karsilastirildiginda ekonomik agcidan daha uygun olacaktir. Bu kapsamda plaka lazer kesim ile Uretilecek ve mumkin

olan en purilizsiz yuzey elde edilecektir.

Malzeme/Teknik Ozellikler Yogunluk Elastisite Moduilii Akma Dayanimi Termal iletkenlik W/(mxK)

AA 5754 H22 Aliminyum 2,66 g/cm? 68 GPa 130-185 MPa
AA 6061 T6 Aliminyum 2,70 g/cm? 70 GPa 170-210 MPa 167
PLA 1.24 g/cm?3 3,5 GPa - 0.29
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Kanatcgik — Detay

Kanat Karmasik tasarimindan dolayi bu yapiyi 3D yazici ile Gretmek diger Gretim yontemlerinden daha uygun olacaktir. 3D yazici Uretilecek olan par¢a
Sabitleyicisi _igin ABS ve PLA filament karsilastirilmistir. Bu iki filament tirleri arasinda yapilan karsilastirilma sonucunda PLA , ABS’ye gére daha dusik
Malzeme " sicaklikta baski yapilabilir olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Kanatcik sabitleyicisinin malzemesi olarak belirlenen PLA, basim sirasinda hata
Bilgileri olusmasi dahilinde tekrar tretilmesi cok daha kolaydir boylelikle planlanan zaman sirecinde sorun ¢ikarmasina mani olacaktir .

Kanat 3D Yazici, yazici bashgi ve diger 6zellikleri ile birlikte Gretilemeyecek karmasik sekilde olan parcalari liretimini olanak saglar. Kanatgik sabitleyicisini
Sabitleyicisi optimize edilmis 6zglin tasarimindan dolayi 3D yazici ile Uretilecektir. Geleneksel yontemlere gére daha ucuza ve daha az zaman sarfiyatina sebep
Uretim : olacaktir.. Béylece Uretim icin gerekli kalip, metal, isci Uicreti gibi harcamalara gerek kalmadan, yapilan tasarimin prototipini inceleme ve test etme
Yontemleri imkani saglar. Ayrica 3D yazicinin katmanl Gretim yapabilmesi ile Grlin, farkli dayanim isteklerine karsilik verebilmektedir. Bu katmanl yapi ile

kanatcik sabitleyicisinde daha yiksek bir yapisal bitinlik elde edilecektir.

Merkezleme Kanatcik montaj sisteminde gorev yapacak merkezleme halkasinin lizerine oyuk ve delik acilacak, acilan deliklerden kanatciklarin ug¢ kismi
Halkasi gecirilecektir. Merkezleme halkasi kanatgik yikinin baytk kismini karsilayacak ve kanatgiklarin gévdede emniyetli olarak durmasini saglacaktir.
Malzeme ~ Aliminyum disik yogunlugu, maliyeti ve temin edilebilirliginin iyi olmasi sebebiyle en uygun malzeme olacaktir. 6000 serisi, 7000 ve 8000 serisine
Bilgileri "~ goOre daha esnektir. Boylelikle esnek malzeme siineklik saglayarak darbeleri absorbe edecektir. Ayrica 5000 ve 5000 altindaki seriler ise ¢cekme

mukavemeti daha az olup emniyet katsayini azaltacaktir. Bu baglamda merkezleme halkasi icin secilen 6000 serili aliminyum malzemenin cekme ve
kopma dayanimi, analizler ve arastirmalar sonucu tasarimdaki mukavemet degerlerini emniyetli bir sekilde karsilamaktadir.

Merkezleme Merkezleme halkasi icin secilen 6000 serili aliminyum kitik seklinde temin edilecektir. Kitiik malzeme, merkezleme halkasinin tasarimindan
Halkasi _dolayr oyuk ve delme islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu gereksinim CNC torna/freze tezgahlari ile karsilanacaktir. Freze ile acilan delikler freze
Uretim " uclari nedeniyle merkezleme halkasinda yuvarlak bir sekil olusturacaktir. Kanatcigin ucu agilan deliklerden gecmesi icin yuvarlak yapinin giderilmesi
Yontemleri gerekmektedir ve yuvarlak delikleri diiz bir hale getirmek icin tel erezyon kesim kullanilacaktir.
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar
(YAPISAL) Mekanik Gorunum

180,00mm @ 139,00mm.

1100,00mm |
yiod 1
______ e ————— ——

Ust Govde CAD Goriintisi

Roket ust govdesi 1100 mm uzunlugunda, 139 mm dis
capinda olacaktir. Ust gdvdede 180 mm boyunda 100 mm
genisliginde yarim silindir kapak ac¢ikligi olusturulacak ve
aviyonik sistemler buradan yerlestirilecektir.

@4,00mm | . 14,600

D
\ @<\Roy Butonu Oyugu
T

| ™~T0m Civata Delikleri M4
s

|

I
S

I

£100,00mm
7 133,00mm

©®139,00mm
T

©133,00mm

467,00mm

Ust Govde Teknik Resmi

Acikhgin merkezinden 105 mm uzakhkta 60 derecelik agiyla
yerlestirilecek 4 mm capindaki 6 delik, roketin aerodinamigini
bozmayacak sekilde M4 havsa basli imbus civatalarla birlikte ara
duvar ve merkezleme halkalarinin montajinda gérev alacaktir. Bu
kisimda motor kaydirma ayaklarinin bir tanesi sartnameye uygun
sekilde yerlestirilmistir.

Ust Govde CAD Goriintisi

Govde ayrilma sistemi ara duvari hizasinda, ray butonun
oturmasi amaciyla oyuk acilmistir. Ray butonu bu ara
duvara sabitlenecektir.
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalari
(YAPISAL) Mekanik Gorunum

—177.90mM_ o 94 60mm | 270,00mm |

Ek """"""""""""""""" 1_5""8 """"""""""" E [} O —————— [~~~ "
£ @ 14,60

§ J L CE> S . / "[/i';‘“mm Kohatgleesigi/ 8§£Omm B
“ . Q * o —
ol| fmeErEs | g % e BBy B8
e e e 4 —

» 1110,00mm -~

133,00mm

Alt Govde CAD Goriuntusu

Alt govde 1100 mm uzunlugunda 139 mm dis ¢capinda 3 mm
et kalinliginda olacaktir.

139,00mm
> :
= i

\ U Alt Govde Teknik Resmi

Alt govde Uzerine ray butonlariicin yer ayrilmistir. Alt ve Ust
govdeler entegrasyon govdesi ile birlestirilecektir. Kaydirma
ayaklarindan bir tanesi bu bolgede sartnameye uygun sekilde
motor agirlik merkezi ile govde sonu arasina yerlestirilmistir.
Basin¢ dengesini saglamak icin alt govdeye 2 tane delik
acllmasi planlanmaktadir. Alt govde Uzerinde kanatgiklarin
yerlestirilecegi kisimlarda 270 mm uzunlugunda kesikler
bulunmaktadir. Motor blogu hizasinda altimeter two igin
kapak acikligi vardir.

Alt Govde CAD Goruntusu
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar
(YAPISAL) Mekanik Gorunum

M4 civatalar aerodinamik
bozulmalari engellemesi
icin roket montajinda ¢okca
kullanilacaktir.

M4 Havsa Basli imbus Civata
CAD Goruntusu

Aliminyum i¢ destek gdvdesi
kurtarma sistemine dahil olup
kara barut atesleme sisteminde
basinglandirma kontroli igin
kullanilacaktir. Kurtarma
sistemine entegre olup govde
Uzerine montaji yapilacaktir.

Kurtarma i¢c Destek Gévdesi CAD Goriintiisii

2,30 13,50 /

g

3,82

R2,00

| 100,00mm

Kurtarma i¢ Destek Gévdesi Teknik Resmi
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Yapisal — Govde Parcalar

Malzeme Bilgileri Govde Uretimi; E tipi cam elyaf malzeme ve epoksi karisimiyla olusturulacak polimer kompozit
olacaktir. Kompozitin pekistirici malzemesi seciminde basta sinyal gecirgenligi olmak Uzere
hafiflik, mukavemet ve maliyet gibi kriterler géz oniine alinmistir. Polimer kompozitlerin en
onemli ozelligi dustk 6zgul agirhk ve ozgll elastisite modilleridir. Bu malzeme rokete 6nemli
olcude agirlik kazanci saglayacak bunu yaparken ise yorulma, catlama, kirilma, egilme, cekme gibi
mekanik o6zelliklerinden kayip vermeyecektir.

Uretim Yéntemleri Elyaf sarma yontemi ile Uretim yapilacaktir. Bu yontem sayesinde 06zellikleri kontrol altinda
tutulabilir bir Gretim ongorulmdistir. Yine bu yontem sayesinde, Uretim sonrasi i¢c bosluklar
gidermek icin yapilan vakum torbalamaya gerek duyulmayacaktir. Cinku elyaf sarma teknolojisi
icerdeki hava kabarcikl, bosluklu yapiyi 6nemli oOlcide azaltacak ve suirekli bir Grin ortaya
cikaracaktir. Uretim sonrasi elde edilecek triinler bir giin oda sicakhiginda bekletilecek olup
ardindan 80 derecede 8 saat firinlama yapilacaktir. Bu sayede uriinin mekanik 6zelliklerinde
iyilestirme yapilmis olacaktir. Bu siirec kullanilan epoksinin mevzuatina gore planlanmistir. Uretim
yontemi, Universite blunyesinde bulunmasi ve isciliginin ¢cok az olmasi nedeniyle takim i¢cin 6nemli
bir avantajdir.
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Yapisal — Govde Parcalar

Montajda kullanilacak M4 havsa basli imbus civatalar, roketin aerodinamigi bozulmadan montajlanacak olan elemanlarin sorunsuz
bir operasyonla yerlestirilmesini saglayacaktir. Ote yandan alyan baslik yapisi s6k tak operasyonlari sonrasi civatadaki bozulmalari
Oonleyecektir.

Govde, cam elyaf filament ve epoksi karisimindan olusan polimer kompozit malzeme olarak Uretilecektir. Polimer kompozitte, elyaf
orani arttikca dayanim artacaktir. Bu tiretim icin disinulen karisim orani (cam elyaf/epoksi) 2:1 olacaktir. Tablodaki kompozit
verileri buna gore baz alinmistir. E cami kullanilma sebebi ¢ok bulunan bir matris malzemesi olmasinin yaninda bu malzemenin
tedariginin kolay olusu, maliyetinin ucuzlugu ve istenilen mekanik dayanima sahip olmasidir.

Ust gdvde icerisindeki barut tabani lizerine bir adet, alt gévde icerisindeki merkezleme halkasi (izerine bir adet olmak {izere
toplamda iki adet ray butonu ayni dogrultu tUzerinde olacak sekilde yerlestirilecektir. Ray butonlari sartnamede belirtildigi gibi bir
tanesi motorun agirlik merkezi ile gévde sonu arasinda bulunacaktir. Roketin agirlik merkezi bu iki ray butonu arasina diismektedir.

Ozellik | Ozgiil Agirhk Cekme Elastisite Termal
gr/cm3 Mukavemeti Modiilii iletkenlik
Malzeme MPa Gpa W/(mxK)
E Cami 2.48-2.54 3400- 3600 70 - 80 1.3
Kompozit 1,99 1103 52 0.98
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Entegrasyon govdesi 133 mm , ~ E——

capinda 220 mm boyundadir.t S| ¢ <]

Alt govdeye sabitlenecek olup : CE) |

ust govdeye siki  gecme S -

olacaktir. Sabitlemede M4| 24 KJ

havsa bash imbus civata |
0 129,00mm

Entegrasyon Govdesi kullanilacaktir.
Entegrasyon Govdesi Teknik Resmi

A

) 133,00mm

CAD Goruntusu

Merkezleme halkast 133 mm dis
capina ve 76 mm i¢ capina sahiptir.
Merkezleme halkasi lzerinde govde
ici basinci dengelemek lzere 4 mm
capinda bir  delik  acilacaktir.
Merkezleme Halkasi 6 adet M4 havsa
basl imbus civata ile sabitlenecektir.

o

Merkezleme Halkasi
CAD Goriuntusi Merkezleme Halkasi Teknik Resmi

10j00mim
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Motor blogu, motordan gelen \ ohalomm . JQPmm: 1D 0mm

| itki alt ara duvarina etki

Lo = 0 etmektedir. Aradaki blok
sayesinde parcanin tamami bu Motor Blogu
kuvveti sonimleyecektir. Ustteki Teknik Resmi

|
|
|
[
|
|
B o 3 duvar ayrica gorev yukine taban |
olacaktir. Malzemenin '
aliminyum olusu kuvveti :
sonimleme konusunda avantaj i
[

|

|

|

|

|

|

|

[

|

|

Motor Blogu
CAD Goruntusu

saglayacaktir. Bu parca CNC torna
uzerinde isletilecektir.

Kurtarma Sistemi
Ara Duvari
Teknik Resmi

Kurtarma sistemi ara duvari,
aviyonik kutusunu koruyacak ve
kurtarma sistemine taban gorevi
yapacaktir.

Kurtarma Sistemi Ara Duvari
CAD Goruntusu
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Ara Duvar ve Merkezleme Halkasi Malzeme ve Uretim Yéntemi Bilgileri

Malzeme Bilgileri Govde ici destek elemanlari (ara duvar ve merkezleme halkasi) hafifligi ve yeterli dayanimi nedeniyle 6061 alasim aliiminyumdan imal
edilecektir. Aliminyum 6061 siinek bir malzeme olup Uzerine gelen yuki tolere edebilecek bir yapidadir. Roketin ¢ikacagi irtifa
kosullari gz éniine alinarak bu parcalarin tizerine gelecek yiikleri séniimleyecek yapida oldugu diistinilmiistiir. Ote yandan hafifligi
ve ucuz olusu bizim igin temel segim kriterlerinden olmustur.

Uretim Yontemleri Aliminyum kutukten talagh imalat yontemiyle isletilmesi, aliminyum igin en uygun tretim yontemi olarak distnilmustir. Bu yontem
: bizim icin uygun maliyette ve ulasilabilir bir yéntemdir. Ote yandan el isciligine duyulan ihtiyacin az olmasi ve zaman agisindan da
diger yontemlerden avantajlidir.

Entegrasyon Govdesi Malzeme ve Uretim Yontemi Bilgileri

Malzeme Bilgileri Entegrasyon govdesi diger govdeler gibi cam elyaf matristen kompozit sekilde Uretilecektir. Hafif ve dayanim giict yuksek olmasi,
sinyal gecirgenliginin iyi olmasi, termal direncinin yliksek olmasi se¢cimindeki énemli kriterlerdendir.

Uretim Yontemleri Uretim yéntemi olarak filament sarma yéntemi kullanilacaktir. Bu yéntemle alt gévdeye monte edilmesi diisiiniilen entegrasyon
govdesinin en az iscilik ile zamandan tasarruf edilerek tretimi yapilacaktir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Ilk dnce gdvde tiretimi tamamlanarak teknik resim ile retilen Ozellik Ozgill Cekme Elastisite Termal

govdenin cap farkina gore ic yapisal destek elemanlarina Agirhk | Mukavemeti | Modiilii | iletkenlik
toleranslar verilecektir. Malzeme | gr/cm3 MPa GPa W/(mxK)
Entegrasyon govdesi, alt govdeye M4 havsa basli imbus

e : E Cami 2.48-2.54 3400-3600 70-80 0.043
civatalarla montelenecektir. Ust govdeye ise siki gecme olacak
sekilde uretimi yapilmasi planlanmaktadir. Bunun sebebi
kurtarma sisteminde kullanilacak olan basinglandirma plakasinin ~ Kompozit 1,99 1103 52 0.03
hem parasuitleri yanmadan korumasi hem de entegrasyon
govdesini iterek ayrilmayi kolaylastirmasidir.

Merkezleme halkasi aliminyumdan Uretilecek olup alyan bash M4
civatalarla govdeye sabitlemesi yapilacaktir. Motor saglayicisinin Ozellik  |Ozei Cekme Elastisite | Termal
verdigi teknik resimlere gére motorun siki gecme olarak . Mukavemeti | Modiilii | iletkenlik
merkezleme halkalari icinden gecebilmesi icin i¢c capa tolerans Malzeme GPa W/(mxK)
verilecektir. Verilecek bu toleransta merkezleme halkalarinin
merkezindeki cap kaymasi ihtimali diistintlerek hareket edilmistir.

AA 6061 T6 2.710 205 - 245 70 167
Aliminyum

Ara duvarlar da ayni sekilde govdeye M4 civata ile sabitlenecektir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Motor Bolumu Mekanik
Gorunum & Detay

Merkezleme Halkalari Roket motorunun alt gévdeye sartname geregi son olarak yerlestiriimesi

Motor Blogu 1 ’) Motor Kapagl | hedeflenmistir ve bu hedef dogrultusunda tasarim vyapilirken roket
" . motorunun alt govdeye kolay, hizh ve saglam bir sekilde
T AN T yerlestirilebilmesine dikkat edilmistir. Atis alaninda yarisma komitesi
\ ' | tarafindan temin edilecek olan motor, sabitlenmis olan merkezleme
halkalarindan ve kanat sabitleyicisi icinden gecerek sondaki motor bloguna
temas edecektir. Toplam 5 adet merkezleme halkasi bulunmaktadir.
/ Merkezleme halkalarinda olusabilecek merkez kaymasi durumunda
motorun ileri kapatma (forward closure) parcasinin tam oturmama ihtimali
vardir. Bu yuzden motorun 6n kisimdan civata atilmayacaktir. Bunun yerine
bu parcanin oturmasi icin uygun tolerans degerine sahip motor blogu
kullanilacaktir. Boylelikle kolay ve hizli montaj yapilacaktir. Motor blogu,
motorun olusturdugu itki kuvvetine maruz kaldigi icin blok Uzerinde
\_analizler yapilmistir ve analizlere uygun tasarim yapilmistir. Y,
/Roket motorunu alt govdede glivenli tutmak icin motor kapaél\
kullanilacaktir. Motor kapagi, en arkada bulunan merkezleme halkasina 4
Tamamlanmis Motor Montajinin adet M6 civata kullanilarak sabitlenecektir. Motor ile motor kapagi arasinda
Kesitli CAD Goriintisi \_bogluk kalmasi durumunda araya ince bir plaka yerlestirilecektir. Y,

[T I I ;

| Il I i u
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Motor Bolumu Mekanik
Goriinuim & Detay

' |
| I
' |
' I
' I
' I
' |
: |
Motor K < CAD Goriintiisi I : Merkezleme Halkasi CAD Goruntlsu
otor Rapagl oruntusu ! Motor Blogu CAD Goriintisi :
——  66.50mm = ! e 800mm | N N I = 6650Mm = L 0 somm
L] | |—-—66.5mm—-— 35mm | |
8.00mm — = | —t— ] N | =
' |
I ;&-133r_gm |
f | | /‘(A-‘:Bmm _ | r
R40.00mm I i 5\ } 7 50mm |- M D 60mm I
- . \J\ ,
. . T "\\
©6,00mm =—m_w—" L : \ // |
—=30.00mp— . ~—_| : i | i
1
Motor Kapagi Teknik Resmi Motor Blogu Teknik Resmi Merkezleme Halkasi Teknik Resmi
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Motor Bolumu Mekanik
Gorunum & Detay

exNoLo)
Ptk A" L

m Parcanin islevi Malzeme Bilgisi Uretim Yontemleri

Motor Blogu

Motor blogu, motordan gelen yuksek itki
kuvvetini karsilamaktadir ve kuvveti esit bir
sekilde civatalar ile alt gbvdeye
paylastirmaktadir. Motor, motor bloguna
gecirilecektir. Montaj hatasi olusmamasi ve
motor montajini kolaylastirmak i¢in motor
blogu uygun tolerans ile Uretilecektir.

Motor Kapagl  Motor kapagi , motorun alt gévdede
emniyetli ve roket ekseninde (burun-gévde
ekseni) sabit bir sekilde durmasini
saglamaktadir.

Merkezleme Merkezleme halkasi, motora alt gbvde

Halkasi icerisinde kilavuz olusturmasini ve tam ortali

bir sekilde durmasini saglayacaktir. Motorun
alt gévde igerisinde durmasini saglayacaktir.

Motor blogunun malzemesi, yeterli dayanimi, disik
yogunlugu ve slinek yapisi sayesinde yukleri
absorbe edebilmesi sebebiyle aliminyum 6000
serisi alasim secilmistir. 6000 serili aliminyum
malzemenin slinek 6zelligi ile gelen itki kuvveti
absorbe edip civatalara aktaracaktir.

Motor kapagl malzemesi olarak yeterli dayanimi,
disik yogunlugu ve termal 6zellikleri sebebiyle
aliminyum 6000 serisi alasim seg¢ilmistir.
Aliminyumun avantajlari olarak temin edilebilir ve
islenebilirliginin iyi olmasi, istenmeyen problemlere
¢O6zUm saglayacaktir.

Merkezleme halkasi malzemesi igin yogunluk ve
dayanim kriterlerine bakilarak en uygun malzeme
6000 serili aliminyum segilmistir. Aliminyumun
avantajlari olarak temin edilebilir ve islenebilirliginin
iyi olmasi, istenmeyen problemlere ¢6ziim
saglacaktir.

Aliminyum kuatik seklinde tedarik
edilecektir. Motor blogu tasamindan
dolayr CNC torna / freze ile Gretmek kolay
olacaktir. CNC tezgahi ile parca lretimin
avantaji ise ulasabilirligi ylksek ve fiyati
uygun olmasidir.

Aliminyum katik seklinde tedarik
edilecektir. Motor kapagi tasamindan
dolayr CNC torna / freze ile Gretmek kolay
olacaktir. CNC tezgahi ile parga liretimin
avantaji ise ulasabilirligi ylksek ve fiyati
uygun olmasidir.

Aliminyum kutuk seklinde tedarik
edilecektir. Merkezleme halkasi diger
parcalar ile es zamanli ve beraber
dretmek icin CNC torna/freze secilmistir.

5 Mayis 2022 Persembe
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Roket Montaj Stratejisi

1. Adim Alt govdeye ilk olarak 2 tane merkezleme halkasi sirasiyla takilacaktir
1 2 ve 6 adet M4 havsa basli imbus civata ile sabitlenecektir. Gorseldeki 3
_ — | numaralimotor blogu da alt ve Ust pargaya altisar tane olmak Uzere
| | toplam 12 adet M4 havsa basli imbus civata ile sabitlenecektir. Motor

blogu montajlandiktan sonra 4 numarali gérev yuku tabani ve alt

govde mapasi yerlestirilecektir. 1. adimin sonunda entegrasyon

govdesi percinlerle alt gbvdeye sabitlenecektir. (5 numarada motor
2. Adim f‘ U blogu tzerinde yer alan altimeter two kutusu gosterilmektedir.)

=)

7 I

1
o 4

AN

| 51 Kanatcik montajinda kanat sabitleyicisi govdeye gecirilecektir.
Kanatciklar govdede acilan deliklerden kanat sabitleyicisine
yerlestirilicek ve kanatciklar 6n tarafa dogru ileri itilecektir.
Kanatciklarin ucu merkezleme halkasinda acilan yuvaya gececektir.
Kanatcik montajinin devaminda alt govdede yer alan ray butonu ve
motor kapaginin tutacak olan merkezleme halkasi M4 havsa basl
imbus civata ile yerlestirilecektir. Alt govdeki ilk 2 adim
tamamlandiktan sonra Ust govdenin montajina baslanacaktir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRiTiK TASARIM RAPORU
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Roket Montaj Stratejisi

3. Adim

4. Adim
5. Adim

Ust gdvde montajina lizerinde ara duvar, i¢c destek gévdesi, mapa ve
baglanti araylizi parcasindan olusan kendi icinde montaji yapilmis
kurtarma sistemi ve i¢i bos aviyonik bélmesinin montaji ile baslanacaktir.
Ara duvarlar 6 adet, aviyonik bélmesi 3 adet M4 havsa basl imbus civata
ile gbvdeye sabitlenecektir.

Aviyonik sistemler Gzerine yerlestirilmis aviyonik kutusu ve piller
aviyonik bélmesine yerlestirilerek M3 civatalar ile aviyonik bolmesine
montajlanacaktir. Kurtarma sistemini tetikleyecek olan kablo tesisati
hazirlanacaktir.

Bir sonraki adimda icinde barut bulunan piroteknik kapsiller gerekli
etiketler alindiktan sonra yarisma heyetinden teslim alinarak baglanti
araylzune oturtulacak ve kablolari takilacaktir. Sonrasinda sok kordonu
ve basing¢landirma plakasi yerlestirilecektir. Karabina kullaniimasi
sayesinde baglanti kolayca takilip cikarilabilecektir. Ayrica parasttlerin
daha sonradan ayri olarak yerlestirilmesine olanak saglayacaktir.

5 Mayis 2022 Persembe
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Roket Montaj Stratejisi

Bu adimda gorev yikui alt govdedeki sabitleme tabanina
oturtulacak ve baglantilari yapilmis sirikleme parasitu,
gorev yuku parasiti govdeler icerisine yerlestirilerek
govdeler birbirine entegrasyon govdesi sayesinde siki gecme
olarak sabitlenecektir. Daha sonra baglantilari yapilan ana
parasut burun omuzlugu icerisine yerlestirilecek ve burun
konisi siki gecme olarak govdeye oturtulacaktir.

exNoLo)
Ptk A" L

6. Adim . P=0

Aviyonik kapagi kapatilarak sistemlerin montaji tamamlanmis
ve en son yerlestirilecek olan motorun montajlanmasina
hazir hale getirilecektir.
Genel montaj tamamlandiktan sonra son olarak motor
- yerlestirilerek montaj tamamlanacaktir. Motor montaji motor
* bolumu yansilarinda ayrintili olarak anlatiimistir.
Atis rampasina gidildiginde verilecek kisa sure icinde
altimeter two montajinin yapilmasi ve aviyonik sistemlerin
. baslatilmasi gerektigi disinuilerek motor blogundaki bosluga
altimeter two yerlestirilecek ve kapagi 2 adet M4 havsa basl

imbus civata ile montaji tamamlanacaktir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRiTiK TASARIM RAPORU

2022
5 Mayis 2022 Persembe (KTR)

33



Kurtarma Sistemi Mekanik Gorinim

Basinc¢landirma «—

Plakasi

Piroteknik
Kapsiuil

Baglanti
Arayuzu

— Piroteknik

. 6 Adet M4 Havsa g

Burun Konisi  Govde Ayrilma Gorev Yuku

- ic Destek Govdesi Ayrilma Sistemi Sistemi Parasitl

Kapsul

\ Burun Konisi

Govde Ayrilma

/ Sistemi
I

l
!
l
|
| .
Ayrilma Sistemi | Ana Paragut
|
l
l
!

Bagli imbus Civata 300 mm

Surukleme Parasutu

Katlanmis Gorev Yuku Parastti Yiaksekligi

Katlanmis Surtkleme Parastta Yuksekligi
90 mm
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

Kurtarma Sistemi Stratejisi: Kurtarma isleminin basari oranini artirmak icin piroteknik ayrilma sistemi tercih edilmistir. Kara
barutlu ayrilma sistemi basit yapisi sayesinde hata oranini en aza indirerek kurtarma gorevinin basariyla tamamlama ihtimalini
artirmaktadir. Diger sistemlere gore daha hafiftir. Malzeme maliyeti ve iscilik olarak da daha avantajlidir. Sistemin glivenligini
saglamak icin barutlu sistemin meydana getirecegi kivilcimlarin parasiite zarar vermesini engellemek amaciyla sok kordonu
Uzerine barutun temas edecegi b6lime yanmaz parasit koruma kilifi yerlestirilecektir. Barut enerjik bir malzemedir dolayisiyla ne
kadar az kullanilirsa o kadar guvenlidir. Bu ylizden asagida verilen denklem ayrilma sistemi icin gerekli barut miktarina karar
verilirken kullanilmistir. Ayrica basinglandirma plakasi ve burun konisinin kok kenarina ara duvar konularak basinglandirilacak
hacim klcultllerek daha az barut ile daha fazla kuvvet elde edilecek ve sistem glivenligi icin yeterli tedbirler alinmis olacaktir.
Basincin govdeye zarar vermemesi ve sizdirmazlik saglamasi amaciyla ilk basinglandirilacak alan aliminyum i¢ govde ile
desteklenecektir. Sistem montaji, piroteknik kapsiliin yarisma komitesi tarafindan verilecegi ve son olarak yerlestirilecegi
dusunulerek tasarlanmistir.

Barut Miktari Denklem:i:

Kara Barut Kimyasal Gaz Denklemi: 10 KNO; +35+8C - 2K,C0;+3K,S0,+6C0,+5N,

T 2
Ideal Gaz Denklemi: PV = nRT, V= mDh7L _ PV m

4 7 n= RT '’ n= molar kiitle
Kurtarma Sisteminin Roket icerisinde kaplayacagi hacim: Basinclandirma plakasinin boyutlarinin degismesinden dolayi kurtarma
sisteminin yiksekligi OTR’ ye gére 7 mm kisalmistir. Roket icinde her bir kurtarma sistemi 103 mm yiikseklik ve 129 mm cap
degerine sahiptir. Kapladiklari hacim yaklasik olarak 0.00134 m3 tiir.
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

HAVACIL

m Parcanin islevi Malzeme Bilgisi Uretim Yontemleri

Kurtama
Sistemi
Tabani
(Ara
Duvar)

ic Destek
Govdesi

Piroteknik
Kapsul

Basinclan-
dirma
Plakasi

Piroteknik kapstllere taban gorevi yapmaktadir
ve aviyonik sistem bdlmesini basingtan korumak
icin kullanilacaktir. Parga tzerinde kapsiillerin
oturacagi kisimlara oyuk agilarak kapsul baglanti
elemaninda kullanilan civatanin kesilmeye maruz
kalmasi engellenecektir.

Patlama aninda barut tabani gévde baglantisi
arasinda sizinti olusumunu engelleyecektir.
Basincin govdeye zarar vermemesi igin destek
govdesi olarak kullanilacaktir.

Barutun patlatilmasi ve basing olusturularak
kurtarma sisteminin ¢alismasi icin kullanilacaktir.

Basinc¢landirma plakasi kullanilarak
basing¢landirilacak hacim kicultiilecek ve daha az
barut ile daha fazla kuvvet elde edilecektir.
Barutun patladigi alan ve parasiitler arasinda yer
alarak parasitleri patlamadan koruyacaktir.

Aliminyum 6061 Alagimdan uretilecektir.
Altiminyum 6000 serisi slinek yapisi
sayesinde patlama aninda basingtan dolayi
olusabilecek yukleri absorbe edebilecek
olmasi sebebiyle diger alasimlara gore
avantajlidir. Tedarik edilebilirligi kolaydir.

Aliminyum 6061 Alasimdan uretilecektir.
Alliminyum 6000 serisi slinek yapisi
sayesinde patlama aninda basingtan dolayi
olusabilecek yukleri absorbe edebilecek
olmasi sebebiyle diger alasimlara gore
avantajlidir. Tedarik edilebilirligi kolaydir.

Yarisma komitesi tarafindan saglanacaktir.
Testlerde kullanilacak olan kapstiller
Alliminyum 7075 Alasimdan Uretilmistir.

Karbon Fiber 245 gr/m? kumas
kullanilacaktir. OTR’ de PLA olarak uretilmesi
planlanan parganin sicakliktan
etkilenmemesi igin karbon fiber kompozit
olarak uretilmesi kararlastiriimistir.

Aliminyum kutuk torna tezgahinda islenecektir.
Daha sonra kapsiillerin oturacagi oyugun agilmasi
icin freze tezgahinda parmak freze ile islenecektir.
Doner tabla ile gdvde baglantisi aglayacak yandaki
6 adet civata deliklerinin arasinin tam 60 ° olmasi
saglanacaktir.

Aliminyum boru torna tezgahinda islenecektir.
islenen parca ve barut tabani arasina dis taraftan
aliminyum kaynag atilacak ve sizdirmazlik
saglanacaktir. Govde icine tam olarak
yerlestirilebilmesi icin kaynaklana kisim tekrardan
tornalanacaktir.

Yarisma komitesi tarafindan saglanacaktir.
Testlerde kullanilacak olan kapsiiller torna
tezgahinda aliiminyum katlkten islenmistir.

Karbon fiber kumas el yatirma yontemi
kullanilarak Uretilecektir. Daha sonra vakum
torbalama prosesi uygulanacak ve epoksi dagilimi
homojen hale getirilecektir.
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

Surukleme Parasutu ‘ ) o 1. Ayrilma: Tepe noktasina ulasildiginda ana
Gorev YUky Paragliitl  jjgisayarda irtifa, yunuslama agcisi ve dikey hiz
Tepe Noktasi m sartlari saglandiginda ya da ticari bilgisayar
Govde Ayrilmas EasyMini irtifa sartini sagladiginda aviyonik
N/ sistemlerden gelen komut ile piroteknik
* kapsuldeki flinye tetiklenerek barutun tutusmasini
= saglar. Piroteknik sistemin ¢alismasiyla birlikte
‘ govdeler ayrilir. Stirikleme parasitu ve gorev yuki

Ana Parasit serbest kalir.

Striikleme Parasiiti . 0 Gorev Yuki Parasuti 2. Ayrilma: 600 metre irtifaya gelindiginde
m aviyonik sistemlerden gelen komut ile piroteknik

burun konisi ayrilma sistemi tetiklenir. Burun
konisinin ayrilmasiyla birlikte ana parasut serbest

kalir.
(Gorsellerde karabina, firdondi ve mapalarin
} nerelerde kullanilacagi ayrintili olarak gosterilmistir.)
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Sicak Gaz Ureteci
Gereksinimler

TEKN
HAVACILIK: uavvE

Kurtarma sistemi tasariminda piroteknik (kara barutlu) ayrilma sistemi kullanilmaktadir. Sistem ile ilgili detaylar belirtilmistir.
Sartnamenin “3.2.2.8” numarali maddesi geregince, sistem montaji piroteknik kapsilin yarisma komitesi tarafindan verilecegi
ve son olarak yerlestirilecegi diistintlerek tasarlanmistir.

Literatiirde yaklasik 4 in¢ capa sahip olan bir roketin ayrilmasi icin énerilen 10-15 PSi basing arahigi kabul edilmistir. [1]

1. Ayrilma sisteminde govde ayrilmasi icin basinclandirilacak hacim, st govdedeki piroteknik kapsullerin montajlandigi ara
duvar ve alt govdedeki gorev yliku tabani arasindaki hacim olarak kabul edilmistir.

2. Ayrilma sisteminde burun konisi ayrilmasi icin basin¢landirilacak hacim, burun konisi ara duvari ve piroteknik kapsillerin
montajlandigl ara duvar arasindaki hacim olarak kabul edilmistir.

Burun ara duvarinin konumunun degismesinde dolayi hacim degisimi olmustur. Dolayisiyla barut miktarlari tekrar
hesaplanmistir. Her iki ayrilma sistemi icin de yapilan testler ile hesaplanan basing miktarinin ayrilma icin yeterli oldugu
gozlemlenmistir.

Surukleme parasutiiniin acilmasi ve Gorev yukinin birakilmasi icin govdeler birbirinden ayrilacaktir. Gévde ayrilmasi icin
gereken barut miktari: 3.73 gram

Ana parasut acilmasi icin burun konisi ayrilacaktir. Burun konisi ayrilmasi icin gereken barut miktari: 2.98 gram

Basinglandirilacak hacim g¢api Basinglandirilacak hacim (m”3) | Ulasilmak istenen basing (Bar)
(mm)

1. Ayrilma 0.0082 1.034
2. Ayrilma 133 0.0066 1.034
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@ Kurtarma Sistemi — Parasiitler -1.1

Bircok farkl parasut tipi arastirmalari sonucunda sagladigi avantajlar sebebiyle Pull Down Apex paraslt tipine karar verilmistir.
Parasiit acilma suresinin kisaligi, acildigi anda olusan sok kuvvetine karsi dayaniminin yiksek olmasi ve dusik ¢okis orani
sayesinde yuksek stabilite gostermesi bu secimde goz ontinde bulundurulan 6nemli avantajlardan olmustur. Ayrica parasut dilim
sayisinin fazla olusu olusan kuvveti bitin ipler Gzerinde esit dagitarak dayanimin artmasini saglar.

Parastit Uretimi ve Katlama

» Uygun inis hizi araliklarindan yola ¢ikilarak parasit caplari hesaplanmistir. Bulunan cap uzunluklari dogrultusunda parasiit

dilim sayilarina karar verilmistir. Yine cap uzunlugundan yola c¢ikilarak tahliye deligi caplarinin uzunluklari hesaplanmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu bu uzunlugunun her parasit icin parasiit capinin 1/10’u orani uzunlugunda olmasina karar verilmistir [2]. Her
parasit icin ayri ayri belirlenen bu parametreler yardimiyla parasit dilimlerinin kaliplari olusturulmustur.

» Birlestirme sirasina ylizey alani kaybi yasanmamasi icin kumaslar kaliplarin etrafindan 2cm’lik dikis payi birakilarak kesilmistir.
Birlestirme sirasina dnce parasut dilimleri birlestirilerek parasittin ana hatlari olusturulur. Daha sonra bu dikis paylarinin tzerine
parasut ipleri yerlestirilerek zikzak dikis yontemiyle saglamlastirilir. Bu yontem sayesinde parasiit ve parasiut ipleri diger
birlestirme yontemlerine gore en az hasari alirken ayni zamanda en yuksek dayanima ulasmis olur.

» Parasit iplerinin ucalarini birlestirmek icin daha saglam bir yontem oldugu icin karabinalarla yapilmistir. Daha sonra bu
karabinalar da firdondilerle birlikte sok kordonlarina eklenerek parastit tamamlanmis olur.

» Parasitlerin rokete diizglin yerlestirilmesi, parasit iplerinin dolasmamasi ve patlama aninda sonra miimkiin olan en kisa
sirede acilmasi icin parasit katlama teknigi uygulanacaktir.
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Kurtarma Sistemi — Parasiitler -1.2

g emetavianiabloon > Kimyasallara karsi dayaniklilik ve hava gecirmezlik gibi avantajlarinin yani

Parametreler  Suriiklem  Ana Parasit ~ Gorev Yiki sira Orgli teknigi sayesinde asinma ,yirtilma ve esneme gibi durumlara

@ Parastitd Parasuty karsi yiksek dayaniklihga sahip olmasi sebebiyle Ripstop Nylon kumas
Agik Cap 100 cm 290 cm 160 cm tercih edilmistir. . . o
ol - 3 3 3 » Sok kordonunun parasitler acildigi anda olusan sok kuvvetini
atianmi a cm cm cm e e e . . . . . .
? p sonumlemesi icin yiksek cekme kuvveti dayanimina sahip bir malzemede
Kum&zge“g' 10cm 29 cm 16.cm olmasi gerekmektedir. Bu durum géz dniinde bulundurularak perlon sok
renk Sivah " . kordonu tercih edilmistir. Kurtarma sisteminin aktive olmasiyla agiga ¢ikan
u e i Hranes yuksek sicakliktan dolayi sok kordonunun etkilenmemesi icin koruyucu kilif
Parasiit Ipi Boyu 115 cm B Lt G > Mapalar sartnameye uygun olarak dokim celik kullanilacaktir. Sok
S — c60 275 50 kordonu ile govde parcalari ve sok kordonu ile gorev yuki arasindaki
(0] oraonu cm cm cm o o
Vil baglantiyi saglayacak toplamda 5 adet mapa kullanilacaktir.
" iIrdondli ve karabinalarda, mapalarda oldugu gibi dokim celik terci
Dilim Sayis - - . » Firdondd karabinalard larda oldugu gibi doka lik tercih
—— T 0 802 e edilecektir. Govde ve parasut iplerinin sok kordonlariyla birlesim
er (exkimil ivmesi o c 5 m/s ve g e . .
52 = noktalarinda ve sok kordonuyla faydali yikin birlesim noktasinda olmak
Aktiflestigi irtifa 3063 m p—— — uzere toplamda 4 adet fir dondi ve 7 adet karabina kullanilacaktir.
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@ Kurtarma Sistemi — Parasiitler -1.3

“Roket icerisinde ana ugus bilgisayari, ticari ucus bilgisayari ve yedek haberlesme bilgisayari bulunmaktadir. Bilimsel gorev yiiki
unsuru icerisinde ise Gorev Yuku bilgisayari bulunmaktadir. Gorev Yuki bilgisayar kartindan bir adet, Yedek Haberlesme bilgisayari

ile er|n|m 6lcme gorevi haricinde ayni gérevlere sahip olmasindan kaynakl yedek haberlesme bilgisayari olarak da kullanilacaktir.
Ana Bllglsayar Arka YUZE‘Y Kurtarma Sistemleri Konum Belirleme Bilegenleri

Komponent Kurtarilacak Aciklama
Unsur

GY-NEO6MV2  Roket, Bilimsel = Roket ve gorev yuki aviyoniklerinde bilgisayarlarinda

HAUACILIK TEKNOLOJILERI TAK

GPS (1) Gorev Yuku ihtiya¢ duyulan konum bilgisini saglamaktadir.

E32 433T30D Roket, Bilimsel  Roket ve gorev yuki aviyoniklerinde, anlik irtifa, ucus
— RF Modiil Gorev Yuku durumu ve konum bilgisini yer istasyonuna

(2) iletmektedir.

BMP280 Roket, Bilimsel  Ana ugus bilgisayarinda kurtarma algoritmasi icin ve
Basing Gorev Yuku gorev yukda icin irtifa, nem, sicaklik verilerini

Sensori (3) Olgcmektedir.

Strain Gauge Bilimsel Gorev ~ Maruz kalinan ivmelerin gorev yiikinin yapisal

Gerinim Olger  Yiiki parcasi Uzerindeki etkisini 6lcmek amaciyla

(4) kullaniimaktadir.

MPU6050 Roket Ana ucus bilgisayarinda kurtarma algoritmasi icin
IMU Sensori yunuslama acisini 6lgmektedir.

(5)
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@ Kurtarma Sistemi — Parasiitler -2

Sartnamede verilen 73.2.2.2"" ve “3.2.2.3.”" maddelerine gore 2 W
uygun inis hizi araliklar dikkate alinarak 6nce referans parasiit V =
cap! hesaplanmistir [3]. Bulunan referans cap kullanilarak ideal
parasut capl hesaplanmistir. Daha sonra bu deger baz alinarak
sirasiyla kanopi ylizey alani ve parasut inis hizlari bulunmustur.

X Cy X :
AXCLaxp V- Terminal Inis Hizi

W Sistem Agirlig

inis Hizi Denklemi oo
A: Kanopi Yuzey Alani

Bulunan bu degerler vyandaki denklemler kullanilarak C,4: Suriikleme Katsayisi
hesaplanmistir [4]. Bu hesaplamalar yapilirken tepe noktasinda T X D2 p: Hava Yogunlugu
surukleme parasatinin acildigl sirada gorev yukiu de tahliye A= 4 D: Parasiit Cap Uzunlugu
oldugu icin sirtkleme ve ana parastt icin hiz hesabi yapilirken
gorev yuku hesaba dahil edilmemistir. Kanopi Yiizey Alani Denklemi
Parasiit Sistemi Parasiit Alani (m~2) Paragsiit Sisteminin Tasiyacagi Kiitle | Parasiit Siiriikleme Katsayisi Diistis Hizi (m/s)

(kg)
Birincil Parasut 0.79 18.527 0.8 26.6
ikincil Parasit 6.61 18.527 0.8 8.09
Gorev Yuki Parasiiti 2.01 4.500 0.8 8.19

—
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Gorev Yuku

Celik Ust
Parca

» Gijon

( Aviyonik }

. Kutusu

" Gérev Yiikii }
_ Bilgisayari

[ Cam }
-
Elyaf Tup

Celik Alt }
Parca

Somun

n
»

Gorev Yukd
Sabitleme
Tabani

Gorev yuku tepe noktasinda hem suriikleme parasttinid hem de gorev yukiunu
birakacak olan kurtarma sisteminin iki govdeyi ayirmasiyla birlikte roketten ayrilacaktir.
Gorev yuku bilgisayari tizerinde bulunan GPS moduiliinden okunan veriler RF vericisi ile
yer istasyonuna iletilecektir. Elde edilen GPS verileri ile yik bulunacaktir. Aviyonik
bilesenlerini basingtan korumak amaciyla gérev yukinun dis katmani cam elyaftan
uretilecektir. Gorev yukunun roket icerisinde sabit olarak kalabilmesi ve tepe
noktasinda sok kordonu vb. roket bilesenlerine takilmamasi ve gorev yukinu
sabitlemek amaciyla alt govdeye sabit bir taban tasarimi yapilmistir. Gérev yikinin
ustliindeki kurtarma ve aviyonik bilesenleri haric kitlesi sarthnameye uygun olarak
yaklasik 4100 gramdir. Gorev yuku bilgisayarini baslatacak olan biri govde lizerinde
bulunan, biri gérev yuku Gzerinde bulunan iki buton ve bu iki buton arasindaki temasi
saglayan bir parca kullanilacak sekilde tasarim yapilmistir. Gorev yuku Gzerindeki buton
altta bulunan celik taban tizerinde yer alacaktir. OTR’ deki aviyonik kutusu ciziminin
KTR’ de degistirilmesi sebebiyle agirlik degismistir. Sartnameye uygun olarak minimum
4 kg yuki saglamak amaciyla alt tabanda 2 mm uzama ve butin gorev yukinde 10 mm
uzama meydana gelmistir. Capta herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Gorev yuku
bilgisayarinin, pilinin ve anteninin daha rahat montajlanabilmesi iki celik parca
arasindaki yuk tasiyici gijon sayisi OTR’ de 6 adet iken KTR’ de 4 adete diisuriilmustir.
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@ Kurtarma Sistemi Prototip Testl
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Kurtarma Sistemi Prototip Testi

ek s
<

Gorsel 4.5

» Gﬁrsel 4.6 |

Gorsel 4.4’ te goraldigu lizere
testlere toplam 2.2 gram barut
ile baslanmistir. Son testte
yaklasik 2.9 grama kadar

cikilmistir.

:"’"Pr,,
Gorsel 4.2

Gorsel 4.4

Gorsel 4.3

Test icin yarisma komitesi tarafinda verilen dlgulere
uygun olarak gorsel 4.1’ de gosterilen piroteknik

Jkapsiuller ve baglanti arayilzleri aliminyumdan

~ Uretilmistir. Kapsul ve araylz arasinda dis baglantis
‘bulunmaktadir. Ara duvar ve i¢ destek gévdesi

“tornada isletilmis ve kaynaklanmistir. M4 civata ile

= baglanti araylzl ara duvara sabitlenmistir. Sistem

prototip govde lzerine montajlanmistir. Kapsul

1 icerisine yerlestirilen barutu sikistirmak icin kege
¢ kullanilmistir. Parasutlerin zarar gdrmesini
engellemek amaciyla karbon fiberden ve PLA’ dan
| gorsel 4.2’ de gosterilen basinglandirma plakasi

prototip seviyede Uretilmistir. Gorsel 4.5’ te
goruldugu Gzere patlama sirasinda basinglandirma
plakasi parasutleri alevden korumustur. Gorsel 4.6
da goruldugu Gzere burun konisi ayrilma sistemi test
basarili bir sekilde tamamlanmistir. Parasitlerde
herhangi zarar gézlemlenmemistir.
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@ Kurtarma Sistemi Prototip Testl

jrestial
LI VATV !

Parasut Acilma/Fonksiyonellik Testi

Gorsel 5.

Paraslit acilma testi icin prototip test parasttleri kullanilmistir. Prototip olarak ana
parasut, suridkleme parasiuti ve gorev yuku parasuti Uretilmistir. Test parasutu
uretilmesinin sebebi kurtarma testleri sirasinda testin basarisiz olabilmesi durumunda
parasutlerin zarar goérebilme ihtimali bulunmaktadir ve ripstop kumas gibi maliyetli bir
malzeme kullanilamaz duruma gelebilir. Bu ylzden test icin ana parasut capi 290 cm ,
siridkleme parasuti capr 100 cm olmak tzere distuk maliyetli olmasi amaciyla polyester
kumas kullanilarak tretim yapilmistir. Her iki parasat icin de dilim sayilari 10 ve tahliye
deligi capi her parasttin kendi capina bagli olarak 1/10 oraninda yapilmistir. Baglanti
elemanlari icin M8 karabina ve M8 mapa kullanilmistir. Parasttlerin acilmasini saglamak
icin yeterli yukseklik saglanmis ve uygun kitleli bir prototip test yukd kullaniimistir.
Kurtarma sistemi parasut acilma senaryosunun saglikh bir sekilde test edebilmesi
amaciyla uygun katlama teknigiyle parasitler katlanarak test uygulamaya gecirilmistir.
Gorsel 5’ te goruldugu Uzere parasitlerin acilmasi gerceklesmistir. Kullanilan prototip
testi yukinun kurtarilisi saglanmistir.
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Kurtarma
Sistemi
Termal
Statik
Analiz

Kurtarma
Sistemi
Basing
Analizi

Ansys
Mechanical
(Stady State
Thermal-Static
Structural)

Ansys
Mechanical
(Static
Structural)

Analizler

Geometri temizlenerek ve analiz sonucuna etki etmeyen kisimlar silinerek
sistem analize hazir hale getirilmistir. Stady-state Thermal icerisinde malzeme
atamalari yapilmis ve kontaktlar diizenlenmistir. Mesh bagimsizligi saglamak
amaciyla global mesh ayarlarinda element boyutlari 3 mm olarak
belirlenmistir. Mesh ayarlari icerinde capture curvature ve capture proximity
ayarlari agilmistir. Local sizing islemleri ile detay mesh islemi tamamlanmistir.
Element sizing ve skewness metrikleri kullanilarak analiz kalitesi incelenmistir.
Mesh isleminin tamamlanmasinin ardindan Sicaklik degerleri girilerek analiz
¢Ozdurilmustir. Analiz sonuglari Static Structural moduliine girdi olarak
kullanilip termal genlesmeye baglh gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.

Geometri temizlenerek ve analiz sonucuna etki etmeyen kisimlar silinerek
sistem analize hazir hale getirilmistir. Static Structural moduli icerisinde
malzeme atamalari yapilmis ve kontaklar diizenlenmistir. . Mesh bagimsizligi
saglamak amaciyla global mesh ayarlarinda element boyutlari 3 mm olarak
belirlenmistir. Mesh ayarlari icerinde capture curvature ve capture proximity
ayarlari agilmistir. Local sizing islemleri ile detay mesh islemi tamamlanmistir.
Element sizing ve skewness metrikleri kullanilarak analiz kalitesi incelenmistir.
Mesh isleminin tamamlanmasinin ardindan barutun patlama aninda olusan
basing degeri 3 emniyet katsayisi ile ¢arpilarak yiukleme yapilmistir. Basing
yukinden kaynakl gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.

Barutun patlama aninda termal genlesmeden
dolayi olusan maksimum Von Mises gerilmesi
degeri kapsulin etrafinda ara duvar lzerinde
169.2 MPa olarak 6l¢ilmustir. Maksimum toplam
deformasyon 0.5 mm ile baglanti araytziinde
Olctlmustir. Analiz kararh hal durumu olarak
modellenmistir. Zamana bagli gercek senaryoda bu
degerlere ulasiimayacaktir. En kétl senaryoda bile
elde edilen bu degerler akma dayaniminin
altindadir. Deformasyon miktari kabul edilebilirdir.

Maksimum Von Mises gerilmeleri barut tabani
olarak ara duvardaki civata deliklerinin alt ve st
kisimlarinda 101.05 MPa olarak gozlemlenmistir.
Belirtilen gerilme degeri aliminyum parganin
akma gerilmesinin oldukca alinda olup sistem
Uzerinde herhangi bir riske sebep olmamaktadir.
Civata deliklerinin alt ve Ust kisimlari yeterli
kalinlikta olup kesilme durumu gézlemlenmemistir.
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Analiz icin motor blogu, gévde parcasi ve civatalardan olusan CAD dosyasi
hazirlanmistir. Analiz icin 6n hazirhiklar tamamlanmistir. Static structural
modull icerisinde malzeme atamalari yapilmis ve kontaktlar diizenlenmistir.
Mesh bagimsizlig saglamak amaciyla global mesh ayarlarinda element
boyutlari 5 mm olarak belirlenmistir. Mesh ayarlari icerinde capture curvature
ve capture proximity ayarlari agilmistir. Civatalarda sweep method
kullanilmistir. Local sizing islemleri ile detay mesh islemi tamamlanmistir.
Element sizing ve skewness metrikleri kullanilarak analiz kalitesi incelenmistir.
Mesh isleminin tamamlanmasinin ardindan motor itkisinden dolayi olusan
basma kuvveti olusturulan sisteme 3 emniyet katsayisi ile uygulanmistir.
Olusan gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.

Bu analizin yapilmasinin nedeni kanatgik baglantisinin kanatgik ile sabitleyicisi
arasindaki baglanti olmadan ne kadar dayanim gosterdiginin incelenmesidir.
Analiz icin 6n hazirhiklar tamamlanmistir. Static structural moduli icerisinde
malzeme atamalari yapilmis ve kontaktlar diizenlenmistir. Mesh bagimsizligi
saglamak amaciyla global mesh ayarlarinda element boyutlari 3 mm olarak
belirlenmistir. Mesh ayarlari icerinde capture curvature ve capture proximity
ayarlari acilmistir. Element sizing ve skewness metrikleri kullanilarak analiz
kalitesi incelenmistir. Mesh isleminin tamamlanmasinin ardindan 1000 N
cekme kuvveti uygulanmistir. Olusan gerilmeler ve deformasyonlar
incelenmistir.

Maksimum Von Mises gerilmesi civatalar tzerinde
116.59 MPa olarak olg¢lilmustir. Motorun temas
ettigi ara duvarin civata baglantilarina gelen kesme
gerilmeleri motor blogunda bulunan 12 adet civata
sayesinde risk teskil eememektedir. Yik civatalar
Uzerine dagilmistir. Maksimum toplam
deformasyon 0.08384 mm ile faydali yikin
oturdugu Ust ara duvarin ortasinda olusmustur.
Gozlemlenen deformasyon miktari oldukga kiigik
olup glivenlidir.

Maksimum Von Mises gerilmeleri kanatgik
baglantisinin bulundugu konumda kanatgik
Uzerinde 220,07 MPa olarak ol¢ilmustir. Bu deger
akma dayaniminin altindadir parcada hasar
gozlemlenmemistir. Maksimum toplam
deformasyon 0,024 mm olarak ol¢tilmustir. Sistem
kanatcik sabitleyicisi baglantisi olmadan da
glvenlidir.



Analizler

Analiz Programi

Analizler

Analiz Yontemi

Analiz Sonucunda Elde Edilen Veriler ve

Kanatcik
Egilme
Analizi

Burun
Konisi
Basma
Analizi

Entegras
yon
Govdesi
Kesme
Analizi

Ansys
Mechanical

Ansys
Mechanical

Ansys
Mechanical

Analiz icin 6n hazirhklar tamamlanmistir. Static structural moduli icerisinde
malzeme atamalari yapilmis ve kontaktlar dizenlenmistir. Mesh bagimsizligi
saglamak amaciyla global mesh ayarlarinda element boyutlari 3 mm olarak
belirlenmistir. Mesh ayarlari icerinde capture curvature ve capture proximity
ayarlari agilmistir. Element sizing ve skewness metrikleri kullanilarak analiz kalitesi
incelenmistir. 60 N Riizgar yikl temsil edilerek egilme degerleri incelenmistir

Analiz icin 6n hazirliklar tamamlanmistir. Static structural moduli igerisinde
malzeme atamalari yapilmis ve kontaktlar diizenlenmistir. Mesh bagimsizligi
saglamak amaciyla global mesh ayarlarinda element boyutlari 3 mm olarak
belirlenmistir. Mesh ayarlari icerinde capture curvature ve capture proximity
ayarlari agilmistir. Element sizing ve skewness metrikleri kullanilarak analiz kalitesi
incelenmistir. CFD analizi sonucunda en yliksek basincin burun tzerinde oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla burun konisine basing yuki uygulanarak gerilmeler ve
deformasyonlar incelenmistir.

Analiz igin 6n hazirliklar tamamlanmistir. Static structural modulu igerisinde
malzeme atamalari yapilmis ve kontaktlar diizenlenmistir. Mesh bagimsizhigi
saglamak amaciyla global mesh ayarlarinda element boyutlari 3 mm olarak
belirlenmistir. Mesh ayarlari icerinde capture curvature ve capture proximity
ayarlari agcilmistir. Element sizing ve skewness metrikleri kullanilarak analiz kalitesi
incelenmistir. Agirliktan dolayi pargadaki kesme gerilmeleri analiz edilmistir.

Yorumlari

Maksimum Von Mises gerilmeleri kanatgik
Uzerinde 37,25 MPa olarak ol¢ctlmustir.
Analizde asil incelenmesi gereken yer olan maks.
Toplam deformasyon 1 mm ile kanatgik ug
kenarinda gozlemlenmistir. Bu deger ugus
sirasinda kuguk bir roll hareketine sebep olur.

Maksimum Von Mises gerilmesi degeri 12,08
MPa olarak 6l¢tlmustir. Maksimum toplam
deformasyon ise 0,01 mm olarak 6l¢tlmustar.
Basincin en fazla oldugu noktada bu degerler
oldukea ktigtiktlr. Roket genel olarak maruz
kalacagi basing kuvvetine dayanikhdir. Sistemler
uzerinde herhangi bir risk bulunmamaktadir.

Maksimum Von Mises gerilmesi 17.99 MPa
olarak, maksimum toplam deformasyon 0,0056
mm olarak 6l¢ulmustir. Entegrasyon govdesi
govde birlesim noktasinda roket agirligini
tasiyacak dayanima sahiptir.
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Analizler

Analizde ANSYS Workbench’te Fluid Flow(Fluent) kullanilicaktir.

Geometri ciziminde roket icin uygun uzunlukta akis alani olusturulmustur.

Mesh atilmadan once sinir kosullari isimlendirilmistir.

Mesh kalitesini artirmak icin lokal mesh ayarlarindan curvature ve proximity ozellikleri acgilarak uygun degerler girilecektir.
Roket Uzerinde akis ayrilmasini incelemek icin y+=1 degeri secilmistir. Inflation first layer thickness degerini 1.8e-6 m
girilmistir.

Mesh kalite kontrolinde max skewness degeri 0.83, min orthogoal quality 0.1628 ve max aspect ratio 22 degerlerindedir.
Nodle sayisi : 149214, element sayisi : 687882

Setup ayarina gectigimizde gecis aragini ve akis ayrilmasini incelemek icin tlirbtilans modeli olan k-omega-SST secilmistir.
Hava ozelliklerini ideal gaz ve roketimizin azami hizinin oldugu irtifadaki (736m) havanin yogunluk ve viskozite degerleri
girilecektir.

Giris sinir kosulu olarak pressure far field secilecektir ve roketimizin azami mach degeri olan 0.8 degeri girilecektir.

Referans degerleri sekmesinden roketimizin akisa dik olan en biyik kesit alani 0.016100 m? ve roketimizin uzunlugu
girilmistir.

Yaklasik 150 iterasyon ile yakinsayarak ¢c6ziime ulasiimistir.

CFD analizi ucgus benzetiminde kullanilacak olan mach sayisi-sirikleme katsayisi degerlerinin elde edilmesinde
kullanilacaktir. Ucus benzetimi mach-cd grafigi icin bu adimlar diger mach degerleri ile tekrardan hesaplatiimistir.



Analizler

Automation 2@
QA B¢ % O -4+ QAR A St KModer B E B@E B W~ P EClipbowd- [Empty] Sextend= 9. SelectBy~ BComvert~

o - , , Sekil 3. Roket kanatlarin
— — ] Sekil 2. Roketin duvarlarinda hizin . N
rome . _ arkasindaki hiz vektorlerinin
zvmwh l l l sifir oldugu ve roketin hava . : ) .
i L « _ . L . yonleri ve degerleri
* i * == uzerinde akis gizgilerin yonleri ve e
o Ny L gosterilmistir.
e degerlerleri gésterilmistir
" E’:‘:" = Grafik Baghig
Sekil 1’ de Mesh skewness ve Orthogonal oe
Quality degerleri gosterilmistir. Bw — Sekil 4. Mach — cp grafigi

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRiTiK TASARIM RAPORU

5 Mayis 2022 Persembe (KTR)

51



Sekil 5.

Sekil 5’ te roket Gizerinde azami
basing degerinin burun
kisminda gorildigi ve diger
basing degerlerin dagilimlari
gorulmektedir.

Analizler

Sekil 6.

Sekil 6’da roket tizerinde hiz dagilimlari
gorilmektedir. Roket hizimizin azami degeri 323 m/s
oldugu ve 1 mach hizina ulasilmadigi gorilmaustur.

1.770e+03
1.416e+03

Sekil 7’ de 6zellikle roketin ve kanatgigin
—> arkasinda olusan tirbiulans ve tiirbulans
degerleri gosterilmektedir.

5 Mayis 2022 Persembe

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRiTiK TASARIM RAPORU

(KTR) >2



Aviyonik sistemde, ana ucus kontrol bilgisayari, ticari yedek

ucus kontrol bilgisayari ve yedek haberlesme bilgisayari

olmak Uzere birbirinden bagimsiz U¢ (3) bilgisayar

kullanilmaktadir. Bilgisayarlar arasi herhangi bir baglanti

bulunmamaktadir.

> Ozgiin ana ucus kontrol bilgisayari 6zgiin olarak
tasarlanmistir ve Uretim asamasindadir. Temel gorevi,
roketin ucusu boyunca icerisinde bulundurdugu
sensorlerden alinan ag¢i ve irtifa verilerini kurtarma
algoritmasinda kriter olarak kullanarak tepe noktasinda
ve atis yapilan yere gore 600 metre irtifada kurtarma
sistemini tetikler. Ana ucus bilgisayari devre elemanlari
haricinde asagida listelenen komponentleri icermektedir:

 ATmega2560-16AU 8-Bit 16 MHZ mikrodenetleyici,

« BMP280 barometik basin¢ sensord,

« MPUG050 ivme ve jiroskop sensord,

E32 433T30D RF modul{,

GY-NEO6MV2 GPS moduli.

Aviyonik — Ozet

» Yedek ucus kontrol

09201
kullanilacaktir. Temel gorevi, roketin ucusu boyunca icerisinde
bulunan basing sensori ile alinan irtifa verisini kriter olarak
kullanarak tepe noktasinda ve atis yapilan yere gore 600

bilgisayari olarak EasyMini

metre irtifada kurtarma sistemini tetikler. ki (2) adet
tetikleme cikisi verebilmektedir. Harici GPS ve haberlesme
moduli bulunmamaktadir.

Ozgiin yedek haberlesme bilgisayari, ticari yedek ucus
bilgisayarinda konum belirleme sistemi bulunmamaktadir.
Ana ucus kontrol bilgisayarindaki konum belirleme sisteminin
yedegi olarak tasarlanmis olup devre elemanlar haricinde
asagidaki komponentleri icermektedir:

ATmega328P-U 8-Bit 20MHZ mikrodenetleyici,

BMP280 barometik basing¢ sensord,

E32 433T30D RF modiild,

GY-NEO6MV2 GPS moduilu.



Aviyonik —

Ozet

Ugus Kontrol Bilgisayarlarinin Benzerlikleri
bir
bilgisayarla veri aktarimi yapilabilmektedir.

Harici modile ihtiya¢ duyulmadan
irtifa verisi kurtarma algoritmasinda ortak

kriter kullanmaktadir.

Her iki ucus bilgisayari da birbirlerinden
bagimsiz olarak tim ucgus slrecini tek
baslarina yonetebilme yetkinliklerine sahiptir.

Her iki bilgisayar da iki (2) adet tetikleme
kanali icermektedir.

Ugus Kontrol Bilgisayarlarinin Farkiliklari Ucus kontrol bilgisayarlari arasinda hicbir baglanti

Ana ucus kontrol bilgisayarinda GPS ve RF
haberlesme moduli bulunmaktadir.

Ana ucus kontrol bilgisayari kriter olarak

irtifa verisi disinda acl verisini
kullanmaktadir.
Ana ucus Dbilgisayart  6zglin olarak

tasarlanmistir.
Yedek ucus bilgisayari ticari sistemdir.

Farkli mikrodenetleyiciler icermektedirler.

Istemsizce Tetiklemeyi Engelleyici Onlemler

Donanimsal olarak; Ana ucus kontrol bilgisayarinin istemsiz olarak ayrilma sistemini tetiklemesini onlemek icin MOSFET’lerin
kapi (Gate) pinini, tetikleme sinyali gelmedigi slirece lojik O seviyesinde tutmak icin pull-down direnc¢ baglanmistir.

Yazilimsal olarak; Ana ucus kontrol bilgisayar algoritmasinda atis yapilan yer referans alinarak (0 metre), 1000m Ustiinde irtifa
okunmadigl sirece kurtarma algoritmasinda bulunacak olan kontrol dongusiine giris yapilmayacaktir. 1000m irtifa secilmesinin
nedeni; gecen seneden elde edinilen tecriibelere dayanarak sistem ilk basladiginda okunan irtifa verisinin, atis yapilacak yer olan
Aksaray’in rakimi olan 980m civari bir degerde olacak olmasidir ve diger kriterlerinin de baslangic konumunda saglanma ihtimali
goz onunde bulundurularak istemsiz tetikleme 6nlenecektir.

mevcut degildir. Bu sebeple ana ucus bilgisayari
calismadigi durumda, ana ve ticari ugus bilgisayari
arasinda baglanti olmadigindan ticari sistem ana
bilgisayardan bagimsiz olarak mekanizmayi tetikleye-
cektir. Ayni sey ana bilgisayar icin de gecerlidir. Yedek
ucus kontrol bilgisayari ticari sistem oldugundan
icerisindeki yazilim ile tepe noktasini otomatik olarak
tespit etmektedir ve kurtarma sistemini tetikleyecektir.
iki ucus kontrol bilgisayari da kurtarma sistemine
birbirinden ayri hatlar ile bagh olacaktir.
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/1

Komponent

islemci

1. Sensor

2. Sensor

Haberlesme Modiili (Varsa)

GPS Modulu (Varsa)

ANA UCUS BILGISAYARI

Uriin Adi / Kodu / Tiiri Kurtarma Algoritmasinda

Atmega2560

Verileri Kullaniliyor Mu?

BMP 280 Basin¢ Sensoru  Evet

MPUG6050 ivme Sensorii  Evet

E32 433T30D
Haberlesme Modull

GY-NEO6MV?2 GPS
Moduli

Hayir

Hayir

Kurtarma Algoritmasinda Kullanilan Verilerin islevi

Kurtarma algoritmasinin ylklendigi, diger komponentlerden
gelen verileri toplayan ve isleyen birimdir.

Kurtarma algoritmasinda kurtarma sistemini tetiklemek icin
ihtiyac duyulan irtifa verisini elde etmek icin ve Yer istasyonunda
gorintulenecek irtifa verisini almak igin kullanilir.

Kurtarma algoritmasinda kurtarma sistemini tetiklemek igin
ihtiya¢ duyulan agi verisini elde etmek igin ve yer istasyonunda
goruntilenecek aci verisini almak icin kullanilr.

Roketten ve gorev yukiinden alinan verilerin yer istasyonuna
kurtarma gorevinin gergeklestirilmesi igin ulagsmasini saglar.

Ugusun baslangicindan tamamlanmasina kadar uydulara
baglanarak roketin ve gorev yikinin anhk konum bilgisini ve yer
istasyonunda goriintilenecek konum bilgisini almak i¢in kullanihr.
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/2.1

’ | GUc Kart Tasarim ve Uretim Yontemi
[ Buton Girisi ] —{FUnye—SUrUkIeme} Ana ucus bilgisayar karti, Altium Designer programi

7.4V uzerinden tasarimi gerceklestirilmistir. Kart c¢ift katmanli
¥ yie) . o b
v . N olarak, Uzerindeki sinyal ve glic hatlari (bakir yollar) tasimasi
5V .
L7805CD [ Flinye-Ana } gereken akimin en az 2 katindan daha fazla akim tasiyacak
| | ATmega2560 | /0 5 kaI|nI|I<.ta g-izilmi§tir. Kart Gzerinde pasif komp.c.)ner)tler
(D1117D L 16AU (ka|o'a§|te, dlren? ‘vs.) 12})6 !<|I|f k.uIIamIrr.1.|§t|r. Kart Gzerinde
T33CTR EMI’yi azaltmak icin PCB Uzerindeki alt ve Ust katmani polygon
3Vv3 k _ /| SPI R SD kaplanarak toprak ylzeyi maksimum diizeyde arttirilmistir ve
2C 1 kart aralarindaki mesafeleri minimum 2.3mm, caplari 0.35mm
*[ BMP280 J_ UART olan vialar ile iki yiizey arasi toprak hatlari birlestirilmistir.
Yer Kartin tasarimi bitmis, yurt disi menseili bir firmada uretilme
UART — USB istasyonu asamasina gecilmistir. Kart elimize ulastiktan sonra el ile
> — UART —" 'y dizgisi gerceklestirilecektir.

[ =AR1 OART Araylz [ Giig (_JFinye GPS
iy e e e R T e Jsensorer | ren
4331300 J gpA Anten SMA Anten 433730D [ Jspkart [ |RFHaberlesme — Giig — Sinyal
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/3.1 A

‘Birinci kurtarma sistemini tetikleyecek 3 parametre secilmistir: e SETUP: »« - - Pt LOOP » = xexxernrnsvorers :

> lIrtifa: BMP280 basing sensérinden alinan anlik basing verisinin 4 EVET A ousams s\ EVET o< max i
yukseklige cevrilmesiyle roket kurtarma sisteminin, rampadayken - o 2 gikey hiz| < §
kontrolsiiz aktiflesmesi onlenir ve istenilen ylkseklikte tetiklenmesi MR HAYIR n
saglanir. T .

» Yunuslama Agisi: Tepe noktasinda roketin yatay eksenle yaptigi aginin : = e et mar i = rif ”f:‘t?ﬂ
sifir olmasindan hareketle roketin azami irtifaya ulastigi IMU : ‘Sensmen‘GPSVeRF = ) ;g*gggigg;dg;ve pogee=iyep |
sensdrinden alinan ivme ve jiroskop verileri ile hesaplanan aci verisiyle - | modtintbasiat 7

: Basing ve IMU verilerini

Kalman filtresinden

gegir.
[

tespit edilir. :
» Dikey Hiz: BMP280 basin¢ sensorinden ulasilan yikseklik degerinin -
birim zamana goére degisimiyle hesaplanan dikey hizin, azami -
yukseklikte sifir oldugu hesabina dayanarak tepe noktasi tespit edilir. :
Ayrica azami yikseklik sonrasi roketin inis hareketleri hakkinda en :
glvenilir sonuclar bu hesaplamalar ile bulunur. :

HAYIR Sensorler,

GPS, RF modali

Basing, GPS, IMU
verilerini oku

BMP'den okunan
anlik irtifayl 30 dongil
boyunca ref_irtifa
degiskenine tanimla

Sensorlerin adres™, HAYIR

kontrolii==0

Roketin ucus ©Oncesi rampa konumundayken mevcut irtifasini dogru bir

onlne gecebilmek icin 30 kez sensor okumasi gerceklestirilecek ve bu
dongunin son okunan verisi referans irtifa kabul edilecektir.
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/3.2

~Sensérlerin adres dogrulamasini basariyla yapmasinin ardindan barometreden araliklarla dlgilen anlik irtifa verisi, bir onceki
Olculen irtifa verisinden blylkse maksimum irtifa degiskeni olarak tanimlanacaktir. Hem atis 6ncesi kurtarma sisteminin kontrol
disi tetiklenmesine engel olmak icin hem de roketin tepe noktasina yaklastiginin ilk algilayicisi olarak “irtifa>1000m” kosulu
koyulmustur. Bu kosulun saglanmasi durumunda; jiroskoptan alinan, roketin burnu ile yerylzu arasindaki yunuslama agisinin
degerine bakilacaktir. Bu deger 3 boyutlu uzayda secilen eksenler arasinda kalan acinin tanjantinin alinmasi ile bulunacaktir. Tepe
noktasinin tespiti icin son olarak, yapilan tahmin analizlerinin sonucunda maksimum irtifaya cok yakin bir zaman diliminde roketin
dikey hizinin 5’ten kicuk olacagi ve bu kriterin saglanmasinin ardindan kurtarma mekanizmasinin aktiflesme aninin tepe noktasina
denk gelecegi hesabina varilmistir. Son kosulun da saglanmasiyla birlikte kurtarma aksiyonu gerceklesir. Bu esnada ana parasitin
inis aninda acilmasi icin belirlenen glvenlik kosulu olan “apogee=1"" atanir ve irtifa 600m altina distiglinde ana parasut acilr.

Veri Filtreleme Detaylari: IMU’dan okunan ivme verisi filtresiz cok fazla guiriilti olusturmakta ve olusan bu girulti agi verisini de
etkilemektedir. Glrultiden arindirilmasi icin Kalman Filtresi kutliphanesi kullanilacaktir. Kalman filtresinin iki denklemi asagida

verilmistir [5]. islem/stire¢ gliriltiisi (wy_,) ve 8lgiim (vy,) istatistiksel olarak birbirinden bagimsizdir. A,B ve H matrisleri sabit

sayi olabilirler. Genel olarak bu sayi 1 olarak kabul edilir.
X =AXp_1 + Bug + wy_4

Xk= Kk XZk + (1_Kk) XXk—l Zk=ka+vk ‘//_\‘
Tahmin Duzeltme
K; :Kalman Kazanci . , _ ~ - ~ - - -1
5 . « Onceki tahminler mevcut X, ~ = A%,_;+Bu, Kix=Pr (HP, +R)
X :Bulunan Kalman Degeri S _ ko~ - N -
X,._4 : Bir Onceki Bulunan Kalman Degeri durum igin girdi olarak P = APe_1%Q X0 =%+ Kilzi - He)
-1 kullanilacaktir [6]. Py_1 =(1- K H) Py

Zy  :Olgiilen Deger
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/1

TiCARI YEDEK UCUS BILGISAYARI

Ticari Ugus Bilgisayari EasyMini 09201

Evet Yedek sistemde ticari ugus bilgisayari olan EasyMini 09201 kullanilacaktir.
icerisinde GPS ve haberlesme modiilii bulunmadigindan yedek sistem
Uzerinde hem ticari sistem hem de haberlesme sistemi bulunacaktir.

YEDEK HABERLESME BiLGISAYARI

Kurtarma Algoritmasinin yiklendigi, diger komponentlerden gelen verileri toplayan ve
isleyen birimdir.

islemci Atmega328P

1. Sensor BMP 280 Basing
Sensoru

Haberlesme E32 433T30D

Moddili Haberlesme Modiili

GPS Modulu GY-NEO6MV2 GPS

Hayir

Hayir

Hayir

Kurtarma algoritmasinda kurtarma sistemini tetiklemek icin ihtiyac duyulan irtifa verisini
elde etmek icin ve Yer istasyonunda goriintiilenecek irtifa verisini almak icin kullanilir.

Roketten ve Gorev yiuki’nden algoritma kullanarak aldigimiz verilerin yer istasyonuna
kesintisiz ulasmasini saglar.

Ucusun baslangicindan tamamlanmasina kadar uydulara baglanarak Roketin ve Goérev
Yikiiniin anlik konum bilgisini ve Yer istasyonunda goriintiilenecek konum bilgisini almak
icin kullanilr.

5 Mayis 2022 Persembe
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/2.1

5 Arayuz GU s Ticari
[ Buton H Gug ] /0 | Gig | sensorler (]

Girisi Flinye-Suriikleme } Erisim ™) jslemci (] Funye Sistem
I 24y 1 Finye-Ana } . |RF Haberlesme GPS Anten
5V — Sinyal — Glc¢
_[ H/805CD ] EasyMini /0 Baglantisi Baglantis| Q Yer
09201 istasyonu
¥ .
LD1117D | Kart Tasarim ve Uretim Yontemi
T33CTR e ™ USB Yedek ucus bilgisayari olarak ticari sistem olan EasyMini 09201
3V3 . DI model wucus bilgisayari kullanilacaktir. Ticari ucus bilgisayari
12C ATmega328P icerisinde MS5607 basing¢ sensori bulunmaktadir. Sensérden elde
{ BMP280 _gU edilen irtifa verisi tetikleme kriteri olarak kullanilmaktadir. Ticari
Yer bilgisayarda konum belirleme sistemi bulunmadigindan yedek
UART istasyonu haberlesme bilgisayari tasarlanmistir.

i UARTK 7y J Y Yedek haberlesme bilgisayari Altium Designer programi lzerinden
UART  tasarimi gerceklestirilmistir. Yedek haberlesme bilgisayar gorevleri
>_'f E§2 } ile gorev yuku bilgisayar gorevleri, gerinim 6lgme gorevi haricinde

J  E32 . RF
| 433T30D ) | 433T30D aynidir. Maliyetten tasarruf etmek amaciyla ikisinde de elimizde
SMA Anten SMA Anten bulunan gorev yuku kartindan kullanilacaktir.

v
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/2.2

Ptk A" g

Kart yurt disi menseili bir firmaya Uretim dosyalari program Uzerinden alinarak gonderilmistir ve Gretimi gerceklestirilmistir. Kart
el ile dizgisi yapilmistir. Yedek haberlesme sistemin yazilimi Arduino IDE Gzerinden yapilmistir ve testlerden basariyla gegcmistir.
Kart cift katmanli olarak, tzerindeki sinyal ve gu¢ hatlari (bakir yollar) tasimasi gereken akimin en az 2 katindan daha fazla akim
tasiyacak kalinhkta cizilmistir. Kart Gizerinde pasif komponentler (kapasite, direncg vs.) 1206 kilif kullaniimistir. Kart Gzerinde EMI'yi
azaltmak icin PCB Uzerindeki alt ve Ust katmani polygon kaplanarak toprak yizeyi maksimum duzeyde arttirilmistir ve aralarindaki
mesafeleri minimum 2.3mm, caplari 0.35mm olan vialar ile iki ylzey arasi toprak hatlari birlestirilmistir.

—

Ticari Sistem On (Top) — Arka (Bottom) Yiizey
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/3.1

BASLANGIC

""""""" — . EasyMini, tepe noktasini kendi algilar, stirikleme parasitini agar ve gorev yukinu

- lorsveremoauing| o serbest birakir. Bu nedenle tepe noktasi igin herhangi bir ayarlama yapmamiza gerek

% . : I yoktur. Ayrica yedek ucus bilgisayari olarak sectigimiz EasyMini, ticari bir sistem oldugu

5 e et icin algoritmasi ve veri filtreleme detaylari tam olarak bilinmemektedir. Fakat AltosUI
Sensorler kontroltl R

aligmaya basladi

uygulamasinin bize tanimis oldugu yapilandirma secgenekleri, kurtarma sistemi kriterlerini
kolay bir sekilde ayarlama imkani sunmaktadir.

Tepe noktasi

O Yedek ticari sistemimiz icin gerekli ayarlamalarin yapildigi yazilim olan AltosUlI
uygulamasini actigimizda karsimiza ¢ikan araylizden(Sekil-1) “Configure Altimeter”

Verileri yer
istasyonuna gonder

Suriikleme

pares0tint o gorev secenegine basiyoruz.
T Monitor Flight Save Flight Data Replay Flight Graph Data Export Data |
Configure Altimeter Configure AltosUI Configure Cround Station Flash Image | Fire Igniter

Scan Channels Load Maps Monitor ldle ‘ Quit \

4 : :
@< Ana Parasiitii ag Sekil 8
2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU

5 Mayis 2022 Persembe 2

(KTR) o3



Aviyonik — 2.Sistem Detay/3.2

'@ (S Device Selection
S ] Configure Flight Computer
wRtmck S e e Product: EasyMini-v1.0
EasyMini-v1.0 1802 /dev/cu.usbmodemO01801
Software version: 1.5
Serial: 1802
o Main Deploy Altitude(m): 250 I v
Cancel | | Select |
. Apogee Delay(s): 0 v
Sekil 9. |
LKarsimiza cihaz secme ekrani ¢ikiyor(Sekil-2). Buradan, daha 6nceden Apogee Lockout(s): 0 v

bilgisayara baglamis oldugumuz EasyMini’yi seciyoruz. _ _ _ —
Maximum Flight Log Size (kB): 192 (5 flight:
LDaha sonra karsimiza ucus bilgisayarini yapilandiracagimiz ekran
cikiyor(Sekil-3). Bu ekranda varsayilan ayarlardan sadece ana parasiit Igniter Firing Mo Dual,Deploy

irtifa(Main Deploy Altitude) degerlerini 600m olarak degistiriyoruz.

ir

. Beeper Frequency: ‘4000 -
Q1 Ikili tetikleme, tepe noktasi gecikmesi sifir gibi ayarlar oldugu gibi |
kalacaktir. | Reset | Reboot | Close |
LEasyMini, ucus verilerini dahili flash bellegine kaydeder. 'Ucgus Verilerini
Kaydet' diigmesi, flash bellegi okumamizi ve diske yazmamizi saglar. sekil 10. yukarida verilmistir.
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Aviyonik — Iletisim
Yer istasyonu tasarimi Visual Studio ortaminda C# dilinde

olan verilerin alinmas iin alicr sistem tasarlanmist. [KEAAESKGY N e

Alici sistem elektronik karti icerdigi komponentler: E32 433T30D Verici Cikis Giicii (Py) +30dBm
* ATmega328P-U 8-Bit 20MHZ mikrodenetleyici Verici Anten Kazanci (Go,) +5dBi

* E32433730D RF moduly, Verici Konnektor ve Kablo Kaybi (L) -5dBi

* 12dBiYagianten Yol Kaybi (8Km, 433Mhz) (L) -86.23 dBi
Alici sistemden alinan veriler yer istasyonuna 9600 baud ' N '
hizinda aktarilacaktir. Aktarilan veriler ayni zamanda Polarizasyon kaybr (Ly) -1dBi
canli olarak Hakem Yer istasyonuna (HYiI) iletilecek ve iG] Al S2ane (Cq) e il

bilgisayara excel formatinda kayit edilecektir. Veri paketi  Alici Konnektor ve Kablo Kaybi ( Lgy ) -5dBi

433Mhz bandinda alici adresine 5Hz frekansla UeganSimalinGoc  en2adem

aktarilacaktir. Veri paketleri asagida belirtilmistir : _ .
Veri paketi : [Ox4B (1 Byte) <> OxFF (1 Byte) <> Takim ID (1 Byte) <> Paket no (1 Byte) <> Roket Irtifa (4 Byte) <> Roket GPS Irtifa (4

Byte) <> Roket GPS Enlem (4 Byte) <> Roket GPS Boylam (4 Byte) <> Aci (4 Byte) <> Ucus Durum (2 Byte) <> GY_ GPS irtifa (4 Byte)
<> GY_ GPS Enlem (4 Byte) <> GY_ GPS Boylam (4 Byte) <> GY_ nem (2 Byte) <> GY_ basin¢ (2 Byte) <> GY_ sicaklik (2 Byte) <>
GY_ Gorev (2 Byte) OxFF (1 Byte) <> 0x4A (1 Byte) ]

Toplam 48 byte veri aktarilacaktir.
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Aviyonik Prototip Testi

ALGORITMA ve SiSTEM TESTLERI

Yaplldlgl Test Yontemi Test Duizenegi Testten Elde Edilen Veriler ve Yorumu

Bitlnlesik Ana ugus bilgisayari sensor

Algoritma

testi

Ana ugus bilgisayari sensor kurgusu olarak,

kurgusuna sahip prototip breadboard Atmega2560 islemcisine sahip Arduino

uzerine kurulacaktir. Prototip kavanoz Mega, basing sensori ve IMU sensori

icine konacak, elektrikli stiptirge ile breadboard lzerine kurulmustur. Kurulan
kavanoz igcindeki hava vakumlanarak  devre vakumlu ortam olusturulabilmesi igin
irtifa benzetimi olusturulacak, agl kavanoz igine yerlestirilmis ve kapagina
benzetimi ise el ile agi verilerek elektrikli stipurgenin hortumu

saglanacaktir.

yerlestirilmigtir.

ILETiSiM TESTLERI

Basing sensoriinden ve IMU’dan elde edilen irtifa
ve acl verileri algoritmada kullanilacak olan
tetikleme kriterleridir. Testteki irtifa kriterleri,
glvenli irtifa kriteri 500m sonrasinda
aktiflesecek, stirikleme parasitu irtifa azaldigi
noktada ve Y-ekseni agisi 20 derece altina
indiginde aktiflesecek ve 900m altina inildiginde
ise ana parasut aktiflesecek sekilde degistirilerek
gerceklestirilmis olup testten basariyla gegmistir.

Yer

Haberlesme  Kayseri-  Alici yliksek bir konumda
ve Konum Erkilet bulunacak ve verici hareket

Testi

halinde aliciya veri gonderimi

yaparak test
gerceklestirilecektir.

Alici devre prototip olarak breadboard lizerinde bir adet Test sonucunda yaklasik 8km mesafeden

RF moduld bulunacaktir. Verici ise tGzerinde bir adet RF

Gorev Yiku & Yedek Haberlesme bilgisayari olacaktir.

konum verisi elde edilmistir. RF

moduli ve bir adet GPS bulunan, Gretimi tamamlanmis moduliniin mesafesi ve GPS modullnin

basariyla calistig ve yeterliligi
kanitlanmistir.
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Aviyonik Prototip Testi

FONKSIYONELLiK TESTLERI

g1 Yer

Gorev Yuki & Okul Dizgisi bitmis kartin komponentleri Uretimi ve dizgisi bitmis bilgisayardan biri alici Elde edilen veriler sicaklik, konum, basing,
Yedek Laborat vyerlestirilecek ve kartin ¢alismasi biri verici olarak ayarlanarak, verici Gzerindeki irtifa verileridir. Bulundugumuz il olan
Haberlesme uvari  durumunda elde edilen veriler Gizerinde  komponentlerden elde edilen verileri yer kayserinin rakimi ve sensoriin hava
Bilgisayari Kart bulunan RF modiili ile yer istasyonuna istasyonuna gonderilecek ve alici bilgisayar ise kosullarinda calisma esnasinda isinmasi
Testi iletilerek verilerin mantikh olup olmadigl seri port ile baglanarak veriler bilgisayar gbz onunde bulunduruldugunda elde
degerlendirilecektir. Uzerinden kontrol edilecektir. edilen veriler mantikl seviyededir.

© @ © %X B W OD

TesTaim | AN | wavs | nazinan | Tevwuz_

< Mesafe di¢ ¢
Yolu izlemek igin dokunun

nnnnn

AAAAAAA

Algoritma Testi

Haberlesme ve Konum Testi

Kart Fonksiyonelli Testi _
(Konum Belirleme)
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But
Adet/Miktar | Birim Fiyati Toplam Adet/Miktar | Birim Toplam
Fiyat Fiyati Fiyat

Karbon Fiber Kumas 245 gr/m? 374 TL 4488 TL E32 433T30D Haberlesme Modiilu 1 322 TL 322 TL
) i = Atmega328 2 80TL 160 TL
Ripstop Naylon Kumas 40d (Siyah 45m 90 TL 405 TL
Renk) GY-NEO6MV2 GPS 2 100 TL 200 TL
Ripstop Naylon Kumas 40d (Turuncu 6 m? 90 TL 540 TL 112I-TAO1- SD Card Conn. 5 14 TL 70 TL
ity CH340G 5 30TL 150TL
; 2
Ripstop NaonnRKurkr;a§ 40d (Kirmizi 15m 90 TL 1350 TL Ana Ucus Bilgisayari BDK (PCB) 5 260 TL 260 TL
en
Alliminyum Plaka 2 mm Im X 2m 115 TL (kg fiyati) 1265 TL
Kalip Ayirici vaks 1 Litre 737.5TL 737,5TL
L On Tasarim Raporunda belirtilip Kritik
Parasut Ipi 100 m 7TL 700 TL

Tasarim Raporunda belirtilmeyen
Sok Kordonu 10 m 30 300 TL malzemeler temin edilmistir.
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#
Gereksinim | Gereksinim Karsilama Agiklama
Madde No. Durumu SIayt No.

3.1.9. Takimlar en az alti (6) en fazla on (10) kisiden olugsmahdir. Takim yapisinda bulunan tyelere ve danismana ait
Alana en fazla 6 takim Uyesi gelebilecektir. bilgiler tablo halinde verilmistir.

2 3.1.20. Takimlar; Proje Plani, Proje Bitgesi, Kontrol Listesi, Gorevli 2 ilgili yansida belirtilmistir.
Personel Listesi (Takim Danismani dahil olacak sekilde)
hazirlamakla sorumludurlar.
3 3.1.22. Takimlar, yarismada gorev alacak takim tyeleri ve takim 2 Takim yapisinda bulunan tyelere ve danismana ait

danismanini tiim raporlarinda (OTR, KTR, AHR ve ASDR)
listelemekle sorumludurlar.

bilgiler tablo halinde verilmistir.

4 3.2.1.3. Orta irtifa ve Yiiksek irtifa Kategorisindeki roketler Sekil 1’de
ornek olarak belirtilen operasyon konseptini icra etmekle
yukimluddrler.

5 Operasyon konsepti ve rokete ait parametrelerin
verildigi tablo verilmistir.

5 3.2.1.11.2. Orta irtifa Kategorisi icin M2020 model motor kullanilacaktir. 3 Kullanilacak motor tipi istenilen sarti

saglamaktadir.

43-46 llgili yansilarda kart tasarimi 3 boyutlu gériinimii
ve tablo ile karsilandigi belirtilmistir.

6 3.2.1.20. Gorev yukl roketten bagimsiz olarak kurtarilacak olup rokete
ait tiim parcalar bir arada kurtarilacaktir. Hem Gorev Yiiki
hem de s6z konusu parcgalarin konumunu belirleyen bir
sistem (GPS, radyo vericisi vb.) bulunacaktir.
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Kontrol Listesi

Gereksinim | Gereksinim Karsilama Agiklama
Madde No. Durumu SIayt \[o}

3.2.1.21. Takimlarin “Open Rocket Simulation” menistine (Sekil 3) uygun
olarak yoriinge benzetimlerini gerceklestirmesi zorunludur. Open
Rocket dosyasina Sekil 3’te belirtilen simiilasyonu eklemeyen
takimlar degerlendirmeye alinmayacaktir.

Similasyon, sartlara uygun sekilde
belirtilen slayta eklenmistir.

8 3.2.1.23. Takimlar Goérev Yuklerini “Unspecified Mass” ismiyle
girmeyecektir. Gorev Yiki “PAYLOAD” ismi ile adlandirilip, kitlesi
en az 4000 gram (4 kg) ve tek bir parca olarak girilecektir. Sekil 3
ile verilen “Firlatma Similasyonu- Launch Simulation” ekraninda
yer alan degerler similasyona girilmelidir. Bu degerler ile
benzetim yapmamis olan takimlar elenecektir.

45 OpenRocket dosyasinda belirtilen degerler
ile benzetim yapilmistir. PAYLOAD olarak
girilen yukln katlesi 4100 gramdir.

9 3.2.2.1. Kurtarma sistemi olarak parasit kullaniimahdir. 41 istenilen sart saglanmustir.

10 3.2.2.3. Birincil parasut ile roketin takla atmasi 6nlenmelidir. Bu parasiit
ile roketin dusls hizi azaltilmahdir; ancak diists hizi 20 m/s’den
daha yavas olmamalidir.

44 Gerekli hesaplamalarin sonucunda
olusturulan tabloda istenilen hizin
karsilandigi gosterilmistir.

11 3.2.2.6. Kurtarma sisteminde (parasit) ayirma islemi icin kimyasal sicak
gaz Uretecleri (kara barut vb.), pnédmatik, hidrolik mekanik ya da
soguk gaz iceren bir sistem kullanilabilir.

35-36-40  Kullanilacak olan sistem ilgili slaytta
belirtilmigtir.
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e ——SS—SSSSSSSSESHEEE———— L
Gereksinim | Gereksinim Karsilama | KTR Agiklama
Madde No. Durumu Slayt No.

12 3.2.2.7. Parasut ayirma isleminde glivenlik sebebiyle ticari olmayan basingli 35-36-37 Kullanilmamaktadir.
kaplarin (basingh tank, tlp vb.) kullaniimasina kesinlikle miisaade
edilmeyecektir.

42 Parasutlere ait parametrelerin bulundugu
tabloda renkler belirtilmistir

13 3.2.2.13. Her parasit birbirinden farkl renkte ve ¢iplak gézle uzaktan rahat
secilebilir olacaktir (parasutlerin kesinlikle beyaz ve mavi renklerde
veya bu renklerin farkli tonlarinda olmamasi 6nemlidir).

14 3.2.3.1. Gorev Yikunin kitlesi asgari dort (4) kg olmalidir. 45 Gorev yukinan kutlesi ilgili yansida belirtilmistir.
15 3.2.3.2. Entegrasyon alaninda Gorev Yiikd kitle 6lcimi hakem heyeti 45 Gorev ylkinin yerlestirilme sartinin saglandigi
tarafindan yapilacak olup, dl¢limin rahat bir sekilde yapilabilmesi belirtilmistir.
icin Gorev Yukunun roketten kolay bir sekilde ayrilmasi saglanacak
sekilde tasarim ve Uretim yapilmalidir.
16 3.2.3.4. Orta irtifa kategorisinde tepe noktasinda roketten ayrilan Gérev 66 llgili yansida aciklama ile belirtilmistir.
Yikd, tepe noktasindan itibaren atmosfere ait basing, sicaklik ve
nem verilerinin 5 Hz frekansla (her farkli veri grubundan saniyede 5
veri yayimlanmasi) yer istasyonuna iletilmesi gerekmektedir.
17 3.2.4.1. Lise, Orta irtifa ve Zorlu Gérev kategorilerinde yarisacak roketlerin 3 Tahmin edilen ucus verileri ve analizleri

ses alti hizlarda (1 tablosunda sartin saglandigi gosterilmistir.

Mach’dan disuk hiz) ugmalari gerekmektedir.
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Gereksinim | Gereksinim Karsilama Aciklama
Madde No. Durumu SIayt No.

3.2.4.3. Roketin tiim parcalarinin azami dis ¢aplari ayni degerde
olmalidir (Kademelerin farkli caplara sahip olmasi ve

Yarisma roketi hakkinda genel bilgiler

kademeler arasinda ¢ap degisimine izin veriimemektedir. 3 tablosunda cap verileri verilmistir.
Rampa yerlesim kisitlari dahilinde Boat-Tail kullanimina izin
verilmektedir.)
19 3.2.4.4. Ugus kontrol ylizeyleri sabit olmahdir. Hareketli kontrol
ylzeylerine ve aktif kontrol yapilmasina izin 16-17 Kanatciklarin nasil sabitlenecegi belirtilmistir.

verilmemektedir.

20 3.24.5. Tum kategorilerdeki roketlerin 0.3 Mach’taki stabilite degeri
1.5 ile 2.5 arasinda olmalidir.

Tahmin edilen ugus verileri ve analizleri
3 tablosunda istenilen sartin saglandig
gosterilmistir.

21  3.2.4.6. Open Rocket ana tasarim sayfasinda 0.3 Mach igin stabilite . .
. . . s Mach sayisi 0.3 alinarak istenilen sart
degeri hesaplanmakta olup takimlar bu degeri dikkate 3 .
saglanmistir.
almaldirlar.
22 3.2.5.1. Roketin i¢ ve dis basinci dengeli olmalidir. Basing dengesini

ic ve dis basincin dengelenmesi icin 4mm ¢apa
20 sahip deliklerin acildigi Ust gévde teknik ¢izim
resim seklinde belirtilmistir.

saglamak icin burun ile gévde 6n bolgesi arasinda, aviyonik
sistemlerin bulundugu goévde pargasinda ve gévde arkasi ile
motor arasindaki govde Uzerinde 3.0-4.5 mm arasinda ¢apa
sahip asgari ¢ (3) delik bulunmalidir.
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23

24

25

26

Gereksinim
Madde No.

3.2.5.2.

3.2.5.3.

3.2.5.4.

3.2.5.5.

5 Mayis 2022 Persembe

Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama
Durumu

Roketler hem ugus boyunca maruz kalacagi yapisal yiklere hem de
tasima/rampaya yerlestirme esnasinda maruz kalacagi yuklere
dayanikl olmalidir. Orta irtifa, Yiksek irtifa ve Zorlu Gérev
Kategorilerinde takimlar roketlerin maruz kalacagi kuvvetleri analizler
ve hesaplar ile gostereceklerdir.

Aerodinamik ylizey (govde, kanatcik, burun) malzemesi olarak PVC,
stkistirilmis kagit/kraft ve PLA kullanilamaz. Aerodinamik yizeylerde ve
roket icerisinde mukavemet gerektiren yerlerde saglamligi testler ve
analizler ile kanitlanmamis, tasarim raporlarinda belirtiimemis
malzemelerin kullanilmasi durumunda takim elenecektir.

Kullanilacak mapalarin (ing. eye bolt) tek parca ve déviilmis celikten
imal edilmis olmasi gerekmektedir. Bikiim mapalarinin kullanimina
izin verilmeyecektir. Bu kural mapa yerine kullanilabilecek veya mapa
ile benzer kuvvetlere maruz kalabilecek her parga icin de gegerlidir.

Burun omuzlugunun diger govdeye girecek kisminin gévde dis capinin
en az bir bucuk (1.5) kati olmasi gerekmektedir. Entegrasyon
govdelerinin entegre edilecekleri govdelerin her ikisine de gévde dis
capinin en az (0.75) kati kadar girmesi beklenmektedir. Bu duruma

uymamak diskalifiye sebebidir.
2UZ2Z2 1EKNUFEST RUKET YARISIVIASI KKITIK TASARIIVI RAPURU
(KTR)

48-49
50-51
52-53

11

42

12

Aciklama

Malzeme se¢imi yapilirken ilgili sart
dikkate alinmistir. Analizler ve hesaplar
detayl olarak paylasiimistir.

Her parcanin malzeme detayi ilgili sayfada
verilmistir.

Kullanilacak malzeme dékim celiktir. ilgili
sart saglanmaktadir.

Belirtilen parcalarin uzunluklari ve
uygunlugu ilgili yansilarda aciklanmistir.
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Kontrol Listesi

Gereksinim | Gereksinim Karsilama Agiklama
Madde No. Durumu Slayt No.

3.2.5.7. Kaydirma ayaklari, gévdenin yapisal olarak gticlendirilmis
bolgelerine takilmalidir. Bir rokette asgari iki (2) adet kaydirma ayagi
bulunmalidir. Bunlardan bir tanesi motor bolgesinde, motorun
agirhk merkezi ile gévde sonu arasinda olmalidir. Roketin agirlik
merkezi iki kaydirma ayaginin arasinda olmalidir.

OpenRocket tasarimin gorselinde kaydirma
4 ayaklarinin konumu gosterilmistir.

28 3.2.5.9. Roket kesit alaninda cikinti yaratan ve roketin yapisal/aerodinamik
bltlinliglinl bozacak parcalarin (bu kapsamda sadece sensor, anten
ve kamera gibi zaruri elemanlara izin verilecektir) roketin yanmasi
bittikten sonra kitle merkezinin ilerisinde yer almasi saglanacak
sekilde 6nceden sabitlenmis olmalidir.

Tasarimda cikinti yaratan ve roketin
yapisal/aerodinamik bitunlugini bozacak
parca bulunmamaktadir.

29 3.2.5.10. Ucus bilgisayari ve gorev yikindeki tiim anahtarlar roketin Fislct Baerre e sullire el a T rela

nozuliinden azami 2500 mm mesafede olmalidir. 4 noziiliine uzakligl azami mesafeyi gecmemistir.
30 3.2.5.11. Roket motoru, bitlin gdévde baglantilari tamamlandiktan sonra ilgili sarti saglamasi icin motorun nasil
gerektiginde demonte edilebilir bir sekilde montajlanmalidir. 34 montajlanacagi gorsellerle ve yaziyla
belirtilmistir.
31 3.2.6.1. Rokette bulunan ayrilma ve kurtarma sistemleri ugus kontrol cc ilgili yansida aciklama yapilarak karsilandigi

bilgisayari tarafindan yonetilir. belirtilmigtir.
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Gereksinim | Gereksinim Karsilama | KTR Aciklama
Madde No. Durumu Slayt No.

3.2.6.2. Roketlerin ugus boyunca telemetri verilerinin yer istasyonuna 55,58,59 llgili yansilarda aciklama, sematik tasarim, blok
aktarilmasini saglayan haberlesme bilgisayari bagimsiz olabilecegi diyagram ve kart tasarimi 3 boyutlu gorintisi ile
gibi Ucus Kontrol Bilgisayarina da entegre gorev yapabilir. karsilandigi belirtilmistir.

ilgili yansilarda agiklama, sematik tasarim, blok
53,61,62 diyagram ve kart tasarimi 3 boyutlu gortntisu ile
karsilandigi belirtilmistir.

33 3.2.6.6 Ticari ugus kontrol bilgisayarinda konum belirleme ve haberlesme
sistemi bulunmuyorsa takimlarin ayrica haberlesme bilgisayari
gelistirmesi zorunludur.

34 3.2.6.7. Orta irtifa kategorisinde en az iki (2) ucus kontrol bilgisayarinin
kullanilmasi zorunludur. Bu ugus kontrol bilgisayarlarindan en az
bir (1) tanesinin 6zglin ucus kontrol bilgisayari olmasi zorundadir.
Kullanilan ugus kontrol bilgisayarlarindan en az bir (1) tanesinin
haberlesme bilgisayari 6zelliklerini tasimasi gerekmektedir.

ilgili yansilarda aciklama, sematik tasarim, blok
55,58,59, diyagram ve kart tasarimi 3 boyutlu gorintisdi ile
63,64 karsilandigi belirtilmistir.

56,58,63 llgili yansilarda aciklamada ve blok diyagram ile
karsilandigi belirtilmistir.

35 3.2.6.9. Sistemde kullanilan ugus kontrol bilgisayarlarinin arasinda
herhangi bir elektriksel veya kablosuz baglanti olamaz.

llgili yansilarda sematik, kart tasarimi 3 boyutlu
58,59,63, gorlintlsl ve blok diyagram ile karsilandigi
64 belirtilmistir.

36 3.2.6.10. Kullanilan ugus kontrol bilgisayarlari birbirinden tamamen
bagimsiz olmalidir. Her bilgisayarin kendisine ait islemcisi,
sensorleri, giic kaynagi, kablolamasi olmalidir.

llgili yansilarda aciklama yapilarak karsilandigi
56,58,63 belirtilmistir.

37 3.2.6.11. Kullanilan ugus kontrol bilgisayarlari, ayrilma sistemi eyleyicisine
birbirinden bagimsiz hatlar ile baglanmalidir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRiTiK TASARIM RAPORU

5 Mayis 2022 Persembe (KTR)

75



—_—_—A -
Gereksinim | Gereksinim Karsilama Aciklama
Madde No. Durumu SIayt No.

3.2.6.12. Ucus kontrol bilgisayarlari ve/veya bagh olduklari sistemlerden llgili yansilarda aciklama, sematik tasarim, tablo,
biri kismen veya tamamen bozulsa bile digeri roketin kurtarma 55,56,58, blok diyagram ve kart tasarimi 3 boyutlu
islevlerini aksaksiz ve durmaksizin yerine getirmelidir. 59,63,64 gorlntusu ile karsilandigi belirtilmistir.

Ana ucus bilgisayarinda iki adet sensor

59,64 bulunmaktadir, yedek ticari ugus bilgisayari
verilen kataloga uygun olarak tek sensor
barindirmaktadir.

39 3.2.6.13. Ucus kontrol bilgisayarlarinda en az iki (2) adet sensor
bulunmalidir ve ugus kontrol algoritmasinda bu sensorlerden
gelen veriler kullaniimalidir.

55,59,64 lgili yansilarda aciklama, sematik ve kart tasarimi
3 boyutlu goriuntistinde karsilandigi belirtilmistir.

40 3.2.6.14. Bltlin ucus kontrol bilgisayarinda en az bir (1) adet basing sensori
olmak zorundadir.

Ana ve yedek ucul kontrol bilgisayarlar
59,64 birbirinden farkhdir. Biri 6zgiin digeri ticaridir.
llgili yansilarda karsilandigi belirtilmistir.

41 3.2.6.15. Ucus kontrol bilgisayarinda iki (2) adet basing¢ sensori kullaniimasi
durumunda kullanilan sensoérlerin birbirinden farkli olmasi
gerekmektedir (Farkli ucus kontrol bilgisayarlarinda kullanilan
sensorler birbirleri ile ayni olabilir).

42  3.2.6.16. Ucus kontrol algoritmasinda GPS’den gelen veriler ile ayrilma 56,60,61 ilgili yansilarda agiklama yapilarak karsilandig
sistemi tetiklenmemelidir. belirtilmistir.
43  3.2.6.17. Ayrilma sistemlerine baglh eyleyiciler yedekli olmak zorunda 58,63 llgili yansilarda aciklama, sematik tasarim, blok

degildir (yayl bir sistemde yay, diyagram ile belirtilmistir.

DC motorlu bir sistemde DC motor ya da atesleme teli).
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Gereksinim | Gereksinim Karsgilama Agiklama
Madde No. Durumu Slayt \[o}

3.2.6.18. Eger eyleyici tek ise, ana ve yedek ucus bilgisayari tarafindan
kontrol edilmelidir. Bu eyleyici sistemler kontrolstiz bir sekilde
calismamalidir (Ornedin sistemin acilisi ve kurulumu) ve
istemsiz olarak kurtarma sisteminin aktive edilmediginden
emin olunmalidir.

56,60,61 ilgili yansilarda aciklama yapilarak karsilandig
belirtilmistir.

45  3.2.6.20. Bltlin takimlarin, roketlerinden ve faydali ylklerinden anlk ilgili yansilarda aciklama yapilarak ve blok
olarak veri alan bir yer istasyonuna 43,46,55,58, diyagramlar ile karsilandigi belirtilmistir.
sahip olmasi gerekmektedir. 63

46  3.2.6.21.1.  Roketlerin kurtarilmasina ¢ikilmasi icin rokete ait konum ilgili yansida blok diyagram ile karsilandig
verilerinin yarismaci yer istasyonuna anlik olarak iletilmis 55,67 belirtilmistir.
olmasi gerekmektedir.

47  3.2.6.22. Roket parcalarinin yer istasyonundan uzak yerlere diisecegi 67 ilgili yansida yapilan link biitcesinde
goz online alinmali ve alici-verici antenlerin menzili roketlerin belirtilmistir.
ucus yorungesi dikkate alinacak sekilde secilmelidir.

48 3.2.6.23. RF modillintin glicti degerlendirilerek link bant genisligi 67 ilgili yansida verilmistir.

bltcesinin yapilmasi ve ilgili tasarim raporlarinda sunulmasi
gerekmektedir.
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Kontrol Listesi

#
Gereksinim | Gereksinim Kargilama Acgiklama
Madde No. Durumu SIayt No.

3.2.6.24. Roket Uizerindeki aviyonik alt sistemler ve sensoérler ugus esnasinda 57,62,67 llgili yansilarda belirtilmistir.
maruz kalacaklari titresim, basing ve sok gibi etkiler altinda gorevlerini
rahatlikla yerine getirmelidir. Bu kapsamda gerekli koruyucu 6énlemler
alinmali, tasarim dogrulama asamasinda ilgili testler gergeklestirilmeli
ve sonugclari ilgili tasarim raporlarinda sunulmaldir.

56,58,63 Aviyonik bélmesinin kapagina montajl
sekilde bilgisayarlari baslatmak igin
anahtarlar bulunacaktir. ilgili yansilarda
aciklama ve blok diyagramlarla
belirtilmistir.

50 3.2.6.26. Ucus kontrol bilgisayarlarina disaridan erisilebilir (Ornedin gévde
lizerinden erisilebilir anahtar bulunmalidir) bir sekilde gli¢ verilebilecek
sekilde tasarim ve tiretim yapilmalidir. ipli, séntlii veya rokete disaridan
tornavida vb. aletler kullanilarak sistemlerin baslatilmasina izin
verilmeyecektir.

51 3.2.6.28. Gorev Yuku icerisindeki elektronik devrelere de roket govdesi Gizerinde llgili yansida aciklamasi yapilmistir.
yer alacak uygun anahtarlarla gli¢ verilebilecek sekilde tasarim ve

uretim yapiimahdir.

58, 59 63 lgili yansilarda sematik, kart tasarimi 3
boyutlu gorintisu ve blok diyagram ile
karsilandigi belirtilmigtir.

52 3.2.6.29. Sisteme gii¢ saglayan her tirli glc kaynagi (akd, pil , siperkapasitor
vb.) ile besledikleri ilk devreler arasinda mekanik agma/kapama
anahtari (Ing. on/off switch) bulunacaktir. Mekanik anahtar vasitasiyla
baglanti kesildiginde glic besleme elemaninin herhangi bir sistem
elemaniyla (LED gostergeler, giic ceviriciler, regllatorler de dahil olmak
Uzere) baglantisi olmayacaktir.
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Gereksinim | Gereksinim Karsilama Aciklama
\VEYe[o[N\\[o} Durumu SIayt \[o}

3.2.6.33. Ucgus algoritmalarinda ayrilma sekanslarini tetikleyecek asgari iki lgili yansida aciklama yapilarak karsilandig

kriter belirlenmelidir. belirtilmistir.

54  3.2.6.34. Karar verme parametrelerinde sensorlerden okunan veriler esas 60,61 ilgili yansilarda aciklama yapilarak karsilandigi
olmalidir. belirtilmistir.

55 3.2.6.35. Sensorlerden okunan veriler dogrudan kullanilmamali ve herhangi

60,61 llgili yansilarda aciklama yapilarak ve akis
semasinda karsilandigi belirtilmistir.

bir hatali okuma ya da sensor hatasi durumu géz oniinde
bulundurulmalidir. Bu gibi durumlar igin alinacak énlemler
(filtreleme vs.) ilgili tasarim raporlarinda detayl anlatilmalidir.

56 3.2.6.36. Ozgiin ucus bilgisayarlari ve tiim ucus algoritmalari takim
dyelerinin kendi 6zgtin tasarimlari olmalidir. Takim Gyeleri 6zglin
sistemler ile ilgili detaylari agiklayabilmeli ve 6zellikle ugus

llgili yansilarda aciklama yapilarak, blok
55,58,59, diyagramlarinda ve akis semasinda karsilandigi

algoritmalarini degistirebilecek yetkinlikte olmaldir. Tasarimlarinin 60 belirtilmistir.
0zglin olmadigi tespit edilen takimlar diskalifiye edilecektir.
57 3.2.6.37. Kullanilacak ticari ugus kontrol bilgisayarlarinin EK-7’de yer alan
listedeki Grlinlerden (Yarisma Komitesi tarafindan onaylanmis olan 62 llgili yansida gériilen ticari bilgisayar, EK-7de yer

drlnler) secilmesi gerekmektedir. alan listedeki Grtinlerden biridir.
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Kontrol Listesi

Gereksinim | Gereksinim Karsilama Aciklama
Madde No. Durumu SIayt No.

3.27.1 Tasarim ve Uretim asamalarinda kullanilacak malzeme, donanim Roket batlintinde kullanilan malzemeler ilgili
ve surecler insan sagligina ve ¢evreye zarar vermemelidir. sarti saglamaktadir. Uretim ve test
asamalarinda da dikkat edilmistir.

Ayrilma ve ugus bilgisayarlari sistemleri
55 Uzerinde yaplilan risk azaltma ¢alismalari ilgili
yansilarda belirtilmistir.

59 3.2.7.3. Tasarim, Uretim ve test surecleri icin planlamalar ve risk azaltma
calismalari yapilmali ve ilgili tasarim raporlarinda bu c¢alismalarin
yapildigi sunulmalidir.

86-87-88  Tespit edilen risklere karsi alinacak tedbirler
89-90 Hata Tirleri ve Etki Analizinde listelenmistir.

60 3.2.7.4. Tasarim, Uretim, entegrasyon ve atis giinlerinde guvenligi
tehlikeye atacak unsurlar belirlenmeli, gerekli tedbirler eksiksiz
planlamali ve icra edilmelidir.

Tespit edilen riskler ve alinacak tedbirler Hata
Turleri ve Etkileri Analizinde listelenmistir.

61 3.2.7.5. Firlatma, ugus ve kurtarma asamalarinda sistemin givenligini
tehlikeye atacak risklerin varligi 6nceden listelenmeli ve risk
azaltici tedbirler planlanip icra edilmelidir.

86-87-88
89-90

62 4.3.1. Takimlar, Kritik Tasarim Raporunda (KTR) tasarimlarinin nihat
Uretim, entegrasyon ve test asamalarina ge¢gmeye hazir olduguna
dair gerekli gerekli analiz ile testleri yapmaktan ve sunmaktan
sorumludurlar.

Gerekli analiz ve testler yapilmis, ilgili slaytlarda
46-47-67- sunulmustur.
68
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63

64

65

Gereksinim
Madde No.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

Gereksinim

OTR’de ilk versiyonu sunulacak Hata Modlari ve Etkileri Analizine
yonelik olarak takimlar tasarim siireci sonunda bu analizi son
haline getirmis olmalari gerekmektedir (Tasarlanmis olan roketle
ilgili tum yapisal, akiskanlar dinamigi, ugus algoritmasi yeterlilik
vb. analizleri tamamlanmis olmalidir. Boylece, secimi yapilmis
olan malzemeler, tretim yontemleri, roket ve bilesenlerinin ugus
kosullarina dayanikhligi ve ugus algoritmasinin uygunlugu
kanitlanmis olmalidir).

Benzetim suregleri iteratif olup, roket tasariminin gegirdigi
asamalar neden-sonug iliskileriyle birlikte KTR’de sunulmalidir.

Detayh Bilgisayar Destekli Tasarimlarin (ing. CAD), kullanilan CAD
programi lzerinden entegrasyon videolarinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Raporda yazan ya da yazmayan her detay CAD
tasariminda gosterilmeli ve anlatilmalidir.

Karsilam | KTR
a Slayt No.
Durumu

48,49,50,
51,52,53

Aciklama

llgili yansilarda belirtilmistir.

KTR’de biitlin ayrintilar sartlara uygun olarak
sunulmustur.

Genel gosterim ilgili slaytta verilmis diger tim
parcalar da KTR gosterilmis ve anlatilmistir.

5 Mayis 2022 Persembe
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-— e — -V
Gereksinim | Gereksinim Karsilama Aciklama
Madde No. Durumu Slayt No.

4.3.6. Sistem entegrasyon semasi kullanilarak agiklanmalidir (Yani, Montaj stratejisi ayrintili olarak anlatiimistir.
“Zorlu Gorev kategorisi icin kademeler birbirlerine nasil baglanir”
“Burun govdeye nasil baglanir”, “Parasiit gévdeye nasil baglanir”,
“Motor yeniden cikartilabilecek sekilde gévde icerisine nasil
sabitlenir” vb. gibi sorulara yanit niteliginde, tiim sistemlerin
montajinin detaylari CAD programindan alinmis gorseller ile
desteklenerek sunumda anlatilmahdir).

32,33,
34

Uretim bilgileri KTR icerisinde detayli olarak
verilmistir.

67 4.3.7. Govde, burun, elektronik kart vb. gibi tim sistemlerin nerede,
nasil ve hangi malzemeler ile Uretileceginin bilgisi detayli olarak
verilmelidir.

68 4.3.8. Zaman, Uretim ve test planlarinin hazirlanmis olmasi Test ve Uretim planlari hazirlanmistir.
gerekmektedir (Planlarin igeriginde hangi hafta hangi liretimlerin
yapilacagl, hangi tarihlerde bilesenlerin test edilecegi gibi detayl

bilgilere yer verilmelidir).

67-68

45,46,47,4 llgili yansilarda analiz ve test sonuglari
8,49,50,51 sunulmustur.
,52,66,67

69 4.3.9. Tasarimin uretilebilir oldugunun kanitlanmasi ve analiz/test
sonuglarinin TEKNOFEST Roket Yarismasi Komitesine sunulmasi
gerekmektedir.
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Gereksinim | Gereksinim Karsilama Aciklama
Madde No. Durumu SIayt No.

4.3.11. TEKNOFEST Yarisma Komitesi tarafindan takimlara saglanacak
sicak gaz liretecine esas olacak nihai analizler (basing, sicaklik vb.
beklentileri) KTR’de sunulmalidir.

llgili yansida sunulmustur.

71  4.3.17. Sistem lizerinde bulunan ve bataryalar tarafindan beslenen tim
elektronik bilesenler anahtarlama devre sematiklerini icerecek
sekilde KTR’de belirtilecektir

llgili sart saglanmistir.
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HTEA
Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

Hata Etkisi

Mevcut Tasarim Kontrolleri

Hata Tespit Alinan Tedbirler

Yerel Etki Son Etki Yontemi Onleyici Tespit Edici
HT-1  Testlerde Basing Barutun Yiiksek neme Depolama Olusacak basincin Kurtarma Periyodik Kullanilacak barut Periyodik Farkl saklama kosullarinda yedek
Kullanilacak Ureterek nemlenmesi maruziyet Tasima azalmasi ve parasiitlerin isleminin Atesleme Testi Malzeme Glvenligi Atesleme barut bulundurulmasi. Barut tedarik
Kara Barut kurtarma actimasi igin gerekli basarisiz olmasi Kilavuzunda (MSDS) Testi kanaliile stirekli iletisim halinde
sistemini itme kuvvetinin belirtilen sekilde olunarak hata olusumu durumunda 10
calistirmak olusamamasi saklanacaktir. Periyodik yeniden tedarik edilmesi
olarak atesleme testleri
gerceklestirilecektir.
HT-2 Kurtarma Barutun Parasitlerin Barutun Ucus Parasutlerin zarar Kurtarma Atesleme Testi Barut haznesiigerisine  Atesleme Parasitiin tutusmasini engellemek
Sistemi ateslenmesi ve parasit kivileim gérmesi sonucu isleminin kece konularak kivilcimin test icin yanmaz kumas kullanimi ve
sonucu iplerinin ¢ikarmasi surikleme katsayisini  basarisiz olmasi ilerlemesi 6nlenecektir. sonuglari parasiit ipi malzemesi olarak yanmaz
olusan tutusmasi degismesi hesaplanan nin kevlar ip segimi
basing ile inis hizlarina incelenm 4
parasutleri ulasilamamasi. Parasit esi
ve faydal iplerinin hasarlanmasi
yuka sonucu kopmasi
roketten
ayirmak
HT-3 Elektronik Aviyonikten Flinyenin Pilin Ugus Barutun Kurtarma Periyodik Anlik verebilecegi Periyodik Yuksek C ve akim degerine sahip Li-
Flnye gelen komut yetersiz akim verebilecegi tetiklenememesi sisteminin Atesleme Testi maksimum akimi yiiksek Atesleme Po pil segimi
ile kara ¢cekmesi maksimum ¢alismamasi pil segimi Testi 10
barutu akim sonucu roketin
ateslemek degerinin balistik olarak
dusik olmasi ¢akilmasi
HT-4 Kara Barut Basing Barutun Barutun Ugus Yetersiz basing Kurtarma Periyodik Barut hesabinin toleransli Atesleme Fazla gelmesi durumunda diger alt
Ureterek olusturdugu eksik yada olusumunda kurtarma isleminin Atesleme Testi yapilmasi ve farkl test sistemlere etkisini azaltmak ve
kurtarma basincin fazla sisteminin ¢alismamasi. basarisiz olmasi miktarlarda barutile sonuglari sizdirmazlik saglamasi amaciylaig
sistemini disuk yada kullaniimasi Fazla basing testler gergeklestirerek  nin destek govdesi kullaniimasi. Yetersiz
calistirmak fazla olmasi olusumunda diger alt optimum degerin incelenm gelmesi durumunda basinglandirma
sistemlerde hasarlanma bulunmasi esi plakasi kullanilarak etkiyi a%twmak
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Hata Tu

HTEA

rleri ve Etkileri Analizi

Oge/ Feilel Fonksiyon Tanimi |Hata Tiirli [Hata Nedeni Omiir/ m
Sl AAUES  Yerel Etki  Son Etki

HT-6

HT-7

HT-8

Burun Ugus esnasinda BitlnlGgln
Konisi rokete etki eden bozulmasi
aerodinamik direnci
en aza indirmek ve
hava akiminin
govde lizerinde
diizgiin sekilde
devamini saglamak
Gorev Yuku Belirli birirtifada  Gorev
birakilip roketten  yukinin
ayri bir sekilde roket
kurtarilacak olan icerisinde
bilimsel verileri dizensiz
toplayan yuk hareketi
Kurtarma  Roketin yere Parasit
Sistemi guvenliinis ipinin
(Parastitler) yapabilmesi dolasmasi
Kurtarma  Roketin yere Parasut
Sistemi glvenli inis ipinin

(Parasttler) yapabilmesi
¢Ozulmesi

Burunun Tasima Burunun Roketin
montajinin Rampaya  roketten butinlugina
yerde yikleme ve istemsizce yitirmesi
tasimadan ateslemeye ayrilmasi

otlrd zarar hazirlik

gormesi

Gorev ylkinin Ugus Roket Ucus gorevinde

diizgiin sekilde
sabitlenmemesi

Yanlis katlama Ugus
teknigi

Uygun digim Ugus
tekniginin

digiminin kullanilmamasi

yoriingesinin irtifa sartinin
hesaplamalarda saglanamamasi
n uzaklagsmasi

ve istenilen

irtifaya

ulasilmamasi

Parasitln Yiksek hizla inis
agilamamasi/ge yapmasi
¢ aciimasi

Kurtarilmanin
saglanamamasi

Parasutlerin
acilamamasi

Hata Tespit
Yontemi

Mevcut Tasarim Kontrolleri

Onleyici

Tespit Edici

Alinan Tedbirler

Go6zle muayene Montajin, burunun da Ugus dncesi Hata olusmasi durumunda montajin
ayrilacagi diistuinulerek yer testleri

Gorsel
Muayene

Gorsel
Muayene

Gorsel
Muayene

yeterli dayanimda
yapilmasi

Gorev yukiiniin govde Gorsel

icerinde sabitlenmesi
icin taban tasarimi
yapilmasi

Parasutin yuvasina
yerlestirilmesinden
once iplerin diizgiin
serilmesi uygun
katlama teknigi ile
katlanmasi

Uygun digim teknigi
kullanilarak
baglanilmasi

muayene

Ugus oncesi
muayene

Ugus oncesi
muayene

yedek plastik civatalarla desteklenerek
bltlinlUgin saglanmasi

Gorev yuki Gzerine govde i¢ capina
denk gelicek sekilde bilyeler
yerlestirilerek sabitlenmesi

Parasut acgildiktan sonra iplerin
karismasini engellemek icin firdondu
kullanimi

Her diigiimi makaron kullanarak
sabitlemek

Siddet
Puani (S)
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HTEA

Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

HT-9

HT-10

HT-11

HT-12

Fonksiyon Tanimi [Hata Tiiri  [Hata Nedeni

Yerel Etki  Son Etki

Hata Tespit
Yontemi

Kanatgik Ugus sirasinda Kanatgiklarin Tagima Depolama Kanatgigin diiz Kanatgiklarda Gorsel
roketin kararhhgini tasinirken  sirasinda darbe Tasima yapisinin tasima kuvveti  Muayene
saglamak yapisal almasi bozulmasi olusup basa yol

deformasyon izlemesi
a ugramasi

Kanatgik Kanatgigin roket ile Kanatgik Kanatgik Ugus Kanatgigin Roketin kararliligi Analiz

Sabitleyicisi butanluligu sabitleyicsini sabitlecisin yerinden bozulmasi
saglamak n kanat yeterli ¢itkmasi

tarafindan  dayanimim
kesilmesi olmamasi

Merkezleme Motor Hatali Giretim Olgiim Hatasi  Uretim Merkezleme  Roketin kararli  Olciim

Halkasi itkisinin roket halkasinin icine bir yol
govdelerine motorun izlememesi
iletilmesini oturmamasi
saglamak

Motor Motorun roketin alt Yeterli Malzeme Uretim Arka kapaginin Roketin inig Analiz

Kapagi govdede glivenli  dayanima  segimi yetersiz sirasinda roket
sekilde kalmasini  sahip dayanima sahip motorun gikmasi
saglamak olmamasi olmasi

Mevcut Tasarim Kontrolleri

Onleyici Tespit Edici
Yedek kanatgik Kanatgigin
Uretilmesi egilme
burulma
durumunu
incelemek
Kanatgik sabitleyicisi  Yapisal
yeterli dayanimi analizler

saglayacak sekilde
Uretmek

Olgiimleri birden fazla Uretim

kisinin kontrol etmesi 6ncesi ve
sonrasi
kontroller

Analiz sonuglarini Basma Testi

kontrol etmek

Alinan Tedbirler

Hasar alan kanatgiklari yedekleri ile
degistirmek ,kanatgiklari darbe
almayacak sekilde tasimak

Kanatgik sabitleyicisinin hasarlanmasi
durumunda bile kanatgik merkezleme
halkalarinda bulunan kesikler kanatgigi
tutmaktadir.

Merkezleme halkalarini yedek olarak
farkh tolerans degerlerinde Gretmek

Analiz sonuglarini kontrol edip uygun
malzeme secilmesi ya da kalinliginin
degistirilmesi

Siddet
Puani (S)
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HTEA

Hata Tirleri ve Etkileri Analizi
| Hataktkisi | pataTespit

Hata Nedeni " : Alinan Tedbirler st
Yerel Etki Son Etki Yontemi Onleyici Tespit Edici Puani (S)
HT-13 Motor Kapagl Motorun Motor Olgiim Hatasi Uretim Motor kapagiile  Motorun alt Gorsel Motor kapagl montaji  Motorunileri ince plakalar tiretmek ya da
roketin alt kapagi motor arasinda govdede hareket Muayene sonrasi bosluk olusmasi geri hareket  pullar eklemek
govdede glivenli takildiktan bosluk olmasi ya da etmesi etmesi
sekilde sonra motor kapaginin 1
kalmasini bosluklarin merkezleme
saglamak olusmasi halkasina tam
yapismamasi
HT-14 Burun Konisi ve Roketin yapisal Uygun Depolama Depolama Roket iiretiminde Captaya daburun  Olgiim Uretim bittikten sonra Ugus dncesi  Uygun gériilen pargalar
Govde ve aerodinamik olmayan ortamindaki kullanilan epoksinin élculerinde uygun ortam yer testleri zimparalama veya baska 1
bltunlGgini  depolama  nemin nemden degismeler kosullarinda muhafaza islemlerden gegirilmesi
saglamak ayarlanamamasi etkilenmesi edilmesi
HT-15 Burun Konisi ~ Ugus esnasinda Purizli Uretimde Uretim Pirizll, diizglin Aerodinamik Elle muayene Vakum torbalama Ugus 6ncesi  Buruna zimapalama yapilmasi
rokete etki eden ylizey kullanilan olmayan bir koni  bozukluklar uygulanmasi yer testleri
aerodinamik epoksinin esit olusmasi
direnci en aza dagilmamasi
indirmek ve diizglin 1
hava akiminin kurumamasi
govde lzerinde
dizgiin sekilde
devamini
saglamak
HT-16 Civatalar Yapisal Montaj Montaj sirasinda Montaj Civatalarin yik Roketin montajinin  Gorsel ve Kullanilacak civatalarin Montaj Civatalarin yedekleriyle
pargalarin sirasinda fazla tork etkisinden kirllma  tam olarak elle muayene alyan basli segilerek sirasinda degistirilmesi
baglantisini civata kullanimi yada ya da kopma tamamlanamamasi bozulma ihtimalinin yapilan 1
saglamak ve basinin birden ¢ok kez gbstermesi azaltilmasi ve uygun muayene
yukl aktarmak yapisinin soklltp takilmis degerde torklama

bozulmasi  civata kullanimi yapilmasi
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HTEA
Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

| HataEtisi it | Meveut Tasanim Kontrolleri -
Hata Tespit Alinan Tedbirler siddet

Yerel Etki  Son Etki Yontemi Onleyici Tespit Edici Puani (S)

HT-17 Batarya Aviyonik Sisteme RF modiliiniin Rampaya Aviyonige yeterli Sensorlerin ve Telemetri Gli¢ hesabi yapilmasi ve Ugus oncesi  Yedek ugus bilgisayari
sisteme gli¢ yeterliakim fazla gii¢ Yiikleme ve giic verilememesi bilgisayarin Verilerive Pil gereken gliciinenaz  yer testleri kullanilmasi
saglamak verilememesi kullanimi Ateslemey galismamasi, roketle Kontroli 1/3 oraninda daha fazla 7

e Hazirhk iletisim kurulamamasi glice sahip pil segimi.

HT-18 Ugus Bilgisayari Kurtarma Atesleme Flinye Ugus Flinyenin Kurtarma gorevinin  Yer Sok Testi Multimetre ile JST konnektor ve bu
sistemi baglanti kablosunun ateslenmemesi  gerceklestirilememesiistasyonundan atesleme testi konnektorin bilgisayara bagh
fanyesini noktalarinda dayaniksiz okunan hiz ve olan kismini silikon veya 10
ateslemek kopukluk olmasi irtifa verieri. yapistirici ile giglendirmek

HT-19 Ugus Bilgisayari Ugus islemci arizasi Titresim ve sok Ucus Ugus Ayrilmaicin gerekli  Telemetri Telemetri Verileriile  Sok ve titresim Sok emici vida eklemek ve
gorevlerinin etkisi bilgisayarinin verilerin Verileri Uyari testinin yedek ugus bilgisayari
gerceklestirilme calismamasi hesaplanamamasi yapilmasi kullanilmasi 10
siicin verileri sonucu kurtarma
saglamak isleminin

gergeklestirilememesi
HT-20 Verilletim Yer istasyonu ile iletisimin Gug yetersizligi, Ugus Veri iletimin Yer istasyonuna Telemetri Farkli frekans bandinda Veri iletim testi Farkli frekans bandinda yedek
Bilgisayari iletisim kopmasi frekans karisimi aksamasi saglikli veri Verileri ¢alismak ve verileri yapilmasi veri iletim bilgisayari
saglamak alinamamasi belirli adrese sifreli kullanmak. 7
sekilde gondermek.

HT-21 Sensorler Ugus Hatali veri Sok etkisi, Ugus Kurtarma Kurtarmaisleminin ~ Alinan Algak Basing, Sok, Ucustan once Yedek ugus bilgisayari
bilgisayarina alinmasi veya yiksek titresim isleminin yanhs basarisiz olmasi Telemetri Yiiksek Titresim Altinda gerekli kullanilmasi
gerekli verilerin veri ve algak basing irtifada Verilerin Calisabilecek Sensér  testlerin 7
saglanmasi alinamamasi aktiflesmesi Kontroli Segimi. yapimi.
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