TEKNOFEST 2022
ROKET YARISMASI
Orta Irtifa Kategorisi

Kritik Tasarim Raporu (KTR)

Sunusu
FALCON Roket Takim

2222222222222222222222 SMASI KRiTiK TASARIM RAPORU
(KTR)




Takim Yapisi

Takim Kaptani a Danisman N
Hakan OZCAN Oguzhan CIFTCi
Marmara Universitesi Marmara Universitesi
Makine Muhendisligi 4. Sinif Elektrik ve Elektronik Muhendisligi

sarim, Yapisal/H \_ Arastirma Gorevlisi J
analizleri

Cad Tasarim,
enRocket Tasa

Mustafa Kerem EKINCi HyEll Err-m.re UMAR
Marmara Universitesi Marmara Universitesi

Bilgisayar Muhendisligi Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi 3. Sinif Mihendisligi 1. Sinif

iletisim Sorumlusu
Mert Can AKTAY
Marmara Universitesi
Makine Muhendisligi 2. Sinif

Ayca Damla DEMIR
Marmara Universitesi
Elektrik ve Elektronik

Mihendisligi 1. Sinif
iyonik sistemle

Haberlesme

Taha KAYNAK
Marmara Universitesi
Elektrik ve Elektronik

Muhendisligi 1. Sinif

ontaj, Ureti

Testleri, Uretim

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU

26 Ni
isan 2022 Sali (KTR)



Yarisma Roketi Hakkinda Genel Bilgiler

Ol¢ii

Boy (mm): 2653

Cap (mm): 131
Roketin Kuru Agirhig (g): 23475
Yakit Kiitlesi (g): 4349
Motorun Kuru Agirhigi (g): 2683
Gorev Yuki Agirhig (g): 4500
Toplam Kalkis Agirhigi (g): 27824

Tahmin Edilen Ucus Verileri ve Analizleri

Olgii

Kalkis itki/Agirhk Orani: 7.32
Rampa Cikis Hizi (m/s): 32.5
Stabilite (0.3 Mach igin): 2.02
En biyik ivme (g): 8.88

En Yiksek Hiz (m/s): 268
En Yiiksek Mach Sayisi: 0.80
Tepe Noktasi irtifasi (m): 3140

M2020
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Genel Tasarimm

Burun Konisi Ust Entegrasyon Alt Entegrasyon . 40 cm .
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Apoges: 3106 m _ 1 : : : P J
Max. velocity. 268 mis (Mach 0,80) pp° < . > < - > < - >
Max. acceleration: 87,1 mis? : Ust Gdee 66 cm Orta GOVde 71cm Alt GOVde 99 cm
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Operasyon Konsepti (CONOPS)

3000 A

2500 -

2000 A

Irtifa [m]

1000 A

500 A

Conops

1500 A

]

"

— Roket
—— Gorev Yuku

Ucus Profili Tablosu

Zaman [s]

Zaman irtifa Hiz
(s) (m) (m/s)
Firlatma 0 0 0
Rampa Tepesi 0.41 6 32.52
Burn Out 4.33 725.56 | 261.4
Tepe Noktasi 25.48 3140 8.5
Birincil Parasut o5 48 3140 8.5
Acilmasi
Ikincil Parasut 103.38 490 329
Acilmasi
Roket Yere 157 o | 881
Inisi
Gorev YUkl | 569 0 8.5
Inisi
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OTR-KTR Degisimler-1 Tablosu

Degisim Konusu OTR’de hangi sayfada OTR’de icerik neydi ? KTR’de icerik ne oldu ? KTR’de hangi sayfada ?
Bltln Hus kapak Kalinhiklari 15 5mm 4 mm 12,25,26
Burun Konisi Kapak Capi 10 123 mm 119 mm 12,25
Burun Konisi kalinlik 10 5mm 3mm 12
Merkezleme halkasi i¢ cap 15 78 mm 75.5 mm 29
Kanatcik Merkezleme halkasi 15 78 mm 75.5 mm 15,29
i¢ cap
ikincil (Ana) Parasit Acik Capi 23 3000 mm 2800 mm 57
Ayrilma Pimi (Shear Pin) Capi 10,14,20 M3 M2 18,19,30
2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU 6
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Degisim Konusu

1. Aviyonik Sistem Jiroskop

OTR’de hangi sayfada

OTR-KTR Degisimler-1 Tablosu
OTR’de icerik neydi ?

1. aviyonik sistemde AltIMU-
10 V5 jiroskop sensori ile

KTR’de icerik ne oldu ?

1. aviyonik sistemde BMI160

KTR’de hangi sayfada ?

- 31 . . . jiroskop sensori ile birincil 71
Sensori birincil kurtarma sistemi . o .
. . kurtarma sistemi aktiflestirme.
aktiflestirme.
2. aviyonik sistemde IMU 2. aviyonik sistemde
2. Aviyonik Sistem Jiroskop 37 LSM9DS1 jiroskop sensoru ile  MPU6050 jiroskop sensori ile 71
Sensori birincil kurtarma sistemi  birincil kurtarma sistemi
aktiflestirme. aktiflestirme.
Gorev  yukinde MPU9250 Gorev yukinde BMI160
Gorev Yuku Jiroskop Sensori 27 jiroskop sensori ile ivme jiroskop sensori ile ivme 62
Olgclimi yapilmasi. Olgliimi yapilmasi.
2. aviyonik sistemde L
2. Aviyonik Sistem Basing MPL3115A2 basing sensoru ile 2. aviyonik SI.S.t?md.e BN.IP.ZSQ
- 36 e . . basing sensort ile ikincil 71
Sensoru ikincil kurtarma sistemi . R .
: . kurtarma sistemi aktiflestirme.
aktiflestirme.
o IRF640N transistord ile 9V BD135 transistor ile 9V pilden
Transistor 28 . - N . . s .. . . 71
pilden gerilim gonderilecektir.  gerilim gdnderilecektir.
26 Nisan 2022 Sall 2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITIK TASARIM RAPORU =

(KTR)



OTR - KTR Degisimler - 2

OTR-KTR Degisimler-2 Tablosu

Degisim Konusu Yeni icerik Konusu ? KTR’de icerik Detayi ? KTR’de hangi sayfada ?

Hakem Altimetresi Montaiji Hakem Altimetresi Montaj Parcalari  KTR asamasinda hakem altimetresi icin 34,44
bir tasarim gelistirilmis ve ilgili sayfada
montaj elemanlari detaylica
verilmistir.
Kanatcik Montaiji Kosebent Kanatciklarin merkezleme halkalarina 29, 33,43, 45, 48
montajlanmasinda kosebent

kullanilacaktir.

Regulator kullanimi LM7805 Aviyonik sistemlerdeki sensorlerin 5V 71
gerilim ihtiyacini  ESP32 LoRa’dan
saglamaktadir.
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Ucus Benzetim Raporu (UBR)

Ucus Benzetim Raporu, ‘falcon_roket_takimi_ucus_benzetim_raporu.pdf’ adiyla sisteme yiuklenmistir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Kutle Butcesi

Kitle Butgesi, ‘falcon_roket_takimi_kuitle butcesi.xlsx” adiyla sisteme yuklenmistir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Roket Alt Sistem Detaylari

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Burun Ucu Diski

M5 Saplama

Burun Konisi

Burun Konisi
7 Kapagi

_»Burun Omzu

Burun Omuz
_>
Kapagi

Burun omuzlugu : 250,00 210,00
list gdvdeye 210 | N R 14500 ~0131,00_
mm (capin 1.603 : ~ 80,00 £125,00
kati) kadar : 38,24
girmektedir. I 4X 7 3)00
! N |
| Maoo\ K j
Burun Konisi 1 Burun Konisi
Kapag T TTTTTNTE TN YT T T
Montaj Deligi 5,00 : 1 h
M2 Shear 2X 35,00 29,87
) 4X 3,00 T T

M3 Basing
Deligi

|
|
|
|
|
Pin Deligi
|
|
|
|
|

Burun Konisi Kagaél

Olciiler mm’dir.

Burun Omuz Kapagi
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Burun Konisi Malzeme Ve Uretim Bilgileri Tablosu

Burun konisi malzemesi icin birinci se¢enek olarak fiberglass, ikinci se¢cenek olarak ise aliminyum secilmistir.
Malzeme sec¢imi yapilirken mukavemet degerleri ve isil dayanim dikkate alinmistir. Fiberglass malzemesi yuksek

I\élial\lgz”eer:e mukavemet degerine sahip olmasi, i1sil dayanimin iyi olmasi, disuk yogunluga sahip olmasi ve maliyetinin dusuk
olmasindan dolayi birincil malzeme olarak tercih edilmistir. Aliminyum malzemesi maliyetinin ve yogunlugunun
yuksek olmasindan dolayi ikinci secenek olarak tercih edilmistir.

Burun konisi Gretim yontemi icin birinci secenek olarak elle yatirma yontemi, ikinci secenek olarak ise filament
Uretim ~ winding (Elyaf Sarma) yontemi secilmistir. Elle yatirma yontemi tdretiminin kolay olmasi, maliyetinin distk olmasi
Yontemleri ~ ve boyut sinirlamalarinin olmamasi gibi avantajlarindan dolayi birinci Gretim yontemi olarak tercih edilmistir.

Elyaf sarma yontemi ise maliyetinin ylksek olmasindan dolayi ikinci secenek olarak tercih edilmistir.

Burun Konisi Malzeme Ozellikleri Tablosu

Yogunluk Agirhik Akma Mukavemeti | Elastisite Modulii Isil

Fiberglass (Cam Elyaf) : 1.85 1424 1280 Yiiksek Dusuk Yiiksek
Aliminyum (6061) : 2.7 2078 310 75 Disuk Yiksek Disuk
2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRiTiK TASARIM RAPORU 13
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Burun Konisi — Detay

Burun konisi sekli olarak Open Rocket icerisinde farkli burun konisi geometrileri
denenmistir. istenen irtifa ve stabilite degerleri icin stiriiklenme kuvvetini minimum
seviyede tutmak amaciyla Haack serisinden Von Karman sekline karar verilmistir.
Burun konisi icin tasarlanan boya ve capa bagli olarak minimum striklenmeyi saglayan
C degeri Von Karman icin 0 alinmistir. Asagidaki denklemde C egrilik acisini, R taban
yaricapini ve L uzunlugu temsil etmektedir.

Sirl(26)+Csin3e

0 = arccos (1 —Z—LX), y = R\/e_ Zﬁ

Ogive

Cone

LV-HAACK
Von Karman
Parabola

3/4 Parabola
1/2 Parabola
4 Power

X' Power

i

£}
U
o
127

)

23

I 4 i } i }
0.8 10 12 1.4 1.6 1.8 20
MACHNUMBER

Farkli ses bolgelerindeki farkh burun

konisi

sekillerine ait sliriklenme

ozelliklerinin karsilastiriimasi [1]

Burun konisinin boy ve ¢ap oranina karsilik gelen incelik orani (F,) optimum degerini belirlemek igin Ansys Fluent Gzerinden farkli

incelik oranlarindaki siiriklenme katsayisi (Cd) incelenmistir. Yapilan 2D akis analizleri sonucuna gore burun konisinin incelik

orani arttik¢ca suriklenme katsayisi azalmaktadir. Analiz sonuglari, burun konisi agirligi, mach sayisi, stabilite, irtifa gibi bircok

parametre dikkate alinarak en optimum incelik orani 1.91 olarak belirlenmistir.

_ Burun konisi uzunlugu 250 mm

r Burun Konisi Capt 131 mm

1.91

1), 121

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Kanatcik Mekanik Gorunim

SAACILIK uAr v

"M"‘%H—JFLOO Olgtler mm’dir.

Kanatcik geometrisi
S trapezoidal, kanatcik
jg profili ise round’dir.
Rounded profilin de

J

135,00

186.90 26.00 radyus 1.5 mm’dir.
400,00 _
Kanatcik
--------------------------- r-------------------------
3X 94,00 _l 1.10,00 :
] |
5.00
) —_ 5 " 15,00
o | 2,00 - P
. X ®500 § | 2X 04,00
31 é : Q f\ﬁ/
A+ 13,00
20,00 : ?’ N o
: I - 7,50 o |
S | |
@ I ol
% m 1 o
Mg - : °
75,50 :
| .
Kanatgik Merkezleme Halkasi | Késebent
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Kanatcik — Detay

Kanat¢ik Malzeme ve Uretim Tablosu

Ozellik Parca Ad
Kanatcik
Malzeme
Bilgileri
Merkezleme
Halkalari
. Kanatgik
Uretim
Yontemleri
Merkezleme
Halkalari

Kapsam

Kanatcik malzemesi icin birinci secenek aliminyum, ikinci secenek ise fiberglass (Cam Elyaf)
secilmistir. Aliminyum malzemesi Uretiminin ve teminin kolay olmasi, korozyona karsi dayanikli
olmasi ve esnek olmasindan dolayi birinci malzeme olarak secilmistir. Fiberglass malzemesi
uretiminin zor olmasindan dolayi ikinci secenegimiz olmustur.

Merkezleme halkasi malzemesi olarak aliminyum secilmistir. Aliminyum malzemesinin celige
gore kolay sekil almasi ve yogunlugunun disiik olmasindan dolayi tercih edilmistir.

Uretim ydntemi icin birinci secenek lazer kesim, ikinci secenek ise talasli imalat secilmistir. Roket
aerodinamik performansini dogrudan etkileyen en 6nemli alt sistemlerden biri olan kanatcigin
minimum hata oraniyla Uretilmesi gerekmektedir. Lazer kesim yonteminin hassas ve hizli bir
uretim saglamasi, ikinci bir isleme ihtiyac duymamasi gibi avantajlarindan dolayi birinci tGretim
yontemi olarak tercih edilmistir. Talagh imalat yonteminin uzun zaman almasi ve Uretiminin
kompleks olmasindan dolayi ikinci Gretim yontemi olarak secilmistir.

Uretim yéntemi olarak birinci secenek talasli imalat, ikinci secenek ise lazer kesim secilmistir.
Talasl imalatin hassas Uretim toleranslarina sahip olmasindan dolayi tercih edilmistir.

26 Nisan 2022 Sali
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Kanatcik — Detay

Roketin kararli bir ucus gerceklestirmesinde stabilite degeri cok dnemli bir yere sahiptir. Stabilite degerini etkileyen en bulyulk
faktor kanatcik sekli ve sayisidir. Kanatcik geometrisi belirlenirken aerodinamik o6zellikleri ve stabilite degeri goz onlinde
bulundurulmustur. Kanatcik geometrisi olarak birinci secenek trapezoidal, ikinci secenek ise clipped delta secilmistir.
Trapezoidal sekli secmemizin sebebi aerodinamik o6zelliklerinin iyi olmasi, stabilite degerinin istenilen aralikta olmasi ve
kanatcigin yere carpmasi durumunda daha az zarar gérecek bir tasarima sahip olmasidir. Trapezoidal geometri secildikten sonra
tasarim asamasinda uca dogru daralan bir tasarim tercih edilerek roketin ucusu esnasinda olusacak olan vortekslerden dolayi
roketin irtifa kaybinin en aza indirilmesi amacglanmistir. Kanatgik profilinin seciminde stabilite en 6nemli faktordir. Stabilite
degeri ve irtifa goz ontnde bulundurularak birinci secenek olarak rounded, ikinci secenek olarak airfoil belirlenmistir. Rounded
profilinin daha az maliyetli ve Uretimi kolay olmasindan dolayl birinci secenek olarak tercih edilmistir. Her ne kadar
airfoil aerodinamik acidan daha iyi olsa da damla yapisini pirtzsiz bir sekilde Gretmek zor ve maliyetli oldugundan ikinci secenek
olarak secilmistir. Kanatcik sayisini belirlemek icin OpenRocket programi tGzerinde farkh kanatgik sayilarina gore stabilite ve irtifa
degerleri icin analizler yapilmis ve kontrol edilmistir. Kontroller sonucunda kanatcik sayisi 3 olarak secilmistir.

Kanatgik Alt Sistem Malzeme Ozellikleri Tablosu Kanatgik Sayisi Tablosu

Malzeme | Yogunluk Akma Mukavemeti | Elastisite Modiilu Isil Maliyet Uretlleblllrll Kanatgik 0.3 Mach’daki
[31,[4] (g/cm?3) (MPa) (GPa) Dayanim Sayisi stabilite

Fiberglass 1.85 1280 Yiksek Yiksek Distk 3140 0,80 2,02

Aliminyum 2.71 884 110 69 Dusuk Dusuk Yuksek 4 3070 0,79 2,8

—

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar
(YAPISAL) Mekanik Gorinum

2 adet M2
ayrilma pimi
(shear pin)
deligi

1 adet M3
basing deligi

4 adet M5
montaj deligi

Malzeme: Fiberglass (Cam Elyaf)
Kitle: 1473 gr

Olciiler mm’dir.

—\ ¥ g +

130,00 ©125,00

| |
171,50
~ ®131,00

617,50

660,00

Ust Gévdenin Gorevi : Ust gdvde, burun konisi ile (ist entegrasyon govdesi
arasindaki baglantiyi saglamaktadir. Ust gdvde ile burun konisi arasindaki
baglanti 2 adet ayrilma pimi (shear pin) ile gerceklesecektir. 2. ayrilma
sistemi aktiflestigi zaman bu ayrilma pimleri (shear pinler) kirilarak ayrilma
sistemini gerceklestirecektir. Ust gévde icerisine burun konisi omuz kismi
210 mm (capin 1.603 kati) kadar girmektedir. Ayni sekilde st entegrasyon
gdvdesi ise 105 mm (capin 0.801 kati) kadar iceri girmektedir. Ust gévde
icerisinde ana parasut ve halatlar yer almaktadir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar
(YAPISAL) Mekanik Gorinum

Olciiler mm’dir.

Orta Govde
4X 5,00 10,00
4 adet M5 / M\M‘ﬂ 3X 2,00 K\

montaj deligi
M8 Anahtarli 425
buton deligi - 286,06 _ ~ 212500 =]
- 647,50 - - D18100
M3 Basing 710,00
Deligi Orta Govdenin Gorevi : Orta govde, alt govde ile Ust entegrasyon govdesi

arasindaki baglantiyi saglamaktadir. Orta govde ile Ust entegrasyon govdesi
arasinda baglanti 4 adet M5 civata ile gerceklesecektir. Orta govde ile alt govde
arasindaki baglanti alt entegrasyon govdesi ile saglanacaktir. Alt entegrasyon
govdesinin orta govde ile montaji ise 3 adet M2 ayrilma pimleri (shear pinler) ile
. gerceklesecektir. 1. ayrilma sistemi aktiflestigi zaman 3 adet ayrilma pimi (shear
) pin) kirllarak govdeleri birbirinden ayiracaktir. Orta govde icerisine (st
entegrasyon govdesi 105 mm (capin 0.801 kati) kadar, alt entegrasyon govdesi ise
Malzeme: Fiberglass (Cam Elyaf) 125 mm (capin 0.954 kati) kadar girmektedir. Orta govde icerisinde gorev yukd,
Kutle: 1585 gr gorev yukl parasitu, suriklenme parastti ve halatlar yer alir.

3 adet M2 ayrilma
pimi (shear pin)
deligi

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
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Govde Parcalar1 & Govde Montaj Parcalar
(YAPISAL) Mekanik Gorinum

Alt Govde

M3 Basing
Deligi

9 adet M5 Kanatgik
Merkezleme
Halkasi Montaj
Deligi

Malzeme: Fiberglass (Cam Elyaf)

Kutle: 2209 gr

4 Adet M5
Montaj Deligi

3 Adet M5

Merkezleme
N Halkasi Montaj
. Deligi

\
“\

4X 5,00 ol ) .
12X ©5,00 gl
f—
™~ 93,00 [
15,00 |_
_| 122,50 _ 21000 "I
-~ 20.00 B 410,00 _
665,00
_ 990,00 N

Alt Govdenin Gorevi : Alt govde, alt entegrasyon govdesi ile orta govdeye
montajlanmaktadir. Alt govde ile alt entegrasyon govdesi arasinda baglanti 4 adet
M5 civata ile gerceklesecektir. Alt govde icerisine alt entegrasyon govdesi 125 mm
(capin 0.801 kati) kadar girmektedir. Alt gévde icerisinde kanatciklar, merkezleme
halkalari, motor blogu ve motor kapagi yer almaktadir. Kanatciklar, kanatcik
merkezleme halkalarina disarida montajlandiktan sonra alt govdeye M5 civatalar ile

montajlanacaktir. Motor blogu ise alt govdeye ve alt entegrasyon govdesine 4 adet
M5 civata ile montajlanacaktir.

26 Nisan 2022 Sali
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Yapisal — Govde Parcalar

Yapisal-Gévde Parcalari Malzeme Ve Uretim Tablosu

Parca Ad Ozellik

Malzeme
Bilgileri
Ust
Govde,
Orta
Govde,
Alt Govde
Uretim
Yontemleri

Kapsam

Govde malzemesi olarak birinci secenek fiberglass (Cam Elyaf), ikinci secenek ise aliminyum
secilmistir. Fiberglass malzemesinin yogunlugunun dusuk olmasi, yiksek mukavemet degerlerine
sahip olmasi, sinyal gecirgenliginin yuksek olmasi, farkli geometrilerde uretilebilmesi, seklinin
bozulmaya direncli olmasi ve lretiminin ekonomik olarak avantajli olmasi gibi sebeplerden dolayi
birinci secenek olarak secilmistir. Aliminyum malzemesinin fiberglass’a (Cam Elyaf) gore
yogunlugunun yuksek olmasi, mukavemetinin disuk olmasi ve sinyal gecirgenliginin distk olmasi
nedenlerinden dolayi ikinci malzeme olarak secilmistir.

Uretim ydntemi olarak birinci secenek elle yatirma, ikinci secenek ise siirekli elyaf sarma (Filament
Winding) secilmistir. Elle yatirma yontemi az maliyetli olmasi ve Uretilecek Grliniin boyutunda
herhangi bir kisitin olmamasi gibi avantajlardan dolayi birinci secenek olarak secilmistir. Strekli
elyaf sarma (Filament Winding) yonteminin elle yatirma yontemine gore maliyetinin fazla
olmasindan dolayi ikinci secenek olarak secilmistir. Elle yatirma yonteminin lretilecek gévdelerin
kalitesi direk olarak lreten kisinin yetenegine baghdir. Universite hocalarimizdan yardim alarak
govdeleri kaliteli bir sekilde tretmeyi planlamaktayiz.
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Yapisal — Govde Parcalar

Yapisal-Gévde Parcalari Malzeme Ozellikleri Tablosu

Yogunluk Akma Mukavemeti Elastisite Modiilu Isil
e G0, 7 | | e | Aena ek e

Fiberglass (Cam Elyaf) : 1.85 1280 Yiiksek Disuk Yiiksek
E-Glass Fiber : 2.6 3400 73 Yuksek Dusuk Dusuk
Epoksi Recine : 1.16 54.6 3.78 Duisuk Yuksek Yuksek

Aliminyum (6061) : 2.7 310 75 Disuk Yiiksek Disuk

Kompozit Govde Parametrelerinin Belirlenmesi : Ansys Workbench icerisindeki ACP (Pre) moduli kullanilmistir. E-Glass fiber
ve Epoksi recine kullanilarak kompozit govdelere fiber sarma simulasyonu yapilmistir. Farkli kalinlik ve katman sayilari
denenmistir. Sonug olarak roketimiz icin en uygun degerlerin 1 mm kalinliginda 3 katman oldugu belirlenmistir. Ayrica sarim
acilari degistirilerek farkli acilarda ve roketin tzerindeki farkli gerilme durumlarinda (basma-¢cekme, biikme, burkulma) sonuclar
incelenmistir. Sonug¢ olarak roketimiz icin en uygun sarim agisinin 22.5 derece olduguna karar verilmistir. Bu degerler
belirlenirken uretilebilirlik de géz 6nine alinmistir. Kompozit govdelerin parametreleri bu sekilde belirlenip Uretim bu

parametrelere gore yapilmasi planlanmaktadir.
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Olciiler mm’dir.

Ust Entegrasyon Gévdesi

8 adet M5 Montaj - 250,00 _ - ©131,00
2 adet M3 basmg delikleri 105,00 40.00 et @ 125,00 —
delikleri 2 adet M8 - 120,00 _|
Anahtarl
dgﬁklzarzl e 2 X 3,00 / \
"—'“'50 < 62,50
M35 Hakem 4 :@: // H
AItl.rr\_etreS| Montaj 2 XD 8.00 /f X @ 5,00 KJ
Deligi

Ust Entegrasyon Govdesinin Gérevi : Ust entegrasyon govdesi icerisinde 1. ve 2. aviyonik sistem bulunmaktadir. Uzerinde
bulunan 8 adet M5 montaj delikleri ile Uist ve orta gévdeye sabitlenecektir. Ust ve orta gévdeye 105 mm (capin 0.801 kati) kadar
girecektir. Ust entegrasyon goévdesi tizerinde bulunan alt hus kapaga birincil kurtarma sistemi, tist kapaga ise ikincil kurtarma
sistemi montaji yapilacaktir. Hakem altimetresi bu govde icerisinde bulunacaktir. Hakem altimetresi icin entegrasyon govdesi
uzerinde kapak bulunmaktadir. Bu kapak acilarak hakem altimetresi aviyonik sistemlerin bulundugu hus tahta plaka lGzerinde
bulunan hakem altimetresi montaj kabina montajlanacaktir. Daha sonra kapak kapatilarak hakem altimetresi montaji
tamamlanacaktir. Aviyonik sistem aktiflestirme anahtarl butonlari roket noziilinden 1720 mm uzaklikta bulunmaktadir.
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler @
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

SAACILIK ' vE

Gorev Yiikii Govdesi Olgtler mm’dir.

Alt Entegrasyon Govdesi

M3 Basing 3 adet M2 Shear
pin dejikleri

M3 Basing 5000

250,00

187,50 $ 125,00
102,50
92,50 © 120,00

Deligi

B

——

4X 95,00 ©3,00

Deligi \ B 7300 ¢
= S 63,00 _ D115,
/ : 3,00 K
e o | (] | |
3X 2,00 K

s )
Sl AN

M8 anahtarli buton deligi

./

4 adet M5 montaj delikleri

|
Alt Entegrasyon Govdesinin Gorevi : Alt entegrasyon govdesi | Gorev Yikii Govdesinin Gorevi : Gorev yuki govdesinin icerisinde

alt govdeye 4 adet M5 civata ile, orta govdeye ise 3 adet M2 : yik, gorev yukd aviyonigi, M5 saplamalar ve hus kapaklar
ayrilma pimi (shear pin) ile sabitlenecektir. Alt entegrasyon | bulunmaktadir. Gorev yuki aviyonik sistemi gorev yiki Uzerinde
govdesi orta ve alt govdeye 125 mm (¢apin 0.801 kati) kadar ! bulunan M8 anahtarli buton deligi sayesinde rampada
girmektedir. 2. kurtarma sistemi aktiflestiginde 3 adet shear : aktiflesecektir. Ust ve alt kissmlardaki kapaklardan M5 saplamalar
pin kirilarak alt ve orta gévdeyi birbirinden ayiracaktir. I gecirilerek M5 somunlar ile montajlanacaktir.

l -
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Yapisal — Govde/Govde Ici Yapisal Destekler a0
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Burun Konisi Kapag Olgtiler mm’dir.

M8 Mapa - ©119,00 N 10,00

—

Deligi LIl 500

ah ﬁm,,wjlmﬂv‘”
AciL

Burun Ucu Diski

M5 saplama deligi

70,00 500 |

@‘y@

4X ©3.00

3 adet M5
Saplama Deligi =

4 Adet M3 Montaj Deligi

. . . I o o (v .o . R ° .
Burun Ucu Diski Gérevi : M5 saplama ile montajlanan burun, Burun Konisi Kapagi Gorevi : Uzerine mapa ve saplamalar

ucu diski burun konise epoksi ile yapistirilacaktir. M5 saplama,  sabitlenecektir. Saplamalar burun omuz kapaginin
burun konisi icindeki kapaklarin montajinin gergekle§t|r|lme5|'Sab'tlenmes'nde kullanilacaktir. Uzerindeki M8 mapa sok kordonu
icin kullaniimaktadir. Burun ucu diski saplamalarin radyallyard'm'yla burun konisi ve roketin birbirinden ayrilmamasinda
yénde sabitlenmesinde kullanilacaktir. ,kullanllacaktlr Ayrica 4 adet M3 civata ile burun Kkonisi

I omuzluguna sabitlenecektir.

l -
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

r ..
| Ust Entegrasyon Govdesi Kapagi

Olciiler mm’dir.

Aciklig
Burun Omuzlugu Kapagi : Roketteki ikincil kurtarma sistemi, Ust Entegrasyon Govdesi Kapagi : Aviyonik sistemin icinde
aktiflestigi zaman ana parasiitiin burun omuzlugunun igine; bulundugu Ust entegrasyon gévdesinin kapaklaridir. Alt ve Ust
girmesini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Burun konisi! olmak tzere 2 tanedir. Ayrica bu kapaklara, kurtarma sistemleri
kapagindaki  saplamalara  sabitlenecektir. Ortasmdaki: M4 mercimek baslh civata ile montajlanacaktir. Kapaklardan M5
acikhktan parasiitin sok kordonu gecirilip burun konisii saplamalar gegirilip alt ve Ust taraftan M5 somunlar ile

kapagindaki mapaya firdondi ve karabina yard|m|y|a: sabitlenecektir. M8 montaj deligine mapa montajlanip mapaya
montajlanacaktir. , firdondi ile parasitin sok kordonu baglanacaktir.

$125,00 4,00 | : :
S + 1 M5 Saplama M4 Kurtarma Sistemi 515,00 o
aplama | Deligi === > 7 Montaj Deligi 120,00 1400
| /N |
33,87 l ' X
W— | —— | Rosoo
I -
N ! ¢ ! ;:: % 4,00
5000 5 l x50 |,
3 : Sy \_ 55,00
™~ | : v.‘,‘?. cu .
SoR Kordonu | M8 Mapa Deligi \: =
L I )
|

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

Alt Entegrasyon Govdesi Kapagi

Gorev Yukii Tupi Kapagi

[
|
1200 ! $125,00 4,00
2 Adet M5 4400 o400
Saplama Deligi [ | | <
: 2 Adet M5 N
| Saplama
: deligi {
| +
|
: Sok Kordonu .
Acikhgi 2X 105,00
: CIKIIg )
) |

M8 Mapa Deligi

I oo . - .o . .
Gorev Yiuku Tiipti Kapagi : Gorev yiki tuplnin alt ve Usti Alt Entegrasyon Govdesi Kapagi Gorevi : Roketteki sicak gaz
tarafina montajlanacaktir. Alt ve tst olmak lizere 2 tanedir. 2! Uretecinin patlamasi sonucunda paragitiin alt entegrasyon

adet M5 saplama ile gorev yuki montajlanacaktir. Gorev yUku: govdesinin icine girmesini engellemek amaciyla kullanilacaktir. 2
tipli kapaginin  alt tarafindaki delige M8 mapal adet M5 saplama ile alt entegrasyon govdesine sabitlenecektir.

montajlanacaktir. I Ortasindaki agikliktan parasitiin sok kordonu gegirilip M8 mapaya
: firdondi yardimi ile sabitlenecektir.
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

x Olciiler mm’dir.
Motor Blogu > adet M5 e oo

o - - 35,00
saplama deligi - ~-

:

M8 mapa 8,00 |

deligi

L >
%
?

3/8-16 UNC motor 4 adet _M5 -
civatasi deligi montaj deligi

\ it
E @

Motor Blogunun Gorevi : Motor blogu roket motorundan aldigi itki kuvvetini o Fg,?%
roket govdesine iletir. Motor blogu 4 adet M5 civata ile alt gévdeye ve alt <! T
entegrasyon govdesine sabitlenecektir. Motor bloguna M8 mapa ! ;l/

15,00‘__
—

sabitlenecektir. 2 adet M5 saplama ile alt entegrasyon govdesi kapagi
montajlanacaktir. Motor blogundaki 3/8-16 UNC civata deligine motor civatasi
sabitlenecektir. En son roket motoru rokete montajlanirken motor bu civata ile KESIT a-a
‘rokete eksenel ve radyal yonde sabitlenecektir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU )8
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Kanat¢ik Merkezleme Halkasi

Olciiler mm’dir.

Merkezleme Halkasi

125,00 M4 kosebent
10,00 . . .
$75.50 S montaj delikleri ~ 224% | {.10.00
N ] 5.00 | 500
3X @5,00
\ 3X 5,00
H 4 <

<

(7T

3 adet M5 montaj deligi

3 adet M5 3 adet kanatgik
, montaj deligi Kizak Deligi
Merkezleme Halkasinin Gorevi : Roket motorunun radyal | Kanat¢gik Merkezleme Halkasinin Gorevi : Kanatcik merkezleme
yonde sabitlenmesinde kullanilacaktir. 3 adet M5 civata ile alt : halkalari hem kanatciklarin sabitlenmesinde hem de roket
govdeye sabitlenecektir. | motorunun eksenel ve radyal yonde sabitlenmesinde
I'kullanilacaktir. M4 civata ile kosebentler sabitlenecek daha sonra
'ise 3 adet M5 civata ile alt govdeye sabitlenecektir.

l -
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

| PCB Tahta
\/ |

Olciiler mm’dir.
4,00

M2 Ayrilma Pimi (Shear Pin)

/.60

J— -

< _ 600 _ %

e / . PCB Tahta : Uzerine aviyonik sistem montajlanacaktir. Aviyonik
‘ ' sistemin igerisinde bulunan kart, sensoérler ve piller bu PCB
9 ' tahta Gzerine montajlanacaktir.

240,00

100,00

Ayrilma Pimi : Rokette toplam 5 adet M2 Ayrilma pimi (Shear
Pin ) kullanilacaktir. Burun omuzlugu ile st gévde arasinda 2
adet kullanilacak olup 2. ayrilma gercgeklestigi zaman bu
ayrilma pimleri kinllarak burun konisini ve ust govdeyi
birbirinden ayiracaktir. Alt entegrasyon govdesi ile orta govde
arasinda 3 adet  kullanilacak olup 1.kurtarma sistemi

Roket icerisinde birgok farkh uzunlukta
M5 saplama kullanilacaktir. Ticari
olarak temin edileceginden teknik
resmi yoktur.

aktiflestigi zaman bu ayrilma pimleri kirilarak goévdeleri
birbirinden ayiracaktir. Boylece ayrilma gergeklesecektir.

Saplama : Roket icerisindeki bircok parcanin montajlanmasinda
. M5 saplama M5 somunlar ile beraber kullanilacaktir.

26 Nisan 2022 Sali
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Olciiler mm’dir.
'Firdondii : Roket igerisindeki sok kordonlarinin mapalara

'baglanmasinda karabinayla beraber kullanilacaktir. Ticari
‘olarak temin edileceginden teknik resmi yoktur.

M8 Mapa : Roket icerisindeki parasitlerin sok
kordonlari ile govde montajlanmasinda
kullanilacaktir. Sok kordonunun ucuna sirasiyla
firdondu, karabina ve tekrardan firdondi takilip M8
mapaya montajlanacaktir. Mapalar da hus plakalara
montajlanacaktir. Rokette toplamda 5 adet MS8
mapa  kullanilacaktir.  Ticari  olarak  temin
edileceginden teknik resmi yoktur.

| 3/8-16 UNC Cvata

Karabina : Roket icerisindeki sok kordonlarinin mapalara ;3/8'15 UNC Motor C'V?_tas' : Rokette
baglanmasinda firdéndilye baglanirken kullanilacaktir. Ticari | Kullanilacak motorun Gst kismindan

olarak temin edileceginden teknik resmi yoktur. . motor blogunun ortasindaki montaj
- deligine gecirilerek motorun montaji

- yapilacaktir. Ticari olarak temin
" edileceginden teknik resmi yoktur.
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

M5 Civata '

16,67 ©9.50
1.83 13,00 © 45,00
TN

]
\

M5 Civata : Roket icerisindeki montajlanacak parcalar arasinda
somunlar ile beraber kullanilacaktir. Sekli Yassi bash vyildiz
C|vatad|r

M4 Clvata )
23,02 - -

|
M4 Civata : Kanatciklar ve kanatcik merkezleme halkasinda M4

somunlar ile beraber kullanilacaktir. Sekli Yassi basl yildiz i merkezleme halkasinin montajlanmasinda M4 civatalar ile

'beraber kullanilacaktir. M4 somunun stili altigen somun stilidir. )

civatadir. Kanatcik ve kurtarma sisteminde kullanilacaktir.

M5 Somun 3 8,00 _ 5,60

' . 19,80 - 44,00

M5 Somun : Roket icerisindeki parcalarin saplama ve civata ile
. montajlarinda sikistirmak icin kullanilacaktir. M5 somunun stili

altlgen somun stilidir.

7,00 2,80
14,0 2,49
A
@an )
N
| |
‘M4 Somun Roket icerisindeki kanatciklar ile kanatgik
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2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
(KTR)

32



Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Giivdeleri vb.)

10,00
8,02

_ 0550 _
13,00

%

M3 Civata : Burun konisi icerisinde bulunan aliminyum kapagm
burun konisine montajlanmasmda kullanilacaktir. Toplamda 4

NS, b

\v Uzun Civata

28,07 - ©800

/ i -~ -

M4 Civata Roket icerisindeki motor kapaginin kanatcik
merkezleme halkasina montajlanmasinda kullanilacaktir. Sekli
Yassi bash yildiz civatadir.

| R E | 2X 4,00
i ‘ 13,00 = o
; 7,50 ot
I —l I
ol
o
S

§Kosebent

Olciiler mm’dir.
15,00

2,00 :__. L -

15,00

Roket icerisindeki kanatciklar ile kanatcgik
‘merkezleme halkasinin montajlanmasinda M4 somunlar ve
‘M4 civatalar ile beraber kullanilacaktir. Toplamda 9 adet
Ebulunmaktadlr Her bir kanatglk 3 adet kosebent ile kanatgik

_____________________________________________________________________________________________

KaydlrmaAyag| Kaydirma Avyagi: Roketimizde 2 adet

| kaydirma ayagi vardir. Biri motor

bolumunde, digeri ise roketin agirlik
merkezini iki kaydirma ayaginin arasina
alacak sekilde tasarimi yapiimistir. M4
civata ile rokete sabitlenecektir.

—

—
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Govde Kapagi

W] o
24% 5 00 S o
fen AR A W 1 "
oy ~
1 Vol [ ] [ . 1
_______ A T T N T O O I I
o DDA D DD © <
AN =RANE AN Y AN N7 NP N7 v ot S
™ Ty FanWai My Ty Ty (7 0 o
FEANVAN ANV N F A v I ~
"""" R T A e i T e Rl it S el
1 T T T S S S |
- - - : : 1 Lo 10,98
55,00 - -
- . 2800

. ' Govde Kapagi Gorevi : Ust entegrasyon gdévdesi Uzerindeki

Hakem Altimetresi Haznesi Gérevi : Ust entegrasyon govdesi |
‘hakem altimetresinin konulmasi icin acilan delige govde kapak

iginde bulunmaktadir. icerisine hakem altimetresi !
‘aparatinin Gzerine montajlanacaktir.

© o)

Govde Kapak Aparati Gorevi : Ust entegrasyon gbvdesi:
uzerindeki hakem altimetresinin konulmasi icin acilan delige !
gecirilecektir. Uzerine gévde kapagli montajlanacaktir. '
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Roketimiz ana parasiti agildiktan sonra anlik olarak 120.71 m/s? ivmeye maruz .

kalmaktadir. Bu ivmeyi kullanarak G kuvveti belirlenecektir. Daha sonra bu G kuvveti

ile sok kordonunun dayanikhligini test edilecektir.

a 138,057

E = —9,80655 = 14,077 me———)

Ana parasit acildigi anda sok kordonunun tasimasi gereken kitle:

= Roket Toplam Kutle — Yakit Kutlesi — Gorev Yukia — Gorev Yuku Parasuti
=27,824 -4,349 -4,500-0,3 =18,675 kg

Sok kordonunun tasimasi gereken asgari kuvvet:

462 463 464 465 466 467 468 469 470 a7 a2 473 47
Altitude (m)
. .
Dikey | Irtifa Grafigi

Malzeme: Polyester
Agirhk: 20 gr/m
Kalinlk: 1 mm
Test Edilmis Cekme
Dayanimi: 4500 N

Polyester Sok Kordonu [12]

F=mx*axS=18675 138,07 *1,5 = 3867, 685N )

Buna gore c¢ekme dayanimi 3867,685 N’dan fazla olan bir sok kordonu tercih™
edilecektir. Arastirmalar sonucu 4500 N c¢ekme dayanimina sahip polyester
malzemeden iiretilmis sok kordonu ROKETTURK firmasindan tedarik edilecektir. [12]

—
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

irtifa-Basing Tablosu

irtifa(m) 0 500 3140
Malzeme  Gerilme Mukavemeti (psi) Nominal Alan (in”2) Basinc(kPa) 89.9 84.9 69.6
Poliamid 14503 0.00321 Basing farki(psi) 0 0.72 2.94
e s S s st s I T T T T T T T T T T ey T T T T T T T T
Birincil Ayrilma | Ikincil Ayrilma

Roket tepe noktasinda iken dis basinci ile roketin i¢ basinci 1 Roket 500 m irtifada iken dis basinci ile roketin i¢ basinci
arasindaki farktan dolayi olusacak kuvvete dayanmasina gore ! arasindaki farktan dolayi olusacak kuvvete dayanmasina gore
ayrilma pimi (shear pin) hesabi yapilmistir. ayrilma pimi (shear pin) hesabi yapilmistir.
T * (4.92)2 _ _ m* (4.92)%
F=PxA=294x 2 = 55.895 lbf F=PxA=0.77x 4 = 14.639 Ibf
Bir adet ayrilma piminin kesme dayanimi asagidaki gibidir ; Bir adet ayrilma piminin kesme dayanimi asagidaki gibidir ;

14503 * 0.00321 = 46.55 Ibf 46.55 x 0.577 = 26.86 Ibf ' 14503 » 0.00321 = 46.55 [pf F0->° * 0-577 = 26.86 [bf

. .. 14.6391b
Ayrilma Pimi adeti : 55.895 Ibf — 508 Ayrilma Pimi adeti : f — 0.545
26.86 Ibf : . 2686Ibf
Bu hesaba gére birincil ayrilmada kullanmamiz gereken ayrilma | Bu hesaba gore ikincil ayrilmada kullanmamiz gereken ayriima
pimi (shear pin) sayisi 3 olarak belirlenmistir. | pimi (shear pin ) sayisi 2 olarak belirlenmistir. [8], [9]
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Motor Blogu M5 Civata Dayanimi —

M2020 motorun maksimum itkisi : 2649 N

Kullanilan M5 civatanin minimum ¢cekme dayanimi : 310 MPa

M5 civatanin minimum kesme dayanimi : 310*0.577 = 179 MPa

M5 civatanin nominal alani : 14.2 mm?

Bu bilgilere gore civatanin dayanacagi maksimum kuvvet : 179*14.2=2539
N’dur.

Motor blogunu alt govde ve alt entegrasyon govdesine 4 adet M5 civata ile .
montajlanacaktir. Boylece 2539*4=10159 N olur. e

Sonuc olarak kesme kuvvetine gdére emniyet katsayisi 10159/2649 = 3.84’dir. Kesit Gorinimi

Yukarida el ile yapilan dayanim hesaplamasina gore kullanilacak olan M5
civatalarin M2020 motorun maksimum itkisine dayanacagi goéralmustdr.

4,05.2022 03:08

Ayni zamanda Ansys icerisinde motor blogunun M5 civata ile alt govde 10033 Max
ve alt entegrasyon govdesine montaji modellenmistir. Static structural ?Eg?;:;
modiilii kullanilarak analiz ¢6zdiiriilmistiir. Daha sonra bulunan degerler s
birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonuclarin benzer oldugu gorilmistir. a020105

Analiz Sonucu [8], [9]

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU
(KTR)

26 Nisan 2022 Sali 37



Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Yapisal-Gévde/Govde ici Yapisal Destekler Malzeme Ozellikleri Tablosu

Malzeme Adi Yogunluk Akma Dayanimi Elastisite Modiilu Poisson Uretilebilirlik Maliyet
[31,[41,[5], [6], [7], (8/cm?3) (MPa) (GPa) Orani
[16]
Alliminyum Alasim 2,70 124-290 68 0,33 Uretimi ve temini diger Diger aliminyum alasimlarindan
6061 alasimlara gore daha daha ucuzdur.
kolaydir.
Aliminyum Alasim 2,705 103-110 69 0,33 Uretimi kolaydir. Diger Temini ve maliyeti Aliminyum
1050 aliminyum alasimlarina gore 6061’e gore cok daha uygundur.
daha kolay sekil verilebilir.
Yapisal Celik 316 7,99 579 193 0,25 islenebilirligi diger celik Piyasada en ¢ok tercih edilen gelik
alasimlarina gore daha cesididir. Temini diger gelik
kolaydir. cesitlerine gore daha kolaydir.
Kontraplak 0,586- 5,52-6,89 0,586-0,758 0,245 islenebilirligi ve tretimi diger  Piyasada en cok tercih edilen ahsap
(Hus Agaci) 0,758 ahsap malzemelere gore cesididir. Temini diger ahsap
daha kolaydir. cesitlerine gore daha kolaydir.
Poliamid 1.13 37,5 2,4 0,21 dretimi kolaydir Maliyeti cok dustktar.
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Yapisal-Govde/Govde ici Yapisal Destekler Malzeme ve Uretim Yontemleri Tablosu

I T I ™ S

Malzeme olarak birinci secenek fiberglass (Cam Elyaf), ikinci secenek ise
aliminyum secilmistir. Fiberglass malzemesi, yogunlugunun dusik olmasi,
yiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi ve sinyal gecirgenliginin yuksek

Malzeme Bilgileri  : olmasi gibi sebeplerden dolayi birinci secenek olarak secilmistir. Aliminyum
Ust Entegrasyon malzemesinin fiberglass’a (Cam Elyaf) goére yogunlugunun vyiksek olmasi,
Govdesi, mukavemetinin dusuk olmasi ve sinyal gegirgenliginin disik olmasi
Alt Entegrasyon nedenlerden dolayi ikinci malzeme olarak segilmistir.
Govdesi, Uretim Ydntemi olarak birinci secenek elle yatirma ikinci secenek ise stirekli
Gorev Yuka Tapd elyaf sarma (Filament Winding) secilmistir. Elle yatirma ydntemi, az maliyetli

olmasi, Uretilecek trinlin boyutunda herhangi bir kisitin olmamasi gibi
avantajlarindan dolayi birinci secenek olarak secilmistir. Stirekli elyaf sarma
(Filament Winding) yonteminin elle yatirma yontemine gore maliyeti ciddi
oranda arttirdigi icin 2.secenek olarak tercih edilmistir.

Uretim Yontemleri
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Yapisal-Govde/Govde ici Yapisal Destekler Malzeme ve Uretim Yéntemleri Tablosu

T T "

Motor blogu malzemesi olarak birinci secenek celik, ikinci secenek ise
aliminyum secilmistir. Celik malzemesi, ucuz, temini kolay ve dayanikh
Malzeme Bilgileri  : olmasindan dolayi birinci secenek olarak secilmistir. Aliminyum malzemesinin
celige gore yogunlugunun dusuk olmasi, dayanimin dusik olmasi ve kolay
deformasyona ugramasindan dolayi ikinci secenek olarak secilmistir.

Motor Blogu Motor blogu tretim yontemi olarak birinci secenek talasli imalat ikinci secenek
ise lazer kesim yontemi secilmistir. Talash imalat yonteminin daha hassas
tolerans araliklarina sahip parcalarin Uretilebilmesi ve temiz vylzeylerin
uretilebilmesi gibi avantajlarindan dolay! birinci secenek olarak secilmistir.
Lazer kesim yonteminin maliyetinin fazla olmasindan dolayi ikinci secenek
olarak tercih edilmistir.

Uretim Yontemleri
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Yapisal-Gévde/Govde i¢i Yapisal Destekler Malzeme ve Uretim Yontemleri Tablosu

T T " S

Malzeme olarak birinci secenek aliuminyum, ikinci secenek ise celik secilmistir.
Aliminyum malzemesinin yogunlugunun dustk, Uretilebilirligininin ve teminin
kolay olmasi, esnek bir malzeme olmasindan dolayi birinci secenek olarak

Merkezleme Malzeme Bilgileri  : secilmistir. Celik malzemesinin aliminyuma gore yogunlugunun yiliksek olmasi,
Halkasi, Kanatcik uretilebilirliginin zor ve daha esnek bir malzeme olmasindan dolayi ikinci

Merkezleme secenek olarak secilmistir.

Halkasi, Burun

Konisi Kapag, Uretim ydntemi olarak birinci secenek talasli imalat ikinci secenek ise lazer
Burun Ucu Diski, kesim ydntemi secilmistir. Talasli imalat ydntemi, daha hassas tolerans

Motor Kapagi araliklarina sahip parcalarin Uretilebilmesi ve temiz yuzeylerin Uretilebilmesi
gibi avantajlarindan dolay! birinci secenek olarak secilmistir. Lazer kesim
yonteminin maliyetinin fazla olmasindan dolayi ikinci secenek olarak tercih

edilmistir.

Uretim Yontemleri
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Yapisal-Gévde/Govde i¢i Yapisal Destekler Malzeme ve Uretim Yontemleri Tablosu

T T ™ S

Malzeme olarak birinci secenek hus agaci (Kontraplak), ikinci secenek ise
aliminyum secilmistir. Hus agaci malzemesinin  yogunlugunun disuk,
uretilebilirliginin ve teminin kolay ve darbeye karsi dayanikli olmasindan dolayi

Alt Govde Kapagl, Malzeme Bilgileri

Burun Omuzlugu " birinci secenek olarak secilmistir. Aliminyum malzemesinin hus agacina gore
Kapagl, yogunlugunun yuksek ve Uretilebilirliginin zor olmasindan dolayi ikinci se¢enek

Ust Entegrasyon olarak secilmistir.
Govdesi Kapagl, Uretim ydntemi olarak birinci secenek talash imalat ikinci secenek ise lazer
Gorev YUk Tupt kesim yoéntemi segilmistir. Talagh imalat yénteminin daha hassas tolerans
Kapagl, Uretim Yontemleri - araliklarina sahip parcalarin Uretilebilmesi ve temiz yuzeylerin Uretilebilmesi
PCB Tahta gibi avantajlarindan dolay! birinci secenek olarak secilmistir. Lazer kesim

yonteminin maliyetinin fazla olmasindan dolayi ikinci secenek olarak tercih
edilmistir.
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Yapisal-Gévde/Govde ici Yapisal Destekler Malzeme ve Uretim Yontemleri Tablosu

Saplama o Malzeme yapisal 316 celik secilmistir.
C Malzeme Bilgileri
Ivata
Somun
Firdondu B B
Karabina Uretim Yontemleri : Ticari olarak temin edilecektir. ROKETTURK firmasindan tedarik edilecektir. [11]

Motor Civatasi

Malzeme Bilgileri : Malzemesi poliamid’tir. Hazir alinacaktir.
Ayrilma Pimi . o . , . N , : . :
Uretim Yontemleri : Ticari olarak temin edilecektir. ROKETTURK firmasindan tedarik edilecektir.[11]
Malzeme Bilgileri : Malzemesi dovulmus celiktir. Hazir alinacaktir.
Mapa . .
Uretim Yontemleri : Ticari olarak temin edilecektir. ROKETTURK firmasindan tedarik edilecektir.[11]
Malzeme Bilgileri : Malzemesi aliminyumdur. Hazir alinacaktir.
Kosebent . o . , . 5 , . : :
Uretim Yontemleri : Ticari olarak temin edilecektir. ROKETTURK firmasindan tedarik edilecektir. [11]
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Yapisal — Govde/Govde I¢i Yapisal Destekler
(Entegrasyon Govdeleri vb.)

Yapisal-Govde/Govde ici Yapisal Destekler Malzeme ve Uretim Yéntemleri Tablosu

T T N ™ N

Katmanli imalat yonteminde filament malzemesi olarak 1. secenek PLA 2.
secenek ise ABS secilmistir. PLA Filamentinin basiminin daha kolay, dayanikli,
darbelere karsi direncli olmasi ve soguma esnasinda kalkma ve catlama gibi
sorunlar ¢cikarmamasindan dolayi birinci secenek olarak tercih edilmistir. ABS
filamentinin esnekligi az olmasi, uretiminde kalkma ve catlama gibi
sorunlarindan dolayi ikinci secenek olarak tercih edilmistir.

Malzeme Bilgileri

Hakem Altimetresi

Haznesi, .
Govde Kapak Uretim yontemi olarak katmanl imalat yontemi tercih edilmistir. Katmanli
Aparati imalat yonteminin kompleks pargalari Uretilebilmesi, yaratici tasarimlarin
Govde Kapag yapilabilmesi Uretimi hizlandirmasi ve uUretim maliyetini dlisirmesinden dolayi

uretim yontemi olarak tercih edilmistir. Parca tasarimlari solidworks programi
Uzerinden tasarlanacaktir. Solidworks Uzerinden vyapilan tasarim Cura
programina aktarilacaktir. Daha sonra Curo programi kullanilarak tasarim G
koduna donuisturulecektir. Donuasturilen G kodu Ender 3 Pro 3D yaziclya
aktarilacak ve parca 3D printer da Uretilecektir.

Uretim Yontemleri
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Motor Bolumu Mekanik
Goriinum & Detay

1) 3/8-16 UNC Civata

M4 Ve
M5 Civata

2) Motor Blogu
Malzeme:

Celik

3) Merkezleme Halkasi

Malzeme: Aliminyum

4) Kanat¢ik Merkezleme

Halkasi
Malzeme: Aliminyum

5) Kosebent

Malzeme: Aliminyum

6) Motor Kapagi

Malzeme: Aliminyum

—
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Motor Bolumu Mekanik
Goriunim & Detay

Tasarladigimiz rokette, motorun montajinin kolay ve islevsel olmasi planlanmistir. Roketin montaiji
tamamlandiktan sonra roket motorunun montaji yapilacaktir ve boylece motor rokete en son

montajlanacaktir. Roket motorunun montaji esnasinda alt gévdenin icindeki govde baglantilari gerektiginde
demonte edilebilir sekilde montaji gerceklestirilecektir.

Motorun montaji 3/8-16 UNC civata ve motor kapagi ile gerceklestirilecektir. Motor civatasi, motor bloguna
actigimiz dislere gecirilerek sabitlenecektir. Motor kapagi ise merkezleme halkasina uzun M4 civatalar ile
monte edilecektir. Motorun merkezlenmesi icin 4 adet merkezleme halkasi kullanilacaktir. Merkezleme
halkalari alt govdeye M5 civatalar ile sabitlenecektir.
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Motor Bolumu Mekanik
Goriunim & Detay

Motor Montaj Adimlari

1.Adim: 3/8-16 UNC civata motor blogunda acilmis deliklere

gecirilip yapistirihir. Daha sonra motor blogu alt gévdeye M5
civatalar ile sabitlenecektir.

3/8 -16 UNC Civata
T

Iy

L

2.Adim: Merkezleme halkasi ve montaji tamamlanmis kanatgik
sistemi alt gbvdeye M5 civatalar ile montajlanacaktir.

i L 1)

3.Adim: M2020 Motor, roketin montaji tamamlandiktan sonra 4.Adim: Motor kapagi, en alttaki merkezleme halkasina M4
merkezleme halkalarinin ekseni dogrultusunda motor bloguna civata ile montajlanacak ve motor montaji tamamlanacaktir.

yapistirilan 3/8-16 UNC civataya dondurilerek Boylece motor rokete en son montajlanacaktir.
montajlanacaktir.

M4 Civata
!_ _.iﬁ\ﬁifiﬁﬁ , N H
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Burun Montaj : ilk olarak burun ucu diskine M5 saplama sabitlenecektir. Ardindan burun ucu
diski, burun konisine epoksi ile yapistirilacaktir. Daha sonra burun konisi kapagina M5 saplama ve 4
M8 mapa sabitlenecek ve burun konisi kapagi burun omuzluguna 4 adet M3 havsa bash civatalar
ile montajlanacaktir. En son burun omzu kapagi, M5 somunlar ile saplamalara sabitlenecektir.

Ust Entegrasyon Montaj: Entegrasyon govdesi kapaklarina M8 mapa ve kurtarma sistemleri
montajlanacaktir. Sonra 2 adet M5 saplama alt hus kapaga M5 somun ile sabitlenecektir. Daha By
sonra aviyonik sistemin bulundugu hus levha cirt kelepce ile M5 saplamalara montajlanacaktir. M
Ardindan bu sistem entegrasyon govdesine gecirilerek ve Ust kapak M5 somunlar ile saplamalara
sabitlenecektir.

Gorev Yiikii Montaj : ilk olarak kuru yiik ve alt kapak, M5 saplamalara somunlar ile sabitlenecektir.
Ardindan gorev yuku aviyonik sisteminin montajlandigi hus kapak saplamalara somunlar ile
sabitlenecektir. En son bu sistem gorev yuki tluplne gecirilecek ve Ust kapak M5 somunlar ile
saplamalara sabitlenecektir.

Kanatgitk Montaj: Kanatciklar merkezleme halkalarindaki yuvaya gecirilecektir. Daha sonra
kosebentler, M4 civata ile kanatclk ve merkezleme halkalarina montajlanacaktir. En son
kosebentlere M4 somun gecirilerek kanatcik montaji tamamlanacaktir.
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Alt Govde Montaj: Alt entegrasyon govdesi ve 3/8-16 UNC motor civatasi sabitlenmis
motor blogu alt gévdeye M5 civatalar ile sabitlenecektir. Ardindan merkezleme halkasi E

ve disarida montaji tamamlanmis kanatcik sistemi, alt govdeye M5 civatalar ile
sabitlenecektir.
Altimeter Montaji: Hakem altimetresi montaji icin 3 parcadan olusan bir tasarim yapilmistir. ilk parca olan hakem altimetre
haznesi, Ust entegrasyon govdesi icinde bulunan hus plakaya sabitlenecektir. ikinci parca olan gévde kapagl aparati ise (st
entegrasyon govdesi Uzerine acilacak delige montajlanacaktir. Uclincii parca olan govde kapagi ise gdvde kapagl aparatina
montajlanacaktir. Roket rampaya yerlestirildikten sonra bir anahtar yardimiyla gévde kapagi cevrilerek acilacak ve altimetre,
hakem altimetre haznesinin icerisine konulacaktir. En son kapak kapatilip anahtar ile tekrar kilitlenecektir. Boylece hakem
altimetre montaji tamamlanacaktir.
Kara Barut Montaji: Ust entgrasyon govdesinde bulunan kapaklara baglanti arayizi M4 mercimek basli civata ile
montajlanacaktir. Daha sonra pyroteknik kapsul baglanti araylziine montajlanacaktir. En son orta ve Ust govde, st entegrasyon
govdesine gecilerek M5 civata ile montajlanacaktir. Boylece kara barut montaji tamamlanacaktir. Analiz sonucu emniyet
M5 Civata Dayanim Tablosu faktord 3.83 olarak

Motor En Dusuk CIvats Nominal 4 Adet Civatanin Kesme . : bulunmustur. N!S
itkisi Cekme Kesme Alan Kesme Dayanimi eI Guvenlik Katsayisi civatalarin roketin
Dayanimi Dayanimi o v
dayanimini  sagladigi

2649 N 310 MPa 179MPa 142 mm? 179142 =2539N  2539x4=10159N 10159/ ., =383 oprijimiistir.

—
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Roket Montaj Stratejisi

Roket Montaj Adimlari

1.Adim: Burundaki mapaya bagh sok kordonu ile ikincil parasttiin bagh oldugu sok kordonu Ust govdeden gecirilerek Ust
entegrasyon goévdesi kapaginda bulunan mapaya firddndii ve karabinayla montajlanacaktir. Ust entegrasyon alt kapagindaki
mapaya bagl sok kordonu ile birincil parasitiin sok kordonu orta gévdeden gecirilerek alt govdede bulunan mapaya firdondi ve
karabinayla montajlanacaktir. ikincil parasiit ve burun konisi alt sistemi, ist gdvdeye konumlandirilacak ve 2 adet M2 ayrilma pimi
(shear pin) ile montajlanacaktir.

2.Adim: Sirasiyla gorev yiku, gorev yuki parasiti ve birincil parastt orta gévde icerisine konumlandirilacaktir. Sonra orta gévde
alt govdeye montajlanan entegrasyon govdesine 3 adet M2 ayrilma pimi (shear pin) ile montajlanacaktir.

3.Adim: Ardindan Ust entegrasyon govdesi kapaklarinda bulunan piroteknik kapsullere kara barut montaji yapilacaktir. Sonra Ust
ve orta govde, Ust entegrasyon govdesine 4’er adet M5 civata ile sabitlenecek ve roket montaji tamamlanacaktir. Roketin montaiji
tamamlandiktan sonra motor rokete montajlanarak motor kapagi 2 adet M4 civata ile sabitlenecektir. Boylece motor rokete en

son montajlanacaktir. _ o N
.—> Ikincil Parasut “ Gorev Yuku Parasiti

Burun Ust Gdvdesi Orta Govde Gorev YUk
| 1 | [ | 1 M2020 Motor

- |—I—‘
Ust Entegrasyon

|
Govdesi )
Birincil ParagUt«. Alt Gévde
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Ja ]

kincil Paragut ikincil Kurtarma Birincil Kurtarma Gorev YUk Gorev YUk Birincil Parasut
Sistemi Sistemi Parasutu
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Kurtarma Sistemi — Parasiit LR
Acma Sistemi JERNOE=S

Kurtarma sistemi-parasiit acma sistemi olarak sicak gaz Uretecli sistem (kara barut kurtarma sistemi) kullanilmasina karar
verilmistir. Alternatif sistemler mekanik yayl sistem veya soguk gazli (CO2) sistemlerdir. Kara barut kurtarma sisteminin
avantajlari hacimsel olarak az yer kaplamasi, diger sistemlere gére hafif olmasidir. Ayni zamanda kara barutun patlamasi sonucu
aciga cikan basing ve enerjinin alternatiflerine gore yliksek olmasi en buytk avantajlarindandir. Bu aciga cikan yuksek basing ve
enerjinin roket icerisindeki diger parcalara zarar vermemesi icin énlemler alinmistir. ilk olarak sok kordonlarinin kurtarma
sistemine yakin olan kisimlari aliminyum bantlarla sarilacaktir. Daha sonra parasitler yanmaz kumaslara acilmasini

engellemeyecek sekilde 6zel tekniklerle sarilacaktir.
45,00 Kurtarma sistemi iki ana parcadan olusmaktadir. Bu parcalar baglanti

Elektriksel _— - J[arayijzij ve piroteknik kapstldir. ilk olarak baglanti araytzi M4
A

mercimek bash civata ile entegrasyon govdesi kapaklarina

Baglantilar

Q0

montajlanacaktir. Daha sonra hazir verilecek olan piroteknik kapsil

-

j
g |
Piroteknik__ 1 § | “ baglanti arayiiziine klipsi yardimi ile baglanti araylziine
Kapsdl sabitlenecektir. Boylece kurtarma sisteminin mekanik montaji
) R p————— tamamlanacaktir.
Arayluze i Q : , : : - : : .
Bazlant! Kline f== O~£ Kurtarma sisteminde bulunan piroteknik kapsult aktiflestirmek igin 2
aglanti ’lipst . @A,oor I adet kablo kullanilacaktir. Bu kablolar montaji hazir piroteknik kapsiil
Baglanti : A uzerinde bulunan deliklerden baglanarak elektriksel baglanti saglanmis
Arayiizii * T 13600 olacaktir. Kurtarma sisteminin kaplayacagi hacim 30388.99 mm3’ddr.
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

[ikinciIAyrllma] [ Birincil Ayrilma ]

/

Kurtarma Sistemi Tablosu

e - S —

Aviyonik sistemlerinden gelen kablolari bu noktalardan baglayarak piroteknik malzemenin

E B
1 SIS LTI aktiflestirilmesi icin kullanilacaktir.
p) Piroteknik kapsiil icerisinde piroteknik malzeme bulunmaktadir. Aviyonik sistem kurtarma
2 Piroteknik Kapsil sistemini aktiflestirdikten sonra icerisinde bulunan piroteknik malzeme patlayarak
kurtarmayi gerceklestirecektir.
3 < 3 Araylize Baglanti Araylze baglanti klipsi  piroteknik kapsiliin baglanti araylziine montajlanmasinda
Klipsi kullanilacaktir.
o o e Ust entegrasyon govdesinde bulunan hus kapaklara M4 mercimek bash civata ile
4 < Baglanti Arayiizii . . . . . : . .
4 montajlanacaktir. Daha sonra piroteknik kapsil montajlanip kurtarma sistemi montaji

tamamlanacaktir.
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

Kara barut Gram Hesabi Geometrik Bilgi Tablosu
M2 Ayrilma Pimi (shear pin) Tablosu Ayrilmalar Cap (ing) Uzunluk (ing)  Basing Farki

(psi)
Malzemesi Gerilme Mukavemeti (psi) Nominal Alani (ing”2) Kesme Dayanimi (Ibf)
Birincil Ayrilma 4.92 23.86 2.94
Poliamid 14503 0.00321 26.86 .
Ikincil Ayrilma 4.92 18.94 0.77

Birincil Ayrilma : Birincil ayrilma sirasinda 3 adet ayrilma pimi :ikincil Aynilma: ikincil ayrilma sirasinda 2 adet ayrilma pimi
(shear pin) kinllacaktir. Basing farkindan dolayi olugacak kuvvete | (shear pin) kirilacaktir. Basin¢ farkindan dolayl olusacak

gore kara barutun tUretmesi gereken basing hesaplanmistir. I kuvvete gore kara barutun dretmesi gereken basing
7 * (4.92)2 ,hesaplanmistir. T % (4.92)2
F=P*A=2.94*< - >=55.8951bf : F=P*A=O.77*< (4- )>=14_6391bf
Fparut = Feivata — Fpasine = (3 * 26.86) — 55.895 = 24.685 Ibfi Fbamt = Foivata — Fpasine = (2 * 26.86) — 14.639 = 39.08 Ibf
p F 24.685 . | p F 39.081 2 055 psi
= — = = 1. pSi =—= = 4. pSl
A _ 2 l A 2
s (492/y) . s (492/y)

internet hesaplayicilarindan birincil ayrilma icin 1.68 gram lInternet hesaplayicilarindan ikincil ayriima igin 2.65 gram barut
barut bulunmustur. Kayiplarla beraber birincil ayriimada 2 gr bulunmu5tur Kayiplarla beraber birincil ayriimada 3 gr barut
barut kullanilacaktir. kullanilacaktir. [8], [9]
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Kurtarma Sistemi — Parasiit
Acma Sistemi

Birincil Ayrilma

Roket apogee noktasina ulastiginda ilk olarak 1. aviyonik
sistemde bulunan BMI160 Jiroskop sensorinden ya da 2.
aviyonik sistemde bulunan MPU6050 jiroskop sensoriinden
gelecek negatif y-eksen verileri kullanarak birincil kurtarma
sistemini aktiflestirecektir. Fitil ateslenecek ve barut
patlayacaktir.

Patlama sonucu ortaya c¢ikan basing ile orta govde ve alt
entegrasyon govdesi arasindaki 3 adet M2 ayrilma pimleri
kirihip goévdeler ayrilacaktir.

En son sirasiyla birincil (striklenme) parasut, gorev yuki
parasutli ve gorev yuka disarnt cikacaktir. Gorev yuku
roketten bagimsiz olarak kendi parasutu ile disecektir.

ikincil Ayrilma

ilk olarak roketin irtifasi 500m iken 1. aviyonik sistemde
bulunan BMP390 basin¢g sensoriinden ya da 2. aviyonik
sistemde bulunan BMP280 basin¢ sensoriinden gelecek
artan basing¢ verileri kullanilarak ikincil kurtarma sistemi
aktiflesecektir. Fitil ateslenecek ve barut patlayacaktir.
Patlama sonucu aciga cikan basing etkisiyle Ust govde ile
burun konisi arasindaki 2 adet M2 ayrilma pimleri kirilacak
ve ayrilma gerceklesecektir.

En son sirasiyla burun konisi ve ikincil parasut st govdeden
cikacaktir. Burun konisi Ust entegrasyon govdesinde
bulunan M8 mapaya sok kordonu ile baglanacaktir. Ayni
sekilde ikincil  parasttte  entegrasyon  govdesine
sabitlenecektir.

26 Nisan 2022 Sali
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Sicak Gaz Ureteci
Gereksinimlerli

Sicak Gaz Ureteci Gereksinimleri Tablosu

Ayrilma Basing¢landirilacak hacim ¢api Basing¢landirilacak hacim Ulasilmak istenen basing
(mm) (m~3) (Bar)

1. Ayrilma 0.000614 0.506

2. Ayrilma 125 0.000675 0.528

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU

26 Nisan 2022 Sali (KTR)

56



Kurtarma Sistemi — Parasiitler -1

Kullanilan bitin parasitler icin secilen model kubbe delikli diiz halkasal parasittir. Kubbe delikleri parasutlerin icine dolan
havayi yavasca cikaracagindan otliri roketin yalpalanmasini, donmesini ve sallanmasini engelleyecektir. Striklenme katsayisinin
0.8 olmasi beklenmektedir, bu deger parasiit testinden sonra kesinlesecektir. Parasttiin hesabi icin bu deger 0.8 alinip sabit
oldugu varsayilmistir, diists hizi icin ve kubbe deligi icin kullanilacak formdller asagida verilmistir.

Diistis Hizi Denklemi m:parasutin tasidigi agirlik, Kubbe Deligi Denklemi
g: yercekimi ivmesi(9.81m/s2)
p: havanin ozkitlesi (1.225kg/m3) 2 <10
v = Brm+g Cd: Suriklenme katsayisi d
(m*p*Cq*D?)  y: parasit diists hizi D : parasiit api [m]
D: paraslit capl d : kubbe deligi capi [m] [9]

Kurtarma Sistemi Gereksinimler Tablosu

Parasiit Parasiit agik capi Parasut kapall(mm) Parasit Kubbe Deligi Capi Duistis Hizi
rengi (mm) Kiitlesi(g) (mm) (m/s)

Birincil (Strtuklenme) Kirmizi 25.161
parasuti

ikincil (Ana) Parastit Siyah 2800 124 290 600 280 7.792

Gorev Yuku Parasitu Turuncu 1300 100 120 300 130 8.51
26 Nisan 2022 Sall 2021 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITIK TASARIM RAPORU

(KTR) >/



Kurtarma Sistemi — Parasiitler -1

Rokette Ui¢ adet parasut kullanilacaktir. Birincil (Strliklenme) parasit tepe noktasindan hemen sonra, roketin savrulmasini
onlemek icin acilarak roketi yere indirecektir. ikincil (Ana) parasiit, yerden 500 metre yikseklikte acilarak roketi hasarsiz bir
sekilde yere indirecektir. ilk ayrilmanin gerceklesmesi ile birincil (Stiriiklenme) parasit acildiktan sonra 4500 gram agirhginda olan
gorev yuku, roketten tamamen bagimsiz olarak kendi parasiti ile ayrilacaktir. Parasitlerin birbirlerinden rahatca ayirt
edilebilmesi icin farklh ve koyu renklerin kullanilmasi tercih edilmistir. Parasit malzemesi olarak ¢ parasut icin de ripstop naylon
tercih edilmistir. Ripstop naylon malzemesinin 6zel 6rglisiinden dolayr mukavemetinin yliksek olmasi, ince bir kumas tiri olmasi,
hafif bir malzeme olmasi, tedariginin kolay olmasi ve maliyetinin ucuz olmasindan dolayi tercih edilmistir. Parasttler ticari olarak
ROKETTURK firmasindan tedarik edilecektir. Kurtarma sistemi olarak kara barut kullanilacak olup kara barutun patlamasi sonucu
aciga cikan sicak gazin parasltlere zarar vermesi engellemek icin parasttler yanmaz kumas (FR) ile sarilacaktir. Parasiitlerin roket
govdeleri ile arasindaki baglantiyr saglamak icin sok kordonu kullanilacaktir. Sok kordonu malzemesi olarak elastik kordon
secilmistir. Elastik kordon malzemesinin yiksek cekme mukavemetlerine dayanmasi, maruz kaldigi ani soklarin buyutk bir kismini
absorbe ederek diger komponentlere aktarilmadan sogurulmasini saglamasi, esnekliginin yiksek olmasi, tedariginin kolay olmasi
ve maliyetinin ucuz olmasindan dolayi tercih edilmistir. Sok kordonu ticari olarak ROKETTURK firmasindan tedarik edilecektir.
Tedarik edilecek olan sok kordonunun uc¢ kismi dondirilip capraz dikisler atilacak ve ug¢ kisminda bir halka olusturulacaktir. Bu
sayede montaj kolaylastirilacak ve digiim atilmasindan kacinilacaktir. Kara barutun patlamasi sonucu aciga cikan sicak gazin sok
kordonuna zarar vermesini engellemek icin sok kordonunun baruta yakin kismi yanmaz maske bant ve aliminyum bantla
kaplanacaktir. Butlin parasutler ile sok kordonlari arasinda M8 kilitli karabina ve M8 firdondu kullanilacaktir. Boylece parasit ve
halatlarin hem baglantisi yapilacak hem de birbirlerine dolanmalari engellenecektir.
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ESP32 LoRa 1. aviyonik %-% ESP32 LoRa 2. aviyonik

ESP32LoRa  sistemin ucus bilgisayar ESP32LoRa  sistemin ucus bilgisayar ESP32 LoRa
kartidir. kartidir, N-..

BMP390 sensérii basing BMP280 senséri basing,

BMP390 sensorudiir. nem ve sicaklik BME280
sensorudar.
BMI160 sensoru ivme ve MPUG050 sensérii ivme
BMI160 hiz 6lgme sensoridur. ve hiz 6lgme sensorudur. BMI160
SN Sl GY-NEO6MV2  seramik \
,fi GY-NEOsMy2 antene sahip bir GPS antene sahip bir GPS ~ GY-NEOB6MV?2
modduludur. ‘

modultddr.

ESP32 LoRa gorev
yukinin ucus bilgisayar
kartidir.

BME 280 sensori basing,
nem ve sicaklik
sensoruddr.

BMI160 sensoru ivme ve
hiz 6lgme sensoridur.

GY-NEO6MV2  seramik
antene sahip bir GPS
modullidur.
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Kurtarma Sistemi-Parasiitler-2 Tablosu

Parasiit Sistemi Parasut Alani Parasiit Sisteminin Parasut Siiriikleme | Dusiis Hizi
(mn2) Tasiyacagi Kiitle Katsayisi (m/s)
(kg)
Birincil Parasut 0.498 18.675 0.8 25.161
ikincil Parasut 6.096 18.675 0.8 7.792
Gorev Yuku Parasuti 1.314 4.800 0.8 8.51
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Gorev Yuku
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Gorev Yukiu

Gorev yukl toplam 4500 gram agirhigindadir. Gorev yuki; gorev yuki tupu, kuru yik ve aviyonik sistemden olusmaktadir. Gorev
yukd tuipunin malzemesi yuksek dayanimi ve maliyetinin ucuz olmasindan dolayi fiberglass secilmistir. Kuru yiuk malzemesi
olarak ise yogunlugunun yuksek olmasi, maliyetinin distk olmasi ve tedariginin kolay olmasindan dolayi celik tercih edilmistir.
Gorev yukinde canh organizma, asindirici kimyasal malzeme ve radyoaktif materyal kullanilmamistir. Gorev yikinin roketten
kolay bir sekilde ayrilmasi saglanacak sekilde tasarim yapilmistir. Roket rampaya yerlestirildikten sonra gorev yuki aviyonik
sistemin aktiflestirilmesi icin roketin govdesi Uzerinde bulunacak olan 1 adet anahtarli buton kullanilacaktir. Gérev yuki
aktiflestirme anahtarli butonu roket noziulinden 1440 mm mesafede bulunmaktadir. Gorev yliki tipuntn Uzerinde aviyonik
sistemdeki sensorlerin daha dogru veri 6lcimu saglamasi icin bir adet 3 mm c¢apinda basing deligi bulunmaktadir.

Roket tepe noktasina ulastiktan kisa bir stire sonra sensorlerden okunan veriler dogrultusunda aviyonik sistem, Ust entegrasyon
kapagindaki barut haznesi icerisinde bulunan fitili tetikleyecektir. Fitilin tetiklenmesi sonucunda kara barut patlayarak birincil
ayrilma gerceklesecektir. Gorev yukdi, tepe noktasindan hemen sonra birincil parasut acildiktan sonra ikincil parasit acilmadan
onceki zaman diliminde roketten ayrilacaktir. Gorev yuku kendi parasutu ile inisini gerceklestirecektir. Baska herhangi bir sistem
ya da govdeye baglantisi olmayacaktir. Gorev yuki tepe noktasina ulastiktan sonra atmosfere ait basing, sicaklik ve nem verileri
BME280 sensortinden, gorev yluklne ait ivme verileri BMI160 sensortunden ve konum belirleyici GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden
gelen koordinat verileri ESP 32 LoRa ile HSA-TFC 868MHz 5dBi anten kullanilarak 5 Hz frekansla yer istasyonuna gonderecektir.
Gorev yukunun icinde bulunan Gorev ylUkinlin ihtiyac duyacagl gu¢ 2 adet Power-Xtra PX18650-22E Li-ion pillerden
karsilanacaktir. Aktarilan konum bilgisi ile gorev ylikinln inis yaptigi koordinatlar Google Maps’ten belirlenecek 6nce hakem
heyetine daha sonra kurtarma ekibine iletilecektir. Boylece kurtarma islemi basarili bir sekilde gergeklesecektir.
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Kurtarma Sistemi Prototip Testi

Testin Yapilacagi 06.05.2022 tarihinde parastt atis testi yapilacaktir.
Tarih

o flalbleranlad . Test Marmara  Universitesi Recep Tayyip Erdogan Kiilliyesinde
yapilacaktir.

Test Diizenegi ve
Testin Amaci

Test Sonugu

Paraslite temsili bir agirlik baglanacaktir. Daha sonra parasit
katlanacaktir. Sonrasinda agirlik baglanan parasiit 5 m yukseklikteki
binanin ¢ati katinda asagiya firlatilacaktir. Testin amaci parasitiin belli
bir yukseklikten bir agirlik ile firlatilmasi sonucu agilip agilmadigi test
edilecektir. Bltlin parasutler icin ayni test yontemi uygulanacaktir.

Parasit catidan firlatildiktan sonra parasttin acilabilirligi ve acildiktan
sonra parasutin butinligini koruyup koruyamadigl gdzlemlenecektir.
Paraslitiin yere sorunsuz inmesi, bir butin halinde yere inis
gerceklestirmesi ve tekrar kullanilmasi halinde test basarili kabul
edilecektir.

AT
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Kurtarma Sistemi Testleri Tablosu

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU

Parastlit Acilma Testi

06.05.2022 tarihinde parasit acilma testi yapilacaktir.

Test Marmara Universitesi Recep Tayyip Erdogan Kiilliyesinde
yapilacaktir.

Parasit acilma testinde takimdaki bir arkadasimiz belli bir hizda
kosarken parasttiin agilmasi saglanacaktir. Boylece parastt akisa
maruz birakilarak parasut iplerinin dayanimi test edilecektir.
Bltlin parasutler icin ayni test yontemi uygulanacaktir.

Test sonucunda akisin parasit Gzerindeki etkileri gozlemlenecektir.
Dikislerinde acilma, kumasinda yirtilma veya delinme ve iplerinde
kopma gibi durumlar kontrol edilecektir. Parasitiin bir butln
seklinde tekrar kullanilmasi halinde ve parasit iplerinde deforme
olmamasi durumunda test basarili kabul edilecektir.
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Kurtarma Sistemi Prototip Testi

Kurtarma Sistemi Testleri Tablosu

Kara Barut Kurtarma Sistemi Testi

Test Diizenegi ve Teknofestin yayinladigi Ek-9 daki teknik resime goére solidworks programinda prototip kurtarma sistemi tasarimi yapilacaktir. Kurtarma

Testin Amaci sistemi daha sonra Ender 3 Pro 3D yazicida PLA filamentinden Uretilecektir. Prototip olarak uretilen kurtarma sistemi belli levha lzerine
montajlanacaktir. Kara barut ve 2 adet atesleyici piroteknik kapsulin icerisine konularak prototip test diizenegi hazirlanacaktir. Testin
sonucunda kullanilacak olan kara barut miktari belirlenecektir.

Test Sonucu Test sonuclarina gore yapilan hesaplamalar gozden gecirilecektir. Daha sonra kullanilacak kara barut miktari degistirilip test iterasyon
yapilarak tekrarlanacaktir. Bu test sonucunda kurtarma sisteminde kullanilacak olan kara barut miktari belirlenecektir. Kurtarma sisteminin
tekrar kullanilmasi ve aviyonik sistemlerin kurtarmayi gerceklestirmesi halinde test basarili kabul edilecektir.
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Analizler

Burun Konisi Carpma Analizi : Burun konisi yere carptiginda Gzerinde olusacak gerilmelerin sonuglarinin incelenmesi i¢in analiz
yapilmistir. Ansys icindeki Explicit Dynamics modull kullanilmistir. Burun konisinin malzemesi fiberglass olarak girilmistir. Mesh
yapisinda tetrahedrons metodu patch independent olarak kullaniimistir. Maksimum eleman boyutu 5 mm olarak girilmistir.
Ayrica burun konisinin u¢ noktasi kritik nokta oldugundan daha kiicliik eleman kullanmak icin 1 mm olarak sphere of influence
girilmistir. Mesh yapisinin maksimum skewness degeri 0.59’a distrilmustir. Modul icindeki Drop Test Wizard kullaniimistir.
Burun konisinin yere diisme acisi modellenirken en kritik durum olan 90 derece modellenmistir. Yere carpma hizi 8.5 m/s olarak
girilmistir. Zemine sabit destek verilmistir. Standart yer cekimi ivmesi 9806.6 mm/s”2 olarak girilmistir. Analiz 0.001 saniyedir.
Analiz sonucunda beklenildigi gibi burun konisinde ylksek gerilme ve deformasyon olustugu gorilmustir. Clinkl yere carpma
acisi 90 derece olarak modellenmistir. Analiz sonucunda burun konisinin uc¢ kisminin deforme olacagi gorilmustir. Analiz
sonucunda burun konisi uc kisminin epoksi ile doldurulup bu kismin zarar gormesinin engellenmesi amacglanmaktadir.

B: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1,0461e-003 s

Cycle Number: 8

18.04.2022 21:26

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1,0461e-003 s
Cycle Number: 8
18.04.2022 21:24

Burun  konisi  fiberglass (Cam  Elyaf)
malzemesinden uretilecektir. Uretimi icin kalip
olusturulup bu kalip Uzerine el yatirma
yontemiyle fiber kumaslar serilerek Uretimin
yapilmasi planlanmaktadir. Analiz malzemesi
olarak ANSYS icerisinde bulunan ACP(PRE)
modula kullanilarak fiber ve epoksiden olusan
von-Mises Gerilme Esdeger Elastik Gerinim bir malzeme girilerek analiz ¢6ztlmistar.

10583 Max 0,484 Max
043022
0,37645
032267
0,26889
0,21511
0,16133
0,10756
0,053778

0 Min




Analizler

Hus Kapagl Analizi : Hus kapak barutun patlamasi sonucu olusacak basinca maruz
kalmaktadir ve bundan dolayr dayanim analizi yapilmistir. Analiz icin Ansys icindeki static
structural kullanilmistir. Malzeme olarak hus secilmistir. Mesh yapisinda Hexa elemanlar
kullanilarak maksimum skewness degeri 0.48 bulunmustur. Kara barut haznesinin
montajlandigi kisimdan 0.0528 MPa girilmistir. Kapagin govdeye montajlanacagi kisimlardan
sabit destek verilmistir. Hus kapagin tzerinde olusan gerilme ve deformasyonlar incelenmis
ve maksimum gerilme 1.7 MPa bulunmustur. Bulunan bu deger hus malzemesinin akma
mukavemetinin (Akma mukavemeti 38.1 Mpa’dir.) asagisindadir. Emniyet katsayisi 22.4’ddr.
Analiz sonucunda kara barutun patlamasi sonucunda hus kapagin yeterli dayanimi gosterdigi
gorulmistur.
Ust Entegrasyon Govdesi Bitkme Analizi : Ust Entegrasyon govdesi tasiyacagi agirhgin
sonucunda deformasyon miktarinin incelenmesi icin analizi yapilmistir. Ansys icindeki static
structural kullanilmistir. Analiz malzemesi olarak fiberglass (Cam Elyaf) secilmistir. Mesh
yapisinda tetrahedrons metodu patch independent olarak kullanilarak maksimum skewness
degeri 0.69 bulunmustur. Govdenin 6n yarisinin tasiyacagi agirhk 4589 kg yani yaklasik 45 kN
kuvvet ve govdenin alt yarisindan sabit destek girilerek analiz ¢ozulmustur. Analiz sonucunda
beklenildigi gibi Ust entegrasyon goévdesinin maruz kaldigi yiklerde dayanim sagladigi
_gorulmugtar.

0002593
0 Min

Von-Mises Gerilme

3,6184e-9 Min

Von-Mises Gerilme

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU

26 Ni 2022
isan Sali (KTR)

66



Analizler L

HAVA X UZAYV TEKNOLD- FesTIV
cILIK, U E i ALl
v/

Motor Blogu Analizi : Motorun olusturacagi maksimum itkinin motor blogunun, vidalarin ve alt entegrasyon govdesi tUzerindeki
etkisinin incelenmesi icin analiz yapilmistir. Ansys icindeki static structural kullanilmistir. Motor blogu yapisal celik alt
entegrasyon govdesi fiberglass secilmistir. Mesh yapisinda tetrahedrons metodu patch independent olarak kullanilmistir. Ayrica
civata deliklerinin oldugu kisimlara 10 mm capinda 1 mm eleman boyutunda sphere of influence girilmistir. Civata delikleri ve
motor blogu arasina beam, govde ile blok arasina no seperation kontakt tanimlanmistir. Maksimum skewness degeri 0.59’dur.
M2020 motorun maksimum itkisi 2649 N motor blogunun ortasina 30 mm capindaki dairesel alandan verilmistir. Civata
deliklerinden sabit destek verilmistir ve motor bloguyla vidalar Uzerindeki gerilmeler incelenmistir. Ayrica alt entegrasyon
govdesinin altindan sabit destek verilip govde UGzerindeki gerilme ve deformasyonlar incelenmistir. Sonu¢ olarak motor blogu
uzerindeki maksimum gerilme 19.1 MPa, yapisal celigin akma mukavemeti 250 MPa’dir. Emniyet katsayisi 13.1°dir. Alt
entegrasyon govdesini Uzerindeki maksimum gerilme 18.9 MPa, Emniyet katsayisi 31.2’dir. Motor blogunun motor itki
kuvvetine dayandigi analiz sonucunda goruilmustur.

A:M5 A: M5 A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Stress Equivalent Stress 2 Total Deformation 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa Unit: mm

Time: 15 Time: 15 Time: 15 Time: 15
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Analizler

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizleri: Analiz Ansys programinda Fluid Flow (Fluent) modiliinde yapilmistir. Bu analizin
amaci roketin ucusu esnasinda Ulzerine etki eden suriklenme kuvvetini belirlemek ve tasarlanan roket modelinin aerodinamik
olarak uygunlugunu belirlemektir. Analize baslarken hucim acisinin O derece oldugu varsayimi yapilarak baslanmistir. ilk énce
geometri SpaceClaim icerisine aktarilarak burada dis akis hacmi olusturulmustur. Daha sonra mesh asamasina gecilerek
geometriye ‘inflation layers’ girilerek rokete mesh atanmistir. Mesh islemi tamamlandiktan sonra Fluent bolimine gecirilerek
burada sinir sartlari girilmis ve analiz ¢ozdurilmustir. Analiz icin en uygun Y+ degerini ve viscous modeli belirlemek icin ilk basta
sadece burun konisine analiz yapilmistir. Burun konisinde hizi belirlerken roketin ulastigi maksimum hiz olan 267.6 m/s (0.8
mach) degerine gore analiz edilmis ve bu degerler icin havanin 6zellikleri alinarak analiz ¢cozilmustir. Y+ degerini belirlemek icin
viscous model Spalart-Allmaras model secilmistir. Burun konisi icin ilk 6nce Y+ degeri belirlenmis sonra Y+ degerine gore viscous
modeli belirlenmistir. Burun konisi icin belirlenen degerler sonra genel roket icin uygulanarak analiz ¢ozilmustur.

Farkh Y+ Degerleri icin Analiz Ciktilari Tablosu
ilk Katman Yuksekllgl (m) Hiz (m/s) Yogunluk (Kg/mA3) Min. Ortogonal Kalite _

267.6 (0.8 mach) 1.06 0.15 0.85 0.43748385

105 0.2 267.6 (0.8 mach) 1.06 0.15335 0.84665 0.45355928
80 0.15 267.6 (0.8 mach) 1.06 0.15094 0.84906 0.46386653

55 0.10 267.6 (0.8 mach) 1.06 0.15211 0.84789 0.47365329

26.5 0.05 267.6 (0.8 mach) 1.06 0.12952 0.84969 0.49363002
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Analizler

Mesh: Genel roket geometrisi icin Y+ degeri 55 olarak
bulunmustur. Sonra genel rocket icin mesh islemi yapilmistir.
Mesh vyapisinda toplamda 1246286 nodes, 4695783 element
bulunmaktadir. Min. ortogonal quality 0.15 ve max. skewness
degeri ise 0.81 bulunmustur. Daha sonra Y+ degerine gore 5 farkl
model icin analiz ¢dzimlenmistir. Analiz sonucuna gore roket icin
viscous modeli k-epsilon-Standart belirlenmistir.  Mesh islemi
bittikten sonra setup bolimine gecilmis burada sinir sartlari
girilerek analiz ¢c6zimlenmistir.

Sonuglar: Bitin Ansys islemleri daha 6nce burun konisinde
vapildigi  gibi yapilmistir.  UBR raporunda Mach-Cd
degerlerini elde etmek icim 0.1 - 0.8 mach degerlerine kadar
analiz bu mach sayilari icin teker teker ¢ozulmustir. Analiz
sonucunda elde edilen Cd degerleri UBR raporuna
eklenmistir. Asagidaki tabloda 0.1’dan 0.8 mach’a kadarki
Cd katsayilar verilmistir.

VECRECRELILETE Analizde  buldugumuz

Cd degerinin

Mach cd  OpenRocket programindan okunan degere
0.1 0.494 gore daha disik oldugu gozlemlenmistir.
02 0462 Bu katsayinin dusik olmasinin nedeni
e Ry ngum | agl.nln tam anlamiyla

iyilestirilememis olmasi ve sinir sartlarinin
0.4 0.442 e : -
05 0.43 belirsizliginden dolayr eksik verilerin

: 437

bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ama
0.6 LAY basing degerleri incelenecek olursa roket
0.7 0431 {(jzerinde herhangi bir yapisal sorun teskil
0.8 0.433 etmemektedir.

2 i 2022
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Analizler

Genel Roket CFD Tablosu

Analiz sonucunda farkli mach degerlerindeki roketin hava lzerine etkiyen basing dagilim incelenmistir. Analiz sonucunda beklendigi gibi burun konisi u¢ kisminda
basing fazla iken burun konisi geometrisi sayesinde bu basing roketin bitlin ylizeylerine dagilmaktadir. Kanatgiklarin geometrisi ve tipleri sayesinde kanatciklara etki
eden hava akisi ylizeye ¢arparak smoot bir sekilde kanatciklarin arkasinda birlesmektedir. Kanatgiklarin arka tarafinda ise vorteks olusmadigi gézlemlenmistir. Genel

Roket CFD sonuclarindan elde edilen aerodinamik kuvvetler STATIC STRUCTUAL modiiliine aktarilarak bu kuvvetlerin roket govdesi tzerindeki etkileri analiz edilmistir.

= ANSYS
5 467e+04 A!‘O%YRSI v ey 2020 R1
1.314e+04 =
1.616e+03
-9.910e+03
-2.144e+04
-3.296e+04
-4.449e+04
-5.601e+04
-6.754e+04
-7.907e+04

-9.059e+04
[Pa]

Burun Konisi CFD Tablosu Kanatgik CFD Tablosu

Analiz sonucunda farkli mach degerlerindeki roketin hava lzerine etkiyen basing
dagilim incelenmistir. Analiz sonucunda beklendigi gibi burun konisi ug kisminda
basing fazla iken burun konisi geometrisi sayesinde bu basing roketin bitin
yuzeylerine dagilmaktadir. Segilen Von karman burun geometrisinin ve incelik
oraninin aerodinamik olarak uygun oldugu anlasiimistir.

2 487ev04

1.3Me+08

Pressuro. P 161Be-03

LAOTEI, “8.810e+03

13t4e004 e - 21418004
16160403

89106403 \ P
2144404

J

Roketi aerodinamik olarak etkileyen en 6nemli pargalardan biri de kanatgiklardir.
Analizde kanatgik geometrisinin ve tipinin uygunlugu analiz edilmistir. Kanatgiklara
gelen hava kanatgik tipinin rounded olmasindan dolayi hava akisi kanatgiklar
diizgiin bir sekilde terk etmektedir ve vorteks olusturmamaktadir.
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Aviyonik — Ozet

Kullanilacak olan 1. ve 2. aviyonik sistemler, arasinda herhangi elektriksel veya kablosuz baglanti bulunmayan birbirlerinden
tamamen bagimsiz ve Falcon Roket Takimi’nin 6zgln tasarimidir. 1. aviyonik sistemde ESP32 LoRa karti, GY-NEO6MV2 GPS
modull, BMI160 jiroskop sensoru, BMP390 basing sensorl, HSA-TFC 868MHz bandinda 5dbi anten ve 2 adet Power X-tra
PX18650-22E Li-ion pil bulunmaktadir. 2. aviyonik sistemde ESP32 LoRa karti, GY-NEO6MV2 GPS modulia, MPU6050 jiroskop
sensorl, BMP280 basing¢ sensoru, HSA-TFC 868MHz 5dbi anten ve 2 adet Power X-tra PX18650-22E Li-ion pil bulunmaktadir.
Aviyonik sistemlerde, birincil ve ikincil kurtarma sistemi barut kaplarina bagl her sistem icin birbirinden bagimsiz atesleyici
(eyleyici-pyro) kullanilacaktir. Aviyonik sistemler, roketin govdesi Uzerinde disaridan erisilebilecek olan 1. aviyonik sistem
aktiflestirme anahtari ve 2. aviyonik sistem aktiflestirme anahtari ile aktiflestirilecektir. Aviyonik sistemlerin aktiflesmesi, roket
rampada aktiflestirildikten sonra anlik olarak yer istasyonuna ucgus oncesi verileri kesintisiz bir sekilde iletmesi ile teyit edilecektir.
Aviyonik sistemlerdeki sensorlerin ihtiyaci olan 5V gerilim, LM7805 regulator kullanilarak ESP32 LoRa’dan saglanacaktir. 1.
aviyonik sistemde, roket rampadan ayrilarak apogee noktasina y-eksende pozitif hareketi ile ulastiktan sonra BMI160 jiroskop
sensorinden gelen jiroskop negatif y-eksen verileri ile birincil kurtarma sistemi atesleyicisine (eyleyici-pyro) BD135 transistoru ile
9V pilden gerilim gonderilerek birincil kurtarma sisteminin barutu patlatilacaktir. Roket apogeeden sonra ikinci kez 500 metre
irtifaya eristigi BMP390 basin¢ sensortiinden gelen artan basin¢ degerlerinin irtifaya donustirilmesi ile tespit edilecek ve ikincil
kurtarma sistemi atesleyicisine (eyleyici-pyro) BD135 transistort ile 9V pilden gerilim gonderilerek ikincil kurtarma sisteminin
barutu patlatilacaktir. 1. aviyonik sistemde gerceklesecek gti¢ kesintisi, sensdrden veri alinamamasi veya yanlis veri gonderilmesi
durumlarinda 1. aviyonik sistemden bagimsiz glic kaynagi ile calisacak olan 2. aviyonik sistem, senkron veriler kullanilarak birincil
ve ikincil kurtarma sistemlerinin aktiflestirilmesini sorunsuz bir sekilde gerceklestirecektir. 2. aviyonik sistemde, roket
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Aviyonik — Ozet

rampadan ayrilarak apogee noktasina y-eksende pozitif hareketi ile ulastiktan sonra MPUG6050 jiroskop sensoriinden gelen
jiroskop negatif y-eksen verileri ile birincil kurtarma sistemi atesleyicisine (eyleyici-pyro) BD135 transistori ile 9V pilden gerilim
gonderilerek birincil kurtarma sisteminin barutu patlatilacaktir. Roket apogeeden sonra ikinci kez 500 metre irtifaya eristigi
BMP280 basing sensdriinden gelen artan basing degerlerinin irtifaya donustiridlmesi ile tespit edilecek ve ikincil kurtarma sistemi
atesleyicisine (eyleyici-pyro) BD135 transistori ile 9V pilden gerilim gonderilerek ikincil kurtarma sisteminin barutu
patlatilacaktir. Sensorlerden gelecek verilerin dogrulugu Kalman Filtrelemesi kullanilarak saglanacaktir. 1. ve 2. aviyonik sistemin
verileri ucus boyunca yer istasyonunda kesintisiz gorintilenecektir. Roketin yerylziine basarili bir sekilde inisi, yer istasyonuna
gonderilen GY-NEO6MV2 GPS modulinun sabit koordinat verileri ile tespit edilecektir. Roket, kurtarma ekibi tarafindan bulunana
kadar 1. ve 2. aviyonik sistem kesintisiz bir sekilde koordinat verilerini yer istasyonuna iletecektir. Yer istasyonuna iletilen veriler
once hakem heyetine sonra kurtarma ekibine iletilecek olup ekibin roketi bulmasi ile gorev basarih bir sekilde tamamlanacaktir.

Aviyonik Sistemler Karsilastirma Tablosu
1. Aviyonik Sistemin Farkhliklan iki Sistemin Benzerlikleri 2. Aviyonik Sistemin Farkliliklan

-Jiroskop sensori olarak BMI160 sensorii  -Birincil kurtarma sisteminin atesleyicisinin  -ESP32 LoRa kullanilacaktir. -liroskop sensori  olarak MPU6050

kullanilarak birincil kurtarma sisteminin (eyleyici-pyro) ateslenmesi jiroskop sensorii -2 adet Power-Xtra PX18650- sensorid kullanilarak birincil kurtarma

atesleyicisi (eyleyici-pyro) ateslenecektir. verileri ile tetiklenecektir. 22E Li-ion pil kullanilacaktir. sisteminin  ateleyicisi  (eyleyici-pyro)

-Basing sensoérii olarak BMP390 sensorii  -ikincil kurtarma sisteminin atesleyicisinin -1 adet HSA-TFC 868MHz 5dbi ateslenecektir.

kullanilarak ikincil kurtarma sisteminin (eyleyici-pyro) ateslenmesi basing sensoérii anten kullanilacaktir. -Basin¢ sensori olarak BMP280 sensor

atesleyicisi (eyleyici-pyro) ateslenecektir. verileri ile tetiklenecektir. -GY-NEO6MV2 GPS modult kullanilarak ikincil kurtarma sisteminin
-2 adet BD135 ve LM7805 kullanilacaktir. kullanilacaktir. atesleyicisi (eyleyici-pyro) ateslenecektir.
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Uriin Adi / Kodu / Tiirii Kurtarma Algoritmasinda Verileri Kullaniliyor Mu? | Kurtarma Algoritmasinda Kullanilan Verilerin islevi

1. aviyonik sistemde sensorlerden gelen verileri
kullanarak algoritmaya gore kurtarma sistemlerini

islemci ESP32 LoRa[17] aktiflestirilmesini kontrol edecektir ve Ustline entegre
olan LoRa moduli sayesinde yer istasyonu ile
haberlesilmesini saglayacaktir.

Jiroskop sensoriinden gelen y-eksen jiroskop
verilerinin negatif olmasi ile roketin apogee
noktasinda oldugu tespit edilerek birincil kurtarma
sisteminin aktiflestirilmesini saglayacaktir.

1. Sensor BMI160 Jiroskop sensori[18] Evet

Basing verilerini ylkseklik verilerine donusturerek
roketin apogeeden sonra ikinci kez 500 metre irtifada
ikincil kurtarma sisteminin aktiflestirilmesini
saglayacaktir.

BMP390 Basing sensorii[19]

2. Sensor Evet

Ucus gorevinin tamamlanmasinin  ardindan GPS
GPS Moduli GY-NEO6MV2[20] Hayir modduliinden gelen konum verileri ile roketin kurtarma
gorevinin gerceklesmesini saglayacaktir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRITiK TASARIM RAPORU
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Griin Ads / Kodu / T

Transistor BD135[21]

Regulator LM7805[22]

. . Power-Xtra PX18650-22E Li-
Gulg¢ Kaynagi

ion pili[23]

Kurtarma Algoritmasinda Verileri Kullaniliyor Mu?

Hayir

Hayir

Hayir

Kurtarma Algoritmasinda Kullanilan Verilerin islevi

ikincil  kurtarma  sistemlerinin  atesleyicilerini
(eyleyici- pyro) aktiflestirmek icin gerekli gerilimin
9V pillerden c¢ekilmesini saglayacaktir.

1. aviyonik sistemde 5V gerilime ihtiya¢c duyan GY-
NEO6MV2 GPS modilini, BMI160 jiroskop ve
BMP390 basing sensorlerini  beslemek igin
kullanilacaktir.

Roketin gorevi boyunca 1. aviyonik sistem icin
gerekli glic ihtiyacini karsilayacaktir.

26 Nisan 2022 Sali
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/2

Sistem Blok Diyagrami: © = mm) Anahtar

12C I

D|J|tal(2)

Cov il TN 0155 Tronsstor
19V

Birincil Kurtarma Atesleyicisi
(Eyleyici-Pyro)
12C
* il EE R ‘

D|J|taI(23)
9V Pil BD135 Transistor

Jov

ikincil Kurtarma Atesleyicisi

(Eyleyici-Pyro)

ESP32 LoRa

Cq  HSA-TFC 868Hz Anten

UART

E—

| LM7805 LM7805
Regllator Regllator

GY-NEO6MV2 GPS ' S5V
Modulu

2 adet Li-ion Pil
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/2 —

HAVA X UZAYV TEKNOLD- FesTIV
cILIK, U E i ALl
v/

Eagle’dan tasarlanan 6zgliin PCB tasariminin yagl
kagida basilmis olan devre semasi temiz bakir
plakaya yerlestirilecektir. 10-12 dakika sicak presle
her tarafina baski uygulanacaktir. Soguduktan sonra
devrenin zarar gérmemesi icin suyun altinda kagit
kaldirilacaktir. Hazirlanan tuz ruhu (HCI)[24] ve
hidrojen peroksit (H,0,)[25] karigiminin igine
atilacaktir. Bakir kisimlarin erimesi kartin asit karisimi
icinde titrestirilmesi sonucu gerceklestirilecektir.
Devre metal bulasik slingeri ile temizlendikten sonra
dremel ile delikler acilacaktir. Komponentlerin karta
entegrasyonu tamamlandiktan sonra kart kullanima
hazir hale gelecektir. V-66 Yalitim Vernigi[26] ile
atisin gerceklestirilicegi Tuz Goli’'nin iklim sartlan
icin  PCB dayaniklihgi  arttinlacaktir. LM7805
regulatorlerinin ve BD135 transistorlerinin enerji
kayiplarini  dnlemek icin aliminyum sogutucular
kullanilacaktir.

GND

—

- GND[Q




Aviyonik — 1.Sistem Detay/3

An: Algoritmada secilen parametreler:

ESP33 LoRa basing -Roketin apogee noktasina kadar BMI160 jiroskop sensdriinden

acilarak sistem = gelen pozitif y-eksen verileri, apogee noktasindan sonra roket

Jiroskop'Y-eksen aktiflestirildi. Irtifa ikinci kez dislise gecmesiyle negatif olacaktir ve BD135 transistor yardimi ile
b gl pilden gelen 9V gerilim birincil kurtarma sisteminin atesleyicisini

deger aldi mi? LM7805 regulator oldu mu? € _ . _ _ . _
(eyleyici-pyro) aktiflestirecektir. Parametrenin secilme nedeni

Hayir

Evet} GY-NEO6MV2 ’ roketin apogee noktasinda birincil kurtarma sisteminin y-negatif
BD135 Transistor GPS moduli CNELRIELEEEIE  jiroskop verileri dogrultusunda aktiflestirilmesini saglamaktir.

v -BMP390 basing sensoru tarafindan roketin apogee noktasina kadar

sistemi atesleyicisine SR e et azalan ve duslse geg¢mesi ile olusan artan basing verileri irtifaya
(Eyleyici-pyro) 9V SUEIEEATE EVEN dOndstirilecektir. Elde edilen artan basing verileri ile roketin ikinci

R AEEUEEIE o2 500 metre irtifada oldugu tespit edildiginde 9V pilden gelen

gerilim BD135 transistoru ile birincil kurtarma sisteminin atesleyicisi
(eyleyici-pyro) aktiflestirilecektir. Parametrenin secilme nedeni
roketin ugus boyunca basing verilerinin irtifaya cevrilerek apogee

Ikincil kurtarmA

sisteminin
\para§UtUnUn noktasindan sonra serbest distise gecmesi ile ikinci defa 500 metre

aciimasi irtifanin  tespit  edilmesiyle ikincil ~ kurtarma  sisteminin
aktiflestirilmesini saglamaktir.
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Aviyonik — 1.Sistem Detay/3

LOJIFE:
HAVACILIK U y VETEKND!

Veri Filtreleme :
Roketin ugus gorevi esnasinda meydana gelen titresim, anlik sapma, sicaklik, sok ve diger fiziksel etkenlerden dolayi sensorlerden
alinan veriler bozulmaya maruz kalir ve bu sebepten dogrudan roket algoritmasinda kullanilmamaktadir. Sensérlerden gelen
verilerin anlik sapma yapmasi veya bozuk okunmasi roketin algoritmasinin yanlis calismasina neden olabilmektedir. Bu
durumlarin 6niine "Kalman Filtrelemesi" kullanilarak gecilecektir. Kalman filtresi bir matematiksel modeldir, bu model icerisine
gonderilen verilerden yola ¢ikarak gelebilecek diger verileri tahmin etmeye calisir. Bu tahminleri yaparken matematiksel modelin
ilk iteratifine girdi olarak sensorlerin hata paylarindaki veriler girilir. Kovaryans ile beraber hatalarin toplami bulunur. Bulunan bu
deger ile beraber 'Kalman kazanci' hesaplanir ve bu kalman kazanci kullanilarak bir sonraki iteratif adimda olusacak deger tahmin
edilir. Bu tahmin bir sonraki iteratif asamada bir dnceki bulunan deger olarak kullanilir ve tahmin algoritmasi calisir. 1. aviyonik
sistemde BMI160 jiroskop sensoriinden, BMP390 basin¢ sensoriinden ve GY-NEO6MV2 GPS modiliinden elde edilen jiroskop,
basing ve koordinat verileri kalman filtrelemesi ile filtrelenerek algoritmada kullanilacaktir. Bu veriler ESP32 LoRa kartinin
icerisinde kurulan kalman filtrelemesi ile algoritmada kullanilarak roketin ucus gorevini glvenli sekilde gerceklestirmesini
saglayacaktir. |

Kalman Filtresi Formuli: [29] _-;j'.f?-" N Pl

X, =Ky ¢ Zi + (1-Ky) * X4 T

Kalman Tahmin

—_—  Yapalan CHclml

X, = Yapilan tahmin.
K, = Kalman kazanci.

Z, = Sensorden gelen veri.
X,; = Onceki tahmin.

Kalman tahmini ile sensor kiyas tablosu.
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Uriin Ad1 / Kodu / Tiirii Kurtarma Algoritmasinda Verileri Kullaniliyor Mu? | Kurtarma Algoritmasinda Kullanilan Verilerin
Islevi

2. aviyonik sistemde sensorlerden gelen verileri
kullanarak algoritmaya gore kurtarma sistemlerini

islemci ESP32 LoRa aktiflestirilmesini kontrol edecektir ve Ustine
entegre olan LoRa modiilii sayesinde yer istasyonu
ile haberlesilmesini saglayacaktir.

Jiroskop sensorinden gelen y-eksen jiroskop
verilerinin negatif olmasi ile roketin apogee

1. Sensor ARSI B 7] Evet noktasinda oldugu tespit edilerek birincil kurtarma
sisteminin aktiflestirilmesini saglayacaktir.
Basing verilerini yikseklik verilerine donulstlirerek
. BMP280 Basing sensorii[28] roketin apogeeden sonra ikinci kez 500 metre
2. Sensor Evet

irtifada ikincil kurtarma sisteminin
aktiflestirilmesini saglayacaktir.

Ucus gorevinin tamamlanmasinin ardindan GPS
GPS Modulu GY-NEO6MV2 Hayir moddulinden gelen konum verileri ile roketin
kurtarma gorevinin gerceklesmesini saglayacaktir.
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Uriin Ad1 / Kodu / Tiirii Kurtarma Algoritmasinda Verileri Kullaniliyor Mu? | Kurtarma Algoritmasinda Kullanilan Verilerin
Islevi

ikincil kurtarma sistemlerinin atesleyicilerini (pyro-
Transistor BD135 Hayir eyleyici) aktiflestirmek icin gerekli gerilimin 9V
pillerden cekilmesini saglayacaktir.

2. aviyonik sistemde 5V gerilime ihtiya¢ duyan GY-
NEO6MV2 GPS modiliini, MPU6050 jiroskop ve

FeglEIEr LM7805 Hayir BMP280 basing sensorlerini  beslemek icin
kullanilacaktir.
Roketin gorevi boyunca 2. aviyonik sistem icin
. . Power-Xtra PX18650-22E e el
Gli¢ Kaynagi Hayir gerekli glic ihtiyacini karsilayacaktir.

Li-ion pili[23]
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/?2

Sistem Blok Diyagrami: © = mm) Anahtar
12C
) ¥ HSA-TFC 868Hz Anten
D|J|tal(2)

UART

9V Pil ‘ BD135 Transistor _

| W
Birincil Kurtarma Atesleyicisi
(Eyleyici-Pyro)
' BMP280 Basmg ‘

D|J|taI(23)
9V Pil BD135 TranSIstor

GY-NEO6MV2 GPS ' S5V
2 adet Li-ion Pil

| LM7805 LM7805
Regllator Regllator

ESP32 LoRa

ikincil Kurtarma Ate§ley|C|5|
(Eyleyici-Pyro)
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i
“«
restivaLl
1 LK, vy VETEKHMUJI
HAVA 4

Eagle’dan tasarlanan 6zgin PCB tasariminin yagli
o ngGEiDDDBS S,y kagida basilmis olan devre semasi temiz bakir
Wy I=1=] Iﬁ' plakaya yerlestirilecektir. 10-12 dakika sicak presle
& her tarafina baski uygulanacaktir. Soguduktan sonra
devrenin zarar gobrmemesi icin suyun altinda kagit
kaldirilacaktir. Hazirlanan tuz ruhu (HCI) ve hidrojen
peroksit (H202) karisiminin icine atilacaktir. Bakir
kisimlarin  erimesi kartin asit karisimi icinde
titrestirilmesi sonucu gerceklestirilecektir. Devre
metal bulasik stngeri ile temizlendikten sonra
dremel ile delikler acgilacaktir. Komponentlerin karta
entegrasyonu tamamlandiktan sonra kart kullanima
ICIL K UR = hazir hale gelecektir. V-66 Yalitim Vernigi ile atisin
gerceklestirilicegi Tuz Golu’'nun iklim sartlari igin
PCB dayanikhhgi arttirllacaktir. LM7805
regulatorlerinin ve BD135 transistorlerinin ener;ji
BIRINCIL = kayiplarini 6nlemek icin aliminyum sogutucular
kullanilacaktir.

N3

IKINCIL
10 /GNDQBNDED  GND D



Aviyonik — 2.Sistem Detay/3

A | Algoritmada secilen parametreler:
FeB33 ToRa ‘ basing -Roketin apogee noktasina kadar MPU6050 jiroskop sensoriinden
acilarak sistem e gelen pozitif y-eksen verileri, apogee noktasindan sonra roket
Jiroskop Y-eksen aktiflestirildi. Irtifa ikinci kez dusise gecmesiyle negatif olacaktir ve BD135 transistor yardimi ile
verisi negatif T 200 etre pilden gelen 9V gerilim birincil kurtarma sisteminin atesleyicisini
(eyleyici-pyro) aktiflestirecektir. Parametrenin secilme nedeni
Evet GY-NEO6MV2 roketin apogee noktasinda birincil kurtarma sisteminin y-negatif
GPS moduld MECRIELEEGIE  jiroskop verileri dogrultusunda aktiflestirilmesini saglamaktir.
. T — e -BMP280 basing sensorl tarafindan roketin apogee noktasina kadar
sistemi atesleyicisine SR e e azalan ve diguse geg¢mesi ile olusan artan basing verileri irtifaya
(Eyleyici-pyro) 9V (SUEIEEOYE VA d OnUstlrulecektir. Elde edilen artan basing verileri ile roketin ikinci
ol RIECLECIEN 0, 500 metre irtifada oldugu tespit edildiginde 9V pilden gelen
. e o gerilim BD135 transistoru ile birincil kurtarma sisteminin atesleyicisi
istasyonu istasyonu (eyleyici-pyro) aktiflestirilecektir. Parametrenin secilme nedeni
etaviin roketin ucus boyunca basin¢ verilerinin irtifaya cevrilerek apogee
\parasmunUn noktasindan sonra serbest dusliise gecmesi ile ikinci defa 500 metre
aciimasi irtifanin ~ tespit edilmesiyle ikincil ~ kurtarma  sisteminin
aktiflestirilmesini saglamaktir.

Ikincil kurtarmA
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Aviyonik — 2.Sistem Detay/3

LOJIFE:
HAVACILIK U y VETEKND!

Veri Filtreleme :

Roketin ugus gorevi esnasinda meydana gelen titresim, anlik sapma, sicaklik, sok ve diger fiziksel etkenlerden dolayi sensérlerden
alinan veriler bozulmaya maruz kalir ve bu sebepten dogrudan roket algoritmasinda kullanilmamaktadir. Sensorlerden gelen
verilerin anlik sapma yapmasi veya bozuk okunmasi roketin algoritmasinin yanlis calismasina neden olabilmektedir. Bu
durumlarin 6niine "Kalman Filtrelemesi" kullanilarak gecilecektir. Kalman filtresi bir matematiksel modeldir, bu model icerisine
gonderilen verilerden yola cikarak gelebilecek diger verileri tahmin etmeye calisir. Bu tahminleri yaparken matematiksel modelin
ilk iteratifine girdi olarak sensorlerin hata paylarindaki veriler girilir. Kovaryans ile beraber hatalarin toplami bulunur. Bulunan bu
deger ile beraber 'Kalman kazanci' hesaplanir ve bu kalman kazanci kullanilarak bir sonraki iteratif adimda olusacak deger tahmin
edilir. Bu tahmin bir sonraki iteratif asamada bir dnceki bulunan deger olarak kullanilir ve tahmin algoritmasi calisir. 2. aviyonik
sistemde MPUG6050 jiroskop sensoriinden, BMP280 basing sensériinden ve GY-NEO6MV2 GPS modilinden elde edilen jiroskop,
basing ve koordinat verileri kalman filtrelemesi ile filtrelenerek algoritmada kullanilacaktir. Bu veriler ESP32 LoRa kartinin

icerisinde kurulan kalman filtrelemesi ile algoritmada kullanilarak roketin ucus gorevini glvenli sekilde gerceklestirmesini
saglayacaktir. )
Kalman Filtresi Formalu: S T

X =K e Z + (1-Kp) Xy 4 o

Kalman Tahmin

X, = Yapilan tahmin.
K, = Kalman kazanci.

Z, = Sensorden gelen veri. ——— Yapilan Oigmer

X,.; = Onceki tahmin.

Kalman tahmini ile sensor kiyas tablosu.
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Aviyonik — iletisim

1.Sistem Link Biitgesi 2.Sistem Link Biitgesi

Haberlesme Haberlesme
e 130mA e 130mA
Modiilu Modiilu

GY-NEO6MV2 67mA GY-NEO6MV2 67mA

BMP390 0.64mA BMP280 0.027mA

BMI160 0.925mA MPU6050 4.1mA

Ucus gorevi boyunca 1. ve 2. aviyonik sistemlerde, 12C[30] protokoli ile basing ve
jiroskop, UART[31] protokoli ile GPS verileri; haberlesme modili ile ESP32 LoRa’ya
iletilecek ve DIP ile paketlenerek yer istasyonuna iletilecektir. Verilerin yer
istasyonuna glvenli bir sekilde ulasmasi icin 868MHz ISM bandinda Esp32 LoRa’nin
sahip oldugu Sniffer protokolii[32] kullanilacaktir. Esp32 LoRa’da bulunan Sx1276
cipinin sahip oldugu giic amplifikatortu sayesinde +20dBm ¢ikis glicinde olmasi,
uzun mesafelere sinyal iletebilmesi, -148dBm hassasiyeti ile zayiflamis sinyallerin
tespit edilebilmesi, sinyallerdeki guriltinin azaltiimasi ve 868Mhz frekansta
haberlesmesi ile haberlesme modulu icin gerekli olan 6zelliktedir. Yer istasyonu ile
kartin haberlesmesinde Arduino IDE yazilimi kullanilacaktir. Yer istasyonunda

HSA-TFC HSA-TFC
Anteni sl Anteni i
Toblam 238.565 Toblam 241.127
P mA P mA

1. aviyonik sistemin ihtiya¢c duydugu akim,
Esp32 LoRa’nin sagladigi 500mA akim ile
karsilanmaktadir. 2. aviyonik sistemin
toplam c¢ekecegi akim Esp32 LoRa’nin
verebildigi 500mA akim ile karsilanmaktadir.

kullanilmak tizere 868 Mhz bandinda 5dBi giic ile yiiksek menzilde kesintisiz
haberlesmeyi saglayabilen HSA-TFC anteni[33] secilmistir. Antenin uzunlugu
155mm'dir ve hafif yapisi ile birlikte bu antenin secilmesinde blylk etken
olusturmaktadir. Link Blitcesi: Serbest Uzay Kaybi:
20*Log(868)+20*Log(3.3)+32.44=101.58dBm, iletim Kaybi: 1.5dBm, Atmosferik
Kayip: 3dBm, Polarizasyon Kaybi: 3dBm, RF Cikis gucl: 20dBm, Alici Anten Kazanci:
5dBi, Verici Anten Kazanci: 5dBi'dir. Receive Sensivity: (20dBm)+(5dBi)+(5dBm)-
(101.58dBm)-(1.5dBm)-(3dBm)-(3dBm)=-79.08dBm.
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Aviyonik Prototip Testl

Algoritma Testleri: Algoritma testleri Marmara Universitesi Recep Tayyip L. Aviyonik Sistem 2. Aviyonik Sistem

Erdogan Killiyesinde gercgeklestirilmistir. 1. ve 2. aviyonik sistemlerin devre
prototipleri breadboard Ulstliinde kurulmustur. Aviyonik sistemlerde sensor
verilerinin sapmalarini dnlemek icin kalman filtrelemesi kullanilmistir. 1.
aviyonik sistemde BMI160 jiroskop sensori ve 2. aviyonik sistemde MPU6050
jiroskop sensori roketin apogee noktasinda yapacagi y-eksen negatif
hareketi ile simile edilerek birincil kurtarma sistemi atesleyicisi (eyleyici-
pyro) ateslendirilip birincil kurtarma sistemi algoritma testi basariyla
gerceklestirilmistir. 1. aviyonik sistemde BMP390 basin¢ sensori ve 2.
aviyonik sistemde BMP280 basing sensori roketin ucus gorevi boyunca
maruz kalacagi yiksek ve alcak basinglar dikkate alinarak ikinci defa 500
metre irtifaya ulasmasi simile edilerek ikincil kurtarma sistemi atesleyicisi
(eyleyici-pyro) ateslendirilip ikincil kurtarma sistemi algoritma testi basariyla
gerceklestirilmistir. 1. ve 2. aviyonik sistemde yer alan GY-NEO6MV2 GPS
modulinden elde edilen koordinat verilerinin dogrulugu ile GPS algoritma
testi basariyla gerceklestirilmistir. 1. ve 2. aviyonik sistemlerinin basariyla
gerceklestiriimesi sonucunda ESP32 LoRa ile Arduino IDE vyaziliminin
islevsellik algoritma testi de basariyla gerceklestirilmistir.
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Aviyonik Prototip Testl

Kart

Fonksiyonellik Testleri:

teslim tarihinden sonra kart fonksiyonellik testlerinin yapilmasi planlanmaktadir.

lletisim Testleri: iletisim testleri istanbul’da bulunan Kiiciikcekmece G&li’'nde
- gerceklestirilmistir. Yer istasyonunda ve aviyonik sistemlerde HSA-TFC 868MHz
5dbi anten kullaniimistir. Yer istasyonunda ve aviyonik sistemlerde iki farkl
ekip yer almaktadir. 1. aviyonik sistem ve 2. aviyonik sistem yaklasik 2.4km’lik
| mesafede yer istasyonu ile haberlestirilmistir. Aviyonik sistemlerde yer alan GY-
' NEO6MV2 GPS modilinden elde edilen koordinat verileri yer istasyonunda
. bulunan ekip tarafindan Google Maps’e girilerek aviyonik sistemlerin
\ “{ bulunduklari konum teyit edilip iletisim testi basariyla gerceklestirilmistir.

Kart fonksiyonellik testleri Marmara Universite Recep Tayyip Erdogan
gerceklestirilecektir. Aviyonik sistemlerin Eagle’da cizilen 6zglin PCB kart tasarimlari baski devre yontemiyle bastirilacaktir ve KTR

Killiyesinde

RBE B Wwo-wownbswne

Ad

Aviyonik Testler

Aviyonik Prototp Testeri

1. Sistem Algoritma Testi

2. Sistem Algoritma Test

EMI160 Jiroskop Sensdrl Testi
EMP 390 Basing Sensora Test
MPUS0S0 Jroskop Sensdrl Testi
EMP 280 Basing Sensord Test
Tletigim Test

Kart Fonksiyoneliik Testi
Kurtarma Sistemi Aktivasyon Testi
Aviyenik Sistemberin Entegrasyonu ve Deneme Testleri

|2s mis 22

[z May 22

|9 May 22

|16 May 22 |23 May 22 |30 May 22 |6 Haz 22

Aviyonik Prototip Test Takvimi
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Butce

Falcon Roket Takimi Biitgesi

Burun Konisi

Govdeler

Entegrasyon
Govdeleri

Mapalar
Hus Kapaklar
Saplamalar
Firdondu

Karabina

Somunlar,
Vidalar

10 Parasutler
11 Sok Kordonu

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Gorev Yukdu
Tupu

13 Gorev Yuku

12

Fiberglas
Fiberglas

Fiberglas

Doviulmus Celik

Hus Agaci
Celik
Celik
Celik
Celik

Ripstop nylon
Naylon kauguk
Fiberglas

Celik

o W

1

3,7kg

1000
1500

600

85
200
50
400
360

140

5000
165

400

300

Falcon Roket Takimi Biitgesi

14

15

16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26

Motor Blogu Celik
Mligll(lfz:::e Aliminyum 4
Kanatcik Aliminyum 3
Plastik ABS 1
Parcalar ~ Filament,PVC
Karabarut Barut 30 gr
Motor Kapagr Aliminyum 1
Esp32 LoRa - 6
BME280 - 2
BMP390 - 2
GY-NEO6MV?2 - 6
BMI160 - 4
Li-ion Pil - 8
BMP280 - 2

MPU6050 -

28 HSA-TFC -
600

350

250

100
50

1500 Toplam Butge = 16132 TL

Falcon Roket Takimi Biitgesi

180

400
300
570
842
440
80
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Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama KTR SIayt
Madde No. Durumu

3.1.9.
2 3.1.11.
3 3.1.17.
4 3.1.20.
5 3.1.22
6 3.1.23.
7 3.1.24.2

Takimlar en az alti (6) en fazla on (10) kisiden olusmalidir. Alana en fazla 6
takim Uyesi gelebilecektir.

Her takimin yarismaya bir (1) danismanla katilmasi zorunludur. Takim
danismani ile ilgili 6zellikler ilgili maddede aciklanmistir.

Ucus benzetim raporu hem OTR hem de KTR asamalarinda hazirlanacak ve
teslim edilecektir.

Takimlar; Proje Plani, Proje Bltcgesi, Kontrol Listesi, Gorevli Personel Listesi
(Takim Danismani dahil olacak sekilde) hazirlamakla sorumludurlar.

Takimlar, yarismada gorev alacak takim Uyeleri ve takim danismanini tim
raporlarinda (OTR, KTR, AHR ve ASDR) listelemekle sorumludurlar.

Takimlar, yarisma komitesinin kendilerine saglayacagi motoru kullanmakla
sorumludurlar.

Danisman olarak gorev vyapacak kisiler, calistigi ilgili egitim/6gretim
kurumlarindan alacaklari 6gretmenlik/egitmenlik/akademisyenlik yaptigina ve
kurum tarafindan yarisma takimi icin danisman olarak gorevlendirildigine dair
belgeyi KTR ile sisteme yuklemelidir.

2 ve 88’dan
108’a kadar

45,46 ve
a7

Takim 10 kisiden olusmaktadir.

Takimda bir
bulunmaktadir.

danisman

KTR ile birlikte teslim edilmistir.

Gerekli  bilgiler  sayfalarda
verilmistir.

Takim yapisinda takim Uyeleri
ve danismani listelenmistir.

M2020 motor kullaniimistir.

Danismanin  ¢alistigi  egitim
kurumu ve gorevi ile ilgili
belgeler sisteme ylklenmistir.
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Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR Slayt
Madde No. Durumu

10

11

12

3.1.24.3

3.2.1.1.

3.2.1.4.

3.2.1.5.

3.2.1.6.

Danisman olarak gorev yapacak kisilerin danismanlik gorevlerini yerine
getirecegine dair belgenin islak imzali hali KTR ile sisteme yliklenmelidir.

Takimlar, firlatma sonrasi rokete ait tim bilesenleri (alt bilesenler ve sistemler
dahil) ve Gorev Yukand tekrar kullanilabilir sekilde kurtarmaktan
sorumludurlar. Kurtarmayi saglamak icin parasutlerin kullanilmasi zorunludur.

Roketler tepe noktasinda (apogee noktasinda) Gorev Yiikini ayirmakla ve
birincil parasttind (Sekil-1’deki sari renkli suriiklenme parasiitli) acmakla
yukimludirler.

ikincil (Ana parasiit) parasiit en erken yere 600 m ve en gec 400 m kala
acilacaktir.

Roket, tepe noktasina ulasmadan 6nce herhangi bir ayrilma gerceklestiremez
(Gorev Yuklnin birakilmasi, parasttiin acilmasi vb.).

26 Nisan 2022 Sali
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55,58

55,58,71,
72,73,77,

79,83,86

Islak imzali belge KTR ile birlikte
sisteme yuklenmistir.

Roketimizde 3 adet parasit
kullaniimaktadir.

Tepe noktasinda gorev yuki
ayrilmakta ve roketin birincil
(Suriklenme) parasuti
aciimaktadir.

ikincil (Ana) parasiit yere 500 m
arasinda agilacaktir.

Roket, tepe noktasina ulasmadan
once herhangi bir ayrilma
gerceklestirmeyecektir.
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Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

14

15

16

17

18

3.2.1.20. Gorev ylku roketten bagimsiz olarak kurtarilacak olup rokete ait tim parcalar 59,62,71,
bir arada kurtarilacaktir. Hem Gorev Yiki hem de s6z konusu pargalarin 72,73,77,
konumunu belirleyen bir sistem (GPS, radyo vericisi vb.) bulunacaktir. 79,83,86
3.2.1.21. Takimlarin “Open Rocket Simulation” menusiine (Sekil 3) uygun olarak 5
yoriinge benzetimlerini gerceklestirmesi zorunludur. Open Rocket dosyasina
Sekil 3’te belirtilen similasyonu eklemeyen takimlar degerlendirmeye
alinmayacaktir.
3.2.1.23. Takimlar Gorev Yuklerini “Unspecified Mass” ismiyle girmeyecektir. Goérev 62
Ykt “PAYLOAD” ismi ile adlandirihp, 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.
3.2.2.1. Kurtarma sistemi olarak parast kullaniimalidir. 57,58 ve
60
3.2.2.2. Roketin ve pargalarin hasar gérmemesi icin ikincil parasitle tasinan yiklerin 5
hizi azami 9 m/s, asgari ise 5 m/s olmalidir.
3.2.2.3. Birincil parasit ile roketin takla atmasi 6nlenmelidir. Bu parasit ile roketin 5

disus hizi azaltilmalidir; ancak dusls hizi 20 m/s’den daha yavas olmamalidir.

Gorev yikd, 1. ve 2. aviyonik
sistemlerinde GY-NEO6MV2 GPS
moduld kullaniimistir.

Sekil 3’e uygun olarak Open
Rocket programinda vyoriinge
benzetimi yapiimistir.

Gorev yukunlin toplam kutlesi
4500 gramdir. Sekil 3 ile verilen
degerler simuilasyona girilmistir.
Bu degerler ile benzetim
yapimistir.

Roketimizde 3 adet parasit
kullaniimaktadir.

ikincil parasitle tasinan yiiklerin
hiz1 7.792 m/s’dir.

Birincil (Strliklenme) parasit ile
roketin dasus hizi 25.161 m/s’dir.
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Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

20

21

22

23

3.2.2.5 Gorev Yuki, roketin parcalarina herhangi bir baglantisi olmadan (higbir 55 ve 62
noktaya sok kordonu vb. herhangi bir ekipman ile baglanmadan) tek basina
kendi parasutu ile “bagimsiz” olarak indirilmelidir.

3.2.2.6 Kurtarma sisteminde (parasit) ayirma islemi icin kimyasal sicak gaz Uretecleri 51,52,53,
(kara barut vb.), pnomatik, hidrolik mekanik ya da soguk gaz iceren bir sistem 54,55 ve
kullanilabilir. 56

3.2.2.13 Her parasit birbirinden farkli renkte ve ¢iplak gozle uzaktan rahat secilebilir 57
olacaktir (parasttlerin kesinlikle beyaz ve mavi renklerde veya bu renklerin
farkl tonlarinda olmamasi 6nemlidir).

3.2.3.1. Gorev Yukuinin katlesi asgari dort (4) kg olmahdir. 62

3.2.3.2. Entegrasyon alaninda Gorev Yiukl kitle 6l¢imi hakem heyeti tarafindan 61 ve 62

yapilacak olup, 6lcimin rahat bir sekilde yapilabilmesi icin Gorev Yukinin
roketten kolay bir sekilde ayrilmasi saglanacak sekilde tasarim ve Uretim
yapiimalidir.

Gorev yuku kendi parasitu ile
hicbir  pargaya baglanmadan
bagimsiz olarak diststni
gerceklestirecektir.

Kurtarma sisteminde kara barutu
kullanilarak  patlatma islemi
sonucu ayrilma islemi
gercgeklesir.

Parasutler kirmizi, siyah ve
turuncu renklerde olup ayirt
edilmesi kolay olmaktadir.

Gorev ylkunin toplam kitlesi
4500 gramdir.

Gorev Yukinin roketten kolay
bir sekilde ayrilmasi saglanacak
sekilde tasarim yapilmistir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU

26 Nisan 2022 Sali (KTR)

92



Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

25

26

27

28

3.2.3.4.

3.2.3.7.

3.24.1.

3.2.4.3.

3.2.4.4.

Orta irtifa kategorisinde tepe noktasinda roketten ayrilan Gorev Yiki, tepe
noktasindan itibaren atmosfere ait basing, sicaklik ve nem verilerinin 5 Hz
frekansla (her farkh veri grubundan saniyede 5 veri yayimlanmasi) yer
istasyonuna iletilmesi gerekmektedir.

Bilimsel bir gorevi yerine getirmeye yonelik Goérev Yikleri canli organizma,
asindirici  kimyasal malzeme ve radyoaktif materyal barindiramaz ve
cevreye/canlilara zararl olamazlar.

Lise, Orta irtifa ve Zorlu Gorev kategorilerinde yarisacak roketlerin ses alti
hizlarda (1 Mach’dan diisik hiz) ugmalari gerekmektedir.

Roketin tiim pargalarinin azami dis ¢aplari ayni degerde olmalidir (Kademelerin
farkli caplara sahip olmasi ve kademeler arasinda cap degisimine izin
verilmemektedir. Rampa yerlesim kisitlari dahilinde Boat-Tail kullanimina izin
verilmektedir.)

Ugus kontrol ylzeyleri sabit olmalidir. Hareketli kontrol ylizeylerine ve aktif
kontrol yapilmasina izin verilmemektedir.

39, 42 ve
62

12,18,19,

20,23

4,15,16
ve 17

HSA-TFC anteni ve ESP32 LoRa
moduli kullanilarak gorev
yikinln verileri 5 Hz ile yer
istasyonuna iletilecektir.

Gorev Yukinde canli organizma,
asindirici kimyasal malzeme ve
radyoaktif materyal
kullanilmamistir.

Roketimizin maksimum mach

sayisi 0.8’dir.

Roketin tim pargalarinin  dis
caplari (131 mm) ayni
degerdedir.

Roketimizde ugus kontrol

ylzeyleri sabittir.
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Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

30

31

32

33

3.24.5

3.24.7.

3.2.5.1.

3.2.5.2.

3.2.5.3.

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

Rampadan asgari cikis hizlari; Lise Kategorisi icin 15 m/s, Orta irtifa Kategorisi
icin 25 m/s, Yuksek irtifa Kategorisi icin 30 m/s ve Zorlu Goérev Kategorisi icin
20 m/s’dir.

Roketin i¢ ve dis basinci dengeli olmalidir. Basing dengesini saglamak igin
burun ile gévde On bolgesi arasinda, aviyonik sistemlerin bulundugu govde
parcasinda ve govde arkasi ile motor arasindaki govde Ulzerinde 3.0-4.5 mm
arasinda capa sahip asgari lg (3) delik bulunmalidir.

Roketler hem wugus boyunca maruz kalacagl yapisal yuklere hem de
tasima/rampaya vyerlestirme esnasinda maruz kalacagi ylklere dayanikli
olmalidir. Orta irtifa, Yiksek irtifa ve Zorlu Gérev Kategorilerinde takimlar
roketlerin maruz kalacagi kuvvetleri analizler ve hesaplar ile gostereceklerdir.

Aerodinamik ylizey (gévde, kanatcik, burun) malzemesi olarak PVC, sikistiriimis
kagit/kraft ve PLA kullanilamaz. Aerodinamik ylizeylerde ve roket icerisinde
mukavemet gerektiren yerlerde saglamhg testler ve analizler ile
kanitlanmamig, tasarim raporlarinda belirtilmemis malzemelerin kullaniimasi
durumunda takim elenecektir.

12,18 ve
23

65,66,67,

68,69ve
70

13,16,17,

21 ve 22

Roketimizin Mach’taki

stabilite degeri 2.02 dir.
Rampadan ¢ikis hizi 32.5 m/s’dir.

Basing deliklerinin gaplani 4
mm’dir. Rokette toplamda 5 tane
vardir.

Analizler ve hesaplar gerekli
sayfalarda gosterilmistir.

Gerekli bilgiler
verilmistir.

sayfalarda
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35

36

3.2.5.4.

3.2.5.5.

3.2.5.7.

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

Burun omuzlugunun diger govdeye girecek kisminin govde dis capinin en az bir
bucuk (1.5) kati olmasi gerekmektedir. Entegrasyon govdelerinin entegre
edilecekleri govdelerin her ikisine de govde dis ¢capinin en az (0.75) kati kadar
girmesi beklenmektedir. Bu duruma uymamak diskalifiye sebebidir. Ornek
burun omuzlugu Sekil 4’te ve Ornek entegrasyon govdeleri Sekil 5’te
gosterilmistir.

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

12,23,24

33

Gereksinim Karsilama | KTR Slayt
Madde No. Durumu

Tek parca dovilmis celik M8
mapa kullaniimistir.

Burun omuzlugu govde dis
¢apinin 1.603 katidir.
Entegrasyon govdeleri ise
entegre edilecekleri govdelerin
her ikisine de gévde dis ¢apinin
0.919 kati kadar girmektedir.

Roketimizde 2 adet kaydirma
ayagl  vardir. Biri motor
bolimindedir. Digerinin yeri ise
roketin agirhk merkezini ki
kaydirma ayaginin arasina alacak
sekilde tasarimi yapiimistir.
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3.2.5.9. Roket kesit alaninda ¢ikinti yaratan ve roketin yapisal/aerodinamik
blatinlGginli bozacak parcalarin (bu kapsamda sadece sensor, anten ve
kamera gibi zaruri elemanlara izin verilecektir) roketin yanmasi bittikten sonra
kiitle merkezinin ilerisinde yer almasi saglanacak sekilde dnceden sabitlenmis

olmaldir.

38 3.2.5.10. Ucus bilgisayari ve gorev yukiindeki tim anahtarlar roketin noziliinden azami 23 ve 62
2500 mm mesafede olmalidir (Sekil 6).

39 3.2.5.11. Roket motoru, butin govde baglantilari tamamlandiktan sonra gerektiginde 46,47 ve
demonte edilebilir bir sekilde montajlanmalidir. 50

40 3.2.6.1. Rokette bulunan ayrilma ve kurtarma sistemleri ugus kontrol bilgisayari 59 62 71
tarafindan yonetilir. 72.73.77,

79,83,86

Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

Roket kesit alaninda ¢ikinti
yaratan ve roketin
yapisal/aerodinamik
batlnlUglinli bozacak pargalar
yer almamaktadir.

Tim anahtarlar roketin
nozulinden en azami 2500 mm
mesafede yer almaktadir.

Motor rokete en son
montajlanacaktir.  Gerektiginde
demonte edilebilir bir sekilde
tasarimi yapiimistir.

Ayrilma ve kurtarma sistemleri
ucus  bilgisayarinda  bulunan
sensorlerden  gelecek veriler
dogrultusunda tetiklenecektir.
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42

43

44

45

3.2.6.2.

3.2.6.6.

3.2.6.7.

3.2.6.9.

3.2.6.10.

Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR Slayt
Madde No. Durumu

Roketlerin ugus boyunca telemetri verilerinin yer istasyonuna aktarilmasini
saglayan haberlesme bilgisayari bagimsiz olabilecegi gibi Ugus Kontrol
Bilgisayarina da entegre gorev yapabilir.

Ticari ugus kontrol bilgisayarinda konum belirleme ve haberlesme sistemi
bulunmuyorsa takimlarin ayirica haberlesme bilgisayari gelistirmesi
zorunludur.

Orta irtifa kategorisinde en az iki (2) ucus kontrol bilgisayarinin kullaniimasi
zorunludur. Bu ucgus kontrol bilgisayarlarindan en az bir (1) tanesinin 6zgin
ucus kontrol bilgisayari olmasi zorundadir. Kullanilan ugus kontrol
bilgisayarlarindan en az bir (1) tanesinin haberlesme bilgisayari ozelliklerini
tasimasi gerekmektedir.

Sistemde kullanilan ucus kontrol bilgisayarlarinin arasinda herhangi bir
elektriksel veya kablosuz baglanti olamaz.

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

85

73,79,85

71,76,82

71, 85

ESP32 nin Ustlinde entegre olan
haberlesme modili olan LoRa
belirtilmistir.

Ticari ugus bilgisayari

kullanilmamaktadir.

1. ve 2. olarak iki adet 6zgin
ucus bilgisayari kullanilacaktir. iki
ucus bilgisayari da haberlesme
bilgisayari ozelliklerini
tasimaktadir.

1. ve 2. aviyonik sistem arasinda

herhangi bir elektriksel veya
kablosuz baglanti
bulunmamaktadir.

1. ve 2. sistem birbirinden

bagimsiz sensorlere, islemciye,
glic kaynagina ve kablolamaya
sahiptir.
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Gereksinim Karsilama KTR Slayt
Madde No. Durumu

3.2.6.11. Kullanilan ugus kontrol bilgisayarlari, ayrilma sistemi eyleyicisine birbirinden 2. aviyonik sistemde
bagimsiz hatlar ile baglanmalidir. blrblrlermden bagimsiz birincil ve

ikincil kurtarma sistemi atesleyicisi

(eyleyicisi-pyro) kullanilacaktir.

71,72,86

47 3.2.6.12. Ucus kontrol bilgisayarlari ve/veya bagh olduklari sistemlerden biri kismen
veya tamamen bozulsa bile digeri roketin kurtarma islevlerini aksaksiz ve
durmaksizin yerine getirmelidir.

Aviyonik sistemlerde gerceklesecek
herhangi bir hata diger sistemi
71 etkilemeyecek ve her iki aviyonik
sistem gorevi basarili bir sekilde
gerceklestirecektir.

48 3.2.6.13. Ucus kontrol bilgisayarlarinda en az iki (2) adet sensér bulunmalidir ve ugus 1. ve 2. aviyonik sistemlerde en az 2

kontrol algoritmasinda bu sensorlerden gelen veriler kullanilmalidir. ;i’;g’;g’ sensor bulunmaktadir. Sensorlerin
" verileri  kontrol  algoritmasinda
83,84,86
kullanilacaktir.

49 3.2.6.14. Bltlin ucus kontrol bilgisayarinda en az bir (1) adet basing sensorii olmak 597172 73 1. aviyonik sistemde 1 adet BMP390
zorundadir. 2272 7" ve 2. aviyonik sistemde 1 adet
75,77,78 BMP280 basin sensori

81,83,84 .

bulunmaktadir.
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Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

3.2.6.15. Ucus kontrol bilgisayarinda iki (2) adet basing¢ sensori kullanilmasi durumunda 59,71,72, Her iki aviyonik sistemde 1 adet
kullanilan sensorlerin birbirinden farkli olmasi gerekmektedir (Farkli ucus 73,77,78, Dbirbirinden farkli basing sensori
kontrol bilgisayarlarinda kullanilan sensorler birbirleri ile ayni olabilir). 79,84,85, kullaniimistir.
87
51 3.2.6.16. Ugus kontrol algoritmasinda GPS’den gelen veriler ile ayrilma sistemi 71,72,73, Ayrilma sistemleri basing ve

77,79,83, jiroskop sensorleri verileri ile
86 tetiklenecektir.

tetiklenmemelidir.

1. ve 2. aviyonik sistemde
birbirlerinden bagimsiz birincil ve

52 3.2.6.18. Eger eyleyici tek ise, 1. ve 2. ugus bilgisayari tarafindan kontrol edilmelidir. Bu
eyleyici sistemler kontrolsiiz bir sekilde caismamalidir (Ornegin sistemin acilisi

: : . . : . o 71,72,73, . . . : . .
ve kurulumu) ve istemsiz olarak kurtarma sisteminin aktive edilmediginden 77 79 83 ikincil kurtarma sistemi eyleyicisi
emin olunmalidir. ’ 86' * (atesleyicisi-pyro) sensorlerden

gelecek veriler dogrultusunda
aktiflesecektir.

53 3.2.6.19. Kurtarma sistemleri istemsiz olarak aktif konuma gelmemelidir. 71,72,73, Kurtarma sistemleri sensorlerden
77,79,83, gelecek veriler dogrultusunda

86 aktiflesecektir.
54 3.2.6.20. Bitln takimlarin, roketlerinden ve gorev yiklerinden anlik olarak veri alan bir 62,71,72, Yer istasyonunda ESP32 LoRa ve

yer istasyonuna sahip olmasi gerekmektedir. 85,87 HSA-TFC anteni kullanilacaktir.

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU

(KTR) 99

26 Nisan 2022 Sali



Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

56

57

58

59

3.2.6.23.

3.2.6.24.

3.2.6.25.

3.2.6.26.

3.2.6.27.

RF moduliniin gicl degerlendirilerek link bant genisligi bltcesinin yapilmasi
ve ilgili tasarim raporlarinda sunulmasi gerekmektedir.

Roket Uzerindeki aviyonik alt sistemler ve sensorler ugus esnasinda maruz
kalacaklari titresim, basing ve sok gibi etkiler altinda gorevlerini rahatlikla
yerine getirmelidir. Bu kapsamda gerekli koruyucu 6nlemler alinmali, tasarim
dogrulama asamasinda ilgili testler gerceklestirilmeli ve sonuclari ilgili tasarim
raporlarinda sunulmalidir.

Roketin Uzerinde bulunan ugus bilgisayarlari roket rampada iken anahtarlar
acilarak kontrol edilmelidir.

Ucus kontrol bilgisayarlarina disaridan erisilebilir (Ornegin govde {izerinden
erisilebilir anahtar bulunmalidir) bir sekilde gl verilebilecek sekilde tasarim ve
Uretim yapilmalidir. ipli, séntli veya rokete disaridan tornavida vb. aletler
kullanilarak sistemlerin baslatilmasina izin verilmeyecektir.

Ucgus bilgisayari agildiginda rokete bagli herhangi bir sistem aktif hale gelirse
takim diskalifiye edilecektir.

72,78,
84,86

71,72,
87

19,23,62,
24,71,75,

77,81,83

71,72,73,
75,77,79,

81,83,86

Link butgesi 1. ve 2. aviyonik igin
yapilarak agik¢a belirtilmistir.

Kalman Filtrelemesi
kullanilmistir. Testler KTR’ de
belirtilerek yapilmistir.

1. ve 2. aktiflestigi bilgisi yer
istasyonundan teyit edilecektir.

Aviyonik sistemler roketin
govdesi  Uzerindeki  anahtar
yuvasindan anahtar ile
cevrilerek aktiflesecektir.

Kurtarma sistemleri sensorlerden
gelen  veriler dogrultusunda
aktiflesecektir.

26 Nisan 2022 Sali

(KTR)

2022 TEKNOFEST ROKET YARISMASI KRIiTiK TASARIM RAPORU

100



Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR Slayt
Madde No. Durumu

3.2.6.28. Gorev Yuku icerisindeki elektronik devrelere de roket govdesi lizerinde yer Gorev yukl aviyonik sistemi
alacak uygun anahtarlarla gilc verilebilecek sekilde tasarim ve (retim 62 roketin govdesi uzerindeki
yapiimalidir. anahtar ile aktiflesecektir.

1. ve 2. aviyonik sistemler ayri

glc kaynaklari ile beslenecek
71 olup ayri anahtarlar ile

aktifleseceklerdir.

61 3.2.6.29. Sisteme gli¢c saglayan her tirli glic kaynagi (ak, pil , siperkapasitor vb.) ile
besledikleri ilk devreler arasinda mekanik agma/kapama anahtari (Ing. on/off
switch) bulunacaktir. Mekanik anahtar vasitasiyla baglanti kesildiginde gli¢
besleme elemaninin herhangi bir sistem elemaniyla (LED gostergeler, giic
ceviriciler, regilatorler de dahil olmak Gzere) baglantisi olmayacaktir.

62 3.2.6.30. Sistemde Li-Po vb. pil kullanacak takimlarin “Li-Po Safe Bag” kullanmalari
gerekmektedir.

1. ve 2. aviyonik sistemde Li-po
pil kullanilmamaktadir.

Gorev yiukld, 1. ve 2. aviyonik
62 71.72 sistemlerde  kullanilan  Li-ion
74 80.85 piller yeterli kapasitededir.

63 3.2.6.32. Kullanilacak piller roketin ihtiyacini karsilayabilecek kapasitede ve yeterince
dolu olmaldir.

64 3.2.6.33. Ugus algoritmalarinda ayrilma sekanslarini tetikleyecek asgari iki kriter 71,72,73, Aviyonik sistemlerin ayrilma
belirlenmelidir. 77,79,83, sekanslari basing ve jiroskop
86 verileri ile tetikleneceklerdir.
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Gereksinim Karsilama KTR Slayt
Madde No. Durumu

66

67

68

69

3.2.6.34. Karar verme parametrelerinde sensorlerden okunan veriler esas olmalidir. 71,72,73,  Sistem input verilerinin
77,79,83, alinacagl basing ve jiroskop
86 sensorleri belirtilmistir.
3.2.6.35. Sensorlerden okunan veriler dogrudan kullanilmamali ve herhangi bir hatali 1. ve 2. aviyonik sistemlerde
okuma ya da sensor hatasi durumu goz 6nitinde bulundurulmalidir. Bu gibi 72,78,84, kalman filtrelemesi
durumlar icin alinacak onlemler (filtreleme vs.) ilgili tasarim raporlarinda 86 kullanilacaktir.
detayh anlatilmalidir.
3.2.6.36. Ozgiin ucus bilgisayarlari ve tim ucus algoritmalari takim lyelerinin kendi TUim ugus algoritmasi ve kart
O0zgun tasarimlari olmalidir. Takim Uyeleri 6zgun sistemler ile ilgili detaylari 71,72, tasarimi Falcon Roket Takimi’nin
aciklayabilmeli ve oOzellikle ugus algoritmalarini degistirebilecek yetkinlikte 76,77, 0zgln tasarimidir.
olmaldir. Tasarimlarinin 6zgin olmadigl tespit edilen takimlar diskalifiye 82,83
edilecektir.
3.2.7.1. Tasarim ve Uretim asamalarinda kullanilacak malzeme, donanim ve sirecler 13,16,17, Tasarim asamasinda
insan sagligina ve ¢evreye zarar vermemelidir. 21,22,39, kullanilacak malzeme, donanim
40,41,42, ve suregler insan saghgina ve
43,44 ve 45 c¢evreye zarar vermemektedir.
3.2.7.2 Tasarim, insan hatasini en aza indirecek sadelikte ve glrbuzlikte (glrilta Roketin tasarimi en az seviyede
etkilerine ve belirsizliklere karsi dayanikli) olmalidir. 12 ve 15 sadelik ve glrbuzlikte
yapilmistir.
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Gereksinim Kargilama | KTR Slayt
Madde No. Durumu

71

72

73

74

3.2.7.3.

3.2.7.4.

3.2.7.5.

4.1.2

4.1.3.

Tasarim, Uretim ve test suregleri icin planlamalar ve risk azaltma calismalari
yapilmali ve ilgili tasarim raporlarinda bu galismalarin yapildigi sunulmalidir.

Tasarim, Uretim, entegrasyon ve atis glnlerinde glvenligi tehlikeye atacak
unsurlar belirlenmeli, gerekli tedbirler eksiksiz planlamali ve icra edilmelidir.

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

Takimlarin rapor igeriklerinde kendi Uretmedikleri tablolar, gorseller,
denklemler ve benzeri igeriklerin kullaniminda ilgili icerigin alindigi belgeye
referans vererek kullanmasi beklenmektedir. Bu duruma aykiri bir icerik tespit
edildiginde takim kopya ¢ekmis sayilacak ve yarismadan diskalifiye edilecektir.

Takimlarin, referans verecekleri iceriklerde APA (American Psychological
Association) referans tipini kullanmalari gerekmektedir. (ismi verilen referans
tipi ile alakah ihtiyac duyulan bilgilere “American Psychological Association.
(2020). Publication manual of the American Psychological Association (7th
ed.).” belgesinden ulasabilirsiniz.)

109

109

110, 111
ve 112

110,111
ve 112

Hata turleri ve etkileri analizinde
gerekli bilgiler verilmistir.

Hata turleri ve etkileri analizinde
gerekli bilgiler verilmistir.

Hata turleri ve etkileri analizinde
gerekli bilgiler verilmistir.

Referanslar ilgili
verilmistir.

sayfada

Referans verilen iceriklerde

APA  (American Psychological
Association) referans tipi
kullanilmistir.
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Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

76

77

78

79

4.1.4

4.2.5.

4.2.8.

4.3.1.

4.3.2,

ilgili raporlarin (OTR ve KTR) teslimatinda takimlar tarafinda kontrol listesi
doldurulacak ve Yarisma Komitesine raporla birlikte teslim edilecektir. Ornek
kontrol listesi EK-1'de sunulmustur.

Tasarimin mimari bilesenleri, araylzler de dahil olmak tizere tanimlanacaktir.

Malzeme segim kriterlerinin ve s6z konusu sec¢imlerin sistemle uyumlulugunun
raporda yer almasi beklenmektedir.

Takimlar, Kritik Tasarim Raporunda (KTR) tasarimlarinin nihai (retim,
entegrasyon ve test asamalarina gegmeye hazir olduguna dair gerekli gerekli
analiz ile testleri yapmaktan ve sunmaktan sorumludurlar.

Takimlarin tasarladiklari roketin sartnamede verilen arag gereksinimleri ile
gorev basarim kriterlerini eksiksiz saglayacagina yonelik tim kanitlar eksiksiz
olarak Yarisma Komitesine sunulacaktir.

89’dan
108’a
kadar

4,18,19,
20’den
34’e kadar

13,16,17,
21,21 ve
38’dan
45’e kadar

63,64,
86,87

1’den 87’e
kadar

Kontrol listesi KTR ile birlikte
teslim edilmistir.

Tasarimin  mimari  bilesenleri

tanimlanmistir.

Malzeme segim kriterlerinin ve
s6z konusu secimlerin sistemle
uyumluluguna raporda  yer

verilmistir.
Gerekli  analiz ve  testler
yapiimistir ve ilgili sayfalarda
sunulmustur.
Sartnamede verilen arag

gereksinimleri ve gbrev basarim
kriterleri eksiksiz saglanmistir.
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81

82

83

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

4.3.6.

Kontrol Listesi

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

Benzetim slrecleri iteratif olup, roket tasariminin gecirdigi asamalar neden-
sonug iliskileriyle birlikte KTR’de sunulmahdir.

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

Sistem entegrasyon semasi kullanilarak acgiklanmalidir (Yani, “Zorlu Gorev
kategorisi icin kademeler birbirlerine nasil baglanir” “Burun gdvdeye nasil
baglanir”, “Parasiit govdeye nasil baglanir”, “Motor yeniden c¢ikartilabilecek
sekilde govde igerisine nasil sabitlenir” vb. gibi sorulara yanit niteliginde, tim
sistemlerin montajinin detaylari CAD programindan alinmis gorseller ile
desteklenerek sunumda anlatilmalidir).

—
Gereksinim Karsilama KTR SIayt
Madde No. Durumu
80

1’den 87’e
kadar

12,15,18,19,
20,23-34,37,
45-53,55,59

48,49,50

Hata Modlari ve Etkileri Analizi
tasarim slreci sonucunda son
haline getirilmistir. Roketle
ilgili tim vyapisal, akiskanlar
dinamigi, ucus algoritmasi

yeterliligi vb. analizleri
tamamlanmistir.

Tasarimimizin gecirdigi
asamalar nedenleriyle

sunulmustur.

Bilgisayar destekli tasarimlar
yapimistir ve raporun ilgili
sayfalarinda sunulmustur.

Roket montaj stratejisi
entegrasyon semasi
kullanilarak ve CAD
programindan alinmig gorseller
ile ilgili sayfalarda

sunulmustur.
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Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR Slayt
Madde No. Durumu

4.3.7. Govde, burun, elektronik kart vb. gibi tim sistemlerin nerede, nasil ve hangi 13,16,21, Govde ve govde i¢i vyapisal
malzemeler ile Giretileceginin bilgisi detayh olarak verilmelidir. 40’tan parcalarin malzeme ve Uretim

45’e bilgileri detayli olarak verilmistir.
kadar,
76,82
85 4.3.8. Zaman, Uretim ve test planlarinin hazirlanmis olmasi gerekmektedir (Planlarin 63,64,86, Gerekli sayfalarda bilgiler
iceriginde hangi hafta hangi Uretimlerin yapilacagi, hangi tarihlerde 87 verilmistir.
bilesenlerin test edilecegi gibi detayh bilgilere yer verilmelidir).
86 4.3.9. Tasarimin Uretilebilir oldugunun kanitlanmasi ve analiz/test sonuglarinin 63’ten KTR icerisinde tasarimin
TEKNOFEST Roket Yarismasi Komitesine sunulmasi gerekmektedir. 70’e Uretilebilir olduguna dair
kadar, analiz/test sonuglari
86,87 sunulmustur.

54 ve 56  Gerekli nihai analizler ilgili
sayfalarda verilmistir.

87 4.3.11. TEKNOFEST Yarisma Komitesi tarafindan takimlara saglanacak sicak gaz
Uretecine esas olacak nihai analizler (basing, sicaklik vb. beklentileri) KTR'de
sunulmalidir.
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Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

4.3.12. Raporu destekleyici “.ork” uzantili Open Rocket dosyalari da rapor ile birlikte Rapor ile birlikte “.ork” uzantih
teslim edilmelidir Open Rocket dosyalari teslim
edilmistir.

89 4.3.13. Takimlarin KTR’de istenilen tim bilgileri ilgili bolimlerde sunmalari 1’den KTR’de istenilen bilgiler ilgili
beklenmektedir. Raporun yanls yerlerine eklenmis bilgiler degerlendirmeye 112'e bolimlerde sunulmustur.
alinmayacaktir kadar

90 4.3.15. KTR’de sunulmak (izere TEKNOFEST Roket Yarismasi Komitesi tarafindan 1’den KTR’de sunulan bilgiler, analizler
istenilen bilgiler, analiz ve degerlendirmeler Tirkge dilbilgisi kurallarina uygun 112'e ve degerlendirmeler  Turkge
ve rahat anlasilir ve takip edilebilir sekilde raporda sunulmaldir. Bu sarti kadar dilbilgisi kurallarina uygun ve
yerine getiremeyen takimlar igin raporun ilgili boliminde gerektiginde %20 rahat anlasilir ve takip edilebilir
(yUzde yirmi) nispetinde puan eksiltmesi uygulanacaktir. bir sekilde sunulmustur.
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Kontrol Listesi

Gereksinim Karsilama | KTR SIayt
Madde No. Durumu

4.3.16. Takimlarin sunacagi KTR’nin TEKNOFEST Roket Yarismasi Komitesi tarafindan 1’den Gerekli sayfalarda bilgiler
etkin ve verimli degerlendirilmesi icin “Giris Kriterleri” (Entry Criterias) 112’e verilmistir.
bulunmaktadir. Takimlarin KTR’de sunmalarn beklenen giktilarin Giris kadar
Kriterlerine uymasi beklenmektedir. Aksi halde KTR hicbir sekilde
degerlendirmeye alinmayacaktir. Eger “Giris Kriterleri” saglanmissa, KTR igin
“Cikis  Kriterleri” (ExitCriterias) dikkate alinarak hakemler tarafindan
degerlendirme yapilacaktir. Giris ve Cikis Kriterleri tasarim raporlari sablonlari
ile birlikte duyurulacaktir.

92 4.3.17. Sistem Uzerinde bulunan ve bataryalar tarafindan beslenen tim elektronik
bilesenler anahtarlama devre sematiklerini icerecek sekilde KTR’de
belirtilecektir.

76,82 1. ve 2. aviyonik sistem Uzerinde
bulunan ve bataryalar tarafindan
beslenen tiim elektronik
bilesenler ile anahtarlama
devreleri gosterilmistir.

93 4.6.2. Ugus Benzetim Raporlari OTR ve KTR raporlarindan ayri olarak, bu raporlarla es 9 Ugus benzetim raporu KTR ile
zamanli “iki” (2) defa gonderilecektir. birlikte teslim edilmistir.
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HTEA
Hata Thurleri ve Etkileri Analizi

HTEA Sablonu, ‘falcon_roket_takimi_htea_sablonu.xlsx” adiyla sisteme yuklenmistir.
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