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Tahmin Edilen Uçuş Verileri ve Analizleri

Ölçü

Boy (mm): 2.600 mm

Çap (mm): 146 mm

Roketin Kuru Ağırlığı (g): 19.174 g

Yakıt Kütlesi (g): 4.349 g

Motorun Kuru Ağırlığı (g): 2.683 g

Faydalı Yük Ağırlığı (g): 4.100 g

Toplam Kalkış Ağırlığı (g): 28.009 g

Ölçü

Kalkış İtki/Ağırlık Oranı: 7,358

Rampa Çıkış Hızı (m/s): 31,86 [m/s]

Stabilite (0.3 Mach için): 2,03 [cal]

En büyük ivme (g): 8,826 G

En Yüksek Hız (m/s): 264,2 [m/s]

En Yüksek Mach Sayısı: 0,789 Mach

Tepe Noktası İrtifası (m): 3034,165 [m]

Yarışma Roketi Hakkında Genel Bilgiler 

CesaroniPro75 8429M2020-P

Motor
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Genel Tasarım
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UÇUŞ PROFİLİ TABLOSU
ZAMAN

[s]
HIZ

[m/s]
İRTİFA

[m]

1.Fırlatma 0 0 0

2.Rampa Tepesi 0,405 31,867 6

3.Burn Out 4,31 258,156 712,81

4.Apogee 24,99 8,004 3034,324

5.Görev Yükünün ayrılması 25,9 12,322 3029,809

6.Drag paraşütünün ayrılması 25,99 12,986 3028,921

7.Ana parşütün açılması 124,747 23,421 595,336

8.Ana paraşüt sonrası roket düşme 
anı

209,586 6,837 -

9.Görev yükünün yere düşme anı 453,221 6,612 -

1

2

3

4 5

6

7

8 9
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Değişim Konusu ÖTR’de Sayfa Sayısı ÖTR’de İçeriği neydi? KTR’de İçeriği ne oldu? KTR’de hangi sayfada

Basınç Sensörü 29
1. aviyonikte BMP384 

kullanılması planlanıyordu

1.aviyonikte BMP280 
kullanılmasına karar 

verildi
56

Basınç Sensörü 29
2. aviyonikte BMP384 

kullanılması planlanıyordu

2.aviyonikte MPL115A2 
kullanılmasına karar 

verildi
62

Motor Sürücü 29
1. uçuş bilgisayarında 

TB6612FNG kullanılması 
planlanıyordu

1. uçuş bilgisayarında 
L293B kullanılmasına 

karar verildi.
57

5V Regülatör 29
MP1584 kullanılması 

planlanıyordu
LM2596 kullanılmasına 

karar verildi
57

Burun Konisi Üretim 
Yöntemi

9 Elle yatırma Vakum Torbalama 14
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Değişim Konusu ÖTR’de Sayfa Sayısı ÖTR’de İçeriği neydi? KTR’de İçeriği ne oldu? KTR’de hangi 
sayfada

Tube Coupler 15
Uzunluğu 240 mm, et 

kalınlığı 4 mm planlanıyordu
Uzunluğu 230 mm, et kalınlığı 

3 mm oldu
27

Paraşüt Çapı 25 Ana Paraşüt=3,23 m Ana Paraşüt=3,25 m 48

Kurtarma Sistemi
20

CO2 tüpleri regülatör ile 
patlatılarak ayrılmanın 

gerçekleşmesi planlıyordu 
fakat testler sonucunda 
regülatörün debisinin 
yetersiz kaldığı görüldü.

Daha güçlü bir itki oluşturma 
ihtiyacından dolayı tüplerin 

yay-iğne ile patlatılarak 
ayrılmayı gerçekleştiren yeni 

bir sistem tasarlandı.

39

Veri İletim 
Yöntemi

42
Verilerin string formatında 
aktarılması planlanıyordu

Verilerin hex formatında 
aktarılmasına karar verildi

68
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Bu kısımda bir değişim veya ekleme bulunmamaktadır.
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mbk_kuzkun_roket_takimi_ubr.pdf
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mbkkuzgun_kutle_butcesi.xlsx
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1.118
[kg]

Burun Denklemi

𝑦 =
𝑅

𝜋
𝜃 −

sin 2𝜃

2
+ 𝐶𝑠𝑖𝑛3 𝜃 | 𝐶 = 0

Denklem 3.1 [2]

𝜃 = arccos 1 −
2𝑥

𝐿

Denklem 3.2 [2]

Burun geometrisi olarak “Von-Karman” tercih edilmiştir.
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Takviyeli kompozit malzemeler ile yapılan ürünler üstün güç, sertlik ve
hafiflik sağlar ve herhangi bir şekle getirilebilir özelliğine sahip. Burun
konisi için yüksek çekme mukavemetine, düşük ağırlık, yüksek sıcaklık
toleransına, düşük termal genleşmeye, radyo dalgalarına ve diğer
elektromanyetik frekansları geçirme özelliğine sahip olan Cam elyaf (E tipi)
olarak seçilmiştir [1]. Buna ek olarak, kompozitler ailesinden olan cam
elyaf anizotropik özelliğine sahip olmasıyla birlikte istenilen yönlerde
mukavemeti arttırmamıza ve böylece ağırlık ve maliyeti azaltmamızı
sağlamaktadır [2]. Malzemenin mekanik özelliklerine etki eden bir diğer
malzeme reçine Epoxy olarak belirlendi. Bunun nedeni, yüksek
performansı; spesifik olarak epoksi molekülü çok iyi sertlik, tokluk ve ısıya
dayanıklılık özellikleri veren iki halka grubunun merkezinde içermesi [3].

Burun Konisi Malzemesi Kullanılan 
Teknik Özellikleri [5] [6] [7]

Malzeme
Cam Elyaf 
200 g/m2

Epoksi
Reçine

Yoğunluk[g/cm3] 2.54 1.1 – 1.2

Çekme Dayanımı[MPa] 3448 55 - 120

Çekme Elastisite
Modülü[GPa]

72-85 2 – 5

Poisson Oranı[-] 0.21-0.23 0.25-0.39

Kopma Uzaması[%] 4.8 1.5 – 8.5

Tg(Camsı geçiş 
sıcaklığı)[oC]

546-576 70-160

Isı İletim Katsayısı[W/mK] 1.2-1.35 ~ 0.2

Fiberglass (ASTM D7264)

Yoğunluk[g/cm3] Eğme Dayanımı[MPa] Eğme Modülü[GPa]

1,75 ~ 422.9 ~ 42.4

3 noktalı eğme testi Kocaeli Üniversitesi laboratuvarlarında yapılmıştır.
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Üretim Yöntemi:
Üretim yöntemimizi belirlenirken aerodinamik, mukavemet, maliyet,
süreç ve imkanlarımız göz önünde bulundurularak elle yatırma
yöntemiyle üretmiş olduğumuz numunelerimizin test sonuçları dikkate
alınarak vakum torbalama yöntemi tercih edilmiştir. Vakum
torbalama yönteminde vakum pompası sayesinde kompozit
üzerinde fazladan epoksi reçine kalmaması ve epoksi reçinenin homojen
dağılması sağlanmaktadır. Bu durum üretilen kompozit malzemenin
lif-epoksi oranının dengelenmesini sağlayarak mukavemeti yüksek
ve dengeli bir dağılışa sahip kompozit malzeme üretilmesini
sağlamaktadır [4] . Bir diğer etken ise vakum torbalamada üretilen
malzemenin, elle yatırma yöntemine göre daha pürüzsüz bir yüzey elde
edilmesi ve oluşabilecek sürtünmeleri azaltılarak aerodinamik açıdan
daha verimli sonuçlar elde edilmesidir.. Ayrıca vakum torbalama
yönteminin maliyet ve gerekli malzemelere ulaşılabilirlik açısından elle
yatırma, vakum infüzyon ve diğer üretim yöntemlerinden daha avantajlı
olduğundan üretimlerimizi vakum torbalama yöntemi tercih edilmiştir.

Epoxy Reçine

Vakum TorbalamaCam Elyaf

Vakum Torbalama Seti
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1.460
[kg]

Kanatçık Geometrisi
olarak “Clipped Delta”,
kanatçık kesit profili
için ise “Rounded”
tercih edilmiştir.

Malzeme: Karbon Fiber
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Centre Ring - 2Centre Ring - 1Centre Ring - 2Centre Ring - 1
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Uçuş esnasında roketin hava akışına ve basınca maruz kalması sebebiyle
kanatçıkların deforme olmadan uçuşu tamamlaması gerekmektedir. Düşük
elyaf yoğunluğu istenilen irtifaya ulaşmada etkili olmakla beraber uçuşun
stabil olması istendiği için malzemenin titreşim sönümleyici olması
malzeme seçiminde büyük bir etken olmaktadır. Ek olarak malzemenin
yüksek ısılarda özelliğini koruma sebebi ve yüksek mukavemet doğru
şekilde irtifaya ulaşmada önemli birer faktördür. Ayrıca “ASHBY Metodolijisi
“ incelenerek malzemeler içinde “Elastik modül × Spesifik Mukavemet ÷
Maliyet” indisine göre kullanılacak en uygun malzemenin Karbon Elyaf
Takviyeli Epoksi Matrisli Kompozit olduğu sonucuna varılmıştır. Buna ek
olarak, 3K karbon kumaş dokumasını seçmemizin nedeni içindeki
oluşabilecek küçük boşlukları ve yüzeydeki kusur olasılığını azaltmasıdır [8].

Kanatçık Malzemesi Kullanılan 
Teknik Özellikleri [5] [6] [7]

Malzeme Karbon Fiber Epoksi Reçine

Yoğunluk[g/cm3] 1.6-2.2 1.1 – 1.2

Çekme 
Dayanımı[MPa]

2500-4000 55 - 120

Çekme Elastisite
Modülü[GPa]

200-700 2 – 5

Poisson Oranı[-] 0.2 0.25-0.39

Kopma Uzaması[%] 0.7-1.6 1.5 – 8.5

Tg(Camsı geçiş 
sıcaklığı)[oC]

250 70-160

Isı İletim 
Katsayısı[W/mK]

20 ~ 0.2

Karbon Fiber (ASTM7264)

Yoğunluk[g/cm3] Eğme Dayanımı[MPa] Eğme Modülü[GPa]

1.4 ~585.3 ~85.8

3 noktalı eğme testi Kocaeli Üniversitesi laboratuvarlarında yapılmıştır.
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Üretim Yöntemi:
Havacılık ve savunma sanayisinde polimer esaslı kompozit malzemelerin üretimi
için birçok yöntem vardır. Üretim yöntemimizi seçerken mukavemet,
aerodinamik, maliyet ve süreç kriterlerini baz alarak vakum torbalama
yöntemini tercih edilmiştir. Vakum torbalama sayesinde epoksi reçinenin
homojen olarak yayılması, hava boşluklarının azaltılarak çatlak oluşumunun

büyük ölçüde engellenmesi sağlanacaktır [6] .Bir diğer etken ise vakum
torbalamada katmanlı yapı içerisindeki fazla epoksi emilmesiyle lif-epoksi
oranı dengelenecek ve mukavemeti yüksek malzeme elde
edilecektir[9]. Vakum torbalamada üretilen malzemenin yüzey pürüzsüzlüğü
bakımından elle yatırma yöntemine göre daha iyi bir sonuç elde edilmektedir.
Bu durum oluşabilecek sürtünmeleri azaltarak aerodinamik açıdan daha
verimli sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır. Ayrıca vakum torbalama
yönteminin maliyet ve gerekli malzemelere ulaşılabilirlik açısından elle
yatırma, vakum infüzyon ve diğer üretim yöntemlerinden daha avantajlı
olduğundan üretimlerimizde vakum torbalama yöntemi tercih edilmiştir.

Epoxy Reçine

Vakum Torbalama Seti

Vakum Torbalama

Karbon Fiber
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Üst Gövde

Malzeme: Cam 
Fiber (E Tipi)

Basınç 
Delikleri
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Alt Gövde

Malzeme: Karbon Fiber
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Kapak

Malzeme: Solid Polikarbon
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Üst gövde malzemesinin seçiminde dikkat edilen parametreler başta
spesifik olarak mukavemet ve sinyal geçirgenliği, Elastisite Modülü,
çekme dayanımı ve maliyettir. Üst gövde için yüksek çekme
mukavemetine, düşük ağırlık, yüksek sıcaklık toleransına, düşük termal
genleşmeye, yüksek camsı geçiş sıcaklığına ve radyo dalgalarına ve diğer
elektromanyetik frekansları geçirme özelliğine sahip olan Cam elyaf (E
tipi) olarak seçilmiştir[1]. Malzemenin mekanik özelliklerine etki eden bir
diğer malzeme reçine Epoxy olarak belirlendi. Özellikle reçine seçiminde
malzemenin mukavemetine, termal genleşmeye, sertleşmesine ve
elastisite modülüne etki eden Tg camsı geçiş değeri göz önünde
bulunduruldu.

Üst Gövde Malzemesi Kullanılan 
Teknik Özellikleri [5,7,6]

Malzeme
Cam Elyaf 
200 g/m2

Epoksi
Reçine

Yoğunluk[g/cm3] 2.54 1.1 – 1.2

Çekme Dayanımı[MPa] 3448 55 - 120

Çekme Elastisite
Modülü[GPa]

72-85 2 – 5

Poisson Oranı[-] 0.21-0.23 0.25-0.39

Kopma Uzaması[%] 4.8 1.5 – 8.5

Tg(Camsı geçiş 
sıcaklığı)[oC]

546-576 70-160

Isı İletim 
Katsayısı[W/mK]

1.2-1.35 ~ 0.2

Fiberglass (ASTM D7264)

Yoğunluk[g/cm3] Eğme Dayanımı[MPa] Eğme Modülü[GPa]

1.75 ~422.9 ~ 42.4

3 noktalı eğme testi Kocaeli Üniversitesi laboratuvarlarında yapılmıştır.
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Üst Gövde malzeme seçiminde dikkat edilen unsurlar sırasıyla
yüksek dayanımı, hafiflik, ısı iletim katsayısı, elastisite modülü ve
maliyet. Kompozit malzemelerin bir çok avantajları bulunmaktadır;
ağırliğına göre yüksek mukavemet, kullanılan termoset reçineye
göre sıcaklık dayanımı, kolayca kesme ve şekillendirme işleminin
yapılması. Malzeme seçiminde Ashby metodolojisi
kullanılarak Elastisite Modülü-yoğunluk grafiği incelenmiştir. Buna
göre en uygun malzemenin Karbon Elyaf
Takviyeli Epoksi Matrisli Kompozit olduğu sonucuna
varıldı. Malzemenin mekanik özelliklerine etki eden bir diğer malze
me reçine Epoxy olarak belirlendi. Özellikle reçine seçiminde malze
menin mukavemetine, termal genleşmeye, sertleşmesine ve
elastisite modülüne etki eden Tg değeri göz önünde bulunduruldu.

Alt Gövde Malzemesi Kullanılan 
Teknik Özellikleri [5] [6] [7]

Malzeme
Karbon Fiber 

193 g/m2
Epoksi Reçine

Yoğunluk[g/cm3] 1.6-2.2 1.1 – 1.2

Çekme Dayanımı[MPa] 2500-4000 55 - 120

Çekme Elastisite
Modülü[GPa]

200-700 2 – 5

Poisson Oranı[-] 0.2 0.25-0.39

Kopma Uzaması[%] 0.7-1.6 1.5 – 8.5

Tg(Camsı geçiş 
sıcaklığı)[oC]

250 70-160

Isı İletim Katsayısı[W/mK] 20 ~ 0.2

Karbon Fiber (ASTM7264)

Yoğunluk
[g/cm3]

Eğme Dayanımı
[MPa]

Eğme Modülü
[GPa]

1.4 ~585.3 ~85.8
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Üst gövde kapakçık malzeme seçiminde kapakçığın transparan olma
özelliğini barındırması istenmekte ve bunun yanında elastisite modülü
değerleri ,kolay şekil verilebilme , yüksek ısıya dayanımı ilkeleri ve
levhanın 3mm et kalınlığı göz önünde bulundurularak solid
polikarbonun uygun malzeme olduğu kanısına varılmıştır. Kapakçığın
montajında ise 4 adet vida ile monte edilerek titreşimden
etkilenmeyeceği görülmüştür. Örnek olarak motor kasklarında
kullanılan vizörler , binalarda dış yapı veya çatı kısmında kullanılması
istediğimiz özellikleri kanıtlar nitelikte kullanım alanlarıdır . Ek olarak
kamera ile uçuş esnasında görüntü kaydında kolaylık sağlayacağı
düşünülmüştür [12].

Kapakçık Malzemesi Kullanılan 
Teknik Özellikleri

Malzeme Solid Polikarbon

Yoğunluk[g/cm3] 1.2

Çekme Elastisite 
Modülü[MPa]

2300

Darbe dayanımı (çentikli 
Charpy 23°C'de ) [J/m2]

>30000

Kopma Çekme Dayanımı 
[MPa]

>70

Tg(Camsı geçiş 
sıcaklığı)[oC]

135

Isı İletim Katsayısı[W/mK] 0.21

Solid Polikarbon
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Üretim Yöntemi:
Yapısal-gövde parçalarımızın üretim yöntemi belirlenirken mukavemet,
maliyet, süreç ve okulumuzun laboratuvarında yaptığımız 3 noktalı eğme
testi sonuçları esas alınarak vakum torbalama yöntemi tercih edilmiştir.
Vakum torbalama yönteminde epoksi reçine vakum pompasının oluşturduğu
çekme etkisiyle kompozit malzemenin her yerine eşit olarak dağılacak olup
bu eşit dağılım sayesinde malzemenin her yerinde benzer mukavemet
değerleri elde edilecektir. Ayrıca malzeme içerisindeki reçine miktarı
malzemenin kırılganlığını etkilemektedir ve vakum torbalama yönteminde
fazladan reçine kalması engellenerek lif-reçine oranı dengelenecektir [4]. Bu
sayede mukavemeti yüksek bir kompozit malzeme elde edilmiş olacaktır.
Vakum torbalama yönteminin tercih edilmesindeki bir diğer sebep ise vakum
pompalamada epoksi reçine içinde hava boşlukları kalması engellenerek
kompozit malzeme üzerindeki çatlak oluşma ihtimalinin önüne geçilmesidir
[9]. Yukarıda bahsedilen avantajlar, maliyet ve gerekli malzeme/ekipmanlara
ulaşılabilirlik durumu göz önünde bulundurulduğunda vakum torbalama
yöntemi üretimler için gereksinimleri karşılamaktadır.
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Üretim Yöntemi:
Kapak Malzemesi Solid Polikarbon bir çok ölçülerde plaka şeklinde
gelmektedir. Termoplastikler grubundan olan Solide belli sıcaklıkta
şekil vermesi kolaydır ve bu özelliğinden dolayı profosyonel yöntem
olan vakum şekillendirme yöntemi uygulanacaktır. Bu işlemde
polikarbonat levha, şekillendirme sıcaklığına kadar ısıtılır ve
ardından bir kalıba yerleştirilir. Daha sonra vakum oluşturularak
kalıbın şeklini almaya zorlanır. İşlem sürecinde ise öncelikle
levha bükülebilir olana kadar ısıtılır sonrasında levha kalıba indirilir.
Kalıpta bulunan delikler sayesinde hava vakumlanır ve tüm bu şekil
verme işleminden sonra levha soğutulmalıdır [14].



Entegrasyon GövdesiMotor BloğuEntegrasyon GövdesiMotor Bloğu
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Alt ve üst gövdeye sıkı 
geçme olarak 

bağlanacaktır. Ayrılma 
anında alt gövdede 

kalacaktır. 

Cıvata ile alt 
gövdeye bağlantı Malzeme: Cam Fiber(E Tipi) Malzeme: Cam Fiber (E Tipi)
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Bulkhead
-Burun Konisi-

Bulkhead
-Coupler-

Bulkhead
-Burun Konisi-

Bulkhead
-Coupler-

Epoksi ile entegrasyon
gövdesine bağlantı

Başsız cıvata ile burun 
konisine bağlantı Malzeme: Cam Fiber(E Tipi Malzeme:
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Bulkhead Aviyonik Bulkhead Kurtarma

Mapa Cıvata

Bulkhead Aviyonik Bulkhead Kurtarma

Mapa Cıvata

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

Cıvata ile üst gövdeye bağlantı Cıvata ile üst gövdeye bağlantı

Somun ile bulkheade bağlantı

Malzeme: Cam Fiber(E Tipi) Malzeme: Alüminyum

Paslanmaz Çelik Paslanmaz Çelik
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Bulkhead (Coupler), Motor Bloğu, Entegrasyon Gövdesi için
okulumuzda yapılan eğme testine göre orta elastisite modülüne,
eğme dayanımına; teknik özellikleri tablosuna göre yüksek çekme
dayanımına, elastisite modülüne sahip olan malzeme Cam Elyaf
olarak seçilmiştir. Bulkhead (Avyonik) malzemesinin
seçiminde kurtarma sisteminde bulunan 𝐶𝑂2 tüplerinin patlaması
sonucu oluşacak ani soğuk havayı çok düşük ısıl iletim katsayısından
dolayı aviyonik sistemine iletmemesi; yüksek eğme dayanımı
özelliklere sahip olan Cam Elyaf Takviyeli Kompozit belirlenmiştir.
Havacılik ve savunma sanayisinde, hafiflik , yüksek gerilimli yapısal
parçalar için kullanılan çok yüksek mukavemete sahip olan, maliyet
ve işlenebilirlik göz önünde bulundurularak Bulkhead
(Kurtarma Sistemi), Center Ring 1,2,3 Alümünyum 7075 seçilmiştir.

Kullanılan Malzemenin Teknik Özellikleri [5,7,6]

Malzeme
Cam Elyaf 
200 g/m2

Epoksi
Reçine

Alüminyum
7075 T6

Yoğunluk[g/cm3] 2.54 1.1 – 1.2 2.7

Çekme 
Dayanımı[MPa]

3448 55 - 120
530-570

Çekme Elastisite
Modülü[GPa]

72-85 2 – 5
71.7

Poisson Oranı[-] 0.21-0.23 0.25-0.39 0.33

Kopma 
Uzaması[%]

4.8 1.5 – 8.5
10

Tg(Camsı geçiş 
sıcaklığı)[oC]

546-576 70-160
-

Isı İletim 
Katsayısı[W/mK]

1.2-1.35 ~ 0.2
237

Fiberglass (ASTM D7264)

Yoğunluk
[g/cm3]

Eğme Dayanımı[MPa] Eğme Modülü[GPa]

1.55 ~422.9 ~ 42.4
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Bağlantı Elemanları Malzemesi Kullanılan Teknik Özellikleri [13]

Malzeme
M8 Krom 
Fırdöndü 

(304 Kalite)

M8 Çelik 
Karabina (304 

Kalite )

Civata M4x16, 
M4x30

10.9

Mapa
Dövülmüş 

Paslanmaz Çelik 
316L

Yoğunluk[g/cm3] 8 8 7.7 8

Kopma Mukavemeti 
[MPa]

515-720 515-720 1200 Min 485

Akma 
Dayanımı[MPa]

210 210 900 Min 170

Taşıyabildiği 
Maksimum Yük(kg)

560 400 - -

Elastisite
Modülü[GPa]

193 193 200 200

Ayrılma gerçekleştikten sonra
paraşütler ile gövde arasındaki
bağlantıyı sağlamak için mapa ve
karabina kullanılacak. Mapalar,
bulkhead üzerinde açılacak
yuvalara vidalarıyla sıkılarak
sabitlenecek. Gerekirse arkadan
somun ile sıkılacak. Görev yükü,
burun, üst gövde ve alt gövdede
bulunan mapalara paraşütlere
bağlı karabinalar takılacak.
Paraşüt askı iplerinin şok
kordonu ile birbirine
dolanmaması için fırdöndü

kullanılacak.
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Belirlenen Üretim Yöntemleri

Vakum Torbalama

Vakum pompası kullanılarak epoksi reçinenin kompozit malzemeye homojen dağılması sağlayan vakum 
torbalama yöntemi, gövde içi yapısal desteklerin üretim yöntemi olarak belirlenmiştir. Vakum torbalama 
sayesinde epoksi reçinenin eşit şekilde yayılması sağlanarak lif-epoksi oranı dengelenecek ve mukavemet 
bakımından kaliteli bir üretim yapılacaktır.

Talaşlı İmalat

Kolay şekillendirilebilen malzemeler kullanılarak düşük maliyetle iyi kalitede üretimler yapılabildiği için 
yaygın bir yöntem olan talaşlı imalat yöntemi, Alüminyum 70 serisi kullanılarak yapılacak olan üretimlerde 
üretim yöntemi olarak belirlenmiştir. Tasarlanmış olan parçalara uygun tezgah/takım kullanılarak talaş 
kaldırma işlemi yapılacaktır. Talaş kaldırma işlemi sonrası yüzey temizleme ve parlatma işlemi yapılarak 
parçalara son hali verilecektir.
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İç Tüp Motor Kapağı

Merkezleme Center Ring Motor Bloğu

İç Tüp Motor Kapağı

Merkezleme Center Ring Motor Bloğu

Cıvata ile alt gövdeye bağlantı

Cıvata ile alt gövdeye bağlantıCıvata ile alt gövdeye bağlantı

Ringlere sıkı geçme ile bağlantı

Alüminyum Cam Fiber (E Tipi)

AlüminyumCam Fiber (E Tipi)
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Motor kundağı motordan gelen ısıya dayanması ve bu ısıyı
diğer komponentlere iletmemesi için ısı direnci yüksek, ısıl
iletim katsayısı yaklaşık 1.2-1.35 W/mK ve Tg (camsı geçiş
değeri yüksek: 546-576 °C olan Cam Elyaf Takviyeli Kompozit
olarak belirlendi. Malzemenin mekanik özelliklerine etki eden
bir diğer malzeme reçine Epoxy olarak belirlendi. Özellikle
reçine seçiminde malzemenin mukavemetine, termal
genleşmeye, sertleşmesine ve elastisite modülüne etki eden Tg 
camsı geçiş değeri göz önünde bulunduruldu. Havacılik ve
savunma sanayisinde, uçaklarda hafiflik , yüksek gerilimli
yapısal parçalar için kullanılan çok yüksek mukavemete sahip
olan, maliyet ve işlenebilirlik göz önünde bulundurularak
Motor Kapağı Alümünyum 7075 seçilmiştir.

Motor Bölümü Parçaları Malzemesi Kullanılan 
Teknik Özellikleri [5,7,6]

Malzeme
Cam Elyaf200

g/m2 plain
Epoksi
Reçine

Alüminyum
7075 T6

Yoğunluk[g/cm3] 2.54 1.1 – 1.2 2.7

Çekme Dayanımı[MPa] 3448 55 - 120 530-570

Çekme Elastisite
Modülü[GPa]

72-85 2 – 5 71.7

Poisson Oranı[-] 0.21-0.23 0.25-0.39 0.33

Kopma Uzaması[%] 4.8 1.5 – 8.5 10

Tg(Camsı geçiş 
sıcaklığı)[oC]

546-576 70-160 -

Isı İletim 
Katsayısı[W/mK]

1.2-1.35 ~ 0.2 237

Fiberglass (ASTM7264)

Yoğunluk[g/cm3] Eğme 
Dayanımı[MPa]

Eğme Modülü[GPa]

1.55 ~422.9 ~ 42.4
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Motor bloğu, centre
ring-3 ve centre ring-2 
alt gövdeye cıvatalar 
yardımıyla bağlanır.

1

Motor kundağı yerleştirilir. 
Kanatçıklar ve centre ring-1 

cıvatalar yardımıyla 
bağlanır.

2

Üst gövdeyle birleştirildikten 
sonra M2020 Motor 

yerleştirilir. Motor kapağı 
kapatılır.

3

Motor kundağı yerleştirilir. 
Kanatçıklar ve centre ring-1 

cıvatalar yardımıyla 
bağlanır.

2

Üst gövdeyle birleştirildikten 
sonra M2020 Motor 

yerleştirilir. Motor kapağı 
kapatılır.

3
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1 2 3 4

5 6 7 8
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9 10 11 12

13 14 15 16
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17 18

          

          

         
         

         
         

                
              
           

         

 Roke n Toplam Boyu 2600 [mm]

->Roket montajına öncelikle kurtarma sistemi kurularak başlanır. Kurtarma Sistemi kurulu hale getirildikten sonra aviyonik
sistem ile bağlantısı yapılır ve birleştirilir. Daha sonra aviyonik ve kurtarma sistemi rokete sabitlenir. Ardından görev yükü ve 
paraşütler üst gövdeye koyular. Sonrasında burun takılarak üst gövde hazır hale getirilir.
->Alt gövde için motor bloğu ve ringler gövdeye sabitlenir. Sonra motor kundağı yerleştirilir ve kanatçıkların bağlantısı yapılır. 
Ardından entegrasyon gövdesi ile alt ve üst gövde birleştirilir. Bulkheadler takılırken kaydırma ayakları montajlanmış olur.
->Montaj tamamlandıktan sonra roket motoru alt gövdeye yerleştirilir ve motor kapağı kapatılır. 
->Atış öncesinde «6»numaralı görselde gösterildiği gibi altimetre montajı aviyonik kapağından yapılır.
->Roket rampaya koyuldupunda aviyonik kapağındaki switchler yardımı ile aviyonik aktif hale getirilir ve roket uçuşa hazır olur.
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Paraşüt Açma Sistemi Paraşüt Bölümleri
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Ayrılma - 1

Ayrılma - 2

       

   

m≅ 2.600[kg]
𝑽 ≅ 1759508.89[mm3]

2 adet ayrılmadan oluşmakta olan sistemde her bir ayrılma için 4 adet 
12g CO2 tüp kullanılmaktadır. Tüpler yay ile sıkıştırılmış tüp haznesine 
koyulacak. Daha sonra yayın serbest kalması ile tüp haznesi, tüplerin 
karşısına denk gelen iğnelere çarparak patlayacaktır. Yayı sıkıştırmak için 
tüp haznesinin altında bulunan sonsuz vida, dişli içerisinde bulunan 
somuna takılacaktır. Yayın serbest kalması için ise dc motor üzerinde 
bulunan dişli çark yardımı ile somun çarkını döndürecektir.  



Bulkhead: Sistemin rokete 
sabitlenmesini sağlayan elemandır. 
Üzerinde motor yuvası, iğne delikleri 
ve hava çıkış delikleri bulunan işlevsel 
bir elemandır.

Tüp Haznesi: Tüplerin içerisine sıkı 
geçme ile yerleştirildiği hareketli 
bir parçadır. Yayın serbest kalması 
ile iğnelere doğru hareket eder ve 
tüpleri patlatır.

Kurtarma Sistemi – Paraşüt 
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Dişli Çark: Sıkıştırılmış yayı tutmak ve 
yayı serbest bırakmak için kullanılan 
elemandır. İçerisinde bulunan somunu 
döndürmesi ile tüp haznesinin sonsuz 
vida bağlantısını koparır. 

İğneler: Tüpleri patlatacak olan 
elemandır. Bulkhead üzerinde tüplere 
karşılık gelen yerlere sabitlenerek 
kullanılır. 

Yaylar: Tüp haznesini iğnelere itecek 
olan elemandır. Aynı zamanda tüp 
haznesinin önünde, iğnelere çarpan 
tüplerin hava çıkışı için tüplerin geri 
çekilmesini sağlayan yay bulunur.

CO2 Tüp : Ayrılma için patlatılarak 
ortaya basınç çıkartacak 
elemandır. Ticari tüpler 
kullanılacak olup. Sistemde 12g 
tüpten 8 adet kullanılır.
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Roket düşüşe geçtiği anda algoritma sistemi tetikleyerek DC motoru 
aktif hale getirecektir. İlk olarak dış taraftaki tüp haznesi, bağlı olduğu 
somunlu çarkın motor dişlisi sayesinde dönmesi ile serbest kalacak 
ve karşısındaki iğnelere çarparak patlayacaktır. Patlayan tüpler iğne-
tüp arasındaki yay sayesinde geriye çekilecek ve hava deliklerinden 
gaz çıkışı olacaktır. Bu sayede 1. ayrılma gerçekleşmiş olacak, görev 
yükü ve paraşütler dışarı çıkacaktır.

1. ayrılma gerçekleştikten sonra roket 600 m irtifaya 
kadar süzülecektir. 600 m irtifada iç taraftaki tüpler 
yine aynı şekilde serbest bırakılacak ve tüpler 
iğnelere çarparak patlayacaktır. Tüpler patladıktan
sonra aviyonik içerisindeki boşluktan gaz çıkışı 
olacak ve bu sayede büyük paraşüt açılacak, 2. 
ayrılma gerçekleşmiş olacaktır.

1 2
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Kurtarma sisteminde çarkların süreki basınca
maruz kaldığı için sünek ve tok bir malzeme olan; 
bir çok kez kullanılabilir özelliğine sahip
yorulma mukavemeti;akma dayanımı, çekme
dayanımı yüksek olan Alüminyum 7075 T6 olarak
seçilmiştir. Karmaşık şekiller için özel işle(t)mek
kolay, bulunabilirlik, düşük maliyet, hafif ve
yüksek çekme dayanımı incelenerek Kurtarma
bulkhead ve iğneleri Alüminyum 7075 T6 dan 
yapılacaktır.Tüp hazneleri , kurtarma gövdesi
malzemesi PLA seçilmiştir. Bunun nedeni: 3D
baskı ile kolay üretilebilir, maliyeti düşük, 
hafif; Kocaeli Üneversitesinde yaptığımız
Çekme testine göre orta Elastisite modülüne
sahip olmasıdır.
Yay ve vidalar için iyi mekanik özelliklerine
sahip olan Paslanmaz çelik seçilmiştir. 
Yayların üretimi Sarım yöntemi ile üretilecektir.

Motor Bölümü Parçaları Malzemesi Kullanılan 
Teknik Özellikleri [-]

Malzeme
PLA

ISO(125)
Paslanmaz 
Çelik

Alüminyum
7075 T6

Yoğunluk[g/cm3] 1.23 8 2.7

Çekme Dayanımı[MPa] 30 505 530-570

Çekme Elastisite
Modülü[GPa]

0.013 193-200 71.7

Poisson Oranı[-] - - 0.33

Kopma Uzaması[%] <10 40 10

Yorulma Mukavemeti 
[MPa]

- - 159

Isı İletim Katsayısı[W/mK] - 16 237
PLA

Alüminyum



Sıcak Gaz Üreteci
Gereksinimleri
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Kurtarma sistemimiz soğuk gaz sistemi ile çalışıyor olup gazı 
serbest bırakmak için iğne-yay kullanılmaktadır.

Hiçbir aşamada piroteknik malzeme kullanılmamaktadır.
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Paraşüt dilimlerinde kalıp 
olarak tasarladığımız, kanopi 
yüksekliğinin yarıçapa oranı 
0.707 olan elipsoidal şeklinde 
belirlenen sayıda, etek uçları 
oval olacak şekilde dilimler 
kesilecek. Kesilen dilimlerin 
aralarına askı iplerini monte 

edeceğiz.

Şekil 1.3 [3]

Paraşüt Tasarımı 

Kurtarma sisteminde kullanılacak paraşütlerin halka paraşüt tipi 

olmasına karar verdik. Ortasında bulunan hava boşluğu 

sayesinde açılma anı ve uçuş esnasında stabiliteyi korur. Bu 

boşluğun boyutu paraşütün çapına 1/10 oranında 

hesaplanır.  Paraşüt üretiminde, orijinal paraşüt kumaşı olan 

ripstop naylon kumaş kullanmaya karar verdik. Dokusunda 

görülen karesel örgüler sayesinde delinme, yırtılma gibi 

durumlarda deliğin büyümesini engeller. İnce ve hafif 

olduğu için  kapladığı alan da oldukça minimaldir. 

Kumaş rengi seçiminde gökyüzünde açıldığında 

rahatlıkla görebileceğimiz turuncu, pembe, sarı ve 

kırmızı renk kumaş tercih edeceğiz. Aynı zamanda 

elimizde bulunan beyaz kumaş ile dilimler halinde 

kesilerek renkli paraşütler elde etmiş olacağız.  

Şekil 1.1 [1]

Şekil 1.2 [2]
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Askı ipi olarak karar 
verdiğimiz Aramid ipi, 
içeriğinde yüksek 
dayanıklılık ve yırtılma 
direncine sahip olan 
kevlar  malzemesi 
bulundurur. Her bir ip 
taşıdığı yükü eşit 
bölecektir ve iplerin 
uzunlukları çapın 1.15 katı 
olarak hesaplanacaktır.

Paraşüt ile roketin arasındaki bağlantıyı sağlayan 
ve aynı zamanda kurtarma anındaki şoku 

absorbe edecek olan şok kordonu malzemesinin 
tübüler naylon olmasına karar verdik. Yüksek 

dayanıklılık ve yırtılma direnci özelliğine sahiptir. 
Uzunlukları, her bir paraşüt
için taşıdığı yükün uzunluğuna

göre hesaplanacaktır.

Paraşüt sisteminde roket ve görev yükünün paraşütlerle bağlantısı 
için karabina ve fırdöndü kullanmaya karar verdik.  Karabina olarak 
dayanıklı olması açısından çelik kullanmaya karar verdik. Kullanım 
kolaylığını da düşünerek vidalı karabinayı tercih ettik. Fırdöndüyü, 
askı iplerinin birleştiği kısımda iplerin dolanmaması için tercih ettik. 

Paraşütü düşüş hızı hesaplamaları yaparken 
önceliğimiz roket ve görev yükünün 

yeryüzüne sağlam bir iniş 
gerçekleştirmesiydi. Tepe noktasındaki 

kurtarma anında roketin takla atmaması ve 
düşüş hızını azaltması için sürükleme 

paraşütünün hızını  25 m/s hesapladık. 600 
m irtifadan sonra açılacak olan ana 

paraşütün hız hesaplamalarında, sürükleme 
paraşütünün o irtifaya kadar roketin hızını 
azalttığını göz önünde bulundurarak 7 m/s 
hesapladık. Görev yükü, tepe noktasında 
roketten  ayrıldığı an paraşütünü açarak 
yeryüzüne inip bilimsel görevini yerine 

getirecektir. Düşüş hızı, paraşütün çapı ve 
taşıdığı yük göz önünde bulundurularak 7 

m/s olarak hesaplanmıştır.

Şekil 1.6 [4]

Şekil 1.5 [4]

Şekil 1.7 [4]

Şekil 1.4 [4]
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MCU -
Motor kontrolü

PIC16F88 

STM32F103C8T6 

Ana MCU

LM75A/LM35DZ
Sıcaklık Sensörü

MPU-9250
Açı ve İvme 
Sensörü

ROKET KURTARILACAK UNSURLAR GÖREV YÜKÜ KURTARILACAK UNSURLAR

GPS

L80

HMC5883L
Manyetometre

E19 433MS1W Bmp180

Basınç Sensörü

MPL115A2
Basınç Sensörü

BMP280
Basınç Sensörü

Sıcaklık 
ve Nem 
Sensörü

DHT-11

GPS

L80
EEPROM

SD Kart / 
Kart Yuvası

Açı Sensörü

Titreşim 
Sensörü

Basınç Tankı 

Basınç 
Transmitteri

Alüminyum 
Mıknatıs

Atmega328P MCU 

Strain Gauge 

EEPROM

SD Kart / 
Kart Yuvası

Altimetre

L293B Motor 
Sürücü

LM2596 
Regülatör

LD1085 
Regülatör

Haberleşme
Modülü

E19 433MS1W

Haberleşme Modülü



Kurtarma Sistemi – Paraşütler -2

5 Mayıs 2022 Perşembe
2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 

(KTR)
48

Paraşüt Sistemi Sürükleme(birincil) Paraşütü Ana(ikincil) Paraşüt Görev Yükü Paraşütü

Düşüş Hızı (m/s) 25 7 7

Paraşüt Sürükleme 
Katsayısı(𝐶𝐷)

0,8 0,8 0,8

Paraşütün Taşıyacağı Kütle(kg) 19,174 19,174 4,100

Paraşüt Çap Hesabı
D=

8𝑥19,174𝑥9,81

0,909𝑥3,14𝑥0,8𝑥(25)2

D≅1,02[m]

D=
8𝑥19,174𝑥9,81

1,155𝑥3,14𝑥0,8𝑥72

D≅3,25[m]

D=
8𝑥4,100𝑥9,81

0,909𝑥3,14𝑥0,8𝑥72

D≅1,70[m]

Paraşüt 
Boyutları

Kapalı(𝑚3) 0,332 1,6 0,393

Açık(𝑚2) 1,63 16,58 4,53

Paraşüt Renkleri Pembe-Sarı Kırmızı-Turuncu Kırmızı-Yeşil

Paraşüt Kütleleri(g)
(Kumaş, ipler, şok kordonu, 
karabina, fırdöndü)

495 1314 386

Dilim Sayısı 8 12 8

Çap hesaplamalarında alınan 
hava yoğunluğu, irtifaya göre 
değişiklik gösterdiği için 
paraşütlerin açılacağı 
irtifalarına göre bu değeri 

belirledik. [5] [6]

A=
𝜋∗𝐷2

2

D=
8∗𝑚∗𝑔

𝜌∗𝜋∗𝐶𝐷∗𝑉2

D=Çap(m)
𝜋=3,14
m=Paraşütün Taşıyacağı 
Kütle(kg)
V=Düşüş Hızı(m/s)
A=Yüzey Alanı(𝑚2)
g=Yerçekimi İvmesi(9,81 m/ 𝑠2) 
p=Havanın Yoğunluğu(kg/ 𝑚3)
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 Bilimsel Görev Yükümüz ağırlıklı olarak bir Model Roketin 
uçuşunu atıştan tepe noktasına kadar olan uçuş boyunca 

bazı önemli verileri toplamak amaçla tasarlanmıştır. Bu 
veriler ise uçuş esnasında roketin açısal hızını ve açısının 

zamanla değişimini, roketin titreşim profilini, 
sıcaklığını, maruz kaldığı kuvvetlerden dolayı oluşan 
gerilmelerini ve aynı zamanda rokette sıvı yakıtlı bir 
tank olsaydı ani dinamik yüklerden dolayı tankta 
oluşan akustik dalgalardan dolayı meydana gelen 
basınç yükselişini, diğer bir ifadeyle hammer etkisini 
ölçerek kaydetmektedir. Bunun yanında bilimsel 
görev yükü atmosferin nemliliğini, basıncını, 
sıcaklığını, GPS’ten gelen konumunu ve atmosferde 

bulunan çeşitli gazlarını ve konsantrasyonunu da yer 
istasyon bilgisayarına saniyede 5 kez olacak şekilde 

aktarılarak yer istasyonu bilgisayarı bu verileri işleyerek 
dünyaya ne kadar benzediğini ve canlıların yaşayabilme 

ihtimalini gösterecektir.  



Görev Yükü

Görev yükü, tepe noktasında roket gövdeleri ayrılarak ilk ayrılmada
sürükleme paraşütünün açılması ile aynı anda bırakılacaktır. Görev
yükünün elektronik devresinde bulunan L80 GPS modülü sayesinde aldığı
konum verisi, BMP180 basınç sensörü ile aldığı atmosferin basınç verisi ve
DHT11 sıcaklık sensörü ile aldığı atmosferin sıcaklık ve nem verisi Lora
Ebytee19-433MS1W haberleşme modülüyle yer istasyon
bilgisayarına saniyede 5 kez gönderilecektir. Yer istasyon bilgisayarı aldığı
konum verisini işleyerek kendimizin tasarladığı arayüzde bulunan haritada
görsel olarak gösterilecektir. Görev yükü hiçbir şekilde canlı organizma,
zararlı kimyasal malzeme ve radyoaktif materyal barındırmamaktadır.

         

             

m≅4.100[kg]

Görev yükü’nde 4 kg ağırlığa ulaşmak
için tornada işlenmiş demir blok
kullanılacaktır. Görev yükünün dış
gövdesi hafif, mukavemeti yüksek ve
RF geçirgenliği özelliklerine sahip olan
Cam Elyaf olarak tercih edilmiştir. Cam
Elyafın üretim yöntemi olarak Vakum
Torbalama seçilmiştir. İç gövde
malzemesi olarak maliyeti düşük,
işlenebilirliği kolay olan PLA seçilmiştir.
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Kurtarma Sistemi Testleri

CO2 Tüplerinin 
İtme Kuvveti Testi:

Her iki kurtarma sisteminde de kullanılacak tasarımı PLA’dan prototip olarak üretilen kurtarma sisteminin 
önüne koyulan 1 kg'lık yükü ve prototip paraşütü itip itemeyeceği test edilecektir. 1, 2 ve 4 adet tüp ile ayrı 
ayrı test edilecektir. Sistem otonom ve manuel olarak çalıştırıldığında itme kuvveti gözlemlenecektir.

Faydalı Yük 
Ayrılma Testi

Prototip olarak üretilen gövdenin içerisine konulan kurtarma sistemi, aviyonik sistemin aktifleşmesiyle 
önünde bulunan 4 kg'lık yük ve paraşütü gövde dışına çıkarması gözlemlenecek. Test sonucunda kurtarma 
sistemi ve aviyonik sistemin çalıştığı gözlemlenecektir.

Paraşüt Açılma/Fonksiyonellik Testleri

Araba ile Paraşüt 
Açma/Sürükleme 
Testi:

Arabanın çeki demirine bağlanılacak şok kordonunun ucuna prototip olarak ürettiğimiz paraşüt bağlanacak. 
Trafiğe kapalı bir yolda farklı, sabit hızlarda ayrı ayrı paraşütü arabanın arka camından fırlatılacak. Paraşütün 
farklı hızlarda açılma performansı gözlemlenecek.

Vinç ile Paraşüt 
Açma Testi:

Yaklaşık 30-40 m yükseklikte vincin sepetine çıkarak prototip paraşüte değişik ağırlıkta yükleri bağlayıp ayrı 
ayrı vinçten fırlatılacak. Farklı ağırlıklarda fırlatılıp açılan paraşütün açılma hızı ve süzülme oranı 
gözlemlenecek.

12 Mayıs’a Kadar Yapılacak Testler
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Paraşüt Açılma/Fonksiyonellik Testleri

Şok Kordonu 
Dayanım Testi:

Farklı ağırlıkta yükler bağlanarak belirli yükseklikten bırakılacak. Test sonucunda şok 
kordonunda herhangi bir aşınma olup olmadığını ve bırakma anındaki şok gözlemlenecek.

Askı İpi Dayanım 
Testi:

Taşıyabildiği maksimum ağırlığı gözlemlemek için kademeli olarak kütleyi artırarak yükler 
bağlanacak. Test anında iplerin taşıma performansı ve test sonucunda herhangi bir 
aşınma olup olmadığı gözlemlenecek.

Askı İpi Çekme Testi:
Kocaeli Üniversitesi Makine Mühendisliği veya Metalurji ve Malzeme Mühendisliği bölümü 
laboratuvarlarında Universal Çekme Test cihazında uygun ölçülerde numune ip yerleştirilerek çekme testi 
uygulanacaktır. Test sonucuna ipin dayanabildiği maksimum kuvveti gözlemleyeceğiz.

Kurtarma Sistemi Testleri

Kurtarma roket 
gövdesi testi:

Roket gövdelerinin üretimi tamamlandıktan sonra kurtarma sisteminin asıl hali roket içerisine yerleştirilecek 
ve ayrılma gözlemlenecektir. Bu deneme roket yatay, açılı ve dikey konumda ayrı ayrı gerçekleştirilecektir. 
Eğer ayrılma kuvveti yetersiz görülürse tüp sayısı arttırılarak sistem revize edilecektir.

Atış Hazırlık Raporuna Kadar Yapılacak Testler
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Gerekli analizler yetiştirilememiş olup, üretim aşamasına kadar gerçekleştirilecektir.

Gövde Burkulması için Kritik Basıncı

𝑃𝜎 =
2𝐸𝑡2

𝑅2 3 1 − 𝜈2

𝑃𝜎 ≅ 3516.254 𝑘𝑃𝑎
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘 ≅ 33.362 [𝑘𝑃𝑎]
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘 < 𝑃𝜎

Flutter Hız Hesabı
𝑣𝑓 : flutter hızı

𝐺 : kayma Modülü
𝑡 : et kalınlığı
ℎ : yükseklik
𝛾 ≈ 1.4 [−]
𝐺 ≅ 3.504 [𝐺𝑃𝑎] (Deneyden)
ℎ ≅ 570 [𝑚](OpenRocket’ten)
𝑇 ≅ 284.45 [𝐾]
𝑃 ≅ 94.676 𝑘𝑃𝑎
𝑎 ≅ 338.1 𝑚𝑠−1

𝜆 ≅ 0.448 −
𝐴 ≅ 0.524 −
𝑣𝑟𝑜𝑘𝑒𝑡,𝑚𝑎𝑥 ≅ 266.711 𝑚𝑠−1

𝑣𝑓 ≅ 448.360 𝑚𝑠−1

𝑣𝑟𝑜𝑘𝑒𝑡,𝑚𝑎𝑥 < 𝑣𝑓

Burun etrafındaki havanın hız dağılımı
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Temel Görevleri:

• Üzerindeki GPS ile kesintisiz konum takibi yapmak.
• Üzerindeki sensörler ile kurtarma sistemindeki 

motorları tetikleyip roketin yere sağlam bir şekilde 
inmesini sağlamak.

• Sensörlerin verisini ve roketin konum bilgisini üzerinde 
entegre bir şekilde bulunan haberleşme modülü ile 
yer istasyonuna aktarmak

İki uçuş kontrol bilgisayarı da birbirinden bağımsızdır. Aralarında 
herhangi bir kablolu veya kablosuz bağlantı bulunmamaktadır. İki uçuş 
bilgisayarı arasında bir geçiş olmayacak olup aynı anda çalıştırılarak 
görevlerini yapmaya başlayacaklardır. Bu sayede sistemlerin bir tanesi 
bozulsa bile diğeri bağımsız bir şekilde görevini yapabilecektir.

Kullanılacak Uçuş Bilgisayarları

Birinci ve İkinci Uçuş Kontrol Bilgisayarları:

Her iki uçuş bilgisayarı da 
kendi tasarladığımız özgün 
sistemlerdir.

1. Uçuş Bilgisayarı 2. Uçuş Bilgisayarı
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1.SİSTEM 2.SİSTEM BENZERLİKLER FARKLILIKLAR

İŞLEMCİ STM32F103C8T6 STM32F103C8T6 Sistemlerde aynı işlemciler kullanılmıştır Yok

GPS L80 L80 Aynı GPS sistemleri kullanılmıştır Yok

HABERLEŞME MODÜLÜ LoRa E19-433MS1W LoRa E19-433MS1W Aynı haberleşme modülüne sahipler Yok

MOTOR KONTROL İŞLEMCİ PIC16F88 PIC16F88 Motor kontrolü için aynı kontrolcüye 
sahipler

Yok

MOTOR SÜRÜCÜ L293B L293B Aynı sürücülere sahipler Yok

BASINÇ SENSÖRÜ BMP280 MPL115A2 Yok Farklı basınç sensörlerine sahipler

AÇI SENSÖRÜ MPU9250 Yok Yok 1.sistem açı sensörüne sahip

İVME SENSÖRÜ MPU9250 MPU9250 Aynı ivme sensörlerine sahipler Yok

REGÜLATÖR LM2596 ve LD1085 LM2596 ve LD1085 Aynı regülatörlere sahipler Yok

MANYETOMETRE Yok HMC5883L Yok 2.sistem manyetometreye sahip

SICAKLIK SENSÖRÜ LM75A LM35DZ Yok Sıcaklık sensörleri farklı

EEPROM 24LC512 24LC512 Sistemler EEPROM birimine sahip Yok

BLUETOOTH HC-06 Yok Yok 1.sistem Bluetooth'a sahip

SD KART YUVASI KLS1-TF-003 KLS1-TF-003 Her iki sistem SD kart yuvasına sahip Yok
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Komponent Ürün Adı / Kodu / 
Türü

Kurtarma Algoritmasında Verileri 
Kullanılıyor mu?

Kuratma Algoritmasında Kullanılan
Verilerin İşlevi

İşlemci STM32F103C8T6

1. Sensör BMP280 Basınç Sensörü EVET Basınç verisi ile beraber irtifayı hesaplamak için 
kullanılmaktadır.

2. Sensör MPU9250 açı ve ivme 
sensörü

EVET İçinde bulunan jiroskop ile açı hesabında ve ivme 
ölçer ile de uçuşa başlanıldığının ve motorun 
burnout olduğunun anlaşılmasında kullanılmaktadır.

3. Sensör LM75A Sıcaklık Sensörü EVET Sıcaklık verisiyle basınç verisinin füzyonundan irtifayı 
hesaplamak için kullanılmaktadır

GPS Modülü L80 GPS'i HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

Haberleşme Modülü LoRa Ebytee19-433MS1W HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır
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Komponent Ürün Adı / Kodu / 
Türü

Kurtarma Algoritmasında Verileri 
Kullanılıyor mu?

Kuratma Algoritmasında Kullanılan
Verilerin İşlevi

5V Regülatör LM2596 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

3.3V Regülatör LD1085 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

Bluetooth Modülü HC-06 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

EEPROM 24LC512 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

SD Kart Yuvası KLS1-TF-003 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

Buzzer Piezo Buzzer HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

Motor Kontrol İşlemcisi PIC16F88

Motor Sürücü L293B EVET Kurtarma sistemini çalıştıracak motorları sürmek için 
kullanılmaktadır
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BİRİNCİ UÇUŞ BİLGİSAYARI DEVRE BLOK DİYAGRAMI

I2
C

SP
I

I2C

I2C

I/O

SP
I

RF
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Kartların Üretim Yöntemleri:

Zamanı ve maliyeti etkin kullanabilmek için birinci aviyonik kartımızı önce baskı devre yöntemiyle çift katmanlı olacak şekilde 
kendimiz üreteceğiz. Denemelerin ardından kendi ürettiğimiz kartlarda tasarımsal bir sorunla karşılaşılması durumunda gerekli
iyileştirmeleri yapıp hazır hale getireceğiz. Sonrasında son halini alınca bir PCB üretici firmaya kartlarımızı ürettireceğiz. 
Ürettirdiğimiz kartlar elimize ulaştığında gerekli dizgi işlemlerini yapıp kullanıma hazır hale getireceğiz.

100 mm

1
0

0
 m

m
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Dikey Hız: Roketin dikey hızının bilinmesi kurtarma sisteminin tam 
apogee’de veya düşüşe başladığı sırada yakın bir noktasında açılmasını
kolaylaştıracaktır.

Açı: Açı verisinin bilinmesi roketin apogee noktasına ulaştığı veya düşüşe
geçtiğine dair önemli bir kanıt olacağından gereklidir.

İvme: Uçuşa başladığının anlaşılması ve kurtarma sistemini tetikleyecek
algoritmanın ana kısmına geçilmesi için uygun irtifa ve burnout noktası
beklenecektir. Bunların saptanabilmesi için ivme verisi iyi bir seçenektir.

Kurtarma Sistemini Tetikleyecek Parametreler:

İrtifa: Ana paraşütün bırakılabilmesi için roketin 500 m’nin altında olması
gerekir. Bu durumu denetleyebilmek için irtifa verisi tek seçenektir. Ayrıca
algoritmanın ana kısmına geçilmesi için burnout noktasının yanında
güvenlik amacıyla uygun irtifanın üzerinde olması da beklenecektir.

Basınç S.(BMP280) + Sıcaklık S.(LM75A) İrtifa Dikey hız
Gyro Sensörü(MPU9250) Açı + İvme

Algoritmada Kullanılan Parametrelerin Geldiği Sensörler:

Algoritma
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VERİ FİLTRELEME YÖNTEMLERİ İrtifa 
Verisi

Kalman
Filtrelenmiş İrtifa 

Verisi

Açı Verisi Kalman
Filtrelenmiş Açı 

Verisi

İvme 
Verisi

Kalman
Filtrelenmiş İvme 

Verisi

Konum 
Verisi

Medyan
Filtrelenmiş Konum 

Verisi

[x,2x,3x,4x,5x]

x<2x<3x<4x<5x

x, 3x, 2x, 5x, 4x

Medyan Filtresi

[3x]

Örnek Kalman Filtresi Uygulaması[2]

Konum verilerini filtrelemek için ise Medyan(Ortalama) Filtresi
kullanılacaktır. Bunun sebebi GPS’in konum bilgisi hassasiyetinin
düşebilmesidir. Kullanım açısından kolaylığı yanında da ölçümlerde
büyük atlamalara engel olmaktadır. Belli bir penceredeki veriler
küçükten büyüğe sıralanıp ortanca değer elde edilecektir.

İrtifa, açı ve ivme verilerini filtrelemek için Kalman Filtresi kullanılmasına 
karar verilmiştir. Bunun sebebi ise kalman filtresinin doğru modelleme 
ile çok başarılı sonuçlar verebilmesidir. Pratikte faydalı bir filtredir. 
Ayrıca teorik yönü de güçlüdür. Çünkü mevcut filtreler içinde kestirim 
hatasını (tahmini) minimize eden (gittikçe azaltan) tek filtredir.[1]
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Komponent
Ürün Adı / Kodu / 
Türü

Kurtarma Algoritmasında Verileri 
Kullanılıyor mu?

Kuratma Algoritmasında Kullanılan
Verilerin İşlevi

İşlemci STM32F103C8T6 İşlemcisi

1. Sensör MPL115A2 Basınç Sensörü EVET
Basınç verisi ile beraber irtifayı hesaplamak için 
kullanılmaktadır.

2. Sensör HMC5883L Manyetometre EVET
Manyetik alan yardımıyla açı hesabı için 
kullanılmaktadır.

3. Sensör LM35DZ Sıcaklık Sensörü EVET
Sıcaklık verisiyle basınç verisinin füzyonundan irtifayı 
hesaplamak için kullanılmaktadır

4.Sensör
MPU9250 Açı-İvme 

Sensörü
EVET

İvme verisi ile uçuşa başlanıldığının ve motorun 
burnout olduğunun anlaşılmasında kullanılmaktadır.

GPS Modülü L80 GPS'i HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

Haberleşme Modülü LoRa Ebytee19-433MS1W HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır
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Komponent
Ürün Adı / Kodu / 
Türü

Kurtarma Algoritmasında Verileri 
Kullanılıyor mu?

Kuratma Algoritmasında Kullanılan
Verilerin İşlevi

5V Regülatör LM2596 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

3.3V Regülatör LD1085 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

EEPROM 24LC512 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

SD Kart Yuvası KLS1-TF-003 HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

Buzzer Piezo Buzzer HAYIR Kurtarma algoritmasında verileri kullanılmamaktadır

Motor Kontrol İşlemcisi PIC16F88

Motor Sürücüsü L293B EVET
Kurtarma sistemini çalıştıracak motorları sürmek için 
kullanılmaktadır
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İKİNCİ UÇUŞ BİLGİSAYARI DEVRE BLOK DİYAGRAMI

I2C

I2C

SP
I

SP
I

I2
C

I/O RF
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Kartların Üretim Yöntemleri:

Zamanı ve maliyeti etkin kullanabilmek için birinci aviyonik kartımızı önce baskı devre yöntemiyle çift katmanlı olacak şekilde 
kendimiz üreteceğiz. Denemelerin ardından kendi ürettiğimiz kartlarda tasarımsal bir sorunla karşılaşılması durumunda gerekli
iyileştirmeleri yapıp hazır hale getireceğiz. Sonrasında son halini alınca bir PCB üretici firmaya kartlarımızı ürettireceğiz. 
Ürettirdiğimiz kartlar elimize ulaştığında gerekli dizgi işlemlerini yapıp kullanıma hazır hale getireceğiz.

100 mm

1
0

0
 m

m



Aviyonik – 2.Sistem Detay/3

5 Mayıs 2022 Perşembe
2022 TEKNOFEST ROKET YARIŞMASI KRİTİK TASARIM RAPORU 

(KTR)
66

VERİ FİLTRELEME YÖNTEMLERİ

[x,2x,3x,4x,5x]

x<2x<3x<4x<5x

x, 3x, 2x, 5x, 4x

Medyan Filtresi

[3x]

İrtifa 
Verisi Kalman

Filtrelenmiş İrtifa 
Verisi

Açı Verisi Kalman
Filtrelenmiş Açı 

Verisi

İvme 
Verisi

Kalman
Filtrelenmiş İvme 

Verisi

Konum 
Verisi

Medyan
Filtrelenmiş Konum 

Verisi

Örnek Kalman Filtresi Uygulaması[2]

Konum verilerini filtrelemek için ise Medyan(Ortalama) Filtresi 
kullanılacaktır. Bunun sebebi GPS’in konum bilgisi hassasiyetinin 
düşebilmesidir. Kullanım açısından kolaylığı yanında da ölçümlerde 
büyük atlamalara engel olmaktadır. Belli bir penceredeki veriler 
küçükten büyüğe sıralanıp ortanca değer elde edilecektir.

İrtifa, açı ve ivme verilerini filtrelemek için Kalman Filtresi kullanılmasına 
karar verilmiştir. Bunun sebebi ise kalman filtresinin doğru modelleme ile 
çok başarılı sonuçlar verebilmesidir. Pratikte faydalı bir filtredir. Ayrıca 
teorik yönü de güçlüdür. Çünkü mevcut filtreler içinde kestirim hatasını 
(tahmini) minimize eden (gittikçe azaltan) tek filtredir. [1]
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Kurtarma Sistemini Tetikleyecek Parametreler:

İrtifa: İrtifa değişimi, roketin apogee noktasında veya çok yakın
bir noktasında olduğunu anlamak için kolaylık sağlar. Ayrıca
roket 500 m'nin altına düştüğünde ana paraşütün açılabilmesi
için de tek seçenektir. Burnout noktasının algılanmasında
güvenlik için ivme sensörüyle birlikte kullanılmalıdır.

Açı: Manyetometre sensörü üzerinden hesaplanan açı
parametresi roketin apogee noktasına ulaştığına veya
düşmeye başladığına dair önemli bir kanıt oluşturacaktır. Bu 
yüzden tercih edilmiştir

İvme: Uçuşa başladığının anlaşılması ve kurtarma sistemini tetikleyecek
algoritmanın ana kısmına geçilmesi için uygun irtifa ve burnout noktası
beklenecektir. Bunların saptanabilmesi için ivme verisi iyi bir seçenektir.

Basınç S.(MPL115A2) + Sıcaklık S.(LM75A) İrtifa Fark
İvme sensörü(MPU9250) İvme

Algoritmada Kullanılan Parametrelerin Geldiği Sensörler:

Manyetometre(HMC5883L) Açı

Algoritma



LINK BUDGET
Verici Güç Çıkışı (𝑃𝑡) =30 𝑑𝐵𝑚
Verici Anten Kazancı (𝐺𝑡)= 3𝑑𝐵𝑖
Verici Kaybı (𝐿𝑡) = 1 𝑑𝐵𝑚
Çeşitli Kayıplar (𝐿𝑚) = 6 𝑑𝐵𝑚
Alıcı Anten Kazancı (𝐺𝑟) =14 𝑑𝐵𝑖
Alıcı Kaybı(𝐿𝑟) = 2 𝑑𝐵𝑚
Serbest Uzay Kaybı
20⋅log(433) + 20⋅log(10000)−27.55
Serbest Uzay Kaybı (𝐿𝑓𝑠) = 105.17 dBm

Alıcı Hassasiyeti = Kazanç − Kayıp
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝐿𝑡 − 𝐿𝑓𝑠 − 𝐿𝑚 − 𝐿𝑟

Alıcı Hassasiyeti =−67.17𝑑𝐵𝑚
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0xff id Irtifa id Açı id ivme id Dikey_hız id Enlem id boylam id Gps_irtifa cs

Boyut Kontrol

FRISS DENKLEMİ

𝑃𝑜𝑢𝑡  = 𝑃𝑡+ 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 +20log (
𝜆

4⋅𝜋⋅𝑑
)

𝑃𝑜𝑢𝑡  = 30+3+14+20log (
0.69284
𝜋⋅10000

)  

= −58.17

433Mhz

Veriler hex formatında ve her bir verinin başında bir ID numarası olacak 
şekilde gönderilecektir. Veri paketinin başında verinin boyut bilgisi, sonunda 
ise veri kaybını denetlemek için cheksum bilgisi bulunacaktır.

Roketin irtifa, açı, ivme, dikey hız ve GPS’ten alınan konum ve irtifa verileri
saniyede 5 defa olacak şekilde 433 Mhz frekans bandında yer istasyonuna
iletilecektir. Yer istasyonunda haberleşme modülü(E19), alıcı anten(14dBi 
vertical), dizüstü bilgisayar, haberleşme modülüne ulaşan verileri bilgisayara 
iletecek işlemci (Teensy 4.0) ve hakem yer istasyonu cihazı yer alacaktır.

Yapılan link bütçesi hesabı sonucunda alma hassasiyeti –67.17 dBm olarak 
bulunmuştur. LoRa E19 433MS1W modülünün alma hassasiyeti ise -
138dBm'dir. Bu sonuç ile hedeflediğimiz 5-10 km menzilde haberleşebildiğimiz 
görülmektedir. Yapılan Friss işlemleri neticesinde ise alma hassasiyeti -
58.17 dBm olarak bulunmuştur. Link bütçesi hesabından 9 dBm bir fark 
oluşmuştur. Bu farkın sebebi kablo kayıpları ve diğer çeşitli kayıplardır.

[3]

[4]
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Algoritma Testleri

Basınç Testi
Atölye ortamında yapılacak bu testte basıncı ayarlanabilen bir akvaryum düzeneği kullanılacaktır. Aviyonik, akvaryumun içine koyulacak ve ardından 
akvaryumun basıncı düşürülecek ve bir süre sonra tekrar basınçlandırılacaktır. Test sonucunda İrtifa ölçümünün ve düşme, yükselme durumlarının 
tespit edilip edilemediği anlaşılacaktır.

Tümleşik 
Algoritma 
Testi

Atölye ortamında yapılacaktır. Basıncı ayarlanabilen akvaryum içerisine açısı ayarlanabilen bir düzenek yerleştirilecek ve prototip kart bu düzeneğe 
oturtulacaktır. Ardından akvaryumun basıncı düşürülecek ve belli bir noktadan sonra kartın açısı da değiştirilmeye başlanacaktır. Sonrasında ortam 
tekrar basınçlandırılacaktır. Test sonucunda algoritmanın kurtarmanın birinci aşamasını ve ikinci aşamasını çalıştıracak kısımları test edilmiş olacaktır.

İvme Testi
Atölye ortamında yapılacaktır. Bir yarıçap etrafında motor yardımıyla dönebilen bir düzeneğe prototip kart yerleştirilecek ve sistem çalıştırılacaktır. 
Bu test ile beraber uçuşa başlama ve burnout olma durumu simüle edilecektir.

Kart Fonksiyonellik Testleri

GPS Testi
Açık alanda gerçekleştirilecek bu testte üzerinde GPS bulunan prototip kart ile dolaşarak alınan konum verileri üzerinden rota çizdirilecektir. Bu test 
ile GPS’e bağlanma süresi ve GPS hassasiyeti konularında gözlem yapılmış olacaktır.

Sıcaklık Testi
Test atölye ortamında gerçekleşecektir. Aviyonik kart –4 dereceye ayarlı buzdolabına ve 60 derece ayarlı fırına koyulaca ve bir süre bekletilecektir. 
Test sonucunda kartların sıcaklığa dayanımı gözlemlenmiş olacaktır.

Titreşim Testi Bir test merkezinde kartlara titreşim uygulanacak ve kartların titreşime tepkileri gözlemlenecektir.

EMI Testi Bir test merkezinde kartlar manyetik alana maruz bırakılacak ve bunun sonucunda kartın bağışıklığı test edilmiş olacaktır.

G Kuvveti 
Testi

Atölye ortamında yapılacaktır. Bir yarıçap etrafında motor yardımıyla dönebilen bir düzeneğe prototip kart yerleştirilecek ve sistem çalıştırılacaktır. 
Bu test ile beraber gps ve sensörlerin ne kadarlık bir g kuvvetine dayanabildiği gözlemlenecektir.
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İletişim Testleri

Haberleşme Testi
Atölye ortamında yapılacak bu testte yer istasyonunun bir prototibi ve aviyonik kartlar kullanılacaktır. Aviyonik ile yer istasyonu arasında 
sensör verilerinin iletiminin sağlanabilmesi test edilecektir. Test sonucunda sağlıklı bir şekilde iletişim kurulup kurulamadığı anlaşılacaktır.

Menzil Testi
Bu test denize açılarak gerçekleştirilecektir. Prototip yer istasyonu kıyıya kurulacak ve prototip aviyonikle gemi vasıtasıyla denize açılacaktır. 
Test sonucunda maksimum ne kadar menzilde haberleşme yapabildiğimiz anlaşılacaktır.

Aviyonik Test
Takvimi5 Mayıs 12 Mayıs 22 Mayıs 2 Haziran 12 Haziran 22 Haziran 1 Temmuz

Basınç Testi

Tümleşik Algortima Testi

İvme Testi

Haberleşme Testi

GPS Testi 

Menzil Testi

Sıcaklık Testi

EMC/EMI Testleri

G Kuvveti Testi

Titreşim Testi

Pil Dayanım Testi

Nem Testi

• Algoritma, iletişim ve 
bazı fonksiyonellik 
testleri 12 Mayıs'a 
kadar yapılacak ve 12 
Mayıs'tan sonra da 
geri kalan testler 
yapılacaktır. Tüm 
testlerin 16 Haziran'a 
kadar yapılması 
planlanmaktadır.
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AVİYONİK - 3.638,73₺
Sensörler: 1150,00₺
Mikrodenetleyiciler: 889,37 ₺
İletişim Modülleri: 999,36 ₺
Diğer Komponentler: 600,00 ₺

PARAŞÜTLER - 3.053 ₺
Ripstop Kumaş: 2.253,00 ₺
Askı İpleri, Şok Kordonu: 500,00 ₺
Bağlantı Elemanları: 300,00 ₺

TEST VE ÜRETİM MALİYETİ - 2.050,00 ₺
Aviyonik: 800,00 ₺
Kurtarma: 400,00 ₺
Görev Yükü: 400,00 ₺
Paraşütler: 450,00 ₺

YAPISAL - 9.316,83 ₺
Karbon/Cam Fiber Kumaş: 4.580,08 ₺
Epoksi: 2.000,00 ₺
Kalıp Ayırıcılar: 406,04 ₺
Alüminyum: 2.330,71 ₺

KURTARMA - 2.876,20₺
CO2 Tüp: 528,26 ₺
DC Motor: 1.200 ,00 ₺
Üretim: 1.147,94 ₺

GÖREV YÜKÜ - 1.313,64 ₺
Elektronik Komponentler: 763,64 ₺
Basınç Tankı: 100,00 ₺
Basınç Trasnmitteri: 450,00 ₺Toplam Maliyet: 22.248,4 ₺
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NO
GEREKSİNİM 

TÜRÜ
MADDE 

NO
SLAYT 

NO
AÇIKLAMA

1 ORTAK 3.2.1.1. 46-47-48 Kurtarma Sistemi/Paraşütler bölümünde açıklanmıştır.

2 ORTAK 3.2.1.2 48 Kurtarma Sistemi/Paraşütler -2 kısmında açıklanmaktadır.

3 ORTAK 3.2.1.3. 5 İlgili sayfada görsel ile sağlanmıştır.

4 ORTAK 3.2.1.4. 50 Paraşütler bölümünde ve Görev Yükü kısmının 2. yansısında belirtilmiştir

5 ORTAK 3.2.1.5. 46 Kurtarma Sistemi/Paraşütler -1 bölümünde anlatılmıştır.

6 ORTAK 3.2.1.6. 5 Operasyon Konsepti görsel kısmında belirtilmiştir

7 ORTAK 3.2.1.20. 49-50 Görev Yükü sayfalarında görsel ve yazılı olarak açıklanmıştır.

8 ORTAK 3.2.1.21. - Open Rocket dosyasına koyulmuştur.

9 ORTAK 3.2.1.23. - Open Rocket dosyasına koyulmuştur.

10
KURTARMA 
SİSTEMİ

3.2.2.1. 46-47-48 Kurtarma Sistemi/Paraşütler bölümünde detaylar verilmiştir.

Madde sağlanıyor Madde sağlanmıyor
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Madde sağlanıyor Madde sağlanmıyor

NO
GEREKSİNİM 

TÜRÜ
MADDE 

NO
SLAYT 

NO
AÇIKLAMA

11
KURTARMA 
SİSTEMİ

3.2.2.2. 46-48 Paraşütler -1 bölümünde açıklanmış, Paraşütler-2 bölümünde tabloda belirtilmiştir

12
KURTARMA 
SİSTEMİ

3.2.2.3. 46-48 Paraşütler -1 bölümünde açıklanmış, Paraşütler-2 bölümünde tabloda belirtilmiştir

13
KURTARMA 
SİSTEMİ

3.2.2.5. 48-50 Paraşütler bölümlerinde , hesaplar ile görev yükü bölümünde görsel ile belirtilmiştir

14
KURTARMA 
SİSTEMİ

3.2.2.7. 41 Paraşüt Açma sistemi bölümünde açıklanmıştır.

15
KURTARMA 
SİSTEMİ

3.2.2.12. 54 Aviyonik/Özet kısmında Temel Görevler başlığı altında açıklanmıştır.

16
KURTARMA 
SİSTEMİ

3.2.2.13. 45 Paraşütler -1 bölümünde Paraşüt Tasarımı başlığı altında açıklanmıştır
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NO
GEREKSİNİM 

TÜRÜ
MADDE 

NO
SLAYT 

NO
AÇIKLAMA

17 GÖREV YÜKÜ 3.2.3.1. 50 Görev yükü ikinci sayfasında görsel ile belirtilmiştir.

18 GÖREV YÜKÜ 3.2.3.4 50 Açıklamada bahsedilmiştir.

19 GÖREV YÜKÜ 3.2.3.7. 50 Görev Yükü bölümünde açıklanmıştır

20 AERODİNAMİK 3.2.4.1. 3 Yarışma roketi genel bilgiler bölümünde tabloda en büyük değeri belirtilmiştir.

21 AERODİNAMİK 3.2.4.4. 15
Kanatçık Mekanik Görünüm ve Genel Tasarım kısmında görsel ile sabit olduğu 
gösterilmektedir

22 AERODİNAMİK 3.2.4.5. 3 Yarışma Roketi genel bilgiler bölümünde tabloda belirtilmiştir.

23 AERODİNAMİK 3.2.4.6. 3 Yarışma Roketi genel bilgiler bölümünde tabloda belirtilmiştir.

24 AERODİNAMİK 3.2.4.7. 5 Operasyon konsepti tablo kısmında beirtilmiştir.

25
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.1. 19 Yapısal Mekanik Görünüm kısmında gösterilmiştir.

Madde sağlanıyor Madde sağlanmıyor
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NO
GEREKSİNİM 

TÜRÜ
MADDE 

NO
SLAYT 

NO
AÇIKLAMA

26
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.2. 53 Analiz ve hesaplama ile gösterilmiştir

27
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.3. 19-26 Yapısal Gövde Parçaları bölümünde açıklanmıştır

28
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.4. 27-32 Yapısal Entegrasyon bölümünde açıklanmıştır

29
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.5. 12 Burun konisi mekanik görünüm kısmında teknik resim ile belirtilmiştir.

30
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.7. 36-37 Roket Montaj Stratejisinde görsel olarak gösterilmiştir.

Madde sağlanıyor Madde sağlanmıyor
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NO
GEREKSİNİM 

TÜRÜ
MADDE 

NO
SLAYT NO AÇIKLAMA

31
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.9. 4 Genel tasarım kısmında gösterilmiştir.

32
YAPISAL 

BÜTÜNLÜK
3.2.5.10. 38 Roket Montaj Stratejisinde görsel olarak gösterilmiştir.

33 AVİYONİK 3.2.6.1. 54 Aviyonik özet /Temel görevler başlığı altında açıklanmıştır.

34 AVİYONİK 3.2.6.7. 55 Aviyonik özet, aviyonik birinci ve ikinci sistem bölümlerinde gösterilmiştir.

35 AVİYONİK 3.2.6.9. 54 Aviyonik özet kısmında açıklanmıştır.

36 AVİYONİK 3.2.6.10. 55 Aviyonik özet, aviyonik birinci ve ikinci sistem bölümlerinde anlatılmıştır.

37 AVİYONİK 3.2.6.11. 58-64 Sistem blok diyagramlarında gösterilmiştir.

38 AVİYONİK 3.2.6.12. 54 Aviyonik özet kısmında açıklanmıştır.

39 AVİYONİK 3.2.6.13. 57-62 1.sistem detay/1 ve 2.sistem detay/1 kısımlarında gösterilmiştir.

Madde sağlanıyor Madde sağlanmıyor
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NO
GEREKSİNİM 

TÜRÜ
MADDE 

NO
SLAYT NO AÇIKLAMA

40 AVİYONİK 3.2.6.14. 57-62 1.sistem detay/1 ve 2.sistem detay/1 kısımlarında gösterilmiştir.

41 AVİYONİK 3.2.6.16. 60-67 Algoritma olarak açıklanmıştır.

42 AVİYONİK 3.2.6.18. 58-64 Blok diyagramında gösterilmiştir.

43 AVİYONİK 3.2.6.23. 68 Hesaplama olarak gösterilmiştir.

44 AVİYONİK 3.2.6.24. 61-66 Aviyonik filtreleme bölümlerinde anlatılmıştır.

45 AVİYONİK 3.2.6.25 58-64 Blok diyagramında gösterilmiştir.

46 AVİYONİK 3.2.6.28. 54 Açıklama olarak anlatılmıştır.

47 AVİYONİK 3.2.6.29. 58-64 Blok diyagramlarında gösterilmiştir.

48 AVİYONİK 3.2.6.33. 60-67 Algoritma olarak gösterilmiştir.

49 AVİYONİK 3.2.6.34. 60-67 Algoritma olarak gösterilmiştir.

50 AVİYONİK 3.2.6.35 61-66 Aviyonik filtreleme bölümlerinde anlatılmıştır.

Madde sağlanıyor Madde sağlanmıyor
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Hata 
No

Öge/F
onksi
yon

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev 
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit 

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-1

R
F 
M
o
d
ü
l Roket ve yer 

istasyonu 
arasındaki 
iletişimi
sağlamak

Aşırı 
ısınma

Veri 
boyutuna 
bağlı olarak 
yüksek akım 
çekmesi

Uçuş 
sırası

RF 
Modü-
lün

hasar 
görmesi

Roketle 
iletişimin 

zayıflaması/
Kopması

İnsan ve 
kullanıcı 
arayüzleri
nde yer 
alan uyarı 
mesajları

RF 
Modülün
üzerine 
soğutucu 
takılması

Ölçüm Yedek RF Modül 
bulundurmak

7

HT
-2

B
at

ar
ya

Elektronik 
kompone-
ntlere güç 
sağlamak

Batarya-
nın kısa 
devre 
yapması

Güç ve 
toprak 

hattındaki 
uçların şase 
yapması

Uçuş 
öncesi

Aviyonik
kartın 
yanması

Aviyonik 
kartın işlevsiz

hale 
gelmesi/Uçuş 

onayı 
alınamaması

Muayene

Karta kısa 
devre 

koruyucu 
eklenmesi

Uçuş öncesi 
kart testleri

Hasar alan 
elemanların 
yenilenmesi

10

HT
-3 G

P
S

Roketin 
konumunun 
bulunması

GPS 
bağlantı-
sının 

kopması

Yüksek 
titreşim ve 
şoka maruz 
kalması»

Uçuş 
sırası

Roket 
konu-

munun
buluna-
maması

Roket 
kurtarmasına 
çıkılamaması/
Başarısız 
görev

Telemetri 
verileri

Yüksek 
şoklara 

dayanabile
n GPS terci

hi

Uçuş öncesi 
testler

İkinci aviyonik 
sistemin 

kontrolü alması
7
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Hata 
No

Öge/F
onksi
yon

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit

Yöntemi
Mevcut Tasarım

Kontrolleri
Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-4

Se
n
sö
rl
er

Roket 
durumu 
hakkında 

çeşitli verileri 
okumak

Filtreleme 
işleminde 

hata 
oluşması

Kodlama 
sırasında 
yapılan 
hatalar

Uçuş
öncesi

Anlamsı
z veri 

okunma
sı

Yanlış 
bilgilerden 
dolayı 
başarısız 
görev

Kullanıcıyı 
görsel ve 

işitsel yollarla 
uyaran 

işaretler

Kart 
fonksiyonel-

lik testleri

Anlamsız 
veri akışı

Uçuş öncesi 
yapılan testler 10

HT
-5

Se
n
sö
rl
er

Roket 
durumu 
hakkında 

çeşitli verileri 
okumak

İstenilen 
özellikleri 
karşılaya-
maması

Uçuş 
koşullarına 

dayana-
mama

Uçuş

Roketin 
durumu 
hakkınd
a eksik 
veya 
yanlış 
bilgi 

alınması

Ayrılmaların 
gerçekleşme

mesi 
(Başarısız 
görev)

Periyodik test
Çeşitli test 
düzenekleri 
ile sınamak

Arayüz
de 

verilerin 
anlamlı 

olup 
olmadığı

nı 
sınamak

Aynı sensörden
farklı modeller 
bulundurmak 

veya 
karşılaştırmak

4

HT
-6

A
vi

yo
n

ik Roketin 
elektronik 
bölümü

Kompo-
nentlere
gereğin-
den fazla 
gerilim 
gitmesi

Regülatörün 
bozulması

Uçuş
Öncesi

Kompon
entlerın
yanması
/işlevsiz 

hale 
gelmesi

Uçuş hakkı 
elde 

edememe

Kullanıcıyı 
görsel ve 

işitsel yollarla 
uyaran 
işaretler

Kart 
fonksiyonel-

lik
denemeleri

Uçuş 
öncesi 

kart 
testleri

Hasar alan 
elemanların 
yenilenmesi

4
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Hata 
No

Öge/F
onksiy

on

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-7 U

çu
ş

B
ilg

is
ay
ar
ı Uçuş 

verilerini 
analiz etmek 
ve komutları 
uygulamak

İşlemci 
arızası

Yüksek 
titreşim ve 

şok
Uçuş

Ayrılmaların 
gerçekleşme

mesi

Başarısız 
görev

Telemetri 
verileri

Tasarımda 
olabildiğince 

yüksek 
titreşim ve 

şoka dayancak 
şekilde 
yapılması

Çeşitli 
testler

İkinci uçuş 
bilgisayarının 
kullanılması

7

HT
-8

C
O

2
 T
ü
p
le
r Görev yükü 

ve paraşütle-
ri roketten 
çıkarmak

49C 
derecede 
istemsiz 
patlama 

riski

Yüksek
sıcaklığa
maruz
kalması

Uçuş
öncesi

Tüpün
Kullanılama

z hale
gelmesi

Kurtarmanın
gerçekleşme
mesi(Başarı-
sız görev)

Sıcaklık
Ölçümü

Tüpün serin
ortamda
muhafaza
edilmesi

Sıcaklık
ölçümü

Yedek CO2
tüpünün

bulundurulma
sı

4
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Hata 
No

Öge/F
onksi
yon

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-9 Ya

p
ıs
al
 

M
al

ze
m

el
er Roket 

bütünlüğünü 
sağlayan 

malzemeler

Taşıma 
sırasında 

zarar 
görmesi

Kaza ve 
dikkatsizliğe 
bağlı hasarlar

Uçuş 
öncesi

Roket 
bütünlü
ğünün 
sağlana
maması

Atış onayı 
alınamamsı

Görsel 
muayene

İyi bir 
şekilde 

muhafaza 
edilmesi

Taşıma 
sornası

detaylı hasar 
tespiti

Her türlü 
ihtimale karşı 
yedeklerinin
bulunması

4

HT
-10 G

ö
vd
e

Roketin 
çeşitli 

elemanlarını 
içeren kısım

Cıvata 
yuvaları-
nın 

aşınması

Tak-çıkar 
işlemlerinden 
zarar görmesi

Uçuş 
öncesi

Sağlam 
montajl
arın 

sağlana
maması

Atış onayı 
alınamaması

Elle 
muayene

Helikoil
kullanımı

Cıvatalama
işleminin 
dikkatli 

yapılması ve 
sonrasında 

kontrol

Her türlü 
olasılığa karşı 
yedek helikoil
bulundurulması

1

HT
-11

A
sk
ı İ
p
le
ri

Roketi ve 
görev 
yükünü 

sağlam bir 
şekilde 

indirmek

İpin 
kopması

İpin taşıma 
kapasitesinin 
sınırın altında 

kalması

Uçuş 
Öncesi

Diğer
iplerin 
üstüne 
binen 
yükün 
artması

Paraşüt 
şeklinin ve 

roketin düşüş 
stabilitesini 
bozması

Görsel 
muayene

Her bir askı 
ipine 
çekme 
testinin 

uygulanma-
sı

Uçuş öncesi 
ipleri el 

yöntemiyle 
çekmek

Yedek olarak
bulunan askı

ipinin eskisinin
yerine dikilmesi

4
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Hata 
No

Öge/F
onksiy

on

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-12

Şo
k 
ko
rd
o
n
u

Kurtarma an-
ında paraşüt 
ile gövde 
arasındaki 
bağlantıyı 
sağlamak.

Aşınma

Kurtarma
anında

sürtünmede
n dolayı
aşınma

Kurtarma
anı

Mukave
metin
azalması

Kurtarma
anındaki

şokun rokete
iletimi

Muayene

Çekme ve
dayanım
testinden
geçirilmesi

-
Bağlantıları dikiş
ile sağlamlaştırm

ak
4

HT
-13

C
O
2
 T
ü
p
le
r

Kurtarma 
sistemi 
elemanı

Tüpleri
m zarar 
görmesi

Taşıma 
sırasında 

hasar alması
Taşıma

Kurtarm
a 

sistemin
in 

çalıştırıl
amamsı

Atış izninin 
alınamaması

Muayene
Tüplerin iyi 
muhafaza 
edilmesi

Taşıma 
sonrası 
kontrol 

edilmesi

Her türlü 
ihtimale karşı 
yedeklerinin 
bulunması

1

HT
-14

Pa
ra
şü
tl
er

Roket ve 
görev 

yükünün yere 
inmesine 

yardımcı yapı

Gövde 
içinde 
sıkışma 
durumu

Diğer alt 
sistemlere 
takılması

Uçuş

Paraşüt
ün 

açılama
ması

Roket ve 
görev 

yükünün 
çakılması/
Başarısız 
görev

Elle 
muayene

Paraşütlerin 
bulunduğu
kısımlarda 
sıkışma 

yaratacak 
malzemeden 
kaçınılması

Özenli 
katlama

ve gerekli 
kontrol-

lerin 
yapılması

Özenle 
katlanması ve 
gövdeye dikkatli 

şekilde 
koyulması

10
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Hata 
No

Öge/Fon
ksiyon

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev 
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit 

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-15

Pa
ra
şü
tl
er

Roket ve 
görev 

yükünün 
yere 

inmesin
e 

yardımcı 
yapı

Yanlış 
katlanm

a 
durumu

Paraşütün hızlı 
açılmasını 
sağlayacak 

katlama 
tekniğine 

hakim 
olmamak

Rampaya 
yükleme 

ve 
ateşleme 
hazırlık

Paraşüt
ün 

açılma 
hızını 
düşürm

ek

Roketin hasar 
alması ve 
kısmen 
görevin 
başarısız 
olması

Görsel
muayene

Paraşüt 
üretimi için 

kesilen her bir 
dilimin 

katlamaya 
uygun olması

Katlama 
sırasında 
gerekli 

adımların 
kontrolü 
ve sürekli 

pratik

Paraşütlerin her 
birini acil durum 
paraşüt katlama 
tekniğine göre 

katlamak

3

HT
-16

Pa
ra
şü
tl
er

Roket ve 
görev 

yükünün 
yere 

inmesin
e 

yardımcı 
yapı

Paraşüt 
iplerinin 
dolanma

sı

Gövde
içerisine 

yerleştirirken
Uçuş

Ağırlığın
her bir 
ipe eşit 
dağılma
ması

Paraşütün
uçuş 

performansını 
düşürmesi

Görsel 
muayene

İpleri 
karabinaya 
sırayla 
geçirmek

Test 
dönemind

e belirli 
yükseklikl

erden 
parşütleri 
denemek

Fırdöndü
kullanmak

3
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Hata 
No

Öge/F
onksiy

on

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev 
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit 

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-17

Pa
ra
şü
tl
er

Roket ve 
görev 

yükünün 
yere 

inmesine 
yardımcı 
yapı

Paraşüt 
kumaşında 
yırtılma 

meydana 
gelmesi

Gövde
içerisine 
giriş-çıkış 
anında bir 

yere 
takılması

Rampaya 
yükleme 

ve 
ateşleme 
hazırlık

Uçuş 
perform
ansını 
düşürm

esi

Atış onayının 
alınama-ması

Elle 
muayene

Yırtılmanın
büyümesin

i 
engelleyen 

örgü 
yapısında 
kumaş 
seçimi

Paraşüt 
katlanıp 

yerleştirilmed
en önce 
dgenel 

kontrollerinin 
yapılması ve 

dikkatlice 
gövde içerisini 
konulması

Herhangi bir 
yırtılmaya karşı 
yama kumaşı 
bulundurmak

1

HT
-18

K
ar

ab
in

a

Paraşüt ve 
roket 

arasındaki 
bağlantıyı 
sağlayan 
eleman

Paraşüt 
iplerinin 
karabina-
dan 
çıkması

Kilitsiz 
karabina 

kullanmak 
veya kilidini 
sağlam 

kapamamak

Uçuş

Paraşütl
er ile 
taşıyaca
ğı yükün 
arasında 
bağlantı 
olmama
sı

Atış onayı 
alınamaması

Elle 
muayene

İplerin 
karabina 
geçirilen
kısımlarını
n özenle ve 
sağlam 

dikilmesi

-

Vidalı
karabinalar 
kullanarak 
vidalarını 

sağlam sıkmak

7
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Hata 
No

Öge/F
onksiy

on

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev 
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit 

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-19

C
O
2
 T
ü
p Kurtarma 

sistemi 
elemanı

Gaz sızma 
durumu

Regülatör-
lerden gaz 
sızması

Uçuş

Kurtarma 
sistemini 
istemsiz 
çalıştırma

İstenmeyen 
irtifalarda 
ayrılma.
(Başarısız 
görev)

Kullanıcıyı 
görsel ve 
işitsel 
yollarla 
uyaran 
işaretler

Kaliteli ürün 
seçimi ve 
sağlam 
şekilde 
tüplere 

oturtulması

Sistemi 
kurulu 
halde 

bekletip 
gözlemle

mek

Sistemde 
bulunan 

enkoder ile 
motorun 

konumunu 
kontrol edilerek 

otomatik 
ayarlanması

7

HT
-20

K
u

rt
ar

m
a

Si
st

em
i

Roketi 
belirli 

bağlantılar-
dan bölmek

Çarklarda 
aşınma 

meydana 
gelmesi

Fazla 
kullanım

Uçuş

Kurtarma 
sistemi-

ninin
çalışma-
ması

Başarısız 
Görev

Kullanıcıyı 
görsel ve 
işitsel 

yollarla 
uyaran 
işaretler

Dişlilerin 
düzenli olarak 
değiştirilmesi

Kurtarma
sistemi 
testleri

Atıştan önce 
dişliler kontrol 

edilecek. 
Gerekirse 

yedekleriyle 
değiştirilecek

7
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Hata 
No

Öge/Fo
nksiyon

Fonksiyon
Tanımı

Hata Türü Hata Nedeni
Ömür/ 
Görev 
Evresi

Hata Etkisi
Hata Tespit 

Yöntemi
Mevcut Tasarım Kontrolleri Alınan Tedbirler

Şiddet
Puanı (S)

HT
-21

K
u

rt
ar

m
a

Si
st

em
i

Roketi 
belirli 

bağlantıla
rdan 

bölmek

Motor 
milinin 
sıkışması

Çarkların 
yanlış 

üretimine 
bağlı 

sorunlar

Uçuş

Kurtar-
manın 
aktive 

edileme
mesi

Başarısız 
görev/Roketin 
çakılması

Gözle 
muayene

Çeşitli testlere 
tabi tutma

-

Çarklar sürekli 
kontrol edilecek 
ve uçuş öncesi 
yenilenecektir

7

HT
-22

K
u

rt
ar

m
a

Si
st

em
i

Roketi 
belirli 

bağlantıla
rdan 

bölmek

Çarkların 
döndürü-
lememesi

Motor 
gücünün 

yetmemesi
Uçuş

Kurtar-
manın 
aktive 

edileme
mesi

Başarısız 
görev/Roketin 
çakılması

Gözle 
muayene

Çeşitli testlere 
tabi tutma

Farklı motorlar 
denenecek ve 

bunun 
sonucunda en 

uygunu 
seçilecektir.

7

HT
-23

M
ek

an
ik

A
ks

an
la

r

Gövde, 
burun vb. 
yerlerde 
kullanılan 
malzeme-

ler

Hatalı 
Üretim
ihtimali

Üretimde 
yapılan 

hatalar ya da 
kompozit
Özelliklerin-
den oluşan 

kusurlar

Uçuş 
öncesi

Uçuş 
verimi
düşmesi

Atışa uygun 
görülmeme 

durumu

Gözle
muayene

Üretim 
yönteminin 
doğru 

seçilmesi

CFD 
programla
rında 

analizlerin 
yapılması

Yedek ürünün 
bulunması

7
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