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OZET

Uydular uzay ortaminda zorlu 1s1l yliklere maruz kalmaktadir. Isil kontrol alt sistemi, uydu
ve ekipmanlarinin gérev 6mrii boyunca istenilen asgari ve azami ¢alisma sicaklik araliginda
tutmakla gorevlidir. Bu ¢alismada 840 km irtifada bulunmak {izere bir yer gdzlem
uydusunun detayli 1s1l tasarimi ve 1s1l analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Uydunun 1s1l
matematiksel modeli ve 1s1l analizleri yoriinge 1s1nim programi olan Thermica v.4.8.P1
programi araciliiyla yapilmistir. En kotii sicak durum analizleri sonucu uydunun radyator
yeri ve alanlar1 belirlenmistir. Paneller ile ekipmanlar arasina 1s1l iletim katsayilar1 yliksek
181l arayiiz malzemeleri kullanilmistir. Uydu panelleri lizerinde toplamda 15 adet radyator
aciklig1 ve 0,67489 m? radyatdr alani, ortaya ¢ikan ¢ok katmanli yalitim battaniye (CK'YB)
alan1 ve 1s1l arayiiz malzemeleri ekipmanlarin azami sicakliklar1 agmasina izin vermemistir.
En kotli soguk durum analizleri sonucunda ise ¢esitli ¢alisma ytlizdelerine sahip, termostatik
kontrollii toplamda 47,26 W’lik 1sitict giicli uydu ekipmanlarinin asgari sicakliklar altina
diismesini engellemistir. Ayrica yapilan 1s1l tasarim sonucu elde edilen ekipman sicakliklari
uzayda gorev yapan bir yer gézlem uydusundan alinan sicaklik verileri ile karsilastirilip
sonuglarin uyumlu oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

Satellites get exposed to severe thermal loads in the space enviroment. The thermal control
subsystem is responsible for keeping the satellites and equipment in desired minimum and
maximum operating temperature range throughout their service life. In this study, detailed
thermal design and analysis of an observation satellite to be located at an altitude of 840 km
were carried out. The thermal mathematical model and thermal analysis of the satellite were
carried out using the orbital radiation software Thermica v.4.8.P1. Radiator locations and
areas were determined as a result of the worst hot situation analysis. Thermal interface
materials with high thermal conductivity have been used between panels and equipments. A
total of 15 radiator openings on the satellite panels and a radiator area of 0,67489 m?,
resulting Multi Layer Insulation (MLI) and thermal interface materials did not allow the
equipment to exceed the allowable maximum temperature. As a result of the worst cold case
analysis, the heaters power of 47,26 W in total, thermostatically controlled with various duty
cycle percentages, prevented the satellite equipment from falling below the minimum
temperatures. In addition, the equipment temperatures obtained as a result of the thermal
design were compared with the temperature data obtained from observation satellite
operating in space and also it was observed that the results were consistent.
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1. GIRIS

Insanlik tarih boyunca uzayn bilinmezligine kars1 her zaman biiyiik ilgi ve merak igindedir.
Bu merak zamanla insanlarin uzay calismalarina yonelmesine neden olmustur. Uzay
caligmalar1 bir gezegen etrafinda belirli bir amacla donen uydu adi verilen nesneler ile

baslamistir.

4 Ekim 1957 yilinda Ruslar tarafindan Sputnik-1 uydusu uzaya firlatilmistir. Resim 1.1°de
goriilen yaklasik 58 cm ¢apinda ve 83 kg agirliginda metal bir kiire olan uydunun yoriingeye
yerlesmesi, uzay yarisinin baslangici olarak kabul edilmektedir [1]. Sputnik-1 uydusu
yaklasik 21 giin uzayda kalarak Diinya’ya degisik zaman araliklariyla sinyaller gondermeyi

basarmustir.

Resim 1.1. Uzaya gonderilen ilk yapay uydu Sputnik-1 [1]

Gegtigimiz 60 yildan bugiline Sputnik-1 ile baslayan bu yolculuk ¢ok sayida uydu
caligmasinin gerceklesmesiyle devam etmistir. Uydular gorevlerine gore cesitli amagclar i¢in
uzaya firlatilmaktadir. Gorevlerine gore baslica uydular; yer gézlem uydulari, haberlesme
uydulari, meteoroloji uydulari, bilimsel uydular ve konumlama uydular1 olarak

siniflandirilabilir.

Yer Gozlem (Uzaktan Algilama) Uydulari

Uzaktan algilama uydular1 yoriinge gérev omrii boyunca diinyanin goriintiisiinii ¢ekerler.

Uydularin gelismisligi goriintii kalitesiyle dogru orantili olarak degismektedir. Bu uydular



basta istihbarat ve glivenlik amacli olmak iizere ¢esitli amaclarla kullanilmaktadir. Dogal
afetlerin izlenmesi, deprem sonrasi hasar tespiti, afet yonetimi, sehircilik haritalarinin
olusturulmasi, hassas tarimin saglanmasi, maden yataklarinin tespiti baglica kullanim
alanlaridir [2]. Yer Gozlem uydulari, giines es zamanl alcak irtifa yoriingeye yerlesirler.

Algak irtifa yoriingeleri dilnyadan 500 km ile 1500 km yukarida yer almaktadir [3].

Resim 1.2°de Tiirkiye’de TUBITAK UZAY Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan
gelistirilen ilk gézlem uydusu RASAT ve Resim 1.3°de ilk yiliksek ¢oziiniirliikli gézlem
uydusu GOKTURK-2 gériilmektedir.

Resim 1.3. Tiirkiye’de iiretilen ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii yer gézlem uydusu GOKTURK-2
[5]



Uydular elektronik ekipmanlarin bulundugu kompleks bir yapidir. Her ekipman bagli oldugu
alt sistemde farkli gorevleri yerine getirmek adina yer alir. Bu alt sistemler asagidaki gibi

siralanabilir.

-Yapisal Alt Sistemi: Uydu iskeletini ve ekipmanlarinin giivenligini, en yiiksek yapisal
yiikler altinda dahi muhafaza eder.

-Gii¢ Alt Sistemi: Uydu ekipmanlariin ihtiyag duydugu giicti, glines panelleri ve piller

vasitasiyla saglamakla gorevlidir.

-Haberlesme Alt Sistemi: Antenler, X bant, S bant gibi haberlesme ekipmanlar1 sayesinde

uydu ile yer istasyonu arasinda iletisimi saglar.

-Yoriinge Yonelim Alt Sistemi: Uydunun yoriingede kontroliinii saglayan ve istenilen

yonelimi yapmasina olanak veren alt sistemdir.

-Faydal1 Yiik Alt Sistemi: Uydunun Diinya {izerinde istenilen zamanda ve saglikli bir sekilde

goriintli almasini saglar.

-Is1l Kontrol Alt Sistemi: Uydu ekipmanlarinin uzay ortaminda, en kotii sartlarda dahi

belirlenen asgari ve azami sicaklik limitlerinde tutar.

Biitiin bu alt sistemler uydunun yoriingede saglikli bir sekilde ¢aligmasimi saglamakla
gorevlidir. Dolayisiyla uydunun basariyla gorevini icra edebilmesindeki esas unsur, alt

sistemlerin dogru sekilde tasarlanmasindan gegmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, uydunun en kritik alt sistemlerden biri olan 1s1l kontrol alt sistemi

detayli bir sekilde dizayn edilerek, 1s1l analizleri ayrintili ele alinmistir.

Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, model bir yer goézlem uydusunun detayli 1sil tasariminin ve
kontroliiniin gerceklestirilmesidir. Bu amacla olusturulan uydu 1s11 matematiksel modeli
lizerinde cesitli yoriinge 1s1l analizleri gerceklestirilip uydu ekipmanlarinin gorev omrii

boyunca istenilen sicaklik araliginda tutabilecek 1s1l kontroliiniin saglanmasidir.



Siurliliklar

Uydularin 6n 1s1l tasarim siirecinde, enerji korunumuna dayali analitik metotlardan
yararlanilsa dahi, detayli bir 1s1l tasarim ve kontroliin gerceklesmesi icin niimerik
simiilasyonlardan  faydalanilmaktadir[6]. Uydunun 1s1l matematiksel —modelinin
korelasyonunu saglamak adina uydular uzay ortammin simule edildigi, Resim 1.4’de
goriilen 1s1l vakum odalarinda test edilirler [7]. Bu 1s1l vakum odalar1 uzayin ¢etin sartlarini
saglar. Bir yer gozlem uydusu ancak kamu ve 6zel sektoriin biiylik yatirimlart sonucu

iiretilip, uydunun 1s1l testleri gerceklestirilir.

Resim 1.4. Isil vakum odasinin gosterimi [8]

Bu calismada bir yer gozlem uydusunun iretilip, 1s1l vakum odasinda testlerinin
gergeklestirilme imkani miimkiin olmadigindan, yoriinge 1sinim analiz programi Thermica
v.4.8.P1 kullanilarak, model uydunun yoriingede maruz kalacagi 1s1l senaryolara gore 1s1
analizleri gergeklestirilerek, en kotii sartlara gore tasarlanmistir. En dogru sonuca ulagmak
adina 1s1l tasarim stirecinde, literatiirdeki deneysel ya da niimerik c¢alismalarin sayisal
degerleri alinmistir. Uydunun malzemeleri ve termo-optik ozellikleri, ger¢ege uygun
sekilde, deneysel olarak dogrulanmis uzay malzemesi {iretici kataloglarindan segilmistir.
Ayrica bu tezdeki simulasyonlar, Airbus Defense SAS sirketinin lisansli yazilimi olan ve
ayni zamanda uydu 1s1l analizlerinde en yaygin olarak kullanilan, giivenilirligi defalarca

kanitlanmis Thermica v.4.8.P1 programinda gergeklestirilmistir [9].



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde uydular iizerinde yapilan 1s1l tasarim ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kismi1 kiip
uydu ve nano uydulardan meydana gelmektedir. Bu durumun en 6nemli nedeni kiip ve nano
uydularin boyut olarak oldukea kiiciik, test edilebilir, maliyeti ucuz ve karmasik uydular
olmayisindan kaynaklanmasidir. Bu sebeple bu uydular tiniversite ve kurumlar arasi igbirligi

dahil olmak iizere iiretimi gerceklestirilip bilimsel arastirma amaciyla uzayda kullanilirlar.

Bu boliimde literatiirde yer alan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Fauzi [10]
caligmasinda kiip uydu lizerinde meydana gelen ortalama sicaklik degerlerini hesaplamistir.
Aliminyum 7075-T651 malzemeden hazirlanan ve iginde elektronik ekipmanlar
bulunmayan basit bir kiip uydu i¢in, 400 km’den 700 km’ye farkli irtifalardaki sicaklik
analizleri gerceklestirilmistir. Enerji korunumuna dayali bir boyutlu basitlestirilmis hesaplar
sonucunda bazi durumlarda aktif kontroliin gerekliligini gostermis olup ayni1 zamanda irtifa

arttikca uydu ortalama sicakliginda diisiis meydana geldigini gostermistir.

Wallace ve digerleri [11] cesitli liniversitelerin isbirligiyle gelistirilen EIRSAT-1 kiip
uydusunun 6n tasarim agsamasinda 1s1l modellemesini yapmislardir. Bu ¢alismada analizler,
Autocad tabanli Thermal Desktop yoriinge 1sinim programinda gerceklestirilmistir.
Calismada 400 km irtifada yer alacak bir kiip uydunun siirekli giinese yonelim, Diinya’ya
yonelim ve agili pozisyon gibi farkli yonelim durumlarinda dis panellerinin sicaklik dagilimi
hesaplanmistir. Analizler sonucu, uydu i¢i 1s1 yaymiminin ¢ok diisiik oldugu ve yiizey

kaplama 6zellikleri yardimiyla pasif kontroliin yeterli olacagi sonucuna ulasilmistir.

Dinh [12], 300 km ve 400 km irtifadaki bir nano uydunun 1sil performans analizlerini
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada kullanilan uydu 1 W’tan diisiik gii¢ tiikketimi olan ve 30
gram’dan daha hafif bir uydudur. Thermal Desktop programi kullanilarak pasif kontrol ile

tasarim test edilmistir.

Coker [13] calismasinda 1,5 Kiip uydu modelleme ve 1s1l analizlerini Thermal Desktop
araciligiyla gerceklestirmistir. Tsai [14] calismasinda uydu modeli iizerinde analitik

coziimler gerceklestirmistir.



Mishra [15], 580 km irtifada ¢alisacak kiip uydu i¢in pasif 1sil kontrol ile sistemin 1s1

analizlerini yapip, pasif kontroliin avantaj ve dezavantajlarini irdelemistir.

Das ve digerleri [16] mikro ve nano uydular {izerinde 1s1l tasarim metodolojisi iizerine bir
caligma gerceklestirdiler. 500 km irtifada 97.4° yoriinge egiminde agilabilir glines paneline
sahip, ebatlar1 50 cm x 50 cm olan bir kiip uydu modellediler. Agilabilir giines panellerinin
boylesi kiiciik uydularda bulunmasi hem ekstra zorluk hem de tasarimi karmasik hale
getirmektedir. Bu karmasa nedeniyle, iki ve ii¢ digiimli olan gilines panellerinin 1s1l
kapasitansin1 uyduya ekleyerek analitik c¢oziimleri kolaylastirdilar. Esitlikler iizerinden
panellerin termo-optik 6zellikleriyle ilgili parametrik ¢alisma yaptilar. Giines panellerinin
ana panel tzerinde golgeleme faktoriiniin Onemini ve bu faktoriin hesaba katilmasi

gerekliligini gosterdiler.

Dudziak ve digerleri [17] ¢alismalarinda nano ve mikro uydular iizerindeki mevcut
platformun en ¢ok 1s1 tikketen bolgesine termal kayis (strap) entegre ederek o bolgedeki 1s1
miktarmin azaltilmasini hedeflediler. Bu sayede pasif sistem araciligiyla giic harcamadan
sistemin 1s1s1n1 bolgesel olarak uzaklastirmis oldular. Ten-Koh mikro uydusu ugus modeli
iizerinde denedikleri bu yontem deneysel agidan basarili olmustur. Agirlik olarak dezavantaj

saglasa da bu calisma 6zelinde yliksek 1s1y1 uzaklagtirmak konusunda daha agir basmistir.

Garzon [18] ¢alismasinda 10 x 10 x 30cm?® boyutlarinda 300 km’de gorev alacak OSIRIS-
3U kiip uydusu 1s1l tasarimi iizerine ¢alismistir. Uyduyu tek diiglimlii olarak ele alarak
analitik yontem kullanip uydu ortalama sicakliklarini hesaplamistir. COMSOL sonlu eleman
programi araciligiyla niimerik analizler gerceklestirmistir. Ayrica cesitli termo elektrikli
sogutucular i¢in analiz yapip, bu sogutucular %1’in altinda bir verim sagladigindan maliyet,
kiitle ve yer probleminden dolay1 kiip uyduda kullanilmasinin mevcut teknolojiyle uygun

olmadig1 sonucuna ulagmistir.

Williams ve Palo [19] ¢alismasinda uyduda farkli 1s1l tasarim felsefelerini degerlendirdiler.
Calismalarinda her bir alt sistemi birbirinden izole halde, degisken 1s1l tasarim mimarisi
seklinde ele almislardir. Degisken 1s1l tasarim mimarisinde, degisken yayicilik (emissivity)
degerine sahip radyator tasarimini esas almaktir ve sistem ihtiyacindan daha biiyiik boyuta

sahip radyator alan1 tasarlamaktir.



Yamada ve digerleri [20] ¢aligmasinda nano ve mikro uydular iizerinde yeni bir 1s1l kontrol
ekipmani tizerinde g¢alismiglardir. Bu ekipman 1s1 depolama paneli (HSP) adi verilen
iceriginde faz degistiren malzeme ve yiiksek iletkenlikli karbon fiberden panel
olusturmaktir. Burada, faz degistiren malzeme goriiniir 1s1 kapasitesini artirmak ig¢in
kullanilir. Yiiksek 1s1l iletkenlikli kompozit panel 1s1 yaymimini1 hizlandirmakta baska bir
deyisle 1s1 depolayan panel faz degistiren malzemenin faz degisim noktasinda hem 1siy1
sogurup hem de 1sitict gorevi géormektedir. Bu sayede fazla 1s1y1 uzaklastirdigi gibi asiri

sogumay1 da bolgesel olarak ¢ozebildigini gostermistir.

Berggren [21] yiiksek lisans ¢alismasinda 10 x 10 x 30 cm? ebatlarindaki bir uydunun 1s1l
tasarimi1 ve kontroliinii simulasyonlar ile ¢aligmistir. Isil ekipmanlart detayli bir sekilde
modelleyememistir. Tezinin sonunda, aktif ekipman olan 1siticilarin modellenmesi gerektigi

sonucuna ulagmistir.

Czernik [22] 10 x 10 x 10 cm? kiip uydu iizerinde ¢aligmistir. Her bir paneli birer diigiim ile
ifade ederek enerji korunumuna dayali analitik ¢oztimler yapmuistir. Paneller {izerinde farkl
yiizdelere sahip termo-optik 6zellikler ile panel sicakliklarini hesaplamis ve bu farkli oranda

termo-optik 6zelliklerin sicakliklar iizerinde etkisini kiyaslamistir.

Elliott [23] yiiksek lisans calismasinda sonlu farklar metodunu kullanan paket program
yardimiyla uydu sicaklik analizlerini ger¢eklestirmistir. Kiip uydular ve nano uydular boyut
ve ekonomiklik avantajlarindan dolayi testleri de yer gézlem uydularina kiyasla oldukga
kolay olmaktadir. Boylelikle 1s1l simulasyonlarda tasarima daha c¢ok Onem verilmesi

gerektigi sonucuna ulagsmistir.

Moftitt [24] calismasinda Combat Sentinel Satellite (CSSAT) adli kiiciik uydu i¢in 1s1l analiz
ve test galismas1 yapmuistir. Isil analizleri ve basitlestirilmis 1s1l modeli SDRC —I deas TMG
arayliziinde gerceklestirmistir. Calisma niimerik sonuclarin oldukc¢a basarili oldugunu

gostermistir.

Nazari ve Emami [25] calismalarinda yer gézlem uydularinda farkli tip sensor gesitleri i¢in
karsilagtirmalar yapmiglardir. Burada pasif sistem daha hafif, giivenilir ve ucuz oldugu i¢in

tercih edilmistir.



Kim ve digerleri [26] ¢alismasinda yer gézlem uydularinda diigiim bazli radyatdr tasarimi
optimizasyonu iizerine ¢aligmistir. Burada tasarim degiskenleri olan diigiimleri radyator
diigtimii olup olmadigini belirtmek i¢in diigiimler O ya da 1 bit olarak atanmuistir. Her bir
sistemi diiglimlere ayirip en yiiksek sicakliklara sahip diigiimleri arayiiz olarak programa
tanimlanir. Genetik algoritma denilen bu metot sayesinde daha hassas bir ¢éziim elde

edilmeye ¢aligilmistir.

Bulut [27] ¢alismasinda uzay araclarinda kullanilan gesitli 1s1l analiz programlarini analiz
stiresi ve sicaklik sonuglar1 bakimindan karsilastirmistir. Bu ¢alisma i¢in 7 diigiimlii basit
bir model iizerinden excell tabanli bir 1s1l analiz gerceklestirmistir ve bunun sonucunda
olusturulan simulasyonun Thermal Desktop, Thermica ve Esatan —TMS programlarindan
oldukca yavas oldugu ve detayli modeller iizerinde niimerik ¢aligmalarin gerceklesmesi

sonucuna varilmaistir.

Aslantiirk [28] ¢aligmasinda uzay radyatorleri tizerine ¢aligmigtir. Radyator tizerine birim
zamanda meydana gelen 1s1 transferini arttirmak ve optimum boyutlandirma yapmak i¢in

cesitli korelasyon denklemlerinin etkisi tizerine ¢caligmistir.

Yer gozlem uydularinin 1s1l tasarim ve ekonomiklik agisindan diger nano dlgekteki uydulara
gore onemli zorluklar1 bulunmaktadir. Bu uydularin uydu i¢i elektronik ekipmanlarinin
sayisinin daha fazla olmasi, uydu ebatlarinin biiyiik olmas1 ve uydu i¢i gii¢ tiiketiminin ¢ok
yliksek olmasi nedeniyle, 1s1l tasariminin daha detayli, 1sil kontroliiniin daha hassas

yapilmasi gerekmektedir.

Bu tezde bir yer gézlem uydusunun detayli 1s1l tasarimi, yoriinge 1s1l analizleri ve 1s1l kontrol
ekipmanlari vasitasiyla uydu ekipmanlarinin yoriinge gorev dmrii boyunca istenilen sicaklik

aralifinda calismasi1 hedeflenmistir.



3. UYDU ISIL ORTAMI

Uzay ortaminda gaz yogunlugu olduk¢a diisiik oldugundan, tasinim ile 1s1 transferi yok
sayilabilecek mertebededir. Bundan dolayr uzay ortaminda bir uyduda etkin olan 1s1
transferleri 1s1n1m ve iletim ile gerceklesir. Isinim ile 1s1 transferi uydu probleminde olduk¢a
onemlidir ¢linkii ¢evresel yiiklerin uyduya ulasmasi ve uydudan 1s1 atimi 1ginimla 1s1 transferi
seklindedir. iletim ile 1s1 transferi yalnizca uydu ekipmanlari ile uydu panelleri arasinda

temas halindeyken gerceklesmektedir [29].

Uyduya uzay ¢evresinden ulasan ii¢ temel 1sinim kaynagi s6zkonusudur. Bunlar giinesten
gelen 1s1mim, albedodan kaynakli 1s1nim ve diinyadan gelen 1sinimdir [30]. Sekil 3.1°de

uyduya gelen ¢evresel yiikler gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Uyduya gelen ¢evresel 1s1l yiiklerin gosterimi

3.1. Direk Giines Isinimi

Uydunun 1s1] tasarimini ve kontroliinii etkileyen en biiytik 1s1l yiik kaynag giinesten gelen
isitnimdir. Clinkli mertebe olarak diger cevresel yiiklere kiyasla oldukca biyiiktiir. Bu
sebepten 1s1l tasarimi1 yonlendiren en 6nemli parametredir. Diinya’nin eliptik yoriingesinden
dolay1, giinesten uyduya ulasan 1s1nim miktart mevsimsel olarak degismektedir. Kuzey

Yarim Kiire’de Diinyanin Giinese en yakin oldugu zaman dilimi 21 Aralik Kis Glindéniimii
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olup, giinesten gelen 151n1m miktar1 1414 £ 5 W/m? ile en yiiksek degerine ulasir. Benzer
sekilde diinyanin uyduya en uzak oldugu zaman ise 21 Haziran Yaz Gilindoniimii olup
giinesten gelen 1s1mim miktar1 1317 £ 5 W/m?dir [31]. Sekil 3.2°de diinyanin giinese gore

mevsimsel konumlar1 gosterilmektedir.

21 Eylil .
Ekinoks Yoringe

21 Haziran
Yaz Donumi

21 Mart

21 Arahk Ekinoks

Kis Déontimi

Sekil 3.2. KYK’de diinyanin mevsimsel olarak giinese gére konumlari

Uydu yiizeylerine gelen toplam giines 1s1nim miktar1 Esitlik 3.1°de ifade edilen formiil ile

hesaplanabilir.
Q giines = x A% Fx qgﬁnes * COS(G) (3-1)

Burada, uydu yiizey malzemesinin sogurganlik katsayist (o®), A® glines 1ginimina maruz
kalan yiizey alan1 (m?), Qgiines glinesten gelen 1g1nim miktart W/m?, cos(0) giinesin uyduya

ulagma acisi, F ise uydu paneli ile glines arasindaki goriis faktortidiir.
3.2. Albedo Isinimi

Diinya’ya ulagan giines 1siniminin bir kismi diinyanin yiizeyinden yansir ve geri uzaya
doner. Glines 1s1niminin yiizdesel olarak yansiyan kismina albedo adi verilir. Yer gozlem

uydular yaklasik olarak 500 km ile 1500 km araliginda oldugundan nominal albedo degeri

dogrudan gelen toplam giines 1siniminin %30°u kadardir. (a = 0.30)
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Albedo degeri de mevsimsel etkilere gore degismekte olup tipik bir yer gézlem uydusu i¢in
%30-%35 arasindadir [32]. Diinya’ya gelen toplam gilines 1sinimi Esitlik (3.2) ile

tanimlanmaktadar.

Q albedo = @ * a® * A% x F Qgiines (3.2)

Burada, of uydu ylizey sogurganlik Katsayisi, qgines glinesten gelen 1smim miktari
W/m?2, AS giines 1s1n1mina maruz kalan yiizey alan1 (m?), F ise uydu paneli ile giines arasinda

gorls faktorli ve a albedo faktoriidiir.
3.3. Diinya Kizilotesi (IR) Isinim

Diinya belirli sabit bir sicaklikta bulunmaktadir ve diinyanin sicaklifindan dolay1 yaydigi
kizil6tesi 1s1n1m1 mevcuttur. Bu kizil6tesi 1s1nim miktar1 mevsimsel etkilere ve diinyanin
sicakligma gore 237 + 21 W/m? arahginda degismektedir [32]. Diinya kiziltesi 1s1mm
miktart Esitlik 3.3 ile hesaplanabilir.

Q diinya — O Tg * Fx A% * gg (3.3)

Burada Tg, Diinya’nin sicaklig1 , €1 yiizey yayicilik katsayisidir.c Stefan-Boltzmann sabiti

olup , F goriis faktoriinii ifade etmektedir.
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4. UYDU ISIL KONTROL SiSTEMi

Uydularda 1s1l kontrol sistemi pasif ve aktif kontrol olmak iizere iki ana sisteme
ayrilmaktadir. Cogu mikro ve kiiciik uyduda pasif 1s1l kontrol sistemi yeterli olurken daha
biiyiilk uydularda gii¢ tiiketimlerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle aktif kontrole gerek
duyulmaktadir.

4.1. Pasif Is1l Kontrol Sistemi

Pasif 1s1l kontrol sistemi genelde malzemelerin termo-optik 6zelliklerinden yararlanarak
ekipmanlarin istenilen sicaklik limitleri arasinda tutmaya yarayan sistemdir. Pasif kontrol

sisteminde disaridan herhangi bir elektriksel giice ihtiya¢ duyulmamaktadir [32].

4.1.1. Cok katmanh yahitim battaniyesi (CKYB)

Cok Katmanli Yalitim Battaniyesi ya da tek katmanli yalitim battaniyesi uydu 1s1l tasarimda
kullanilmakta olan pasif 1s1l kontrol ekipmanlarindandir. Tek katmanli yalitim battaniyeleri
daha az 1s1l izolasyonun gerektigi alanlarda kullanilmaktadir. Dogas1 geregi daha hafif ve
ekonomiktir. Ancak 1s1l yliklerden dolay1 izolasyonun olduk¢a elzem oldugu durumlarda

yetersiz kalmaktadir [29].

CKYB uyduya gelen asir1 1s1] yiikii engellerken ayni1 zamanda ekipmandan gereginden fazla
1s1 kagmasini engellemektedir. CKYB diisiik yayicilik 6zelligi olan birden ¢ok katmandan
olusmaktadir ve Sekil 4.1°de i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tipik bir CKYB'nin i¢ yapisinin gosterilmesi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi CKYB ii¢ ana katmandan olusmaktadir. CKYB’nin en dis
katmani genellikle Aliiminize Kapton, Siyah Kapton ya da Beta Cloth malzemeden
olugmaktadir. Bu katman uyduyu uzayda ekipmanin maruz kalacagi ¢cevresel 1s1l yiiklerden,

mikrometeorlardan ve atomik oksijenden korur [31].

Yansitic1 katmanlar ise genellikle Mylar malzemeden yapilmaktadir. Di1g katmana gore daha
incedir ve genellikle tahliye delikleri bulunmaktadir. Bu katmanlar genellikle % 90 - % 99
arasinda bir yansiticilik 6zellige sahiptir. Katman sayist artirilarak yiizey yansitilik orani

neredeyse milkemmele yaklastirilabilir.

Yansitic1 katmanlar arasinda Dacron, Nomex gibi ags1 yapilardan olusan ayirict katmanlar
bulunur. Bu ags1 yapilarin esas amaci katmanlar arasinda temas yiizey alanii azaltip 1s1l
iletimi diistirmektir. En i¢ katman ise giiclendirilmis katmandir ve baglandig1 uydu sasesi ile
kendisi arasinda elektriksel bir diren¢ olmamasi adina metalize edilmez ve tutusma riskinden
dolayr Mylar malzeme kullanilmaz. CKYB izole edilmesi diisiiniilen ekipman ile onu
cevreleyen ortam arasina miimkiin oldugunca fazla katman ilave edilmesi araciliiyla 1s1ma
ile 1s1 transferini mimimuma indirir. Iletim ile 1s1 transferini ise yansitic1 katmanlar arasina
iletim katsayis1 diisiik ayirict malzemeler araciligiyla temas alanin diisiirerek gerceklestirir.

CKYB’nin verimliligi efektif yayicilik (¢°) diye tamimlanan deger ile tanimlanir. Bu ifade
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zamandan bagimsiz 1s1 transferi araciligtyla deneysel olarak tanimlanabilir ve malzemenin

katalog degerinde yer alir.

Teoride birbirlerine temas halinde olmayan N ylizeyden olusan CKYB’nin efektif yayicilik
degeri, Esitlik (4.1) ile hesaplanabilir.

1 1
e= 1 (737) (4.1)
€1 €2

Burada, N katman sayis1 olup, €,Vve €, birbirine komsu olmayan en uzak iki ylizeyin

yayicilik degerleridir. Katman sayist arttikga CKYB daha etkili oldugu anlami ¢ikar.

Ancak uygulamada, CKYB’nin efektif yayicilik degeri diisiik basingli (107 torr) vakum
ortaminda deneysel olarak tayin edilir ve Esitlik (4.2) ile hesaplanabilir [33].

_ Q
€= Axox(T*—TL%) (4.2)
Burada, TH ve Ty sirasiyla en yiiksek ve en diisiik sicakliklar (K), A battaniye yilizey alani

(m?), Q net 1s1 transferi (W), o Stefan Boltzmann katsayisidir.

Alternatif olarak efektif 1s1l iletkenlik de bu Esitlikde kullanilanilir. Burada Kes etkili 1s1l
iletkenlik birimi W/(m.K)’dir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde € degeri 0,005 ve daha alt seviyelerde elde
edilmistir. Uydu uygulamalarinda yaklagik olarak 0,015-0,030 aralifinda bir efektif
yayicilik degeri kullanilmaktadir [33].

4.1.2. Isil yiizey kaplama malzemeleri

Uydulardaki 1s1l ylizeyler iistiine gelen enerjiyi sogurma ya da yansitma egiliminde olan
malzemelerdir. Isil kontrol kaplamalar1 genellikle giines yansitici, glines sogurucu ve diiz
kaplama olarak siniflandirilir. Giines yansitici kaplamalar, diisiik sogurganlik ve yiliksek
yayicilik 6zelliklerine sahiptir. Gelen enerjinin fazlasin yiizey lizerinden uzaklastirirlar. Diiz

(esit) yiizey kaplamalar ise sogurganlik ve yansiticilik 6zellikleri birbirlerine esit olan
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kaplamalardir. Isty1 esit ve homojen bir sekilde dagitmak i¢in uydu i¢indeki ekipmanlarda

siklikla kullanilirlar.

Giines sogurucu kaplamalar yiiksek sogurganlik ve diisiik yayicilik 6zelliklerine sahiptirler.
Radyator malzemesi olarak yliksek yayicilik 6zellige sahip ylizey kaplamalar1 kullanilir. Bu

malzemelerden beyaz boya kaplama ve ikinci ylizey aynasi en sik kullanilanlarindandir.

Elektronik ekipmanlar ve uydu i¢i govde panelleri genellikle yiiksek yayicilik 6zellikli
ylizey kaplama ile kaplanirlar. Siyah boya, siyah anodize kaplama genellikle bu amagla
kullanilmaktadir [34].

Metalik ylizey kaplamalar1 da uyduda siklikla kullanilir. Genelde uydunun isima ile 1s1
transferinin minimum olmasinin istenildigi yerlerde, diisiik yayicilik 6zelligine sahip bu
kaplamalar kullanilmaktadir. Saf aliiminyum, saf paslanmaz ¢elik ya da aliiminyum bantlar

bu sinifa girmektedir.

Deneysel ¢alismalar ile tespit edilen yayicilik ve sogurganlik degerleri Sekil 4.2°de verilen

termo-optik 6zellik grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yaygin kullanilan uydu 1s1l ylizey kaplamalarinin termo-optik 6zellikleri
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4.1.3. Radyatorler

Resim 4.1°de gosterilen radyatorler, uydu panellerindeki fazla atik 1s1y1 uzaklagtirmak igin
kullanilir. Radyatorler uyduda cesitli konumlarda bulunurlar. Isima giicii yiizeyin
sicaklikligima ve yayiciligina baglidir. Cogu radyatdr 1styt maksimum seviyede
uzaklastirmak adima yiiksek yayicilik 6zelligine (¢ > 0.8) ve ayn1 zamanda gilinesten gelen

1s1ty1 minimum indirmek adina diislik sogurganlik (a < 0.2) 6zelligine sahiptirler.

Uydularda radyator malzemesi olarak ikinci yiizey aynasi, beyaz boya, quartz aynalar ve

teflon siklikla kullanilir [30].

Resim 4.1. Uzay uygulamalarinda kullanilan radyatér malzemelesi [35]

4.1.4. Is1 borulari

Is1 borulari, yiiksek 1s1l kapasiteye sahip enerjiyi bir noktadan bagka bir noktaya tasimak
amaciyla, yogusturucu ve buharlastiric1 6zelligine sahip iki faz degisimini kullanarak 1s1y1
ileten kapal1 bir dongiidiir. Bu islem yapilirken herhangi bir hareketli par¢a olmadigindan ve
elektriksel gii¢ kullanilmadigindan dolayi 1s1 borular1 pasif 1s1l kontrol ekipmanlarindandir.
Is1 borusu olarak kullanilan malzeme oldukga yiiksek 1s1 iletim katsayilarina sahiptir.
Borunun i¢i ¢esitli kimyasallar (sivi helyum, civa, sodyum, amonyak, alkol, su) ile
doldurulur ve bu s1v1 sicak bir arayiizle karsilastig1 ve temas ettiginde 1s1y1 kullanarak buhar

fazina gecer. Buradan boru boyunca hareket eder ve en u¢ noktaya soguk bolgeye giderek
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oradaki 1s1y1 agiga cikarir, 1s1y1 atar ve tekrar sivi faza doniisiir bu hareket siirekli devam
eder [36].

Sekil 4.3 de klasik bir 1s1 borusunun 1s1 atim mekanizmasi yer almaktadir.

Qgiren

Isi Girisi
ﬂ ﬁ ﬂ YOGUSTURMA

uhar akl?l : :
C ) )
Qcikan

su akisl
BUHARLASMA B ﬂ ﬂ Is1 Cikisi

Sekil 4.3. Is1 borusu sematik gosterimi

4.1.5. Is1l arayiiz malzemeleri

Isil arayliz malzemeleri ekipmanlarin uydu paneli ile arasindaki temasi daha da
kuvvetlendirerek bu yilizeyde daha iyi 1s1 iletimi gerceklestirmek icin kullanilan yiiksek 1s1
iletkenligine sahip dolgu malzemelerdir. Bu malzemeler araylizde kalan mikron
seviyesindeki bosluklar1 dahi doldurarak her noktada daha iyi bir iletim saglayarak 1s1y1
iletirler. Ancak temas iletim degerlerinin yetersiz kaldig1 ve 1s1l gereksinimin saglanamadigi
durumlarda kullanilmaktadir. S6z konusu malzemeler her ne kadar uzay uyumlu ve diisiik
gaz salinimli (outgassing) olsa da gereginden fazla kullanildiginda uydu ici kirlilige neden
olmaktadir [37]. Genellikle kullanilan 1s1l arayiiz malzemeleri RTV, Chotherm, Sigraflex
gibi malzemelerdir. Ekipman ile panel arayiiziinde 1s1l direng olusturmamak adina genellikle

cok ince kalinlikta uygulanirlar.

4.2. Aktif Is1l Kontrol Sistemi

Yer gozlem uydularinda uydu i¢i ekipmanlarin giivenilir ¢aligsma sicaklik araliginda kalmasi
sadece pasif 1s1l kontrol ile ¢ogu kez miimkiin degildir.Yiiksek giiclere ¢iktik¢a daha ¢ok
sogutma ve 1sitma ihtiyaci gerekir. Boyle durumlarda disaridan ekstra bir glic saglanarak

aktif kontrol ekipmanlar1 kullanilmaktadir [29].
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4.2.1. Istticilar

Aktif1s1l kontrol ekipmanlarindan en temel ve en 6nemli ekipmanlaridir. Isitict kullaniminin
temel amac1, uydu en soguk kosullar altindayken ekipmanin belirli sicaklik limitlerinin altina
diismeden gorevini icra etmesini saglamaktir. Isiticilar elektriksel direngli iki element ile
kapton gibi esnek yalitkan malzemeden olusmaktadir. Esnek ya da sert olabilirler. Esnek

olanlar uydularda ¢esitli durumlarda kullanilmasi agisindan daha ugundur.

Sekil 4.4’te yaygin olarak kullanilan gesitli sekillerde 1sitict tipleri meveutken [31]. Resim
4.2°de 1sitict en biiylik tedarik¢ilerinden Minco Product Inc. firmasinin {irettigi 6rnek bir

1sitict modeli goriilmektedir [38].

Resim 4.2. Minco Product.Inc firmasina ait ornek bir 1stict modeli

Isiticilar hassas bigimde sicakliklar1 kontrol edebilmek i¢in termostatik sekilde ekipmana
uygulanabilir. Cogu 1sitic1 uygulamasi ekipmanlari istenilen sicakligin altina diismesini
onlemek adma termostat kontrolliidiir. Bunun en onemli nedeni 1siticilarin siirekli
caligmasin1 engelleyerek uydunun asir1 giic tliketimini Onlemektir. Baska bir deyisle

1siticinin olabildigince optimum bir ¢aligsma yiizdesiyle ¢aligmast gerekmektedir.
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4.2.2. Sicaklik algilayicilar (Termistorler)

Sicaklik algilayicilar uydu lizerinde yer alan sicakliklari izleyebilmek ve 1sitict hatlarinin
kontroliinii saglamak amaciyla kullanilir. Sicaklik algilayicilar sicaklifa duyarli basit
direngler olarak ifade edilebilir. Sicaklik algilayicilar1 sicaklik arttik¢a 1s1l direnci artan PTC
(positive temperature coefficient) ile sicaklik arttikca direnci azalan NTC (negative
temperature coeffient) olarak iki baslikta siniflandirilir. Resim 4.3’te NTC tipi termistor

goriilmektedir.

Resim 4.3. NTC tipi termistor [39]

4.2.3. Termo-elektrik sogutma

Termo elektrik sogutma ilgili ekipmani ¢evre sicakligindan bagimsiz olarak bolgesel olarak
istenilen sicaklikta tutmak ic¢in kullanilan aktif bir 1s1l kontrol ekipmanidir. Genellikle
yildizizler, optik kamera gibi ekipmanlarda bolgesel olarak sicaklik artisini saglamak adina
kullanilir. Termo elektrik sogutma peltier etkisi denilen sogutma vasitasiyla sogutma
gerceklestirir. Bu etki birbirleriyle ayni olmayan yari iletken iki metal arasinda elektrik
akimi gerceklestiginde meydana gelmektedir. Akimin yoniine gore metallerin bir kismi1 bu
akim sonunda sogurken diger kismi 1sinir. Bu etki sogutma amaciyla kullanilir [40]. Sekil

4.5 de termo-elektrik sogutma prensibi kisaca gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Termo elektrik sogutma (TEC) ve peltier etkisi

Sekil 4.6’da uydu panel kesitinde yer alan pasif ve aktif 1s1l kontrol ekipmanlari ile panellerin

11 atim transferinin semas1 yer almaktadir [41].

|HAuyﬁzMalzam¢llI

Sekil 4.6. Uydu 1s1l kontrol ekipmanlart ve 1s1 atim mimarisinin sematik olarak gosterimi
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5. ISI TRANSFERiI YONTEMLERI

5.1. Tasimim Ile Is1 Transferi

Tasinim ile 1s1 transferi bir akiskan ile kat1 bir yiizey arasinda gergeklesir. Taginim ile birim

zamanda 1s1 transferi Esitlik 5.1°de ifade edilmistir.
Q=h.A.(T1-T2) (5.1)

Burada h, akiskanm film katsayis1 birimi W/m?K iken A alan birimi m?’dir. Uzay ortaminda
hemen hemen miikemmel bir vakum ortami bulundugundan tasinim ile 1s1 transferi biiyiik

Olcilide ihmal edilir [29].
5.2. iletim ile Is1 Transferi

fletim ile 1s1 transferi birbirleriyle temas halinde bulunan pargaciklardan,yiiksek enerji
bolgesindeki elektronlarin diisiik enerji seviyesinde bulunan bolgeye hareketi olarak
tanimlanabilir. Maddenin kat1,s1v1 ve gaz olmak iizere ii¢ halinde de gerceklesebilir.Iletimle
1s1 transferi Fourier Kanunu olarak, Esitlik (5.2)’deki gibi ile ifade edilir.

Q=— % A (T1-T2) (5.2)

Burada,k 1s1l iletim katsayist birimi W/m.K’dir. Uydu i¢inde iletim ile 1s1 transferi
ekipmanlar ile paneller arasinda, 1s1l arayiiz malzemeleri ile ekipmanlar arasinda birbiriyle

temas halindeyken gerceklesir.
5.3. Istmim Ile Is1 Transferi

Isinim ile 1s1 transferi iki ylizey ya da daha fazla yiizey arasinda elektromanyetik dalgalar
araciliftyla meydana gelmektedir. Istma ile 1s1 transferi ylizeylerin sicaklifina ve
malzemenin termo-optik 6zelliklerine baglidir. Eger bir cisim mutlak 0 (yani 0 K ya da -

273.15°C)’den biiyiikse 151nim ile 1s1 yaymaktadir.
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Belirli bir sicaklikta spesifik dalga boyunda bir yiizeyden yayilan 1g1nim miktari tim dalga
boyunda integre edildiginde kara cisim (miikkemmel yayict ve sogurucu) enerji miktar

Esitlik (5.3) ile tanimlanir.
Ep=c T* (5.3)
Burada o, Stefan-Boltzmann sabiti olup degeri 5,67x10® W/m?K* dir.

Ancak gergekte hi¢ bir cisim miikkemmel siyah cisim &6zelligini yansitmaz ve belirli bir

oranda 1s1 yayar. Gergek cisimlerin 151n1m yayma giicii Esitlik (5.4)’deki ifade ile hesaplanir.
E=eocT* (5.4)

Birbirinden farkli i yiizeyi ile j yiizeyi arasinda ger¢eklesen net 1sinim degisimi Esitlik 5.5
ile hesaplanabilir.

Qij = oA S5 (TH-T;%) (5.5)

Ancak burada J;; bilinmeyen bir terimdir ve bu esitligin ¢oziilebilmesi adina bilinmesi

gereklidir.
5.3.1 Isimim degisim faktoriiniin hesaplanmasi

Bu terim difiiz, gri ve opak yiizeyler olarak diisiiniilerek bir yiizeyde sogurulan enerji olarak

hesaplanabilir [42]. Bu yaklasimdaki esas mantik i yiizeyinden ayrilan 1gmim kesri yj; ile ]

yiizeyine ulasan 1ginimi bulabilmektir. Burada i yiizeyinden yayilan enerji Kesri j yiizeyi
tarafindan emiliyor. Kapali bir ortamda i yiizeyi disiiniildiigiinde toplam yayilan i1sinim

miktar1 Esitlik 5.6’da verilmektedir.
Qi,j = O'.Al'r. €. Ti4 (56)
Ve ] ylizeyine ulagan toplam enerji miktari ise Esitlik 5.7 de gosterilmistir.

QG > Dulasan = 0-A; " €. T Fy (5.7)
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J ylizeyine ulasan enerjinin a; kismi kadar1 sogurulmaktadir.

Kapali ortamda difiiz, gri ve opak bir yiizey olarak ele diisliniildigiinde, yani o;=¢; olarak

ele alimnir.

Bu durumda j yiizeyinde sogurulan 1sinim miktar1 Esitlik 5.8 de verilmektedir.

Qi - /) sogurulanulasan = 0-A; - €;. T,".Fi) g (5.8)
Bu Esitlik j indeksi k indeksi ile yer degistirerek yeniden yazilabilir.

Qi - i)sogurulanulasan = 0-A; - €. Ty Fij € (5.9)

I ylizeyinden yayilan enerjinin p; bir kismi Kk yiizeyinden yansiyan ve dolayli yoldan ]

yiizeyinde sogurulan enerji miktar1 Esitlik 5.10°daki gibi yazilabilir.

. — r 4
Qi - k—j)sogurulan,dolayh ulasan = 0-A; - €. T; . Fy gk Yk j- Pic (5.10)

k=1 den N’e kadar tiim yiizeyler toplandiginda j yiizeyi tarafindan dolayli olarak sogurulan
1s1inim miktar1 Esitlik 5.11°deki gibi elde edilir.

g — VN r 4
Qi ej)sogurulan. dolayliulasan — Zk:l 0. AL’ €. Ti . Fi,k Yk,j- Pk (5-11)

Esitlik 5.8 ve Esitlik 5.11 toplanarak i yiizeyinden yayilan ve | yiizeyine ulasip sogurulan

toplam enerji miktarinm1 Egitlik 5.12 ile ifade edeilir.
Qi - Dsogurulanulasan = 0-A; - €. Ty Fij & + ko1 0. A & Ty Fi e Viej- Pr (5.12)
Soguruculuk parametresi y dogrudan ve dolayli toplami olarak yazilabilir.

Qi—)j = O'.Air.Si.Ti4.Yi,j (513)
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Bu iki Esitlikde yerine koyuldugunda i ylizeyinden yayilan ve | ylizeyine ulasip sogurulan
miktar Esitlik 5.14 elde edilir.

Yij=Fij € + Yot Fik Yi)- Pr (5.14)
Bu ayn1 zamanda Esitlik 5.15’de gosterildigi gibi yazilabilir.

Yij=Fij & *Fi1Y1j-P1 +Fiz2 Ve 02t . Fin vy, o (5.15)
Ya da Esitlik 5.16 seklinde yazilabilir.

“Fiav1j-P1-Fia Vo2 - “FinYnj-Pn= Fijg (5.16)

Matris formunda yazildiginda:

A NN Y NxN = B nxn (5.17)
Burada;
1—-Fiips —Fi2.p2 —Fin-PN
—Fz1.p1 1— F5.p2 —F2n-PN
A NxN = [ ‘
— Fna-p1 — Fn2.p2 1—Fnn-PN
Y11 Y1.2 Y1.N
Y21 Y2.2 Y2.N
Y an =1 o
| YN.1 YN.2 YN.N j
F Fi18 Fi2€; Fin-&n ]
Fz18 F22 € Fan-en |
Bnxn = |
| Fni €& Fn2 & FnN-EN J
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Burada yer alan matris baglantist kullanilarak ( ¥ nxn =A NxN ~ X Buxn) Y NxN

hesaplanabilir.

Iki yiizey arasinda 1s1mim degisimi Esitlik 5.18 yazilir.

Qi-;=Qioj-Qji=aA e Ty -0 A . Ty (5.18)
Karsihklilik esitliginden A;". €; v; ; =A;". € v;; [43,44] (5.19)
Net 1sin1m miktar1 (i yiizeyinden j yilizeyine)

Qio =0 . A g v (Ti*-T;%) (5.20)

Burada g; ve y; ; terimlerinin ¢arpimu J;; teriminin degerini verir.
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6. ISIL MATEMATIKSEL MODEL KAVRAMI VE TEMELLERI

Is1l matematiksel modelleme islemi, 1s1l kontrol agisindan oldukg¢a 6nemli bir asamadir. Isil
matematiksel modelleme, ¢oziimlenecek olan sistemi matematiksel olarak ifade etme
gereksinimi igerir. Baska bir deyisle, 1s1l limitler ve 1s1 transferi 6zelliklerine dayanarak

sistemi ¢Oziimlemektir.

6.1. Isil Ag Coziimii

Iki ayr sistemi olusturan ve onlarin davranislarini belirleyen esitliklerden faydalanilarak,
sinir kosullarina kadar benzer 6zelliklerden etkilenen iki sistem, sahip olduklar1 6zellikleri
gosteren sembolleri degistirerek benzer bir iliski kurulabilir. Analizlerde, 1s1l sistem ile
elektriksel sistemler bu konuda oldukg¢a faydalidir. Sekil 6.1°de elektriksel ve 1s1l sistemin

benzetimi verilmektedir.

Vi V2 Tl T2

=AM =) AW

Sekil 6.1. Elektriksel-isil direng benzetimi

Boyle sistemleri tanimlayan diferansiyel esitlikleri ¢ozmek igin kullanilan niimerik
yontemler ile bilgisayarda hizli bir sekilde sicaklik dagilimi ve kompleks fiziksel 1s1l aglarin

sonucu elde edilir.

6.2. Isil Diigiimler

Isil ag yapisini olusturabilmek ve niimerik teknikleri uyduya uygulayabilmek i¢in, uyduda
yer alan alt sistemler sonlu alt hacimlere ayrilir. Her bir diigiimiin 1s1l karakteristigi

hacimlere ayrildig1 diiglimlerin tam merkezinde yer almaktadir ve her bir diiglim bir sicaklik
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ve 1s1l kiitlesi (kapasitans) ile ifade edilir. Sekil 6.2’de alt hacimlerine ayristirilmis bir sistem

goriilmektedir.

|

Cc1,T1 c2,T12 Cc3,T3

Dugum 1 Dugam 2 Digim 3

Sekil 6.2. Sistemi alt hacimlerine ayristirma ve diiiimlerin gosterimi

Sekil 6.2’de goriildiigii tizere herbir alt hacmin tam merkezinde yer alan diigiim yigin bir
kiitle olarak kabul edilir. Bu alt hacimlerdeki her bir kapasitansi hesaplamak igin
malzemenin termo-fiziksel 6zelliklerine ihtiya¢ duyulur. Her bir diiglimiin kapasitansi
Esitlik (6.1) ile hesaplanir.

C=m.Cp=p.V.Cp (6.1)
Burada C 1s1l kapasitans (J/K), p yogunluk (kg/m®) ,V hacim (m?) Cy ise 6zgiil 1s1dir (J/kgK).
6.3. Isil Diigiim Tiirleri

Is1l matematiksel modeli olusturan diigiimler sirasiyla diflizyon diiglimii, aritmetik diiglim

ve sinir diigiimii olmak iizere ii¢ ¢esittir ve Sekil 6.3°de sematik olarak gosterilmektedir [31].

Difiizyon diiglim, normal bir malzemeyi tanimlayan 1s1 girisi ve ¢ikisi sonucu sicakligi
zamanla degisen ve belirli bir kapasitansi (1s1l kiitlesi) olan diigiimii ifade etmektedir.
Matematiksel olarak Esitlik 6.2°de ki gibi yazilir.

CAT _

XQ-=—=0 (6.2)
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Aritmetik digiim, fiziksel olarak olmayan bir nicelik olup, niimerik ¢oziim icin bazi
uygulamalarda kullanilir. Isil kiitlesi bulunmamaktadir. Matematiksel olarak Esitlik 6.3 teki

gibi yazilir.

¥Q=0 (6.3)

Sinir diiglim ise modeldeki diger diiglimlere 1s1 girisi ve ¢ikisi olsa dahi, hi¢ bir kosulda
sicaklig1 degismeyen sabit kalan diigiimdiir. Genelde derin uzay1 temsilen (4K) siir diigiim
kullanilir. Ayn1 zamanda diger diigiimlere nazaran daha biiyiik kapasitansa sahip olabilirler.

Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

T=Sabit

@+ @O -0

Sinir DGgum

Difﬁfyon Diflizyon Aritmetik
Dugum Dugum Dugim

Sekil 6.3. Isil matematiksel modelde kullanilan diigiim ¢esitleri

6.4. Kondiiktor

Bir hacim elemanindan diger elemana 1s1 akis yolu araciligiyla enerji aktraminin temsil eden,

1s1l matematiksel model ag elemanina verilen isimdir.

Yiiksek enerji ve yliksek sicaklik bolgesinden diisiik enerjili bolgeye ti¢ farkli 1s1 transferi
iletim, tasmim ve 1s1mm seklinde gerceklesebilir. Iletim 1sinin dogrudan fiziksel olarak

temasta oldugu durumda tasindigi 1s1 transferi olup madde i¢i molekiiler hareketle elde edilir.

Sekil 6.4’de temas halinde olan iki diigiim arasinda meydana gelen iletim kondiiktiirii yer

almaktadir.
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Sekil 6.4. Diiglimler arasinda iletimle 1s1 transferinin gésterimi

Kondiiktor, 1s1 iletim ile gergeklestiginde dogrusal kondiiktor olarak adlandirilir ve Esitlik
6.4 ile ifade edilir.

Q =GL (T} -T;) (6.4)

Burada GL ;; dogrusal kondiiktor birimi W/K olup daha agik sekilde Esitlik 6.5°deki gibi

yazilir.

k. A
Iki diigiim arasindaki 1s1 aktarrmi elektromanyetik dalga vasitasiyla gergeklesirse bu 1s1
aktarimina 1s1ma kondiiktorii denir ve dogrusal degildir. Yiizeyler arasi temas yoktur ve uydu
icinde tiim ekipmanlar arasinda gergeklestigi gibi uydu disindan gelen cevresel 1s1l yiikler

ile de 1s1ma ile kondiiktor gergeklesir. Sekil 6.5’de diigiimler arasindaki 1sima ile 1s1

aktariminin sematik gosterimi verilmektedir.

Sekil 6.5. Dliglimler arasinda 1s1ma ile 1s1 transferinin gosterimi
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Isima ile gergeklestirilen 1s1 aktarimi Esitlik 6.6°daki ifade ile hesaplanabilir.
Q =GR ; (T;*-T,*) (6.6)

Tasinim kondiiktorii ise genelde temasta olan kat1 ve sivi iki yilizey arasindaki 1s1 aktarimi
icin gerceklestirilir. Bu durum, uydu genelinde paneller ile elektronik ekipmanlar arasinda
kullanilan 1s1l arayiiz malzemelerinin 1s1y1 aktarma 6lgiisii olarak da ifade edilebilir. Iletimde

oldugu gibi dogrusal olarak tanimlanir ve Esitlik 6.8 ile hesaplanir ve birimi W/K’dir.
GL;;=h. A (6.8)

Buradaki akiskanin tasinim 1s1 transferi katsayist h (W/m2K) olup, A ise 1s1 transferinin
gerceklestigi temas ylizey alanidir. Taginim ile 1s1 transferi ise Esitlik 6.9°daki gibi ifade
edilir.

Q =GL ; (Ty -T;) (6.9)

G G, G G, G

Sekil 6.6. Birden fazla diigiimiin seri olarak 1s1 iletiminin 1s1l benzetimi

Sekil 6.6’da gosterilen iki ya da daha fazla diiglimiin seri iletim yolu tek bir kondiiktor degeri

olarak Esitlik 6.10 ile ifade edilir.

Gesz EIE S S | (610)
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Sekil 6.7. Birden fazla diigiimiin paralel olarak 1s1 iletiminin 1s1l benzetimi

Sekil 6.7°de gosterilen iki paralel diigiimden olusan iletim yolunu esdeger tek bir kondiiktor

degeri olarak gdsterimi sonucu Esitlik 6.11°deki gibi hesaplanir.

Ges =G+ Gy (6.11)
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7. UYDU ISIL ANALIZLERI iCiIN NUMERIK SIMULASYONLARIN
UYGULANMASI

Uydu sicaklik dagiliminin ve ekipmanlarin sicakliklarinin elde edilmesi i¢in niimerik
simiilasyonlar araciliiyla 1s1l analizler gerceklestirilir. Analitik ¢éziimler ile karmagik uydu
geometrisinde sonuca ulasilmasi miimkiin olmadigindan, en dogru ve en hizli ¢6ziim

niimerik simiilasyonlar ile elde edilmektedir.

OT (%0, %%y 0 | cm
pCp at (0x+0y+6z)+q (7.1)

Esitlik 7.1°de verilen ii¢ boyutlu zamana bagli 1s1 iletim denkleminde q yerine Kartezyen
kordinat sistemi (X, y, z) i¢in uygulandiginda Esitlik 7.2 ‘deki gibi yazilabilir.

03 = 20 )+ i ) D) o2

Burada, izantropik malzemeler igin 1s1 iletim Kkatsayilart her eksende birbirine
esittir.Niimerik simulasyonlarin amaci tiim uydu geneli i¢in Esitlik 7.1°de yer alan ifadeyi

¢ozmektir.Bu ¢6ziimii gergeklestirirken 1s1l ag metodu kullanilir.

Isil ag metodu bir sistemi alt sistemlerine bolen ve boldiigli her bir alt sistemin tam
merkezinde bir diigiim ile ifade etmeye olanak saglayan bir ayristirma metodudur. Sonlu
farklar araciligiyla enerji korunumu esitligi ayristirildiktan ve diiglimler arasindaki baglari
olusturulduktan sonra, sistemin esitligi matris denklemleri kullanilarak ¢oziliir. Isil ag
metodunun ¢6ziimiinde, sonlu farklar ayristirma metodu bir uyduyu olusturan yapisal

geometrik diiglimlerle uyumludur.
Sonlu farklar ayristirma formiilasyonu Taylor serisinin acilimina bagl olarak yapilir.

Taylor serisi X = x, noktasinda agildiginda

1 dT 1 d2T 1 d3T
- Ax + —— Ax? +=—

. . Ax3 +
1! dxly, 2t dx?ly, 31 dx31,

0

T (xo+Ax) = T(x,) +



36

T(x) ifadesinin birinci ve ikinci tiirevleri Esitlik 7.3 ve Esitlik 7.4’deki gibi yazilir. Sekil 7.1

de bir boyutlu sonlu fark gosterimi verilmektedir.

d_T _ T(xO +AX)—T(x0)

= P)TE) 4 0(ax) (7.3)
dz_T _ T(xg + Ax )= 2.T(Xg) + T(xo— Ax ) 2

., 16 +0(Ax?) (7.4)

Burada O(Ax) ve O(Ax?) kesme hatalaridir.

xo—AXx X0 xo+AXx

Sekil 7.1. Bir boyutlu sonlu fark gdsterimi

Esitlik 7.3 ve Esitlik 7.4 Esitlik 7.2 de X yoniinde yer alan 1s1l iletim katsayisi teriminin igine
yazildiginda Esitlik 7.5 elde edilir.

i 6_T _1 +3 [Tnt1(x+Ax,y,2,)-T  (x,y,2,t) _ Tn(x,y,2,t)—-Th—1 (x—Ax,y,2z,t)
ax (kx'at) T Ax {kx(8 )[ Ax ]kX(S )[ Ax } (75)

Burada, n Taylor serisinin uygulandigi diigtimdiir.

Tn (6y.z,0)+ Tj (xFAx,y,zt) |
2

57=1

(7.6)

Burada j = n+1 ya da n-1 olarak ifade edilebilir ve j komsu bitisik diigiimii temsil ederken, t

zamani gostermektedir.

Esitlik 7.6 i¢indeki terimle hacim elemani1 AV ile ¢arpildiginda Esitligin sag tarafi Esitlik 7.7
deki gibi elde edilir.

Tpi1—To . Tp=-To
AC X, x+Ax* kx(8+)-L - AC x,x—Ax* kx (8 ) Tl

o (7.7)



37

Burada T, (x,y,z,t) ifadesi i= n olarak T; seklinde kisaltilabilir.

Esitlik 7.7 de A€, .44, ifadesi i ve j diigiimleri normaliyle yaptig1 1s1 iletiminin alanidir.
Ayrica iki diiglim arasindaki 1s1 iletimi linki kondiiktans ile ifade edilir ve Esitlik 7.8 deki

gibi hesaplanir.

C +
GL i—)j - A x,x+AAa;-kx(5 ) (78)

aT

. g a
Benzer ifadeler Esitlik 7.2 de yer alan P (ky. P

a aT . Ce . .r-
). po (kz. E) terimleri iginde yazilabilir ve

iic boyutlu formda uygulanabilir ve bir diigiimdeki (X, Yy, z) koordinatlari ile komsu hacim

eleman diigiimii arasindaki iletim Esitlik 7.9 ile hesaplanir.

AC; ;. kx(8T)

GL ioj =GL joi = Ax

(7.9)

Uydu i¢inde ve yoriingede 1s1ma ile 1s1 transferi gerceklestirdiginden enerji korunumu
denklemine 1s1ma terimi de eklenebilir. i ve j iki ylizey arasindaki 1isima degisim terimi

Esitlik 7.10°daki gibi yazilir.
oA S (TH-T ) (7.10)

Burada, A;® 1s1nim yapan ylizeyin alan1 , J; j i ve j ylizeyleri arasindaki “ismim degisim

faktori” diir.

Isinim kondiiktans: Esitlik 7.11 ile verilmektedir.
GRLj =0 A S (7.11)
Kargiliklilik iligkisinden GR ;_,; = GR j_,; seklinde de yazilabilir.

Sekil 7.2 uydu i¢indeki ekipmanlarin birbirleri arasinda ve uzay diigiimii ile gerceklesen

1s1ma linklerini gostermektedir.
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Uzay Dugiimu

@~

GRi—mza/yf‘\ SN
LY

/ GRL3\
GR; 5
a——
——
GRs» T3 (1)

T5 (1)

Sekil 7.2. Uydu diigiimleri ve uzay diiglimii 151ma baglantilarinin gosterimi

Esitligin sol tarafi i¢in ifade tekrar yazilirsa

p.CpaV.(Z) =m.C, (™ = 1) (7.12)
Burada m elemanin kiitlesi iken, At zaman araligidir.

T (t+At) = T() +0.27 A+ (1-0) z At (7.13)
Esitlik 7.14 ile bir sonraki zamandaki sicaklik degerleri hesaplanabilmektedir.

T =e o ) 5 (7.14)

Esitlik 7.14 de 0 ¢oziim tipini belirleyen niimerik ¢6ziim parametresidir.

6 =0 tam implicit metod

6 =1/2 Crank-Nicolson implicit (kapali) metod

0 =1 agik metod (explicit)
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Esitlik 7.14 kapasitans (m.Cp) ifadesi ile ¢arpildiginda Esitlik 7.15 elde edilir.

T(t+At) — T() _ aT aT
(m. Cp); =2 =—=8 =0, ((m. Cp); .5 HAt)i +(10).5| (7.15)

Yukarida i elementi i¢in yer alan enerji korunum denklemi ayristirilarak Esitlik 7.16

yazilabilir.

oT Al kl ~
(m.Cp.E)iz TN, AL () + 3 Lo AR S (T =T +Q (7.16)

Burada N uydu i¢indeki elemanlarin toplam diigim sayisidir.

(m.Cp )i o, [EN A” —L (1" = T )+ I 0 AR [T -
]+ ] +(1-6). [ZN A” k” (T" = T") + I8 0 ARS 5 [(TM* -
MY +Q" | 717

Esitlik 7.17°de t zaman dilimi n alt indisi ile t+At zaman dilimi ise n + 1 ile gosterilmektedir.

Bu ifade iletim kondiiktans terimi ve 1s1ma kondiiktans terimleri cinsinden Esitlik 7.18’deki1

gibi yazilabilir.

(m Cp )l —_e I:Z =1 GLl] (T n+l _ T n+1 ) + Z]N 1GRl] [(Tjn+1)4 _

n+1

(T4 +Q" | +@-0).[2), 6Ly (T" = T) + LN, GRy . [(T™)* -

(TN +4Q," | (7.18)

Esitlik 7.18 de yer alan 1s1ma ile ilgili terimler dogrusal degildir. Bundan dolay1 esitligi
analitik olarak ¢6zmek giictlir. Sonug olarak Esitlik 7.19 ile ifade edilen denklem sistemi

yardimiyla ¢oziilebilir.

[X]. ()™ =[Y].(T)" +Q (7.19)
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Burada [X] ve [Y] matrisleri uydunun kapasitansmi (m.Cp) , GL;; ve GR;; terimlerini

icermektedir.

Isima problemi Esitlik 7.20 ile daha genel ifade edilir.
dT :
[M]a = [K]-T + [R] T* + Qtoplam (7.20)

Burada T, uydunun dt siire sonra ulasacagi sicaklik [M] uydunun kapasitans matrisi, [K]
uydunun iletim matrisi, [R] 1s1ma matrisi olup Qtoplam uyduya gelen ¢evresel 1s1l yiikler ve

uydunun yaydig1 1s1 miktarinin toplamini ifade etmektedir.
7.1. Uydu Istma Durumunun Niimerik Coziimii: Monte Carlo Metodu

Uydularda 1s1ma ile 1s1 transferi gerek uydu igindeki ekipmanlar arasinda gerekse uydu
disinda yoriingede cevresel 1s1l yliklere maruz kalirken gerceklesen bir olaydir. Isima ile 1s1
transferi sicaklik degisimi gibi dogrusal olmayan terimler icerdiginden ¢oziimlemesi zordur.
Basit geometriler ve belirli kosullar altinda, 1sima ile 1s1 transferi denklemi analitik
coziilebilir. Ancak, uydu gibi karmasik ve birden ¢ok diiglimden olusan detayl1 bir sistemde
analitik ¢6ziim uygulamak miimkiin degildir. Bundan dolay1 niimerik metotlara ihtiya¢

duyulur ve 1s1l analizler ile ¢6zlime ulagilir.

Uydu o6zelinde gerceklesen 1sinim ile 1s1 transferi ¢oziimleri icin Monte Carlo metodu
oldukg¢a 6nemli ve gii¢lii bir alternatiftir. Monte Carlo Metodu ¢6ziim almak i¢in siirekli
degismekte olan ve ¢Ozlimii yonlendiren parametreleri en iyi sekilde yoOneten olasilik
dagilimini igerir. Bu metod degiskenlik ve olasilik tahminleri i¢inde en i1yi varyasyonu verir

[45].

Monte Carlo metodu karmagik geometri yiizeylerine atilan 1g1n miktar1 esasina gore caligir.
Diiglimlere ayrilmis yiizeylere gelen 1s1nin o yiizeyi vurdugunda, Monte Carlo bu yiizey
iizerinde bir diigiime gelip gelmedigini kontrol eder,eger gelememisse komsu diiglime veya
bir sonraki diigiime geger, bu teknikle karmagik geometrilerin birgogunu tarayarak hizli bir
¢coziim elde eder. Bagka bir anlatimla, kod ylizey lizerinde emilen enerji miktarina karar
verebilir. Yiizeylerin birbiri lizerinde golgeleme yaptig1 durumlarda o bolgeyi, lizerine 151n

gelmedigi seklinde hesaba katmamaktadir. Bunun i¢in o yiizeyin, yani uydu
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konfigurasyonun yoriingede diinya ve giinese gore pozisyonun yazilima tanitilmasi

gerekmektedir [46].

Bu tez kapsaminda niimerik metot olarak Monte Carlo metodunu i¢ceren Thermica v.4.8.P1

programi kullanilmaktadir.

7.2. Thermica Programinin Deneysel Calismalarla Dogrulanmasi

Uyduda gergeklesen 1s1 transferi mekanizmalarinin (1stnim ve iletim) enerji korunumu
denklemlerine uygulanmasiyla uydu sicaklik dagilimi elde edilir. Thermica yazilim1 enerji
korunumu esasina uygun olarak uyduda hesaplanmasi gii¢ olan tiim 1sinim degisim
faktorlerini, dinamik olarak zamanla degisen yoriinge ¢evresel 1sil yiklerini, goriis
faktorlerini hesaplayarak, Esitlik 7.18’de verilen denklem ile her bir diiglim i¢in sonlu
hacimler metodu yardimiyla sicaklik sonuglarini elde etmektedir. Temelde bu program uydu
iizerinde yer alan tiim 1s1n1m degisim faktorlerini, ylizeyler aras1 goriis faktorlerini ve buna
bagli olarak yoriinge sicaklik sonuclarmi hesaplar. Bu programin dogruluk hassasiyeti

asagidaki kisitlara gore degismektedir.

-Fiziksel modele uygun 1s1l geometrik modelin olusturulmasi,

-Is1l matematiksel modelin dogru olusturulmasi (temas iletim degeri, 1s1l kapasitans, 1s1

yayinimi vb.)

-Sonuglart etkilemeyecek hassasiyette ¢coziime ulasilabilecek 151n ve diigiim sayisina gore

analizlerin gerceklestirilmesi (diigiim sayisindan bagimsiz),

-Y oriinge parametrelerinin dogru tanimlanmasi,

Burada verilen parametreler disinda sonuglarin gergcege yakin olmasini etkileyen en 6nemli
etken, goriis faktorlerinin ve 1s1nim degisim faktorlerinin dogru olarak hesaplanmasidir.
Deneysel yapilan bazi ¢alismalarin neticesinde, basingtan arindirilmis vakum odalarinda
goriis faktorleri ve 1simimla 1s1 transferlerine bagl olarak degisen sicaklik degerleri elde
edilmigstir [47,48]. Bu deneysel calismalar Thermica programinda modellenerek goriis

faktorlerinin ve 1simim degisim faktorleri araciligiyla elde edilen sicaklik sonuglariin
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deneysel degerlerden ne kadar farkla degistigi hesaplanmistir. Boylelikle programin

literatiirde yer alan test durumlarina gore hassasiyeti bilinmektedir.

[k olarak Carvalhais ve digerleri [47] ¢aligmasinda kiip uydunun modelini dogrulamak
adina kurdugu deney diizeneginde goriis acilarina bagl olarak 1sinim ile 1s1 transferini ve
plakalarin sicaklik sonuglarini elde etmiglerdir. Deney diizeneginde, 1s1 kaynagi olarak 150
W’lik infrared lamba ve yayiciligi 0,4 olan aliiminyum iki plaka arasinda farkli mesafelerde
meydana gelen 1s1 degisimi incelenmistir. Bu ¢aligma Thermica programinda Sekil 7.3’de

gosterilen sistem seklinde modellenmistir.

Tortam =30 °C

ici vakumlanmis oda
(930mbar)

1.plaka £¢=0,4

2.plaka =04

Sekil 7.3. Deney diizeneginin Thermica programinda modellenmesi
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Ug farkli mesafe icin yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar

ile farki Cizelge 7.1°de yer almaktadir.

Cizelge 7.1. Deneysel sonuglarin Thermica modeli sonuglariyla karsilastirilmasi-1

Sicakliklar (°C)
P!Zf:;?r 1.Plaka 2.Plaka
Deneysel Calisma Thermica Hata Pay1 | Hata Pay1
Mesafe D %) (%)
(mm) 1.Plaka 2.Plaka 1.Plaka 2.Plaka

20 163,42 74,2 164,7 71,3 -0,783 3,369
50 157,06 49,94 157,74 52 -0,433 -3,939
100 149,58 37,79 153,65 38,83 -2,721 -2,752

Diger bir ¢aligmada ise [48] sabit sicaklikta yer alan dairesel bir gii¢ kaynagi ve belirli
mesafelerde bulunan plakanin belirli mesafelere gore sicakliklari Olclilmistiir. Ayni
zamanda bu iki cisim arasina bir plaka yerlestirilerek golgeleme faktorlerinin sicaklik
izerinde etkisi incelenmistir. Bu deney diizeneginin Thermica programinda modellenmesi

Sekil 7.4’de gosterilmektedir.

T ortam =18,8°C

Vakum odasi

C=182mm
Alic1 £=0,85

Verici ,Tverici

X

[ L

Sekil 7.4. Deney diizeneginin Thermicada modellenmesi
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Cizelge 7.2. Deneysel sonuglarin Thermica modeli sonuglariyla karsilastiriimasi-2

Deneysel Calisma Thermica Hata Orani
c/p Tverici(°®C) | Talicl(°C) | Tortam(°C) | Talic1(°C) (%)
05 447 149 18,15 146,63 1,59
1 437 92 18,88 92.1 0,108
2 437 39 20,15 41,1 5,38
4 436 36 17,55 37,01 2,80

Ayrica ikinci deneysel calismada golgeleme faktorlerinin etkisi incelenmistir.Sekil 7.5°te

golgeleme faktoriiniin programdaki hassasiyetini belirlemek amaciyla Thermica’da

modellenmisgtir.

175.625

123.35

71.075

Temperature (Celsius) [m]

ZE1O/2020 000000, D00

MW Pp-o -

)

x 1500 e

Sekil 7.5. Golgeleme faktoriiniin Thermica programinda modellenmesi
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Cizelge 7.3. Golgeleme faktoriiniin iki calisma arasindaki sicakliklarinin karsilastirilmasi

Sicaklik 1 5 3 4 5

Bolgesi

Deneysel
Calisma(°C) 45,35 45 39,85 42,45 110,85
Thermica(°C) 47,88 47,66 38,499 44,65 106,3
Hata Pay1(%) 5,57 5,9 3,39 5,06 4,13

Yapilan deneysel ¢alismalar Thermica programinda modellendiginde, elde edilen sicaklik
sonuclart deneysel sonuglarla biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Meydana gelen
sicaklik farki oldukca kiiciik olup,kabul edilebilir sinirlardadir ve programin enerji
korunumuna bagli olarak goriis faktorlerinin ve 1sinim degisim faktorlerini dogru olarak

hesapladigi gosterilmistir.
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8. ISIL TASARIM ASAMALARI

8.1. On Isil Tasarim Asamasi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde detayli olarak uydu modelini ele alinmadan 6nce uydu gorev
yoriingesinde ulasacagi en yliksek ve en diislik sicakliklarin kararli durum igin tahmin
edilmesi, govde dis panellerinin termo-optik se¢imi, panellerin 1s1 atim kapasitelerinin

hesaplanmasi ve radyator alani yeterlilikleri incelenmistir.

8.1.1. Zamandan bagimsiz kararlh durum uydu sicakhiklarimin analitik olarak
hesaplanmasi

Uydunun yoriinge boyunca maruz kalacagi en yiiksek ve en diistik sicakliklari tahmin etmek
181l tasarim siirecinin basinda karsilasilan en biiyiik sorundur. Uydunun goérev 6mrii boyunca
ulasacagi en ug sicakliklar tahmin edildiginde 1s1l tasarim ¢aligsmalarina belirgin bir sekilde

yon verilebilmektedir.

Uydu yoriingedeyken dinamik olarak degisen zorlu ¢evresel 1s1l yiiklere maruz kalmaktadir.
Bu 1s1] yiiklerin siddetini, gelis agilarini tespit etmek oldukca zordur. Bununla birlikte
uydunun geometrisinden kaynakli, giines panellerinin golgeleme faktorleri, 1g1ma ile 1s1
transferinde goriis faktorlerinin hesap edilememesi, uydu i¢i ve disindaki ekipmanlarin
birbirleriyle olan arayiizleri sonucu 1s1 transferinin tahmin edilememesi gibi olduk¢a 6nemli
parametreler de 1s1l tasarimin oniinde ¢oziilmesi gereken hususlardir. Isil tasarimi etkileyen

cesitli kisitlardan dolay1 uydu modeli basitlestirilerek ve bazi kabuller yapilarak yola ¢ikilir.

Tezin bu boliimiinde uydu modeliyle ayni alana sahip bir kiire modeli diistiniilmiistiir.
Kabulii yaparken kiirenin izdiisiimiiniin bir daire alan1 kadar olmas1 ve dis yiiklerin de iz

diistimii kadarina sirayet etmesi gibi avantajlarindan dolay1 kiire olarak modellenmistir.
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Model uyduyu temsil eden kiire modeli Sekil 8.1’de gosterilmektedir.

‘c ¢

Sekil 8.1. Uydu alaninin bir kiire olarak modellenmesi

Sekil 8.1°de yer alan uydunun alani dort adet ana govde paneli, iki adet agilabilir giines

paneli, ayrilma halkasi ve silindirik kamera koruyucu bdlmenin toplamindan olugmaktadir.

Bu alan1 temsil eden kiirenin yarigapt r olmak iizere, Esitlik 8.1 ve Esitlik 8.2 ile

hesaplanmustir.
Auydu = Akiire (8-1)
A govde paneli +A glines paneli +A ayrilma halkas1 T A kamera koruyucu =A kiire (8-2)

(1 mx1,4m x 4) + (1,2m x 1m x 2) + (1m x 1,6m x 2) + (0,222m?) + (0,676m?) = 4w r 2
r=0,982m

Basitlestirilmis yaricapt 0,982 m olan kiire modeli iizerinden enerji korunumu denklemi

Esitlik 8.3 ve Esitlik 8.4’deki gibi yazilir.
Qgiren = lekan (8.3)

Qgﬁnes + QAlbedo + QDiinya +Qekipman = lelnlm (84)
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Uyduya gelen ¢evresel yiikler giines 1s1nimi1, albedo 1s1mnimi1 ve diinya kizilotesi 1sinimudir.

Glinesten uyduya ulasan 1s1l giic miktar1 Esitlik 8.5 ile hesaplanir.
le‘ines = Gaiines. 01 Akesit (8-5)

Burada Ggines giinesten gelen birim alana 1s1n1m miktar1 (W/m?), Axesit kiirenin izdiisiim alani

(m?) ve a yiizey sogurganlik katsayisidir.

Diinyanin sicakligindan kaynaklanan kizilétesi 1ginim miktari Esitlik 8.6 ile hesaplanir.

Qpiinya = dr- SinPZ.€. Asesi (8.6)

Esitlik 8.6 da yer alan sinp terimi detayl bir Sekilde yazilirsa Esitlik 8.7 elde edilir.

2
~ Rdinya
QDijnya =(qr <#) €. Akesit (8,7)

Rdiinya +H irtifa

Burada, q; diinyadan kaynakl1 1s1n1m miktar1 (W/m?), Raiinya dlinyanin yarigap1 (km), H jrtifa
uydu yoriinge irtifas1 (km), € ise ylizey yayiciligini gosterir. Giines 1sinimlarinin diinyanin
ylizeyine ulastiktan sonra yansitilarak uyduya ulasan miktar1 albedo'dan kaynakli 151nim

miktart olup Esitlik 8.8’de verilmistir.
QAlbedo = Gaiines- a-Ka-Akesit.Sinpz.a (8.8)

Burada a albedo katsayisi, p ise agisal yarigaptir ve Ka, albedo faktorii olup asagidaki ifade
ile hesaplanir [31].

Ka= 0,664 +0,521p + 0,203p? bu ifade Esitlik 8.8’de uygulandiginda, Esitlik 8.9 elde edilir.

2
QAlbedo = G giines 3(0,664 + 0,521[3 + 0,203p2)-Akesit.(M) .0 (89)

Rdi‘mya"‘H irtifa

Qekipman uydu icinde yer alan elektronik ekipmanlarin toplam 1s1 yayinimlarini temsil

ederken, lelmm uydunun uzaya 1sinim yoluyla yaydig 1s1 miktaridir (W).
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Bu ifadeler enerji korunumu denkleminde uygulandiginda, Esitlik 8.10 elde edilir.

. . . 4
Ggﬁnes.a. Akesit + Ggune§aKaAkesit.Slnp2.(l+ qi- Slnpz.S.Akesit + Qekipman = S.Atoplam.ﬁ.(Tuydu -

Tuzay" ) (8.10)

Uydunun sicaklig yani Tyyqy terimi, yukarida ifade edilen esitligin diizenlenmesiyle, Esitlik

8.11 olarak elde edilir.

. . . 1/4
_ Ggiines-Akesit + Ggiines-a-Ka.Agesit sinp?+ QI-Smpz-(%)-Akesit + Qekipman
Tuydu — (811)

€
(E) A toplam-©

Esitlik 8.11’den goriildiigii tizere uydu sicakligi panellerin termo-optik 6zelliklerine baglhidir.
Yayicilik (€) ve sogurganlik katsayisina (o) gore degisiklik gostermektedir. Uydu
sicakliklarini analitik olarak belirleyebilmek i¢in Esitlik 8.11 deki terimler i¢in Cizelge

8.1’de verilen sayisal veriler kullanilmaktadir [31].

Cizelge 8.1. Uydu analitik ¢6ziimii i¢in kullanilan sayisal veriler

En yiiksek Sicaklik - .
Parametreler (Tmax) En diistik Sicaklik (Tmin)
Giines Isinim Miktar1 (W/m?) 1417 1326
Diinya Kizil6tesi Isinim Miktari

(W/m?) 258 216
Albedo Katsayisi, a 0,35 0,25
Uydu Is1 Yaymimi (W) 410 116,5

A toptam (M?) 12,098 12,098
A iesit (M?) 3,02 3,02

Cizelge 8.1°de yer alan sayisal veriler Esitlik 8.11°de kullanilarak uydunun en yiiksek ve en
diisiik sicakliklari analitik olarak hesaplanir. Burada uydu ici gli¢ tiiketimlerinin toplam

degerleri verilmis olup detay tasarimda her bir ekipman i¢in ayrica tanimlanacaktir.

Uydu govdesinde yaygin olarak kullanilan baz1 malzemeler ve termo-optik 6zellikleri de

uygulandiginda, uydunun ulasacag sicakliklar Cizelge 8.2°deki gibi hesaplanmaktadir.
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Cizelge 8.2. Uydu sicakliklarinin farkli yiizey 6zelliklerine gore karsilagtirilmasi

Yiizey Pasif Kontrol Ekipmani Ya}(/glhk Sogu(r&g)anhk (e/a) T[T gl](S Tmin [°C]

Saf Aliminyum 0,03 0,16 0,188 | 229,789 | 172,525

Z 306 Siyah Boya 0,89 0,92 0,967 | 42,208 | 13,606

Siyah Anodize Kaplama 0,88 0,88 1,000 | 40,096 | 11,412
Epoksi Aliiminyum Boya 0,81 0,77 1,052 | 37,328 8,277
Depunt Giimiis Boya 4817 0,49 0,43 1,140 | 36,539 4,948
Krom Kapli Aluminyum 0,56 044 | 1273 | 28746 | -2,476

Anodize Kaplama
Z93 Beyaz Boya 0,92 0,2 4,600 | -32,994 | -68,907
5 mil Giimiis Teflon 0,78 0,09 8,667 | -46,737 | -88,934

Cizelge 8.2°de yer alan sonuglar incelendiginde, uydu gévde paneli malzemesi igin Saf
Aliiminyum kullanildig1 zaman uydunun asir1 1sindig1 goriilmektedir. Uydu sicakliginin agiri
yiiksek olmasinin nedeni malzemenin yayicilik katsayisinin oldukga diisiik olmasi ve gelen

cevresel 1s1l yiikleri yayamamasindan kaynaklanmaktadir.

Beyaz boya 793, Gilimiis Teflon gibi sogurganlik katsayisi diisiik, yayicilik katsayis1 yiiksek
malzemeler kullanildiginda ise uydunun asir1 derecede sogudugu goézlenmistir. Bu
malzemeler kullanildiginda ise ekipman asgari ¢alisma sicakliklarindan daha soguk
olacaktir. Her iki asir1 soguma-isinma durumunda da uydu i¢inde yer alan tiim elektronik

ekipmanlar gorevlerini icra edemeyeceklerdir.

7306 Siyah boya, Siyah Anodize, Epoksi Aliiminyum Boya gibi malzemeler kullanildiginda
uydu sicakliklar1 daha makul seviyelere diismektedir. Ancak sicakliklar hala arzu edilen
degerler de degildir. Krom Kapli Aluminyum Anodize kaplama kullanildiginda ise uydu
sicakliklart -2,476 °C ile 28,74°C arasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 8.2°de malzemelerin

termo-optik ozelliklerine gore uydu ortalama sicaklik degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 8.2. Termo-optik 6zelliklere gore uydu ortalama sicakliklar

Uydu i¢i sicakligin miimkiin mertebe oda sicakligina yakin yani 20°C - 25°C arasinda olmasi
hedeflenir. Malzeme se¢iminde yayicilik ve sogurganlik katsayisinin birbirine yakin olmasi
baska bir deyisle €/a oranindaki denge olduk¢a Onemlidir. Bu hususlar ve ilgili
karsilastirmalar dikkate alinarak, tez calisgmamizda inceledigimiz uydu gévde panellerine

Krom kapli Aliiminyum anodize malzeme kullanilmasina karar verilmistir.

Tezin O6n tasarim ¢alismasinda;

-Uydu modeli tek diigimlii y1gin bir kiire olarak sadelestirilmistir.

-Cevresel yiikler zamandan bagimsiz kararli olarak en diisiik ve en yiiksek sicaklik durumlari
i¢in sabit alinmistir. Uydu govde panelinde kullanilmasi i¢in farkli termo-optik 6zelliklere
sahip malzemeler karsilastirilmistir ve uydu sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu 6n tasarim
caligmasi tek basina 1s1l tasarim i¢in yeterli olmasa da gdvde panellerinin malzemesinin

belirlemesinde ve en u¢ uydu sicakliklarini tahmin etmemize yardimer olmustur.

8.1.2. Is1 atim kapasitesinin hesaplamasi ve radyator alam yeterliliginin incelenmesi

Tezin bu boliimiinde ilk olarak uydu govde panellerine gelen ortalama 1sil yiikler
hesaplanmaktadir. Isil yiikler yoriinge boyunca dinamik olarak degistiginden yoriinge 1s1nim
programi olan Thermica v.4.8.P1 kullanilmaktadir. Farkli radyator malzemeleri icin

panellerin 1s1 atim kapasiteleri hesaplanacaktir ve sonucunda uyduda kullanilacak radyator
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malzemesine karar verilecektir. Bununla birlikte panellerin 1s1y1 uydudan uzaklastirmak i¢in

ihtiya¢ duydugu radyator alani hesaplanacaktir.

Is1 atim kapasitesi panelin yayabilecegi 1s1 miktarindan, panelin lizerine gelen g¢evresel

yiikler ile uydu ici iiretilen 1s1in farki olup, Esitlik 8.12 ile ifade edilir.

Is1 Atim Kapasitesi = Uydudan giden 1s1 miktar1 - (Uyduya gelen 1s1 miktar1 + Panellere
Diisen Is1 Miktar1)

QlSl atim— [n Feo (T4Radyat6r - T4uzay)] - [ Ggiines a+a. G'albedo a +eG diinya +

Q panel ] (8.12)
Burada F, 1sinim goriis faktori. I] radyator malzemesinin verimidir.

Ggiines glinesten gelen ortalama 1smim miktari W/m? |, Gypedo albedodan gelen ortalama
1stnim miktart W/m?, G diinya dlinyadan gelen ortalama 1ginim miktar1 olup W/m? cinsinden

birim alana gelen 1s1l ytiklerdir.

Ikinci tarafi uyduya gelen ortalama 1si1l yiikler Thermica v.4.8.P1 programi yardimiyla

hesaplanabilir.

Cizelge 8.3. Uydu panellerine gelen ortalama dis yiiklerin hesaplanmasi

Ortalama Albedo | 1 Diinva
Uydu Govde Ortalama Giines Isinim Isinim I .
_ ‘ 5 . stnim Miktari
Panelleri Miktart Ggines [W/M?] Miktari Gaibedo | G (Wim?]
[W /mz] diinya
(+X) Govde 381,67 33,5593 48,654
Paneli
(-X) Gé\_lde 0,0704 27,9775 46,0027
Paneli
(+Y) Gévde 256,222 31,0569 46,0027
Paneli
(-Y) Govde 256,222 31,0949 46,0027
Paneli
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Uydu yoriingesi tizerinde panellere gelen dis yiikler tespit edilmistir. Bu analiz, panel 1s1
atim kapasitesilerini, panellerin radyatoér alanlarmi belirlemek ve ihtiyac1 karsilayip
karsilayamadigini tespit etmek adina gerceklestirildiginden, uydunun en sicak durumda

maruz kalacagi yoriinge parametrelerini icermektedir.

Yapilan analiz neticesinde giinesten, albedodan ve diinyanin kizildtesinden gelen ortalama
1s1nim miktarlart hesaplanmistir. Uydunun en ¢ok giines 1s1nimina maruz kalacagi panel ilk
analizler sonucu +X paneli olarak goriinmektedir. +X paneli iizerindeki diiglimlerin
ortalamasi 381,67 W/m? olarak hesaplanmistir. +Y paneli ve —Y panelleri iizerine 256,22
W/m? ‘lik esit miktarda ortalama giines 1sm1m1 gelmektedir. -X paneline ise neredeyse hig
giines 151n1m1 gelmemektedir. Bu beklenen bir sonugtur ¢ilinkii uydu yoriinge kinematigi
geregi +Z ekseninde diinyaya bakarken, hiz profili +Y ekseninde yer almaktadir ve —X paneli

giines vektoriiniin aksi yoniinde yer almaktadir.

Cizelge 8.3’de goriildiigii tizere diinyadan panellere yansiyan diinya ortalama 1sinim miktari
46,002 W/m?dir. Albedo 1s1n1m miktari ise ortalama olarak 30 W/m? seviyesindedir. EK-
1’de gevresel ylikler gosterilmistir.Panellere gelen cevresel 1s1l ylikler hesaplandiktan sonra
cesitli radyator malzemeleri i¢in 1s1 atim kapasiteleri hesaplanacaktir. Uydu radyatorii olarak

yaygin kullanilan malzemelerin termo-optik 6zellikleri Cizelge 8.4’de verilmektedir [49].

Cizelge 8.4. Yaygin olarak kullanilan radyatér malzemeleri ve termo-optik 6zellikleri

Radyator Malzemesi Yayicilik (€) Sogu rgarlljlzll;((x) omur
Aliiminyum Bazl 2.Yﬁz§3y Aynasi 0,85 0,15
Kaplamasi 10mil
Giimiis Bazli Teflon Smil 0,81 0,08
Optik Giines Yansitic1 (OSR) 0,80 0,10
Alumiinize Teflon 2 mil 0,66 0,08
Aluminize Teflon 1 mil 0,48 0,14

Bu malzemeler uydunun goérev Omrii sonuna dogru atomik oksijen etkisi, cevresel
bozulmalar, radyason gibi etkilerden dolay1 zamanla bir miktar 6zelliklerini yitirecek olup
sogurganlik dzellikleri artacaktir [31]. Omiir sonu sogurganlik degeri konservatif bir sekilde

ele aliarak tiim malzemeler i¢in 0,24 olarak alinmistir.
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Uydu i¢ ortaminin 25°C - 40°C sicaklik araliginda tutulmasi planlandigindan, radyator alani
seciminin 25°C’ye gore yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle bu kosullara dahi yeterli
olabilen bir radyator malzemesi ve alani bu sicaklifin iistiinde bir sicaklik ihtiyacini

fazlasiyla karsilayacabilcektir.

Bu amagla uydu radyatdr malzemesi olarak kullanilan ikinci yiizey aynasi, glimiis bazli
Teflon, aliminyum bazli teflon 2 mil ve 1mil olmak iizere uydu panelleri tizerindeki 1s1 atim

kapasiteleri Esitlik 8.12’ye gore hesaplanmistir ve Sekil 8.3°de karsilagtirilmistir.

250
T 200
2
.— 150
wn
2
E 100
5]
N
g 50
<
Z 0
Ikinci Yiizey ~Giimiis Bazli  Optik Giines ~ Alumiinize Alumiinize
Aynast Teflon Yansitict Teflon Teflon
Kaplama Smil 2 mil 1 mil
m (+)X Paneli = (-)X Panel (+)Y Panel m(-)Y Panel

Sekil 8.3. 25°C’de radyatdr malzemelerinin 1s1 atim kapasitelerinin karsilastiriimasi

Sekil 8.3°de goriildiigii gibi en yliksek 1s1 atim kapasitesine sahip olan radyatér malzemesi
ikinci ylizey aynasi kaplamasi olup, en diisiik 1s1 atim kapasitesine sahip radyatér malzemesi
ise aliiminize teflon 1 mil kalinliginda olan malzemedir. Ayrica en yiiksek 1s1 atim
kapasitesine sahip uydu paneli ise tiim radyatér malzemeleri i¢in (-X) paneli olup en diisiik
11 atim kapasitesine sahip panel ise (+X) panelidir. Is1 atim kapasiteleri hesaplandiktan sonra
tim radyator malzemeleri icin ihtiya¢ duyulan radyator alani miktar1 hesaplanip

karsilagtirilmasi gerekmektedir.

Radyator alani her bir uydu panelinde yer alan ekipmanlarin toplam 1s1 yaymiminin panel

1s1 atim kapasitesine oraniyla yani Esitlik 8.13 ve Esitlik 8.14 ile elde edilir.
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Panelde Meydana Gelen Is1 Miktari

Gerekli Radyator Alani = — (8.13)
Is1 Atim Kapasitesi
Q anel Q anel
A o= — = D 8.14
radyator Qis1atim [rl Feo (T4Radyat6r - T4uzay)] - [Ggunes a+aGalpedo ® + € G dinya ] ( )

Tasarim asamasinda I] radyatoér verimliligi 0,90 ve F goriis faktori 0,80 olarak kabul

edilmistir. Albedo faktorii, a en sicak durumda 0,35 olarak alinmustir.

Uydu panellerinde ekipmanlarin yaydigi 1s1 miktar1 Cizelge 8.5’de verilmektedir.

Cizelge 8.5. Uydu panellerinde yer alan ekipmanlarin 1s1 yayimimi

Uydu G6vde Panelleri Panel Ekipman Is1 Miktar1 (W)
+ X Paneli 80
- X Paneli 64
+Y Paneli 75
+Y Paneli 60

Radyator sicakligr ise 25°C alinarak farkli radyatdr malzemeleri i¢in gerekli radyator alam

Esitlik 8.14’de hesaplanmistir ve Sekil 8.4’de verilmistir.

3,0
2,5377

& 25
\% 7
g 2,0
~
= 15
g 1,1810
3 0,9911
Z 10 0,971
= 0,6031 0,6 0,6627
e o 4529 0 4941 364910,5302 [9/5091
S 05 gg> 0/2990 o 3953
5 iosa (.623 i I I
& 0,0 .

Ikinci Yiizey ~Giimiis Bazl Optlk Gunes Alumiinize Alumiinize

Aynasi Teflon Yansttict Teflon Teflon
Kaplama 5mil 2 mil 1 mil
m (+)X Paneli m (-)X Panel (+)Y Panel = (-)Y Panel

Sekil 8.4. Farkli radyatdr malzemeleri i¢in uydu panelleri radyator alan1 miktarlar
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Panellerin farkli radyatdér malzemeleri i¢in 151 atim kapasitesini hesapladiktan sonra Esitlik
8.14’den yararlanilarak panel iizerinde yer alan fazla 1s1y1 uzaklastirmak i¢in gerekli radyator

alanlan Cizelge 8.7’de listelenmistir.

Beklenildigi iizere en yliksek 1s1 atim kapasitesine sahip radyatér malzemeleri ve panelleri
icin hem 1s1 atim kapasitesinin digerlerinden yiiksek olmasi hem de daha az radyator alani
ihtiyac1 gerektirmesi bakimindan uydunun ihtiyag duyulan ilgili yerlerine radyator

malzemesi olarak ikinci yiizey aynasi kaplamasi se¢ilmistir.

Is1 atim kapasitesi miktarini ve radyator alani ihtiyacini etkileyen bir diger etken ise uydu i¢i
panel sicakligi yani radyator sicakligidir. Uydu i¢i miimkiin oldugunca oda sicakliginda

tutulmasi istenmektedir.

Cizelge 8.6. Radyator sicakliklarina bagl olarak uydu paneli 1s1 atim kapasiteleri

20°C 25°C 30°C 35°C
Uvdu Panel Is1 Atim Is1 Atim Is1 Atim Is1 Atim
y Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi

[W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
(+) X Paneli 114,733 132,642 151,475 171,264
(-) X Paneli 209,910 227,819 246,652 266,441
(+) Y Paneli 147,694 165,603 184,437 204,226
(-) Y Paneli 147,685 165,594 184,428 204,217

Cizelge 8.6’da goriildiigli iizere uydu panelleri arasinda ekipmanlar tarafindan en yiiksek
giic tikketimine maruz kalan panel (+X) paneli her sicaklikta en diisiik 1s1 atim kapasitesine
sahip paneldir. Benzer sekilde en diisiik gii¢ tiikketimine sahip panel olan (-X) paneli
radyatoriin farkli sicaklik degerleri icin en yiiksek 1s1 atim kapasitesine sahiptir. Is1 atim
kapasitesi panelin 1s1 atma yetenegini gosteren bir parametre olup panel iizerinde yer alan
ekipmanlarin gii¢ tiikketimlerine, termo-optik 6zelliklerine ve c¢evresel yiiklere baghdir. Is1

atim kapasitelerinin tiim paneller ilizerinde hesaplanmasinin ardindan panellerin radyator
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alani yeterliligi hesab1 yapilabilir. Sekil 8.5°de radyator sicakliklarina bagli, radyator alanlar

gosterilmektedir.

Cizelge 8.7. Radyator sicakligina bagli olarak gerekli radyator alanlar

Uydu Paneli Gerekli Radyatiiir Radyatiiir Radyattjr Radyatév')r Panel
Radyator Alant [m?] Sicakligt Sicakligt Sicakligt Sicakligt Alanm
20°C 25°C 30°C 35°C [m?]

(+) X Paneli 0,697 0,603 0,528 0,467

(-) X Panel 0,305 0,281 0,259 0,240
1,4

(+) Y Panel 0,508 0,453 0,407 0,367

(-) Y Panel 0,406 0,362 0,325 0,294

O 0 o O
o oo N ™

Radyator Alani(m?)
o
™

0,3
0,2
0,1
0
Radyator Sicakligi Radyator Sicaklign Radyator Sicakligi Radyator Sicakligi
20C 25C 30C 35C
m (+)X Paneli m (-)X Panel = (+)Y Panel m (-)Y Panel

Sekil 8.5. Radyator sicakligina bagli olarak gerekli radyator alanlari

Detayl1 bir radyator yerlesimi ¢caligmasi yapilmadan 6nce tiim panellerin radyator yeterliligi

hesaplanmuistir.
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8.2. Detayh Isil Tasarim Asamasi

Uydunun nihai 1s1l tasariminin gergeklesmesi i¢in sirasiyla Sekil 8.6°da yer alan agamalardan

gecmesi gerekmektedir.

1) Yoriinge Parametrelerinin Belirlenmesi

(H, B, tysringe , tektips , N,Vuydu)

3

2) Geometrik Matematiksel Modelin
Olusturulmast

(k, p, Cp .0, )

X 2

3) Isil Matematiksel Modelin Olusturulmasi

(GLjj;, Qekipmanlar ,Mij)

2

4) Yoriinge cevresel 1s1l yiiklerin hesaplanmasi

( Qalbedm QgﬁnesiQdﬁnyaa GRij ,3ij)

>) En Koti Sicak Durum Isil 6) En Kotii Soguk Durum Isil

Analizlerinin Gergeklestirimesi “ Analizlerinin Gergeklestirilmesi

(Tekipmanlar<Tmax , Radyat(')r Alal’ll,
CKYB alan1)

(Tekipmantar >Tmin , ISttict Giigleri)

Sekil 8.6. Uydu 1s1l tasarim ve kontrol siireci
8.2.1. Uydu yoriinge parametrelerinin belirlenmesi

Bu c¢alismada algak irtifa yoriingesindeki yer gozlem amaglhi gorev icra eden bir uydu
modellenecektir. Uydu algak irtifa yoriingede diinya etrafinda donerken dogrudan giines
isinimina maruz kaldigi gibi Diinya’nin golgelemesi neticesinde karanlik bdlgedede
bulunacaktir. Uydu 1s1l tasarimi acisindan yoriinge parametrelerin = belirlenmesi

gerekmektedir.
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Modellenecek uydunun tasarim ydriinge parametreleri Cizelge 8.8’de verilmektedir.

Cizelge 8.8. Uydu tasarim yoriinge parametreleri

Yoriinge Tipi Gﬁnef{ f%fga?anh
Irtifa (H) 840 km
Yerel Giines Saati 22:30:00
Yoriinge Egimi (1) 98,2°
Anomali (Bozukluk) 0°
Firlatma Y1l 2022
Gorev Omrii 5yl

Oncelikle uydunun bir tam ydriinge etrafinda doniis siiresi Esitlik 8.15 gibi hesaplanur.

t yoriinge — 47 as (815)

Y- M dinya

Burada M 4;nya diinyanin kiitlesi ve y evrensel yergekimi sabitidir.
M ginya = 5,94.10%* kg

11 N.m2

y=6,67.1071 <2

Esitlik 8.16 ile tanimlanan a terimi ise uydunun diinyadan en uzak bulundugu mesafesidir,

diinyanin yarigapi ile uydunun irtifasinin toplanmasi sonucu elde edilir.
a =R dginya +H irifa (8.16)
a=6378 + 840 = 7218 km

Ilgili terimlerin sayisal degerleri Esitlik 8.15’de uygulandiginda, uydunun bir tam ydriinge

etrafinda doniis siiresi elde edilir.
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N. 2
(5,94 .1024 kg). (6,67 .10-11 k’g“z)

 yoringe = \/ 427218 X10°m) - = 6121,37 saniye/tur = 102,02 dakika/tur

Uydunun doniis hiz1 Esitlik 8.17 ile hesaplanabilir.

Vg = | —2 (8.17)

Re+H

Burada p ,standart kiitle cekim parametresi olup 3,986x10° km®/sn? degerindedir.

5 3 2
Vo= | e i - = 1431 ks

olarak bulunur. Uydunun bir tam gérev ydriingesi boyunca gevresel yliklere ne kadar maruz

kaldigini tespit etmek acisindan eklipste kalma siiresi ve giineste kalma stiresi hesaplanir.

Eklips stiresi ile yorlinge siiresi arasinda Esitlik 8.18’de tanimlanan bagint1 s6z konusudur.

eklips _ 1 cos‘l( h® _1> (8.18)

t yoringe T h.cos 8

Burada £ beta agisidir ve uydunun giin 1s18inda giinesten yararlanmasinin yiizdesel bir

Olciistidiir. Agisal yarigap ile beta acisi, Esitlik 8.19°da yer almaktadir.

Rdiinya 2_ .
p = sin1 \/ (= COS)B SInp (8.19)
Burada p agisal yarigaptir ve Esitlik 8.20°deki gibi hesaplanir.

sinp = _ Rainya (8.20)

Rdiinya +H irtifa
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B = 0° oldugunda uydu maksimum tutulma (eklips) konumundadir. Esitlik 8.20’de
B = 0° yerine yazildiginda;

. 6378 o . _ o .
sinp=——= 62,08° p =62,08° olarak elde edilir.

Bir yoriinge boyunca uydunun gorev omrii ve eklips stiresi Esitlik 8.21°de yer alan agisal

yarigap ve tarama acistyla da ifade edilir.

teklips _ 2.p_ (8.21)

t yoringe 360°

teklips _ 2.(62,08°)
102,02 360°

Esitlik 8.21°den yararlanarak uydunun eklipste gegirecegi siire , teyiips= 35,18 dakika/tur

olarak bulunur.

Eklipse giris ve cikis acilar1 Esitlik 8.22 ve Esitlik 8.23 kullanilarak hesaplanir. £=0

durumunda;

@ eklips, baslama = T — cos™? ( he1 ) => m— sin™! (%) (8.22)

@ eklips, baglama = — sin™! (%) =2,05

180

2,05.—=117,46°
T

Burada giris eklips agis1 bulunmusgtur.

: -1 R L —
@ eklips, sonu = — cos

hxcos 8

7 + sin™? (%) (8.23)

@ eklips, sonu =2 i -117.46° =242,54°
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Uydunun bir tam yoriinge siiresi boyunca giineste kaldigi siire yoriinge zamanindan eklips

stiresinin farki olarak Esitlik 8.24 ile elde edilir.

Atgﬁnes - At yoriinge ~ At eklips (8-24)

Atgines =102,02 — 35,18 = 66,84 dakika/tur

Uydunun bir giinde diinya etrafinda atacagi tur sayisi ise asagida yer alan esitlikle

hesaplanmaktadir.
€ giin siiresi 24 sg::t * 60 d;i?lta * 60 (:Ziiikz
u u .
N=—2F = _ Y2 | = 14,11 tur/giin (8.25)
tysringe siresi 6121,37 saniye

Uydu gorevi esnasinda mevsimsel olarak degisen bir bagka parametre ise giines deklinasyon
acisidir. Deklinasyon agis1 diinya-gilines dogrultusunun yerine ekvator diizlemi ile yaptigi

acidir. Sekil 8.7°de deklinasyon agisinin glinesin konumuna gore degisimi gosterilmektedir.

21 Haziran

23.45°
Yenge¢

Donencesi
21 Mart

Ekvator 21 Eylul
Oglak
Donencesi

—23.45°

Diinya 21 Aralik

Sekil 8.7. Deklinasyon agisinin giinesin konumuna gére degisimi

Glines deklinasyonu acis1 Esitlik 8.26 ile hesaplanir.
§ = 23,45sin |22 (n - 81)] (8.26)

Burada, n 1 Ocaktan itibaren toplam giin sayisidir.
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Uydunun mevsimsel olarak maruz kalacagi giines deklinasyon acis1 Sekil 8.8’de

gosterilmistir.

30

23,4

20

10

-10

Deklinasyon Agisi (d)

-20

0 Yilin Aylari

Sekil 8.8. Uyduya gelen glines deklinasyon agisinin aylara gore degisimi

Kuzey yarim kiire i¢in art1 degerlidir. Deklinasyon agis1 21 Aralik kig giindoniimiinde —
23,45°%le 21 Haziran yaz giindoniimiinde + 23,45° arasinda degisir. Ilkbahar ekinoksunda

(21 Mart) ve sonbahar ekinoksunda (21 Eyliil) deklinasyon agis1 sifir olur.

8.2.2. Geometrik matematiksel modelin (GMM) olusturulmasi

Tezin bu boliimiinde modellenen yer gozlem uydusunun geometrik 1s1l modellenmesi
gerceklestirilecektir. Geometrik model olusturulurken Thermica v.4.8.P1 yaziliminin
araylizii kullanilmistir. Geometrik model uydunun ve komponenetlerinin fiziksel yilizeylerini
ifade eden modeldir. Geometrik model uyduda tiim yiizeyler ve komponentler arasinda
gerceklesen 1s1mnim linklerini ve 1s1nmim degisim faktorlerini hesaplamak i¢in olusturulur.
Ayn1 zamanda yoriingede uydunun maruz kalacag: her bir 1s1l yiikiin hesaplanmasi i¢in
modelin dogru bir sekilde olusturulmasi ve boyut olarak ii¢ boyutlu modele olabildigince
yakin olmasi gerekir. Geometrik modelde en 6nemli husus 1s1n1m hesaplarinda kullanilacak
olan ekipman ya da yapisalin termo-optik Ozelliklerinin dogru olarak programa

tanitilmasidir.

Bu tezde modellenen yer gézlem uydusu ana hatlariyla dort adet yan gévde paneli, iki adet
acilabilir giines panelleri, bir kamera (faydal yiik), ayrilma halkas1 ve her bir alt sisteme ait

birden ¢ok elektronik komponenetten olusmaktadir. Uydu govdesini olusturan ana paneller
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uydunun yerlestigi koordinat sistemine gore isimlendirilmistir. Bu paneller iki katmandan
olusup arasinda balpetegi (honeycomb) yapisi mevcuttur. Bundan dolayr modelleme
yapilirken i¢ ve dis panel olarak ayr1 modellenmistir. Bal petegi yap1 benzer sekilde agilabilir
giines panellerinde de mevcuttur. Esas amaci panele esneklik kazandirmaktir ve genellikle

uzay ve havacilik sektoriinde kullanilir.

Model uyduda tasiyict govde panelleri olarak 1,0 m x 1,4 m ebatlarinda ve 0,001 m
kalinliginda dort adet dikdortgen panel yer almaktadir. Ayn1 zamanda uzay ve diinya paneli
diye adlandirilan Z eksenlerinde yer alan 1,0 m % 1,2 m ebatlarin da dikdortgen panel
mevcuttur. Govde panellerinin tamami1 Al 6061 malzeme kullanilmistir. Model uydu da
uyduya gii¢ saglayan iki adet agilabilir giines paneli yer almaktadir. Bu paneller 1,0 m x 1,6
m ebatlarinda ve 0,001 m kalinligindadir ve Al 7075 malzemeden olugmaktadir. Uydu gorevi
esnasinda giinesten 1s1l yiik alirken giines panelleri aracilifiyla gii¢ tiretmektedir. Uyduda
kullanilmas1 planlanan giines panellerinin yiizey alani ve kiitlesi kullanilacak olan gilines
hiicresinin dogru bir sekilde se¢ilmesi uydunun gii¢ acisindan sikint1 gekmemesi agisindan

gereklidir.

Model uydunun gévde panelleri ve diger panelleri Sekil 8.9’da gosterilmektedir.

(-Y) Acilabilir Giines Paneli (-2) Uzay Paneli

, z ’ (+Y) Agilabilir Giines Paneli

Ayrilma Halkasi

Balpetegi Yapi

(-Y) i¢ Paneli

\( +Y) Dis Paneli

—— Optik Panel

(+Z) Diinya Paneli

Manyetometre

Sekil 8.9. Uydu dis panellerinin gosterimi
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Glines panellerinin uyduya sagladigi gii¢ yetersiz kaldiginda ya da uydu eklipste kaldiginda
giines panelleri giic liretemez bu durum igin pil bloklarinin olmasi ve gii¢ liretmesi
gerekmektedir. Modellenen uyduda iki adet pil birimi mevcuttur. Modellenen uydu bir yer
gbézlem uydusu oldugundan optik panel iizerinde bir kamera yer almaktadir. Bu kamera
(faydal1 yiik) vasitasiyla diinyanin ¢esitli bolgelerinden istenilen goriintiiler saglanmaktadir.

Kamera uyduda bir silindir olarak modellenmistir.

Uyduda kameranin aldig1 goriintiileri veri toplayan, bu verileri isleyen, diinya ile uydu
arasinda yer istasyonunda haberlesmeyi saglayan alicilar gibi bir ¢ok ekipman vardir. Bu
ekipmanlar uyduda 6 koseli kutu olarak modellenmistir. Ayrica uyduda {i¢ adet tepki tekeri
yer almaktadir. Tepki tekerleri uyduda hareketi ve acisal hizi saglamaktadir. Bir uyduda ti¢
eksende (x, y ve z) kontrol olabilmesi i¢in en az ti¢ adet tepki tekeri olmasi gerekmektedir.

Bu tepki tekerleri braketler araciligiyla uzay paneline monte edilmistir.

Elektronik ekipmanlarin g¢alismasi i¢in gii¢ dagitict birimlere ihtiyag duyulmaktadir.
Modellenen uyduda iki adet gii¢ birimi bulunmaktadir. Ayni1 zamanda uydunun disinda da
baz1 elektronik ekipmanlar mevcuttur. +Z Uzay panelinde uydunun yoniinii bulmasina
yardimc1 olan ve sensorleriyle yildiz takibi yapan iki adet yildizizler ile glinesin konumunu
takip eden giines algilayicilar bulunmaktadir. Yildizizler kendi i¢inde elektronik ve optik
birim olarak ayrilir. Optik birim koni seklinde modellenmistir. Glines algilayici ise kutu
seklinde modellenmistir. -Z Diinya panelinde ise iki adet manyetometre ve anten yer

almaktadir. Uydu i¢i elektroniklerin gosterimi Sekil 8.10°da agik olarak verilmektedir.
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Anten Elektronik Birimi

Yonelim Ekipmanlari

Pil Birimleri

Donuidlger

Tepki TekeriAryﬁz. .
Ekipmani

Tepki Tekerleri

(X ve S Band)

— Veri Toplama Birimleri

Gli¢ Birimleri
1-2

Haberlesme Birimleri

Tepki Tekeri Braketleri

Sekil 8.10. Uydu i¢i ekipmanlarin yerlesimi

Uyduda kullanilan ekipmanlarin malzeme 6zellikleri, ylizey kaplamalarinin tanimlanmasi

gerekmektedir. Bu ekipmanlar i¢in kullanilan malzeme ve yiizey kaplamalar1 Cizelge 8.9°da

sunulmustur [31].

Cizelge 8.9. Uydu komponenetlerinin termo-fiziksel ve termo-optik 6zellikleri

Termo-Fiziksel Ozellikler Termo-Optik Ozellikler
k Cp| p <
Uydu Komponetleri Malzeme (Wim.K| (J/kg | (kg/ | Yiizey Kaplama Yayicilik|Sogurganlik
Adi 3 () (@)
) K) | m°)
Krom Kapl
Uydu Ana Panelleri AL?gm' 167,9 |961,2|2770|  Aluminyum | 0,56 0,44
Anodize Kaplama
Giines ?Z?;;;'Hucre AL 7075 | 121,2 [961,2|2770| Giines Hiicresi | 0,899 | 0,92
Giines I;ZI;ZE'D““W AL 7075 | 1212 [961,2|2770| Giines Hiicresi | 0,99 0,01
. AL 6061- Birinci Yiizey
Giines Algilayict T6 167,9 1961,2|2770 Aynast 0,02 0,14
Antenler AL60BL-| 1679 |gg1,2|2770| Birinci Yizey |44, 0,14
T6 Aynasi
Manyetometre  |-89811 146 | 800 |2530| IKinciYizey | ge5 | g5
T6 Aynasi
Kamera Optik Zerodur | 167,9 |961,2|2770| Zerodur Glass 0,25 0,90
Braketler AL 7075 | 121,2 |961,2|2770 Alodin 0,1 0,37
Dlger'Elektronlk AL 6061- 167.9 |961.2| 2770 Siyah Anodize 0,88 0.88
Ekipmanlar T6 Kaplama
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Cizelge 8.9’da yer alan biitiin termo-fiziksel malzemeler izotropiktir yani biitiin eksenlerde
1s1l iletim katsayilar1 ayn1 degerdedir. Ancak govde panelleri ve giines panelleri arasinda
yer alan bal petegi yapisi uzunluk kalinlik ve genislik yoniinde 3 eksende farkli 1s1l iletim

katsayilaria sahiptir.

Sekil 8.11°de bal petegi yapisinin iisten ve yandan goriiniisii yer almaktadir.

w
Uzunluk Yéninde p Kalinlik Yonunde Isi
- Is1 iletimi, Cy iletimi, ¢,
— Genislik Yonunde Isi
iletimi, Cw

Sekil 8.11. Bal petegi yapisinin 6nden ve yandan goriiniisii

Bal petegi yapisinin T yoniinde esdeger 1s1 iletim katsayis1 Esitlik 8.27 ile hesaplanir [31].
kp=8k— (8.27)
T= 3S '

Buradak, bal peteginin ana malzemesinin 1s1l iletim katsayisi, S bal petegi hiicre ebati, § serit
kalinhigidir. Bal petegi yapist AL 5052 malzemesinden olup altigen yapidadir. Isil iletkenlik
katsayist 138 W/(mK)’dir. Ayrica hiicre ebat1 s = 0,25 inch iken, serit kalinlig1 6 = 0,002
inch dir.Teknik 6zellikleri EK-2’de verilmistir [50].

_ W\ ((0,002).0,001 m).(25,4 mm)
kr= 8'(138 mK) : (3.(0,25).(25,4 mm).(0,001 m))

kr=2.944 X olarak elde edilir.
mK
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Bal petegi yapisinin L yoniinde esdeger 1s1 iletim katsayis1 Esitlik 8.28 ile hesaplanir.

_ )
ky=3k = (8.28)

: W\ ((0,002).(0,001 m).(25,4 mm)
k= 3.(138 m.K )'(2.(0,25).(25,4 mm).(0,001 m))

k; = 1,656 % olarak hesaplanir.

Benzer Sekilde bal petegi yapisinin W yoniinde esdeger 1s1 iletim katsayisi Esitlik 8.29 ile

hesaplanir.

kw=k 2 (8.29)

W 0.002* 0.001 m* 25.4 mm
mK  (0.25)%(25.4 mm)*0.001 m

kW: 138

_ w
kw =1,104 — olarak hesaplanir

8.2.3. Isil matematiksel modelin (IMM) olusturulmasi

Tezin bu boliimiinde geometrik modeli olusturulan model uydunun 1s11 matematiksel modeli

olusturulacaktir.

Her bir komponentin 1s1l olarak ifade edilmesi i¢in belirli bir 1s1l kapasitansa ve sicakliga
sahip olmalidir. Bu komponentler tek bir diiglim ile ifade edilmistir. Ciinkii komponent bir
yigin seklinde diisiiniildiigiinde o diiglimiin sicaklik sonucu ortalama sicakligi verecektir.
Benzer sekilde agilabilir giines panelleri de tek bir diiglimle tanimlanmistir. Ancak uyduyu
olusturan govde panelleri birden ¢ok diigiime ayrilmistir. Tiim paneller hem i¢ ylizey hem
de dis ylizey olmak tizere 25%25 birimlik diiglimlere ayrilmistir. Uzay paneli ise 10x10

birimlik diigiime ayrilirken, Diinya

paneli 25%25 birimlik diigiimlere ayrilmistir. Gereginden daha fazla digim sayisi ile

gerceklestirilen 1s1l matematiksel model, program hizini yavaglattigi gibi hata ihtimalini de
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beraberinde getirmektedir. Cizelge 8.10’da uydu panellerinin ve ekipmanlarinin, digiim

numaralart ve her bir ekipmanin kiitlesi verilmistir.

Cizelge 8.10. Uydu panel ve ekipmanlarinin diiglim numaralari ve kiitleleri

Birim

e Diiglim ey o Diigtim 1
Diigiim Adi Numarasi Kiitlesi (kg) | Diigiim Adi Numarasi Kiitlesi(kg)
. 10000- 25000-
(+X) Ig¢ Panel 10624 5 (-X) D1s Panel 25624 5
(+X) D1s 15000- R
Panel 15624 5 Giig Birimi-1 200 15
Faydal1 Yiik
Elektronik 100 12,5 Pil-1 210 4
Kutusu
X-Band
Haberlesme 110 8 Tork Cubugu 220 2,5
Birimi
S-Band Yonelim
Haberlesse 120 8 . 230 2,5
L Ekipmani
Birimi
Giines Paneli Yonelim
Elektronigi 130 3,70 Ekipmani-2 240 35
Tepki Tekeri
TTAE 250 3,5 >-Braket 521 2,79
. 20000- Tepki Tekeri
(-X) I¢ Panel 20624 5 3-Braket 531 2,79
. 30000- Glines
(+Y) I¢ Panel 30624 S Algilayici-2 540 3
(+Y) Di1s 35000- Giines
Panel 35624 5 Algilayici-1 550 3
. e s Yildizizler-1-
Gli¢ Birimi-2 300 15 Optik Birim 560 3
Veri :
Toplama 320 38 Yildizizler-2- 570 3
h Optik Birim
Birimi-1
Veri Yildizizler-1-
Toplama 330 3,8 Elektronik 580 5
Birimi-2 Birim
Yonelim Yildizizler-2-
one 340 3,8 Elektronik 590 5
Ekipmani-2
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Cizelge 8.10 (devam). Uydu panel ve ekipmanlarinin diigiim numaralar ve kiitleleri

(-Y) I¢ 40000- 5 (+Z) Diinya 6000- 10
Panel 40624 Paneli 6224

(-Y) D1s 45000-

Panel 45624 5 Manyetometre-1 640 2,5
Pil-2 410 4 Manyetometre-2 650 2,5
Anten

Elektronik 420 6,4 Anten -1 610 2
Birim

Tepki Tekeri

Elektronik 430 7 Anten -2 620 2
Birimi

(-Z) Uzay 5000- .

paneli 5994 10 Optik Panel 7000 15

Ayrilma .

Halkas: 500 10 Optik 630 4
Tepki N ekeri | 519 11,35 Déniidlcer 600 10
Tepki 2T ekeri | 599 1135 | Giines Paneli-1 | 8000 10
Tepki 3T ekeri | 539 11,35 | Giines Paneli-2 | 9000 10
Tepki Tekeri

1-Braket o1l 2,79

Cizelge 8.10°da 1s1l matematiksel modeli olusturan diigtim isimleri ve diiglim numaralari ile
beraber her bir ekipmanin kiitlesi yer almaktadir. Burada gévde panellerinin birden ¢ok
diiglime ayrilmasinin temel nedeni, bu paneller iizerinde radyator alani, 1sitici, termistor ve
CKYB calismalari yapilacagindan birden ¢ok diigiime ihtiya¢ olmasidir. Ayrica bu paneller
tizerindeki diiglimlere gelen 1s1n miktarinin fazlalifi ¢oziiciide o panellerin hassasiyetini
artiracak olup daha dogru sonuglar verecektir. Sistem sinir diiglim olarak uzay sicakligini
temsil eden diiglimle beraber toplam 5424 1s1l diiglimden meydana gelmektedir. Ayrica
uydunun toplam kuru kiitlesi 299,42 kg olup yaklasik olarak 300 kg’dir. Sekil 8.12°de uydu

ekipmanlarinin diiglim numaralarina gore yerlesimleri gosterilmektedir.
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@ 25000-25624
@ 20000-20624

s

*
mem ™

%o Z
4%

(+Y)
Uzay Paneli

(+X)

® 45000-45624
® 40000-40624
@ 30000-30624
® 35000-35624

eUydu i¢ Yiizeyi

®Uydu Dis Yuzeyi @

© 10000-10624
® 15000-15624

62 B \_:50
o

e 7000 540_‘ #6000 ° 0

Optik Paneli Diinya Paneli

Sekil 8.12. Uydu ekipmanlarinin diigiim numaralarina gére yerlesiminin gosterimi
8.2.4. Temas iletim degerlerinin hesaplanmasi

Bu béliimde uyduda birbiriyle temas halinde olan ekipmanlar i¢in temas iletim degerleri

tanimlanip, hesaplanacaktir.

Oncelikle uydu gévde panelleri ve giines panellerinin arasinda bulunan bal petegi yapisinin
iletim degerlerinin tanimlanmasi, i¢ ve dis paneller arasindaki sicaklik farkini etkileyecektir.
Boliim 8.2.2°de bal peteginin her bir eksen i¢in 1s1l iletim katsayis1 hesaplanmistir. Gévde
panellerinde yer alan bal petegi yapisinin temas iletim degeri li¢ farkli eksende degisiklik
gostermektedir. Panel iizerinde dikine olan temas iletim degeri Esitlik 8.30 formiilii ile

hesaplanir.

GL 1 = (ko).(=7) (8.30)
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Burada Esitlik 8.30°da yer alan L bal peteginin yer aldig1 panelin boyu, W toplam bal petegi
genisligi ve T ise bal peteginin kalinligini ifade etmektedir. Temas iletim degeri birimi W/K
olarak tanimlanmaktadir. Uydu modeli gévde panelleri i¢in L=1,4 m,W=1,0 m ve T=0,01m
boyutlarindadir.Bu durumda uydu govde panelleri i¢in sayisal ifadeler Esitlik 8.30°da
uygulandiginda,

1,4 m.1m
0,01 m

GL 1 = (2,944 W/(mK).( ) = 412,16 WIK
GL ¢ = 412,16 W/(m.K) / (1,4 m.1m)

GL 1 = 294,4 W/(m?K) olarak hesaplanmustir.

Panel iizerinde L uzunlugu boyunca temas iletim degeri Esitlik 8.31 gibi hesaplanabilir.

o= (29) (12) o5

0,01 m.1m
1,4 m

— w —
GLy = (1,656 ).( )= 00118 WK
GL . =0,0118 W/(m.K) / (1,4 m.1 m)
GL 1, = 0,00844 W/(m?K) olarak hesaplanmustir.

Son olarak W genisligi yoniinde 1s1 iletim degeri Esitlik 8.32 ile hesaplanabilir.

oLw=(7) (%) 32

S

_ w
GLW—1,104H.(

1,4 m .0,01m)
1m

GL v = 0,01545 W/K
GL w = 0,01545 W/K / (1,4m.1m)

GL w = 0,01104 W/(m?K) olarak hesaplanmistir.
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Benzer sekilde giines panellerinin de arasinda bal petegi yap1 bulunmaktadir.Uydu giines
panelleri L=1,6m , W=1,0 m ve T=0,01 m boyutlarindadir. Giines paneli i¢in temas iletim
degerleri i¢cin Esitlik 8.30-8.32 kullanilabilir.

GL t =471,04 W/K

GL 1, =0,01035 W/K

GL w =0,017664 W/K olarak hesaplanmstir.

Uyduda yer alan baglant1 elemanlarinin 6l¢ii ve ebatlarina bagli olarak temas iletim degerleri
hesaplanmalidir. Cizelge 8.11°de sik kullanilan civata Slgiileri ve ylizeyler arasindaki temas
iletim degerleri yer almaktadir [31]. Bu degerler malzeme ozelligi, yiizey temizligi,
puriizliiliik, civata torku gibi bazi parametrelere bagli olarak belirli bir dlgiide artirilip

azaltilabilir.

Cizelge 8.11. Baglanti elemanlarinin temas iletim degerleri

Civata Olgiileri Temas Iletim Degeri (W/K)
Metrik Civata Civata Ebat1 Kiigiik Yiizeyler Biiyiik Yiizeyler
M2 2-56 0,21 0,105
M3 4-40 0,26 0,132
M4 8-32 0,80 0,264
M5 10-32 1,32 0,527
M6 Y4-28 3,51 1,054

Cizelge 8.11°de goriildiigii gibi aynmi civata Olgiisiinde daha kiiciik yiizeylere uygulanan
iletim degeri biiylik ylizeylere nazaran daha yiiksektir.
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Cizelge 8.12. Temas iletim degerlerinin tanitilmasi

Toplam
Temas Eden Diigiim Kullanilan | Kullanilan Temas Temas
Yiizevler Numaralar1 Civata Civata Iletim Iletim
y (i) Olgiisii Sayisi Degeri | Degeri.GL
(W/K)
8000->5092
Giines Paneli-1 | 8000->5093 M>S 2 0,527 1,054
Uzay Paneli 8000—>5096
8000->5097 M5 2 0,527 1,054
9000->5092
Giines Paneli-2 | 90005093 M>S 2 0,527 1,054
Uzay Paneli 9000->5002
9000->5003 M5 2 0,527 1,054
Anten-1 — 610>6223
Diinya Paneli 610->6224 M2 2 0,21 0,42
Anten-2 — 620—>6000
Diinya Paneli 620->6015 M2 2 0,21 0,42
640->6014
M3 2 0,26 0,52
Manyetometre - | 640>6014
1-Diinya Paneli | 640->6028
640->6029 M3 2 0,26 0,52
65026195
Manyetometre - | 650->6196 M3 2 0,26 0,52
2-Diinya Paneli | 65026211
6506210 M3 2 0,26 0,52
Tepki Tekeri-1 | 5165519 M4 3 0,80 2.4
Braket
Tepki Tekeri-2 | 56 5501 M4 3 0,80 2.4
Braket
Tepki Tekeri-3 | ga5 5599 M4 3 0,80 2.4
Braket

Bu temas iletim degerlerinin disinda uydu panelleri ile ekipmanlar arasinda ylizey—ylizey
kuru temas iletim katsayis1 300 W/m?K alinmuistir [51]. Ancak detay tasarim asamasinda
ekipman panel arasinda 1s1l arayiiz malzemelerinin kullanilmasina bagl olarak bu deger
giincellenmektedir. Uydu i¢i ve uydu disinda 1sinim ile olusan 1s1 transferi i¢in kullanilan

1s1nim degeri (GR) Thermica tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir [52].

8.2.5. Sicaklik gereksinimleri

Is1l Kontrol Sistemi uyduda yer alan ekipmanlarin yoriinge dmrii boyunca gorevlerini icra
edebilmeleri icin istenilen azami ve asgari operasyonel sicaklik gereksinimlerini saglamak

zorundadir. Sekil 8.13de 1s1l kontrol sistemi sicaklik araliklar1 gosterilmektedir.
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Uydu yoriinge 1s1l analizlerinin icrasi sonucu ortaya ¢ikan sicaklik sonuglart ESA’nin
yayinladigi ECSS-E-ST-31C test standartlari ile tavsiye edilen ve NASA JPL’de uygulanan
yaklasimda yer alan sicaklik araliginda yer almalidir [31, 53].

|
| A
Yeterlilik Marji
|
A
| } Kabul Marji
|
t '
| Belirsizlik Marji
Srigailan A ﬁl Kabul Yeterlilik
Analiz Sicakhk
Sicaklik Arahg Sicakliklar Jasaam o Araligi Slcak!'lk
| Sicaklik Araligi 9 Araligi
\/
Y |
| Y
| y
|
Isil Kontrol Sistemi Isil Kontrol Sistemi
(IKS) (IKS)
Tasarim Performansi Sicaklik Gereksinimi

Sekil 8.13. Isil kontrol sistemi sicaklik araliklarinin gosterimi

Belirsizlik, kabul ve yeterlilik araligt 5°C olarak almmistir[53]. Yoriingede
gerceklestirilecek 1s1l analizler sonucu ekipmanlarin sicakliklari tasarim sicaklik limitlerinin
icinde kalmalidir. Bu sayede yapilan analizlerde yer alan belirsizlik en aza indirilmesi
hedeflenerek uydu 1s1] tasarimi giivenli tarafta kalarak icra edilecektir. Bu tezde modellenen
uyduda yer alan ekipmanlarin operasyonel olarak azami ve asgari yeterlilik sicakliklari

Cizelge 8.13’te listelenmistir.



Cizelge 8.13. Tipik uydu ekipmanlarinin yeterlilik ve tasarim sicakliklari
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Yeterlilik Sicakliklar:

Kabul Sicakliklar1 (°C)

Tasarim Sicakliklari (°C)

Uydu (°C)
Ekipmanlar . . . . . .
Asgari Azami Asgari Azami Asgari Azami
Elektronik
Ekipmanlar -30 +60 -25 +55 -20 +50
[31]
Tepki
Tekerleri[54] -30 +70 -25 +65 -20 +60
Piller [54] -10 +45 -5 +40 0 +35
Glines -100 +100 95 +95 -90 +90
Panelleri[31]
Yapisallar
[31] -40 +85 -35 +80 -30 +75
Optik
(Kamera) -20 +45 -15 +40 -10 +35
[54]
Anten [31] -65 +95 -60 +90 -55 +85
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9. ISIL ANALIZ SENARYOLARI

9.1. En Kotii Sicak Durum Senaryosu Isil Analizleri

Tezin bu boliimiinde uydunun gorev yoriingesi boyunca maruz kalacagi en kétii sicak durum
kosullar1 i¢in c¢esitli simulasyonlar gergeklestirilecektir. Bu simulasyonlar araciligiyla
uydunun 1s1l tasarimina yon verilecektir. Isil analizler yoriinge 1s1n1m yazilimi olan Thermica
v.4.8.P1 programinda gerceklestirilecektir. En kotli sicak durum 1s1l analiz durumlarinin
tiimiinde uydu yoriingede en yiiksek 1s1l yiiklere maruz kalacaktir. Bununla birlikte uyduda
yer alan tiim ekipmanlarin en yiiksek 1s1 tiikketimi bu analizlerde diisiintilecektir.
Simiilasyonlarda kullanilacak olan parametreler Cizelge 9.1°de verilmis olup Thermica’da

yoriinge bilgileri tanimlanmistir ve Sekil 9.1°de gosterilmistir.

Cizelge 9.1. En kotii sicak durum senaryolari 1s1l analiz parametreleri

Isil Analiz Parametreleri

En Koti Sicak Durum

Sistemin Baslangi¢ Sicakligi (To) 273 K (0°C)
Sinir Sicaklik (Tuyzay) 4 K (-269°C)
Giines Istnim Miktar1 (Qgines) 1416 W/m?
Albedo Faktorii (a) 0,35
Diinya Kizil6tesi Isinim Miktari (Qdﬁnya) 258 W/m?
Beta Agisi (f) 23,59°
Deklinasyon Agisi () -23,44°
Diinya Sicakligt (Taiinya) 252,4 K
Radyator Malzemesi Omiir Sonu Sogurganlik Katsayisi 0.24
() ’
Tur Sayist 14 tur
Yoriinge Siiresi 6121,37 saniye
Simiilasyon Siiresi 85699 saniye
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Sekil 9.1. En kétii sicak durum yoriinge paremetrelerinin tanimlanmasi

En kétii sicak durum analizleri ayn1 zamanda uydu i¢inde yer alan ekipmanlarin maksimum

1s1 tiikettigi durumu simiile eder. Cizelge 9.2°de ekipmanlarin diiglim numaralar1 ve yaydigi

maksimum 1s1 yayinimlari W cinsinden yer almaktadir. Bu durumda 1s1 yayinim profillerinin

zamana ve operasyona bagli olarak degismedigi diisiiniiliip, gorebilecegi en yiiksek gii¢

tuketimleri esas alinir.

Cizelge 9.2. Uydu i¢i ekipmanlarin en yiiksek gii¢ tiiketimleri

Duigtim Numarasi

(QEkipman) Gﬁ@

Duigiim Numarasi

(QEkipman) Gﬁ(}

Tiiketimi(W) Tiiketimi(W)
10000-10624 0 5000-5099 0
15000-15624 0 500 0
100 30 510 20
110 20 520 20
120 20 530 20
130 10 511 0
20000-20624 0 521 0
215000-25624 0 531 0
200 30 540 5
210 10 550 5
220 4 560 10
230 8 570 10




Cizelge 9.2 (devam). Uydu i¢i ekipmanlarin en yiiksek gii¢ tiiketimleri
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e (QEki man) Gﬁg b < e (QEki man) Gﬁ(;
Diigiim Numarasi Tiikle):timi W) Diigiim Numarasi Tﬁthimi W)

240 8 580 5

250 4 590 5
30000-30624 0 6000 0
35000-35624 0 640 5

300 30 650 5

310 15 610 2,5

320 15 620 2,5

330 10 7000 0
40000-40624 0 600 7,5
45000-45624 0 630 0

410 10 8000 0

420 25 9000 0

430 25 Toplam 410

Uydu 1s1l tasarim felsefesi geregi 6ncelikli olarak 1s1l tasarimin pasif kontrol ekipmanlari ile
yapilmast gerekmektedir. Ciinkii fazladan kullanilan her aktif kontrol ekipmani uydu i¢in
ekstra bir gii¢ ihtiyaci olusturmaktadir. Yapilacak olan bu analizlerle pasif 1s1l kontrol

ekipmanlarinin uydu ve ekipmanlarina etkisi irdelenecektir.

9.1.1.Uydu 1s1l kontrolii olmadan 1s1l analizin gerceklestirilmesi (Durum 1)

Bu calismada model uydu en kétii sicak durum kosullarinda ilk olarak herhangi bir pasif ya
da aktif 1s1l kontrol ekipmani olmaksizin yoriingeye koyulmustur. Cizelge 9.1 ve Cizelge
9.2’de yer alan analiz kosullar1 ele alinarak yapilan bu analizde uydu yapisali dogrudan ¢etin

uzay sartlarina gore hazirlanmigtir.

Sekil 9.2°de (+X) govde paneli incelendiginde ayni zaman diliminde panel {izerinde hem —

102°C civar sicakliga sahip hem de +60°C sicakliga sahip diigtimler oldugu goriilmektedir.
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(+X) Govde Paneli Diigim (15000-15624)

100

] A

=

én
s

Temperature (Celsius)

AU VEVIEVEVRIRIVER Y

-150

r T T T T T T T T
[} 20,000 40,000 60,000 0,000
Simulation time (s)

Sekil 9.2. (+X) govde paneli sicaklik dagilimi

Sekil 9.3°de ise (+Y) govde panelinde de panel iizerindeki sicakliklar -40°C ile +120°C

arasinda degismektedir.

(+Y) Govde Paneli Diigiim (35000-35624)

120

100 - 7

80 |+ fie

@
a2
|

Temperature (Celsius)

T T T T T T
0 20,000 40,000 60,000 80,000
Simulation time (s)

Sekil 9.3. (+Y) govde paneli sicaklik dagilimi
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(-Y) Govde Paneli Duigiim (45000-45624)

150

=
2

en
=

Temperature (Celsius)

50

T T T T T
o 20,000 40,000 60,000 80,000
Simulation time (s)

Sekil 9.4. (-Y) govde paneli sicaklik dagilimi

Sekil 9.3 ve Sekil 9.4°de goriildiigii izere (+Y) ve (-Y) uydu panelleri giinese maruz kalma
zamanlar1 yani sicakliklarda tavan ve taban degerleri birbirlerinden farkli zamanlarda olup,
tam olarak simetriktir. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii uydu yoriinge hiz vektori (+Y)
ekseninde oldugundan geometrik olarak tam arka panel olan (-Y) paneline golgeleme
yapmaktadir. Uydu yo6riingede donerken giinese gore poziyonu degisir ve tam tersi bir durum

olusur.

Yapilan simiilasyon neticesinde goze c¢arpan ilk durum paneller iizerinde meydana gelen
sicaklik farklarmin oldukca yiiksek olmasidir. Sekil 9.5°de goriildiigii gibi (+Y) govde
panelinde rastgele secilen ti¢ diiglim i¢in sicakliklar sirasiyla 92,2°C , 56,77°C ve -5,2°C’dir.
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Sekil 9.5. (+Y) paneli {izerinden secilen ii¢ diigiimiin sicakliklarinin gosterimi

Bu durum uydu goérev omriinde belirli bir slire sonra paneller lizerinde termal gerilmeye
neden olarak hem panellerin hem de ekipmanlarin yapisal deformasyonuna yol agacaktir
[55]. Bu simiilasyon sonucunda uydu yapisalimin bir 1s1l kontrol ekipmani tarafindan

yalitilmasi ve dogrudan uzay sartlarina maruz kalmamasi gerekmektedir.

9.1.2. Cok katmanh yalitim battaniyesi ile 151l analizin gerceklestirilmesi (Durum 2)

Bu ¢alismada ilk durumda gerceklestirilen 1s1l analizden farkli olarak pasif bir 1s1l kontrol
ekipmani olan Cok katmanli yalitim battaniyesi (CKYB) modellenmistir. Sekil 9.6’da
sematik resim ile gosterilen CKYB, uyduyu bir yalitim battaniyesi seklinde sarmak suretiyle
disardan gelen 1s1 miktarint minimuma indirirken, ayn1 zamanda uydu i¢inde olan 1s1y1

koruyarak digar1 atilmasini engellemektedir.

CKYB her bir govde panelinde 3x3 birimden toplam dort panel i¢in 36 diigiimden
olusturulmustur. CK'YB efektif yayicilik degeri 0,030 olan dig malzemesi kaptondan olusan
10 katmanli bir malzemeden se¢ilmistir. CKYB teknik ozellikleri EK-3’de veilmektedir
[56].
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Sekil 9.6 ‘da uydu panellerine uygulanan CK'YB modeli gésterilmistir.

Sekil 9.6. Govde panelleri CKYB uygulamasi

Yapilan bu simiilasyon sonucunda CKYB’nin sicaklik dagimi Sekil 9.7°de yer almaktadir.

Cok Katmanli Yalitun Battaniyesi (CKYB)

] iMax: 129.16

150 1 ‘le: -104.5211

100 i ) \ H
T/ / | :’

50 1

Temperature [{Celsius)

- L= S—— = X J pim S===—S

JUAVAVAVAVATAS

-150

Simulation time (s)

T . . T T T T T T T T T T T T T
10,000 20,000 30,000 40,000

Sekil 9.7. Uydu CKYB’si sicaklik dagilimi

Sicaklik sonuglarina gore, CK'YB en dis katmaninin yoriingede gordiigii en yiiksek sicaklik
129,16°C iken en diisiik gordiigii sicaklik -104,52°C’dir. Bu CKYB i¢in problem olusturan
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bir durum degildir. Aksine CKYB kullanim amaci, olusan bu sicaklik farkinin bir 6nceki
durumdan farkli olarak uydu panellerine yansitmadan uydu i¢i sicakligin homojen kalmasini
saglamaktadir. CKYB uyduya disardan gelen 1sinim miktarini en aza indirirken, uydu
icinden disariya 1s1 birikmesine neden olmustur. Bundan dolayr yapilan bu simiilasyon

sonucunda neredeyse tiim ekipmanlar operasyonel ¢aligma sicaklik degerini asmaktadir.

9.1.3. (+X) paneli radyator alami ¢calismalari (Durum 3)

Uydu gbévde panellerine CKYB modellemesi yapildiktan sonra uydu iginde fazladan 1s1
birikimi meydana gelmektedir. Bundan dolay1 yapilan simiilasyonda uydu i¢i ekipmanlarin
hemen hemen tiimii azami ¢aligma sicakliklarini agmaktadir. Bu uydu icine biriken 1s1y1
yiiksek yayicilik (€) 6zelligi olan ve daha d6nceden 6n tasarim asamasinda kullanilmasi
kararlastirilan radyator malzemesi ikinci ylizey aynasi kaplamasi kullanilarak uydudan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Radyator malzemesi olarak segilen ikinci yiizey aynasinin

teknik ozellikleri EK-4’te sunulmustur [57].

(+X) paneli tizerinde ¢esitli durumlar olusturulup radyator ¢alismalart yapilmistir. Bu farkli

durumlar agagida yer alan Cizelgeler 9.3-9.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 9.3. (+X) paneli radyator alan1 miktar ve yerlesimi (Durum 3-1)

(+X) Paneli Radyator Panel Uzerinde Radyator Alan
Yerlegimi _ Lokasyonu _ Aciklama

Radyator Xm) | Y(m)| z(m) Radyator

Yerlesimi Alani(m?)
Diigiim 100

Radyator 1 0 0,28 0,249 0,06972 Ekipmanin arkasina
eklenmistir.
Diigiim 110

Durum | Radyator 2 0 0,25 0,25 0,0625 Ekipmanin arkasina

3-1 eklenmistir
Diigiim 120
0149 0,169 0,025181 Ekipmfrlllm arkasina
eklenmistir
Diigiim 130
Radyator 4 0 0,175 | 0,249 0,043575 Ekipmanin arkasina
eklenmistir

Radyator 3 0

Toplam radyatdr alani (m?) 0,2009




Cizelge 9.4. (+X) paneli radyator alan1 miktar1 ve yerlesimi (Durum 3-2)
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(+X) Pancli Radyatér Panel Uzerinde Radyatdr Alan1 Lokasyonu
Yerlesimi
Radyatorler | X (m) | Y (m) Z (m) Rady&(‘;gg)“\lam

Radyator 1 0 0,33 0,28 0,09239

Durum 3-2 Radyatér 2 0 0,25 0,25 0,0625
Radyator 3 0 0,18 0,2 0,036

Radyator 4 0 0,175 0,249 0,04357

Toplam Radyator alani (m?) 0,23447

Cizelge 9.5. (+X) paneli radyator alan1 miktart ve yerlesimi (Durum 3-3)

(+X) Paneli Radyator Panel Uzerinde Radyator Alani Lokasyonu
Yerlesimi
Radyatorler X (m) Y (m) Z(m) Rady?:gg)Alam
Radyator 1 0 0,33 0,28 0,092399
Durum 3-3 Radyatér 2 0 0,25 0,25 0,0625
Radyator 3 0 0,18 0,2 0,036
Radyator 4 0 0,175 0,249 0,0435
Toplam Radyatdr alani (m?) 0,23447

Cizelge 9.6. (+X) paneli radyator alan1 miktart ve yerlesimi (Durum 3-4)

(+X) Paneli Radyator Panel Uzerinde Radyatdr Alan1 Lokasyonu
Yerlesimi
Radyatorler X (m) Y (m) Z(m) 152;132(1;25)
Radyator 1 0 0,33 0,28 0,0924
Durum 3-4 Radyator 2 0 0,3 0,28 0,084
Radyator 3 0 0,18 0,24 0,0432
Radyator 4 0 0,175 0,249 0,043575
Toplam Radyator alani (m?) 0.263175
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Radyator-4

Radyator-3

Radyator-1

Radyator-2

Sekil 9.8. (+X) govde paneli radyator alanlar1 ve yerlesimi

Cizelge 9.7. (+X) paneli radyator alani yerlesim ¢aligmasi ve ekipmanlarin sicakliklar

Durumlar Durum-2 Durum 3-1 Durum 3-2 Durum 3-3 Durum 3-4
Radyator Radyator Yok. , , , )
Alan1 (m?) Yalnizca 0,200 m 0,2345m 0,2345 m 0,26317 m
CKYB mevcut.
Panel- Isil Aravi Isil Aravi Isil Aravi Isil Aravil
Ekipman S1 rayuz_ S1 rayuz_ S1 rayuz_ ISll Arayﬁz S1 rayuz_
Tsil Arayiiz Malzemesi Malzemesi Malzemesi Malzemesi Malzemesi
.| Yok. Kuru Yok. Kuru Yok. Kuru RTV-AI
Malzemesi R o R CV 2943
Temas iletim | Temas iletim | Temas iletim karigiml1
kullanimi
Temas Is1
lletim 300 300 300 1220 2100
Degeri
(W/m?K)
Digim | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax
Numarast | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | CO) | CCO) | (C) | (°C) | (°O)
Diigiim 100| 86,82 | 88,84 | 59,32 | 62,09 | 55,49 | 58,45 | 54,7 | 57,79 | 53,44 | 56,4
Dugim 110| 85,73 | 87,04 | 57,14 | 59,84 | 55,33 | 58,05 | 54,8 | 57,64 | 50,94 | 54,0
Diigiim 120| 90,54 | 91,31 | 65,04 | 66,44 | 61,21 | 62,80 | 60,3 | 61,93 | 57,28 | 59
Dugim 130| 82,66 | 85,74 | 54,92 | 59,69 | 53,08 | 57,88 | 52,6 | 57,48 | 51,35 | 56,2

(+X) govde panelinde bulunan ekipmanlarin sicakliklarini ¢calisma limitlerinde tutabilmek
admna dort farkli simulasyon durumu olusturulmustur. (Durum-3) Panel iizerinde higbir
radyator malzemesinin kullanilmadigi yalnizca CKYB’den olusan bir durum igin
Bu

simulasyon gerceklestirilmistir. simulasyon Durum-2 olarak Bolim 9.1.2°de
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gerceklestirilmistir. Bu bolimde bahsedildigi gibi CKYB katmanlar1 araciligiyla termal
direng yaratarak uydu i¢ ortamina gelen 1sinim miktari kesilmistir. Ancak benzer sekilde de
ekipmanlarin uydu panellerinden uzaya 1s1 atim kapasitesini de minimuma indirmistir ve
ekipmanlarin ¢ogu calisma sicakliklarinin oldukga iizerinde degerlere ¢ikmislardir. Bu
sicakliklart calisma araliginda tutabilmek adina yayicilik o6zelligi yiiksek (e=0.86),
sogurganlik 6zelligi(0=0.24) diisiik ikinci ylizey aynasi kaplamasina sahip radyatorler ile

radyator alan1 ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Durum 3-1° de ilk olarak ekipmanlar ile panel arasinda herhangi bir 1s1l arayliz malzemesi
kullanilmamistir. Yani ekipmanlar ile panel arasinda kuru temas iletim degeri 300 W/m? K

olarak alinmustir [51].

Cizelge 9.8. (+X) paneli ekipmanlarinin kuru temas halinde temas iletim degerleri

.. Temas Temas

Diigiim (i) Diigiim (j) 'IY;rfl?sl fletim lletim Aciklamalar
Alani (m?) Katsazylsl Degeri. GL
(W/m?.K) (W/K)
100 10000 0,070 300 21

110 10000 0,0625 300 18,75 Kuru Temas
120 10000 0,0255 300 7.65 (Durum-3-1)

130 10000 0,0437 300 13,11

Ayn1 zamanda Cizelge 9.3’te panel lizerindeki konumu ve alanlar1 yer alan dort adet
toplamda 0.200 m?’lik radyatér alami kullamlmistir. Bu degisiklikle panel {izerindeki
ekipman sicakliklarinda dramatik bir diisiis elde edilmistir. 100 numarali 1s1l diigiim ile
tanimlanan faydal yiik ekipmani yoriingede gordiigli azami sicaklik degeri 88,84°C’den
62,09°C’ye, 110 numarali diigiim ile tanimlanan X-Band Haberlesme Birimi sicakligi
87,04°C’den 59,84°C’ye diismiistiir. Benzer sekilde 120 numarali 1s1l diigiim ile tanimlanan
S-Band Haberlesme Birimi sicakligi 91,31°C’den 66,44°C’ye, 130 numaral diigiim ile
tanimlanan Giines Paneli Elektronigi-1 ekipmani ise 85,74°C’den 59,69°C’ye diismiistiir.
Bu durum simiilasyonunda panel {izerinde CKYB alan1 miktarin1 azaltip toplamda 0,20
m?’lik bir alandan uzaya 1s1n1m yapildiginda sicakliklarda diisiis net bir sekilde goriilmiistiir.

Durum 3-2’de Cizelge 9.4’te yer alan radyator yeri ve alanlaria gore panel lizerindeki
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toplam radyatdr alani artarak 0,2345 m? olarak simulasyon yapilmustir. Buna gore her bir

diigiimde yaklasik 3°C ile 4°C arasinda bir diisiis meydana gelmistir.

Durum 3-3’te radyator alan1 miktar1 0,2345 m? korunarak yalnizca panel ve ekipmanlar
arasina temas iletim degeri 1220 W/m?K olan 1s1l arayiiz malzemesi CV2943 malzemesi

kullanilmustir [58].

Cizelge 9.9. (+X) paneli CV-2943 kullanildiginda temas iletim degerleri (Durum 3-3)

. Temas Temas

Yizey [letim [letim
Diigiim (i) Diigiim (j) Temas2 Katsayisi Degeri. GL Agiklamalar

Alant (M) wimzk) | (WIK)

100 10000 0,070 1220 85,4

110 10000 0,0625 1220 76,25 f\/ls‘;é‘;fnye‘;f
120 10000 0,0255 1220 31,11 (Dcu\r/ufngfs)

130 10000 0,0437 1220 53,314

Bu durumda azami diigiim sicaklarinda her bir diigiimde yalnizca 1°C civarinda diisiise yol
agmistir. Son olarak Durum 3-4‘te radyator alani 0,26317 m? gikartilirken 1s1l iletim katsayist

2100 W/m?K olan RTV-Al malzemesi kullanilmistir [59].

Cizelge 9.10. (+X) paneli RTV-Al kullanildiginda temas iletim degerleri (Durum 3-4)

Yiizey Temas iletim | Temas iletim
Diigiim (i) Digiim (j) | Temas Alam Katsayisi Degeri GL Aciklamalar
(m?) (W/m?.K) (WIK)
100 10000 0,070 2100 147
110 10000 0,0625 2100 131,25 Isil Arayiiz
Malzemesi
RTV-AL
120 10000 0,0255 2100 53,55 (Durum 3-4)
130 10000 0,0437 2100 91,77

Son durumda diigiim 100 56,4°C’ye, diiglim 110 54,07°C’ye, diigiim 120 59,07 °C ve
diiglim 130 56,20°C’ye kadar gerilemistir. Ancak ekipmanlarin sicakliklar1 hala ¢alisma
limitlerinin lzerindedir. Diger uydu govde panellerinde bulunan ekipmanlarin yiiksek

sicakliklarindan dolay1 ekipmanlar istenilen ¢aligma sicaklig1 seviyelerine diismemektedir.
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9.1.4. (-X) paneli radyator alan1 cahismalari (Durum 4)

Bu boéliimde (—X) panelinde radyator alani ¢calismalar1 gergeklestirilecektir. Panel iizerinde
yer alan radyatorler Cizelge 9.11-9.13’te yer alan ii¢ farkli durum i¢in modellenmistir.

Sirastyla her bir durum i¢in simulasyonlar tekrarlanmaistir.

Cizelge 9.11. (-X) paneli radyator alan1 miktari ve yerlesimi (Durum 4-1)

(X) Paneli Radyator Panel Uzerinde Radyatdr Alani Lokasyonu
Yerlesimi
Radyator Radyator

Yerlesimi X(m)| Y (m) Z(m) Alani (m?) Agiklama

Diigiim 200

Radyatér 5 | O | 02000 | 03050 | 0,0610 Ekipmanin
arkasina

eklenmistir

Diigiim 210

Radyator6 | O | 02000 | 02000 | 0,0400 Ekipmanin
arkasina

eklenmistir

Durum Diigiim 220

41 5 Ekipmanin

Radyator 7 0 0,0295 0,0295 0,0009

arkasina

eklenmistir

Diigiim 230

Radyator8 | 0 | 01500 | 01500 | 0,0225 Ekipmanin
arkasina

eklenmistir

Diigiim 240

Radyator9 | 0 | 0,500 | 0,500 | 0,0225 Ekipmanin
arkasina

eklenmistir

Toplam Radyator alani (mz) 0,14687

Cizelge 9.12. (-X) paneli radyator alan1 miktart ve yerlesimi (Durum 4-2)

(-X) Paneli Radyator Panel Uzerinde Radyator Alani Lokasyonu
Yerlesimi

Radyator Radyator
YerlZsimi X (m) Y (m) Z (m) Alani](mz)

Radyator 5 0 0,2000 0,3050 0,0610

Durum 4-2 Radyator 6 0 0,2000 0,2000 0,0400

Radyator 7 0 0,0795 0,0795 0,0063

Radyator 8 0 0,1500 0,1500 0,0225

Radyator 9 0 0,1500 0,1500 0,0225

Toplam Radyator alani (m?) 0.15232
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Cizelge 9.13. (-X) paneli radyator alan1 miktar1 ve yerlesimi (Durum 4-3)

(-X) Paneli Rac}yator Panel Uzerinde Radyator Alani Lokasyonu
Yerlesimi

Radyator Radyator
YerlZsimi X (m) Y (m) Z(m) Alan?(mz)

Radyator 5 0 0,2000 0,3050 0,0610

Durum 4-3 | Radyator 6 0 0,2200 0,2300 0,0506

Radyator 7 0 0,0795 0,0795 0,0063

Radyator 8 0 0,1500 0,1500 0,0225

Radyator 9 0 0,1500 0,1500 0,0225

Toplam Radyatdr alani (m?) 0,16292

Radyator-8
Radyator-9
Radyator-5
Radyator-6

Radyator-7

Sekil 9.9. (-X) govde paneli radyator alanlart ve yerlesimi

Bolim 9.1.3’te +X panelinde radyatdr yerlesimi tamamlandiktan sonra Cizelge 9.17°de
goriildiigli gibi (-X) govde panelinde bulunan ekipmanlarin sicakliklarinda diisiis
gozlenmektedir. (-X) gévde panelinde higbir radyatér olmamasina ragmen (+X) panelinde
0,26317 m? radyator alani yerlesimi tamamlandiktan sonra sicakliklarin diismesi, bir baska
panelde modellenen radyatdr alaninin diger panellerdeki ekipmanlarin 1s1ma yoluyla sicaklik

diisiisiine neden oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Durum 4-1°de 0,14687 m?’lik bir radyatdr alan1 olusturulmustur. Ancak burada ekipmanlarla

panel arasinda kuru temas iletim mevcuttur.
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Cizelge 9.14. (-X) paneli kuru temas (Durum 4-1) halinde temas iletim degerleri

. Temas Temas
Yuzey fletim fletim
Diigiim (i) Diigiim (j) Temas Katsayisi Degeri. GL Aciklamalar
2 .
Alant (m%) | wmzky | (WIK)
200 20000 0,060 300 18
210 20000 0,040 300 12
220 20000 0,005 300 1,5
Durum 4-1
230 20000 0,01 300 3
240 20000 0,0225 300 6,75
250 20000 0,0225 300 6.75

Bu radyator alani ekipman sicakliklarinda oldukea sert bir diisiise neden olmustur. Durum

4-2’de radyatér alan1 0,15232 m?’ye ¢ikartilirken ayn1 zamanda 220 nolu 1s1l diigiim ile panel

arasina RTV-Al 1s1l arayliz malzemesi kullanilmistir. Boylece 57,25°C’den 52,94°C’ye

yaklasik 5°C’lik bir diisiis gerceklesmistir.

Cizelge 9.15. (-X) paneli ekipmanlarinin (Durum 4-2) halinde temas iletim degerleri

.. Temas Temas
Yuzey fletim fletim
Diigiim (i) Diigiim (j) Temas Katsayist Degeri. GL Aciklamalar
2 .
Alant (M) wimZk) | (WIK)
200 20000 0,060 300 18
210 20000 0,040 300 12
220 20000 0,005 2100 10,5
(Durum 4-2)
230 20000 0,01 300 3
240 20000 0,0225 300 6,75
250 20000 0.0225 300 6,75

Durum 4-3’de radyatdr alan 0,16292 m?’ye cikartilirken ayn1 zamanda 210 nolu 1s1] diigiim

ile panel arasma yiizey temas degeri 2600 W/m?K olan chotherm 1s1] arayiiz malzemesi

kullanilmustir [60].
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Cizelge 9.16. (-X) paneli ekipmanlarinin (Durum 4-3) halinde temas iletim degerleri

Yﬁzey Temas Temas
Diigiim (i) Diigiim (j) Temas Kgfs 2;251 Degz?ifnGL Aciklamalar
Alant(m2) | \ywimo ky | (WIK)
200 20000 0,060 300 18
210 20000 0,040 2600 104
220 20000 0,005 2100 10,5 D 43)
urum-4-
230 20000 0,01 300 3
240 20000 0,0225 300 6,75
250 20000 0,0225 300 6,75

Cizelge 9.17. (-X) Paneli radyator alan1 yerlesim galismasi ve ekipmanlarin sicakliklari

Durum 3 (+X
Durumlar | Durum-2 paneli son Durum 4-1 Durum 4-2 Durum 4-3
durumu)
Radvats Radyator Yok.
A&n'\f?n??r) Yalnizca 0,26317 m? | 0,14687 m?® | 0,15232m? | 0,16292 m?
CKYB mevcut.
Panel- . . . |Digiim 220 Isil] Diigiim 210
Ekipman Is1l Arayuz_ Isil Arayuz_ Isil Arayuz_ Arayiiz Isil Arayiiz
Isil Aravi Malzemesi Malzemesi Malzemesi Malzemesi Malzemesi
oC ATIVUZ vk, Kuru RTV-Al Yok. Kuru
Malzemesi o o RTV-AI Chotherm
Temas iletim karigimli. Temas iletim
kullanimi karigimli. karigimli.
T;mas Is1
Tletim 300 2100 300 2100 2600
Degeri
(W/m?K)
Digiim | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin |Tmax
Nu{ﬂé}_fﬂSl CO) | (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (CCO)| (°C) | (°O) | (°©
D‘;%‘Sm 87,94 | 89,32 | 72,69 | 74,01 | 49,03 | 50,41 | 47,93 | 49.35 | 47,4 | 4838
D‘Zlf‘ém 81,24 | 83,70 | 63,96 | 66,49 | 41,95 | 44,66 | 40,67 | 43,39 | 38,1 | 40,8
D‘Zlg‘ém 85,94 | 86,71 | 69,58 | 70,33 | 56,53 | 57,25 |52.34 | 52,94 | 51,7 | 52,4
Dg%gm 79.60 | 83,31 | 63,89 | 67,62 | 40.91 | 44,81 | 40,06 | 43.95 | 395 | 434
Dg%gm 75,20 | 79,14 | 58.90 | 62,88 | 36,07 | 40,20 | 35,21 | 39.34 | 345 | 38,7
D‘zlg‘ém 7443 | 75,18 | 56,86 | 57,67 | 45,80 | 46,59 | 44,60 | 4539 | 43,8 | 44,0
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9.1.5. (+Y) paneli radyator alan1 calismalari (Durum 5)

(+Y) paneli 6zelinde bir adet durum simiilasyonu gergeklestirilmistir. Cizelge 9.18’de
radyator alaninin panel iizerinde yerlesimi verilmistir. Ayrica bu panel iizerinde ekipmanlar

ile panel arasinda 1s1l arayiiz malzemesi kullanilmamistir.

Cizelge 9.18. (+Y) paneli radyator alan1 yerlesimi

(-Y) Paneli Radyator Panel Uzerinde Radyatdr Alani
Yerlesimi Lokasyonu
Aciklamalar
o Radyator
Radyatorler | X (m) | Y (m) | Z (m) Alant (m?)
Radyator 13 | 020 | 0 | 0349 | o0069g | Dugim 310arkasina
Durum eklenmistir
5 e
Radyatér 14 | 015 | 0 | 01 0,015 D“gflr{lle?’jr?ﬂasﬁ‘raSIHa
Radyator 15 | 040 | 0 | 01 0,04 D“gfl‘;le?’;?ﬂa;li‘rasma
Toplam Radyatdr alani(m?) 0,1248

Radyator-10

Radyator-11

Radyator-12

Sekil 9.10. (+Y) govde paneli radyator alanlari ve yerlesimi
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Cizelge 9.19. (+Y) govde paneli temas iletim degerleri

Yiizey Temas Temas Iletim | Temas Iletim
Diigiim (1) Diigiim (j) Alani (m2) Katsayisi Degeri GL | Aciklamalar
(W/m2.K) (WIK)
300 30000 0,070 300 21
310 30000 0,015 300 4,5 (Durum-5)
320 30000 0,015 300 4,5
330 30000 0,10 300 30

9.1.6. (-Y) paneli radyator alan1 cahismalari (Durum 6)

(-Y) paneli 6zelinde iki adet durum simiilasyonu gergeklestirilmistir. Cizelge 9.20’de

radyator alaninin panel tizerinde yerlesimi goriilmektedir.

Cizelge 9.20. (-Y) paneli radyator alani ve yerlesimi (Durum 6-1)

(-Y) Paneli Radyator Panel Uzerinde Radyator Alan
Yerlesimi Lokasyonu Aciklamalar
" Radyator
Radyatorler | X (m) | Y (m) | Z(m) Alant (m?)
Radyatsr13 | 0,15 | 0 | 0,15 00225 | Dugum410arkasina
Durum eklenmistir
1 | Radyator14 | 02 | 0 | 02 004 | P “g“e?(lljfgia;ﬁasma
Radyator15 | 02 | 0 | 072 0,04 D“gtfljsgia;li‘rasma
Toplam Radyator alani (m?) 0,1025

Cizelge 9.21. (-Y) paneli radyator alan1 ve yerlesimi (Durum 6-2)

(-Y) Paneli Radyator Yerlesimi Panel Uzerinde Radyatdr Alan1 Lokasyonu
Radyatorler | X(m) | Y (m) Z (m) Rady&(‘g’ﬁ)Alam
Durum 6-2 Radyator 13 0,2 0 0,22 0,044
Radyator 14 0,2 0 0,2 0,04
Radyator 15 0,2 0 0,2 0,04
Toplam Radyatdr alani (m?) 0,1240
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Radyator-15

Radyator-14
Radyator-13

Sekil 9.11. (-Y) govde paneli radyator alanlari ve yerlesimi

Durum 6.1°de 0,1025m? lik radyatdr alani olusturulmustur. Ancak pil-2 6zelinde 151l arayiiz
malzemesi ile 1s1 iletiminin artirilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 pil-2 iizerinde

chotherm 1s1l arayiiz malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 9.22. (-Y) govde paneli temas iletim degerleri

N Temas Temas
Digiim (i) | Digim G) | T rzl{uzf\}i o Iletim Iletim Actklamalar
ugd ueg © (?;2) a Katsayisi Degeri GL grcamala
(W/m2.K) (WI/K)
410 40000 0,028 2600 72,8
420 40000 0,04 300 12 (Durum-6)
430 40000 0,04 300 12
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9.1.7. En kotii sicak durum senaryosu 1s1l analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

KYK’de en yiiksek 1s1l yiiklerin geldigi Kis Giindoniimii (21 Aralik 2022) ve uydu i¢i en
yiiksek 1s1 yayinimi (450W) kosullar1 baz alinarak en kétii sicak durum kosullarinda gesitli

1s1l analiz durumlar1 olusturulmustur.

Ik olarak yapilan yoriinge 1s1] analizinde uydu pasif ya da aktif 1s1l kontrol ekipmanlart
olmaksizin yoriingeye koyulmustur. Bu analizde uydu dis panelleri iizerinde sicaklik
farkinin ayn1 zaman diliminde oldukca fazla oldugu, uydu panellerinin kisa bir siire sonunda
11l ve yapisal olarak gerilmeye maruz kalacagi goriilmiistiir. Ayrica uydu i¢inde bulunan
kamera(optik) dahil bir¢ok elektronik ekipman azami ¢alisma sicakliklarini asmistir. Bu
kosullarda elektronik ekipmanlar ve uydu gorevini icra edemezler. Bu analiz sonucunda
uydu panellerinin ¢evreden gelen ekstrem 1s1l yiiklerden yalitilmasimin gerekliligi ortaya

cikmigtir.

Ikinci analizde uydu yapisal dis panelleri her bir panelde olmak iizere toplamda 5,6 m?’lik
efektif yayicilik (¢*) degeri 0,030 olan bir CK'YB ile modellenmistir. Bu durumda uydu dig
panellerinin sicakliklar1 dogrudan diismiistiir ve paneller iizerinde yer alan diiglimler
arasindaki sicaklik farki oldukga azalmustir. Ilk analizde dis panellerde yasanan benzer trend
Sekil 9.7°de gorildiigii gibi CKYB lizerinde gerceklesmistir. CKYB’ nin yiiksek sicaklikliga
ve diisiik sicakliga kars1 toleransi oldukga fazla oldugundan sorun teskil eden bir durum

olmamigtir. Kullanilan CKYB i¢i Mylar malzeme ve dis1 kapton bazli olup 10 katmanlidir.

Ancak modellemesi yapilan CKYB uyduya gelen 1s1l yiikii kestigi gibi uydu i¢inden uzaya
isinim  ile yapilmasi gereken 1s1 trasnferini de kesmektedir. Bundan dolayr uydu igi
ekipmanlarin hemen hepsi azami ¢alisma sicakliklarini olduk¢a asmaktadirlar. Bu analiz
sonucunda uydu panellerinde CKYB’nin 1s1y1 kesip disari 1s1 vermedigi i¢in dogru olarak
modellendigi sonucu ¢ikarilmigtir. Ekipmanlarin panel iizerinden 1s1y1 atmasi igin yiiksek
yayicilikli radyatorlere ithtiya¢ duyuldugu sonucu ¢ikarilmistir. Radyator alani yerlesimi ve

buna bagli olarak efektif CKYB alanin da belirlenmesi gerekliligi sonucuna varilmistir.

Ucgiincii durumda ise (+X) paneli iizerinde yer alan ekipmanlarin sicakliklarii diisiirmek
adina panel iizerinde ¢esitli pozisyonlarda radyator alani agikliklarr yapilmistir. Kullanilan
radyatorler On tasarim asamasinda belirlendigi gibi ikinci yiizey aynasi kaplamasi olup

yayicilik degeri 0,86 ve 0,15 sogurganlik degerindedir. Yiizey kaplamalari uydu 6miir
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sonlarina dogru giines 1s1n1mi1, atomik oksijen, mikro astreoid gibi etkilerden bozuldugu i¢in
Oomiir sonu sogurganlik degeri ile hesaplanmistir ve 0,24 alinmistir. Cesitli radyator alani,
konumlari ile beraber 1s1l arayliz malzemeleri ile yapilan analizlerin sonucunda bu panelde
0,26317 m?’lik bir radyatdr agikligi ile panelde bulunan dért elektronik ekipman ile panel
arasma ise 2100W/m2 K temas iletim degerine sahip Imm kalinhginda RTV 1s1l arayiiz

malzemesi uygulanmistir.

Dordiincii durumda ise (-X) paneli lizerinde radyator ¢alismalar yapilmistir. (+X) panelinde
olusturulan radyator alani hem bu panel {lizerinde yer alan ekipmanlarin sicakliklarini
diisiiriirken ayni zamanda uydu i¢i 1s1nim ile diger ekipmanlarin da sicakliklarini azaltmistir.
Bu panelde toplam 0,16292 m? radyatdr alani ile birlikte 210 diigiim numarali pil-1’e 1s1
iletimini artirmak amaciyla 1s1l iletim degeri 2600 W/m2K olan choterm ile 220 diigiim

numarali ekipmana temas iletim degeri 2100 W/m? K RTV-Al kullanilmistir.

Besinci ve altinc1 durumda ise (+Y) ve (-Y) panellerine 0,1248 m? ve 0,1240 m? radyator
alan1 agilmistir. Tlim durumlar gz 6niine alindiginda uydu tizerinde toplam radyator alant
0,67489 m? olarak belirlenmistir. Mevcut radyator alanmi ve yerlesimi sonucu en sicak
durumda uydu i¢i ve dis ekipmanlar Cizelge 9.23’te gosterildigi gibi azami sicaklik

sinirlarinin i¢inde kalmistir.
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Cizelge 9.23. En kotii sicak durum senaryosu sicaklik sonuglari

Analiz

Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5
Durumlari
Radyator )y Alzan
TZSJEE . Yaer?lkZ.CH, (+X) paneli | (-X) paneli | (-Y) paneli [(+Y) paneli (m)
CKYB
Radyator | 0.26317 | 0.16292 0.1248 | 0.1240 |0.67489
Alani (m°)
Max.
Dugum Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin | Tmax | Tmin| Tmax |Tasarim
Numaralari| (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) [(°C)| (°C) |Sicaklik
69
100 86,82 | 88,84 |53,44| 56,48 |44,93| 47,96 [38,93| 41,96 | 30 | 32,6 | +50
110 85,73| 87,04 |50,94| 54,07 |41,65| 44,77 |35,65| 38,77 |26,2| 28,3 | +50
120 90,54 | 91,31 |57,28| 59,07 |49,05| 50,82 [43,05| 44,82 | 33 | 34,2 | +50
130 82,66 | 85,74 |51,35| 56,20 |42,38| 47,29 |36,38| 41,29 |25,4|29,62| +50
200 87,94 89,32 |72,69| 74,01 |47,41| 48,83 |42,84| 44,23 |33,1| 345 | +50
210 81,24 83,70 [63,96| 66,49 |38,11| 40,85 |31,56| 34,25 |20,8| 23,3 | +35
220 85,94 86,71 [69,58| 70,33 |51,74| 52,44 |46,72| 47,43 |35,1| 35,6 | +50
230 79,60 83,31 [63,89| 67,62 |39,57| 43,44 |34,55| 38,39 |25,7| 29,4 | +50
240 75,20| 79,14 |58,90| 62,88 |34,54| 38,78 [29,13| 33,34 |119,8| 23,9 | +50
250 74,43 75,18 |56,86| 57,67 |43,88| 44,00 |34,35| 35,23 |22,2| 22,8 | +50
300 86,07 | 87,72 |68,74| 70,36 |57,79| 59,43 |53,07| 54,46 |33,0| 35,1 | +50
310 90,00| 91,00 |73,51| 75,33 |62,70| 64,54 |57,60| 59,72 |37,9| 39,9 | +50
320 89,93| 91,17 |75,32| 76,51 |64,59| 64,59 |58,75| 59,89 |38,5| 39,9 | +50
330 94,38 95,73 {79,09| 80,39 |67,37| 68,66 [62,79| 64,04 |42,5| 43,6 | +50
410 87,40| 88,48 |71,38| 72,44 |58,87| 59,93 [33,52| 37,34 |24,5| 27,4 | +35
420 91,54 91,54 |73,17| 73,17 |60,29| 62,67 |45,32| 49,63 |38,5| 40,6 | +50
430 89,04 | 90,53 |71,97| 73,17 |60,85| 62,32 |44,96| 48,22 |36,1| 38,5 | +50
510 75,73| 79,50 [61,20| 64,75 |51,77| 55,26 |45,77| 49,26 |37,1| 39,2 | +60
520 79,62 | 79,62 [62,69| 66,03 |52,89| 56,19 [46,89| 50,19 |37,3| 40,5 | +60
530 78,58| 81,83 (62,16 | 65,24 |53,74| 56,74 |47,74| 50,74 |38,6| 41,5 | +60
540 43,67 | 55,25 |38,54| 49,79 |38,47| 49,79 |32,47| 43,79 | 5,6 | 10,2 | +50
550 58,07 | 58,07 {40,09| 50,89 |40,60| 51,44 |34,60| 45,44 | 8,8 | 12,8 | +50
560 10,2 [ 45,43 9,21 | 39,4 | 6,00 | 26,20 | 5,23 | 10,42 | 5,2 | 8,2 | +50
570 24,75| 42,68 [24,10| 41,08 |29,64| 46,41 |13,64| 20,41 | 0,9 | 2,34 | +50
580 42,22 | 48,54 |38,50| 44,49 |44,81| 50,87 |38,81| 43,87 |33,8| 38,5 | +50
590 42,39| 47,54 |38,50| 43,66 |42,07| 46,89 |36,07| 40,89 |32,2| 36,8 | +50
600 65,25| 68,17 | 53,1 | 60,23 |38,32| 41,04 |32,32| 35,04 |20,1| 21,6 | +50
610 26,74| 36,84 | 16,3 | 20,56 |10,53| 22,47 | 4,53 | 10,47 |-9,1| -8 +85
620 21,7 130,84 | 12,9 | 25,12 |14,38| 20,43 |-5,43| 0,2 |-14 |-12,1| +85
630 78,92 79,27 |59,80| 59,80 |45,43| 45,75 | 8,38 | 14,43 | 27 | 27,6 | +35
8000 -67,5| 54,34 |-67,5| 54,34 |-67,5| 54,34 | -62 | 54,8 | -62 | 54,8 | +100
9000 -67,5| 54,32 |-67,5| 54,32 |-67,5| 54,32 | -60 | 54,9 | -60 | 54,9 | +100
1-36 -104 (123,34 -104 |123,34| -104 (123,34 -104 |123,34|-104|123,3| +150
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(+X) Paneli Ekipmanlar

i VN AT NA A AT
3 BVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/\VAVAVAY
LA AAARARARRRAARS
o RVAVAVATRVAVAA"ATAVIIATA"RY)

Simulation time (s)

M ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=100 Min=2.951332E+01 Max=3.269852E+01 Range=3.173700E-+10
B ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=110 "/Haberlesme Birimleri® Min=2.568465E+01 Max=2.837455E+01 Range=2.63

W ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=120 "/Haberlesme Birimleri™ Min=3.267136E+01 Max=3.422270E+01 Range=1.59

Sekil 9.12. (+X) paneli ekipmanlar1 sicaklik dagilimi

(-X) Paneli Ekipmanlar:

o
=}
il

Temperature (Celsius)
]
111 | 1111 | 1111 | L1l I 11

ta
o

i e 7 i O e B e e A i e e~ i~

N NNAOINNNAA
VAVAVAVACAVAVAVAVA /A AVAvA

0 . " . 0 . " . 0 . " . 0 . " . 0 . "
o 20,000 40,000 80,000 20,000
Simulation time (s)

M ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=200 "fGuc Birimleri™ Min=3.302730E+01 Max=3.457241E+01 Range=1.5

5]
=1

QA

]
=]

M ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=210 "/Filler”™ Min=2.0544349E+01 Max=2,324799E+01 Range=2.703650F
M ckybl_soni.temp.hS f Temperature Mode=220 "/Tork Cubuklari® Min=3.499882E+01 Max=3.570100E+01 Range=7
M ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=230 "fYanelim Ekipmanlari® Min=2.529873E+01 Max=2.941063E+01 Ran

M ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=240 Min=1.939979E+01 Max=2.391969E+01 Range=<%.519900E+00

Sekil 9.13. (-X) paneli ekipmanlari sicaklik dagilimi
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& & & & %
AN T N N T A B

Temperature (Celsius)

13

i

(+Y) Paneli EKipmanlari

NN

TAVAVASAVATA WY AVA A YA

ANTAY

ANAANANNANAAL

N\ A
VIV VYV VIV VY VIV

20,000 40,000 S0,000 80,000

Simulation time (s)

M ckybl_soni.temp.h5 f Temperature MNode=300 “/Guc Birimleri™ Min=3.288066E+01 Max=3.510710E+01
B ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=310 “fVeri Toplama™ Min=3.782999E+01 Max=3.994743E+01
W ckybl_soni.temp.h5 f Temperature MNode=320 "fveri Toplama™ Min=3.844515E+01 Max=3.998267E+01
W ckybl_soni.temp.h5 f Temperature  Mode=330 "ffanelim Ekipmanlari™

Sekil 9.14. (+Y) paneli ekipmanlar: sicaklik dagilim

o8] 4] o) ) F
n =1 cn =] th

Temperature (Celsius)

Pl
=1

(-Y) Paneli Ekipmanlar:

NAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV IS

SNAAANNNANANN

] 20,000 40,000 G0, 000 o0, 000

Simulation time (s)

W ckybl_soni.temp.hS f Temperature Mode=420 “fanten Elektronik Birim™ Min=3.6324]
M ckybl_soni.temp.h5 f Temperature Mode=<410 "/Piller”™

Sekil 9.15. (-Y) paneli ekipmanlar sicaklik dagilim1



Antenler
o A A A A AANANAS
s WAV Y
= ANAANAANNANANANNS
§IVAVACAAAE S RO &0
u | o : -4u'uusuinjulgtjontime (sﬁ;mEI : mlu_m o
Sekil 9.16. Antenlerin sicaklik dagilimi
Kamera (Optik)
EE
gﬂ_ﬁsé {\ l\ A A A i —
Sl LA AN A A AR P
Sl L e
W e e e e S EEE SRR =SS e
el LR L
wEERSSIEIRISIS SIS S
“ Em | S:rcll“lllclllciuaﬁon time (IS} BDIIMD | 5”-309
| B chybl_soni.temp.hS / Temperature Node=630 “foptk” Min=2.736735E 401 Max=2.776428E401 Range=3.963300E-01

Sekil 9.17. Kamera (optik) sicaklik dagilim1
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Yeterlilik Sicaklig
55 Kabul.Sicakligi
45 . Tasarim Sicakligi

40 ™ . f..

10 ..

]
L

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 603 650 700
®

Ekipman Sicakliklar: (°C)
L]
s

s
oW o

r
S

Ekipman Diigiim Numaralari

Sekil 9.18. Ekipmanlarin en sicak durumda sicaklik sonuglari ve sicaklik gereksinimleri
'?emp'era'tu're'
(Celsius)
62.4769085187
529082337609
43.3395590031
33.7708842454

24.2022094876

5.06485997206

-4.50381478571

-14.0724895435 T\ v

ol

Sekil 9.19. Uydu yoriinge anlik sicaklik dagilimi ve radyatorlerin etkisi-1
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Temperature
(Celsius)
436529884319

36.3791806055

29.1053727791

21,8315649527

14.5577571263

728354929938

0.0101414734831

-7, 263566635291

-14.5374741793 %Z A MU D® »m-
— ( [ ] }
Eﬂ bﬁ 22132022 11:0%:14,335 %450 |5

Sekil 9.20. Uydu yoriinge anlik sicaklik dagilimi ve radyatorlerin etkisi-2

Gemperature

(Celsius)
42,5384651073

30,2992982138
18.0601313202
5.82096442672
-6.41820246681
-18.6573693603
-30.8965362539
-43.1357031474

-55.3748700409

22/12/2022 10:26:28.567
e

Sekil 9.21. Uydu Tiirkiye tizerinden gegerken anlik sicaklik dagilimi
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Temperature
(Celsius)
57.6841202721

43.6594333874
39.63474965027
30.6100596181
21,5853727334
_12. 5608858487
3.53599896401

-5.48868792067

-14.5133748054

K B

(G ]

22/12/2022 02:05:41,542

M Pp-onM-

)

;,;95{.'%

Sekil 9.22. Uydu i¢i ekipmanlarin sicaklik dagilimi-1

Temperature
(Celsius)
50.7921475172

41.6381899311

32,484232345

23,3302747588

141763171727

5.02235958659

-4,13159795953

-13.2855555857

-22,4395131718

Pt

M- »W-

(

)

22/12/2022 D431:15.975

x‘}ﬂlﬂll%

Sekil 9.23. Uydu i¢i ekipmanlarin sicaklik dagilimi-2
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9.1.8. Yapilan simiilasyonun diigiim ve 151n sayisindan bagimsizhiginin kontrol edilmesi

En kétii sicak durum analizleri tamamlandiktan sonra yapilan simulasyonun diigiim ve 1s1n
sayillarindan bagimsizlig1 kontrol edilmelidir. Bunun kontroliinii saglamak adina uydu i¢i
sicakliklart 1smmim alamyla etkileyen govde panellerinin diiglim sayilarn arttirilarak
ekipmanlarin sicaklik degisimleri degerlendirilecektir. Sonuglarda kayda deger olmayan

onemsiz farklar meydana geldiginde optimum ¢alisma diigiim sayisi elde edilmis olacaktir.

Cizelge 9.24. Paneller lizerinde diigiim sayilarinin arttiritlmasi

Diigiim Diigiim Diigiim Diigiim
ozellikleri Aralig1 ozellikleri Aralig1
(+X) Govde I¢ 25 x 25 10000-10624 45 x 45 10000-12024
Panelleri
(+X) Govde Dis 25 x 25 15000-15624 45 x 45 15000-17024
Panelleri
(-X) Govde I¢ 25 x 25 20000-20624 45 x 45 20000-22024
Panelleri
(-X) Govde Dis 25 x 25 25000-25624 45 x 45 25000-27024
Panelleri
(+Y) Govde I¢ 25 x 25 30000-30624 45 x 45 30000-32024
Panelleri
(+Y) Govde Dis 25 x 25 35000-35624 45 x 45 35000-37024
Panelleri
(-Y) Govde i¢ 25 x 25 40000-40624 45 x 45 40000-42024
Panelleri
(-Y) GovdeDis 25 x 25 45000-45624 45 x 45 45000-47024
Panelleri
Uzay Paneli (-2) 10 x 10 5000-5099 20 x 20 5000-5599
Diinya Paneli 15 x 15 6000-6224 30 x 30 6000-6899
(+2)
. 1 x1 100-9000 1x1 100-9000
Ekipmanlar
Optik Panel 5x5 7000-7024 5x%x5 7000-7024
CKYB 6x6 1-36 6x6 1-36
Toplam Diigiim 5424 17599
Sayisi




108

1.durum

2.durum

Sekil 9.24. Paneller iizerinde diiglim sayilarinin arttirilmasi

Cizelge 9.25. Diiglim ve 1s1n sayilarin artirilmasi durumunda uydu ekipmanlart sicaklik

sonugclari
Toplam Diiglim Sayis1 5424 17599
Toplam Ism Say1st 100000 800000 Sicaklik Farki (°C) | Yiizdesel Degisim(%)
Ekipman Maksimum 1.Durum > Durum
Sicakliklar1 (°C) ' '
T100 32,600 32,699 0,099 0,303
T110 28,300 28,423 0,123 0,433
T120 34,200 34,002 -0,198 -0,582
T130 29,620 30,108 0,488 1,621
T200 34,5 34,62 0,120 0,347
T210 23,3 23,84 0,540 2,265
1220 35,66 36,218 0,558 1,541
T230 29,4 29,77 0,370 1,243
T240 23,95 24,633 0,683 2,773
T250 22,8 22,93 0,130 0,567
T300 35,351 35,100 -0,251 -0,715
T210 39,900 39,137 -0,763 -1,950
T320 39,900 39,317 -0,583 -1,483
T330 43,600 44,140 0,540 1,223
T410 27,4 27,6 0,2 0,725
T420 40,6 40,478 -0,122 -0,301
T430 38,5 38,478 -0,022 -0,057
T510 39,2 40,1 0,9 2,244
1520 40,5 41,21 0,71 1,723
T530 41,5 41,913 0,413 0,985
T540 10,2 10,97 0,77 7,019
T550 12,8 13,14 0,34 2,588
T560 8,2 7,57 -0,63 -8,322
T600 21,6 21,05 -0,55 -2,613
1610 -8 -8,45 -0,45 5,325
1620 -12,1 -12,9 -0,8 6,202
T630 27,6 28,19 0,59 2,093
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Sekil 9.24’te goriildiigii gibi govde panellerinde diiglim sayisi artirilarak paneller lizerinde
sik bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Buna bagli olarak son durumda yer alan konfigiirasyon
icin analiz tekrarlandiginda uydu i¢i ekipmanlarin sicaklik degisimleri 1°C’den diisiik olup
yiizdesel olarak degisimleri de oldukca diisiiktiir. Boylece ilk durumda ele alinan diigiim ve
151n sayisinin yeteri kadar hassasiyetle sonu¢ sagladigi goriilmektedir. Burada optimum
diiglim sayis1 5424 iken 1s1n sayis1 100000°dir. Diiglim sayisinin gereksiz yere artmast hem
yuvarlama hatalarina neden olurken hem de ¢6ziim siiresinin olduk¢a uzamasina neden
olmaktadir. Sonug olarak diiglim ve 151n sayisindan bagimsiz olarak sicaklik sonuglari elde
edilmistir. Bu da sistemimizin optimum diiglim ve 151 sayisin1 yakaladigini ilgili

parametrelerden bagimsiz olarak sonuglar verdigini gostermektedir.

9.2. En Kotii Soguk Durum Senaryosu Isil Analizleri

Tezin bu boliimiinde uydunun gorev yoriingesi boyunca maruz kalacagi en kotii soguk
durum kosullar i¢in ¢esitli simulasyonlar gerceklestirilecektir. En kotii soguk durum 1s1l
analiz durumlarinin timiinde uydu yoriingede en diisiik 1s1l yiiklere maruz kalacaktir.
Bununla birlikte uyduda yer alan tiim ekipmanlarin en diisiik 1s1 tiiketimi bu analizlerde

diistintilecektir. Simiilasyonlar da kullanilacak olan parametreler

Cizelge 9.26°da verilmis olup Thermica’da yoriinge bilgileri tanimlanmistir.

Cizelge 9.26. En kotii soguk durum senaryolari 1sil analiz parametreleri

Isil Analiz Parametreleri En Kétii Soguk Durum
Sistemin Baslangi¢ Sicakligi (To) 273 K (0°C)
Sinir Sicaklik (Tuzay) 4 K (-269°C)
Giines Isinim Miktar1 (Qgines) 1317 W/m?
Albedo Faktorii (a) 0,25
Diinya Kizilotesi Isinim Miktart (Qdunya) 216 W/m?
Beta Acisi () 17,024 °
Deklinasyon Acisi (6) 23,44°
Diinya Sicaklig1 (T ginya) 248 K(-25°C)
Radyatdr Malzemesi Omiir Sonu Sogurganlik Katsayisi («) 0.15
Tur Sayisi 14 tur
Y oriinge Siiresi 6121,37 saniye
Simiilasyon Siiresi 85699 saniye
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En koétii soguk durum senaryos1 Kuzey Yarim Kiire’de Yaz giin dontimii olan 21 Haziran
tarihine denk gelmektedir. Bu tarihte giinesten diinyaya gelen 1s1l yilikler en az olmakla

beraber uydunun en az 1s1 tiiketiminin gergeklestigi simulasyondur.

9.2.1. En kotii soguk durum senaryosu (Durum-1 Isiticisiz)

En kotii sicak durum senaryolarinda ¢esitli analizler gergeklestirilerek radyatorlerin yeri ve
alanlariyla birlikte CK'YB’nin alani kararlastirilmistir. Bu durumda tiim ekipmanlar azami
caligma sicakliginin altinda kalmistir. En kotii sicak durum kosullarinda yapilan bu sicak
tasarim kosullari uyduyu sogutmaya yoneliktir. Ancak uydu en koti soguk durum
kosullarinda hem ¢evresel 1s1l yiiklerin en diisiik olmasi sebebiyle hem de uydunun gii¢
tilkketiminin en az olmasi itibariyle mevcut radyator yerlesimi ile daha da soguyacaktir ve
bazi ekipmanlar asgari calisma sicakliklarinin altina diisecektir. Ilk durumda herhangi bir
1sitict kullanmadan simulasyonlar gergeklestirilmistir. Analizde Cizelge 9.27°de yer alan

toplam 116,5 W’lik bir gii¢ tiikketimi kullanilmistir.

Cizelge 9.27. Uydu i¢i ekipmanlarin en diisiik gii¢ tiiketimleri

Diigiim Numarasi (QE,,kip“,‘an,) Gig Diigiim Numarasi (QE,,kip“,‘an,) Gie
Tiiketimi(W) Tiiketimi(W)
10000-10624 0 5000-5099 0
15000-15624 0 500 0
100 15 510 10
110 10 520 10
120 10 530 10
130 5 511 0
20000-20624 0 521 0
215000-25624 0 531 0
200 8 540 0
210 0 550 0
220 4 560 0
230 0 570 0
240 0 580 0
250 4 590 0
30000-30624 0 6000 0
35000-35624 0 640 5
300 8 650 5
310 0 610 2,5
320 0 620 2,5
330 0 7000 0
40000-40624 0 600 0
45000-45624 0 630 7,5
410 0 8000 0
420 0 9000 0
430 0 Toplam 116,5




111

Bu simulasyon sonucunda Piller asgari sicaklik sinirlarinin altina diigmiistiir. 210 numarali

diigiim olan pil -22,5°C’ye kadar diiserken 410 numarali pil ise -21,4°C ‘ye kadar diismiistir.

Sekil 9.25 ekipmanlarin asgari ¢alisma sicakliklarinin oldukga altinda oldugu goriilmektedir.

Pil 1 (210) -Pil 2 (410) Isiticisiz
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M cold.temp.h5 f Temperature Mode=210 ~/Piller”™ Min=-2.246329E+01 Max=-1.958466E+01 Range=2.884630%

Sekil 9.25. Isitict olmadan pillerin sicaklik dagilimi

Diger ekipmanlar asgari sicaklik degerinin altina diigmemistir. Bu durumda pillerin 6zelinde

1sitict galigmasi gergeklestirilecektir.

9.2.2. En kotii soguk durum senaryosu (Durum-2 pil 1sitic1 calismasi)

Isiticisiz yapilan analiz sonucunda 210 numarali diigiimle temsil edilen Pil-1 -20,5°C’ye

kadar diigsmiistiir. Bu durum pilin asgari ¢alisma sicaklik degerinin oldukga altindadir. Isitict

caligmast cesitli 1sitict giicli ve bu 1siticilarin ¢aligsma ylizdesinin hesaplanmasi ile pilin

sicakliklariin tespitiyle gerceklestirilecektir. Bundan dolay1 farkli 1sitict giicii ile yapilan

analizler de pilin sicakliklar tespit edilmistir.

Cizelge 9.28. Durum 2-1 1sitic1 giicii ve ¢alisma yiizdeleri

Gii¢ Miktari

Dugim Isiticilar Isitic1 Dugim Calisma -I-Ic;?tlf:zn
- - .o .. .. . 0
210 (Pil-1) Gilici(W) Sayisi(N) Yiizdesi(%) Giig(W)
D 9.1 Isitici-1 4 4 %100 16
U & o2 4 1 % 84,2 13472
Toplam Kurulu 20 472
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Durum 2-1’de 210 numarali diiglimiin hemen bitisiginde 4 W giiclinde iki adet seri bagh
1sitict yerlestirilmistir. Ayrica bu isiticilarin sicakliklarini kontrol etmek i¢in her bir 1sitcinin
yanina termostatik kontrollii termistor yerlestirilmistir. Termistorler 1siticinin {izerinde bir
diiglim olarak programa tanitilmistir. Termistdr sicaklik kontroliinii 5°C-15°C arasinda

gerceklestirecektir. Yani 1sitict sicakligi 5°C’nin altina diistiiglinde otonom olarak agilip,

sicaklik 15°C’nin {izerine

termistor okuma hassasiyetinden dolayidir. Sekil 9.26° da pil-1 i¢in 1sitic1 ve termistor

yerlesimi yer almaktadir.

ciktiginda kapanacaktir. Bunun nedeni belirsizlik marj1 ve

g

Seri Bagh Isiticilar

Isitic|-

Pil-1 (210)

Termist

predl | |

Ter#iLﬁr-z |

L |
Panel 2-i¢ Kisim

Sekil 9.26. Pil-1 iizerinde yer alan 1sitict ve termistorlerin yerlesimi
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.| Tsitics ACTE

Tpil=15°C

Tsttics EKAPATLI

Sekil 9.27. Termistor 1sitict kontrolii akis semasinin gosterimi

Sekil 9.27°de termistdrlerin 1sitic1 kontrol akis semasi yer almaktadir.

113
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Yapilan analizde 1sitcilardan biri siirekli calisirken digeri %84,2 oraninda ¢aligsmislardir.
Toplamda 29,472 W degerinde 1s1tic1 glicii kullanilirken pil sicakligi asgari olarak 4,15°C’ye
diigmiistiir ve bu pili asgari sicaklik degerinin {izerinde tutmaya yetmemistir. Durum 2-2’de

ise 1s1tici-1 siirekli galistigi i¢in 1siticinin gili¢ miktar artirilmistir.

Cizelge 9.29. Durum 2-2 1s1tic1 giicii ve ¢alisma yiizdeleri

Diigiim Isitrotlar Isitict Diigiim Calisma -I-I(;ﬂllaczn
- - . o
210 (Pil-1) Gilici(W) Sayisi(N) Yiizdesi(%) Giig(W)
Isitici-1 6 4 %21 5112
Durum-2-2
Isitic1-2 6 4 % 100 24
Toplam Kurulu
Gii¢c Miktari 29,112

Ikinci durumda pilin sicaklikhigi en diisiik 6,76°C’yi gérmiistiir. Bu pili asgari sicaklik

degerinin altinda tutmaya yetmistir ancak hala isiticilardan biri siirekli caligsmaktadir.

Cizelge 9.30. Durum 2-3 1sitic1 giicli ve ¢alisma yiizdeleri

Diigiim 210 Isiticilar Isitic1 Digiim Calisma -I-I(;ﬂ:ac:n
- o . <o

(Pil-1) Glici(W) Sayisi(N) Yiizdesi(%) Giig(W)

Isitici-1 10 4 % 64,5 25,8

Durum-2-3
Isitic1-2 10 4 % 14,46 5,78
Toplam Kurulu

Gili¢c Miktari 31,588

Durum 2-3°de diigiim basina diisen 1sitict miktar1 10W’a ¢ikarilmistir. Isitici-1 bulundugu
bolgenin sicakligini korumak icin %64,51 calisma ylizdesiyle calisirken diger 1sitici ise
%14,46 bir ¢aligma yiizdesi ekipmanin sicaklig1 istenilen aralikta tutmaya yetmistir. Sekil

9.28 ve Sekil 9.29°da 1siticilarin son durumda c¢alisma profili yer almaktadir.
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Pil-1(210) Isifici-1 Calisma Profili
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Sekil 9.28. Pil-1 1sitici-1 yoriinge ¢aligma yiizdesi (%64,5)

Pil-1(210) Isitic1-2 Calisma Profili

-
=
l

)
i

=r}

Fs

Residual Flux (WY

R

=

-————————————
o 10,000 20,000 30,000 40,000

Simulation time (s)

Sekil 9.29. Pil-1 1sitic1-2 yoriinge calisma yiizdesi (%14,46)

Benzer sekilde 410 numarali digimi temsil eden Pil-2 i¢in ayn1 c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Ik olarak her bir 1sitic1 diigiimiine 2.5W verilerek analiz yapilmustir
(Durum 2-4). Ancak biitiin 1siticilar %100 calisma yiizdesiyle ¢alismistir. Ayrica pilin

sicakliklarini asgari seviyede tutmakta yoriinge boyunca zorlanmaistir.
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Cizelge 9.31. Durum 2-4 1s1tic1 giicli ve ¢alisma yiizdeleri

Diigiim 410 Isiticilar Isitict Diigiim Calisma TIZE),[II?:T
- . . o
(Pil-2) Gilici(W) Sayisi(N) Yiizdesi(%) Giig(W)
- 0
Durum-2-4 Isitici-1 2,5 4 %100 10
Isitici-2 2,5 4 % 100 10
Toplam Kurulu Gii¢ Miktar1 (W) 20

Durum 2-5’te 1s1tic1 mikltar1 diigiim basina 6W’a ¢ikarilmistir. Bu durumda 1siticilar belirli

bir calisma ylizdesi ile ¢alisirken pilin sicakligi 5,25°C ‘nin altina bir sicakliga diismesine

izin verilememistir.

Cizelge 9.32. Durum 2-4 1sitict giicii ve ¢alisma yiizdeleri

Diigiim 410 Isiticrlar Isitict Diigiim Calisma -I-IZE)‘[:?:T
- . . o
(Pil-2) Glici(W) Sayisi(N) Yiizdesi(%) Giig(W)
DUrUM-2-5 Isitici-1 6 4 %40,40 9,69
Isitic1-2 6 4 06 28,30 6,79
Toplam Kurulu Gii¢ Miktar1 (W) 16,48

Son durumda 1sitic1 giicii artirllarak calisma yiizdesi diismesi hedeflenmekteydi. Bu

durumda ise ikinci 1s1tict giic miktar1 diigim bas1 giic miktar1 8W olarak analiz tekrarlandi.

Bu durumda diigiim bagina 6 W’lik 1sitict %37,6’lik bir ¢alisma yiizdesi ile ¢aligirken, ikinci

isitict ise %20,8 oraninda bir ¢alisma yiizdesinde kaldi. Sekil 9.30 ve Sekil 9.31°de

1siticilarin yoriinge ¢alisma durumlart ag/kapa statiisiinde gosterilmektedir.
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Pil-2 (410) Isitici-1 Caligma Profili
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Sekil 9.31. Pil-2 1sitici-2 yoriinge ¢alisma yiizdesi (%20,8)
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Cizelge 9.33. Pil sicakliklar1 ve termistorlerin sicaklik kontrolii

Toplam o
. Toplam Calisma | Isitic1-2 | Calisma Toplam Pil Termistor
Pil-1 Isitici-1 N . N N . | Kurulu Kontrol
. Yiizdesi Giig Yiizdesi . Sicakliklar
(210) Giig %) Miktart %) Giig °C) Sicakliklar
Mlktarl(W) (W) (W) (OC)
D“rlum' | [205:17,9] | [5-15]
Dgftl‘m 16 % 100 16 ed2 | 202 | 41142 | [5-15]
Durum 24 % 21 24 % 100 | 29,112 | [6,7;13,6] [5-15]
2-2
Durum
2-3 40 % 64,5 40 %14,46 | 31,58 | [5,25;11,88] [5-15]
(Segilir)
Toplam Toplam Toplam . Termistor
Pil-2 Isitic1-1 Ce‘l‘hsmq Isitic1-2 Ce‘l‘hsmq Kurulu Pl Kontrol
. Yiizdesi . Yiizdesi . Sicakliklar
(410) Giig %) Giig %) Giig °C) Sicakliklar
Miktari(W) Miktari(W) (W) (°C)
purm 10 % 100 10 %100 | 20 |[599;1365] | [5-15]
Durum % % .
0.5 24 40,40 24 28.30 16,48 [5,25;13,6] [5-15]
Durum
2-6 24 % 37,6 32 % 20,8 15,68 | [5,21;13,04] [5-15]
(Segilir)

Son durumda Cizelge 9.33 incelendiginde Pil-1(210) ve Pil-2(410) i¢in iki adet birbirine seri
bagl 1sitict1 uygulanmasi yapildiginda pil bloklar1 istenilen asgari sicakliklarin altina

diismemektedir.

Bu calismada tasarlanan model wuydunun 30V‘luk ana gerilimden beslendigi

distiniilmektedir. Bu ana gerilim hatt1 1siticilar tizerinde akima neden olacaktir. Isiticilar igin

Esitlik 9.1 kullanilarak ihtiya¢ duyulan diren¢ miktar1 hesaplanmaktadir.

(9.1)

Burada P 1siticinin giicii (W), V uydu sisteminin beslendigi ana sebekenin gerilim degeri

(Volt), R ise 1siticinin direncidir (€2).
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Pil-1 (210) igin her iki 1sitict da 40 W giiciinde oldugundan,;

R=22,5 Q olarak hesaplanir.

Isitict direnci en az 22,5 Q olacak sekilde secilmelidir. Isiticilar uzay uyumlu polimit HK
6909 model Minco 1sitic1 se¢ilmistir. EK-7’de teknik 6zellikleri yer almaktadir [61] .Benzer
sekilde Pil-2 (410) icinde ayni Esitlikten yararlanilir. Ancak burada iki farkli glice sahip

1s1tict oldugundan farkli direnglerde iki 1sitict segilir.

Isitici-1 igin;

R=14,4 Q olarak hesaplanir. HK 6912 model Minco 1sitict segilmistir. EK-7’de teknik
ozellikleri yer almaktadir [62].

Isitic1-2 igin;

2
40 =22
R

R = 25,6 Q olarak hesaplanir.

HK 6908 model Minco 1sitic1 secilmistir. EK-7°de teknik 6zellikleri ve teknik resmi yer
almaktadir[63].Isiticilar1 kontrol eden termistorler ise EK-8’de belirtilmis olup, genis

caligma sicakligina sahip uzay uyumlu ESCC standartlarina uygun bir model se¢ilmistir[64].

9.2.3. En kotii soguk durum 1s1l analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

KYK’de en diisiik 1s1l yiiklerin geldigi Yaz Glindoniimii (21 Haziran 2022) ve uydu i¢i en

diisiik 1s1 yaymimi (116,5W) kosullar1 baz alinarak en kotii soguk durum kosullarinda ¢esitli

1s1l analiz durumlari olusturulmustur.
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Ilk olarak gerceklestirilen yoriinge 1s11 analizinde uyduda herhangi bir 1sitict ve onu kontrol
eden termistdr bulunmamaktadir. Bu analizde Cizelge 9.34’te goriildiigii gibi yalnizca pil

bloklarinin (210 ve 410) asgari sicaklik sinirlarinin altinda kaldig1 gérilmiistiir.

Bu analizden ¢ikarilacak en 6nemli sonug ise en sicak durum kosullar1 baz alinarak yapilan
tasarim Oncesinde ekipmanlarin hemen hepsi ¢ok yiiksek sicakliklara ulastigi gibi hemen
hemen tim ekipmanlar asgari sicakliklarinin altina diismiistii. Ancak mevcut tasarimda
herhangi bir 1s1tic1 kullanilmadiginda yalnizca pil bloklar1 asgari sicaklik limitlerinin altina
diigmiistiir. Pil bloklar1 diger ekipmanlara gore daha dar bir ¢alisma sicakliginda olmasi

gerektiginden 1sitic1 kontrollii bir sicaklik muhafazasi gerekmektedir.

Pil-1(210) i¢in yapilan 1sil analizler sonucunda ekipmanin bulundugu panel iizerinde
birbirlerine seri olarak bagli iki adet 1sitict pilin azami sinirlar i¢inde kalmasin
saglamaktadir. Isiticilardan biri 40 W giiciinde %64,5 caligsma gorev 0mrii ile ¢alisirken seri
bagl ikinci 1sitict yine 40 W giiciinde %14,46 ¢aligma 0mriine sahiptir. Pil-1 i¢in harcanan
toplam kurulu giic 31,58W olarak belirlenmistir. Bu sartlarda ekipman 5,25°C-11,88°C
sicaklik araliginda kontrollii bir sekilde tutulmaktadir. iki adet uzay uyumlu direng esaslh

1s1tic1 se¢imi yapilmistir.

-Pil-2 (410) i¢in yapilan analizler sonucu ise pilin sicakligini muhafaza etmek i¢in 24W
%37,6 gorev omrii ile ¢alisan 1sitict ile 32W %20,8 gorev omrii ile calisan iki adet toplam
15,68W seri bagli 1sitict kullanilacaktir. Pil-2 (410) ve onu kontrol eden 1sitici termistorlerin

sicakliklart Sekil 9.32°de yer almaktadir.
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Pil-2(410) ve Termistdrlerin Sicakliklar:
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Sekil 9.32. Pil-2 ve termistor sicakliklar

Burada pil bloklarinin tasarim sicakliklarin 0°C olmasina ragmen termistordeki olas1 okuma
hatasindaki belirsizligi de hesaba katarak pil sicakliklarini1 +5°C’nin altina diismesine izin
verilmeyecek sekilde kontrol saglanmistir. Cizelge 9.34’te en kotii soguk durumda yapilan

analiz sonucunda elde edilen sicaklik sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 9.34. En kotii soguk durum senaryosu sicaklik sonuglari

s Isiticisiz Durum Isiticili Durum Asgari
Is1l Digiim - ) - - Tasarim
Numaralari Tmin(°C) Tmax(°C) Tmin(°C) Tmax(°C) Sicaklig1 (°C)
100 -5,93 -3,37 -4,92 -2,29 -20
110 -9,63 -7,62 -7,97 -5,90 -20
120 -4,70 -3,59 -3,33 -2,10 -20
130 -9,86 -4,70 -7,83 -3,79 -20
200 -9,07 -9,07 -8,253 -6,75 -20
210 -20,51 -17,94 5,25 11,88 0
220 -5,10 0,51 6,32 8,70 -20
230 -17,2 -13,16 -14,05 -10,13 -20
240 -13,68 -13,68 -13,40 -10,42 -20
250 2,69 2,69 9,40 9,06 -20
300 -6,86 -4,79 -5,73 -3,52 -20
310 -15,47 -15,47 -14,97 -12,84 -20
320 -16,99 -15,35 -14,49 -12,84 -20
330 -10,82 -9,71 -8,38 -7,13 -20
410 -19,40 -16,33 5,21 13,04 0
420 -13,32 -9,62 -11,43 -7,73 -20
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Cizelge 9.34 (devam). En kétii soguk durum senaryosu sicaklik sonuglari

430 -12,99 -12,9 -11,30 -9,85 -20
510 2,36 5,62 4,03 7,40 -20
520 2,66 5,74 3,53 6,86 -20
530 3,31 6,10 4,48 7,51 -20
540 5,24 8,65 4,24 8,65 -20
550 6,45 10,0 6,45 10,12 -20
560 2,0 2,0 2,0 2,0 -20
570 10,46 10,46 10,46 10,46 -20
580 10,44 10,44 10,44 10,44 -20
590 9,41 9,42 9,41 9,42 -20
600 -2,67 -3,65 -3,67 -2,37 -20
610 -10,66 -9,0 -12,34 -12,20 -55
620 -12,12 -10,75 -13,72 -13,54 -55
630 -8,90 -8,41 -7,02 -6,23 -10
8000 -67,63 52,94 -67,63 52,94 -90
9000 -67,62 52,93 -67,62 52.93 -90
20
8 10 % o wt e
g , .
E—- 1 100" 200 %0 400 500 &% 700
% -10 . 1 .- * ‘e *
E . “
E -20
&
ﬁ -30
-40
Ekipman Diigiim Numaralari Tasarim Sicakhg
Yeterlilik Sicaklig:

Sekil 9.33. Ekipmanlarin en soguk durumda sicaklik sonuglart ve sicaklik gereksinimleri

Son durumda elde edilen sonuglarda dikkat ¢eken baska bir durum ise 1siticilarin uygulandigi
ekipmanlar (piller) disinda kalan panel ve ekipmanlarin sicakliklarin da kayda deger bir artis
goriilememesidir. Bunun nedeni 1siticilarin ekipmanlarin kontroliinii yalnizca bolgesel
olarak ve iletim yoluyla saglamasindan kaynaklanmaktadir. Burada 1sinim ile 1s1 transferi
gergeklesse dahi diger ekipmanlarin ve komsu panellerin sicakligini biiyiikk oranda
etkilememistir. Sekil 9.34°te 1sitic1 kontrolii ve 1sitic1 bolgesel etkisi yer alirken Sekil 9.35

ve Sekil 9.36’da uydu i¢i ekipmanlarin son durumda sicaklik sonuglart yer almaktadir.
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En Kotii Soguk Durum Ekipmanlar:

o

=]

Temperature (Celsius)
tra i |.

i
L
o
|

fa
=
[

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
Simulation time (s)

W cold_yeni temp h5 | Temperature. Node=100 Min=-8, 2786 TE-+00 Max=-2, 258478E+00) Range=5.020 138400 W cold_yeni.temp h5 [ Temperature Node=110 "JHeberlesme Birineri” Min=-1, {85244 +01 Max=-5,963104E +00 Range=5,88333E +00
cold_yen.temp.h5 Temperature Node=120 "[Maberlesme Brirleri” Min=-6, 7530426400 Max=-2 107254 +00 Range=4 645768400 cold_yeni.temp.h5 Temperature Node =130 "|Gunes Paneli ElektronigiBrimi" Min=-1, 157049E +01 Max=-3, T94543E +00 Range=7875341E +00

W cold_yeni temp.h5 | Temperature. Node=200 */Guc Brimleri” Min=-L 193132401 Max=-6,743789 +00 Range=5, 181531E+00 I cold_yeni.temp.h5 [ Temperature Node=210"PPiler” Min=-2.048701E401 Max=1, 19769401 Range=3.246399E 01
cold_yen.temp.h5 | Temperature Node=220 "[Tork Cubuklar” Min=4,054122E-400 Max=8,706260E400 Range=4.652138E-+00 W cold_yeni.temp.h5 [ Temperature. Node=230 *fYanelim Ekipmanlar” Min=-1.850117E401 Max=-1013011E401 Range=8.371060E+00
cold_yen.temp.h5 Temperature Node=240 Min=-1,925740E 401 Max=-1.090275E401 Range=3,854650E-+00 I cold_yeni.temp.h3 / Temperature Node=250 Min=3,246716E-01 Max=1,006773E-+01 Range=9, 243056 +00

W cold_yeni temp.h5 | Temperature. Node=300 */Guc Brimler” Min=-5, 390655 +00 Max=-3,526754E +00 Range=5,463301E +00 1 cold_yeni.temp.h5 / Temperature. Node=310 *JVeri Toplama® Min=-1.936200E 401 Max=-L, 28459E +01 Range=6, 516020E 400

Sekil 9.35. En kétii soguk durum ekipmanlarin sicakliklari
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Sekil 9.36. En soguk durumda uydu i¢i ekipman sicakliklar
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada bir yer gézlem uydusunun detayli bir sekilde 1sil tasarimi ve analizleri
gerceklestirilmistir. Uydu 1s1] tasarim siireci 6n tasarim ve detayli tasarim olmak {izere iki

ana baslik altinda gergeklestirilmistir.

On tasarim asamasinda analitik yontemler ele almmistir. Model uydu, alani ile aym kiire
modeline indirgenerek homojen, tek diigiimlii y1gin bir sistem olarak ele alinmistir. Bu
basitlestirme bize uydu dis panellerinin termo-optik 6zelliklerini belirlememize yardime1
olmustur. Ayrica cesitli yiizey kaplamalarina gore uydunun ulasacagi en yiiksek ve en diisiik
ortalama sicakliklar karsilastirilmistir. Uydu dis paneli Krom Kapli Aluminyum Anodize

kaplama malzeme olarak se¢ilmistir.

Uydu govde panellerinin 1s1 atim kapasiteleri hesaplanmistir ve paneller tizerinde radyator
yeterliligi incelenmistir. Farkli termo-optik 6zelliklere sahip radyatdr malzemeleri i¢in 1s1
atim kapasiteleri ve radyator alanlar1 hesaplanmistir. Bunun sonucunda uyduda kullanilmasi

planlanan radyatdr malzemesi ikinci ylizey aynasi kaplamasi olarak secilmistir.

Detayli tasarimda sirasiyla uydu geometrik modeli ve uydu 1s1l matematiksel modeli
olusturulmustur. Burada nilimerik simulasyonlara ihtiyag¢ duyulmustur. Niimerik
simiilasyonlar Thermica v.4.8.P1 programinda gerceklestirilmistir. Program analitik olarak
hesaplanmas1 olduk¢a zor olan 1s1nim degisim faktorleri, goriis faktorleri ve gevresel 1s1l
yiikleri hesaplamistir. Uydunun 1s1l tasarimina yon veren ana iki ekstrem senaryo icin ¢esitli

analizler gerceklestirilmistir.

En kétii sicak durum analizlerine gore uydu toplam radyatdr alani 0.67489 m? olan 15
radyator alani ile tasarlanmistir. Buna bagli olarak da her bir panel {izerinde CK'YB alanlar1
belirlenmistir. Ayrica bu analizler sonucu RTV, Choterm gibi 1s1l arayiiz malzemeleri de
gereken panellerde kullanilmistir. En kotli soguk durum analizleri sonucunda herhangi bir
1sitict kullanmadan analizler gergeklestiginde yalnizca Pil-1 ve Pil-2 ekipmanlarinin asgari
sicaklik limitlerinin altinda kaldig1 diger ekipmanlarin ¢alisma simirlart iginde kaldigi
gozlenmistir. Bu durum bize optimum bir sicak tasarim yani radyatdr alani miktarinda
asirtya kacilmadigimi gostermektedir. Cilinkii gereginden fazla kullanilan radyatdér miktari

uyduyu soguk durumda olduk¢a sogutup bir¢ok ekipmanin limitlerinin altina diigmesine
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neden olacaktir. Bunu karsilamak adina oldukga yiiksek giic miktarma sahip 1siticilarin
kullanilmas1 gerekecektir. Cilinkii soguk durum analizlerinde Cizelge 9.34’te sicaklik
sonuglarindan goriildiigii gibi 1sitict kullanimi yalnizca sicaklik kontrolii yapilan ekipmanin
sicakligini artirip onu muhafaza etmistir. Bu durumun esas nedeni 1siticilarin 1s1y1 baskin

olarak iletim vasitasiyla aktarmasindan kaynaklanmaktadir.

En soguk durum igin gesitli 1sitic1 giicii i¢in yapilan analizler sonucu pil-1(210) %64,5
caligma yiizdeli 40 W 1sitict ile %14,46 calisma yiizdeli 40 W iki adet seri bagli 1sitici
kullanilmustir. Pil-2 (410) %37.6 galisma yiizdeli 24 W 1sitici ile %20,8 ¢alisma ylizdesine
sahip 32 W iki adet seri bagl 1sitic1 kullanilmistir. Uydu igi 1s1 yayinimi disinda uydunun
kargilamasi gereken toplam 1sitict giic miktar1 47,26W olmustur. Bu gii¢ miktar1 pilleri 5°C
-15°C arasinda tutmaya yetmistir. Son durumda detayl1 olarak yapilan 1s1l tasarim ile tiim

ekipmanlar azami ve asgari sicaklik sinirlar1 iginde kalmastir.

Bu tezde yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar:

-Analitik yontemler 6n tasarim safhasinda tasarimi yonlendiren bazi kararlar alinmasini
saglasa da bir uydunun tam anlamuyla 1s1l tasariminin ve kontroliiniin saglanmasi agisindan

yeterli degildir.

-Uydu icinde ve uzay sartlarinda en baskin 1s1 transferi yontemi 1s1nim ile 1s1 transferidir.
Isinim degisim faktorii, goriis faktorii, yoriinge 1sil yiikleri ve sicakliklarin hesabi i¢in

niimerik hesaplara ihtiya¢ duyulmaktadir.

-Uydu 1s1l tasarim1 uydunun goérev dmrii boyunca maruz kalacagi en zorlu (en kotii) sartlara
gore tasarlanmalidir. En kotli sicak durum senaryosuna gore yapilan analizler sonucu
radyator alant miktar1 ve yerlesimi, CKYB alani, kullanilacak 1si1l arayliz malzemeleri
kararlastirilmaktadir. Burada gereginden fazla radyatér alami kullanilmamalidir. Ciinki
gereginden fazla kullanilan radyator miktar1 uydu soguk senaryosunda daha ¢ok sogumaya
neden olarak ihtiyactan fazla 1sitic1 kullanilmasina neden olup, tiiketilen giic miktarini ve 1s1l
biitceyi artirmaktadir. Bu da uydu gérev omriinii azaltmaktadir. Bundan dolayr optimum
seviyede radyator alani belirlenmelidir. Benzer sekilde gereginden fazla kullanilan 1sil

arayiiz malzemeleri zamanla uydu i¢i gaz salinimi1 yaparak uydu icine zarar vermektedir.
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-Radyatorler 1s1nim ile 1s1y1 uzaklastirdiklar icin 1s1l arayiiz malzemeleri ve 1siticilara gore
sicaklig1 daha yiiksek oranda uzaya tasirlar.Bu durum en sicak durumda uygun radyator alani

tasarlamanin 1s1l kontrol agisindan 6nemini gostermektedir.

-Uydu en kotii soguk durum sartlarinda ekipmanlarin asgari ¢alisma sicakliklarinin altina
diismemelidir. Bunun i¢in kullanilacak isitict miktari ve kontrolii i¢in termistor yerleri
belirlenmelidir. Isiticilarin siirekli ¢alisma profilinde bulunmamasi gerekmektedir. Uygun
1s1tict giicli ve galisma gorev dongiisii ile ekipmanlar istenilen sicakliklarin altina diismesi
engellenmelidir. Stirekli ¢alisan 1siticilar sisteme ekstra bir gii¢ katarak uydu gorev omiir
stiresini azaltmaktadir. Bundan dolay1 1sitict miktar1 ve gorev omrii optimum diizeyde

tutulmalidir.

-Uydu 1s1l tasarimi 1s11 vakum odalarinda uzay ortamlar simiile edilerek 1s1l vakum denge
testleri araciligiyla dogrulanmaya ¢alisilmaktadir. Ancak uydu iiretimi, testi kamu ve 6zel
sirketlerin bir araya gelerek olusturduklar1 biiyiik maliyetli projeler oldugundan bu tez

kapsaminda yer almamaktadir.

-Tez calismasinda yapilan 1s1l tasarim ve analiz sonucunda, uzay sartlarinda ekipmanlar
calisma sicakliklar1 araliginda tutulmustur. Ekipmanlarin azami ve asgari ¢alisma
sicakliklar1 ESA ve NASA gibi kuruluslarin standartlarinin tavsiyesi lizerine tasarim ve
belirsizlik marj1 da eklenerek alinmisitir. Yani uydu uzayda yer alan en olumsuz sartlar ile
beraber bazi belirsizlik, tasarim marjlar1 eklenmis sicaklik araliginda kalacak sekilde
tasarlanmistir. TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii niin {iretmis oldugu milli
bir yer gbzlem uydusunda da bu kriterlere uygun bir sekilde 1s1l tasarim yapilmistir. Ek-9°da
yer alan resimde TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan iiretilen bir
yer gézlem uydusunun 2018 yilinda en kotii sicak durumda uzaydan alinan ii¢ giinliik gercek
ekipman sicaklik degerlerini gostermektedir. Tez calismamda yer alan uydu ekipman
sicaklik sonuglari uzayda hali hazirda gérev yapmakta olan benzer boyutlara ve 1s1l tasarim

felsefesine sahip yer gozlem uydusunun sicaklik verileriyle dogrudan 6rtiismektedir (EK-9).

Zaman kisitindan dolay1 bu tezde ele alinmayan ve yapilmasi tavsiye edilen ¢aligmalar su

sekildedir:
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-Daha yiiksek gii¢ tliketimli uydu modellenerek 1sil tasarima g¢evrimli 1s1 borularmnin,

Termo-elektrikli sogutucularin modellenmesi ve etkilerinin arastirilmast,

-Yer gozlem uydusu kamera araciliiyla diinyadan goriintii aldigindan ytiksek ¢oztniirliiklii
uydular i¢in daha hassas kontrol gerektirmektedir. Bundan dolayr kamera modeli

detaylandirilip, hassas kontrol gergeklestirilebilir.

-Cesitli giines paneli konfigiirasyonuna ve sayisina gore uydu modellenebilir. Ornegin,
glines paneli sayisi 3 e ¢ikarilabilir ya da dogrudan panele monte agilamaz sabit giines paneli

ile tasarlanabilir.

-Farkl1 irtifalara gonderilmek {izere, ¢esitli boyutlarda yer gozlem uydular tasarlanabilir ve

cevresel yiiklerin etkisi aragtirilabilir.

Bu tez caligsmasinin, gelecekte yapilacak olan yer gézlem uydularinin detayl: 1s1l tasariminin

ve kontroliiniin nasil yapilacagina dair rehberlik edip 151k tutacagi diistiniilmektedir.
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EK-1. Thermica’da panellere diisen ortalama 1s1l yiiklerin gosterimi

(Mean Direct

Solar Flux

(W/m2)
457.403229079

400.227825444

228.70161454

171.526210905

114.35080727

57.1754036349

(+X) Govde Paneline Gelen Ortalama Giines Isinim Miktarinin Thermica’da Hesaplanmasi

Solar Flux
(W/m2)
457.403229079

400.227825444

343.052421809

171.526210905

114.35080727

57.1754036349

(-X) Govde Paneline Gelen Ortalama Giines Isinim Miktarinin Thermica’da Hesaplanmasi
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EK-1 (devam). Isil yiiklerin gosterimi

70161454

(-Y) Govde Paneline Gelen Ortalama Giines Akisinin Thermica’da Hesaplanmasi
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EK-1 (devam). Isil yiiklerin gosterimi

41.9115433085

20.9557716543

Panellere Diisen Ortalama Diinya Is1 Akisinin Thermica’da Hesaplanmasi

Panellere Diisen Ortalama Albedo Is1 Akisinin Thermica’da Hesaplanmasi



EK-2. GMM’de kullanilan bal petegi yapisinin teknik 6zellikleri [50]

Honeycomb Materials

Aluminum Heneycomb

Hiexeel aluminum heneycembs are designated as
E‘I[m'.'ﬁ:

Material - Cell Size - Alloy - Foil Thickness - Dansity

Exampile:

CRI - 104 - 5052 - 002N - 43

Where:

CR == significs the honeveomb s reated with 2
cormsion-resistant coating

1/4 = isthe cell size in fracuons of wn inch

5052 = is the aluminum alloy used

02 — is the nominal reforence fiil thickness in
inchics

N = inalicames thee ool walls ane nonperdorated
(1 inalicaies perfiraced)

43 - isthe density in pounds per cubic foot

Corrosion-Resistamt Coatings

Corrosion resistant coavings consist of 4 base layer
underdying a primer layer. Aluminum honeyeomb

is available with two different cormsion resistant
cowiling options These dre CR N chiomse bused and
CHPAA™ phosphoric acid anodized . The cormsion
rosistant coating is applicd to the foil before the node
aclhesive is placald on the foil, therchy cnsuring
corfision protection over the full fol surfee.

CRIN

LR I corrosicen resistant coating consists of a chro
miaic-hascid proiective Eyor aml an omgano-mctallic
polyner. CR 1 corfosion fesistant coating has been
specificd by the LS. military for almost 30 vears.

Aluminum homcyeomb is available in four difforen
alloys, serospace grades #0352 and 5056, and commercial
prades 5104 and 515,

5052 Alloy
Sperificziion grade honcyoomb in the 5052 H39
aluminum alloy is available for general purpose
applications, in a very wide range of cell size/density
combinaticns in the hexagonal and Flox-Core
cosrdliggurations, OX-Core and undesespanded cedl
configurtion can dso be provided.

5056 Alloy

Specification grade honcycomb in the 5056 H39
aluminum alloy offers supcrior strength over 50052
alloy honeyeomb. It is also available in a broad range
of cell size/density combinations in the hexagonal and
Flexd o configurations. The sircngth properiics of
50056 oy honeyoomb are approximaely 20% gealer
that the comparable properties of 5052 alloy honey
comb of similar cell size, foil gauge, and density,

ACG®

Alwminum Comaeercial Gersde (ALY homeycomb
providis 2 low-cost aluminum honeycomb product
fior industrial applications. All ACG matcrials ane
prowiclcel with CH I coating. Hexsool prodescs M
froan 3000 serics aluninuin alliys. 3003 alumdnum
alloy is used for energy absorpion applications where
previows qualification studics specified this particular
alloy. Hexcel also wses 3104 alloy for the manufacee
of honeyeomb with the flexibility to provide either
S04 or MH03 MG, whichover is mone appropriate for
the :lpp]il.'.ltitm.
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EK-3. Secilen izolasyon malzemesinin sicaklik araliklari [56]

Space Insulation Performance

RUAG successfully equipped crucial missions such as GAIA,
Rosetta, Herschel, Planck, ExoMars and the Copernicus pro-
gramme with sophisticated high performance Multi-Layer In-
sulation (MLI) contributing to their mission success. RUAG is
also developing highly sophisticated insulation for the Euro-
pean launch systems for highest temperatures under ambi-
ent and space environment.

Below two typical layups, the performances for very clean
and high temperature resistant MLl are given. RUAG ML
also covers temperature ranges within and beyond the two
examples.

Standard Temperature MLI (Clean MLI)

10 layer package with polyester foils and non-woven polyes-
ter netting. -270 °C to +150 °C temperature range, 140g/m?
to 160 g/m? area mass.

High Temperature MLI

22 layer package with polyimide foils, glass spacer in hot sec-
tion and polyester netting in medium temperature section.
-270°C to up to +350 °C temperature range, 625 g/m? to
665 g/m? area mass.

Heat Transfer in ESTEC Calorimeter

T 0

Eoom
£ om
om

0.00
-0 8 80 40 -2 0 N 4 60 @

average temperature [*C]

Effective Emissivity

-00 -0 60 40 -2 ] 20 40 a0 BD

average temperature [*C]

Heat Transfer in ESTEC Calorimeter

HTC [Wim*K]
L BERE

average temperature [*C]

Effective Emissivity

0.004
0.003 4
0.002 4
0.001 4
0.000 T T T T T T T T

off. emissivity

average temperature [*C]

Secilen izolasyon malzemesinin efektif yayicilik degeri
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EK-4. Segilen radyatdr kaplamasinin teknik 6zellikleri [57]

B Sheldahl

PRODUCT BULLETIN

Aluminum Coated (One Side) FEP

+—— FEP

+— Aluminum

Sheldahl® FEP films that are aluminum coated on one side is used as second surface mirrors to obtain low solar

absorptance and high emittance.

This product may be ordered with 0.5, 1, 2, 5, or 10 mil thick FEP that conforms to the requirements of ASTM
D-3368. The aluminum coafing is nominally 1,000 A thick. The most common width is 48 inches (1.22 m).

PRODUCT CHARACTERISTICS

Parameter (independent of film thickness)

Specified Value

Intermittent temperature range

-185° C to 260° C (-300° F to 500° F)

Continuous temperature range

-185° C to 150° C {-300° F to 300° F)

Standard Thickness Second Surface Mirror Properties Typical | Perforation
Item i Weight Item
Number | ™1 (M) e N e (gm?) | Number
146431 05(125) <0.14 2040 =040 28 TBD
146416 1.0 (25) <0.14 2047 20.48 54 TBD
146377 20(51) <0.14 =060 =0.60 109 TBD
146383 5.0(12n <0.14 20.75 20.75 73 TBD
146434 [ 10.0 (254} <015 2085 2085 546 167303
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EK-5. IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

$INITIAL //Is1l matematiksel model verileri //
//Ekipmanlarin 1s1l kapasitanslarinin tanitilmasi (J/K)//
C100=11200
C110=7168
C120=7168
C130=3315.2
C200=13440
C210=3584
C220=2240
C230=3136
C240=3136
C250=3136
C300=13440
C310=2867.2
C320=3404.8
C330=3404.8
C410=3584
C420=5734.4
C430=6272
C500=8960
C510=10169.6
C520=10169.6
C530=10169.6
C540=2240
C550=2240
C511=2500
C521=2500
C531=2500
C560=2688
C570=2688
C580=4480
C590=4480
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

C600=8960

C610=1792

C620=1792

C630=1792

C640=1792

C650=1792

C8000=8960

C9000=8960

$CONDUCTORS

# Surface contacts

//Ekipmanlar ve paneller arasinda ylizey-yiizey temas iletim degeri (W/K)//
GL( 100, 10335)= 7,056E-001; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10336 )= 1,235E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10337 )= 1,235E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL(100,10338)= 1,235E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10339 )= 1,235E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10340 )= 1,235E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10341 )= 1,235E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10342 )= 7,056E-001; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10360)= 2,587E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10361 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10362 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10363 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10364 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10365 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10366 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10367 )= 2,587E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10385 )= 2,587E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10386 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL( 100, 10387 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL(100, 10388 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
GL(100, 10389 )= 4,528E+000; #FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943



EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 100, 10390 )=
GL( 100, 10391 )=
GL( 100, 10392)=
GL( 100, 10410)=
GL( 100, 10411)=
GL( 100, 10412)=
GL( 100, 10413 )=
GL( 100, 10414 )=
GL( 100, 10415)=
GL( 100, 10416 )=
GL( 100, 10417 )=
GL( 100, 10435)=
GL( 100, 10436 )=
GL( 100, 10437 )=
GL( 10010438 )=
GL( 100, 10439)=
GL( 100, 10440 )=
GL( 100, 10441)=
GL( 100, 10442 )=
GL( 100, 10460 )=
GL( 100, 10461 )=
GL( 100, 10462 )=
GL( 100, 10463 )=
GL( 100, 10464 )=
GL( 100, 10465 )=
GL( 100, 10466 )=
GL( 100, 10467 )=
GL(110,10137)=
GL(110,10138)=
GL(110,10139)=
GL( 110, 10140)=
GL(110,10141)=

4,528E+000;
4,528E+000;
2,587E+000;
2,587E+000;
4,528E+000;
4,528E+000;
4,528E+000;
4,528E+000;
4,528E+000;
4,528E+000;
2,587E+000;
2,822E+000;
4,939E+000;
4,939E+000;
4,939E+000;
4,939E+000;
4,939E+000;
4,939E+000;
2,822E+000;
4,704E-001,;
8,232E-001;
8,232E-001;
8,232E-001,
8,232E-001,
8,232E-001;
8,232E-001;
4,704E-001,;
1,470E+000;
2,940E+000;
2,940E+000;
2,940E+000;
2,940E+000;

#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#FY Elektronik Kutusu-(+X Panel)-cv2943
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)

#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)

#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)

#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)

#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 110, 10142)=
GL( 110, 10143 )=
GL(110,10162)=
GL( 110, 10163 )=
GL( 110, 10164 )=
GL( 110, 10165 )=
GL( 110, 10166 )=
GL( 110, 10167 )=
GL( 110, 10168 )=
GL( 110, 10187 )=
GL(110,10188 )=
GL(110,10189)=
GL(110,10190)=
GL(110,10191)=
GL(110,10192)=
GL(110,10193)=
GL( 110, 10212)=
GL(110,10213)=
GL( 110, 10214 )=
GL( 110, 10215)=
GL( 110, 10216 )=
GL( 110, 10217)=
GL( 110, 10218 )=
GL(110,10237)=
GL(110,10238)=
GL(110,10239)=
GL( 110, 10240)=
GL(110,10241)=
GL( 110, 10242)=
GL( 110, 10243 )=
GL(120,10132)=
GL(120,10133)=

2,940E+000;
2,205E+000;
2,310E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
3,465E+000;
2,520E+000;
5,040E+000;
5,040E+000;
5,040E+000;
5,040E+000;
5,040E+000;
3,780E+000;
2,310E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
4,620E+000;
3,465E+000;
1,890E+000;
3,780E+000;
3,780E+000;
3,780E+000;
3,780E+000;
3,780E+000;
2,835E+000;
7,069E-001,;
3,299E+000;

#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#X Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)

#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 120, 10134 )=
GL(120,10135)=
GL(120,10136)=
GL( 120, 10157 )=
GL( 120, 10158 )=
GL( 120, 10159 )=
GL( 120, 10160 )=
GL( 120, 10161)=
GL( 120, 10182)=
GL(120,10183)=
GL(120,10184 )=
GL( 120, 10185)=
GL( 120, 10186 )=
GL( 120, 10207 )=
GL( 120, 10208 )=
GL( 120, 10209 )=
GL( 120, 10210)=
GL(120,10211)=
GL( 130, 10304 )=
GL( 130, 10305 )=
GL( 130, 10306 )=
GL( 130, 10307 )=
GL( 130, 10308 )=
GL(130,10329)=
GL(130,10330)=
GL(130,10331)=
GL(130,10332)=
GL(130,10333)=
GL( 130, 10354 )=
GL( 130, 10355) =
GL( 130, 10356 )=
GL( 130, 10357 )=

3,063E+000;
3,063E+000;
1,649E+000;
1,028E+000;
4,798E+000;
4,455E+000;
4,455E+000;
2,399E+000;
1,092E+000;
5,098E+000;
4,734E+000;
4,734E+000;
2,549E+000;
3,856E-001;
1,799E+000;
1,671E+000;
1,671E+000;
8,996E-001,;
3,087E+000;
5,292E+000;
4,851E+000;
4,851E+000;
3,969E+000;
2,830E+000;
4,851E+000;
4,447E+000;
4,447E+000;
3,638E+000;
2,830E+000;
4,851E+000;
4,447E+000;
4,447E+000;

#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#S Band Haberlesme Birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 130, 10358 )=
GL( 130, 10379 )=
GL( 130, 10380)=
GL(130, 10381 )=
GL( 130, 10382)=
GL(130,10383)=
GL( 130, 10404 )=
GL( 130, 10405 )=
GL( 130, 10406 )=
GL( 130, 10407 )=
GL( 130, 10408 )=
GL( 200, 20339 )=
GL( 200, 20340 )=
GL( 200, 20341 )=
GL( 200, 20342 )=
GL( 200, 20343 )=
GL( 200, 20344 )=
GL( 200, 20364 )=
GL( 200, 20365 )=
GL( 200, 20366 )=
GL( 200, 20367 )=
GL( 200, 20368 )=
GL( 200, 20369 )=
GL( 200, 20389 )=
GL( 200, 20390 )=
GL( 200, 20391 )=
GL( 200, 20392 )=
GL( 200, 20393 )=
GL( 200, 20394 )=
GL( 200, 20414 )=
GL( 200, 20415 )=
GL( 200, 20416 )=

3,638E+000;
2,830E+000;
4,851E+000;
4,447E+000;
4,447E+000;
3,638E+000;
1,286E+000;
2,205E+000;
2,021E+000;
2,021E+000;
1,654E+000;
1,296E-001;
4,320E-001;
4,320E-001;
3,888E-001;
4,320E-001;
3,456E-001;
1,944E-001;
6,480E-001,;
6,480E-001,;
5,832E-001;
6,480E-001,;
5,184E-001;
1,944E-001;
6,480E-001,;
6,480E-001,;
5,832E-001;
6,480E-001,;
5,184E-001;
2,160E-001,;
7,200E-001;
7,200E-001;

#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#GP elektronik birimi-(+X Panel)
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(-X) Panel
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL(200, 20417 )= 6,480E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20418 )= 7,200E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20419 )= 5,760E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL(200, 20439 )= 1,944E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20440 )= 6,480E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20441 )= 6,480E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20442 )= 5,832E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20443 )= 6,480E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20444 )= 5,184E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20464 )= 1,512E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20465 )= 5,040E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20466 )= 5,040E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20467 )= 4,536E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20468 )= 5,040E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 200, 20469 )= 4,032E-001; #Guc Birimi-1-(-X) Panel
GL( 210, 20207 )= 2,704E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20208 )= 5,408E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20209 )= 5,408E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20210 )= 5,408E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20211 )= 5,408E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20212 )= 2,704E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20232 )= 2,912E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20233 )= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20234 )= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20235)= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20236 )= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20237 )= 2,912E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20257 )= 2,912E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20258 )= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20259 )= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20260 )= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel
GL( 210, 20261 )= 5,824E+000; #Pil-1-(-X) Panel



EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 210, 20262 )=
GL( 210, 20282)=
GL( 210, 20283 )=
GL( 210, 20284 )=
GL(210, 20285 )=
GL( 210, 20286 )=
GL( 210, 20287 )=
GL( 230, 20407 )=
GL( 230, 20408 )=
GL( 230, 20409 )=
GL( 230, 20410 )=
GL(230, 20411 )=
GL( 230, 20432)=
GL( 230, 20433 )=
GL( 230, 20434 )=
GL( 230, 20435)=
GL( 230, 20436 )=
GL( 230, 20457 )=
GL( 230, 20458 )=
GL( 230, 20459 )=
GL( 230, 20460 )=
GL( 230, 20461 )=
GL( 230, 20482 )=
GL( 230, 20483 )=
GL( 230, 20484 )=
GL( 230, 20485 )=
GL( 230, 20486 )=
GL( 240, 20402 )=
GL( 240, 20403 )=
GL( 240, 20404 )=
GL( 240 , 20405 )=
GL( 240 , 20406 )=

2,912E+000;
1,872E+000;
3,744E+000;
3,744E+000;
3,744E+000;
3,744E+000;
1,872E+000;
1,890E-002;
3,510E-002;
3,510E-002;
3,780E-002;
8,100E-003;
3,402E-001,;
6,318E-001;
6,318E-001;
6,804E-001,;
1,458E-001;
3,591E-001;
6,669E-001;
6,669E-001;
7,182E-001,;
1,539E-001;
2,268E-001;
4,212E-001;
4,212E-001;
4,536E-001;
9,720E-002;
1,638E-001;
3,042E-001;
3,042E-001;
3,276E-001,;
7,020E-002;

#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y ,Ekipmani-1-(-X) Panel
#Y Ekipmani-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 240, 20427 )=
GL( 240, 20428 )=
GL( 240, 20429 )=
GL( 240, 20430 )=
GL( 240, 20431)=
GL( 240, 20452 )=
GL( 240, 20453 )=
GL( 240, 20454 )=
GL( 240 , 20455 ) =
GL( 240 , 20456 )=
GL( 240, 20477 )=
GL( 240, 20478 )=
GL( 240, 20479 )=
GL( 240, 20480 )=
GL( 240, 20481 )=
GL( 250, 20102 )=
GL( 250, 20103 )=
GL( 250, 20104 )=
GL( 250, 20127 )=
GL( 250, 20128 )=
GL( 250, 20129 )=
GL( 250, 20152 )=
GL( 250, 20153 )=
GL( 250, 20154 )=
GL( 300, 30313 )=
GL( 300, 30314 )=
GL( 300, 30315)=
GL( 300, 30316 )=
GL( 300, 30317 )=
GL( 300, 30318 )=
GL( 300, 30338 )=
GL( 300, 30339 )=

2,948E+000;
5,476E+000;
5,476E+000;
5,897E+000;
1,264E+000;
3,112E+000;
5,780E+000;
5,780E+000;
6,224E+000;
1,334E+000;
1,966E+000;
3,650E+000;
3,650E+000;
3,931E+000;
8,424E-001;
1,800E-001;
3,600E-001;
3,600E-001;
3,360E-001;
6,720E-001,;
6,720E-001;
8,400E-002;
1,680E-001;
1,680E-001;
1,008E-001;
3,024E-001;
3,360E-001,;
3,360E-001,;
3,360E-001,;
2,688E-001;
2,016E-001;
6,048E-001,;

#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#Pil-1-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#TTAE-(-X) Panel
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
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GL( 300, 30340 )=
GL( 300, 30341 )=
GL( 300, 30342)=
GL( 300, 30343 )=
GL( 300, 30363 )=
GL( 300, 30364 )=
GL( 300, 30365 ) =
GL( 300, 30366 ) =
GL( 300, 30367 )=
GL( 300, 30368 )=
GL( 300, 30388 )=
GL( 300, 30389 )=
GL( 300, 30390 )=
GL( 300, 30391 )=
GL( 300, 30392 )=
GL( 300, 30393 )=
GL( 300, 30413 )=
GL( 300, 30414 )=
GL( 300, 30415 )=
GL( 300, 30416 )=
GL( 300, 30417 )=
GL( 300, 30418 )=
GL( 300, 30438 )=
GL( 300, 30439 )=
GL( 300, 30440 )=
GL( 300, 30441 )=
GL( 300, 30442 )=
GL( 300, 30443 )=
GL( 300, 30463 )=
GL( 300, 30464 )=
GL( 300, 30465 )=
GL( 300, 30466 )=

6,720E-001,;
6,720E-001;
6,720E-001;
5,376E-001;
2,016E-001;
6,048E-001,;
6,720E-001;
6,720E-001,;
6,720E-001,;
5,376E-001;
2,016E-001;
6,048E-001,;
6,720E-001,;
6,720E-001,;
6,720E-001;
5,376E-001;
2,016E-001;
6,048E-001;
6,720E-001;
6,720E-001,;
6,720E-001;
5,376E-001;
2,016E-001;
6,048E-001;
6,720E-001;
6,720E-001;
6,720E-001,;
5,376E-001,;
1,512E-001;
4,536E-001;
5,040E-001;
5,040E-001;

EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
#Guc Birimi-1-(+Y)
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 300, 30467 )=
GL( 300, 30468 )=
GL( 310, 30058 )=
GL( 310, 30059 )=
GL( 310, 30060 )=
GL( 310, 30061 )=
GL( 310, 30062 )=
GL( 310, 30083 )=
GL( 310, 30084 )=
GL( 310, 30085 )=
GL( 310, 30086 )=
GL( 310, 30087 )=
GL( 310, 30108 )=
GL( 310, 30109 )=
GL( 310, 30110)=
GL(310,30111)=
GL( 310, 30112)=
GL( 320, 30052 )=
GL( 320, 30053 )=
GL( 320, 30054 )=
GL( 320, 30055 )=
GL( 320, 30056 ) =
GL( 320, 30077 )=
GL( 320, 30078 )=
GL( 320, 30079 )=
GL( 320, 30080 )=
GL(320,30081)=
GL(320,30102)=
GL( 320, 30103 )=
GL( 320, 30104 )=
GL( 320, 30105 )=
GL( 320, 30106 )=

5,040E-001;
4,032E-001;
4,860E-002;
2,268E-001,;
2,106E-001;
2,106E-001;
1,134E-001;
1,512E-001;
7,056E-001;
6,552E-001;
6,552E-001;
3,528E-001;
7,020E-002;
3,276E-001;
3,042E-001;
3,042E-001;
1,638E-001;
1,134E-001;
2,106E-001;
2,106E-001;
2,268E-001,;
4,860E-002;
3,528E-001;
6,552E-001;
6,552E-001;
7,056E-001;
1,512E-001;
1,638E-001;
3,042E-001;
3,042E-001;
3,276E-001,;
7,020E-002;

#Guc Birimi-1-(+Y)

#Guc Birimi-1-(+Y)

#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama Birimi-1-(+Y)
#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)

#Veri Toplama-2-(+Y)
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 410, 40168 )=
GL( 410, 40169 )=
GL( 410, 40170 )=
GL( 410, 40171)=
GL( 410, 40172)=
GL( 410, 40193 )=
GL( 410, 40194 )=
GL( 410, 40195 )=
GL( 410, 40196 )=
GL( 410, 40197 )=
GL( 410, 40218 )=
GL( 410, 40219)=
GL( 410, 40220)=
GL( 410, 40221 )=
GL( 410, 40222)=
GL( 410, 40243 )=
GL( 410, 40244 )=
GL( 410, 40245 )=
GL( 410, 40246 )=
GL( 410, 40247 )=
GL( 420, 40303 )=
GL( 420, 40304 )=
GL( 420, 40305 )=
GL( 420, 40306 )=
GL( 420, 40307 )=
GL( 420, 40308 )=
GL( 420, 40328 )=
GL( 420, 40329 )=
GL( 420, 40330)=
GL( 420, 40331)=
GL( 420 ,40332)=
GL( 420 ,40333)=

2,916E-001;
1,361E+000;
1,264E+000;
1,264E+000;
6,804E-001,;
1,555E+000;
7,258E+000;
6,739E+000;
6,739E+000;
3,629E+000;
1,458E+000;
6,804E+000;
6,318E+000;
6,318E+000;
3,402E+000;
1,555E+000;
7,258E+000;
6,739E+000;
6,739E+000;
3,629E+000;
1,008E-001;
3,360E-001,;
3,024E-001;
3,360E-001;
3,696E-001,;
2,352E-001;
2,016E-001;
6,720E-001,;
6,048E-001;
6,720E-001;
7,392E-001,;
4,704E-001;

#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#pil-2-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

GL( 420, 40353 )=
GL( 420, 40354 )=
GL( 420, 40355 )=
GL( 420, 40356 )=
GL( 420, 40357 )=
GL( 420, 40358 )=
GL( 420, 40378 )=
GL( 420, 40379 )=
GL( 420, 40380 )=
GL( 420 ,40381)=
GL( 420 ,40382)=
GL( 420, 40383 )=
GL( 420, 40403 )=
GL( 420, 40404 )=
GL( 420, 40405 )=
GL( 420, 40406 )=
GL( 420, 40407 )=
GL( 420, 40408 )=
GL( 430, 40185 )=
GL( 430, 40186 )=
GL( 430, 40187 )=
GL( 430, 40188 )=
GL( 430, 40189 )=
GL( 430, 40210)=
GL( 430, 40211)=
GL( 430, 40212)=
GL( 430, 40213 )=
GL( 430, 40214 )=
GL( 430, 40235) =
GL( 430, 40236 )=
GL( 430, 40237 )=
GL( 430, 40238 )=

2,016E-001;
6,720E-001;
6,048E-001;
6,720E-001;
7,392E-001;
4,704E-001;
2,016E-001;
6,720E-001,;
6,048E-001,;
6,720E-001;
7,392E-001;
4,704E-001,;
1,440E-002;
4,800E-002;
4,320E-002;
4,800E-002;
5,280E-002;
3,360E-002;
5,760E-001;
5,760E-001;
5,760E-001,;
5,760E-001,;
5,760E-001;
6,720E-001,;
6,720E-001;
6,720E-001;
6,720E-001,;
6,720E-001,;
6,720E-001;
6,720E-001;
6,720E-001,;
6,720E-001,;

#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Anten elektronik birimi-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
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GL( 430, 40239)=
GL( 430, 40260 )=
GL( 430, 40261 )=
GL( 430, 40262 )=
GL( 430, 40263 )=
GL( 430, 40264 )
GL(540,5090) =
GL(550,5009) =
GL(600,7013) =
GL(600,7014) =
GL(600,7018) =
GL(600,7019) =
GL(640,6012) =
GL(640,6013) =
GL(640,6014) =
GL(640,6027) =
GL(640,6028) =
GL(640,6029) =
GL(640,6042) =
GL(640,6043) =
GL(640,6044) =
GL(650,6180) =
GL(650,6181) =
GL(650,6182) =
GL(650,6195) =
GL(650,6196) =
GL(650,6197) =
GL(650,6210) =
GL(650,6211) =
GL(650,6212) =

6,720E-001,;
4,800E-001;
4,800E-001;
4,800E-001,;
4,800E-001,;
4,800E-001;
3,000E+000;
3,000E+000;
2,576E+000;
1,992E+000;
5,193E+000;
4,223E+000;
3,564E-001,;
1,307E+000;
1,307E+000;
3,564E-001,;
1,307E+000;
1,307E+000;
9,720E-002;
3,564E-001;
3,564E-001;
3,564E-001;
3,564E-001;
9,720E-002;
1,307E+000;
1,307E+000;
3,564E-001,;
1,307E+000;
1,307E+000;
3,564E-001;

EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Tepki Tekeri elektronik-(-Y)
#Gunes Algilayici-1-(-Z) PANEL
#Gunes Algilayici-1-(-Z) PANEL
#donu-optik

#donu-optik

#donu-optik

#donu-optik
#Manyetometre-1-(+2)

# Manyetometre-1-(+2)

# Manyetometre-1-(+2)

# Manyetometre-1-(+Z)

# Manyetometre-1-(+2)

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1

# Manyetometre-1
#MANYE-2-(+Z)
#MANYE-2-(+2)
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EK-5 (devam). IMM’de Thermica programina verilerin tanimlanmasi

#Baglant1 elemanlarinin temas iletim degerlerinin tanimlanmasi
GL (8000, 5092)=1,054 #Gunes Paneli-1-Uzay Paneli
GL (8000, 5093)=1,054 #Gunes Paneli-1-Uzay Paneli
GL (8000, 5096)=1,054 #Gunes Paneli-1-Uzay Paneli
GL (8000, 5097)=1,054 #Gunes Paneli-1-Uzay Paneli
GL (9000, 5092)=1,054 #Gunes Paneli-2-Uzay Paneli
GL (9000, 5093)=1,054 #Gunes Paneli-2-Uzay Paneli
GL (9000, 5002)=1,054 #Gunes Paneli-2-Uzay Paneli
GL (9000, 5003)=1,054 #Gunes Paneli-2-Uzay Paneli
GL(610,6223)=0,42 #Anten-1 —Diinya Paneli
GL(610,6224)=0,42 #Anten-1 —Diinya Paneli
GL(620,6000)=0,42 #Anten-2 —Diinya Paneli
GL(620,6015)=0,42 #Anten-2 —Diinya Paneli
GL(640,6014)=0,52 #Manyetometre-1 —Diinya Paneli
GL(640,6015)=0,52#Manyetometre-1 —Diinya Paneli
GL(640,6028)=0,52#Manyetometre-1 —Diinya Paneli
GL(640,6029)=0,52#Manyetometre-1 —Diinya Paneli
GL(650,6195)=0,52#Manyetometre-1 —Diinya Paneli
GL(650,6196)=0,52#Manyetometre-1 —Diinya Paneli
GL(650,6211)=0,52#Manyetometre-2 —Diinya Paneli
GL(650,6210)=0,52#Manyetometre-2 —Diinya Paneli
GL(510,511)= 2,4 #Tepki Tekeri-1-Braket-1
GL(520,521)= 2,4 #Tepki Tekeri-2-Braket-2
GL(530,531)= 2,4 #Tepki Tekeri-3-Braket-3



EK-6. Isitict ve termitorlerin Thermica’da tanimlanan kullanici dosyasi

$VARIABLES

REAL * HTPOWL1 =6 ; //Pil-1 ISITICI-1 diigiim basina diisen gii¢ miktar1 (W)//
REAL * HTPOW?2 =8 ; //Pil-1 ISITICI-2 diigiim basina diisen gii¢ miktar1 (W)//
REAL * HTPOW3 =10; //Pil-2 ISITICI-1 diigiim basina diisen giic miktar1 (W)//
REAL * HTPOW4 =10; //Pil-2 ISITICI-2 diigiim basina diisen giic miktar1 (W)//

REAL* HTMINI =5 ; //termistor izin verilebilir minimum sicaklik degeri (°C) //
REAL* HTMAXI1 =15; //termistor izin verilebilir maksimum sicaklik degeri (°C) //

INTEGER* HTSTS40193=0 ; //pil-2 1s1tic1-1 termistor diigimii//
INTEGER* HTSTS40197=0 ; //pil-2 1s1tic1-2 termistor diigimii//
INTEGER* HTSTS20237=0 ; //pil-1 1s1tic1-1 termistor diigimii//
INTEGER* HTSTS20257=0 ; //pil-1 1s1tic1-2 termistor diigimii//

$VRESULTS //termostatik 1sitict kontrolii//
CALL THRMST(T40193, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40193)
QR40168 = HTSTS40193 * HTPOW1
CALL THRMST(T40193, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40193)
QR40193 = HTSTS40193 * HTPOW1
CALL THRMST(T40193, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40193)
QR40218 = HTSTS40193 * HTPOW1
CALL THRMST(T40193, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40193)
QR40243 = HTSTS40193 * HTPOW1
CALL THRMST(T40197, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40197)
QR40172 = HTSTS40197 * HTPOW?2
CALL THRMST(T40197, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40197)
QR40197 = HTSTS40197 * HTPOW?2
CALL THRMST(T40197, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40197)
QR40222 = HTSTS40197 * HTPOW?2
CALL THRMST(T40197, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS40197)
QR40247 = HTSTS40197 * HTPOW?2
CALL THRMST(T20237, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20237)
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EK-6 (devam). Isitict ve termitorlerin Thermica’da tanimlanan kullanici dosyasi

QR20212 = HTSTS20237 * HTPOW3
CALL THRMST(T20237, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20237)
QR20237 = HTSTS20237 * HTPOW3
CALL THRMST(T20237, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20237)
QR20262 = HTSTS20237 * HTPOW3
CALL THRMST(T20237, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20237)
QR20287 = HTSTS20237 * HTPOW3
CALL THRMST(T20257, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20257)
QR20282 = HTSTS20257* HTPOW4
CALL THRMST(T20257, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20257)
QR20257 = HTSTS20257 * HTPOW4
CALL THRMST(T20257, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20257)
QR20232 = HTSTS20257 * HTPOW4
CALL THRMST(T20257, HTMAX1, HTMIN1, HTSTS20257)
QR20207 = HTSTS20257 * HTPOW4



EK-7. Isil kontrolde se¢ilen 1siticilarin teknik 6zellikleri [61,62,63]

Attributes

Mounting Acrylic Adhesive (PSA)
Thickness (mmj) 1.52

Min Temp (*C}) -32

Max Temp (*C) 100

Weight (g) 227

Style Etched Kapton/\W
X dim {mm) 254

Y dim (mm) 101.6

R (02) 23.59

AWG 26

Area (in®) 3.3232

Volt 28.00

Watt 33.2

Anailability In Stock

Watt Density (w/in®) 10.00
Documentation

Product Drawing HKBE909. pdf

Minco Product firmasimin HK 6909 1sitict modeli 6zellikleri : (R =22,56 Q)

Attributes

Mounting Acrylic Adhesive (PSA)
Thickness (mm) 1.52

Min Temp (°C) -32

Max Temp (°C) 100

Weight (g) 318

Style Etched Kapton/\WA
X dim (mm}) 50.8

Y dim (mim) 76.2

R (£1) 14.73

ANG 26

Area (in?) 53232

Volt 28.00

Watt 53.2

Availability In Stock

Watt Density (w/in®) 10.00
Documentation

Product Drawing HKE912 pdf

Minco Product firmasinin HK 6912 1sitici modeli 6zellikleri : (R =14,4 Q igin)
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EK-7 (devam). Minco Product firmasimnin HK 6908 1sitict modeli 6zellikleri: (R =25,6 Q

icin)

Attributes
Mounting
Thickness (mm)
Min Temp (°C)
Max Temp (*C)
Weight (g)
Style

X dim {mm)

Y dim (mm)

R (0}

AWG

Area (in%)

Volt

Watt
Availability

Watt Density (w/in®)

Documentation
Product Drawing

Acrylic Adhesive (PSA)
1.52

-32

100

227

Etched Kapton/\W&
254

76.2

32.09

26

2.4430

28.00

24.4

In Stock
10.00

HKG908 pdf

Minco Product firmasimin HK6908 1sitict modeli teknik resmi : (R =32.09 Q igin)
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EK-8. Isitict kontroliinde kullanilan uzay uyumlu termistor [64]

DESCRIPTION

measurement

$reL1 AL NE} [ 3

44906 GSFC Space Qualified Thermistor %

+  Fully Qualified to GSFC 5311-P18-

065 T7TRE Specification for Flight Use

5000 ohm Resistance @ 25°C

Interchangeable +0.1°C, 0° to T0°C,

Pressed Disk Ceramic Sensor

High sensitivity

Thermally conductive epoxy coating that

meet Outgassing Requirements

« 32 AWG, 3" (7.6 cm) long Solder plated
copper leads

+ Serialized and Color Coded for
Identification

confiourations oer 3311-FP18.

NASA Qualified epoxy encapsulated precision interchangeable NTC thermistors for use in extended space flight
applications. All parts are fully flight tested and characterized. Line re-gualified yearly per MIL-PRF-23848
requirements as specified in 5311-P18 document. Resistance (Type 05) available in other lead and resistance

FEATURES

APPLICATIONS

# Flight Qualified
# 5000 Ohm Resistance @@ 25°C
* Interchangeability

* High Sensitivity

* Themally Conductive Epouy Coating Exhibits
<[.66% TML. <0.01% CVCM, D.10% WVR
when tested per ASTM E-585-80

* Extended Space Applications
* Low and Mid Range Temperature Applications

+ Tight Tolerance Instrumentation
* Applications Requiring Sensing Small Changes in

Temperature

* Applications with Outgassing Requirements

PERFORMANCE SPECS

| Paramieter | Units | Value |

Resistance @ 25°C Chms 5000
Tolerance 0°C to 70°C *C +0.1
Beta Valus 25/85 K 3978
Tolerance on Beta Value % 0.4
Time response in air Seconds <10
Dissipation Constant in air mWC 1

Insulation Resistance (Min. of 100Mohms for 1 Sec) Valts 500
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EK-9. TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan iiretilen bir yer
gbzlem uydusunun {i¢ giinliik ekipman sicaklik degerleri
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