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1. Gömülü S*stemler ve Uçuş Yazılımı Ek*b*  

  

Bu ek&p; yerleş&k b&lg&sayar, m&krodenetley&c&/m&kro&şlemc& m&mar&s&, uçuş yazılımı, gerçek 
zamanlı görev yönet&m&, sensör haberleşmes&, telemetr& üret&m&, komut &şleme, ver& kaydı, hata 
tesp&t&, güvenl& mod ve yazılım güven&l&rl&ğ&nden sorumludur.  

  

1.1. Araştırma Sorusu  

  

Uydu görevler&nde kullanılan gömülü s&stemler ve uçuş yazılımları hakkında araştırma yapınız.  

  

Cevabınızda aşağıdak& konuları açıklayınız:  

• Yerleş&k b&lg&sayarın temel görevler&   

• Gerçek zamanlı &şlet&m s&stem&, zamanlayıcı tabanlı m&mar& veya bare-metal uçuş 
yazılımı yaklaşımları   

• Görev zamanlayıcı yapısı   

• Sensörlerden ver& toplama   

• Sensör haberleşme protokoller&   

• Telemetr& paket& oluşturma   

• Yer &stasyonu komutlarını &şleme   

• Faydalı yük kontrol mantığı   

• Ver& kayıt ve görev hafızası yönet&m&   

• Watchdog t&mer kullanımı   

• Hata tesp&t&, hata &zolasyonu ve hata g&derme   

• Güvenl& mod yaklaşımı   

• Hata kayıt s&stem& ve olay loglama   

• Yazılım güven&l&rl&ğ& ve modüler yazılım m&mar&s&   

  

Sonuç bölümünde PUHU &ç&n güven&l&r ve modüler b&r uçuş yazılımı m&mar&s&nde hang& yazılım 
modüller&n&n bulunması gerekt&ğ&n& l&steley&n&z.  



 

Ayrıca bu modüller&n b&rb&rler&yle nasıl ver& alışver&ş& yapacağını bas&t b&r blok d&yagram &le 
göster&n&z.  

  

1.2. Alan Becer*s* Ölçen Soru  

  

PUHU &ç&n temel b&r uçuş yazılımı m&mar&s& tasarlayınız.  

  

Yazılımın aşağıdak& görevler& yer&ne get&rmes& beklenmekted&r:  

• Sensörlerden düzenl& ver& okuma   

• Sensör ver&ler&n&n doğruluk ve aralık kontrolünü yapma   

• Telemetr& paket& oluşturma   

• Yer &stasyonundan gelen komutları yorumlama   

• Faydalı yükün EPS/PCDU veya güç anahtarlama b&r&m& üzer&nden açma/kapatma 
komutlarını yönetme   

• Batarya sev&yes& düşükse güç tasarruf moduna geçme   

• Kr&t&k sıcaklık durumunda güvenl& moda geçme   

• Zaman, yörünge b&lg&s& veya yer &stasyonu geç&ş planına göre ver& aktarım moduna 
geçme   

• Ver&ler& hafızaya kaydetme   

• Hata durumlarını loglama   

• Watchdog t&mer &le yazılım k&l&tlenmeler&n&n tesp&t ed&lmes& ve kontrollü yen&den 
başlatma/hata toparlama sürec&n&n tet&klenmes&   

 

Cevabınızda aşağıdak& çıktılardan en az &k&s&n& sununuz:  

• Blok d&yagram   

• Akış d&yagramı   

• Pseudo-code   

• Görev zamanlayıcı tablosu   

• Durum mak&nes& tasarımı   

• Telemetr& paket& örneğ&   



 

Özell&kle aşağıdak& operasyon modlarını tanımlayınız:  

• Başlatma modu   

• Güvenl& mod   

• Normal görev modu   

• Ver& aktarım modu   

• Düşük güç modu   

• Hata modu   

  

Ayrıca her operasyon modu &ç&n hang& alt s&stemler&n akt&f olacağını ve hang& koşullarda mod 
geç&ş& yapılacağını bel&rt&n&z.  

  

2. Uydu Güç S*stemler* Ek*b* 

Bu ek&p; uydu üzer&nde elektr&k enerj&s&n&n üret&lmes&, depolanması, dönüştürülmes&, 
dağıtılması ve görev boyunca güvenl& b&ç&mde yönet&lmes&nden sorumludur. Güneş panel& 
m&mar&s&, batarya yönet&m&, güç dönüştürücüler, güç dağıtım b&r&m&, ana güç hatları, yük 
anahtarlama, akım-ger&l&m korumaları, güç s&stem& telemetr&s&, kr&t&k yükler&n korunması ve 
görev modlarına göre enerj& öncel&klend&rmes& bu ek&b&n temel çalışma alanlarıdır. 

 

2.1. Araştırma Sorusu 

PUHU Uydu Projes& &ç&n güç s&stem&n&n ön tasarımında kullanılab&lecek farklı m&mar& 
yaklaşımları araştırınız ve karşılaştırınız. 

Cevabınızda yalnızca güç tüket&m hesabı yapmayınız; doğrudan uydu güç s&stem& m&mar&s& 
kurmaya yönel&k tekn&k b&r değerlend&rme sununuz. 

Aşağıdak& konuları açıklayınız: 

• Uydu güç s&stem&n&n temel b&leşenler& 

• Güneş panel& d&z&l&m& ve panel bağlantı m&mar&s& 

• Batarya hücre seç&m& ve batarya paketleme yaklaşımı 

• Batarya Yönet&m S&stem&’n&n temel görevler& 

• MPPT kullanımının avantajları ve sınırlamaları 

• Regüle ed&lm&ş ve regüle ed&lmem&ş güç hattı yaklaşımları 

• 3.3 V, 5 V, 12 V g&b& farklı ger&l&m hatlarının oluşturulması 



 

• DC-DC dönüştürücü seç&m& ve ver&m etk&s& 

• Kr&t&k yükler &ç&n kes&nt&s&z güç sağlama yaklaşımı 

• Kapatılab&l&r yükler &ç&n anahtarlama stratej&s& 

• Aşırı akım, düşük ger&l&m, ters akım, kısa devre ve latch-up korumaları 

• Güç s&stem& telemetr&s&nde ölçülmes& gereken temel parametreler 

 

Ayrıca aşağıdak& üç güç m&mar&s& yaklaşımını karşılaştırınız: 

1. Bas*t batarya-bus tabanlı güç m*mar*s* 

2. MPPT destekl* güneş panel*-batarya m*mar*s* 

3. Çoklu regüle güç hattına sah*p dağıtılmış güç m*mar*s* 

 

Karşılaştırmanızda şu kr&terler& kullanınız: 

• Ver&m 

• Karmaşıklık 

• Güven&l&rl&k 

• Arıza toleransı 

• Gel&şt&rme zorluğu 

• Test ed&leb&l&rl&k 

• Kütle ve hac&m etk&s& 

• Öğrenc& ek&b& tarafından gel&şt&r&leb&l&rl&k 

• PUHU görev& &ç&n uygulanab&l&rl&k 

 

Sonuç bölümünde PUHU &ç&n &lk aşamada nasıl b&r güç s&stem& m&mar&s&n&n daha uygun 
olab&leceğ&n& tekn&k gerekçelerle tartışınız. Cevabınızda mutlaka b&r ön güç m*mar*s* blok 
d*yagramı bulunmalıdır. 

 

2.2. Alan Becer*s* Ölçen Soru 

 



 

PUHU uydusunda farklı alt s&stemler&n farklı ger&l&m hatlarından beslend&ğ& varsayılmaktadır. 
Adaydan b&r ön güç hattı anal&z& yapması beklenmekted&r. 

 

Aşağıdak& yükler ve besleme gereks&n&mler& ver&lm&şt&r: 

Yük Besleme Hattı Akım 

Yerleş&k b&lg&sayar 5 V 0.60 A 

Sensör arayüz kartı 3.3 V 0.40 A 

Ver& kayıt b&r&m& 5 V 0.35 A 

Kontrol s&stem& sensörler& 5 V 0.80 A 

Kontrol s&stem& aktüatör sürücüler& 12 V 0.70 A 

Faydalı yük elektron&ğ& 12 V 0.90 A 

Haberleşme alıcı b&r&m& 5 V 0.45 A 

Haberleşme ver&c& b&r&m& 5 V 2.20 A 

Isıtıcı hattı Batarya hattı 1.10 A 

 

Batarya hattı ger&l&m& hesaplamalarda nom&nal 7.4 V olarak kabul ed&lecekt&r. Gerçek görev 
koşullarında batarya ger&l&m&n&n şarj durumu, sıcaklık ve yük akımına bağlı olarak 
değ&şeb&leceğ& d&kkate alınmalıdır. 

 

Isıtıcı hattının doğrudan nom&nal batarya hattından beslend&ğ& varsayılacaktır. 

DC-DC dönüştürücü ver&mler& aşağıdak& g&b&d&r: 

Dönüştürücü Ver&m 

7.4 V → 3.3 V %85 

7.4 V → 5 V %88 

7.4 V → 12 V %82 

Aşağıdak& &şlemler& yapınız: 

 

1. Her yük &ç&n güç tüket&m&n& W c&ns&nden hesaplayınız. 



 

2. 3.3 V hattının toplam çıkış gücünü hesaplayınız. 

3. 5 V hattının toplam çıkış gücünü hesaplayınız. 

4. 12 V hattının toplam çıkış gücünü hesaplayınız. 

5. Dönüştürücü ver&mler&n& d&kkate alarak batarya hattından çek&lecek toplam g&r&ş gücünü 
hesaplayınız. 

6. Batarya hattından çek&lecek yaklaşık toplam akımı hesaplayınız. 

7. Haberleşme ver&c& b&r&m&n&n devreye g&rd&ğ& anda s&stemde an& akım artışı oluşursa 
hang& güç hattı veya dönüştürücü daha kr&t&k hâle gel&r? Açıklayınız. 

8. Isıtıcı hattı &le haberleşme ver&c& b&r&m& aynı anda çalışırsa batarya hattı açısından ne tür 
r&skler oluşab&l&r? 

9. Bu yükler &ç&n b&r kr*t*k yük / görev yükü / kapatılab*l*r yük sınıflandırması yapınız. 

10. Güç dağıtım m&mar&s&nde hang& yükler&n bağımsız anahtarlanması gerekt&ğ&n& bel&rt&n&z. 

11. Her güç hattı &ç&n ölçülmes& gereken telemetr& değerler&n& yazınız. 

12. Bu s&stem &ç&n bas&t b&r güç hattı blok d*yagramı ç&z&n&z. 

 

Cevabınızda yalnızca toplam güç hesabı değ&l, güç hattı tasarım mantığı da bulunmalıdır. 
Özell&kle dönüştürücü ver&m&, batarya hattı akımı, yük öncel&klend&rmes& ve anahtarlama 
stratej&s& tekn&k olarak yorumlanmalıdır. 

 

3. Yer İstasyonu ve Uydu Haberleşme S*stemler* Ek*b* 

Bu ek&p; uydu &le yer &stasyonu arasındak& telemetr& (TM), telekomut (TC) ve görev ver&s& 
haberleşmes&n&n planlanması, haberleşme m&mar&s&n&n oluşturulması, yer &stasyonu altyapısının 
tasarlanması, RF bağlantısının yönet&lmes&, anten s&stemler&, haberleşme protokoller&, ver& 
aktarım planlaması, l&nk budget anal&z&, Doppler kayması düzeltmes& ve görev operasyonlarının 
planlanmasından sorumludur. 

 

3.1. Araştırma Sorusu 

PUHU Uydu Projes& &ç&n yer &stasyonu ve haberleşme s&stem&n&n ön tasarım yaklaşımını 
araştırınız. 

Çalışmanızda aşağıdak& konuları tekn&k olarak açıklayınız: 

• Yer &stasyonunun temel görevler& 

• Telemetr& (TM) 



 

• Telekomut (TC) 

• Görev ver&s& (Payload Data) 

• RF haberleşme z&nc&r& 

• Yer &stasyonu anten s&stemler& 

• Anten tak&p mekan&zmaları 

• Frekans bandı seç&m&n&n haberleşmeye etk&s& 

• L&nk budget kavramı 

• Fade marg&n 

• Doppler kaymasının haberleşmeye etk&s& 

• Ver& hızı &le haberleşme güven&l&rl&ğ& arasındak& &l&şk& 

• Yer &stasyonu yazılımları 

• Haberleşme protokoller& 

• CCSDS standartlarının amacı 

• AX.25, CSP veya benzer& haberleşme protokoller&n&n kullanım alanları 

• Haberleşme s&stem& telemetr&s& 

• Yer &stasyonu operasyon planlaması 

Araştırmanızın sonunda aşağıdak& çıktıları hazırlayınız: 

1. PUHU &ç&n önerd&ğ&n&z yer &stasyonu m&mar&s&n& blok d&yagram hâl&nde göster&n&z. 

2. Haberleşme z&nc&r&n& (uydu anten&nden yer &stasyonu b&lg&sayarına kadar) blok 
d&yagram olarak ç&z&n&z. 

3. PUHU görev& &ç&n en uygun haberleşme yaklaşımını tekn&k gerekçeler&yle açıklayınız. 

 

3.2. Alan Becer*s* Ölçen Soru 

PUHU görev& &ç&n aşağıdak& yer &stasyonu operasyon b&lg&ler& ver&lm&şt&r. 

B&r gün &çer&s&nde uydu aşağıdak& sürelerde yer &stasyonu görüş alanında kalmaktadır. 

Geç*ş Süre 

1 8 dak&ka 

2 11 dak&ka 



 

3 6 dak&ka 

4 9 dak&ka 

Görev sonunda &nd&r&lmes& gereken toplam görev ver&s& 520 MB'tır. 

Haberleşme s&stem& &ç&n aşağıdak& b&lg&ler ver&lm&şt&r. 

• Nom&nal ver& hızı : 1 Mbps 

• Paket başlığı ve protokol yükü : %15 

• Hata düzeltme (FEC) yükü : %8 

• Telemetr& paketler& her geç&şte toplam 2 dak*ka haberleşme süres& kullanmaktadır. 

Aşağıdak& soruları cevaplayınız. 

1. Paket yükü ve hata düzeltme kayıplarını d&kkate alarak gerçek kullanılab&l&r ver& hızını 
hesaplayınız. 

2. Her geç&şte görev ver&s& &ç&n kullanılab&lecek net sürey& hesaplayınız. 

3. B&r geç&şte &nd&r&leb&lecek maks&mum görev ver&s& m&ktarını hesaplayınız. 

4. Tüm görev ver&s&n&n &nd&r&lmes& &ç&n teor&k olarak kaç geç&ş gerekt&ğ&n& hesaplayınız. 

5. Haberleşme penceres& tüm ver&y& &nd&rmeye yetmezse nasıl b&r ver& öncel&klend&rme 
stratej&s& uygulanmalıdır? 

6. Telemetr& paketler& &le görev ver&s& aynı haberleşme penceres&nde nasıl planlanmalıdır? 

7. Yer &stasyonunda bulunması gereken temel yazılım b&leşenler&n& l&steley&n&z. 

8. Yer &stasyonu operatörü &ç&n haberleşme önces& hazırlanması gereken kontrol l&stes&n& 
oluşturunuz. 

9. Haberleşme sırasında mutlaka &zlenmes& gereken telemetr& parametreler&n& yazınız. 

10. Haberleşme operasyon sürec&n& gösteren bas&t b&r akış d&yagramı hazırlayınız. 

Varsayımlarınızı açıkça bel&rt&n&z. Hesap adımlarını göster&n&z. Gerekl& gördüğünüz durumlarda 
tablo veya blok d&yagram kullanab&l&rs&n&z. 

 

4. Kontrol S*stemler* Ek*b* 

Bu ek&p; yönel&m bel&rleme, yönel&m kontrolü, sensör füzyonu, kontrol algor&tmaları, kararlılık 
anal&z&, tepk& teker&, manyet&k torklayıcı, j&roskop, manyetometre, güneş sensörü ve görev 
yönel&m& g&b& konulardan sorumludur. 

 



 

4.1. Araştırma Sorusu 

PUHU Uydu Projes& &ç&n yönel&m bel&rleme ve kontrol s&stem&n&n ön tasarım yaklaşımını 
araştırınız. 

Cevabınızda aşağıdak& b&leşen ve kavramları açıklayınız: 

• Yönel&m bel&rleme s&stem&n&n görev&  

• Yönel&m kontrol s&stem&n&n görev&  

• J&roskop  

• Manyetometre  

• Güneş sensörü  

• Yıldız &zley&c&  

• Tepk& teker&  

• Manyet&k torklayıcı  

• Sensör füzyonu  

• Kontrol kararlılığı  

• Güvenl& mod yönel&m&  

Ayrıca, görüntüleme veya haberleşme görev& yapan b&r uyduda yönel&m hassas&yet&n&n görev 
başarısını nasıl etk&led&ğ&n& açıklayınız. 

Sonuç bölümünde PUHU &ç&n &lk aşamada hang& sensör ve aktüatör komb&nasyonunun daha 
uygulanab&l&r olab&leceğ&n& tekn&k gerekçelerle tartışınız. 

 

4.2. Alan Becer*s* Ölçen Soru 

PUHU uydusunun hedef bölgeye yönelerek ver& toplaması gerekt&ğ& varsayılmaktadır. Ancak 
yönel&m kontrolünde ±5° hata oluştuğu düşünülmekted&r. 

Aşağıdak& soruları cevaplayınız: 

1. ±5° yönel&m hatası görüntüleme görev&n& nasıl etk&leyeb&l&r?  

2. Aynı yönel&m hatası haberleşme bağlantısını nasıl etk&leyeb&l&r?  

3. Yönel&m hatasının temel kaynakları neler olab&l&r?  

4. J&roskop, manyetometre ve güneş sensörü ver&ler& b&rl&kte kullanılarak yönel&m tahm&n& 
nasıl &y&leşt&r&leb&l&r?  

5. Bu s&stem &ç&n bas&t b&r kontrol döngüsü blok d&yagramı ç&z&n&z.  



 

Blok d&yagramda en az şu b&leşenler bulunmalıdır: 

• Referans yönel&m  

• Sensörler  

• Yönel&m tahm&n&  

• Kontrol algor&tması  

• Aktüatör  

• Uydu d&nam&ğ&  

• Ger& besleme  

5. Isıl - Yapısal Tasarım Ek*b* 

Bu ek&p; uydu ana yapısı, mekan&k yerleş&m, fırlatma yükler&, r&j&tl&k, doğal frekans, malzeme 
seç&m&, sıcaklık kontrolü, radyatör, ısıtıcı, yalıtım, ısıl genleşme ve faydalı yük h&zasının 
korunmasından sorumludur. 

Yapısal ve ısıl tasarım b&rl&kte ele alınmalıdır. Panel kalınlığı ve malzemes& b&r yandan r&j&tl&k 
&le kütley&, d&ğer yandan ısı &let&m&n& ve sıcaklık dağılımını etk&ler. Isıl kontrol elemanlarının 
kütles& de uydunun doğal frekansını ve mekan&k yerleş&m&n& değ&şt&reb&l&r. 

5.1. Araştırma Sorusu 

PUHU Uydu Projes& &ç&n bütünleş&k ısıl-yapısal ön tasarım yaklaşımını araştırınız. 

Cevabınızda aşağıdak& konuları açıklayınız: 

• Fırlatma sırasında uydu yapısına etk& eden eksenel, yanal ve t&treş&m yükler& 
• Mukavemet, r&j&tl&k, yer değ&şt&rme ve doğal frekans gereks&n&mler& 
• Alüm&nyum, sandv&ç panel ve kompoz&t malzemeler&n temel avantaj ve sınırlamaları 
• Panel malzemes& ve kalınlığının kütle, r&j&tl&k, ısı &let&m& ve ısıl genleşme üzer&ndek& etk&s& 
• Yörüngedek& sıcak ve soğuk durumlar &le radyatör, ısıtıcı ve çok katmanlı yalıtım kullanımı 
• Elektron&k kart, batarya ve opt&k faydalı yük yerleş&m&n&n hem t&treş&m hem de sıcaklık 

açısından değerlend&r&lmes& 
• Isıl genleşmen&n opt&k faydalı yük h&zasına ve bağlantı elemanlarına etk&s& 
• Isıl vakum ve t&treş&m testler&n&n temel amaçları 

Araştırmanızın sonunda aşağıdak& çıktıları hazırlayınız: 

• Yapısal ve ısıl tasarım arasındak& etk&leş&m& gösteren bas&t b&r blok d&yagram 
• Katı alüm&nyum panel &le sandv&ç panel yaklaşımını kütle, r&j&tl&k, ısı &let&m&, üret&m 

kolaylığı ve mal&yet açısından karşılaştıran kısa b&r tablo 
• PUHU &ç&n önerd&ğ&n&z yapısal-ısıl yaklaşım ve bu seç&m&n tekn&k gerekçes& 



 

5.2. Alan Becer*s* Ölçen Soru 

PUHU uydusundak& opt&k faydalı yükün alüm&nyum b&r taşıyıcı panel üzer&ne bağlandığı kabul 
ed&lmekted&r. Bu panel hem fırlatma yükler&n& taşımakta hem de faydalı yükte oluşan ısıyı 
radyatöre &letmekted&r. 

Panel kalınlığının artırılması r&j&tl&ğ& ve ısı &let&m&n& artırırken panel kütles&n& de artırmaktadır. 
Adaydan, ver&len panel seçenekler&n& yapısal ve ısıl gereks&n&mler bakımından karşılaştırması 
beklenmekted&r. 

Uydu ve tasarım b*lg*ler* 

Parametre Değer 
Başlangıç uydu kütlesi (faydalı yük dâhil) 45 kg 

Faydalı yük kütlesi, mp 12 kg 
Panel açıklığı, L 0.46 m 
Panel genişliği, b 0.46 m 
Fırlatma ivmesi 8 × g 

Yapısal yük katsayısı 1.25 
Maksimum panel yer değiştirmesi 1.0 mm 
Minimum akma emniyet katsayısı 1.25 

Minimum birinci yanal doğal frekans 35 Hz 
Gövdenin eşdeğer yanal rijitliği, kgövde 1.00 × 10⁷ N/m 

Isıl kontrol donanımı kütlesi 1,0 kg 
Yerçekimi ivmesi, g 9.81 m/s² 

Not: Başlangıç uydu kütles2 olan 45 kg, 12 kg faydalı yükü 2çer2r; faydalı yük taşıyıcı panel2 2le 1,0 kg kabul ed2len ısıl 
kontrol donanımı bu kütleye dâh2l değ2ld2r. Bu nedenle mtoplam = 45 + mpanel + 1,0 bağıntısında mp ayrıca eklenmez. 

 

Panel malzemes*: Alüm*nyum 6061-T6 

Parametre Değer 
Elastisite modülü, E 69 GPa 
Akma dayanımı, σy 276 MPa 
Yoğunluk, ρ 2700 kg/m³ 
Isıl iletkenlik, k 167 W/(m × K) 
Isıl genleşme katsayısı, αT 23.6 × 10⁻⁶ K⁻¹ 

 
Aşağıdak) panel kalınlıkları değerlend)r)lecekt)r: t = 8 mm, 10 mm, 12 mm ve 14 mm. 

Isıl tasarım b*lg*ler* 

Parametre Değer 
Faydalı yük ısı üretimi, Q 80 W 
Radyatör sıcaklığı, Tr 20 °C 
İzin verilen maksimum faydalı yük sıcaklığı, Tp,max 40 °C 
İzin verilen maksimum bağıl ısıl uzama, ΔLizin 0.15 mm 

 
Hesaplamalarda aşağıdak& bas&tleşt&r&lm&ş bağıntıları kullanınız: 



 

P = 1.25 × mp × 8 × g 
I = (b × t3) / 12 

Mmax = (P × L) / 4 
σmax = [Mmax × (t / 2)] / I 

δmax = (P × L3) / (48 × E × I) 
ny = σy / σmax 

mpanel = ρ × b × L × t 
kpanel = (48 × E × I) / L3 

mtoplam = 45 + mpanel + 1.0 
1 / ky = 1 / kgövde + 1 / kpanel 

ky = (kgövde × kpanel) / (kgövde + kpanel) 

f1 = !
"×$

×!
%!

&"#$%&'
 

G = (4 × k × b × t) / L 
Bağıntının f,z,ksel kabulü: Isının panel merkez2nden 2k2 karşı kenara, uzunluğu L/2 ve kes2t alanı b × t olan 2k2 s2metr2k 
ve paralel yoldan 2let2ld2ğ2 kabul ed2lm2şt2r. Her yol 2ç2n Gyol = k × b × t / (L/2) = 2 × k × b × t / L olur. İk2 yol paralel olduğundan 
toplam eşdeğer ısıl 2letkenl2k G = 4 × k × b × t / L elde ed2l2r. 

Tp = Tr + Q / G 
ΔTpanel = Tp − Tr 

ΔL = αT × (L / 2) × ΔTpanel 

Isıl uzama modelleme notu: ΔT panel değer5, merkezden kenara olan L/2 uzunluğundak5 
5let5m yolu 5ç5n etk5l5 ve konservat5f sıcaklık farkı olarak kullanılmaktadır. Daha ayrıntılı b5r 
modelde sıcaklık dağılımı boyunca ısıl uzama 5ntegral5 alınmalıdır. 

Aşağıdak& soruları cevaplayınız: 

1. Faydalı yükün panele uyguladığı tasarım yükünü hesaplayınız. 

2. Her panel kalınlığı &ç&n alan atalet moment&n&, maks&mum eğ&lme ger&lmes&n&, akma 
emn&yet katsayısını, maks&mum yer değ&şt&rmey& ve panel kütles&n& hesaplayınız. 

3. Hang& panel kalınlıklarının ger&lme, emn&yet katsayısı ve yer değ&şt&rme gereks&n&mler&n& 
sağladığını bel&rley&n&z. 

4. Her panel kalınlığı &ç&n eşdeğer ısıl &letkenl&ğ& (G, W/K) ve faydalı yük sıcaklığını 
hesaplayınız. 40 °C sıcaklık sınırını kontrol ed&n&z. 

5. Her panel seçeneğ& &ç&n toplam uydu kütles&n& ve b&r&nc& yanal doğal frekansı hesaplayınız. 
35 Hz sınırını kontrol ed&n&z. 

6. Her panel seçeneğ) )ç)n 4. adımda hesapladığınız Tₚ değer)n) kullanarak ΔTpanel = Tₚ 
− Tᵣ sıcaklık farkını bel)rley)n)z. Faydalı yükün panel merkez)nde, radyatörün )se panel 
kenarında bulunduğu kabulüyle merkezden kenara olan serbest ısıl uzamayı ΔL = αT 



 

× (L/2) × ΔTpanel bağıntısından hesaplayınız ve sonucu 0,15 mm opt)k h)zalama 
sınırıyla karşılaştırınız. 

7. Bütün sonuçları tek b&r karşılaştırma tablosunda göster&n&z. 

8. Yapısal ve ısıl gereks&n&mler& b&rl&kte değerlend&rerek en uygun panel seçeneğ&n& seç&n&z. 
H&çb&r seçenek bütün gereks&n&mler& tek başına sağlamıyorsa &zostat&k/esnek bağlantı, 
düşük ısıl genleşmel& ara parça veya termal kayış g&b& b&r &y&leşt&rme öner&n&z. 

9. Panel kalınlığının r&j&tl&k, kütle, doğal frekans, ısı &let&m&, sıcaklık ve opt&k h&zalama 
üzer&ndek& etk&s&n& gösteren bas&t b&r blok d&yagram hazırlayınız. 

Varsayımlarınızı açıkça bel&rt&n&z ve hesap adımlarınızı göster&n&z. N&ha& kararınızda yalnızca 
en düşük kütley& değ&l; yapısal güvenl&ğ&, sıcaklık sınırını, doğal frekansı ve opt&k h&zalamayı 
b&rl&kte değerlend&r&n&z. 


