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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KOMPOZIT MALZEMEDEN YAPILMIS KATLANIP ACILABILEN BIR
REFLEKTORDE YUZEY HASSASIYET OLCUMLERI

Erdar KAPLAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi
Damsman: Doc. Dr. Omer SOYKASAP

Agcilabilir reflektor tasariminda en Onemli noktalardan biri ylizey dogrulugu
analizleridir. Elektronik performans reflektif yiizeyin yiizey hassasiyetine baglidir.
Yeterli yilizey hassasiyeti dogru malzeme se¢imi ve uygun tasarim konsepti
olusturuldugu zaman saglanabilir. Bu arastirmada; uzay uygulamalari i¢in, kompozit
malzemeden imal edilmis, hafif, katlanip agilabilen reflektorler lizerinde yapilan ylizey
dogrulugu olgtimleri sunulmustur. Reflektorler esnek bir kabuk yapisina sahip olup,
reflektorlerin yapisal biitiinliigiinii  koruyabilmesi icin reflektif yiizey kendisini
cevreleyen bir etek baglantisiyla desteklenmistir. Tam o6lgekli reflektér tasariminin 1,5
ve 2 ¢apinda prototipi lretilerek, ylizey dogrulugu olgiimleri gergeklestirilmistir. Yiizey
dogrulugu Oolgtimleri i¢in fotogrametri teknigi yazilim olarak ise PhotoModeler
programi kullanilmistir. Reflektif yiizey iizerinde yer¢ekiminden kaynaklanan
deformasyonlar1 tahmin etmek igin reflektoriin gesitli baglanti kosullarinda yiizey RMS
hatasi1 degerleri incelenmistir. Yapilan calismalar sonucunda, 1,5 m ¢apinda reflektdriin

yiizey RMS hatas1 0,49 mm olarak tespit edilmistir.

2012, xi + 117 sayfa

Anahtar Kelimeler: Acilabilir reflektorler, Fotogrametri, PhotoModeler Yazilimi,

Yiizey dogrulugu



ABSTRACT

M.Sc Thesis
SURFACE ACCURACY MEASUREMENTS OF A FOLDABLE
COMPOSITE REFLECTOR

Erdar KAPLAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Omer SOYKASAP

One of the most important points in design of foldable reflectors is surface accuracy
tests. Electronic performance depends on surface accuracy of reflective surface.
Sufficient surface accuracy can be provided when choose correct material and create
convenient design. This research presents surface accuracy measurements of foldable
reflectors which are made of the ultra-thin composite materials for space applications.
The reflectors have a flexible shell structure and the reflective surface is supported by a
skirt to maintain the structural integrity of reflectors which surrounds surface. 1,5 and
2 meter prototypes of the full-scale reflector design were manufactured and the
accuracy of surfaces were measured. Photogrammetry technique and PhotoModeler
software are used for measuring of surface accuracy. Root Mean Square (RMS) error of
reflective surface at different connection types have been investigated to estimate the
gravity-induced structural deformation in reflector surface. As a result of studies, the

RMS error of 1,5 m diameter reflector surface was found 0,49 mm.

2012, xi + 117 pages

Key Words: Deployable reflectors, Photogrammetry, PhotoModeler Software, Surface

accuracy



TESEKKUR

Bu aragtirmanin  konusu, deneysel calismalarin yoOnlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agsamasinda yapmis oldugu biiyilik katkilarindan dolayi tez
damsmanim Sayin Dog¢. Dr. Omer SOYKASAP’a, arastirma ve yazim siiresince
yardimlarini esirgemeyen Sayin Ars. Grv. Siikrii KARAKAYA’ya, her konuda o6neri ve

elestirileriyle yardimlarini gordiigiim hocalarima ve arkadaglarima tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Erdar KAPLAN
AFYONKARAHISAR, 2012



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..o i
ABSTRACT Lt I
TESEKKUR ..ottt sttt ii
ICINDEKILER DIZINI......coiiiiiiiiieiicece e Y%
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....coooiiiiiiiiiisseeeseeesea, vii
SEKILLER DIZINT ...cooviviiiiieieceeece ettt viii
CIZELGELER DIZINI....cocviiiiiiiceeeeee ettt Xi
1. GIRIS o [
2. LITERATUR BILGILERI ....ovuiiiiiiiiniiccecessseses e 3
2.1 AGUAbIlIE YaPILaAT ..veiiiiiiiiciiceee e 3

2.2 Agilabilir Uzay Yapilari........ccooiviiiiiiiiiii e 4

2.3 Acilabilir Reflektor Antenler.........occvvveeiiiiii i 6
2.3.1 Agilabilir Reflektor Konseptleri........oovviieiiiiiiieiiiceec e 7
2.3.1.1 Membran Yapilt RefleKtorler ..........ccooiiiiiiiiiiiiieee e 7

2.3.1.2 Ince Kabuk Yapili RefleKtOTIer .......ocvvvvevrveieseeiiieeeee s, 11

2.3.1.3 Ag Yapilt ReflektOrler........cooooiiiiiiiiiiiiic e 20
2.3.1.4 Sisirilebilir RefleKtOrIer........cuviviieiiiiiiiiie e 24

2.4 Uzay Antenlerinin Yiizey Dogrulugu OlglmIeri..........ccoeevevriiirireiiieiciennnns 27
2.4.1 Reflektor Antenlerde Kabuledilebilir Yiizey Hatalar1...........ccocooeiiinenen. 27

2.4.2 Fotogrametri Teknigi ile Yiizey Olgimleri........ccoovevvveveiieerericresierenan, 29

3. MATERYAL VE METOT ...ttt 38
3.1 PhotoModeler Yazilimi ile Model Olusturma..........c.cccovveereereiienneeriesieneenens 38
3.1.1 Kamera Kalibrasyonunun Saglanmasi ..........cccccoeeeerveiinieeneenenicneeneseee 39

3.1.2 Olgiim Projesinin Planlanmasi .............ccccoeevereerererersscseieeeseeessese e, 39

3.1.3 Nesnenin Fotograflarinin Cekilmesi ve Programa Aktarilmast ................. 40

3.1.4 Nesnenn 3D Koordinatlarinin Elde Edilmesi..........cccccooovevieiiiciicnnnnn 42

3.2 Bilgisayar Masasinin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi ............coccoooviiiiicninnns 46
3.2.1 Bilgisayar Masasiin 3D Koordinatlarinin Elde Edilmesi........................ 46

3.2.2 ideal Diizlemin Olusturulmas1 ve Hatalarin Belirlenmesi........................... 51

3.3 Merkezcil Uydu Anteninin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi ............cccoceveennene 54



3.3.1 Merkezcil Uydu Anten GEOMELIIST .....ccveiveerieeiiiie e 54

3.3.2 Olgiim Planinin Yapilmas! .........cc.oveveveueirirererissresieseesesessssesesesse s, 54
3.3.3 ideal Parabol Egrisinin Olusturulmas1 ve Hatalarin Belirlenmesi .............. 56
3.4 1/3 Olgekli Ofset Reflektoriin Yiizey Hatalarmin Belirlenmesi..........ccc.cee...... 57
3.4.1 1/3 Olgekli Ofset Reflektdr GEOMELTiSi.........vevererrreceereeeiesieeeeieeesesesrennn. 57
3.4.2 Olgiim Planinin Yapilmas! .........ccoveveveueirerereressiereseesesessssesesesse s senen, 59
3.4.3 Kamera Kalibrasyonunun Saglanmasi ...........ccccovvvveiiieeiiiienniiesiiee e 61
3.4.4 ideal Parabol Egrisinin Olusturulmas1 ve Hatalarin Belirlenmesi .............. 62
3.4.5 Cesitli Baglant1 Bolgelerinin Yiizey Hatalarina Etkisinin Arastirilmast..... 63

3451 Tek Noktadan Asilarak  Reflektoriin ~ Yiizey  Hatalarinin
BEliFENMEST ...t 64
3452 1ki Noktadan Asilarak  Reflektoriin ~ Yiizey  Hatalarmin
BElITENMEST ... 66
3453 1iki Noktadan Serbest Asilarak Reflektoriin  Yiizey Hatalarmin
BEliFENMEST ...t 68
3454 Ug Noktadan Asilarak  Reflektoriin - Yiizey  Hatalarmin
BelITENMEST ... 69

3.4.5.5 Yansitma Yontemiyle Reflektoriin Bir Boliimiiniin Yiizey Hatalarinin

BelITENMEST ... 71

3.5 1/3 Olgekli Reflektoriin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi ............. 73
3.6 1/3 Olgekli Reflektdr Kalibinin Imalat Hatalariin Belirlenmesi ..................... 75
3.7 1/4 Olgekli Reflektor Modelinin Yiizey Hatalarmin Belirlenmesi ................... 77
4. BULGULAR ..ottt 81
4.1 Bilgiyasayar Masasmin Fotogrametrik Analizinin Incelenmesi........................ 81
4.2 Merkezcil Uydu Anteninin Fotogrametrik Analizinin incelenmesi .................. 82
4.3 1/3 Olgekli Ofset Reflektoriin Fotogrametrik Analizinin Incelenmesi.............. 83
4.3.1 Tek Noktadan Asilarak Olgiilen Ofset Reflektoriin Analizi............c..o......... 84
4.3.2 iki Noktadan Asilarak Olgiilen Ofset Reflektoriin Analizi ..............cocv...... 88
4.3.3 ki Noktadan Serbest Asilarak Olgiilen Ofset Reflektoriin Analizi............. 91
4.3.4 Ug Noktadan Asilarak Olciilen Ofset Reflektoriin Analizi..........c.coveeee... 94
4.3.5 Yansitma Yontemiyle Bir Boliimii Olgiilen Reflektoriin Analizi ............... 94
4.4 1/3 Olgekli Kalip imalat Hatalarinin Fotogrametrik Yontemle Incelenmesi..... 99



4.5 1/4 Olgekli Ofset Reflektoriin Fotogrametrik Analizinin incelenmesi............ 102

5. SONUCLAR ve ONERILER. .........ccccceooiiiieiiiieieeee e 105
BT B0 ) 010 T - SRR 105

5.2 OMETIIET ..ottt ettt ettt et et et ettt et et et e ettt et et ane 107

B. KAYNAKLAR. .....coovitiiteieieeeetetees ettt sas st en st en st ne st s e en st s 108
OZGECMIS .ottt ettt ettt n e, 105

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A /B, C Diizlemin normalini olusturan katsayilar
D Ofset reflektoriin capi

D, Merkezcil reflektoriin ¢capi

F Odak uzaklig1

H, Merkezcil reflektor yiiksekligi

Hz Hertz

K Hedef biiytikligi

MHz Megahertz

n Nokta sayis1

W, Nesne genisligi

Wi Bir fotograftaki minimum piksel say1s1

X, Y, Z Lokal sistemdeki koordinatlar

XY, Z Global sistemdeki koordinatlar

Xo,Yo, Zo XYZ eksen takimindaki 6teleme (ofset reflektor igin)
Xer Yo, Ze Tiim noktalarin koordinatlarina gore agirlik merkezleri
Xi, Yi, Zi Diizlem iizerindeki herhangi bir noktanin koordinati
Xa Oteleme uzaklig

Z; Uygun paraboliin eksenel uzunlugu

(0] X eksenindeki donme acis1

0 Y eksenindeki donme acisi

\} Z eksenindeki donme agis1

% Yiizde

Orms,z Eksenel yiizey hatasi(sapma miktar1)
Kisaltmalar

AETR Arkasi esnek takviyeli reflektor

AHUS Astro havacilik ve uzay sirketi

BFP Best Fit Paraboloid (Ideal Parabol)

CRFP Karbon fiber ile gii¢clendirilmis kompozit
EMS Enerji Isletme Sistemi

ESA Avrupa uzay ajansi

KYMAR Kabuk yapili membran anten reflektor
MDF Orta yogunluklu lif levha

NASA Amerikan ulusal havacilik ve uzay dairesi
RF Radyo frekans

RMS Yiizey hatasi(root mean square)

YNST Yeni nesil uzay teleskopu

Vil
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1. GIRIS

Biiylik boyutlu ve yiiksek hassasiyetli reflektorler, uydu haberlesme sistemleri ve
astronomik arastirmalar i¢in son derece Onemli yapilardir. Bu tiir yapilarin imal
edilmesi etkili bir sekil kontrolii gerektirmektedir. Giiniimiizde, biiyiikk boyutlu
sayilabilecek ¢ok ince uzay yapilarinin sekil ve dinamik 6l¢timleri gerceklestirmek icin
yeni yontemler gelistirilmektedir. Fotogrametri teknigi de bu yontemlerden biridir.
Fotogrametri, bir cismin fotograflarim1 kullanarak ti¢ boyutlu seklini, boyutunu ve
konumunu belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Biiyiik boyutlu uzay yapilarinin
tizerine kontrol noktalari yapistirilarak yapinin ii¢ boyutlu Ol¢limiinii fotogrametri
teknigi ile gerceklestirmek miimkiindiir. Bu teknigin en 6nemli 6zelligi, cismin ayrintili
olarak tam bir goriiniimiinii verebilmesidir. Fotogrametri tekniginin uzay yapilar1 gibi
mithendislik uygulamalarinda kullanilmasiyla énemli olan veri kaybi1 ve zaman gibi

etkenler minimum seviyelere indirilmistir.

Reflektorlerde sinyal kayiplari az olan radyo dalgalarini yansitacak bir yiizeyin olmasi
tercih edilir. Temel olarak yeterli yiizey hassasiyeti dogru malzeme se¢imi ve uygun
tasarim konsepti olusturuldugu zaman saglanabilir. Iyi bir reflektif yiizey, anten
performansini  dogrudan etkiler. Anten performans: tasarlanan yapmin yilizey
dogruluguna, reflektif yiizeyin yansitma kalitesine, termal etkilere, yercekimine ve
uydunun konumlandirilmas: sirasinda uzayda maruz kalacagi etkilere bagli olarak
degisir. Reflektorlerde yansitici ylizeyin ideal seklinden sapmasi anten performansinin
diismesine neden olur. Iyi yapilmis bir sekil kontrolii reflektdrlerin  yiizey

deformasyonlarinin belirlenmesine ve bunlarin diizeltilmesine olanak saglar.

Reflektorlerde, yapimin ideal seklinden sapmasinin nedeni, tiretim hatalari ile birlikte,
reflektif yiizey hatalarinin belirlenen toleranslar icerisinde olmamasi veya doga
olaylarindan kaynaklanabilecek termal etkiler, riizgar etkileri ve yercekimidir. Reflektif
yiizeydeki kabul edilebilir sapma miktar1 reflektor boyutuna ve kullanilacak goreve gore
de degisim gostermektedir. Baska bir ifadeyle, ylizey dogrulugu daha kotii, biiytik ¢apli
bir reflektor kendisinden daha kiigiik, buna karsilik ylizey dogrulugu iyi olan bir

reflektorlerle ayni verimliligi saglayabilir (Tibert 2002). Fakat asil énemli olan bu



reflektdrlerin - gergek  kullamim  kosullarinda  gdsterdigi  performanstir. iletisim
hizmetlerinin son yillarda kullanim oraninin hizli bir sekilde artis gostermesi daha hizli
ve kaliteli veri iletimini beraberinde getirmistir. Gorev performansi agisindan daha
bliyiik boyutlarda uzay yapilarina ihtiyag duyulmasi aragtirmalarin son yillarda
artmasina neden olmustur. Bu aragtirmalarin ¢ogu yapisal sekil kontrolii tizerine

yapilmis ve bu calismalarda fotogrametri teknigi esas alinmistir (Tanaka 2010).

Gilinlimiizde uzay yapilarinin sekil, dinamik ve titresim analizlerini gergeklestirmek i¢in
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu hedefe ulasmasina ragmen, son
derece maliyetlidir. Fotogrametri teknigi, fotograflar modelleme yapildigi icin ig
boyutlu tarama ve modelleme programlarina nazaran ¢ok daha ucuzudur. Bu ¢alismada;
basit dokumal1 karbon fiber ve epoksi re¢cine malzemesinden imal edilmis, hafif, diistik
hacme paketlenebilen, 1,5 ve 2 metre ¢apinda katlanip agilabilen reflektorler tizerinde
yapilan sekil olgiimleri sunulmustur. Uretimi gerceklestirilen reflektorler cok ince
kabuk yapisina sahiptir. Reflektorlerin yapisal biitiinliigiinii koruyabilmesi i¢in reflektif
yiizeyi ¢evreleyen bir etek baglantist yapilmistir. On calisma olarak iki farkli
cisim(bilgisayar masas1 ve merkezcil uydu anteni) ele alinmistir. Fotogrametrik 6lgtimii
yapilan cisimlerin belirlenen agilardan fotograflar1 ¢ekildikten sonra, PhotoModeler
yazilimi kullanilarak cisim iizerine yerlestirilen kontrol noktalarinin 3 boyutlu koordinat
degerlerine ulagilmistir. Sonrasinda, 6lglim sonucu elde edilen koordinat degerleri ele
alinarak bu noktalara miimkiin oldugu kadar yakin gececek bir fonksiyon egrisi elde
edilmis ve yapilarin yiizey dogrulugu olglimleri gergeklestirilmistir.  Son olarak,
reflektif ylizey iizerinde yer¢cekiminden kaynaklanan deformasyonlari tahmin etmek i¢in

reflektdriin gesitli baglanti kosullarinda ylizey RMS hatas1 degerleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Acilabilir Yapilar

Agcilabilir yapilar istenildiginde 6zerk bir sekilde kendi seklini kolaylikla degistirebilme
yetenegine sahip yapilar olarak bilinirler. Geleneksel yapilarin aksine hafif olmalari,
basit parca ve mafsallardan olugmalari, kolay paketlenebilme ve yiliksek katlanma
kabiliyetleri nedeniyle uzay uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Genellikle
kiicik hacme paketlenebilme, gerektiginde de tekrar eski sekillerine doénme
avantajlariyla tasima ve depolamanin 6nemli oldugu uzay uygulamalarinin vazgecilmez

yapilaridir.

Katlanip tekrar agcilabilen yapilarin hem diinya uygulamalarinda hem de uzay
uygulamalarinda; Ozellikle insaat, makine, havacilik ve uzay miihendisliklerinde
bilinen pek ¢ok Ornegi bulunmaktadir. Cadirlar, semsiyeler, gilines panelleri, uzay
antenleri ve reflektorler bilenen en iyi Ornekler olarak siralandirilabilir. Giiniimiizde
katlanabilir yapilarin 6zellikle insaat miihendisliginde biiyiikk spor stadyumlarinin
katlanip agilabilir ¢atilarinda kullanilmasinda ve uzay uygulamalarinda da kiiclik hacme
paketlenebilen biiyiik captaki uzay antenlerinin temel olarak uzaya gotiiriilme

sorunlarinin ortadan kaldirmasinda kullanilmaktadir.

Acilabilir yapilar, eski Sovyetler Birliginin uzaya 1957°de diinyanin ilk yapay uydusu
olan Sputnik I uydusunu gondermesinden beri kullanilmaktadir (Tibert 2002). Kiire
seklinde bir gévdesi ve bundan ayrilan 2,4 ve 2,9 m uzunlugunda dort anteni bulunan bu
uydunun agirlig yaklasik 80 kg, capr ise 58cm’dir. 20 ve 40 MHz giiciinde iki radyo
vericisi bulunan diinyanin ilk yapay uydusu, iyonosferdeki elektron yogunlugu
Olctimlerinde kullanilmistir. Uydu ¢eperinin bir gok tasi ile delinip delinmedigini takip
etmek i¢in uydunun i¢ basinci ve sicakligi yeryiiziinden sinyallerle kontrol edilmistir.
Uydunun basingli i¢ bolgesi azot gaziyla doldurulmasina ragmen, ydriinge sirasinda
uydu ¢eperinin hi¢ delinmemesi gelecekteki uzay ucuslart i¢in diinya yoriingesinin

giivenli oldugunu kanitlamistir (int. Kyn. 1).



Baglangigta; tiim uzay yapilari, firlatma araglarimin sinirli kapasiteleri nedeniyle
hedeflenen biiyiikliikten ¢ok daha kiigiiklerdi. Gorev performansi agisindan daha biiyiik
boyutlarda uzay yapilarma ihtiyagc duyulmasi arastirmalarin son yillarda artmasina
neden olmustur. Yakin gelecekte firlatma araglarinin kapasiteleri degismeden kalmasi,
bununla birlikte ¢ok biiylik boyutlarda uzay yapilarinin imal edilmesi diisiiniilmektedir.
25 m ¢apinda Yeni Nesil Uzay Teleskopu (YNUT) bu boyutlardaki uzay araglarina bir
ornek olarak verilebilir (Lake 2001).

1960’11 yillardan beri uzay araglarimin tasariminda kullanilmasi diisiiniilen yapilar
tizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Uzaya gonderilmesi diisiiniilen yapilarin uzay
kosullarinda maruz kalacag1 etkiler yerylizii sartlar1 ile ayn1 degildir. Arastirmacilar
tasarimlarinda kullanacaklar1 malzemeleri, yapilarin maruz kalacag etkileri géz Oniine
alarak segerler. Bu malzemeler yiiksek teknoloji iiriinii olan malzemelerdir. Ayrica bu
malzemelerden olusturulan yapilar, Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) ve Avrupa Uzay Ajanst (ESA) gibi uluslar aras1 uzay kuruluslarinin ¢alistigi
kritik teknolojilerden biridir (Soykasap 2011).

Tiim agilabilir yapilarin tasariminda en 6nemli noktalardan biri paketlenmis yapi ile
acilmis yapr arasinda biiyiik hacim farkidir. Agilabilir yapilar paketlenme esnasinda
diger yapilara nazaran daha biiyilk yiiklere dayanarak minimum hacme
paketlenebilirler. Agilma esnasinda ise sadece diisiik olan yoriinge yiiklerine maruz
kalabildikleri gibi, kendi iglerinde depoladiklari enerjiyle, yoriingede istenilen sekli
alabilirler. Akilli yapilar olarak smiflandirilan acilabilir  yapilar, igerisinde
barindirdiklart muhtesem Ozellikleri ile gelecegin popiiler ¢aligma alanlarindan biri

olmaya adaydirlar (Tibert 2002).

2.2 Acilabilir Uzay Yapilar

Gegmisten giiniimiize kadar boyutlar firlatma araglarinin kapasitelerinden biiylik uzay
yapilarinin uzaya gotiiriilebilmesi i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Biiyiik acilabilen uzay
yapilar1 i¢in genellikle yiiksek katilik/kiitle orani, uzaya goétiiriilebilmesi i¢in kiiclik

hacme paketlenebilmesi ve uzayda paketlenmeden Onceki konumuna agilabilmesi



gerekmektedir. Giiniimiizdeki ¢alismalar bu gereksinimleri saglamakla beraber parca
sayisini azaltarak tiretim maliyetini diisiirmeyi ve {iretilecek pargalarin imalat, montaj ve
testlerinin kolaylastirilmasi hedefine yoneliktir (Soykasap et al. 2004, Soykasap 2006).
Firlatma maliyetleri bir uzay yapisinin kendi gorevinin toplam maliyeti i¢cersinde 6nemli
yer tutmaktadir. Bazi durumlarda tasarlanan yapiyr firlatmak icin harcanacak miktar
yapimin kendi maliyetini dahi asabilir. Bu durum uzaya tagima maliyetinin Kilogram
basina 10 000-25 000$ oldugu goz Oniine alindiginda olduk¢a 6nemli bir konudur
(Soykasap 2011). Firlatma maliyetleri kullanilacak firlatma aracina, yoriingeye ve
firlatmanin yeryiiziinde nereden yapilacagina bagl olarak biiyiik farkliliklar gosterebilir.
Uydunun atilacagi yoriingenin yiiksekligi ve konumuna gore firlatma aracinin
harcayacag1 yakit miktar1 ayn1 degildir. Yoriinge ne kadar yiiksekteyse o kadar fazla
yakit harcanacak, daha biiyiik firlatict kullanilacak ve buna bagli olarak da maliyet
artacaktir (Int. Kyn. 2). Fiyatlar arasinda biiyiik farkliliklar oldugundan firlatic1 secerken
sadece fiyata degil ayn1 zamanda firlatma yerinin konumu, firlaticinin teknik ve yapisal
ozellikleri ve en dnemlisi de firlaticinin glivenilirligi g6z onilinde bulundurulmalidir. Bu
maliyetleri degistirme imkan1 ¢ok fazla olmadiginin tasarlanan yapiyr miimkiin oldugu
kadar hafif ve rijit segmek ayni zamanda kiiciik hacme paketlemek uzay yapilarinda

calisan en 6nemli konularin basinda gelmektedir.

Son yirmi y1l igerisinde agilabilir uzay yapilar lizerinde énemli derecede aragtirmalar
yapilmistir. Incelenen yapilar arasinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Bu yapilarin
bazilar1 katlanirken olusturduklari enerjiyi depolayarak acilma esnasinda kullanirken
digerleri, agilma esnasinda ekstra bir yapiya ihtiyag duyarlar. Kendi enerjisini
depolayamayan yapilar, acilma esnasinda motor gibi baska bir mekanizma tarafindan
uyarilmasi gerekmektedir. Pellegrino vd. (2000)’ne gore, agilabilir uzay yapilarinin
tasariminda en 6nemli noktalardan biri yapinin agilma esnasinda yapisal biitlinliigiinii
koruyabilmesidir. Ona gore segilen birgok yap1 uzay sartlarindaki yiiklere dayanabilse
bile, bu yapilardan tamamen agilana kadar tam bir rijitlik elde edilemeyebilir. Acilabilir
uzay yapilar lizerine o kadar ¢ok arastirma yapilmasina ragmen, bazi goéz ardi
edilemeyen hatalara hala ¢6ziim bulunamamustir. Tibert (2002)’e goére, bir yapinin
uzayda hacminin kii¢iilmesi veya daralmasi performans agisindan énemli degildir fakat

ozellikle firlatma maliyetleri diigiiniildiigiinde gz ardi edilmemesi gereken bir konudur.



Uzay yapilarda meydana gelen hatalar diizeltilmesi zor ve maddi ag¢idan da pahali
hatalardir. Bu yapilarda ¢oziilemeyen hatalarin biiyiik bir kism1 yapinin davraniglarinin

tam anlamiyla bilinmemesinden kaynaklanmaktadir (You and Pellegrino 1994).

Havacilik ve wuzay uygulamalarinda acgilabilir uzay yapilarin {i¢ ana g¢esidi
bulunmaktadir (Tibbert 2002). Bunlar;

— Acilabilir gubuklar
— Uzay antenleri

— Giines Panelleri’dir.

Agilabilir ¢ubuklar uzayda genellikle ayn1 frekansta iki titresim dalgasinin ¢akigsmasi
sonucu olusan engellemeyi azaltmak amaciyla elektronik dalgalar1 ayirmak i¢in veya
uzay yapilarin1 desteklemek amaciyla kullanilirlar. Bu yapilar, ince cidarli kompozit
tipler, boru seklinde Katlanabilir ¢ubuklar, i¢ ige gegebilen c¢ubuklar ve mafsalli
cubuklar olarak siniflandirilabilir (Mikulas and Thomson, 1994, Zwanenburg 1984).
Uzay antenleri sadece diinya ile iletisim kurmak igin degil, ayn1 zamanda astronomik
caligmalar ve diinya gozlemleme gorevleri i¢inde kullanilirlar. Farkli gorevler i¢in
birka¢ c¢esit uzay antenine ihtiya¢ duyulabilir. Mevcut bircok anten tiirii arasinda
parabolik anten tiirli yiiksek verimliligi nedeniyle bilinen en iyi ve diisiik giicte yiiksek
veri aktarimi saglayan en verimli antendir (Sultan 1999). Giines panelleri ise tizerinde
glines enerjisini sogurmaya yarayan bir¢cok giines hiicresi bulunduran enerji
kaynaklaridir. Bir gilines hiicresinin performansi verimi ile 6lglilmektedir (Pellegrino
1995).

2.3 Acilabilir Reflektor Antenler

Agcilabilir reflektor antenler lizerine bugiine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Freeland
(1982), Roederer ve Rahmat-Samii (1989), Rogers (1993), Mikulas ve Thomson
(1994), Pellegrino (1995), Hachkowski ve Peterson (1995) gibi bilim adamlarinin
yaptig1 ¢alismalar bilinen en temel 6rnekler olarak verilebilir. Freeland, Mikulas ve

Thomson sadece Amerika’da yapilan calismalar iizerine odaklanirken o6zellikle


http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_enerjisi
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_h%C3%BCcresi

Pellegrino  Amerika, Avrupa ve Japonya’da yapilan bircok acilabilir reflektor
konseptleri {izerinde ¢alismalarda bulunmustur. Hachkowski ve Peterson ise sadece
reflektor konseptleri lizerinde degil, ayn1 zamanda anten ve farkli uzay yapilarinin
hassasiyetleri iizerine c¢alismalarda bulunmuslardir. Son yillarda bu c¢aligmalara ek
olarak daha birgok calisma yapilmasina ragmen, heniiz temel konseptleri geride

birakacak yeni bir konsept gelistirilememistir.

Biiylik acilabilen uzay yapilar i¢in uygulama amacina gore farkli konseptler vardir.
Farkli tip ve boyuttaki reflektdrlerin birbirlerine gore pek cok avantajlari veya
dezavantajlar1 vardir. Bunlarin se¢imi genellikle uzay gorevleri ve geometrik
biiyiikliikklere baghdir. Uzay uygulamalarinda kullanilan agilabilir yapilardan beklenen
ozellikler yapisal rijitlik, katlanabilme kabiliyeti, tekrar acilabilme giivenilirligi,
hafiflik, firlatma ve yoriinge yiiklerine karsi dayanim olarak siralandirilabilir. Bu
gereksinimleri saglamak iizere yansitici yiizeyin cinsine gore ¢esitli reflektor konseptleri
vardir (Soykasap 2006). Onceden tasarimi yapilmis ve su anda yoriingede olan reflektdr
tipleri yansitici yiizeyin cinsine gore; membran yiizeyli reflektorler, ag yapil
katlanabilir reflektorler,  katlanabilir kabuk yapidaki reflektorler, kati yiizeyli
reflektorler, sisirilebilir veya hibrit sisirilebilir reflektorler olarak siralandirilabilir.
Bundan sonraki boliimde bu reflektor tipleri {izerine yapilan literatiir ¢alismalari

sunulmustur.

2.3.1 Acilabilir Reflektor Konseptleri

2.3.1.1 Membran Yapih Reflektorler

Acilabilir reflektor tiplerinin en ¢ok bilinenlerinden biri olan membran yapili
reflektorler hafif, ince ve metalik mesh yapisi ile Oriilmiis yansitict membran yiizeyden
olusurlar. Acilabilir mesh yapili antenlerin membran yapmin desteklemesine gore
bircok konfigiirasyonlart mevcuttur (Mikulas and Thomson 1994). Genel olarak
yansiticl yiizey membran yapisina sahip olup, bu yiizey kaburgalarla desteklenmekte ve

......

reflektorler diisiik kiitleye sahipken, ana problemlerden biri yansitici yilizey hatalarinin



biiyiikk olmasidir (Soykasap 2011). Baier vd. (2001) yaptiklar1 bir ¢aligmada, yliksek
hassasiyetli biiyiik katlanabilir uzay reflektdr gruplart icin membran yiizeyli yapilari
aragtirarak yeni bir konsept Onermislerdir(Sekil 2.1). Reflektor destek yapisinin
(yansitici ylizeyin alt tarafinin) ek olarak halkali kaburgalar ile kombine edilmis radyal
tek seritli kaburgalardan ve gergin membran yapidan olusan reflektor tasariminm
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklar: ¢aligma ile diistik kiitle ve daha iyi yiizey hassasiyeti
elde etmek, uygulanabilir farkli tasarim esnekligi ve yansitict membran yapilar ile sekil
kontrolii saglamayr hedeflemislerdir. Yapilan tasarim ile kontrollii katlanabilirlik

saglanmis ve Onerdikleri tasarimin dizayn esnekligi sagladig: belirlenmistir.

a)

b)

Sekil 2.1 1/2 6l¢ekli membran reflektor modeli a) Reflektoriin katlanmus hali b) Reflektoriin
acilmus hali (Baier 2001)

Membran yapili reflektorler ile ilgili Pellegrino (2002) yapmis oldugu calismada gok
amacl agilabilir membran yapili reflektor konsepti gelistirilmistir (Sekil 2.2). 1,5 m
capinda olacak sekilde reflektér modeli olusturularak acilma davranis1 ve yiizey
hassasiyeti deneysel olarak analiz etmis ve yiizey hatalar1 belirlemistir. Yiizey hatalar
hem simetrik konfigiirasyon hem de ofset konfigiirasyon igin bulunarak birbirleri ile
kiyaslamistir.  On gerilmeli membran yapilar icin dogal frekans degerlerini
hesaplamistir. Dogal frekans degerlerini bulmak i¢in diizgiin sekiller kullanilarak sonlu
elamanlar modeli olusturmus ve elde ettigi sonuglar analitik c¢oziimler ile
karsilagtirmistir.  Olusturdugu modelin  ylizey hassasiyetini bilgisayar kontrollii
elektronik Olglim aletiyle 6lgmiis ve ylizey hatasint 2 mm olarak bulmustur. Tekrarli

katlama ve agilma testleri yapilarak en iyi Katlama konfigiirasyonunu belirlemistir.



Sekil 2.2 Pellegrino’nun tasarladigi kaburga destekli membran yapili reflektor modeli
(Pellegrino 2002)

Datashvilli vd. (2005) yaptiklari ¢alismada, karbon fiber ile gii¢lendirilmis kompozit
malzemeden yapilmis Kabuk Yapili Membran Anten Reflektdr Teknolojisi (KYMAR)
reflektor grubu igin yeni bir reflektor gelistirmislerdir. Yaptiklar: ¢calismada, reflektoriin
laboratuar modelini olugturarak termo-mekanik Ozelliklerini ve radyo frekans
degerlerini belirlemek igin yaptiklari testleri sunmuslardir. Reflektoriin termo-elastik
davranigini  ve dinamik analizlerini belirlemek i¢in sonlu elamanlar modelini
olusturmusglardir. 6 m capinda ofset reflektor konfigiirasyonu kullanilarak 6n gerilmeli
durum i¢in sonlu elamanlar modeli olusturularak mod sekillerini, burkulma analizini,
rijitlik optimizasyonu ve termo-elastik analizini incelemislerdir. Termo-elastik analizini
belirlemek icin toplam olarak 10 termal yiikk durumu tanimlamislar ve biitiin yiik
durumlari i¢in Ansys programi kullanilarak termal deformasyonlari hesaplanmiglardir.
Ayrica reflektif ylizeyin Root Mean Square (RMS) yiizey hatalarin1 belirlemislerdir.
Destek elemanlarinin burkulmasini bertaraf etmek ve 6n gerilmeli yapilarin ylizey
RMS’ni azaltmak icin hafif yapilar enstitiisii tarafindan gelistirilen optimizasyon

programi kullanilarak rijitlik optimizasyonu yapilmustir.

Datashvilli ve Baier (2009)’in KYMAR reflektor grubu igin yaptiklart bagka bir

caligmada membran yapilardan olusturulmus reflektorleri ele almiglardir. Bu reflektorler



temel olarak yeni gelistirilmis karbon fiber ile giiglendirilmis silikon kompozit
malzemelerden olusturulmustur (Sekil 2.3). Reflektérde membran yapilarin kullanilmasi
hafiflik, diger konseptlere goére kolay paketlenebilirlik ve katlanip agilabilirlik
saglamakla birlikte, mekanik olarak yeniden diizenlenmeye olanak saglamaktadir.
Temel olarak yeterli yiizey hassasiyeti dogru malzeme se¢imi ve uygun tasarim konsepti
olusturuldugu zaman saglanabilir. Yaptiklar1 ¢alismada, KYMAR lerde membran
yapilar kullanilarak hem rijitlik hem ylizey hassasiyeti saglamak amaglanmis, yapilan
caligmalar sonucunda karbon fiber ile gii¢clendirilmis silikon ile mekanik ve uygun
yiizey Ozellikleri olusturulmustur. Sekil dogrulugu Ol¢limleri laboratuar sartlarinda
parabolik ugak ucuslari tizerinden yapilan testlerle tartisilmigtir. 6-12 m ¢apinda
reflektor konsepti igin bir laboratuar modeli olusturularak yiizey performansi
belirlenmeye ¢alisiimistir. Telekomiinikasyon diinya gézlemleme ve uzay gorevleri igin
gelistirilen membran reflektoriin L ve Ku-Bant frekanslarini destekleyebilecegi, 20-25
m ¢apa kadar reflektdriin tretilebilecegi belirlenmistir. Ayrica ylizey hassasiyetinin 1
mm ile 0,5 mm, hatta daha diisiik ¢aplar i¢cin daha iyi yiizey hassasiyeti elde
edilebilecegi, ihtiyaglar dogrultusunda yiiksek tasarim esnekligi ve uyarlanabilirlik
saglayacagini belirlemislerdir. Acilma ve katlanma testleri yapilarak paketlenenimle
kabiliyeti ve giivenilebilirligi ispatlanmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturularak, 6n
gerilme, burkulma ve rijitlik testleri, termo-elastik analizler yapmiglar ve mod

sekillerini belirlemislerdir.

Sekil 2.3 KYMAR grubu 6lgekli reflektér modeli (Datashvilli and Baier 2009)
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Kishimoto vd. (2006) membran reflektor gurubu iizerine yaptiklar: bir ¢alismada, uzay
antenleri, glines yelkenleri ve glinessel uydular gibi biiyiik uzay yapilari i¢in membran
yapilardan olusturulan kompakt olarak paketlenebilen ve uzaya kolay uyum
saglayabilen c¢esitli konseptleri incelemislerdir. Dogadaki yapi sistemleri ve uzay
yapilart morfolojik degisimler dogrultusunda incelenmistir. Radyasyon, tekrarli katlanip
acilabilme ve yercekimi kuvvetleri gibi morfolojik degisimlerin etkileri iizerinde
durmuslardir. Ozellikle kelebek, yusufcuk bocekleri ve agustos bdceklerinin
baskalasimini inceleyerek yeni katlanip agilabilen bir membran yapili reflektor konsepti
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 calismada katlanma ag¢ilma davranisini niimerik sonuglar ile
sunmuglardir. Uzaya gonderilen yapilardaki agirlik smirlamasindan dolayr uygun

katlanma davraniglarini analiz edilerek uygun katlama konfigiirasyonu belirlemislerdir.

2.3.1.2 ince Kabuk Yapih Reflektorler

Gilinlimiizde iizerinde en fazla ¢alisma yapilan reflektor tiplerinden biri olan agilabilir
ince kabuk yapili reflektorlerde yansitici yiizey, ince kabuk yapisina sahip olup, bu
yiizeyi destekleyen parcalar yiizeyin katlamasi ve agilmasina izin verecek sekilde
tasarlanmaktadir. Genel olarak kati yiizeyli reflektorlerde yansitici yiizey rijit kabuk
yapisina sahiptir. Genellikle katlanabilmesi ig¢in panel yapilar kullanilmaktadir. Panel
yapilar birbirine menteselerle bagli olup, reflektor oldukca karmasik bir yapiya sahiptir.
Bu tip yapilar yiiksek ylizey hassasiyetine sahip olmalarina ragmen yiiksek kiitleye ve
acilabilmesi i¢in karmagik bir mekanizmaya gereksinim duymaktadir. Sekil
degistirebilen ince kabuk yapili reflektorlerin ise yiizey hatalar1 digerlerine nazaran
daha iyidir (Soykasap 2006). Bu boliimde ince kabuk yapili reflektorler tizerine yapilan

literatiir ¢alismalar1 sunulmustur.

Ince kabuk yapili reflektér grubundan olan arkasi esnek takviyeli reflektér (AETR)
konsepti, Hughes Uzay ve Iletisim Sirketi tarafindan diger konseptlerden tamamen
farkli olacak sekilde gelistirilmistir. Bu reflektor konsepti elastik olarak katlanabilen,
kenarlar1 boyunca takviye elamanlar1 ile desteklenmis ince yansitict yiizeyden
olusmaktadir(Sekil 2.4). Tasarlanan bu reflektoriin katlanmis hacmi diger antenler ile

karsilagtirildiginda oldukga biiyiik, reflektor yiiksekligi ise neredeyse reflektor ¢apr ile
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aynidir. Yoriingede reflektoriin acilmasi, reflektor uglarindan baglanan kablolarin
kesilmesi ve katlanma esnasinda depolanan elastik enerji ile gergeklesir. AETR ilk kez
1996 yilinda uzaya gonderilen MSAT-1 mobil uydusunda kullanilmistir. Bu reflekt6r
modeli 20 kg agirliginda, 6,8 ve 5,25 m boyutlarinda elips seklindedir (Miural993).

Sekil 2.4 Hughes’in tasarladigi reflektor modeli (Tan and Pellegrino 2004).

Baier vd. (2007) ince kabuk yapili reflektorler iizerine yaptiklari bir ¢alismada, biiyiik
boyutlu reflektér antenlerini incelemislerdir. ESA tarafindan desteklenen bu teknik
calisma, 4-8 m ¢apindaki Ku-bant frekans araligindaki reflektdr antenlerin mekanik
testleri, niimerik analizleri, modal analizleri, radyo frekans (RF) analizleri, yiizey
dogrulugu analizlerini ve termal analizlerini icermektedir. Projede dort farkli reflektor
konsepti birbirleriyle karsilastirilmiglar ve bu konseptler arasindan arkasi esnek
takviyeli reflektoriin tasarimin1 ve mekanik performans analizlerini incelemislerdir.
Yapilan caligmalar ile bu reflektoriin; uclar1 katlanabilen panel reflektor, ince kabuk
panelli reflektor ve kaburgali membran reflektdr konseptlerine gore mekanik

performans ve maliyet acisindan daha iistiin oldugunu saptamiglardir.
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Soykasap ve Tan (2007) yaptiklari ¢alismada, tam 6lgekli hali 6 m gapinda arkasi esnek
takviyeli ofset reflektor tasarlayarak 0,8 m g¢apinda bir modelini {iretmislerdir.
Yaptiklar ¢alismada arkasi esnek takviyeli reflektoriin fizibilite ve kullanilabilirligini
gbstermenin yani sira, biiyiik 6l¢ekli ofset modelinin reflektor antenleri igin gerekli olan
yiiksek hassasiyetli iletisimi ve gerekli olan diger oOzellikleri karsilayabilecegini
gostermiglerdir. AETR kenarlar boyunca elastik, katlanabilir, yekpare ve karbon fiber
ile giiclendirilmis kompozit bir kabuktur. Reflektér 36 adet radyal olarak destekleyici
ile giliglendirilmistir. Bunlarin 18’1 saat yoniinde desteklenmis diger 18’i ise saat
yoniiniin tersi yoniinde reflektorii desteklemektedir (Sekil 2.5). Katlanabilir reflektor
malzemesinden olan etek yapisi ile reflektoriin genel rijitliligi biiyiik 6l¢lide artmaktadir
ve ayn1 zamanda bu yapr elastik olarak paketlenebilmektedir. Uretilen reflektériin 25,5
kg kiitleye, termal sapmalara kars1 3,5 mikron maksimum RMS degerine ve 1,66 Hertz
(Hz) dogal frekansa sahip oldugu saptamislardir. Bu galismalara ilave olarak reflektoriin
mekanik performansini belirlemek i¢in Abaqus programinda sonlu elemanlar modeli
olusturmuglar, termo-elastik, dogal frekans, burkulma ve dinamik analizleri
yapmislardir. Tasarlanan bu reflektoriin; uglari katlanabilen reflektor, ince kabuk panelli
reflektor ve kaburgali membran reflektér konseptlerine gore mekanik performans,
diisiik kiitle ve maliyet agisindan iistiin oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle arkasi
esnek takviyeli reflektor tek pargca olarak karbon fiber takviyeli plastikten imal

edilebilmekte ve iiretim kolaylig1 saglamaktadir (Soykasap 2005).

Saat ibresi yoniinde spiral

Saat ibresi tersi yoniinde spiral
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Sekil 2.5 Tam 6lgekli arkasi esnek takviyeli reflekt6r konfigiirasyonu (Soykasap and Tan 2007)
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Tan ve Pellegrino (2004) yaptiklart bir c¢alismada, reflektoriin toplam kiitlesinin
%10’undan daha az bir kiitleye sahip kenar destekleyicisinin, agilmis haldeki
reflektoriin yumusak deformasyon modundaki rijitligini 48 kat daha arttirdigini1 ve dogal
titresim frekansimi 6,8 kat arttirdigini gostermislerdir. Bu degerler 4,6 m ¢apinda ve
odak uzakligi oran1 0,28 olan bir parabolik reflektdr icin yapilacak olan kenar
giiclendiricinin optimize edilmis tasarimina gore esas almmistir. Uretim islemi
esnasinda artan soguma gerilmelerine bagl olarak karbon fiber ile giiglendirilmis
kompozit (CFRP) yapilarda olusan biiyiikk sapmalar yiizey hassasiyetini azaltmaktadir.
Tasarlanan kenar giiclendiriciler ilizerinde yapilan analizler, yiizeyde olusan iiretim
kaynakli hassasiyet kaybini azalttigini gostermistir. Diger bir ¢alismada, reflektor
etrafina katlanabilir kenar takviyesi ile bu tiir yapilarin rijitligini artirmak icin genel bir
konsept sunmuslardir. Kenar takviyeli ve takviyesiz, ince kabuklu reflektér yapisinin
deformasyon modu ile ilgili analitik bir ifade( frekans/rijitlik) kullanmiglardir. Katlanma
esnasinda kenar takviyeleri elastik olarak katlanmaktadir. Bu davranis kenar takviyesi
icinde veya reflektor ile kenar takviyesi arasinda uygun hale getirilerek saglanmistir.
Kenar takviyesi i¢in farkli segenekler ele alinmis ve belirli bir diizen segerek optimize

edilmistir (Tan and Pellegrino 2004, 2006).

AETR tiizerine yapilan bir diger calismada Tan vd. (2005), Tan ve Pellegrino’nun
yaptiklar1 tasarim konseptine gore, 0,8 m capinda bir model iireterek iizerinde ¢esitli
testler yapmuslardir. 0,8 m ¢apinda 6l¢ekli model, kalinligr 0,13 mm olan {i¢ eksenli
karbon fiber malzemeden fretilmistir. Bu c¢alismalarinda AETR konseptinin
uygunlugunu ve kullanilabilirligini deneysel ve analitik olarak arastirmislardir.
Katlanabilirlik testleri yapilarak reflektoriin paketlenme davranislarini incelenmislerdir.
Yapilan testler sonucunda, 12 Hz frekans degerine ve 0,78 mm yiizey hassasiyetine
sahip, agirligt 100 gr’dan daha diisiik olan bir reflektér tasarimini se¢mislerdir.
Yaptiklari bir diger ¢alismada ise; herhangi bir tahrik elamani olmadan (motor, mentese
gibi), kendi depoladig1 enerjisi ile agilabilen, kompakt olarak katlanan bir reflektoriin
tasarimini ve mekanik deneyleri sunmuslardir. Tan vd. (2007) yaptig1 bu calismada
kompakt olarak katlanan, hafif, yeterli yiizey hassasiyetine sahip, yarikli (oluklu) ince
kabuk yapili bir reflektdr gelistirmistir. Yaptig1 testler sonucunda gelistirdigi bu

reflektoriin su ana kadar gelistirilmis ve en iyi performans verdigi diisiiniilen diger
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kabuk reflektér modellerine gore %50 oraninda daha iyi performans verdigini ve ayni
zamanda katlanabilme oraninin ise %35 daha iyi oldugunun sonucuna varmiglardir

(Sekil 2.6).

Sekil 2.6 AETR modelinin agilmis ve paketlenmis konfigiirasyonu (Tan et al. 2005)

Soykasap ve Pellegrino (2004) yaptiklari bir calismada, diinyay1 gézlemleme gorevi igin
gerekli olan diisiik maliyetli L-bant iletisim kabiliyeti yiiksek yeni bir agilabilir reflektor
konsepti gelistirmislerdir (Sekil 2.7). Bu konsept bir besleme dizisi ve ofset parabolik
silindir sekline sahiptir. I¢i bos katidan olusan yeni konsept, koseleri boyunca esnek
menteseler ile baglanmis ve karbon fiber ile gili¢lendirilmis kompozit ince levhalardan
olusmaktadir. Onerilen bu yap, ince duvarli kutu seklinde iiretildigi icin ¢ok yiiksek
rijitlik/kiitle oranina sahiptir. Arastirmacilar yarim Olgekli olarak iiretilen konseptin
tasarimini, Uretimini ve deneylerini gerceklestirmiglerdir. Yapisal analizler igin
reflektoriin tam Olcekli bir hali Abaqus sonlu elmanlar programinda modellenerek
katlanma konfigiirasyonlari i¢in statik, dinamik ve yapinin biilkmeye karsi tepkisi analiz
edilmistir. Tlk olarak olusturulan 4 yiizey ayr1 olarak tanimlanmistir. Daha sonra yapi,
baglant1 yan duvarlar1 boyunca reflektif ylizeye ve arka ylizeye monte edilmistir. Yap1
olusturulduktan sonra rijitlik dl¢limleri, yiizey dogrulugu olglimleri yapilmistir. Son

olarak yar1 Olgekli fiziksel modeli olusturularak, model {izerinde katlanma ve agilma
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testleri yapmuslardir. Yapilan testler sonucunda yiizey hassasiyetini 3 mm ve
paketlenme yogunlugunu agilma hacminin 1/20’si olarak elde etmislerdir (Soykasap et
al. 2004b, Soykasap et al. 2005).
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Sekil 2.7 Olgekli olarak imal edilmis kabuk yiizeyli reflektdr ve katlanms hali (Soykasap and
Pellegrino 2004).

Datashvili vd. (2005), yaptiklar1 bir ¢alismada; 4-8 m reflektér grubu icin Ku-bant
frekans gereksinimlerini karsilayacak, bes konseptten ikisi secilerek yapilan mekanik ve
elektriksel aragtirmalarin sonuglarini sunmuslardir. Karbon fiber ile gili¢lendirilmis
kabuk membran, 3 eksenli karbon fiber kumastan ve kiir silikon elastomer S 690
malzemesinden olugsmaktadir. Olusturulan yapinin termo-mekanik analizlerini, ¢izgisel
dinamik analizlerini, titresimlerin temel dogal frekans analizlerini ve termik bozulmalar
nedeniyle meydana gelen yiizey RMS hatalarini analiz etmiglerdir. Bu iki reflektor
Cambridge Universitesi katlanabilir yapilar laboratuar1 ve Miinih Hafif Yapilar

Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir.

Tibbalds vd. (2004), elastik olarak katlanabilen, ince kabuk yapiya sahip, karbon fiber
ile giiclendirilmis malzemelerin kullanildig1 reflektorler igin yeni bir konsept
onermislerdir (Sekil 2.8). Yiizey belirli bir merkez etrafinda kavisli hatlar boyunca

katlanabilen 6-8 kanada(pedala) boliinmiistiir. A¢ilma esansinda kanatlar, katlama
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sirasindaki depoladiklart elastik enerji ile acilmaktadir. Canak capt 0,9 m ve odak
uzakligr 0,4 m olan bir modeli optimize etmislerdir. Paketleme diizenini analiz etmek

i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak en uygun paketleme seklini tanimlamislardir.

Sekil 2.8 Tibbalds’in pargali tip reflektér modeli ve katlanmus hali (Tibbalds et al. 2004)

Lang vd. (2005), Q/V-bant uygulamalari igin, 3 kg’dan daha disiik kiitlede termal ve
nem kararlilig1 yiikksek yeni bir reflektor konsepti onermislerdir. Bu ¢alisma igin farkli
seceneklerini birbiriyle kiyaslayarak degerlendirmiglerdir. Birinci boliimde yapi igin
farkli aday malzemelerinin avantaj ve dezavantajlarini kiyaslanmiglardir. Daha sonra
rijitlik i¢in farkli temel diizenekler ve destek yapisi i¢in topoloji optimizasyonu
sunmuslardir. Yapinin sonlu elemanlar modelini olusturarak termo-mekanik analizlerini
yapmiglardir. Son olarak iiretim sonrasi alinmasi gereken bazi tasarim fikirleri ve bu

hassas yapilarin yoriingede ayarlanmasi konusuna deginmislerdir.

Schmid ve Barho (2003) yaptiklart bir ¢alismada, 3 m ¢apinda merkez bir disk etrafinda
sarilarak katlanan, 30 adet giiclendirilmis karbon fiberden yapilmig kanatlardan (panel)
olusan reflektoriin tasarim ve tretimini gergeklestirmislerdir (Sekil 2.9). Tasarimin
minimum kiitle, maksimum paketlenebilme ve kabul edilebilir yiizey hassasiyeti
sagladigin1 belirlemiglerdir. Bu tasarimda her ince levha panel, karbon fiber ile
giiclendirilmis elemanlar tarafindan desteklenmektedir. 30 adet katlanabilen panelin
tamami1 katlandiktan sonra birbirlerinden bagimsizdir. Bu bakis acis1 ile bakim veya
onarim faaliyetleri i¢in bir panel pargasini degistirme olanagi saglanmistir. Yapilan
calismada asil amacin tasarlanan konseptin mekanik performansinin yapilacak olan

testlerle dogrulanmasi ile birlikte bu konsept icin dnemli bir gelisme saglanmaistir.
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Temel tasarim X-bant uygulamalari i¢in diistiniilmiis olsa da daha yiiksek frekanslardaki

uygulamada da kullanilabilir olmasi en biiyiik avantajlarindandir.

Sekil 2.9 Ince kabuk panelli reflektér modeli (Schmid and Barho 2003)

Varslase (2006) yaptig1 bir ¢alismada, tasarim hedefi olarak rijitlik, katlanabilirlik ve
disiik kiitle ozelliklerini g6z Oniine almis, sekil hafizali kompozit malzemeleri
katlanabilir membran reflektorlerde kullanarak yeni bir tasarim sunmustur. Bu
calismada, iiretim zamanin1 ve maliyetini diislirmeyi daha genis tasarim parametreleri
saglamay1,(disiik kiitle, kompakt hale paketlenebilirlik, sertlik, yekpare imal
edilebilirlik), kontrollii agilma saglamayi, mesh ve sisirebilir reflektorlere gore daha iyi
yiizey hassasiyeti elde etmeyi amaglamistir. Yaptig1 ¢alismada, tasarladigi reflektoriin

metal mesh yapili reflektorlere gére daha iyi ylizey hassasiyeti sagladigini ispatlamistir.

Datashvilli vd. (2007), kabuk yapili membran reflektér gruplarini gdz Oniine alarak
termo-mekanik ve radyo frekans degerlerini belirmek icin sayisal ve deneysel
calismalar sunmuslardir. Gelistirilen reflektor tasarimi karbon fiber ile gili¢lendirilmis
kompozit malzemeden yapilmis yansitict ylizeyden olusmaktadir. Reflektoriin arka
yiizeyindeki yapida da membran sistem kullanilmistir. Reflektoriin arka destek yapisimi
nlimerik olarak analiz etmislerdir. Sonlu elemanlar modeli kullanilarak rijitlik,

burkulma ve yoriinge davranisi belirlenmistir.

Guest ve Pellegrino (1996), rijit panellerden olusan agilabilir bir reflektor konsepti

onermisler ve Olgekli bir modelinin performansini belirlemek i¢in yaptiklar testleri
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sunmuglardir. Bu tasarimda, yansitict yiizey bolinmiis bir merkez etrafinda
paketlenerek katlanabilen bircok panelden olusmaktadir. Paneller arasindaki biitiin
baglantilar geriye ve asagiya dogru kivrilmis mafsallardan olugmaktadir. Tasarimi
diisiintilen reflektoriin 6lgekli bir modeli iireterek katlanma testleri yapmislardir.
Reflektif ylizey 3 mm kalinliginda cam elyaftan iretilmistir. Savunduklari katlama
teknigi eski konseptlerden daha iyi paketlenme ve mekanik kolayliklar saglamistir.
Reflektoriin ¢ap1 1,48 m olmasina ragmen katlandigi zaman 0,55 m ¢apinda ve 0,8 m
yiiksekliginde olmaktadir. Toplam agilma siiresi 30 saniye (sn) siiren reflektoriin Sekil

2.10°da agilma esnasinda izledigi yoriinge fotograf halinde gdsterilmistir.

Sekil 2.10 Panellerden olusan reflektoriin agilma esnasi izledigi yol (Guest and Pellegrino 1996)

Soykasap vd. (2007) yaptiklari bir caligmada, diinya yoriingesindeki bir uzay aracindan
ol¢iilebilir biyokiitle seviyelerine sahip, P-bandi ¢ift polarizasyon (antenin durus sekli)
anten i¢in diisiik kiitleli 50 metrekare (m?) boyutunda katlanabilir yeni bir reflektor
konsepti sunmuslardir. Katlanabilir biiylik antenlerde esnek bant kullanilarak tek parca

imal edilen yapi, diisiik frekansli antenler i¢in yiiksek potansiyele sahip tasarim olarak
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tamimlanmustir.  Onerilen konsept katlanirken depoladigi elastik enerjiyi acgilma
esnasinda kullanir. Tasarlanan reflektoriin katlamadan 6nce ve katlandiktan sonraki RF
performansini belirlemek ve mekanik yonlerini géstermek i¢in deneyler yapmuslardir.
Yaptiklar1 analitik ve deneysel ¢alismalar sonucunda; tasarlanan yapinin, biiyiik

antenlerde ortaya ¢ikan problemlere kalici ¢6zlim getirdigini kanitlamiglardir.

2.3.1.3 Ag Yapili Reflektorler

1990’11 yillarda Astro Havacilik ve Uzay Sirketi (AHUS) tarafindan acilabilir reflektor
konseptleri {izerine genis ¢apli bir arastirma yapilmis ve bu c¢aligmalar sonucunda
Astromesh adin1 verdikleri ag yapili reflektorler tasarlanmistir (Sekil 2.11). Ag yapisina
sahip reflektorler genis agiklik alanlari sayesinde tercih edilen reflektor tipleridir. 6 m
ve daha biiyliik boyutlarda olan bu reflektorlerin yiizeylerinin paketlenebilirlikleri ve
tekrar acilabilirlikleri olduk¢a zordur. Bu c¢alismada, Astromesh reflektoriin yiliksek
iletisim gliciine sahip olmasi i¢in gerekli olan yiiksek ylizey hassasiyeti ve ¢ok diisiik
pasif ara modiilasyon degerleri optimize edilmistir. Gelistirilmis bu reflektor, yiiksek
katlanabilirlik ve diisiik hacme paketlenebilirlik sunmaktadir. 6 ve 12 m capinda iki
farkli tasarim yapilmig, bu tasarimlar i¢in uzay kosullar1 goz Oniine alinarak cesitli
testler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 6 ve 12 m ¢apindaki reflektor
icin elde edilen veriler birbirleriyle karsilastirilmistir. Astromesh reflektorii ile ilgili
yapilan bir diger calismada ise Ku ve Ka-bant radyo uydu goérevlerini desteklemek igin
Astromesh reflektorlerinin potansiyeli arastirilmistir.  Yapilan calismalar sonucunda
mesh yapili reflektoriin yansitici performanst Ka ve Ku-bant uygulamalari igin toplam
kayip tahminleri elde edilmistir. Astromesh reflektoriin bu alanda uygulanmasiyla,
kiitle, enerji ve maliyet acisindan biliylik kazang saglayabilecegi ispatlanmigtir

(Thomson 1999,2002).

Tibert ve Pellegrino (2001), katlanabilir ag yapili reflektorler igin yeni bir konsept
onermislerdir. Onerilen yap1, gergin baglar baglanmis (6n ve arka olmak iizere) iki
0zdes tel ag1 ve katlanabilir halka yapidan olugsmaktadir. Halka yapinin telleri i¢in grafit
fiber kullanmislardir. Bu ¢alismada, 3 m ¢apinda, odak uzakligi/¢ap orani 0,4 olan bir

reflektor tasarlanmiglardir. Yansitici yiizey, ag yapi reflektoriin 6n yiiziindedir ve 0,025
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kg /m® yiizey yogunluguna sahip altin-tabakli molibden telinden olusmaktadir. Bu
biiytikliikteki tasarim parametrelerinin  etkisini ve yapmin igindeki kuvvetlerin
dagilimini analiz etmislerdir. Reflektoriin sadece statik degil ayn1 zamanda kinematik
Ozellikleri iizerinde c¢alismiglardir. Ayrica destek yapida meydana gelen kuvvetleri
hesaplamislardir. Tasarlanan konseptin yapilabilirliligini, 0,47 m ¢apinda kii¢iik 6lgekli

fiziksel bir model olusturularak ispatlamislardir.

Sekil 2.11 Astro firmasinin tasarlamis oldugu ag yapili reflektér modeli (Thomson 1999)

Shintate vd. (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada, yaklasik yiizey olgiileri 19x17 m olan,
oldukca yiiksek yiizey hassasiyetine sahip (2,4 mm), S- bant iletisim destegi 2,5/2,6
GHz olan biiyiik katlanabilir reflektoriin mekanik analizlerini gerceklestirmislerdir
(Sekil 2.12). Uzerinde calistiklar1 konular; katlanabilir yapinin miihendislik tasarimu,
modiiler katlanabilir yapinin dogrulama testleri, kafes yapilarinin baglama analizi ve
esnek yapinin acilma esnasindaki hareket analizidir. Tasarladiklari reflektor metal kafes
ve kablolardan olusmaktadir. Katlanabilirlik kafes yapi tarafindan saglanmaktadir.
Tasarlanan yap1 oldukca iyi yansima yiizeyine sahip olmakla birlikte etkin katlama
formlar1 sunmaktadir. Bu g¢alismada da gesitli katlanip agilma analizlerini (gubuk
yapilarin agilma testleri, reflektor agilma testleri), dalga titresim analizlerini, akustik

analizlerini, termal vakum testlerini gergeklestirmislerdir.
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Sekil 2.12 Shintate ve arkadaslarinin tasarladigi ag yapili reflektor modeli (Shintate et al. 2003)

Murata vd. (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada, JAXA tarafindan gelistirilen M-V roketine
sigdirabilecekleri radyo astronomi igin yeterli ylizey hassasiyeti elde etmek amaciyla
biiyiik bir uydu gelistirmislerdir. Tasarimi1 yapilan reflektor 7 adet hegzagonal modiilden
olugmakta ve 9 m ¢apindadir. Anten modiiliine 0,4 mm yiizey hassasligina kadar yiizey
hassasiyetini saglamak i¢in radyal kaburga (kiris) adapte etmislerdir. Yiizey
hassasiyetini kontrol etmek igin tam Olg¢ekli bir test modeli gelistirmislerdir. Yiizey
modiiliinii ayarlamak, ylizey hassasiyetini 6lgmek ve katlanma mekanizmasini kontrol
etmek icin testler yapmislardir. Her bir modiiliin parabolik yiizeyi, kullanilan altin
kaplanmis molibden tel yardimiyla saglanmistir. Sonra modiiller baglanti elemanlar: ile
baglanmistir. Yapinin katlanmasi her bir modiiliin ortasina yerlestirilmis olan semsiye
tipli baglant1 ¢ubuklarini kontrol eden motorlar vasitasiyla gerceklesmektedir. Her bir
motor birbiriyle senkronize c¢aligmaktadir. Yapmin agirhgi, yiizey dogrulugu, agilma
zamani daha Once iretimi gergeklestirilen ve 2006’da firlatilan benzer konsept olan
ETS-VIII  reflektoriiyle  karsilastinlmigtir.  Yaptiklar1  testlerle bu  modelin

kullanabilirligini dogrulamislardir.

Kloster vd. (2005), uzay uygulamalar1 i¢in 12 m ¢apinda biiyiik katlanabilir bir ofset
reflektorlin - tasarimini, analizlerini ve tretimini gerceklestirmiglerdir. Tasarlanan
reflektor radyal kaburga yapisina sahiptir. Reflektoriin katlanma tekrarlanabilirliligini,

yiizey dogrulugunu, yer c¢ekimi etkisi altindaki davranisini, yansiticinin agilising,
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yansiticinin katlanabilirliligini, akustik, vakum, termal ¢evrim, elektriksel ve optik

ozelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli mekanik testler yapmuglardir.

Tibert ve Pellegrino (2002) yaptiklar1 bir ¢alismada, uydu gorevleri igin katlanabilir,
gergin yeni bir reflektdr konsepti Onererek bu konseptin tasarimini, iiretimini ve
reflektorde olusacak kuvvetleri hesaplamiglardir (Sekil 2.13). Bu c¢alismada gerilim
baglar1 ile birlestirilen iki 6zdes tel ag1 (6nde ve arkada) ile yansitic1 ylizeyi 6n aga
baglayan agilabilen prizmatik halka yapidan olusan alternatif bir yaklasim
onermislerdir. Gergin prizma ile yapida meydana gelen sikistirmayi azaltmak icin
yapimin geometrik konfigiirasyonunu optimize etmislerdir. Onerilen konseptin kiigiik
Olgekli fiziksel modelini olusturmuslardir. Kompakt olarak paketlenebilen reflektoriin
yiiksekligi 0,8 m’den daha az, ¢ap1 3 m, odak uzakliginin ¢apa orani 0,4, frekans degeri
ise 10 GHz’tir. Onerilen konseptin tel aglar1 Astromesh reflektrde oldugu gibi iki
Ozdes tel agina kars1 6n gerilmelidir. Ancak bu konsept ile Astromesh reflektor arasinda
iki temel fark vardir. Birincisi agilabilir tel aglari ile gergin yapinin kullanilmasidir. Bu
mekanik mafsallar igin Onerilebilir. Boylelikle maliyet azaltarak potansiyel yapinin
geometrik dogrulugu arttirilabilir. ikincisi ise sikistirma etkisini azaltmaktir. Bunun igin
yapinin geometrik konfigiirasyonu reflektor ekseni etrafindaki iki tel ag ile optimize

edilebilir. Boylelikle diisiik kiitlede hassas bir tasarim gerceklestirilebilir.

[CrrrTrreTs

0mm 100 200

Sekil 2.13 Tensegrity reflektor modeli (Tibert and Pellegrino 2002)
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2.3.1.4 Sisirilebilir Reflektorler

Uzay uygulamalarinda kullanilan disiik kiitleli ve kiiglik paketleme hacmine sahip
sigirilebilir reflektorler, hafiflik, diisiik maliyet, katlanip agilabilirlik gibi bir¢ok
gereksimi yerine getirirler. Sekil 2.14°de goriildiigii gibi bu konseptte sisirilebilir igi
bos halka sayesinde reflektif ylizey profili olusturulmaktadir. Bu reflektorlerde
membran yiizeyin uzayda sisirilerek elde edilmesi amaclamaktadir. Sisirilebilir destek
yapilar1 veya esnek katlanabilir destekler vasitasiyla reflektoriin odak noktasi diger
kullanilarak saglanmaktadir. Bu reflektorlerin gérevi sirasinda gaz kagaklart meydana
gelmesi en biiyiik problemlerden biridir (Soykasap 2006). Bu reflektorlerin en belirgin
ozellikleri diisiik kiitlede yiiksek paketlenme kabiliyeti sunmalaridir. Ancak yiizey
hatalar1 diger konseptlere nazaran yiiksektir. Bu boliimde sisirilebilir reflektor konsepti

lizerine yapilan literatiir calismalari verilmistir.

Isik Panelleri

Reflektif Yiizey

Sisirilebilir Halka

Sekil 2.14 Sisirilebilir reflektér modeli (Veal and Freeland 1995)
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Maji ve Starnes (2000) vyaptiklart bir ¢alismada, sisirilebilir antenlerin sekil
bozukluklarini ve bu yapilarin yiizeylerinin sekil kontrollerini incelemislerdir. Yiizey
sekil bozukluklarinin geometrik ¢izgisel olmayan deformasyonlar yiliziinden oldugunu
saptamislar ve membran yapimin kontrol edilebilirliligini deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir. ~ Sisirilebilir polietilen membranin basing yiikklemesi altindaki
davranigin1 poliviniliden floriir film kullanarak belirlemisler ve deney sonuglarini
dogrulamak igin yaptiklar1 c¢alismalar1 analitik c¢oziimler ile karsilastirmiglardir.
Yaptiklar1 ¢alisma ile, piezoelektrik hareketle sisirilebilir bir yapinin seklinin kontrol
edilebilirliligini géstermigler ve anten teknolojisinde kullanilan mikron seviyedeki sekil
diizeltmelerinin gelecekteki muhtemel uzay tabanli sensdrler icin miimkiin olacagini

dogrulamislardir.

Veal ve Freeland (1995) yaptiklar1 bir ¢alismada, 14 m ¢apinda, sisirilebilir katlanan
prabolik ofset reflektoriin  sifir yergekimi ortaminda katlanip acilabilirliligini
dogrulamak i¢in yaptiklar testleri sunmuslardir. Biiylik 6l¢ekli katlanabilir uzay anten
yapilarma ¢esitli uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yapilarin diisiik maliyetli,
diistik kiitleli ve mekanik olarak giivenilir olmasi1 gerekir. Sisirilebilir katlanan anten
konseptleri bu 6zellikleri saglayacak potansiyele sahiplerdir. Yapilan deneylerin amaci
14 m ¢apinda reflektoriin diisiik maliyetli ve diisiik kiitlede oldugu dogrulamaktir. Ayni
zamanda gercek¢i bir calisma ortaminda acilma giivenilirligini ve reflektdr yiizey
duyarliligim gostermektir. Deneyler temel olarak sisirilebilir yapilarin incelenmesi(bir
merceksi yapt olusturmak i¢in ince membran reflektor yapilart ve acik ortii yapilar),
yansiticinin  yliizey dogrulugunu belirlemek i¢in yapilan yiizey Olgiimleri, basinci
belirlemek ve gaz akisini kontrol altinda tutmak i¢in yapilan sisirme deneylerinden
olusmaktadir. Yiizey hassasiyeti Olglimleri degisken yoriingesel kosullarda goriintii
isleme yontemi ile yapilmistir. Bu yontem ile 151k kaynaklart ve yansima bdlgeleri
verildiginde yansima yiizeyindeki egim hesaplanabilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda sisirilebilir yap1 teknolojisinin biiylik anten yapilarinda kullanilabilecegini ve

diistik kiitle, diisiik hacme paketlenebilme 6zelligi saglayabilecegi ispatlanmustir.

Huang vd. (2002), sisirilebilir antenleri diger antenlerle karsilastirilarak anten

performansini, paketleme verimliligini ve ac¢ilma kontroliinii incelenmisler ve biiyiik
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boyutlardaki antenlerde yiiksek kazanglar saglamak igin kiitle ve depolama hacmini en
aza indirilerek sisirilebilir anten teknolojilerini gelistirmislerdir. Son zamanlarda uzay
arac1 uygulamasi igin ti¢ sisirilebilir anten gelistirilmistir. Bunlardan birincisi 3,3x1 m
boyutlarinda L-bant iletisim giicline sahip yapay agiklikli radar (SAR), ikincisi X-bant
uygulamalari i¢in 1 m ¢apinda telekom yansiticilari, iiglinciisii ise 3 m ¢apinda Ka-Bant
iletisim reflektoriidiir. Bu {i¢ antenin yapimi birbirine benzemektedir. Her biri
desteklenen sisirilebilir boru bi¢iminde bir yapidan olusur ve mikro serit yama ile
basilmis ¢ok tabakal1 151n yayan yiizeye sahip ince membran yapilardan olusmaktadir.
Yapilan calisma sisirilebilir yapilarla olusturulan bu antenlerin mikrodalgalar ve

milimetre diizeyinde dalga spektrumlari karsisinda uygun olabilecegini gostermektedir.

Sigirilebilir reflektor antenler lizerine yapilan baska bir ¢alismada, sisirilebilir yapilari
gecerli kilmak ve uzay yapilardan beklenen Ozellikleri elde etmek igin cesitli
aragtirmalar yapilmistir. Uzay yapilarindan acilma giivenilirliligi, disiik hacme
paketlenebilirlik, mekanik olarak paketlenme verimliligi, geometrik hassasiyet, termal
stabilite ve uzun vadeli dl¢limsel stabilite saglanmas1 beklenmektedir. Bu ¢alisma ile, bu
ozellikleri saglamak, anten performansini en list seviyeye ¢ikarmak ve ayni zamanda
maliyeti en aza diisiirmek amaciyla sisirilebilir yapilarin anten teknolojisindeki
uygulama alanlar1 incelenmistir. Antenler incelenirken uygulama alanlari, boyutlari,
teknik olarak birbirlerine kars1 tistiin 6zellikleri ve tasidigi riskler goz 6niine alinmustir.
Yapilan incelemeler sonucunda reflektdr g¢apir artikca meydana gelebilecek olan
risklerde artmaktadir. Bu riskleri en aza indirmek ve kabul edilebilir 6zellikleri elde
etmek i¢in uzay yapilari incelenerek en iyi konsept olusturulmaya calisilmistir (Satter

and Freeland 1995).

Willey vd. (2001) yaptiklar1 bir calismada, katlanabilir hibrit ve sisirilebilir yapiya
sahip reflektoriin prototip olarak tasarim ve analizini gercgeklestirmislerdir. Bu
calismada sigirilebilir reflektorlerle ilgili en biiylik problemlerden olan ilk katlanma ve
sonrast agilabilirlik vurgulanmustir. Istifleme konfigiirasyonlar1 iizerinde durularak
katlanma tipi belirlenmistir. Yapi sisirildikten sonra yapi tizerinde sekil analizleri
inceleyerek en uygun sekli secilmislerdir ve sisirme basinci analizleri yaparak en diisiik

sisirme basincin1 saptamiglardir. Ayrica bu c¢alismada, reflektdriin performansini
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belirlemek i¢in yiizey dogrulugu Ol¢limleri yapmislardir. Son olarak bu c¢alisma ile
prototip {iretim sonrasi Ka-bant frekans araliginda ¢alisan ve yiizey hatalart minimize

edilmis bir reflektor tiretmislerdir.

2.4 Uzay Antenlerinin Yiizey Dogrulugu Ol¢iimleri

2.4.1 Reflektor Antenlerinde Kabul Edilebilir Yiizey Hatalar1

Uzay antenlerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan biri
yiiksek yiizey hassasiyetidir. Reflektorlerde kabul edilebilir (izin verilebilir) ylizey
hatalar1 anten tipine bagl olarak degismektedir (Tibert 2002). Ornegin, uydu
haberlesme sistemlerinde genellikle C-bant, X-bant, Ku-bant ve Ka-bant olmak iizere
dort farkli frekans bandi kullanilmaktadir. Her bandin kendine 6zgii bir frekans degeri
ve etkili olabilecegi yiizey dogruluk araligi vardir. Bir reflektoriin performansi temel
olarak ii¢ mekanik faktor tarafindan etkilenir. Bunlar rastgele yiizey hatasi, faz ve genlik
hatalarindan kaynaklanan 1s1n hatasi ve odak uzakligi hatasidir. Cizelge 2.1°de her bir
frekans bandi i¢in olasi yiizey hatasi degerleri verilmistir (Megura et. al 2003).

Cizelge 2.1 Frekans bant tipine gore kabul edilebilir yiizey hatalari(Megura et al. 2003)

Frekans bant Dalga boyu Kabul edilebilir yiizey hatasi

tipi (mm) (mm)

L 300-150 6,0-3,0

S 150-75 3,0-15

C 75-37,5 1,5-0,75

X 37,5-25 0,75-0,50

Ku 25-16,7 0,50-0,33

K 16,7-11,1 0,33-0,22

Ka 11,1-7,5 0,22-0,15

Bununla birlikte kabul edilebilir sapma miktar1 reflektor ¢apina ve kullanilacak goreve
gore degisim gostermektedir. Baska bir ifadeyle, ylizey dogrulugu daha kotii, biiylik
caph bir reflektdr kendisinden daha kiigiik fakat buna karsilik ylizey dogrulugu 1yi olan

bir reflektorlerle ayn1 verimliligi saglayabilir.
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Genel olarak reflektorlerde hata toleransi dalga boyunun 1/50°si (A/50) olarak kabul
edilir. Miyasaki vd. (2001), yaptiklar1 bir ¢alismada dalga boyunun 1/50’si kuralini
kullanarak, S bant uygulamasi igin tasarladiklar1 13 m’lik ETS-VIII antenin kabul

edilebilir ylizey sapma miktarinin 1,3 mm’den daha az oldugunu belirlemislerdir.

Hedgepeth vd. (1991), c¢ap1 23,56 m olan Astromesh (reflektor verilen isim) ofset
reflektor tizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, izin verilen ylizey sapma miktarim1 C bant
uygulamalar1 i¢in A/50 veya 1 mm olarak kabul etmislerdir. Bu calismada, toplam
hatalara ilk olarak yansitici yiizey boyutundan kaynaklanan hatalar eklenmistir. Bu hata
miktart ¢alisma frekansi i¢in A/200 veya 0,25 mm olarak kabul edilmistir. Diger

sistematik hatalarin nereden geldigini ise asagidaki gibi tanimlamislardir.

— Yergekimi etkisinden kaynaklanan hatalar

— Uydunun savrulmasi ile olusan merkezkag gii¢leri

— Gerginlik baglarinda meydana gelen yiikler

—  Uretim sirasinda yiiksek sicaklik degisimi (termal etkiler) veya 6n gerilmeden
kaynaklanan sistematik hatalar

6 m c¢apinda Astromesh reflektor lizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen

toplam ylizey hatas1 Cizelge 2.2°de ayrint1 olarak verilmistir.

Cizelge 2.2 6 m capinda Astromesh reflektor i¢in yiizey distorsiyonlari (Tibert 2002).

Hata
Hata Kaynaklar1

(mm) (%)
Yiizey boyutu 0,33 32,7
Uretim 0,41 50,4
Mesh yapisi <0,10 3
Agilma tekrarlilig < 0,08 1,9
Termal 1s1 0,2 12
Toplam Hata(rms) <1,14 100

Toplam yiizey RMS hatasina eklenen iiretim ve termal genlesme katsayisi

cesitliliginden kaynaklanan hatalar 0,5 mm’den daha az, fotogrametrik yiizey 6l¢iimleri
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esnasinda yercekiminden kaynaklanan yiizey bozulmalar1 ise 0,07 mm olarak
belirlenmistir.  Yapilan ¢alismalar c¢esitli kaynaklarin yiizey RMS’i iizerinde etkisi

oldugunu gostermektedir.

2.4.2 Fotogrametri Teknigi ile Yiizey Ol¢iimleri

Fotogrametri sabit veya hareketli bir cismin bir veya birka¢ resimden yararlanilarak
seklinin, boyutunun ve konumunun hassas bir bi¢imde belirlenmesini amaglamaktadir.
Resimler iizerinde yapilan 6lgmeleri kullanan bu teknigin en 6nemli &zelligi, cismin
ayrintili olarak tam bir goriiniimiinii vermesidir. Resim 6l¢gmesi, genis kapsamli olarak
aslina uygun merkezi perspektiflerin olusturulmasina ait optik teknik yontem olan
fotografciligin ortaya ¢ikmasi ile pratikleserek, zamanla modern teknigin gelismesiyle
hemen hemen her alanda yerini almistir. Fotogrametrinin bu denli gelisme
gostermesinin en Onemli nedeni fotogrametrinin temel islevlerinin, pozitif bilim
dallarinin temel kabul ettigi dogruluk, esneklik ve pratiklik prensiplerini esas kabul
etmesidir. En genel anlamiyla fotogrametri, goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin
kayit, 6lcme ve yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin g¢evresine iliskin
bilgileri olusturan ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dali olarak tanimlanabilir

(Anonim 2009, Duran and Toz 2002, Pappa et all 2001).

Fotogrametrinin temelini olusturan merkezi izdiisiim ve perspektifle ilgili kavramlarin
Leonarda da Vinci ve Albrecht Diirer gibi sanatcilar tarafindan uzayin, diizlem
perspektiflerde ve tii¢ boyutlu resimlerin yeniden insa edilmesinde kullanilmaya

baslanmasi fotogrametri biliminin baslangic1 olarak kabul edilmektedir (Int. Kay. 3).

Fotogrametride dijital goriintiilerin kullanilmasi yolundaki 6nemli gelismeler, mikro
elektronik ve yar iletkenlerdeki teknolojik ilerlemelere bagli olarak ortaya ¢ikmis ve
yart iletken dizi ve video goriintiileme sistemleri fotogrametrik uygulamalar i¢in yaygin
olarak  kullanilmaya baglanmistir. Fotografik yontemler diger yontemlerin
uygulanamadigi alanlarda uygulanabilmesiyle biiyiik avantajlar saglamistir. Cisimlere
dokunmadan resimler iizerinden Ol¢iimlerin gerceklestirilebilir olmasi, karmasik yapili

ve hareket halindeki cisimlerin sekil ve davraniglarinin kolaylikla belirlenebilir olmasi,
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6lgme isleminin yer ve zaman yoniinden resim ¢ekme isleminden bagimsiz olup sakin

ve rahat bir ortamda her an yapilabilir olmasi en 6nemli avantajlarindandir.

Dijital fotogrametrik sistemler, optik, elektronik, matematik, fotografcilik ve bilgisayar
teknolojisi gibi ¢esitli bilim dallarindan yararlanilarak olusturulmus bir miihendislik
uygulamasidir. Bu sistemlerde, gerek kullanilan donanim ve yazilim, gerekse yapilan
islemlerin timi dijital olarak ele alinmaktadir. Fotografik emiilsiyon ve optik kamera
kombinasyonlarinin gelismesi, yiiksek ¢ozlniirliik ve diisiik distorsiyonlu (merceklerin
izdiisiimiindeki fiziksel etkiler) resimlerin elde edilmesini saglamistir. Ozellikle dijital
fotogrametri, goriintiilerin yiiksek ¢Oziiniirlikte ve ¢ok sayida renklerin bilgisayarda
elde edilmesi sayesinde, hizla gelisme gostermektedir. Dijital goriintii isleme bir
bilgisayar yardimi ile goriintiilerin elde edilmesi, depolanmasi, islenmesi ve c¢esitli
O0lcme ve yorumlama amaglar igin farkli tiirdeki gosterimlere hazir hale getirilmesi,
fotogrametrinin hizla geligmesini saglamistir. Dijital fotogrametri ile miihendislik
uygulamalarinda 6nemli olan veri kaybi, zaman gibi etkenler minimum seviyelere
indirilmistir. Bu bdliimde fotogrametrinin temel esaslari belirtildikten sonra uydu

antenleri lizerindeki uygulama alanlar1 incelenmistir.

Pappa vd. (2002), fotogrametri tekniklerini kullanarak 5 m ¢apinda sisirilebilir bir
reflektér iizerinde sekil Olclimlerini sunmuslardir. Fotograf makinesi olarak
KodakDC290 marka dijital fotograf makinesi, yazilim olarak da fotogrametrik yazilim
paketlerinden PhotoModeler programimi kullanmiglardir. Fotogrametrik analizler
yapilirken ilk olarak kameralar kalibre edilmis ve reflektoriin belirlenen agilardan
gortintiilerini aldiktan sonra PhotoModeler programina aktarmiglardir. Daha sonra
PhotoModeler programina aktarilan fotograflar iizerinden hedef noktalar belirlenerek
birbiriyle eslestirmisler ve bu noktalarin 3 boyutlu koordinat degerlerine ulasmiglardir.
Reflektif yiizey tizerine 521 adet hedef noktasi yapistirilarak olgiim hassasiyetini
saglamiglardir. Tiim noktalarin koordinat degerlerinden yararlanarak reflektoriin yiizey
modelini olusturmuslardir (Sekil 2.15). 3,048 m odak uzakligina sahip olacak sekilde
tasarlanan reflektoriin odak uzakligini 3,050 m ve ideal parabol egrisinden sapmasini
(yliizey RMS hatasi) 1,5 mm olarak olgmiislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, bu

teknigin titresim ve dinamik analizlerde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.
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Sekil 2.15 Sisirilebilir reflektér modeli ve 3 boyutlu noktalar kiimesi (Pappa et al. 2002)

Pappa vd. (2001) yaptiklar1 baska bir ¢alismada ise, hafif ve ince uzay yapilarinin 6l¢iim
problemlerini fotogrametrik metotlarla gelistirmek icin NASA arastirma merkezinde
yedi farkli uzay yapisini ele almislar ve bu yapilarim sekil, titresim ve dinamik
analizlerini incelemislerdir. 5 m c¢apinda sigirilebilir reflektor modeli ve 15 m
uzunlugunda sisirilebilir rijit tiip lizerinde sekil analizi, 1m uzunlugunda 6zel lens ve 2
m uzunlugunda giines paneli lizerinde sekil ve dinamik analizler yapmislardir. Ayrica 3
m capmda Hexapod (Oriimcek seklinde) reflektdr ve 0,7 m boyutunda membran yap1
tizerinde sekil ve titresim analizleri, 4,5 m uzunlugunda sisirilebilir tiripod {izerinde ise
dinamik analizler yapmislardir. Sisirilebilir reflektér modeli uzaya gonderilebilecek
sekilde tiretilmis, digerleri ise sadece arastirma amach yapilmistir. Temel olarak, dijital
kameralar ve uygun yazilim (PhotoModeler) kullanarak fotogrametri ve videogrametri
teknikleri ile yapilarin sekil, titresim ve dinamik ol¢iimleri yapilmis ve elde edilen
sonuglarin kabul edilebilir siirlar igerisinde oldugunu ispatlamiglardir ( Pappa et. all
2001, 2002, 2003).

Soykasap ve Pellegrino (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada, yeni bir reflektor konsepti
gelistirmigler ve bu konsept Tlzerinde yaptiklart ylizey dogrulugu oOl¢limlerini
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sunmuslardir (Sekil 2.16). Reflektoriin yiizey dogrulugunu belirlemek icin Olympus
C4000 marka dijital fotograf makinesi, fotogrametrik yazilim programlarindan ise
PhotoModeler programi kullanilmislardir. Cismin {izerine, esit aralikli olacak sekilde
680 adet hedef noktasi yapistirilarak 6l¢iim hassasiyetini saglamiglardir. PhotoModeler
programinda hedef noktalarin koordinat degerlerine ulasildiktan sonra bu degerler
kullanilarak bu noktalardan gegen en iyi parabol egrisi olusturmuslardir. Paketlenmeden
once elde edilen yiizey RMS hatasini 3,8 mm, odak uzakligini ise 1550 mm olarak elde
etmislerdir. Tasarlanan reflektoriin odak uzakligi ve RMS hatast Abaqus programindan
alman degerler (odak uzakligi 1544,5 mm, RMS hatast 4 mm) ile karsilagtirilmastir.
Reflektoriin kenarlarindan itibaren yiizey alaninin en az %25 oraninda kaldirildiginda
yiizey RMS hatas1 3,4 mm’ye kadar diistiriilmiistiir. Paketlenip tekrar acildiktan sonra
elde edilen ylizey RMS hatas1 5,1 mm, odak uzakligi ise 1547,1 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Reflektoriin alani diger calismada oldugu gibi %25 oraninda goz ardi edilerek ylizey
RMS hatasi 3,3 mm’ye kadar iyilestirilmistir.
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Sekil 2.16 Yiizey dogrulugu 6l¢iimii igin kurulmus diizenek ve kamera pozisyonlar1 (Soykasap
and Pellegrino 2005)

Shankar v.d (2009) yaptiklar1 ¢alismada, radyal ve gevresel elemanlar ile desteklenmis,
on yiiklemeli, 12 m c¢apinda, 4,8 m odak uzakligina sahip, parabolik anten {izerinde
fotogrametri tekniklerini kullanarak yaptiklar1 sekil analizlerini ve fotogrametrik

dl¢iimleri sunmuslardir (Sekil 2.17). Olgiim hassasiyeti igin reflektif yiizey iizerine 5052
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adet hedef noktasi yerlestirmiglerdir. Dijital fotograf makinesi kullanilarak g¢esitli
acilardan reflektif yilizeyin fotograflar1 alinmis ve V-Stars yazilimi kullanilarak bu
reflektif yiizey iizerine yerlestirilen hedef noktalarinin ii¢ boyutlu koordinat degerlerine
ulagilmustir. 15°, 30°, 45° 60°, 75° ve 90%lik bakis acilarinda, standart parabol
egrisinden sapmalar hesaplanarak yiizey RMS hatalar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, en iyi yiizey RMS hatasi (10,9 mm) reflektdre dik bakista 90° de ve en
diisiik yer degistirme degerleri yine 90% lik bakis acisinda elde edilmistir.

Sekil 2.17. 12 m ¢apinda 6n yiiklemeli reflektor modeli (Shankar et al. 2009)

Taylor vd. (2010) yaptiklar1 bir galismada, 4 m yiiksekliginde ve 2,5 m eninde yansitici
yiizeyi cesitli destek yapilari ile desteklenmis, parabolik reflektor iizerinde fotogrametri
tekniklerini kullanarak yaptiklart sekil analizlerini sunmuslardir (Sekil 2.18).
Fotogrametrik dl¢limleri, agilma sonrasi yiizey tekrarlanabilirligini degerlendirmek ve
yiizey RMS hatalarim1 belirlemek i¢in c¢oklu oOl¢limler seklinde yapmuslardir.
Istiflenmeden once ve agildiktan sonraki nokta bulutlarmin 3 boyutlu koordinatlari
degerlendirerek yiizey RMS hatalarini belirlemislerdir. Z (derinlik) ekseninde noktalarin
koordinatlar1 referans alinarak reflektif yiizeyin yiizey RMS hatasin1 0,27 mm olarak
belirlemislerdir. Bu ¢alisma ile, iretilen reflektériin benzerlerine gore daha yiiksek
frekans ve daha iyi yiizey hassasiyetine sahip oldugunu gostermislerdir. Ayni1 zamanda
basarili bir sekilde katlanarak zarar géormeden tekrar agilabilen bu reflektor iizerinde

yapilan testler, veri transfer kapasitesinin de oldukca iyi oldugunu ispatlamstir.
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Sekil 2.18. Katlanip agilabilen TEMBO reflektdr modeli (Taylor et al. 2010)

Datashvili vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, 0,8 m ¢apinda {irettikleri 6lgekli model
tizerinde fotogrametrik teknikleri kullanarak yaptiklar1 sekil dl¢limlerini sunmuslardir.
Dikey olarak asilmig reflektoriin {izerine 98 hedef noktasi yapistirilmistir (Sekil 2.19).
Reflektoriin  merkezi hafifce deney ortamindaki panoya baglanarak reflektoriin
dénmesini engellenmeye ¢aligmislardir. Farkli agilardan 9 adet fotograf ¢ektikten sonra,
fotogrametrik yazilimlardan PhotoModeler programi kullanilarak hedef noktalarin
koordinat degerlerine ulasmiglardir. Reflektoriin odak uzakligi F, 3 6teleme ( Xo, Yo, Zo)
ve euler acilar1 olarak bilinen 3 dondiirme agilart (9, 0, y) olmak iizere toplam 7
parametreden olusan bir program olusturularak en iyi parabol egrisini elde etmislerdir.
Olusturulan en iyi parabol ile gergek parabol arasindaki sapmalar1 belirleyerek yiizey
RMS hatasin1 hesaplamiglardir. 0,40 m odak uzakligina sahip olacak sekilde iiretilen
reflektoriin, odak uzakligi hedef noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak 0,395 m olarak
Olclilmiistir. Bu esnek reflektéorde olusan % 1,25°lik farkin yer c¢ekiminden
kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varmislar ve elde ettikleri ylizey RMS hatasi ise

0,78mm’dir.
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Sekil 2.19. 0,8 m Capinda Kabuk Yapili Reflektér Modeli (Datashvili 2005)

Wiktowy vd. (2003) yayinladiklart makalelerinde Eneji Isletme Sistemi(EMS)
teknolojileri tarafindan gelistirilen 1,4x1,6 m capinda Ka-bant iletisim reflektorleri
tizerinde yaptiklar yilizey 6l¢timlerini sunmuslardir (Sekil 2.20). Kompozit malzemeden
yapilmis her iki reflektdr es zamanh olarak &lgiilmiistiir. Olgiimler bu iki reflektdriin
deney ortamina ayni anda asilmasi ile gergeklestirilmistir. Dikey asilmasindan ve kendi
agirligindan kaynaklanabilecek deformasyonlari en aza indirmek igin reflektorler deney
diizenegine yatay olarak asilmistir. Ik dlgiimler ortam sicakliginda gerceklestirilmis,
daha sonra farkli sicakliklarda tiim 6n ve arka yiizeylerin sekil Ol¢iimleri yapilmustir.
Boylelikle sicaklik farkindan dogabilecek hatalar1 belirlemeyi amaglamislardir. Fotograf
makinesi olarak 6,3 megapiksel dijital fotograf makinesi kullanmislardir. Dairesel
kontrol noktalarini, deney ortamina yerlestirilen yansitma cihazlar ile reflektif yilizey
tizerine yansitmislardir. Referans noktalarini ise deney ortaminin belirlenen yerlerine
yapistirmislardir. Kamera agilar1 belirlenip goriintiiler alindiktan sonra tiim fotograflar
bilgisayara aktarilarak tiim noktalarin 3 boyutlu koordinatlarini elde etmisler ve
birbirleriyle karsilagtirmiglardir.. Elde edilen sonuglar reflektif yiizeylerde herhangi bir

bozulmanin olmadigini gostermistir.
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Sekil 2.20 Ka-Bant iletim reflektorleri igin hazirlanan fotogrametrik 6lgiim diizenegi (Wiktowy
et al. 2003)

Edmundson vd. (2001) yaptiklar1 bir ¢alismada, diinyanin en biiyiik yekpare radyo
teleskopu olan Arecibo (Teleskopa verilen isim) teleskopunun sekil olglimlerini
sunmuslardir. Bu teleskopun parabolik yiizeyi 3x6 feet boyutlarinda yaklasik olarak 38
000 aliiminyum panelden olusmaktadir. Paneller kuzey-giiney ve dogu-bat1 yoniinde
yerlestirilmis rijit kablolar ile desteklenmektedir. Fotogrametrik dlgiimler i¢in Geotedic
Services firmasi tarafindan gelistirilen metrik film kameralar kullanilmistir. Calismanin
ilk adiminda standart film boyutlari(23x23 cm) baz alinarak kameralar kalibre
edilmistir. Reflektif yiizey lizerine yaklasik boyutlar1 3 in¢ olan 40000 adet kontrol
noktas1 yerlestirilmistir. Teleskopun boyutu cok biiyiikk oldugundan reflektif yiizey
belirli boliimlere ayrilarak yiizey dogrulugu Ol¢timleri yapilmistir. Kamera istasyonlari
her bir boélme i¢in ayr1 ayr1 uygun 6l¢iim yapmaya elverisli olacak sekilde secilmistir.
Bir kule iizerinden yapilan Ol¢limler giin boyunca 20 dakika araliklar ile ¢ekilerek
gerceklestirilmistir. Sonug olarak 1928 kontrol noktasi ele alinarak 48 fotograf

degerlendirmigler ve tim noktalarin 6l¢limii yaklasik olarak 256 saat slirmiistiir. Bu
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calismalar sonucunda elde edilen yiizey RMS hatasini yaklasik olarak 5,5 mm’dir.

Dreizin ve Sharay(2004), disiik kiitleli, X-bant iletisim giicii yiiksek SAR reflektor
grubu icin gelistirdikleri prabolik reflektor anten iizerinde yaptiklar1 fotogrametrik
Olctimleri sunmuglardir. Fotogrametrik 6l¢iimlerde ilk olarak 10 mm c¢apinda kontrol
noktalarini reflektif yilizey ve kaburgalar lizerine yapistirmiglardir. Tiim noktalarin 3
boyutlu koordinatlarina ulasmak igin 4 ile 6 fotografi birbirleriyle eslestirmislerdir. Bu
yontemle elde edilen yiizey RMS hatasim1 0,1 mm olarak belirlemisler ve kaburga
yizeyinde elde edilen yiizey RMS hatasin1 ise 0,4 mm olarak belirlemislerdir.
Reflektoriin yiizey hatalarini tam olarak belirlemek ve optimum odak uzakligini
hesaplamak i¢in Best-Fit Paraboloid (BFP) ideal parabol egrisi yontemini kullanarak
yeni bir program tasarlamiglardir. Ayrica kaburga destek yapilarinin konumunun hassas
bir sekilde ayarlanmasi ig¢in ideal parabol egrisi olusturma yontemini baz almislardir.
Calismalart dogrulamak icin yatay tarama cihazi kullanarak reflektif yiizeyin yiizey
kayiplarini hesaplamiglar ve yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen yiizey kaybini 0,8

desibel olarak bulmuslardir.

Genelde reflektorlerin ylizey deformasyonlari; anten performanslart degistirilerek veya
geleneksel deformasyon hesaplama yontemleri ile hesaplanabilir. Tanaka (2011) yaptigi
bir c¢alismada, sekil kontrol parametrelerini hesaplamak ve reflektif yiizey
deformasyonlarmi diizeltmek igin yeni bir analitik metot gelistirmistir. Geleneksel
deformasyon  hesaplama  yontemine  anten  bozuklugundan  kaynaklanan
deformasyonlarida eklenerek yeni bir program gelistirilmistir. 5,6 m ¢apinda anten
tizerinde yapilan c¢alismalar sonucunda reflektif yiizey hatasimi 0,34 mm olarak
belirlemistir. Bu yontemin uygulanabilirliligini gdstermek i¢in sonlu elemanlar
programi kullanilarak sayisal simiilasyonlar yapmistir. Simiilasyon sonuclar1 bu yontem

ile yiizey deformasyonlarinin giderilebilecegini gostermistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, 90x65 cm boyutlarinda bir bilgisayar masasi, 90 cm c¢apina bir uydu
anteni, 1,5 ve 2 metre ¢capinda kompozit malzemeden iiretilmis reflektorlerde iizerinde
yapilan fotogrametrik Olctimlerde kullanilan fotograf makinelerinden ve bunlarin
Ozelliklerinden, PhotoModeler programi ile 3 boyutlu koordinatlarin nasil elde
edildiginden, 3 boyutlu koordinatlar elde edildikten sonra, fotogrametrik ol¢timi
gerceklestirilen yapilarin ideal seklinin olusturulmasinda kullanilan yontemlerden

bahsedilmistir.

3.1 PhotoModeler Yazilimi ile Model Olusturma

PhotoModeler programi Eos System Inc sirketi tarafindan gelistirilen hassas, hizli ve
diisiik maliyetli 3D modelleme progranudir. ilk olarak 1992 yilinda iiretilmis ve su ana
kadar 3 farkli versiyonu piyasaya siiriilmiistiir. Birgok diinya tilkesinde yaygin ve etkin
sekilde kullanilmaktadir. Adinda anlasilacagi gibi bir nesnenin farkli agilardan g¢ekilen
fotograflarin1 kullanarak 3D modelleme imkani sunmaktadir. Fotografla modelleme
yapildig1 i¢in HandyScan, FastScan, FaroArm gibi bilinen 3D tarama cihazlar1 ve

modelleme sistemlerine nazaran ¢ok ucuzdur.

PhotoModeler programi Windows 95 ve daha istii versiyonlarinda calisabilen ve
minimum sartlar;; 16 megabayt (MB) Ram, 30 MB bos alan, 800x600 ekran

¢coztinirligi ve 32000 renkli 6zelliklere sahip Pentium model bilgisayarlarda kullanilir.

PhotoModeler programi bir¢ok alanda kullanilmaya uygundur. PhotoModeler 3D
modelleme programi, mimari ve arkeolojik uygulamalarda, yer alt1 kaz1 6lgtimlerinde,
yer kabugu hareketlerinin Gl¢imiinde, yapisal hareket ve deformasyonlarin
Ol¢lilmesinde, baraj deformasyonlarinin 6lgiilmesinde, 3 boyutlu modellemede, gemi
ingast ve tasariminda, ugak ve otomobil sanayisinde, haberlesme antenlerinin
ol¢tilmesinde, sanayi boru sistemlerinin montajinda, adli tip uygulamalarinda, kazalarda
ara¢ ezilmelerinin Ol¢iilmesi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. PhotoModeler

programindaki islem adimlarii 4 ana baslik altinda toplayabiliriz (Int. Kay. 4).
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3.1.1 Kamera Kalibrasyonunun Saglanmasi

Fotogrametride kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden
parametrelerin bulunmasi olarak ifade edilir. Bu parametreler, resim ¢ekme merkezinin
resim diizlemine uzakligi, piksel olarak goriintli boyutlari, resim koordinat eksenlerinin
yonleri ve doniikliikleri ile distorsiyon parametreleridir. Fotogrametride bu parametreler
fotograf iizerindeki noktalar ile uygun geometrik iligkiyi olusturmak icin kullanir.
PhotoModeler programinda farkli fotograf makineleri kullanilarak modelleme
yapilabilir. Modelleme yapilirken kullanilan fotograf makinesine ait birtakim spesifik

degerler (odak uzakligi, goriintii 6l¢egi, goriintii merkezi vb.) girilmelidir.

Ayarlanmis bir kamera modeli, yazilim ile birlikte saglanan kalibrasyon modelleri
analiz edilerek olusturulabilir. Yaklasik bir kamera modeli de kameranin tasvir verileri
girilerek olugturulabilir fakat bunun dogrulugu diisiik olabilir. Degerlerin dogru bir
bicimde girilmesi hatasiz 6l¢iim imkan1 sunmaktadir. Fotograf makinesinin
tanimlanmasi sadece bir kere yapilir ve bundan sonra ayn1 fotograf makinesi ile yapilan
projelerde bu tanimlama bilgisi kullanilir. Tanimlama bilgisi fotograf {izerindeki
noktalar ve ii¢ boyutlu noktalar arasindaki uygun geometrik iliskiyi olusturmak igin

kullanilir.

3.1.2 Ol¢iim Projesinin Planlanmasi

Olgiim projesinin planlanmasi, hedef biiyiikliigiin ve seklin kararlastirilmasi, nesnede
hedeflerin uygulanmasi, kamera pozisyonlarinin ve ¢ekilecek fotograf sayisinin
kararlastirilmasi islemlerine dayanir. Birden fazla fotograf yardimiyla degerlendirmede
modellenecek tiim nokta ve hatlarin en az iki veya daha fazla fotografta kesin geometrik
kisitlamalar1 kargilamasi gerekir. Bundan dolayr fotograflarin ¢ekimi sirasindaki

konumlar dikkate alinmalidir.
PhotoModeler programinda hedefin biiylikligii kameranin piksel ¢oziiniirligiine

baghdir. Fotograflar planlanirken istenilen her nokta ve detaymn fotograf cekilirken

gortintiilenmesine dikkat edilmelidir. Nesnenin sadece dis yiizeyi boyutlandirilacak ise
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nesneyi biitlin olarak gorecek uzak mesafeli fotograflar c¢ekilmelidir. Ancak bazi
sislemeler ve detaylar da boyutlandirilacaksa yakindan ¢ekilen fotograflar
kullanilmalidir. Olgiim planlanmasinda dikkat edilecek 6nemli detaylardan biride ortam

151g1n1n iyi ayarlanmasidir.

3.1.3 Nesnenin Fotograflarimin Cekilmesi ve Programa Aktarilmasi

Bu boéliimde, ilk olarak kamera istasyonlari belirlenir. Kameralar modellenecek nesneyi
gorebilecek sekilde farkli konumlara yerlestirilir. Daha hassas ¢ekim yapmak i¢in tripod
veya kamera sabitleyici kullanilabilir. Fotogrametrik Olgiimlerde dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biri kamera acilar1 ve kamera yakinliklaridir. Eger
kamera pozisyonlar1 arasindaki a¢1 ¢ok diisiikse, x ve y koordinatlarindaki noktalarin
hassasiyeti (noktalarn tim fotograflardaki konumu, duyarliligi) iyi, z (derinlik)
koordinatindaki hassasiyet ise olduk¢a diisiik olur. Kamera pozisyonlar: arasindaki ag1
cok yiiksek ise, z koordinatindaki hassasiyet iyi buna karsin x ve y koordinatindaki
hassasiyet diisiik olur. Kameralar arasindaki ideal ag1 90° -100° olmalidir (Wiktovy
2003). Kamera agilar1 belirlendikten sonra tiim istasyonlardan resimler alinir. Tek bir
kamera kullanilacak ise her bir konumdan digerine gegmeden 6nce birkag resim gekilir.

Bu resimlerin sadece en 1yi olan1 kullanilir.

PhotoModeler programinda proje dort sekilde olusturulabilir. Standart proje, kamera
kalibrasyonun saglanmasi i¢in kullanilan kalibrasyon projesi, sadece fotograflar
diizenlemek i¢in kullanilabilecek olan proje ve son olarak kontrol noktalarini otomatik
isaretleme yaparak model olusturulmasi saglayan otomatik projedir. Proje parametreleri
icin m, ing, cm veya mm gibi uzunluk birimlerinden biri secilerek objenin yaklasik
boyutu girilir. Sonrasinda Next(Sonraki) ikonu seg¢ilerek kamera ayarlarina gegilir. Bu
boliim; kullamilan kameranin daha 6nce programda kullanilmis ya da ilk defa
kullanilacak oldugunun belirlendigi asamadir. Kameraya ait kalibrasyon dosyasi
olusturulmus ise A camera used by Photomodeler previously (daha 6nce PhotoModeler
tarafindan kullanilmis kamera) ikonu, yeni bir kamera kullanilacak ise A New Camera
(yeni bir kamera) ikonu segilerek kamera belirlenir (Sekil 3.1).

Sonraki ikonuna tiklandiktan sonra kalibrasyon dosyasindan alinan kamera
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parametrelerinin gosterildigi ekran olusur. Bu ekranda odak uzakligi, piksel olarak
goriintii  boyutlari, goriinti genisligi ve yiiksekligi ile goriintli orijin noktasi

koordinatlar1 yer alir (Sekil 3.2).

Welcome to the Camera Setup Wizard. This wizard will gusde you through the steps
needed to configure your camera for use with PhotoModeler. If pou are unsure
what any of the following panes are asking, press the Help button.

7 Al [or most) of the photographs in this project
were taken by:

¢ A calibrated camera or a camera previously
used in PhotoModeler

" A new camera

¢~ An unknown camera (for Inverse Camera
forensics)

| T e me

Sekil 3.1 Projede kullanilacak kameranin belirlenmesi

Camera Bevew. If ary of the information iz incorect use the back button row, of
go to the Camera Inboimabon Dialog after the camera has been creabed.

Marme: |Eldar_l:amua

ﬂ Focallenghe  [63457 mm

= Fomst SizeW: [55826  mm  H. [4787 o
| Pincpal Pornt’: 28832  mm  Y: [205%0 rim
QD e E e B e
N

Fiducial

Cancel < Back | Mesd » Help

Sekil 3.2 Kamera parametrelerini gosteren pencere
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Bundan sonraki asama c¢ekilen fotograflarin PhotoModeler programina aktarilmasi
asamasidir. 11k olarak kamera parametrelerinin gosterildigi pencerede sonraki butonuna
basilir. Fotograflar Add/Remove Images (Resim ekle/¢ikar) butonu segilerek programa
aktarilir. Son olarak islenmeye uygun olan fotograflar saga aktarma ikonu yardimiyla
projeye tek tek veya toplu halde alinir (Sekil 3.3) ve fotograflar lizerinde noktalarin

Isaretlenmesi agamasina gegilir.

Photos in C:\Users\84\Desktop\PHOTO Photos in project

All
»

>

Al
<«

C:A. \kullarilan fotograflar\DSCF6403.JPG

Change directory... oK | Cancel | Help

Sekil 3.3 Fotograflarin PhotoModeler programina aktarilmasi

3.1.4 Nesnenin 3D koordinatlarinin Elde Edilmesi

PhotoModeler yazilimi ile model olusturulurken fotograf sayisinin fazla olmasi daha
hassas bir model olusturmak anlamina gelmemektedir. Onemli olan kamera agilar1 esas
alinarak en uygun fotograflarin segilebilmesidir. Fotograflarda énemli olan ise, ana
hatlar1 gostermek i¢in noktalarin isaretlenmesi veya ¢izilmesidir. Fotograflar programa
eklendikten sonra tek tek acilarak hedef noktalar1 isaretlenir. Isaretleme islemi otomatik
olarak veya elle yapilabilir. Otomatik olarak yapilmasi hedef noktalarinin daha hassas
bir sekilde bulunmasina olanak vermekle birlikte nokta koordinatlarinin belirlenmesinde

hatasiz iglem yapilmasin1 saglamaktadir.
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Otomatik isaretleme yapilabilmesi icin ilk olarak menii c¢ubugunda Marking
(Isaretleme) ikonu altinda Automatic Target Marking (Otomatik hedef isaretleme) ikonu
secilir. Ayrica Target Identification (Hedef tanima) boliimiinde otomatik sekmesinin
isaretli olmasi gerekmektedir. Otomatik isaretlenme yapilirken ilk olarak hedef
noktalarinin piksel boyutu girilir. Piksel boyutu yaklasik olarak girilebilecegi gibi
Maximum Diameter (Maksimum c¢ap) ikonuna tiklanarak pencere Ozelligi ile piksel
boyutu programa hesaplatilabilir. Son olarak Mark Points (Isaretleme noktalar1) ikonuna
tiklanarak hedef noktalar1 otomatik olarak bulunur. Bu islemler kullanilacak olan tiim

fotograflar i¢in tek tek uygulanmalidir (Sekil 3.4).

Which Photographs

" Photos fromset [AlFRotos  ~] I 71227 P

mﬂuomlmaepn A specic tegion
Upper Left x l—_ ¥ r— Pick Rep |
twerhigtx [y [ Do o v

Tacget |dentification

T
Marual Settings
Rl 2 TS
T aegat Marking -
Maimum Diameter Cicle Shape
e G | Brrchaalll OO
Minkum Diometer [25 W Pedoem Subpaeel Marking v
Ealm C Cermoid @ LSM

1~ Targets that are Coded )

@ MNooe © Some A1 _ Mukporss |

Code Set 83 - bits: 12 0 Making |
Cose | Hep |

Sekil 3.4 Kontrol noktalarinin otomatik olarak igaretlenmesi

Ug boyutlu modelde noktalarin nerede oldugunu belirlemek icin farkli fotograflardaki
ayni noktalarin eslestirilmesi gerekir. Bir fotografta nokta veya ¢izgi gosterildiginde
ayni nokta veya ¢izgiyi bulunduran diger fotograflarda da isaretleme yapilmalidir. Aksi
halde program fotograflardan noktalarin nerede oldugu bilgisine ulasamaz. Eslestirme
islemi i¢in menii gubugunda Referencing (Referanslama) ikonu altinda Reference mode
(Referans modu) ikonu segilerek, kaynak fotograf (referans alinacak fotograf)

43



secilmelidir. Fotograf secildikten sonra fotograf iizerinde fotograf yazisi yerine referans
yazist olusur. Daha sonra kaynak fotograftaki noktalar segilerek hedef fotograflar
tizerinde isaretlenmelidir. Ayni1 noktanin iki resimde eslestirilmesi dengeleme icin
yeterlidir ancak nokta konumunun daha hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in her bir

noktanin en az ii¢ fotografta eslestirilmesi gerekmektedir (Sekil 3.5).

() Reference: 1 fﬁ‘?ﬁ’?’ﬁé‘” ; not” oriented =

Sekil 3.5 Fotograflardaki hedef noktalarinin birbirleriyle eslestirilmesi

Isaretleme ve referans islemi tamamladiktan sonra, verinin dengelenmesi Processing
(isleme) butonu segilerek gergeklestirilir. Eger makul 6l¢iide dikkatlice calisiimuissa,
PhotoModeler verilerden ii¢ boyutlu model olusturmak i¢in birka¢ dakika ¢alisacaktir.
Dengeleme isleminin siiresi isaretlenen noktalarin ve fotograflarin sayisina bagl olarak

degisir.

PhotoModeler verileri islemek igin gelismis matematiksel teknikleri kullamir. Islem
basamagi iki asamadan olusur. Bunlardan biri denetim digeri ise diizenlemedir. Denetim
projeyi degerlendirir, referans noktalari, isaretlenmis noktalar ve kamera konumlarini
kapsayan bir¢ok hesaplama gergeklestirir ve hedef noktalarin dogrulugunu iyilestirmek
icin Oneriler sunar. Denetim hi¢ Oneri kalmayincaya kadar siirdiiriiliir. Diizenleme
asamasinda ise, hedef noktalarin, kamera pozisyonlarmin ve agilarin ¢ boyutlu

koordinatlardaki hatalarini minimize ederek, referans noktalari, kameranin bagil
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pozisyonlari ve agilart tanimlamak igin birkag algoritma kullanilir. Ekrana gelen isleme
penceresinde proje bilgileri yer alir. Herhangi bir hata var ise Oneriler kisminda nasil

diizeltilebilecegi gosterilir (Sekil 3.6).

Steps | Options | Reasons | Audt Summasy | Audt Overview | Audt Photo | Audt Ports |

Steps that Processing will carry out Accuracy Potential based on Audt Detads (15} 3-Good

1. No orientation (nos Inv. Camera) No suggeshons Next Suggestion J
2. 3D global optimization

3. No self calbration
Constraints will be processed

-

™ Sove Pt b ooy O |t

Sekil 3.6 PhotoModeler programinda dengeleme islemi

Isleme butonuna tiklandiginda, program fotograf makinesi istasyonlarinin agilarmi ve
pozisyonlarini, nesne noktalarinin ve kenarlarmin pozisyonlarini her bir tekrarlamada
ayarlayarak isleme tabi tutar. Islemin bagsarili olup olmadigimi gdsteren bir pencere
olusur (Sekil 3.7). Dengeleme isleminin basarili olmast durumunda projeye devam
edilir. Bagarili olmamasi durumunda islem adimlar1 kontrol edilerek hatanin nerde

oldugu bulunmali ve diizeltilerek islem adimlari tekrarlanmalidir.

.Pmcessing Finished E3 | Total Error :log. scale

The 3D Processing was 0.01
successful You may save the
solved project of continue
working.
| - | ] 1]
I 2 0.008

Sekil 3.7 PhotoModeler programinda dengeleme islemi sonucu hata miktari

Ug boyutlu model PhotoModeler yazilimi ile olusturulduktan sonra proje PhotoModeler

ortaminda saklayabilir ya da bilgisayar destekli tasarim ya da grafik programina
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aktarilabilir. Ug boyutlu model dxf, 3ds, obj, vrml, iges ya da raw dosyas1 okuyabilen
programlar yardimiyla acilabilir. U¢ boyutlu modelin farkli bir programa aktarilmasi
igin Oncelikle PhotoModeler programi tarafindan formatinin donistiiriilmesi gerekir.

Islem tamamlandiktan sonra 3D noktalar kiimesi ve model olusturulabilir (Sekil 3.8).

B 3D Viewer o/ @8
30 Viewe: Options
Visibility ISenngs | Advanced |
By object type By layer
¥ Points Layername  \Visble
[~ PointID's [ Poinit Tags Defzul r
W Lines
[ Edges
[~ Surfsces [ Cylinders .
I'E-Z-mr.-:- d _J
[~ Surface Draw [ Controd fines
| Curves [ Contied points
[T Camera Stations [

DK, Cancel Help

Q| -+

Sekil 3.8 3D noktalar kiimesinin olusturulmasi

3.2 Bilgisayar Masasimin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi

3.2.1 Bilgisayar Masasinin 3D Koordinatlarinin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada, 95x60 cm boyutlarinda tahtadan yapilmis bir bilgisayar masasinin {ist
yiizeyinin hatalar1 belirlenmistir. ilk olarak ¢alismada kullanilacak olan fotograf
makinesinin kalibrasyonu saglanmistir. Calismada Fujifilm FinePix S5700 marka, 7
Megapiksel efektif ¢oziiniirliige sahip, odak uzakligi 30 cm olan, akilli flag sistemi ile
nesnenin boyut ve uzakligim1 Olcerek pozlama ve flag degerini otomatik ayarlama
imkan1 sunan, ISO 1600 151k hassasiyetine sahip bir dijital fotograf makinesi
kullanilmistir (Sekil 3.9). Kullanilan fotograf makinesi, fotograf dengeleme 6zelligi ile
son derece yliksek cekim hizlarinda ¢ekim yapma olanagi saglayarak fotograflardaki

bulaniklik etkilerini ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 3.9. Bilgisayar masasinin modellenmesinde kullanilan fotograf makinesi

PhotoModeler programinda fotograf makinesinin kalibrasyonun saglanmasi igin
program igersinde kalibrasyon i¢in hazirlanmis dokiimanin ¢iktist A4(210x297 mm)
boyutlarinda alinarak diiz bir zemin tlizerine (¢calisma alanina) yerlestirilmistir (Sekil

3.10).

Sekil 3.10. PhotoModeler programi igin hazirlanmis kalibrasyon kalib1
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Kagidin her yoniinden resme gore kamera acisi sifir ve doksan derece olacak sekilde 8
adet fotograf ¢ekilmistir. PhotoModeler programinda kalibrasyon projesi kullanilarak
kamera kalibrasyonu saglanmistir. Cekilen fotograflar programa atilarak hedef noktalari
otomatik olarak isaretlenmis ve kendi aralarinda eslestirilmistir. isleme komutu ile

kameradan alinan veriler isleme tabi tutularak hata orani belirlenmistir.

Kamera kalibrasyonunu gozden gecirmek, sonuglarin dogru olup olmadigimni
gbzlemlemek i¢in Show Report (Sonuglar1 goster) komutu ile ortaya ¢ikan problem ve
Oneriler, islem segenekleri, toplam hatalar, fotograf ve kameraya ait bilgiler
goriintlilenebilir. Kamera kalibrasyonunu sagladiktan sonra toplam hataya bakmak
gerekir. Elde edilen toplam hata oran1 0,3’den kiiciik olmas1 kamera kalibrasyonu igin
yeterlidir. Fakat ¢ok iyi kamera kalibrasyonu isteniyorsa hata orani 0,02’den diisiik
olmalidir veya en biiylik hedef noktas1 degeri 1 pikselden diisiik olmalidir. Kamera
kalibrasyonu saglandiktan sonra kamera kaydedilerek isleme hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.11°de kamera kalibrasyonu i¢in olusturulan resim ¢gekim algoritmasi verilmistir.

Sekil 3.11 Kamera kalibrasyonu i¢in resim ¢ekim algoritmast

Bir sonraki agama, kullanilacak kontrol noktalarinin tipi ve boyutlarinin belirlenmesi,
bu noktalarin nesne Tlzerine nasil yerlestirileceginin karar verilmesi, kamera

pozisyonlar1 ve kullanilacak fotograf sayisinin belirlenmesini igermektedir. Hedef
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noktasinin biiyiikliigii temel olarak kullanilacak kameranin piksel ¢Ozliniirliigline
dayanir. En azindan hedef noktasinin merkezinde, yiiksek hassasiyet ve verim agisindan
4 piksel olmasi gerekir. Hedef noktasinin rengi modellenecek nesnenin rengine zit
renklerde secilmesi hedef noktalarinin PhotoModeler programi tarafindan daha kolay
bulunmasina olanak verir. Hedef noktas1 biiytlikliigli asagidaki formiille hesaplanabilir.

Hedef biiylikligii K ile gosterilirse;

(3.1)

denklemdeki Wy nesnenin genisligi, W, ise goriintiideki piksel sayisi olarak ifade edilir.
Wy =950mm ve W; =640 mm alnarak, minimum hedef biyiikligi
4x950/640 = 5,93 mm olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde PhotoModeler programi
icerisinde Create Coded Target (Hedef olusturma) komutu ile kalibre edilen fotograf
makinesi secilerek kontrol noktas1 ¢ap1 belirlenebilir. Daha 1yi dogruluk saglamak i¢in,
i¢ ¢apt 6 mm(en az 5,93 olmas1 gerekir) olan kontrol noktalar1 kullanilmistir. Masanin

ti¢ yiizeyine 15 cm’lik araliklar ile kontrol noktalar1 yapistirtlmistir (Sekil 3.12).

Kontrol Noktast

Sekil 3.12 Bilgisayar masasina yerlestirilen kontrol noktalar
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Belirli acilardan 20 adet fotograf cekildikten sonra uygun olan 10 fotograf
PhotoModeler programina aktarilarak model olusturuldu. Toplam hata orani 0,018
olarak  belirlenmistir. ~ Olgekleme  isleminin  yapilmas1  ig¢in  Scale/Rotate
(Olgek/Dondiirme) komutu kullanilmistir. Olgek komutu iki nokta arasindaki mesafeleri
belirlemek i¢in kullanilan bir komuttur. Hata oranmi en aza indirmek i¢in en uzak
noktalar arasindaki mesafe girilmelidir. Bu komutun igerisinde bulanan Translate
(Cevirme) komutu referans noktasi belirlemek i¢in kullanilan bir komuttur. Déndiirme
komutu ise X,y,z eksenlerini belirlemek i¢in kullanilan komuttur. 3D koordinatlari
belirlemek i¢in kullanilan baska bir yontem ise Three Points (Ug nokta) komutudur. Bu
komut ile 3 nokta esas alinarak tiim noktalarin koordinatlarina ulasilmaktadir. Bu
uygulamada birinci nokta referans noktas1 olarak kabul edilir. Ikinci ve iiciincii nokta
icin referans noktasina en uzak mesafedeki noktalar secilerek X, Y, Z degerleri girilir

Sekil 3.13’de ii¢ nokta yonteminin uygulama asamasi gosterilmistir.

r il
3D Scale and Rntati_ &J

Crverview Three Poirt l

Faint 1 Paint 2 Paint 3
Ao |00000mm  |901.7000mr  |0L0000 mm
T |00000mm  |0.0000mm  |572.4000
Z |00000mm  |0.0000mm  |00000 mm

Define | L efine | Define |

(] Cancel | Help |

Sekil 3.13 Ug nokta yoéntemi ile koordinatlarin girilmesi

Olgekleme islemi tamamladiktan sonra, masanmn {ist yiizeyinin yiizey RMS hatasimin
belirlenebilmesi i¢in yiizeylere yapistirilan hedef noktalariin koordinat degerleri elde
edslmistir. Bunun icin Tables (Tablolar) komutu altinda Point Table (Nokta tablolari)
ikonu kullanilmistir. Nokta tablolar1 béliimde noktalarin koordinat degerlerine, nokta
konumlarinin hassasiyetlerine noktalarin hangi fotograflar ile islendigi gibi kontrol i¢in

gerekli bilgilere ulasmak miimkiindjir.
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3.2.2 ideal Diizlemin Olusturulmasi ve Hatalarin Belirlenmesi

Bu boliimde, {i¢ boyutlu koordinatlart PhotoModeler programi ile belirlenmis bu
noktalardan gecen ideal diizlem olusturularak masanin iist yiizeyinde meydana gelen
hata miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. ideal diizlemi olusturmak icin en kiigiik
kareler yontemi kullanilmistir. En kiiciik kareler yontemi, birbirine bagli olarak degisen
iki fiziksel bliytikliik arasindaki matematiksel baglantiyr, miimkiin oldugunca gergege
uygun bir denklem olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir. Bir
baska deyisle bu yontem, ol¢cliim sonucu elde edilmis veri noktalarina miimkiin oldugu

kadar yakin gegecek bir fonksiyon egrisi bulmaya galisir.

En kiiclik kareler yontemine gore, bir set halinde 3 boyutlu noktalar verildiginde, bu
noktalarin belirli bir diizlem tizerinde belirlenen toleranslar igersinde bulunmasi gerekir.
Ilk olarak bu noktalar iizerine yansitilabilecek bir diizlem belirlenir. Ug boyutlu diizlem
en kisa halde su sekilde ifade edilebilir.

Ax +By+Cz+D=0 (3.2)

denkleminin diizlemin normalini verdigini varsayilirsa, bu denklemde A,B ve C
katsayilar1 denklemin normalini veren katsayilardir. Diger bir ifadeyle diizlemin
normali, N = (A,B,C) koordinatlaridir. Herhangi bir nokta ile diizlem arasindaki
mesafe nokta ile ifade edilmek istenirse, p; = (x;,y;,2;) seklinde ifade edilebilir.

Diizlem ile ifade edilirse,

di = AXi + BYI + CZi -D=20 (33)
denklemi ile ifade edilebilir. Verilen nokta kiimelerine gore p; (i = 1,2,3 ...n), dyle bir
diizlem olusturulmas: gerekir ki p; noktasi (herhangi bir nokta) ile diizlem arasindaki

uzaklik belirli bir sekilde minimize edilmis olsun.

Diizlem tanimlandiktan sonra p; noktalar kiimesi ve diizlem arasindaki ger¢ek mesafe

hesaplanabilir. Diger bir ifadeyle her bir noktanin diizleme olan uzaklig1 bulunabilir.
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di negatif ve pozitif oldugunda di’nin en uygun minimizasyonu en kiigiik kareler
yontemi ile hesaplanabilir. A, B, C, D noktalarinin bulunmasina es deger olan asagidaki

denklem ile d; minimize edilebilir.

®(AB,C,D) = XL, d;* = I, di*(Ax; + By; + Cz; — D)? (3.4)

Bu denklem asagidaki dogrusal esitlikler ile ¢ozilebilir.

[(34)/(BA)] = 2 XL, [Ax; + By; + Cz; — DIx; = 0 (3.5)
[(34)/(3B)] = 2 ¥2,[Ax; + By; + Cz; — D]y; = 0 (3.6)
[(34)/(3C)] = 2 XL, [Ax; + By; + Cz — D]z; = 0 (3.7)
[(3¢)/(BD)] = 2 XL, [Ax; + By; + Cz; — D] = 0 (3.8)

denklemler ¢oziildiigiinde, 6¢/3D = 0 ve D = Ax. + By, + Cz. oldugu goriiliir.

Hesaplamalar1 daha basit hale getirmek icin noktalarin agirlik merkezlerini bulmak
yeterli olabilir. Ciinkii agirlik merkezinden gecen diizlem en iyi diizlemi vermektedir.

Agirlik merkezleri su sekilde bulunabilir.

Xe = XisaXi/n (3.9)
Ye = Xit1yi/n (3.10)
Zo=YM,7/n (3.11)

Ay +By +C, +D =0 (3.1) denkleminde istenilen A,B,C degerleri ise asagidaki

determinant1 ¢ozerek bulunabilir.
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doo do1 Qo2 A
[310 411 d12| = |B (3.12)
dzo d21 dz2 C
Determinanti ¢6zmek icin bilinmeyen degerler asagidaki formiillerle bulunur.
200 = Xiz1 (Xi — Xc)? (3.13)
a1y = Xisa(yi —yo)? (3.14)
az2 = Xity (71 — 20)* (3.15)
a1 = a0 = Xi=1 (X =X (¥i = ¥o) (3.16)
g2 = az0 = =1 (X —x)(Z — Zc) (3.17)
a1z = a1 = Nty (Vi =¥ (2 — %) (3.18)

Determinant ¢oziildiigiinde A=B=C=0 olur. Anlamli ¢6zlime (bir grup homojen lineer
denklem takiminin degiskenlerinden en az birinin sifirdan farkli oldugu ¢oziim) gore
A?+B%+C?=1"dir. Buradaki sabitle, yukaridaki ¢6zlimiin bir 6z deger ¢6zliimii oldugu
goriilmektedir. Problem ¢o6ziildiigiinde ti¢ tane ¢6ziime ulasilir. Bu ¢oziimlerin sonuca

yakin olani en 1yi ¢oziimii, sonuca en uzak olani ise en kotii ¢oziimii temsil eder.

Bu calismada, olusturulan determinanti (3.12) ¢ozmek igin MATLAB programi
kullanilmigtir. Elde edilen A,B ve C degerleri gbz Oniine alinarak masanin st yiizeyin
yiizey RMS hatasi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda ayrintili olarak
verilmistir. Genel olarak ylizey RMS hatas1 agagidaki formiille elde edilebilir.

1/2
1 ~
8rms,z = S in=1Ai(Zi - Zi)z] (3.19)

i=1441
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3.3 Merkezcil Uydu Anteninin Yiizey Hatalarimin Belirlenmesi
3.3.1 Merkezcil Uydu Anten Geometrisi
Bu ¢alismada, ¢elik malzemeden yapilmig, 90 cm ¢apinda merkezcil bir uydu anteninin

yiizey dogrulugu &lgiimleri yapilmustir (Sekil 3.14). ilk olarak merkezcil antenin

parametreleri bir mezura yardimiyla belirlenmistir.

Sekil 3.14. Merkezcil uydu antenin perspektif bir goriiniisii

Bir reflektoriin yiiksekligi biliniyorsa, odak uzakligi

H,=-2 (3.20)

denklemi ile bulunabilir. Bu denklemde (3.20), H, reflektdriin yiiksekligini, D, reflektor
capmni, F ise odak uzakhigini gosterir. 10 = 90 %/16F, denklemi ile odak uzakligi
F=50,625 cm olarak belirlenmistir.

3.3.2 Ol¢iim Planinin Yapilmasi
Bu asamada merkezcil uydu anteni {izerine yerlestirilecek kontrol noktalarinin
biiyiikliikleri belirlenip yerlesim plani1 yapilmistir. Kontrol noktasini c¢api belirlemek

icin (3.1) K = 4W,/W; denklemi kullanilarak uydu anteni iizerine yapistirtlacak olan

noktalarm boyutlar1 belirlenmistir. Ol¢iim hassasiyetini saglamak i¢in 10 cm araliklarla
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daireler anten iizerine cizilmistir. Merkezden itibaren 20%lik agilar ile dogrular
cizilmistir. Merkeze bir kontrol noktasi, merkezden sonraki ilk daireye 9 kontrol
noktasi, diger dairelere de 18’er kontrol noktasi olmak iizere 90 cm’lik uydu antenine
82 adet kontrol noktas1 yapistiric1 yardimiyla yapistirilmistir. Olgekleme islemini daha
kolay yapmak i¢in reflektor etrafina 4 adet referans noktasi yapistirilmigtir (Sekil 3.15).

Referans noktalars. _

\—)\ Hedef Noktalar:

Sekil 3.15 Merkezcil uydu anteni tizerine yerlestirilen hedef noktalart

Bu ¢alisgmada diger ¢alismada oldugu gibi Fujifilm FinePix S5700 marka fotograf
makinesi kullanilmistir. Kamera kalibrasyonu daha 6nce saglandig igin direk olarak
fotograf ¢ekimine gecilmistir. ilk olarak uydu anteni diiz bir zemin iizerinde
sabitlenmistir. Kamera istasyonlar1 belirlendikten sonra nesnenin 8 farkli agidan
fotograflar1 ¢ekilmistir. Daha sonra cekilen fotograflar PhotoModeler programina
aktinlmigtir. Sekil 3.16’da kamera pozisyonlari ve acilari ile birlikte tiim kontrol
noktalarina genel bir bakis verilmistir. PhotoModeler programinda fotograflarin her biri
tek tek agilarak hedef noktalar1 isaretlenmistir. Sonrasinda noktalar kendi aralarinda
eslestirilerek, verilerin islenmesi i¢in hazir hale getirilmistir.

Son olarak uydu antenin iizerine yapistirilan hedef noktalarindan 3 boyutlu noktalar

kiimesi elde edilmis ve bu noktalardan yararlanarak uydu anteni modellenmistir. (Sekil
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3.16). Referans noktalarindan yararlanilarak olgekleme yapildiktan sonra her bir
noktanin x, y ve z koordinat degerlerine ulagilmis ve secilen kontrol noktalarinin

belirlenen koordinat sisteminde mm hassasiyetinde koordinatlari 6l¢iilmiistiir.

Photo: 4 (1:2.5) : 3 : oriented RRE (33D Viewer . e

Sekil 3.16. Merkezcil uydu anteninin PhotoModeler programu ile modellenmesi

3.3.3 Ideal Paraboliin Olusturulmasi ve Hatalarin Belirlenmesi

Basit bir uydu anteni yansitici parabolik bir yiizeye sahiptir. Parabolik ¢anak antenini,
capr sifir olan (nokta) cember altta olmak tizere ¢aplar1 giderek ve sirali biiyliyen sonsuz
sayida ¢emberin ist liste konmasiyla elde edilen, bir yapi olarak tanimlayabiliriz.
Cemberin merkezini birlestiren dogru paraboliin eksenini olusturur. Isinlarin ekseni
kestigi nokta tektir ve bu noktaya paraboliin odak noktasi denir. Paraboliin i¢ yiizeyinin
ayna oldugu diisiiniiliirse gelen 1s1nlar paraboliin yiizeyinden yansiyarak eksen tizerinde
bir noktada toplanir. Bu nedenle iyi bir parabolik ¢anak antenin 6lciileri imalata uygun

bir sekilde ve diizglin olmalidir.

Merkezcil uydu anteninin yiizey RMS hatasi, miimkiin oldugu kadar yiizeydeki sapma
miktarm1 minimize eden Best Fit Paraboloid (Ideal parabol egrisi) olusturma yontemi
ile hesaplanmistir. Bu asamada, hedef noktalarindan gecen ideal parabol egrisi

olusturulmaya calistlmistir.  Kartezyen koordinat sisteminde reflektif yiizey
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birbirlerinden bagimsiz noktalardan gegen en iyi parabol egrisi ile hesaplanir.

2442

__ X"ty
== (3.21)

Bu denklemde F ideal odak uzakligimi ifade eder. Haberlesme antenlerinde reflektif
yiizeyin ylizey dogrulugu genellikle uygun parabolik yiizey egrisi ile Ol¢iilen reflektif
yiizeyden yansiyan i1smnlarin arasindaki farkin yarisinin  karekokii  Root-Mean-
Square(RMS) ile hesaplanir. Reflektif yiizeyin performansi tiim reflektoriin rijit
hareketinden kaynaklanan bozulmalardan reflektor besleyicinin yer degistirmesi sartiyla
etkilenmez(Tibert 2002). Merkezcil reflektorlerin en bilyiik dezavantajlarindan biri
anten besleyicisinin gelen 1sinlar1 bloke etmesidir. Boylelikle reflektdr performansi
diismektedir. Bir reflektor yiizeyi tizerindeki (Xq,Y:,21), (X5, Y2, Z5), .., (X, Yoo Z2),
noktalarinin koordinatlar1 biliyorsa, bu nokta koordinatlar1 yardimiyla reflektif yiizeyin

herhangi bir eksendeki ylizey RMS hatas1 3.19 denklemiyle belirlenebilir.

Bu calismada, hesaplamalar1 daha kolaylastirmak icim MATLAB programinda bir
program yazilarak, PhotoModeler programindan alinan 3 boyutlu koordinatlar
kullanilarak reflektif yilizeyin sahip oldugu odak uzakligi ve ylizey RMS hatasi

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda ayrintili olarak verilmistir.

3.4 1/3 Olgekli Ofset Reflektoriin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi

3.4.1 Olgekli Ofset Reflektor Geometrisi

Odak uzakligi 1,6 m, ¢ap1 2 m olarak iiretilen reflektdr ii¢ tabakali (0/45/0), 94 g/m?
alan yogunlugu olan basit dokumali karbon fiber ve epoksi re¢ine malzemesinden
yapilmustir. Her bir tabakanin kalinligr 0,11 mm’dir. Ortalama kalinlig1 0,4 mm, agirlig
ise 1,780 kg olarak olciilmiistiir. Uretimi gergeklestirilen dlgekli reflektoriin F/D oram
0,8’dir. Ana parabol (3.21) denklemi ile olusturulmustur. Ofset reflektor igin ana
parabolik egri merkezinden belli bir uzunlukta ofset yapilmis ve ana parabolik egri,

belirli bir ¢aptaki silindir tarafindan kesilerek olusturulmustur (bkz Sekil 3.17).
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Ana Parabol

Lot Ofset Reflektor .~ -—

-
'
~
-

b)

Sekil 3.17 Ofset reflektoriin elde edilisi a) Ofset reflektoriin geometrik belirtimi b) Ana parabol
tizerinde 3 boyutlu ofset reflektor goriintiisii (Tibert 2002)



Uretimi yapilan reflektoriin ofset miktart Xa=0,1m reflektdr capi ise Xg-Xa 2 m’dir.
Ayrica reflektoriin dis capini ¢evreleyen etek baglantist vardir. Bu etegin uzunlugu ise
0,05 m’dir. Etek baglantis1 reflektdrde 1jijtlik saglamak icin diisliniilmistiir. Sekil
3.18’te {iretilen reflektoriin modeli verilmistir. Reflektoriin nasil iiretildigini ve iiretim
asamalarini ayrintili olarak incelemek i¢in 109M421 nolu Tiibitak Projesi 2 ara raporu

incelenebilir.

Sekil 3.18. 1/3 6l¢ekli ofset reflektor modeli

3.4.2 Ol¢iim Planinin Yapilmasi

Bu boliimde, reflektor lizerine yapistirilacak kontrol noktalarinin boyutlar1 ve reflektor
lizerine yapistirma diizeni belirlenmistir. K = 4W,/W; (3.1) denklemi kullanilarak
nesnenin genisligi Wy, yaklagik olarak 2 m ve kullanilacak olan fotograf makinesinin bir
fotograftaki minimum piksel sayis1 640 mm alind1 ve kontrol noktas1 biiytikliigii K=12,5

mm olarak belirlenmistir.

Daha hassas c¢alisma yapmak ve programin kontrol noktalarin1 tanimasini
kolaylagtirmak i¢in i¢ ¢apt 15 mm olan kontrol noktalari, kendinden yapiskanli kagit
tizerine almmustir. Dairesel olarak kesilen kontrol noktalari reflektif yiizey iizerine
yapistirtlmak {izere isleme hazir hale getirilmistir. Sonrasinda, Solidworks programinda

2 boyutlu 6l¢ekli reflektér modeli gizilerek yerlesim plani yapilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Ofset reflektor lizerine yerlestirilen kontrol noktalarin yerlesim plani

Sekil 3.19°da reflektorii cevreleyen koyu renkli kisim reflektoriin etek kismidir. Kontrol
noktalarinin reflektor lizerine diizgiin bir sekilde yapistirilmasini saglamak igin dijital
projektdr cihazi kullamlmistir. Ilk olarak reflektdr bir ucundan baglanarak test alanma
misinayla asilmugtir. Reflektoriin donmesini engellemek igin reflektér iki ucundan
hafifce misina yardimiyla baglanmistir. Reflektoriin yerlesim diizeninin 1/10 dlgekli

hali A4 kagidina ¢ikt1 alinarak reflektor lizerine yansitilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Kontrol noktalarinin reflektor tizerine yansitilmasi
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341 adet kontrol noktasi reflektor tizerine tek tek yapistirilmistir. Sekil 3.21°de reflektif

yiizey lizerine yapistirilan kontrol noktalari ile birlikte detay goriintiisii verilmistir.

Yapistirilan kontrol noktalarin toplam agirligi 43,94 gr’dir.

®

oc!o.u,ﬂo'
Ol!a§§b°'

5S¢ @2 ¢ o0 o
2830 08¢
T o0e 2@ &g
2 298 0 9 0

O &3 CE OO OOEB B

k]
&
2
®
&
&
-
<9
-]
@
-]
9
]
-]
®
&
@
®
)
)
®

“ P28 3008000006006 000S
900300000608
s 00E03%000 6 o

9 O6PYDYTEe HITODOER DO D IS O
2R P O QPROHOEsSLERIDEIDBDS D
DPDBGEECDDOO OO0 EO6DRIDE PSS

canaaoo¢§g@§6@
e Do IpoeREs 0D

ey

Sekil 3.21 Kontrol noktalarinin reflektor tizerine yapistiriimasi

3.4.3 Kamera Kalibrasyonun Saglanmasi

Bu ¢alismada, Canon Pc1210 DC7 marka, 12,1 megapiksel efektif ¢oziiniirliige ve 6x
optik zoom 6zelligine sahip, kameranin objektifi 35 - 210mm odak uzakligi degerlerine
sahip, 4000x3240 piksel dijital fotograf makinesi kullanilmistir. Fotogrametrik yazilim
programlarindan ise, Eos Systems Inc. firmasi tarafindan gelistirilen hassas, hizli ve

diisiik maliyetli 3D modelleme programi olan PhotoModeler programi kullanilmistir.

Fotograf makinesinin kalibrasyonun saglanmasi i¢in program icersinde kalibrasyon i¢in
hazirlanmis dokiimanin ¢iktis1 kendinden yapiskanhi kagit iizerine alinarak diiz bir
zemin lzerine (calisma alanina) yerlestirilmistir. Bu c¢alismada diger calismalara

nazaran kontrol noktalart kendinden yapiskanli kagit iizerine alinarak yapistirma
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diizlemi tizerinde homojenlik saglamak amaclanmistir. 8 farkli agidan fotograflar
cekilerek PhotoModeler programina aktarilmistir. PhotoModeler 6zel kalibrasyon

projesi kullanilarak fotograflar islenmis ve kamera kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

3.4.4 ideal Parabol Egrisinin Olusturulmasi ve Hatalarin Belirlenmesi

Ofset reflektorde, merkezcil reflektorlerde oldugu gibi yiizey RMS hatasi ideal parabol
egrisi olusturma yontemi ile hesaplanabilir. Yansitict yiizeyin yiizey dogrulugu
genellikle uygun parabolik yiizey egrisi ile Olctlilen reflektif ylizeyden yansiyan isinlar
arasindaki farkin yarisinin karekokii (Root-Mean-Square) ile hesaplanir(denklem 3.19).
Reflektif ylizeyin RMS hatas1 miimkiin olan en kii¢iikk hatayr belirleyebilen ideal

parabol egrisi olusturma yontemi ile hesaplanmustir.

Ik olarak merkezi X, olan, xyz lokal koordinat sisteminde yerel bir koordinat sistemi
secilmistir. Buradaki X ekseni yansitici yiizeye teget olan eksen olarak tanimlanmistir.
Tasarim asamasinda, ana parabolik egri, merkezden belli bir uzunlukta Gteleme

yapilarak belirli bir ¢aptaki silindir tarafindan kesilerek olusturulmustur.

13 Olgekli ofset reflektdrde yiizey hatalar1 belirlenirken Matlab program
kullanilmigtir.  Odak uzakligi F; xyz eksen takimindaki oteleme (Xo, Yo, Zo) Ve
dondiirme acilar1 (Euler acilar1 6, ¢, ¢) kullanilarak ideal parabol olusturulmustur.
Boylelikle yedi parametre kullanarak ol¢im noktalarma en yakin gegebilecek ideal
parabol olusturulmustur. Euler agilar1 0, x eksenindeki donme miktarini; ¢, y
eksenindeki donme miktarini; ¢ ise z eksenindeki donme miktarini ifade etmektedir. En
uygun parabol denklemi (3.21) denklemi ile ifade edilir. PhotoModeler programindan
aktarilan 3D koordinatlar x, y ve z koordinatlaridir. Bu noktalardan gegirilebilecek en
iyi paraboliin yeni bir XYZ eksen takiminda oldugu diisiintiliirse (bkz Sekil 3.17), yeni

eksen takimindaki koordinatlar i¢in asagidaki denklemler kullanilir.

X X Xo
Y [=BCD|y [+]|Y, (3.22)
z z Z,
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cos(y) sin(w) O
B=|-sin(y) cos(w) O

0 0 1 (3.23)
1 0 0

C=|0 cos(d) sin(9)
0 —sin(@) cos(0) (3.24)
cos(¢) sin(¢) O

D =|-sin(¢) cos(¢) O
0 0 1 (3.25)

Elde edilen koordinat degerleri kapsaminda n tane nokta i¢in en uygun parabole gore, Z
eksenindeki RMS hatasi, bilgisayar masasinin yiizey hatalarinin bulunmasinda

kullanilan (3.19) denklemi ile hesaplanabilir.

Bu ¢alismada, 1/3 o6lgekli ofset reflektoriin yukaridaki formiiller dahilinde belirli
baglanti kosullarinda elde edilen ylizey RMS hatas1 ve odak uzakligi degerleri hem

deneysel olarak hem de Abaqus sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilmistir.

3.4.5 Cesitli Baglant1 Bolgelerinin Yiizey Hatalarina Etkisinin Arastirilmasi

Bu calismada, kompozit malzemeden, 2 m ¢apinda iiretilen ofset reflektoriin yiizey
RMS hatalar1 farkli baglanti bolgeleri segilerek belirlenmeye c¢alisiimistir. Olgiilen
reflektorde, reflektoriin hem kendi agirligi hem de reflektif ylizey lizerine yerlestirilen
kontrol noktalarinin agirligindan dolay: yer ¢ekiminin de etkisiyle gozle goriilebilecek
sekilde ¢okme meydana gelmektedir. Reflektif yilizey iizerine yapistirilan kontrol
noktalarinin toplam agirligr yaklasik 44 gr’dir. Bu ¢6kmenin olusturulacak parabole

etkisini minimum seviyeye indirmek icin birtakim asma bdlgeleri ve reflektoriin

donmesini de engellemek igin gesitli destek elemanlar1 kullanilmigtir. Bu galismada tig
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farkl1 baglant1 sekli ele alinarak yapilan Ol¢lim testleri ile elde edilen ylizey hatasi

degerleri Abaqus programinda yapilan ¢aligmalar ile karsilastirilmistir.
3.4.5.1 Tek Noktadan Asilarak Reflektoriin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi

Bu calismada; o6lgekli reflektor etek kisminin ortasindan (merkezden) bir ip yardimiyla
deney ortamina asilmistir.  Asili halde reflektériin donmesini engellemek icin
reflektoriin  bir ucu misina yardimiyla direge baglanmis ve reflektér serbest
brrakilmigtir. Ayrica dlgekleme islemini daha basit hale getirmek i¢in reflektoriin etek

kismina 4 adet kontrol noktasi yapistirilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 Ofset reflektoriin tek noktadan asilmasi

Kamera istasyonlari(pozisyonlari), kontrol noktalar1 ve referans noktalari net olarak
goriilebilecek sekilde belirlenmistir. Belirlenen agilardan 8 adet fotograflar ¢ekildikten
sonra, uygun olan 4 adet fotograf PhotoModeler programina aktarilmistir. Fotograflar
PhotoModeler programi ile islendikten sonra, reflektif yiizeydeki kontrol noktalarinin

3D koordinat degerleri elde edilmistir. Programdan alinan uzunluk olgiileri temel
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alinarak, kartezyen koordinat degerlerine ulasilmistir. Sekil 3.23’de tek noktadan
asilarak olgiilen reflektoriin kamera pozisyonlar1 ve agilari, bununla birlikte tiim kontrol

noktalarina genel bir bakis verilmistir.

2 |

A

4

Sekil 3.23 Tek noktadan asma i¢in belirlenen kamera pozisyonlari ve agilart

Bir sonraki asamada, her bir noktanin X, y ve z’ ye gore duyarliliklar1 belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar bulgular kisminda ayrintili olarak verilmistir. Elde edilen 0l¢iileri
kontrol etmek i¢in reflektif yiizey iizerindeki bazi noktalarin dogrulugu bir mezura
yardimiyla Olgiilerek degerlendirilmistir. Reflektif ylizey tizerindeki en uzak kontrol
noktalar1 arasindaki mesafe ( Nokta 2, Nokta 747) 6l¢ek alinarak girilmistir. Reflektor
asilt halde iken kontrol noktalar1 arasindaki fark 6l¢giilerek programdan alinan olgiiler
karsilastirilmistir. Aradaki farkin 0,10 ile 0,25 mm arasinda degistigi sonucuna
varilmistir. Sekil 3.24’te Olgekleme isleminde reflektoriin hangi noktalardan ve nasil

Olceklendirildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.24 Tek noktadan asilarak olgiilen reflektoriin 6l¢eklendirilmesi

3.4.5.2 iki Noktadan Asilarak Reflektériin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi

Bu calismada, ilk olarak reflektor merkezinin (bir 6nceki baglanti noktasi) sag ve sol
tarafina 60 cm’lik araliklar ile 3 mm capinda asma bolgeleri agilmis ve reflektor bir ip
yardimiyla bu bolgelerden ¢alisma ortamina asilmigtir. Asili halde reflektoriin
donmesini ve agirhiginin etkisiyle 6ne dogru gelmesini (y yoniinde hareketini

kisitlamak) engellemek amaciyla direkler kullanilmistir (Sekil 3.25).

Daha sonraki asamada kamera pozisyonlar1 belirlenip fotograflar ¢ekilmistir. Uygun
olan 7 adet fotograf PhotoModeler programima aktarilarak kendi aralarinda
eslestirilmistir. Diger calismaya nazaran daha fazla kamera kullanilarak daha hassas
calisma yapmak planlanmistir. Tiim asamalar tamamlandiktan sonra reflektif yiizeydeki
kontrol noktalarinin 3 boyutlu koordinat degerlerine ulasilmistir. Sekil 3.26’da kamera
acilart ve pozisyonlar1 verilmistir. Son olarak elde edilen bu koordinatlar Matlab

66



programina aktarilarak iki noktadan asma i¢in yiizey hatalar1 belirlenmistir. elde edilen

sonuclar bulgular kisminda ayrint1 olarak verilmistir.
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Sekil 3.26 ki noktadan asma igin belirlenen kamera pozisyonlari ve agilari
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3.4.5.3 iki Noktadan Serbest Asilarak Reflektoriin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi

Bu calismada, olgekli reflektér merkezinin sag ve sol tarafindan 60cm’lik araliklar ile
bir ip yardimiyla asilmistir. Asili halde reflektoriin donmesini engellemek i¢in bir ucu
misina ile baglanmis ve aparatlar kullanilmistir. Baska bir ifadeyle bir Onceki

caligmadaki reflektdriin kenar kisimlarindaki sinir sartlart (direkler) kaldirilmistir (Sekil
3.27).
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Sekil 3.27 Olgekli ofset reflektdriin iki noktadan serbest asilmasi

Uygun olan 6 adet fotograf PhotoModeler programina aktarilarak islenmis ve reflektif
yiizeydeki kontrol noktalarimin 3 boyutlu koordinat degerlerine ulasilmistir. Sekil
3.28’de kamera acilar1 ve pozisyonlart ile birlikte dlgekli reflektor iizerine yerlestirilen

kontrol noktalarina ve referans noktalarina genel bir bakis verilmistir.
Bir sonraki asamada her bir noktanin x,y ve z koordinatlarina gére hassasiyetleri

belirlenmistir. Son olarak elde edilen bu koordinatlar Matlab programina aktarilarak

ideal parabol egrisi olusturma yontemi ile iki noktadan serbest asma i¢in elde edilen
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yiizey hatalarina ulagilmigtir. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda ayrinti olarak

verilmigtir.

Sekil 3.28 iki nokta serbest asma igin belirlenen kamera pozisyonlar1 ve agilari

3.4.5.4 U¢ Noktadan Asilarak Reflektoriin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi

Bu calismada, olgekli reflektor merkezinden ve merkezin sag ve sol tarafindan
(kanatlardan) bir ip yardimiyla asilmigtir. Asili halde reflektoriin donmesini engellemek
icin bir ucu iple baglanmistir. Reflektor serbest sekilde birakilarak ylizey dogrulugu
Olctimleri yapilmistir (Sekil 3.29).

Kamera pozisyonlar1 belirlenip fotograflar ¢ekildikten sonra, uygun olan 4 adet fotograf
PhotoModeler programina aktarilarak reflektif yiizeydeki kontrol noktalarinin 3 boyutlu
koordinat degerlerine ulasilmistir. Sekil 3.30°da kamera pozisyonlar1 ve acilari ile
birlikte kontrol noktalar1 ve referans noktalarina genel bir bakis verilmistir. Bu
calismada, miimkiin oldugu kadar sinir sartlart minimum seviye indirilmistir. Referans

noktalar1 reflektoriin etek kisminda bulunan noktalar secilmistir.
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Sekil 3.30 Ug noktadan serbest asma igin belirlenen kamera pozisyonlari ve agilar

Bir sonraki agamada her bir noktanin x,y ve z koordinatlarina gore Sl¢lim hassasiyeti

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda ayrint1 olarak verilmistir.
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3.45.5 Yansitma Yontemiyle Reflektoriin Bir Boliimiiniin Yiizey Hatalarinin

Belirlenmesi

Bu calismada, olgekli reflektor iki noktadan serbest olarak asilmis, yaklasik olarak
reflektoriin %50’lik kismina dijital projeksiyon yardimiyla 8 mm c¢apinda daireler
yansitilarak reflektor modellenmistir. Bu ¢alismanin amaci, reflektodr {izerine kontrol
noktalar1 yapistirllmadan reflektériin  PhotoModeler programi ile modellenmesini
gerceklestirmektir. Sekil 3.31°de reflektif ylizeye kontrol noktalarini yansitmak icin
kurulan diizenek verilmistir. ilk olarak Autocad programinda reflektif yiizey iizerine
yerlestirilecek noktalarin yerlestirme plani yapilmistir. 2 m ¢apinda reflektif {izerine
yerlestirilen kontrol noktalarinin 1/10 6lgekli hali A4 (210x297 mm) kagidina ¢ikt1
alimmistir. Dijital tepegdz kullanilarak projeksiyon yardimiyla kontrol noktalar reflektif

yiizey iizerine yansitilmigtir.

Sekil 3.31 Yansitma yontemi i¢in kurulan deney diizenegi

Reflektoriin donmesini engellemek i¢in iki ucu misina yardimiyla baglanmistir. 473
adet kontrol noktasi reflektif yiizey iizerine yansitilarak kontrol noktasi yapistirmadan

reflektoriin yilizey dogrulugu dlgtimleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Yansitma teknigiyle reflektoriin bir boliimiiniin modellenmesi

Fotograf ¢ekimi gerceklestirildikten sonra, uygun olan 5 adet fotograf PhotoModeler
programina aktarilarak reflektif yiizeydeki kontrol noktalarimin 3 boyutlu koordinat
degerlerine ulasiimistir. Sekil 3.33’de kamera agilar1 ve pozisyonlari ile birlikte kontrol

noktalarina genel bir bakis verilmistir.

Sekil 3.33 Yansitma yontemi igin belirlenen kamera pozisyonlar1 ve agilari
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Diger calismalarda oldugu gibi bir sonraki asamada her bir noktanin x,y ve z
koordinatlarina gdre hassasiyetleri belirlenerek diger caligsmalar ile karsilastirilmistir.
Son olarak elde edilen bu koordinatlar Matlab programina aktarilarak yansitma yontemi
ile elde edilen yiizey hatalarina ulasilmistir. Bulgular kisminda elde edilen sonuglar

ayrint1 olarak verilmistir.

3.5 1/3 Ol¢ekli Reflektoriin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Bu calismada, 2 m c¢apinda 1/3 Olgekli reflektor modeli Abaqus programinda
modellenerek gercekte (deneylerde) yapilan ¢aligmalar ile uyum igersinde olup olmadigi
incelenmistir. Sekil 3.34’de 1/3 olgekli reflektér modeli goriilmektedir. Tasarlanan
model iki par¢adan olugmaktadir. Bunlar, reflektif ylizey ve reflektoriin dis capim
cevreleyen etek kismidir. Reflektér malzemesi olarak basit dokumali karbon fiber ve
epoksi regine kullanilmistir. Reflektoriin yansitict yiizeyi ve etek kismi Abaqus
programinda ayr1 ayri modellenmis ve tie kisit1 (baglama sekli) kullanilarak

montajlagsmistir. Mesh yapist i¢in tiggen elemanlar kullanilmigtir.

Reflektor

Sekil 3.34 2 m gapinda 6lgekli ofset reflektoriin abaqus modeli

Uretimi gerceklestirilen 1/3 6lgekli reflektdr modeli 3 tabakali (0/45/0) basit dokumali
kompozit malzemeden olusmaktadir. Ofset reflektoriin toplam kalinligi Abaqus

programinda 0,33 mm olarak girilmistir. Modelleme islemi tamamlandiktan sonra, ofset
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reflektore deneylerde yapildigi gibi gesitli yerlerden sinir sartlar1 verilerek ve analizler
sonucunda meydana gelebilecek yer degistirmeler goz Oniine alinarak yiizey RMS

hatasi ve reflektoriin odak uzakliginin belirlenmesi amaglanmistir.

Abaqus programinda analizler yapilmadan once, 2 m c¢apinda Olcekli reflektor
belirlenen mesh sayilarina ayrilarak reflektor tizerindeki data sayisinin reflektoriin odak
uzakligina ve RMS hatasina etkisi incelenmistir. Bire bir olgekli sekilde Abaqus
programinda modellenen reflektor lizerinden ii¢ farklt mesh sayisi ele alinarak RMS

hatasi ve odak uzakligi incelenmistir (Sekil 3.35).

I. modelde daha kaba bir mesh yapasi ele alinmis, mesh koordinatlart yardimiyla 6lgekli
reflektoriin odak uzakligi ve yiizey RMS hatast belirlenmigtir. 1. Modelde 169
(analizlerde kullanilan mesh sayisi) noktanin koordinati ele alinarak reflektif yilizeyin
RMS hatast 0,043 mm, odak uzakligi ise 1600,17 mm olarak elde edilmistir. II.
Modelde ise 666 noktanin koordinati ele alinarak reflektif ylizeyin RMS hatas1 0,00015
mm, odak uzakligi ise 1600,00 mm olarak elde dilmistir. III. Modelde, 1035 noktanin
koordinat1 ele alinmis, ylizey RMS hatasi 0,00009 mm, odak uzaklig1 ise 1600,00 mm
olarak elde edilmistir. Cizelge 3.1°de te mesh sayisina bagli olarak yiizey RMS hatasi ve
odak uzakligi sonuclar1 verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, nokta sayis1 artik¢a

daha hassas ¢oziimlere ulasildig1 sonucuna varilabiliriz.

IL

Sekil 3.35 Kontrol noktasi sayilariin yiizey rms hatasina etkisi
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Cizelge 3.1 Nokta sayisinin yiizey RMS hatasina ve odak uzakligina etkisi

Mesh Sayis1 ng;s}; (Frznl\rﬂli Odak Uzaklig1 (mm)
169 0,04371 1600,17
666 0,00015 1600,00
1035 0,00009 1600,00

Tasarlanan Odak uzakhgi: 1600 mm

3.6 1/3 Olcekli Reflektor Kalibinin imalat Hatalarinin Belirlenmesi

Bu boliimde, 2 m capinda ofset reflektor tizerinde yapilan galigmalar sonucunda elde
edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek ve iretilen kalibin dogrulugunu tespit

etmek i¢in yapilan sekil dlgtimleri sunulmustur.

Tasarimi  Solidworks programinda gerceklestirilen 2m’lik ofset reflektor egrisi
tizerinden, MDF (Orta Yogunlukta Lif Levha) malzemesinden ilk olarak bir disi kalip
imal edilmistir. MDF malzemesi giiniimiiz teknolojisinde sik¢a kullanilan, 6zellikle
CNC(Bilgisayarl1 sayisal kontrol) tezgahlarinda hatasiz igleme imkani sunan, elverisli
bir malzemedir. Bu malzemeden iiretilen disi kalip CNC tezgdhinda 0,07-0,08 mm
hassasiyetle islemistir. Bir sonraki asamada, disi kalip tizerinden Epoksi H12 AP1370-A
malzemesi ile tekrar bir erkek kalip imal edilmistir. Epoksi malzemesinden imal edilen
erkek kalibin yiizey dogrulugu reflektérde oldugu gibi fotogrametrik tekniklerle
Ol¢iilmiistiir.  Fotogrametrik  Olglimler aymi  fotograf makinesi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Ik olarak kalip iizerine yapistirilacak olan kontrol noktalarinin ¢apt 30 mm olarak
belirlenmis ve kendinden yapiskan kagit tizerine ¢iktis1 alinmistir. Fotograf ¢ekimini
daha basit hale getirmek icin erkek kalip dik pozisyona getirilmis, dijital tepegdz ve
dijital projeksiyon yardimiyla reflektif ylizey lizerine yapistirilacak hedef noktalar: kalip
tizerine yansitilmistir (Sekil 3.36). Bu calisma yapistirilacak kontrol noktalarinin

yerlerini tespit etmek amaciyla yapilmistir.
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Sekil 3.36 Erkek kalip iizerine kontrol noktalarinin yansitilmasi

Yapistirilacak olan kontrol noktalarinin konumlar1 belirlendikten sonra, kontrol

noktalari tek tek 10 cm araliklar ile kalip tizerine yapistirilmigtir (Sekil 3.37).

Kontrol
Noktalan

Referans
Noktalarn

Sekil 3.37 Erkek kalip tizerine kontrol noktalarinin yapistirilmasi
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Bir sonraki asamada, kamera pozisyonlari ve agilar1 belirlenerek 6 adet fotograf

cekilmistir. Sekil 3.38’de kamera pozisyonlar1 ve agilar ile birlikte kontrol noktalari ve

referans noktalarina genel bir bakis verilmistir.

| |
" | |
ALY I

A

Sekil 3.38 Erkek kalibin sekil 6l¢iimleri igin belirlenen kamera pozisyonlari ve agilart

Son olarak ¢ekilen 6 adet fotograf PhotoModeler programina aktarilarak reflektif
yiizeydeki kontrol noktalarinin 3 boyutlu koordinat degerlerine ulagilmistir. Bu ¢alisma
ile kalip hatalar1 belirlenerek reflektoriin ylizey dogrulugu o6lclimleri esnasinda
yer¢cekiminden kaynakli hatalar hakkinda bilgi edinmek hedeflenmistir. Bir sonraki
asamada, Ol¢lim hassasiyetini kontrol etmek i¢in her bir noktanin x, y ve z’ ye gore

hassasiyetleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda ayrint1 olarak ifade
edilmistir.

3.7 1/4 Olgekli Ofset Reflektor Modelinin Yiizey Hatalarinin Belirlenmesi

Odak uzakligi 1,2 m, ¢ap1 1,5 m olarak tasarlanan ofset reflektor modeli diger ¢alismada
oldugu gibi basit dokumali karbon fiber malzemeden {iretilmistir. Ofset miktar1 75 mm
olan dlgekli reflektor modeli reflektif yilizey ve ylizeyi ¢evreleyen 62,5 mm genisliginde

etek kismindan olusmaktadir. Reflektoriin rijitligini saglamak igin dort farkli
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tabakalama diisiniilmustiir. Merkezden itibaren 45 cm’lik ¢apa her birinin kalinlig1 0,11
mm olan karbon tabakalardan sekiz adet [0/45/0/45]s; 45 cm’den 70 cm’ye kadar (250
mm’lik mesafe) bes adet [0/455/0]; 75 cm’den 90 cm’ye kadar 3 adet ve etek kismina
kadar olan bolgeye ise 2 adet [0/45] tabaka yerlestirilmistir. Reflektoriin etek kismi ise
3 tabakadan [0/45/0] olugmaktadir (Sekil 3.39). Koyu kisim reflektoriin etek kismini

gostermektedir.

Sekil 3.39 1/4 6lgekli ofset reflektér modelinin sematik tabaka durumu

Bu ¢alismada ilk olarak kullanilacak olan kamera kalibre edilmistir. Fujifilm FinePix
S1600 marka, 12 Megapiksel efektif ¢oziiniirliige sahip, genis agidan telefotoya kadar
tim odak uzaklik degerlerinde yliksek goriintii kalitesi sergileyen, 1SO1600 151k
hassasiyetine sahip dijital fotograf makinesi kullanilmistir. Fotograf makinesinin makro
odak uzakligi degeri 5 cm’dir. Diger ¢alismalarda beklenen sonuglara ulagilamamasi
nedeniyle farkli bir fotograf makinesi kullanilmistir. Kamera kalibrasyonun saglanmasi
icin 90x90 cm boyutlarinda kalibrasyon kalib1 kullanilmigtir. Boylelikle daha hassas bir
caligma yapmak hedeflenmistir. Cekilen standart fotograflar PhotoModeler programina
aktarilarak kamera kalibrasyonu saglanmistir. PhotoModeler programindan elde edilen

kamera odak uzakligi ise 4,9935 cm’dir.
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Fotograf ¢ekimlerine gegmeden Once Olgekli ofset reflektoriin yergekiminin etkisiyle
agirhgindan dolayr hem kenarlardan hem de alt bolgesinden 6ne dogru kaymasini
engellemek icin bir kafes yapisi olusturulmustur. Boylelikle fotogrametrik O6lciimler
esnasinda ideal parabolden sapma miktar1 en az seviye indirilerek daha hassas ¢alisma
yapmak hedeflenmistir. Reflektor, profil malzemelerden hazirlanmis ¢alisma ortamina
(kafes yapisina) baglama aparatlar1 yardimiyla sabitlenmistir. Bir sonraki agamada, 15
mm ¢apinda kendinden yapiskanli kagit {izerine beyaz tonda basilmis etiketler reflektor
lizerine plastik cetvel yardimiyla 5 cm’lik araliklar ile yapistirilmustir. Olgiim
hassasiyetini saglamak i¢in 765 adet kontrol noktast esas alinmistir. Ayrica koordinat
diizlemini belirlemek i¢in ii¢ adet referans noktast kafes yapisi lizerine yapistirilmistir

(Sekil 3.40)

Sekil 3.40 Kontrol noktalarinin 1/4 6lgekli reflektor lizerine yapistirilmasi

Daha sonraki asamada, kamera pozisyonlar1 belirlenmistir. iki kamera arasindaki ac1

maksimum 90° olacak sekilde 4 adet fotograf cekilerek PhotoModeler programima
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aktarilmigtir. Bu ¢alismada PhotoModeler 6.2 Scanner versiyonu kullanilmistir. 4 adet
fotograf programa aktarildiktan sonra fotograflar tek tek acilarak kontrol noktalar
isaretlenmis ve birbirleriyle eslestirilmistir. Fotograflar kendi aralarinda islendikten
sonra reflektif yiizeydeki kontrol noktalarmin 3 boyutlu koordinat degerlerine
ulagilmistir. Sekil 3.41°de kamera pozisyonlari1 ve agilar ile birlikte kontrol noktalar1 ve

referans noktalarina genel bir bakis verilmistir.

Sekil 3.41 1/4 6lgekli reflektor igin belirlenen kamera pozisyonlari ve agilari

Son olarak PhotoModeler programi tarafindan elde edilen 3 boyutlu koordinatlar Matlab
programinda daha once hazirlanmis olan programa aktarilarak reflektoriin odak uzaklig
ve yiizey RMS hatas1 belirlenmistir. Ol¢iim hassasiyetini kontrol etmek icin her bir
noktanin X, y ve z koordinatlarina gore duyarliliklari, nokta koordinatlarindan yola
cikilarak ortalama piksel hatalar1 ve siklik degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar

bulgular kisminda ayrint1 olarak ifade edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, bilgisayar masasi, merkezcil uydu anteni ve kompozit malzemeden
yapilmis iki farkli ¢aptaki reflektorlerin yiizey dogrulugu dlgiimleri incelenmistir. 2 m
capinda ofset reflektorde hem kendi agirligi hem de reflektif yiizey lizerine yerlestirilen
kontrol noktalarnin agirligindan dolay: yer ¢ekiminin de etkisiyle gozle goriiliir sekilde
¢okme meydana gelmektedir. Bu ¢okme ideal parabol egrisinin hesaplanmasinda
birtakim problemlere yol agmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak, elde edilen
sonuclar1 karsilastirmak ve daha iyi sonuglara ulagsmak igin farkli baglanti1 bolgeleri esas
almmistir. Sadece 1/3 6lgekli reflektor igin farkli baglanti bolgeleri ele alinarak yiizey
dogrulugu 6l¢iimleri yapilmis ve elde edilen test sonuglar bilgisayar ortamindan alinan
sonuglar ile karsilastirilmistir. Diger caligmalarda ise tek 6lgiim yapilmis ve elde edilen

sonugclar literatiirde yapilan ¢aligsmalar ile degerlendirilmistir.

4.1 Bilgisayar Masasinin Fotogrametrik Analizinin incelenmesi

Bu boliimde; diizglin yiizeylere sahip, 95x60 cm boyutlarinda tahtadan yapilmis bir
bilgisayar masasinin iist ylizeyinin yiizey hatalar1 belirlenmistir. PhotoModeler
programindan elde edilen koordinat degerleri baz alinarak bilgisayar masasinin ortalama
yiizey RMS hatasi 0,9451 mm olarak elde edilmistir. Ideal diizlemin olusturulmasinda
en kiiciik kareler yontemi kullanilmustir. Ik olarak 3.9, 3.10 ve 3,11 numaral
denklemler kullanilarak noktalarin X, y ve z koordinatlarindaki agirlik merkezleri
bulunmugtur. Daha sonra 3.12 denklemi ile her bir noktanin determinant degerleri
Microsoft Excel programiyla ¢oziilerek elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir.
Boylelikle ¢oziim igin gerekli olan determinant degerleri(ago, a1, o2, 11, 12 V€ az) elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Matlab programina aktarilarak ¢oziildiigiinde ideal

diizlem igin gerekli olan A,B ve C degerlerine ulasilmustir.

Ideal diizlem olusturulduktan sonra, bu diizlemine gore tiim noktalarmn yeni koordinat
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen koordinat degerleri referans alinarak iki diizlem
arasindaki sapma miktar1 belirlenmistir. Toplam hata belirlenirken, hatalarin art1 ve eksi

c¢ikma olasilig1 gz Oniine alindiginda hatalarin kareleri alinarak hesaplanmasi en uygun
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olanidir. Elde edilen sonuglar, bilgisayar masasinin belirli bolgelerinde 2 mm’ye kadar
¢okme oldugunu gostermektedir. Bu ¢okmeler imalattan kaynakli problemler veya masa
izerine etkiyen yiiklerden kaynaklanan ¢okmeler olarak tanimlanabilir. Bu calisma ile
bir cisim c¢ekilen fotograflar1 yardimiyla modellenerek cisim sekil Olgiimlerinin

gerceklestirilmesi amaglanmustir.

Olgiim hassasiyetini kontrol etmek i¢cin her bir noktanin bulunduklar1 konumlara gére
sapmalar1 incelenmistir. Cizelge 4.1de noktalarin bulundugu konuma gére sapmalarinin
en iyi, en kotli ve ortalama degerleri verilmistir. Z ekseni derinlik eksenini, bagka bir

ifadeyle ¢cokmeyi temsil etmektedir.

Cizelge 4.1 Bilgisayar masasinin kontrol noktalarinin X,y ve z’ye gore sapma miktarlari

Koordinatlar En I()r/:] nl?)eger En K(?ntu;nl))eger Ortal?ﬁ;an ;)eger
X 0,1391 0,4756 0,2567
Y 0,0010 0,3071 0,1415
Z 0,1510 0,6423 0,4012

Bilgisayar masasinin yilizey hatasi belirlenirken temel olarak Z koordinati(¢cokme
ekseni) esas alinmistir. Kontrol noktalarinin sapma miktarlart incelendiginde Z
koordinatindaki ortalama sapma miktarinin yaklasik olarak 0,4 mm oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen deger bilgisayar masasinin 6l¢iimii i¢in uygun olabilir, fakat 1yi
bir uydu haberlesme anteni igin yeterli bir deger degildir. Sonug olarak bu ¢alismada;
bilgisayar masasinin ortalama yiizey hatasi yaklasik 1 mm olarak tespit edilmis ve diger

calismalar i¢in iyi bir 6n hazirlik olmustur.

4.2 Merkezcil Uydu Anteninin Fotogrametrik Analizinin Incelenmesi

Bu bdliimde, ¢elik malzemeden imal edilmis, 90 cm ¢apinda merkezcil uydu antenin
yiizey dogrulugu 6l¢iimleri incelenmistir. PhotoModeler programindan alinan koordinat
degerleri baz alinarak merkezcil uydu anteninin reflektif yiizeyinin yiizey RMS hatasi
0,8895 mm olarak elde edilmistir. Belirlenen koordinat degerlerinden gecen en uygun
parabol egrisinin olusturulmasinda Best-Fit Paraboloid(ideal parabol) olusturma

yontemi kullanilmistir.
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Ilk olarak PhotoModeler programindan alman kontrol noktalarinmn bulunduklari
konumlara gore duyarliliklar1 belirlenmistir. Cizelge 4.2°de noktalarin bulundugu
konuma gore hassasiyetinin en iyi, en kotii ve ortalama degerleri verilmistir. Z degeri
dikey ekseni (derinligi) temsil etmektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde kontrol
noktalarimin  bulundugu konuma gore ortalama degerlerinin 0,025 mm oldugu

goriilmektedir. Bu sonuglar ideal bir fotogrametrik 6l¢iim yapildigini gostermektedir.

Cizelge 4.2 Merkezcil uydu anteninin kontrol noktalarinin x,y ve z’ye gore sapma miktarlari

Koordinatlar En 1(_\{711 r]r)‘)eger En K(é;ntu;n]))eger Ortale(lrrrrllre; ]))eger
X 0,01849 0,02251 0,02108
Y 0,02157 0,03505 0,02723
Z 0,03178 0,04006 0,03592

Yapilan fotogrametrik ¢alismalar sonucunda, 90 cm ¢apinda, ¢elik malzemeden tiretilen
reflektoriin ylizey RMS hatas1 yaklasik 0,9 mm olarak belirlenmistir. Ele alinan
merkezcil uydu anteni bir spot magazasindan alinmis, kullanilmis bir antendir. Ustelik
bu antenin Olgiileri hassas sekilde bilinmemektedir. Uydu anteninin odak uzakligi anten
tizerinden alinan olg¢iiler ile kaba sekilde belirlenmistir. Bir mezura yardimiyla dlgiilerek
odak uzakligr 0,5062 m olarak belirlenen antenin fotogrametrik Ol¢limler sonucunda
elde edilen odak uzakligi 0,4996 m olarak belirlenmistir. Ol¢iimler sonucunda elde
edilen 7 mm’lik fark, reflektif ylizey iizerine yapistirilan kontrol noktalarinin
yapistirilmasi isleminde homojenlik saglanamamasindan kaynaklanmis olabilir. Bunun
icin bundan sonraki calismalarda kontrol noktalarinin kendinden yapiskanli kagit
lizerine alinmast dislniilmistiir. Ayrica uydu antenin Olgiilerinin net olarak
bilinmemesi hata oranin artmasina neden olmustur. Ancak bu calisma diger ¢alismalar

i¢in 1yi bir 6n hazirlik olmustur.

4.3 1/3 Ol¢ekli Ofset Reflektoriin Fotogrametrik Analizinin incelenmesi

Bu boliimde, 1/3 odlgekli reflektor icin farkli baglantt bolgeleri ele alinarak yiizey
dogrulugu olgtimleri yapilmistir. Biiyiik captaki hafif ve cok ince yapilarin sekil

dogrulugu oSlgiimleri oldukca zor ve karmasiktir. Yergekiminin yapi lizerinde etkisinin

biiylik olmas1 yapinin ideal seklinden uzaklagmasina neden olmakta bu durumda sekil
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Olgtimlerini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu ¢alismada; ilk olarak 6lg¢ekli reflektor
PhotoModeler programinda modellenmis ve elde edilen koordinat degerleri ile yilizey
dogrulugu ol¢timleri yapilmistir. Ayrica reflektoriin 1/3 6lgekli hali Abaqus sonlu
elemanlar programinda tasarlanmis ve buradan elde edilen sonuglar ile deneylerden elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Abaqus programinda reflektif yiizey 1035 mesh
sayisina bolinmiis ve reflektore etkiyen yiikk olarak yer ¢ekimi ivmesi verilmistir.

Reflektif yiizey lizerine yerlestirilen kontrol noktalarinin agirliklar: ise ihmal edilmistir.

4.3.1 Tek Noktadan Asilarak Olgiilen Ofset Reflektoriin Analizi

Bu boliimde, ilk olarak PhotoModeler programindan alinan nokta koordinatlarinin
bulunduklar1 konumlara gore sapmalar1 belirlenerek genel bir degerlendirme yapilmus,
sonrasinda tek noktadan asilarak Olgiilen reflektoriin yiizey hatalar1 ve odak uzakligi
belirlenmistir. Cizelge 4.3’de noktalarin bulundugu konuma gore sapmalarinin en iyi, en
kotii ve ortalama degerleri verilmistir. X degeri reflektore dik bakista yatay
ekseni(soldan saga), z degeri dikey ekseni (asagidan yukariya), y degeri ise derinligi
temsil etmektedir. Derinlik eksenindeki sapmalarin yaklasik olarak 0,1 mm olmasi

kamera agilarinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3 Tek notadan asmada kontrol noktalarin x,y ve z’ye gore sapma miktarlari

Koordinatlar En I(}r?q n?;ger En K(?;f]u;n]))eger Ortalz(ﬁre; ;)eger
X 0,0288 0,0680 0,0452
Y 0,0896 0,1381 0,1012
Z 0,0412 0,0688 0,0513

Olgiim hassasiyetini daha ayrint1 sekilde ele almak i¢in PhotoModeler programindan
aliman birtakim spesifik degerler incelenmistir. Fotogrametrik ol¢limlerde Ol¢tim
duyarliligini, kamera istasyonlarmin dogrulugunu, nesne {izerine yerlestirilen ve
birbirleriyle eslestirilen kontrol noktalarinin dogrulugunu tespit etmek icin iki temel
deger dikkate alinir. Bunlardan biri, kamera diizlemi tarafindan Olgiilen ortalama
karek6k hatasi Root Mean Square Resudials(piksel olarak ortalama sapma miktari
olarak tanimlayabiliriz), digeri ise herhangi bir kontrol noktasina herhangi iki

kameradan yansiyan iginlar arasindaki en yakin mesafe Tightness(Siklik) degeridir.

84



Kontrol noktalarinin ortalama sapma miktar1 piksel olarak hesaplanir ve hassas bir
Ol¢iim i¢in elde edilen hatanin 1 pikselden az olmasi beklenir. Siklik degeri ise 1sinlar
arasindaki maksimum mesafenin nesne boyutuna boéliinerek yiizdesinin alinmasiyla
belirlenir. Siklik degeri genel olarak su sekilde hesaplanir. Ornegin, bir cismin
fotograflarinin 3 kamera istasyonundan ¢ekildigini varsayalim. 1’inci ile 2’inci kamera
1s1lart arasindaki maksimum mesafe 10 mm, 1’inci ile 3’iincii kamera 1sinlar1 arasindaki
maksimum mesafe 20 mm ve 2’inci ile 3’lincii kamera 1sinlar1 arasindaki maksimum
mesafe 50 mm olarak belirlemis olsun. Olgiimii gerceklestirilecek olan nesnenin boyutu
da 2 m olarak kabul edilsin. O halde isinlar arasindaki maksimum mesafe 50 mm
olduguna gore; siklik degeri T = (0,05/2)x100 = %2,5 olarak belirlenir.

Tim noktalar i¢in elde edilen ortalama sapma ve siklik degerleri en kdotiiden en iyi
dogru siralanarak, tiim reflektif yiizeydeki kontrol noktalarinin 6l¢iim hassasiyeti elde
edilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2’de tek noktadan asilarak Sl¢iimii gergeklestirilen reflektor

i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.1 Tek noktadan asma igin elde edilen ortalama piksel hatalari

Fotogrametrik olgiimlerde ideal bir ¢alisma i¢in ortalama sapma degerlerinin bir
pikselin altinda olmasi beklenir. Sekil 4.1 incelendiginde tiim noktalarmm ortalama
sapma degerlerinin yaklasik olarak 0,25 piksel oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar

hassas bir 6l¢tim yapildigini géstermektedir.
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Sekil 4.2 Tek noktadan asma igin elde edilen ortalama siklik degerleri

Sekil 4.2 incelendiginde ise, kontrol noktalarin yaklasik %60’nin siklik degerlerinin
%0,02°nin altinda oldugu gorilmekte, buda yeterli hassasiyetle O6l¢iim yapildigini
gostermektedir. Sonug¢ olarak bu calismada 4 adet kamera pozisyonu kullanilmis ve

ideal bir 6l¢iim gergeklestirilmistir.

Bir sonraki agamada, ideal parabol egrisinin hesaplanmasi i¢in, Kontrol noktalarin 3
boyutlu koordinat degerleri daha onceden hazirlanan Matlab programina aktarilarak
Olcekli reflektdriin ylizey RMS hatast ve odak uzaklig: belirlenmistir.(bkz Cizelge 4.4).
Cozim i¢in olusturulan Matlab programinda sadece odak uzakligi F ve xyz eksen
takimindaki oOteleme degerleri esas alinmistir. Bagka bir ifadeyle X, y ve z

koordinatlarindaki donmeler ihmal edilmistir.

Cizelge 4.4 Tek noktadan asilarak dl¢iilen ofset reflektoriin elde edilen yiizey RMS hatasi

Yiizey Hatas1 Odak Uzakligi
(mm) (mm)
9,0251 1875,69

Tasarlanan Odak uzakhg:: 1600 mm

Elde edilen sonuglar dlgekli reflektor tek noktadan asildiginda, yer ¢ekiminin de etkisi
ile reflektif yiizeyin parabol egrisi, tasarlanan egriden uzaklagmakta buna bagli olarak

elde edilen yiizey RMS hatasi artmaktadir. Ciinkii ylizey hatasi olusturulan ideal parabol
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egrisi kapsaminda hesaplanmaktadir. Sekil 4.3’de Abaqus programinda tasarlanan
Olcekli reflektor modeli goriilmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde, tek noktadan asili
reflektor yer ¢ekiminin de etkisiyle Y ekseni boyunca(derinlik) hareket etmektedir.
Reflektoriin ideal sekli belirlenen pozisyonun disina ¢ikmasiyla odak uzaklig: tasarlanan

odak uzakligindan uzaklagsmakta buna bagli olarak ylizey RMS hatasin1 artirmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda, Abaqus programindan alinan koordinatlar ile 6lgekli reflektoriin
elde edilen odak uzakligi 1522,08 mm, yiizey RMS hatas1 ise 5,3995 mm olarak
bulunmusgtur. Deneylerde elde edilen odak uzaklig: ise 1875,69 mm, yiizey RMS hatasi
ise 9,0251 mm’dir. Deneylerde elde edilen sonuglarin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, tek
noktadan asilarak olgiilen reflektoriin agirliginin tam olarak alinamamasi (tek noktanin
yetersiz kalmast), yercekiminin bu yapi lizerinde etkisinin ¢ok olmasi ve nokta sayisinin
az olmasi olabilir. Ayrica yapmin hafif, ince ve yekpare olarak imal edilmesi 6l¢iim
zorluguna sebep olmustur. Bundan sonraki ¢alismada ise 6lgekli reflektor iki noktadan
asilarak ylizey RMS hatasi belirlenmeye ¢alisiimistir. Boylelikle agirliginin tam olarak

alinmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.3 Tek noktadan serbest olarak asilan 1/3 6lgekli ofset reflektoriin analizi
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4.3.2 Tki Noktadan Asilarak Olgiilen Ofset Reflektoriin Analizi

Bu c¢aligmada, diger c¢alismada oldugu gibi ilk olarak PhotoModeler programindan
alinan noktalarinin x, y ve z eksenine gore sapma miktarlar1 belirlenmistir. Toplam 337
adet kontrol noktasinin degerleri ele alinmistir. Cizelge 4.5’de bu noktalarin bulundugu
konuma gore sapmalarinin en iyi, en kotii ve ortalama degerleri verilmistir. Elde edilen

sonugclar iyi bir fotogrametrik dl¢iim i¢in yeterlidir.

Cizelge 4.5 Iki notadan asmada kontrol noktalarin x,y ve z’ye gore sapma miktarlart

Koordinatlar En I(}r/Tl] g)eger En K(t;ntu;n]))eger Ortalé(lﬁﬁ] ;)eger
X 0,0342 0,0466 0,0381
Y 0,0459 0,0699 0,0576
Z 0,0438 0,0558 0,0496

Bir sonraki asamada Ol¢lim hassasiyetini daha ayrintili sekilde kontrol etmek igin
kontrol noktalarinin ortalama sapma miktarlari(piksel olarak) ve siklik degerleri
incelenmistir. Sekil 4.4 ve 4.5°de iki noktadan asilan reflektdr i¢in Ol¢lim hassasiyeti
degerleri verilmistir. Elde edilen ortalama sapma miktarlari ve siklik degerleri en
kotiiden en iyi dogru siralanarak, tiim reflektif yiizeydeki kontrol noktalarinin 6l¢tim

kontrolii yapilmustir.
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Sekil 4.4 iki nokta asma i¢in elde edilen ortalama piksel hatalari

88



0,06

0,05

0,04

0,03

Siklik (%)

0,02

0,01

O T T T T
0 20 40 60 80 100

Birey ylizdesi (%)

Sekil 4.5 Iki nokta asma i¢in elde edilen ortalama siklik degerleri

Ideal bir dl¢iim igin piksel hatalarmin bir pikselin altinda olmasi beklenir. Sekil 4.4
incelendiginde tim noktalarin ortalama sapma miktariin 1 pikselin altinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.5 incelendiginde ise, kontrol noktalarinin yaklasik %60’ nin
siklik degerlerinin %0,03’lin altinda oldugu goriilmektedir. Bir onceki caligma(tek
noktadan asilarak yiizey dogrulugunun Oolgiilmesi) ile karsilagtirildiginda, oOlgiim
hassasiyetinin belirlenen sinirlar icerisinde oldugu ayrica derinlik eksenindeki hatalarin

daha da diistiigli gozlemlenebilir.

Olgekli ofset reflektdrde odak uzakligi ve yiizey hatalari belirlenirken iki farkli Matlab
programi kullanilmigtir. 1’inci program sadece odak uzakligin F ve xyz eksen
takimindaki 6telemeler ele alinarak olusturulmustur. Diger programda ise, euler agilari
olarak bilinen dondiirme agilarida (6, ¢, @) hesaba katilmistir. Cizelge 4.6’da elde edilen

sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.6 Iki noktadan asilarak dlciilen reflektoriin elde edilen yiizey RMS hatasi

Program No Yiizey hatast Odak Uzakhig1
(mm) (mm)
1. 3,3975 1620,63
2. 3,2616 1617,65

Tasarlanan Odak uzakhgi: 1600 mm

89



Sonuglar incelendiginde, tek noktadan asilarak oSlgiilen reflektore gore ¢oziime daha
yakin(F:1600 mm) degerler elde edildigi sonucuna varilabilir. X, y ve z’deki
donmelerinin ihmal edildigi program kullanildiginda odak uzakligi 1620,63 mm olarak
elde edilmis (yaklasik sapma 20 mm), buna karsilik 2 numarali program kullanildiginda
ise odak uzaklig1 i¢in daha iyi bir sonug¢ (1617,65 mm) elde edilmistir. Yiizey RMS
hatasi ise yine 2 numarali programda daha diisiik ¢ikmasina ragmen beklenen sonuglara

ulagilamamustir.

Bir sonraki asamada, Abaqus programinda tasarlanan olgekli reflektor iki noktadan
astlmig, reflektore etkiyen yiik olarak diger ¢alismalarda oldugu gibi yer ¢ekimi ivmesi
girilmistir. Reflektoriin 'Y yoOniinde(derinlik) hareket etmesini kisitlamak igin
kenarlardan Y yoniinde tutulmustur. Boylelikle reflektoriin asildiktan sonra 6ne dogru
gelmesi engellenmeye calisilmigtir. Daha sonra, yer degistirme miktarlari gz Oniine
alinarak reflektif ylizeyin mesh noktalarindan yola ¢ikilarak yeni koordinat degerleri
elde edilmistir. Bu degerler referans alinarak reflektif yilizeyin RMS hatasi belirlenmeye
calisilmistir. Sekil 4.6’da iki noktadan asilan ofset reflektoriin Abaqus programindaki

analizi gosterilmistir.

Asma
Noktalan

.

Sekil 4.6 Iki noktadan asilan 1/3 &lgekli ofset reflektdriin analizi
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Sekil 4.6 incelendiginde, iki noktadan asili reflektor bir onceki ¢alismada oldugu gibi Y
yoniinde fazla hareket etmemekte, fakat sinir sartinin ¢ok olmasi g¢ikan sonuglarin
gercek sonuclardan uzaklagsmasina neden olmaktadir. Bu calisma sonucunda Olgekli
reflektoriin dondiirme parametreleri ihmal edildiginde elde edilen odak uzakligir 1595,
40 mm (Sapma miktar1 yaklasik 5 mm), ylizey RMS hatast ise 0,1718 mm olarak
bulunmustur. Dondiirme parametreli agikken (euler agilari olarak bilenen dondiirme
acilart 0, ¢, ¢ hesaba katildig1 program) elde edilen odak uzakligi 1599,79 mm, yiizey
RMS hatasi ise 0,1201 mm ‘dir. Deneylerde elde edilen sonuglar(bknz Cizelge 4.6) ile
karsilastirildiginda, Abaqus programinda elde edilen sonuglarin aslinda beklenen
sonuclara yakin oldugu, fakat gercekte elde edilen sonuglar ile uyumlu olmadigi
sonucuna varilabilir. Daha iyi sonuglar elde etmek icin, bir sonraki ¢alismada 6l¢ekli
ofset reflektor iki noktadan serbest sekilde asilarak odak uzaklig1 ve yiizey RMS hatasi

belirlenmeye calisilmistir.

4.3.3 Tki Noktadan Serbest Asilarak Olciilen Reflektoriin Analizi

Bu boliimde, diger ¢alismalarda oldugu gibi ilk olarak PhotoModeler programindan
aliman nokta koordinatlarinin bulunduklar1 konumlara gére sapmalart belirlenmistir.

Sonrasinda 6lgekli reflektoriin yiizey RMS hatalar1 ve odak uzakligi hesaplanmistir.
Cizelge 4.7°de noktalarin bulundugu konuma goére sapmalarim en iyi, en kotii ve
ortalama degerleri verilmistir. Yaklasik olarak ortalama sapma miktar1 0,04 mm’dir. Bu

sonugclar 1yi bir fotogrametrik 6l¢iim yapildigint gostermektedir.

Cizelge 4.7 Iki notadan serbest asmada kontrol noktalarmn x,y ve z’ye gore sapma miktarlart

Koordinatlar En I()r/:] rlz)eger En K(?ntu;n[))eger Ortale(lﬁ;an ?eger
X 0,0430 0,0667 0,0483
Y 0,0109 0,0284 0,0214
Z 0,0472 0,0813 0,0534

Bir sonraki asamada, O6l¢iim hassasiyetini kontrol etmek i¢in kontrol noktalarinin
ortalama sapma miktarlar1 (piksel) ve siklik degerleri incelenmistir. Sekil 4.7 ve 4.8°de

iki noktadan asilan reflektoér igin Olglim hassasiyeti degerleri verilmistir. Ortalama
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sapma ve siklik degerleri en kotiiden en iyi dogru siralanarak, tim reflektif ylizeydeki

kontrol noktalarinin 6l¢iim hassasiyeti elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Iki noktadan serbest asma icin elde edilen ortalama piksel hatalar:

0,12

o

o

o
1

o

o

e
1

o

o

N
1

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Birey ylizdesi (%)

Sekil 4.8 Iki noktadan serbest asma i¢in elde edilen ortalama siklik degerleri

Sekil 4.7 incelendiginde kontrol noktalarinin yaklasik %90°nin 1 pikselin altinda oldugu
sonucuna varilabilir. Bu sonuglar iyi bir fotogrametrik 6l¢iim i¢in yeterlidir. Fakat diger
¢oziimler ile karsilastirildiginda kontrol noktalarmin 6l¢iim hassasiyeti beklenenden

daha kotii gtkmustir. Sekil 4.8 incelendiginde ise, kontrol noktalarinin yaklasik %80’ nin



siklik degerlerinin  9%0,08’lin altinda oldugu goriilmektedir. Diger c¢aligmalar ile
karsilastirildiginda kontrol noktalarinin  6lglim hassasiyetinin  belirlenen  sinirlar
igerisinde oldugu fakat daha kotii degerlerlerin elde edildigi sonucuna varilabilir.
Sonuglarin  beklenen degerlerden uzak c¢ikmasi kamera pozisyonlarinin iyi

olmamasindan veya serbest asmada reflektdriin kendini birakmasindan kaynaklanabilir.

Cizelge 4.8’de iki noktadan serbest asma i¢in elde edilen odak uzaklig1 ve yiizey RMS
hatas1 degerleri verilmistir. Sonuglar incelendiginde bir Onceki caligmaya nazaran
ulagilmak istenen ¢6ziime daha uzak sonuglar elde edildigi goériilmektedir. 1 numarali
program( x,y ve z’deki donme acilarmin ihmal edildigi program) kullanildiginda odak
uzaklig1:1682,11 mm (yaklasik sapma miktart 82 mm) olarak elde edilmis, buna karsilik
2 numarali program kullanildiginda ise odak uzaklig1:1632, 32 mm (yaklasik sapma
miktar1 32 mm) olarak elde edilmistir. 1. programda ylizey RMS hatast 3,75 mm, 2.
programda ise elde edilen yiizey RMS hatas1 3,90 mm’dir. Sonug olarak, reflektoriin
serbest birakilmast ideal parabolden wuzaklasmasmma ve buna bagli sonuglarin

beklenenden daha uzak ¢ikmasina neden olmustur.

Cizelge 4.8 Iki noktadan serbest asilarak dlgiilen reflektoriin elde edilen yiizey RMS hatasi

Program No Yiizey hatast Odak Uzaklig1
(mm) (mm)
1. 3,7567 1683,11
2. 3,9012 1632,32

Tasarlanan Odak uzakhgi: 1600 mm

Bir sonraki asamada; elde edilen sonuclar1 karsilastirmak i¢in Abaqus programinda
tasarlanan olgekli reflektor bir onceki ¢alismada oldugu gibi iki noktadan asilmus,
reflektore etkiyen yiik olarak yer ¢ekimi ivmesi girilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde,
serbest olarak asilan Olcekli reflektdr tek noktadan serbest asmada oldugu gibi Y
yoniinde (derinlik ekseni) hareket etmektedir. Bu calisma sonucunda, reflektor igin 1.
program kullanildiginda elde edilen odak uzakligi 1569,01 mm(yaklasik sapma 30 mm),
yiizey RMS hatas ise 3,2928 mm’dir. II. program kullanildiginda(0, ¢, ¢ agilarinin
hesaba katildig1 program) elde edilen odak uzakligi 1565,15 mm, ylizey RMS hatasi ise
2,5572 mm’dir. Elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyum icerisinde olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Iki noktadan serbest olarak asilan 1/3 6lgekli ofset reflektoriin analizi

4.3.4 U¢ Noktadan Asilarak Olciilen Reflektoriin Analizi

Bu calisma ile 6lgekli reflektoriin li¢ noktadan serbest asilarak yiizey hatalar1 ve odak
uzakligi belirlenmistir. Ik olarak, PhotoModeler programindan alinan noktalarin
koordinatlar1 degerlendirilmistir. Cizelge 4.9’da ii¢ noktadan asma igin noktalarin
bulundugu konuma gore hassasiyetinin en iyi, en kotii ve ortalama degerleri verilmistir.
Bu calismada Y(derinlik) degerlerinin beklenenden biiyiik ¢iktig1 digerlerinin ise iyi bir
fotogrametrik 6l¢lim i¢in yeterli oldugu diisiiniilebilir. Y degerinin beklenenden biiyiik
¢ikmasi yapilan ¢alismada odak uzakligi ve buna bagl olarak yiizey hatalarmin yiiksek

¢ikmasina neden olmustur.

Cizelge 4.9 Ug notadan serbest asmada kontrol noktalarin X,y ve z’ye gdre sapma miktarlart

Koordinatlar En I(yn; n]?)eger En K((;;[#n ]))eger Ortale(lﬁ;an ?eger
X 0,0011 0,0978 0,0103
Y 0,1061 0,2849 0,1164
Z 0,0285 0,0470 0,0353

Bir sonraki asamada, her bir noktanin bulundugu konuma gore sapma miktarlar1 ve

siklik degerleri incelenmistir. Ol¢iim hassasiyetini kontrol etmek icin 341 adet kontrol



noktasinin ortalama sapma miktarlar1 ve siklik degerleri incelenmistir. Sekil 4.10 ve
4.11°de 3 noktadan serbest olarak asilan reflektdr i¢in Ol¢lim hassasiyeti degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.10 Ug noktadan asma icin elde edilen ortalama piksel hatalar
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Sekil 4.11 Ug noktadan asma icin elde edilen ortalama siklik degerleri

Ortalama sapma(piksel) ve siklik degerleri en kotiiden en iyi dogru siralanarak, tim
reflektif yiizeydeki kontrol noktalarinin 6l¢iim hassasiyeti elde edilmistir. Sekil 4.10

incelendiginde kontrol noktalarmin tamaminin 1 pikselin altinda oldugu sonucuna
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varilabilir. Bu sonuglar yaklagik olarak 0,2 piksel hatasiyla tiim noktalar i¢in iyi bir
fotogrametrik 6l¢iim yapildigini gostermektedir. Sekil 4.11 incelendiginde ise, kontrol
noktalarinin  yaklagitk  %80’nin  siklik degerlerinin = %0,02’in altinda oldugu

gorilmektedir.

Daha sonraki asamada, elde edilen koordinatlar Matlab programina aktarilmis yiizey
RMS hatas1 ve odak uzakligi belirlenmistir. 1 numarali program kullanildiginda odak
uzakhigi, 1685,91 mm olarak elde edilmis, buna karsilik 2 numarali program

kullanildiginda ise odak uzakligi, 1651,93 mm olarak elde edilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 Ug noktadan serbest asilarak dlgiilen reflektoriin yiizey RMS hatasi

Program No Yiizey hatasi Odak Uzaklig
(mm) (mm)
1. 4,8915 1685,91
2. 4,0454 1651,93

Tasarlanan Odak uzakhgi: 1600 mm

Son olarak 6lgekli reflektor modeli Abaqus programinda modellenerek analiz yapilmis

ve belirlenen hatalar deneylerde elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir(Sekil 4.13)

.~\§ma
/ Noktalar

o —

Sekil 4.13 Ug noktadan serbest olarak asilan 6lcekli reflektdriin analizi




Abaqus programinda tasarlanan reflektor lizerinden alinan koordinatlar sonucunda elde
edilen yiizey RMS hatasi, dondiirme parametreleri ihmal edildiginde 1,3373 mm odak
uzakligi ise 1587, 71 mm’dir. Eeuler agilar1 olarak bilenen dondiirme agilar1 6, ¢, ¢
hesaba katildiginda elde edilen odak uzakligi 1588,48 mm, ylizey RMS hatasi ise
1,4571 mm’dir. Bu calismada, bilgisayar ortaminda elde edilen sonugclar ile gercekte
elde edilen sonuglarin uyum igerisinde oldugunu séyleyemeyiz. Bu da hafif yapilar i¢in
yercekiminin ve baglanti noktalarin yer tespitinin(reflektdriin agirliginin alinmasi igin)

ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Tim yapilan ¢alismalar sonucunda, yergekiminin etkisi de gbéz Oniine alindiginda,
reflektoriin reflektif yiizeyindeki RMS hatas1 kontrol noktasi yapistirilarak net bir
sekilde belirlenememistir. Bundan dolay1 bir sonraki ¢alismada hem daha sik kontrol
noktast hem de reflektoriin belirli boliimii(merkezden itibaren yaklasik 1 m’lik kismi)

ele alinarak yiizey RMS hatasi belirlenmeye ¢aligilmstir.

4.3.5 Yansitma Yontemiyle %50’lik Kismi Olgiilen Reflektoriin Analizi

Bu boliimde, reflektoriin yaklasik 9%50’lik kismia kontrol noktalari yansitilarak, 1
m’lik ¢ap i¢in odak uzaklig1 ve yiizey hatalar1 belirlenmistir. Diger ¢alismalarda oldugu
gibi ilk olarak PhotoModeler programindan alinan nokta koordinatlarinin bulunduklari
konumlara gore sapmalari belirlenmistir. Cizelge 4.11°de noktalarin bulundugu konuma

gore hassasiyetinin en iyi, en kotili ve ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11 Yansitma igin belirlenen kontrol noktalarin X,y ve z’ye gore sapma miktarlari

Koordinatlar En 1(}rfri1r]3)eger En K(?ntu;n[))eger Ortale(lms];)eger
X 0,0357 0,0417 0,0388
Y 0,0441 0,0591 0,0462
Z 0,0300 0,0361 0,0316

Fotogrametrik 6l¢im verimliligini kontrol etmek i¢in 473 adet kontrol noktasinin piksel
olarak ortalama sapma ve siklik degerleri incelenmistir. Sekil 4.13 ve 4.14°de iki
noktadan serbest olarak asilan ve yansitma yontemi ile yiizey RMS hatas1 belirlenen

reflektor i¢in 6lglim hassasiyeti degerleri verilmistir.
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Sekil 4.13Yansitma ile elde edilen kontrol noktalarinin ortalama piksel hatalar

Ortalama sapma ve siklik degerleri en kotiiden en iyi dogru siralanarak, tiim reflektif
yiizeydeki kontrol noktalarinin Olglim hassasiyeti elde edilmistir. Sekil 4.13
incelendiginde kontrol noktalarmin sapma miktarinin yaklasik %70°nin 0,5 pikselin

altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Yansitma ile elde edilen kontrol noktalarinin ortalama siklik degerleri



Sekil 4.14 incelendiginde ise, kontrol noktalarinin yaklasik %80 nin siklik degerlerinin
%0,05’in altinda oldugu goriilmektedir. Bu calismada Sadet kamera pozisyonu

kullanilmis ve hassas bir 6l¢iim gergeklestirilmistir.

Bir sonraki asamada, reflektdriin ylizey RMS hatalarim1 ve odak uzakligim
belirlenmistir. Bunun i¢in iki farkli program kullanilmistir. 1 numarali program( x,y ve
z’deki donmelerinin ihmal edildigi program) kullanildiginda odak uzakligi, 1610,30 mm
olarak elde edilmis, buna karsilik 2 numarali program( x,y ve z’deki donmelerinin dahil
edildigi program) kullanildiginda ise odak uzaklig1:1602,12 mm olarak elde edilmistir.
Iki numarali program ile odak uzakligina net bir sekilde yaklasilmistir(Cizelge 4.12)

Cizelge 4.12Yansitma yontemiyle dl¢iilen reflektoriin ele edilen yiizey RMS hatasi degerleri

Program No Yiizey hatasi Odak Uzaklig
(mm) (mm)
1. 2,1418 1610,30
2. 2,1525 1602,12

Tasarlanan Odak uzakhgi: 1600 mm

Reflektif ylizeydeki ylizey RMS hatalar1 incelendiginde ise 1 numarali programla yiizey
RMS hatas1 2,14 mm, iki numarali program ile 2,15 mm olarak elde edilmistir. Tiim
caligmalardaki sonuglar géz oniine alindiginda reflektordeki ylizey RMS hatasi en iyi
olarak bu baglama sekli ve yontemi ile elde edilmistir. Bu ¢alisma nokta sayisinin ideal
parabol egrisini net bir sekilde belirmek icin etkili oldugu gostermektedir. Ayrica
reflektoriin gercek seklini bu asma bolgeleri ile kenarlara yaklastik¢a bozdugu sonucuna

varabiliriz.

4.4 1/3 Olgekli Kahp imalat Hatalarinin Fotogrametrik Yontemle incelemesi

Bu boliimde, Epoksi H12 AP1370-A malzemesinden imal edilen erkek kalip tizerindeki
ylizey hatalar1 reflektorde oldugu gibi fotogrametrik yontemlerle belirlenmistir.
PhotoModeler programinda nokta koordinat degerleri belirlendikten sonra ilk olarak
noktalarin bulunduklari konumlara gore sapma miktarlar1 degerlendirilmistir. Cizelge
4.13’de noktalarin bulundugu konuma gore duyarliliginin en iyi, en kotii ve ortalama

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.13 Kalip dl¢limii i¢in belirlenen kontrol noktalarin x,y ve z’ye gore sapma miktarlar

Koordinatlar En 1(_\#] r]r)])eger En K(é;ntu&]]))eger Ortale(lrr:]lre; ]))eger
X 0,0413 0,0357 0,0381
Y 0,0684 0,0848 0,0753
Z 0,0358 0,0426 0,0398

Olgiim hassasiyetini kontrol etmek icin erkek kalip iizerine yerlestirilen 337 adet kontrol
noktalarinin PhotoModeler programindan alinan ortalama sapma miktarlar1 ve siklik
degerleri incelenmistir. Diger calismalarda oldugu gibi, ortalama sapma miktar1 ve
siklik degerleri en kotiiden en iyi dogru siralanarak, kalip yiizeyindeki kontrol

noktalarinin 6l¢tim hassasiyeti belirlenmistir(Sekil 4.15, 4.16).
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Sekil 4.15 Kalip 6l¢iimiinde elde edilen ortalama piksel hatalari

Ideal bir fotogrametrik 6lgiimde elde edilen ortalama sapma degerlerinin 1 pikselin
altinda olmasi beklenmektedir. PhotoModeler programindan alinan ortalama sapma
degerleri, kamera diizlemi tarafindan OSlgiilen ortalama karakok hatasi olarak bilinir.
Sekil 4.13 incelendiginde kontrol noktalarinin yaklasik %80°ninin 0,6 pikselin altinda
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kontrol noktalarinin tamami 1 pikselin

altindadir. Bu sonuglar ideal bir fotogrametrik 6l¢tim yapildigini géstermektedir.
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Sekil 4.14 incelendiginde ise, kontrol noktalarinin yaklasik %80 nin siklik degerlerinin
%0,04’in altinda oldugu goriilmektedir. Bu calismada 6adet kamera pozisyonu
kullanilmis ve hassas bir 6l¢iim gergeklestirilmistir. Reflektore dik bakista iki kamera,
reflektoriin her iki yanindan da ikiser kamera pozisyonu belirlenerek fotograf ¢ekimleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.16. Kalip ol¢iimiinde elde edilen ortalama siklik degerleri

Bir sonraki asamada, elde edilen kontrol noktalarmin koordinat degerleri Matlab
programda yazilan bir programa aktarilarak yiizey RMS hatas1 ve odak uzakligi
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda odak uzaklig1r 1634,78 mm, yiizey RMS hatasi ise
2,2017 mm olarak bulunmustur. Elde edilen ylizey RMS hatasinin 2 mm civarinda
c¢ikmas1 epoksi malzemesinden iretilen erkek kalipta biiyilk miktarda hatalarin
oldugunu gostermektedir. Bu hatalar iiretimden kaynaklanan hatalar olmakla birlikte
erkek kalipta meydana gelebilecek c¢ekmelerin hesaba katilmamasindan da
kaynaklanabilir. Sonug olarak kalip hatalarinin planlanandan biiylik olmas1 reflektor
tiretimini de etkilemis ve olgekli reflektoriin fotogrametrik Sl¢iimii sonucu beklenen
odak wuzaklig1 degerinden uzaklasmasina neden olmustur. Boylelikle hem odak
uzakligindaki sapmalar artmis hem de yiizey RMS hatasi degerleri biiyiik ¢ikmistir. Son
olarak bu kalibin hatali oldugu sonucuna varilmis ve kalibi diizeltme imkam

olmadigindan ¢aligsmada 1/4 6lcekli reflektor liretilmeye karar verilmistir.
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4.5 1/4 Olgekli Ofset Reflektoriin Fotogrametrik Analizinin Incelenmesi

Bu bélimde; 1,5 m c¢apinda merkezden giliglendirilmis reflektoriin  fotogrametrik
yontemlerle sekil dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ik olarak PhotoModeler programindan
alian nokta koordinatlarinin bulunduklari konumlara gore sapmalari belirlenerek genel
bir degerlendirme yapilmistir(Cizelge 4.14). Reflektif yiizey lizerine yerlestirilen 765
adet noktanin sapma degerleri referans alinmistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak bu
bolimde PhotoModeler 6.2 Scanner versiyonu kullanilmistir. Cizelge 4.14
incelendiginde ortalama sapma miktarinin yaklasik olarak 0,04 mm oldugu sonucuna
varilabilir. Bu sonuglar iyi bir fotogrametrik 6l¢iim i¢in son derece yeterli sonuglardir.
Ayrica diger calismalarda oldugu gibi elde edilen sonuglar arasinda biiylik farklar
bulunmamaktadir. Ideal bir 6lciim icin fotograf makinesinin odag aymi noktaya
odaklayacak sekilde fotograflar ¢ekilmistir. Bu durumda elde edilen sonuglarin ¢ok
daha iyi ¢itkmasmi saglamistir. X ekseni reflektore dik bakista dikey ekseni, y ekseni

yatay ekseni, z ekseni ise derinligi temsil etmektedir.

Cizelge 4.14 1/4 6lgekli reflektoriin kontrol noktalarinin X,y ve z’ye gore sapma miktarlari

Koordinatlar En I(}r?q nI:;:ger En K(?ntu;n]))eger Ortal??; ;)eger
X 0,0310 0,0320 0,0314
Y 0,0335 0,0337 0,0336
Z 0,0579 0,0591 0,0583

Bir sonraki asamada fotogrametrik 6l¢iim verimliligini kontrol etmek igin 765 adet
kontrol noktasinin ortalama sapma(piksel) ve siklik degerleri incelenmistir. Diger
caligmalarda oldugu gibi, ortalama sapma miktar1 ve siklik degerleri en kdétiiden en iyi
dogru siralanarak, reflektor ylizeyindeki kontrol noktalarinin 6l¢iim hassasiyeti
belirlenmistir. Sekil 4.17 incelendiginde noktalarin yaklasik %90’nin ortalama sapma
miktarmin 0,2 pikselin altinda oldugu sonucuna varilabilir. Elde edilen sonuglar diger
calismalar ile karsilastirildiginda en iyi sonucu verdigi goriilmiistir. Sekil 4.18
incelendiginde ise, kontrol noktalarinin yaklasik %50’lik kisminin yiizde birin altinda
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada 4 adet kamera pozisyonu kullanilmis ve hassas bir

Olctim gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.17 1/4 6lgekli reflektor igin elde edilen ortalama piksel hatalari
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Sekil 4.18 1/4 6lgekli reflektor igin elde edilen ortalama siklik degerleri

Daha sonraki asamada, PhotoModeler programindan alinan koordinat degeriyle ideal
parabol egrisi olusturulmustur. Ideal parabol diger galismalarda oldugu gibi Best-fit
Paraboloid (ideal parabol) olusturma yontemi ile hesaplanmistir. Bunun i¢in daha
onceden Matlab programinda hazirlanmis program kullanilmistir. Programin hazirlama

basamaklar1 materyal ve metot kisminda ayrintili olarak verilmistir.
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Bu ¢alisma sonucunda elde edilen ylizey RMS hatas1 0,499 mm, odak uzakligi ise
1174,95 mm’dir. Ideal parabol egrisinden sapma yaklasik olarak 25 mm’dir. Bu
sonuglar 1yi bir fotogrametrik ol¢iim yapildigin1 gostermektedir. Nokta sayisinin ¢ok
olmasi, reflektoriin agirhigmin biiylik o6lgiide alimmast ve reflektoriin  donmesini
engellemek icin kafes yapisinin olusturulmasi bir anlamda ideal parabolden sapmay1

engellemistir. Boylelikle beklenen sonuglara yakin degerler elde edilmistir.

1/4 olgekli reflektoriin kalip hatalar1 da fotogrametrik yontemlerle belirlenmistir. ilk
olarak kalip ilizerine 15 mm ¢apinda 295 adet kontrol noktasi yapistirilmistir. Diger
calismalarda oldugu gibi fotograflar ¢ekilerek PhotoModeler programina aktarilmis ve
PhotoModeler programinda tasarlanan yapinin 3 boyutlu koordinat degerlerine
ulagilmistir. Sonrasinda elde edilen koordinat degerleri kullanilarak kalibin odak
uzaklig1 ve yiizey RMS hatasi belirlenmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda kalibin odak
uzakligr 1199 mm, ylizey RMS hatasi1 ise 0,32 mm olarak tespit edilmistir. 1/4 6lgekli
kalip CNC (Bilgisayarli Niimerik Kontrol) tezgahinda islenmistir. Bundan dolay: yilizey
hatasinin bu kadar biiylik ¢ikmasinin sebebi nokta sayisinin az olmasi veya fotograf

makinesinin konumlarindan kaynaklanmis olabilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, 95x60 cm boyutlarinda tahtadan yapilmis bir bilgisayar masasi, 90 cm
capindan celik malzemeden firetilmis merkezcil uydu anteni, 1,5 ve 2 m c¢apinda
kompozit malzemeden {iretilmis katlanip acilabilen reflektérlerde yilizey dogrulugu
Olctimleri yapilmistir. 1/3 6lgekli reflektoriin ylizey RMS hatalar1 belirlenirken ¢esitli
baglant1 yerleri referans alinarak, 6l¢iim i¢in ideal baglanti yerleri tespit edilmistir.

Yapilan analizler ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Bir cismin bir veya birka¢ resminden yararlanilarak modellenmesini saglayan
fotogrametri tekniginin haberlesme antenlerinin ylizey dogrulugu dlgiimleri igin hizl,

pratik ve hassas 6l¢lim imkan1 sunan bir yontem oldugu sonucuna varilmaistir.

2. Yapilan ¢alismalarda fotogrametrik yontemlerle reflektorlerin ve bazi yapilarin sekil
dogrulugu ol¢iimleri gerceklestirilmis ve uygun sonuglar elde edilmistir. Bu teknigin
yiizey dogrulugu 6l¢iimleri i¢in, lazer ile tarama yontemlerine nazaran, hizli, hassas,

ve ucuz bir yontem oldugu sonucuna varilmigtir

3. Ele alinan bilgisayar masasinin ortalama ylizey RMS hatasi en kiigiik kareler
yontemiyle 0,9451 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, bilgisayar

masasinin belirli bolgelerinde 2 mm’ye kadar ¢okme oldugunu gostermektedir.

4. 90 cm ¢apinda merkezcil uydu anteni iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, yiizey
RMS hatas1 0,8895 mm olarak tespit edilmistir. Ele alinan merkezcil uydu anteni bir
spot magazasindan alinmus, kullanilmis bir antendir. Ustelik bu antenin 6lgiileri
hassas sekilde bilinmemektedir. Uydu anteninin odak uzaklig1 anten {izerinden alinan
Olciiler ile kaba sekilde belirlenmistir. Bir mezura yardimiyla 6l¢iilerek odak uzakligi
506,2 mm olarak belirlenen antenin fotogrametrik 6l¢timler sonucunda elde edilen
odak uzaklig1 ise 499,6 mm’dir. Olgiimler sonucunda elde edilen 7 mm’lik fark,

reflektif ylizey lizerine yapistirilan kontrol noktalarimin yapistirilmasi isleminde
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homojenlik saglanamamasindan veya iiretim hatalarindan meydana geldigi sonucuna

varilmgtir.

. 1/3 olgekli olarak iiretilen kompozit reflektdr {izerinde yapilan g¢alismalarla, asili
haldeki reflektoriin yer ¢cekiminin etkisiyle 6ne dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.
Yer ¢ekiminin etkisi ile reflektif ylizeyin parabol egrisi, ideal egriden uzaklagsmakta
buna bagli olarak elde edilen ylizey RMS hatas1 artmaktadir. Ciinkii ylizey RMS
hatast olusturulan ideal parabol egrisi kapsaminda hesaplanmaktadir. Bu sonuglar

Abaqus sonlu elemanlar programinda yapilan analizler ile desteklenmistir.

. 1/3 olgekli reflektor kalibr {izerinde yapilan fotogrametrik dl¢timler kalibin yaklagik
olarak 2 mm hatali oldugunu gostermistir. Bu iiretim esnasinda kalipta meydana
gelebilecek c¢ekmelerin hesaba katilmamasi 1/3 6lcekli reflektor iizerinde yapilan

calismalar1 olumsuz yonde etkilemistir.

. 1/3 6lgekli reflektor tizerinde yapilan baglanti bolgeleri tespitinde, ideal parabole en
yakin fonksiyon reflektoriin iki noktadan asilmasinda elde edilmistir. Elde edilen
odak uzakligi degeri 1617 mm, ylizey RMS hatast ise 3,26 mm’dir. 1/3 oOlgekli
reflektor yansitma yonteminde de iki noktadan serbest olarak asilmistir. Merkezden
itibaren 1 m’lik ¢ap1 yansitma yontemiyle Olciilen reflektoriin odak uzakligr 1602
mm, yiizey RMS hatasi ise 2,15 mm olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar
kaliptaki hatalarin kenarlara yaklastikca arttigin1 gostermektedir.

. 1/3 olgekli reflektor ilizerinde, yansitma yontemiyle yapilan caligmalar, cismin
tizerine yerlestirilmek istenilen kontrol noktalariin yansitilmasi ile modellemesinin
miimkiin olabilecegini gdstermistir. Bu iglem, cismin {izerine kontrol noktasi
yapistiritlmasi sirasinda meydana gelen zaman kaybimi ortadan kaldirmak ig¢in

uygulanmis ve yontemin dogrulugu yapilan calismalar ile ispatlanmistir.

. 1/4 dlgekli reflektor lizerinde yapilan caligmalar sonucunda elde edilen odak uzaklig
degeri 1174,95 mm, yiizey RMS hatasi ise 0,499 mm olarak elde edilmistir. Baska
bir ifadeyle ideal parabolden sapma yaklasik olarak 25 mm’dir. Bu g¢alismada;
kamera istasyonlar1 belirlenirken iki kamera arasindaki ag¢i maksimum 90° olacak

sekilde belirlenmis ve Ozellikle kameralarin birbirine yakin olmamasina 6zen
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gosterilmistir. Ayrica 765 adet kontrol noktast degeri kullanilmig ve hassas bir 6l¢giim
gerceklestirilmistir. Bu da reflektif yiizey lizerine yapistirilan noktalarin sayisi

artikca ideale daha yakin sonuglara ulasildigini géstermektedir.

10. 1/4 olgekli reflektor kalibi ilizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen
odak uzakligr degeri 1199 mm, yiizey RMS hatas1 degeri ise 0,32 mm’dir. Bu
calismada 795 adet kontrol noktasi kullanilmistir. Kontrol noktas1 sayisinin énemi bu

calisma ile yeniden ispatlanmaistir.
5.2 Oneriler
Glinlimiizde uzay yapilarinin sekil, dinamik ve titresim analizlerini ger¢eklestirmek icin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu hedefe ulagsmasina ragmen, son

derece maliyetli yontemlerdir. Bundan sonraki ¢alismalarda, fotogrametrik tekniklerle

bir yapinin dinamik ve titresim analizleri {izerinde ¢alisilabilir.
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