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OZET

Haberlesme uydularmmin uzayda émrii boyunca herhangi bir sorunla karsilasmamasi ve gérevini tam olarak
devam ettirebilmesi i¢cin uydu montaj, entegrasyon ve test islemlerinin onemi olduk¢a biiyiiktiir. Haberlesme
Uydulan, iiretim alamindan firlatma sahasina tasinmasina kadar gegen siirede Ve firlatma sahasinda da
uydunun uzay sartularina uygun tasarim, montaj ve entegrasyon islemlerinin dogrulugunun saglanmasi icin
test merkezlerinde ozel testlere maruz birakilmaktadir. Tasarim asamasinda segilen ekipmanlarin ve iiretimi
tamamlanan uydunun bu ézel testlerden basari ile gecmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada haberlesme uydularmmin tasarim asamasindan test siireglerine ve gorev yapacagi yoriingeye
oturmasina kadar tiim uydu alt sistemlerinin dogrulanmasi ile ilgili olarak birebir uygulama ve ¢alisma ile
tarafimdan edinilmis bilgi, tecriibe ve bir uydu test merkezinde yer alan tesisler ve gerceklestirilen testler
hakkinda bulgular aktariimistir.

GIRIS
Tarih boyunca vazgecilmez bir ihtiyag olan iletisim, 6zellikle son ylzyilda elde edilen gelismelerle,
insanoglunun degisen gereksinimlerini kargilayacak bigimde sekillenmistir. Ozellikle uydu
haberlesme sistemleriyle ¢ok genis bir yelpazede sunulan telekomiinikasyon hizmetleri sayesinde,
insanlarin birbirleriyle kolaylikla haberlesebildigi, bilgiye kolay ulagabildidi yeni ve kigulen bir
dinya ortaya ¢ikmistir. Haberlesme sistemlerinin gesitlenmesi ve sunulan hizmetlerin, tlke
sinirlarint agmasinin yani sira modern bir dinyanin geregi olarak bireyler ve toplumlar arasinda
kesintisiz, cabuk ve guvenilir iletisimin saglanabilmesi igin haberlesme uydularina olan ihtiyag daha
da artmistir.
GunUmuzde ileri teknolojiye sahip UGlkelerin hemen hemen hepsi, bilgi toplumuna gegisin anahtar
teknolojilerinden biri olarak bilinen, uydu teknolojilerine yatirim yapmaktadir.
Uydu dretebilmenin ilk adimi, uydu teknolojisi gibi cok hassas montaj, entegrasyon ve test
faaliyetlerini kapsayan bir galismanin gereksinimlerini karsilayacak kapasitede, 6zel teknik
donanim sahip bir Gretim merkezin kurulmasiyla baglamaktadir.
Haberlesme Uydularinin dretim, montaj, entegrasyon ve test suregleri, daha énce elde edilen
tecrlibeler kapsaminda, bu ¢alismada detayli olarak irdelenmistir. Uretim siireci fizibilite ve tasarim
ile baglamaktadir. Bu tasarim asamasindan sonra entegrasyon ve testler devam etmektedir.
Haberlesme uydularinda, alt sistem ekipmanlarinin birlestiriimesinden sonra c¢esitli testler
yapilmaktadir. Uydu entegrasyon ve testlerinin tamamlanmasi sonrasinda, uzay yolculugu igin
uydu firlatma alanina nakledilmektedir. Firlatma yerinde ise firlatmaya kadar devam eden hazirlk
testleri gibi faaliyet gerceklestiriimektedir.
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GALISMANIN BILIMSEL TEMELLERI
Dunya uzerinde bir yéringede bulunan uydunun, yer yizeyinde istenen bir noktaya
yonlendirilebilmesi ve kesintisiz iletisimin saglanabilmesi icin uydu ile Yer’in eszamanli olmasi
gerekmektedir. Aksi halde iletisimde kesiklik meydana gelecektir.
Uydulari kullanarak kiiresel haberlesme fikri ilk defa ingiliz bilim adami ve bilim kurgu yazari Arthur
C. Clarke tarafindan Mayis 1945'te ortaya atilmistir. Clarke, “Wireless World” isimli dergideki
“Extra-Terrestrial Relays” baslikh yazisi ile 36.000 km. yikseklige (Geo-senkron Ydriingeye)
yerlestirilecek bir uydunun 24 saatte bir tur atacagini, uydu yerden bakildiginda sabit durdugu
izlenimini verecegini ve yorungeye 120 derece araliklarla oturtulmus G¢ uydunun karesel radyo
baglantisini saglayabilecedini 6ne stirmustir [Clarke, 1945].
Clarke’in makalesinin ardindan haberlesme alaninda blyik imkanlar saglayabilecek bu fikrin pratik
hayata uygulanmasina ydnelik ¢alismalar baglamistir.
Haberlesme uydulari, yer eszamanli (Geostationary Orbit, GEO) olanlardir. Bu y6riingede uydular
yer ekvatoru lizerinde, dairesel bir yoriingede hareket etmektedirler. Uzerindeki uydunun agisal
hizi, dinyanin agisal dénds hizina esittir. Yer ylzeyinden 35.785 km ylUksekte ve yaklasik 3074
m/s hizla dolanma dénemleri yer ile ayni olan yoéringedir. Bu da demek oluyor ki tim haberlesme
uydulari bu tir yoringede bulunmaktadir [Yarasli, 2009].
Haberlesme uydularinda streg, musterinin uydu ihtiyaci ile baglar ve Ureticinin 6n ¢calismalari ile
devam eder. Firmalar, uydunun amaci, agirhd: kapsama alani ve yoérunge bilgisi gibi girdileri alarak
tasarim asamasina gegerler. Dogrulugu saglanan uydu montaj entegrasyon ve test asamalarini
gecerek kabul asamasiyla sonlandirir. iki asamali bir tasarim siireci uygulanir. Bunlar; birincisi 6n
tasarim gbézden gecirme dedigimiz (Preliminary Design Review, PDR), ikincisi ise kritik tasarim
gozden gecirme (Critical Design Review, CDR) asamalaridir [Gulgonul, Demirel, Bulut ve Sozbir,
2010]. Bu asamalar, alt sistem ve ekipman 6n tasarim ile en son uydunun detayl sistem
tasariminin analizlerinin tamamlanmasiyla sona erer. TUm bu suregler Sekil-1’ de gdsterilmigtir.
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Sekil 1: Haberlesme Uydusu Tasarim Sireci.

Oncelikle uydu test asamalarinin gergeklestirilebilmesi igin asagida verilen test sistemleri ve
ekipmanlarin dretim merkezine kurulmasi ve tedarik edilmesi gerekmektedir. Bu sistemler sunlardir
[Kahriman, Bulut, Nefes ve Demirel, 2012; Sahin ve Atak, 2018]:

e Termal(lsil) Vakum Odasi
EMC/EMI Laboratuvari
Akustik Test Odasi
Mekanik Laboratuvarlar
Entegrasyon odasi (100000 sinif)
Titresim Test Tesisi
Fiziksel Ozellikler Olglim Sistemi
Kompakt Anten Test Odasi
Mekanik Yer Destek Ekipmanlari

o Elektriksel Yer Destek Ekipmanlari
Haberlesme uydulari, tasarim ve Uretim agsamasindan sonra firlatma ve servis 6mru boyunca
basina gelebilecek olumsuzluklara karsi bir¢ok testlere tabi tutulmaktadir. Gergek senaryolarla
olusturulan bu testlerin slire¢ haritasi, Sekil-2’de gdsterilmistir. Bu testlerin planlanmasi, gerekli test
ekipmanlarinin yerlegtiriimesi, testlerin yapilmasi ve test sonuglarinin degerlendirilmesi uydu Uretim
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acisindan ¢ok énemli bir yer tutmaktadir. Uydu Uretiminde édnemli bir rol oynayan bu asama igin
blyUk bir zaman ve emek harcanmaktadir.

Bu testler asagida listelenmigtir[Knight, Remedia, Aglietti ve Richardson, 2018; Wilson, 1989]:
e Fonksiyonel Testler (FT)

Termal Vakum Test (TVAC)

Titresim ve Sok Testi (Vibration Test)

Akustik Test (Acoustic Test)

Gunes Panelleri Agilim Testleri

Fiziksel Ozelliklerin Olgtimi (MCI —Mass, Center of Gravity, Inertia)

Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) / Elektromanyetik Etkilesim (EMI) Testleri

Anten Testleri (CATR-Compact Antenna Test Range)

itki Alt Sistem Testleri

Firlatma Oncesi Testler

Sekil 2: Haberlesme Uydularinda Test Sureg¢ Haritasi.

UZAY UYGULAMALARINDA BULGULAR

Bu kisimda gérilen problemler, olumsuzluklar ve bunlar igin gerekli ¢6zim yolari sonucu elde
edilen bulgular tartisilacaktir. Ornegin uydularin uzakhdi ve hizlarinin bulunmasi ile ilgili acil
durumda kullanilacak bir yazilim programlamasi yoktur. Ozellikle bunun firlatma sirasinda gok
gerekli oldugu gorulmustur. Normalde tasarimcilar bunu kendi sistemlerinde hesaplayip
uygulayiciya géndermektedir. Fakat firlatma baska bir llkede ya da yerde olabilmektedir. Bu
durumda sizin ihtiya¢ halinde hiz ve uzaklik hesaplamaniz ¢ok vakit alir. Bunun igin yaninizda
bdyle bir programin hazir olmasi transfer ve diger yériinge faaliyetleri igin gerekmektedir. Firlatma
ve yerlestirme asamalari igin ¢ok blylk dneme sahip olan bu hizmetin kalitesi ve suresi
bakimindan guncel ve pratik program dilinin kullanilmasi gerekmektedir.

Uydunun iskeletini olusturan ve adina Merkezi Silindir denilen aliminyumdan yapilan ve bal
petedine benzeyen bu yapi tim uyduyu tagimaktadir. Normal olarak uretilen bu silindirin Gg¢
eksende dayanim testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bazi firmalarin bu testleri maliyet fazlalig
acisindan sadece iki eksende yaptigi gorilmastir. Bunun ¢ok riskli oldugu yapilan ¢alismalarda
anlagiimigtir. Boylesine dnemli bir ekipmanin tim eksenlerde yapilmasi saglanmalidir.

Genellikle bazi uydu Ureticileri 6zellikle itki alt sistemlerinin borulama kisimlarinda kaynak yaptiktan
sonra X-Ray Rontgenini gekerler. Bu olmasi gereken bir testtir. Fakat bu test sadece bu sistemle
kalmamalidir. Bu testin, Optik Glines Yansiticisina (Optical Solar Reflector, OSR) uygulamasi
gerekir. OSR, uydularin dis yuzeylerinde bulunan bir ekipman olup, giinesten gelen isi akisini
minimum seviyede tutup uydu igerisinde olusan Isinin uzay ortamina atilmasi igin kullaniimaktadir.
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Yakit dolum ve testleri, tehlikeli oldugu icin gergek yakit kullanilmamaktadir. Bunun yerine agirlik
Ozelligini yerine getirecek benzetim sivilari, gaz veya su kullaniimaktadir. Dolum sirasinda gesitli
boru filtre gibi ekipmanlar kullaniimaktadir. Normalde kullanilan filtrelerin sayisi olmasi gerekenden
daha az ve yetersizdir. Dolum yapilirken yakitin 6nce yedek bir tanka doldurulmasi ve
dinlendiriimesi gerekmektedir. Aksi halde direk birkag filtreden gecgen yakitin icindeki mikron
seviyesindeki Kirlilik gercek tanklara gegecek ve hizmet ydriingesinde ¢esitli problemlere yol
acgacaktir.

Uydu uretim sistemlerinde, Uretimin strdirtlmesinde temel Uretim faktorleri olarak insan, makine
ve malzeme kullaniimakta ve bunlar arasindaki etkilesim, insan tarafindan saglanmaktadir. En
onemli faktor olan insani korumak, ancak bu ¢alisma alanlarinin ergonomik yapiya uygun hale
getirilmesi ile mimkin olabilmektedir. Yapilan arastirmalarda, ¢calisma kosullarinin kot olmasi,
asiri ve uzun calisma saatleri nedeniyle ¢alisanlarda olusan motivasyon azalmasi ve yorgunluk
sonucunda verimlilik disusleri gézlenmistir. Bunun yaninda sagliksiz ¢alisma kosullarinin olmasi
¢alisanlarin solunum, dolasim, kas ve sinir sistemini, enerji metabolizmasini ve moral yapisini da
etkiledigi gordlmastir.

Yadrungeleri Uzerindeki hareketlerini U¢ eksende yapmakta olan uydularin, agirlik merkezi ve
eylemsizlik gibi fiziksel 6zelliklerinin hassas olarak 6lglilmesi gerekmektedir. Aksi halde ilgili
parametrelerin uyumlulugu saglanamamaktadir. Genellikle bu testler gece yapilmaktadir. Bu
testlerin yapilabilmesi icin temiz oda sartlarini saglayan klima sistemlerinin en asgari seviyede
calistirlmasi gerekmektedir. Ayrica testi yapan Kisi digsinda test merkezinde c¢alisanlarin bu
ortamda testin hassasiyeti sebebiyle bulunmamasi gerekmektedir. Bu durum ise is kaybina sebep
olmaktadir. Bunun ayri bir test alaninin tahsis edilmesi gerekmektedir.

Termal Vakum Testleri, sirasinda basing, sicaklik ve glines radyasyonu dahil olmak Gzere ydringe
ortaminin simulasyonu ile uydu ve ekipmanlar ayri ayri test edilmektedir. Test ile tum ekipmanlarin
dogru bir sekilde g¢alistiklarindan emin olunmaktadir. Glinimuz kosullarinda bu testler i1sil gubuklar
kullanilarak yapiimaktadir. Ama daha hassas ve uzay kosullarina uygun testtin yapilabilmesi i¢in
guinesi simule eden bilyiik lambalarin kullanildidi test sisteminin olmasi gerekmektedir. Uretici
firmalar bu test sistemini ¢ok pahali olmasindan dolayi kullanmamay:i tercih etmektedirler.

Uydunun maruz kalacagi titresim yukleri altindaki dayanikhligini dlgmeye yarayan, titresim testleri
ile ilgili olarak genelde iki eksenli Shaker(titresim veren alet) kullaniimaktadir. Bu uydu ve
masteriler agisindan sikintihdir. Titresim testleri igin uydunun tekrar tekrar adaptérden sokillp geri
takilmasi gerekmektedir. Bu uydu sagligi agisindan risklidir. Bunun igin Gg eksenli ve tek seferde
montaj edilen Shaker kullaniimasi gerekmektedir. Bu ¢ eksenli test sistemi iki eksenliye gore biraz
pahali ama riski daha azdir. Olusan maliyet farki, tim sistemin zarar gérmesi agisindan énemlidir.

Sok testleri ile ilgili olarak; tim ureticilerin dogru test yaptigi goéridlmastar. Ayrilma testi icin firlatma
adaptorindn yere disme mesafesi ve zarar gormemesi icin alt kisma konan kauguk malzeme ¢ok
iyi digunulmasgtar.

Akustik testler ile firlatma sirasinda olusan, ylksek guriltiinin simdlasyonu ve uydunun olusan
muazzam strese dayanip dayanamayacaginin kontrolt yapilmaktadir. Bunun igin énceden firlatici
bilgilerinin alinmasi gerekmektedir. Bazi Ureticilerin tek firma ile ¢alistigi ve buna goére tasarim
yaptigi gértlmastir. Bu ¢ok riskli bir durumdur. Clnkl musteri kurum firlatma igin daha uygun fiyat
ve kalite sunan firlaticly1 segcmek isteyebilmektedir.

Genel olarak test sistemlerinde Ug tip boynuz hoparlér kullaniimistir. Bu durum olumlu bir test
sistemidir. CUnku farkh frekanslarda test etme imkani saglamaktadir. Normal olarak bu testlerde iki
farkli akiskan kullaniimaktadir. Bunlar, gaz Azot veya kuru havadir. Gergekte firlatma rampasinda,
uydu akustik etkiye hava ile maruz kalmaktadir. Genellikle Gretici firmalar bu testleri, maliyeti daha
az olan gaz Azot ile yapmaktadir. Daha iyi bir sonug alinabilmesi icin testlerin kuru hava ile
yapilmasi gerekmektedir.

Uydu uzerinde bulunan ekipman veya alt sistemler tarafindan Uretilen elektromanyetik dalgalar,
kullanilan hatlar tarafindan digari dogru yayilabilmektedir. Bu EMI/EMC testi ile olugan parazit
seviyelerinin dlclimesi ile ekipman ve alt sistemlerin biraz daha ylksek girisimlere maruz
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kaldiklarinda verimli galigip ¢alismadiklarinin kontroll yapilmaktadir. Testler sirasinda, test
odasinda bulunan aydinlatma lambalarinin sisteme uygun secilmedigi ve asiri parlak oldugu
go6rilmustir. Bunun dalga (izerine olumsuzlugu bulunmaktadir. Ozellikle ekipmana giden sinyal ile
gelen sinyal arasinda dnemli fark yapmaktadir.

Kompakt Anten (CATR) Testleri ile tretimi gerceklestirilen uydunun, Gzerinde bulunan antenlerin
kapsama alanlarinin belirlenmesi ve haberlesme modulintn bastan sona kapsamli olarak test
edilerek uyumlulugu ve dogrulugu saglanmaktadir. Cogu uretici firma Uretilen uydunun boyutuna
gore bir test odasi hazirlamaktadir. Bu test odasinda bulunan absorbe edici konik destekler ile
yansitici metal ylzeyler bulunmaktadir. Bu alanda degisik anten degerleri ve olusturulan degisik
kapsama alanlari igin farkli érneklerle testler yapilmaktadir. Uydularin cogunda kapsama alanlari
farkhlik géstermektedir. Daha dogru kapsama alani ve kaliteli sinyalin alinmasi i¢in burada
kullanilan yansitici plakalarin iyi yerlestiriimesi gerekmektedir. Test igcin uydularin tGzerine
konuldugu tasima ayaklarinin her test asamasinda sékillp takilmasi uydu saghigi igin tehlikeli ve
sakincalidir. Bu olumsuzlugun giderilmesi icin sabit ayakli ve her boyut uydu icin kullanilacak
tasima modulinin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica burada ¢alisanlarin test sirasinda radyasyona
maruz kalmayi 6nleyecek kiyafetleri giymesinin gerekliligi fark edilmistir.

Haberlesme uydusu, ihtiya¢ duydugu tim elektrik enerjisini Glines’ten saglayabilmek icin giines
panellerini kullanmaktadir. Bu panellerinin uyduya ve uzay ortamina uygunlugunun saglanmasi igin
Gunes Paneli Agilim testi yapilmaktadir. Giines Panelleri agilim Testleri ve Flag Patlatma Testleri,
uydu gdévdesine sabitlenmis kapali panellerin aciliminin kontrolii igin yapilmaktadir. Uretici ve
masteri kurum bu panellerin tamamen agildigini ve sorun olmadigini gérmek ister. Bu panellerin
boyutu ihtiya¢ duyulan enerji miktarina gére degismektedir. Baglanti mekanizmalarini serbest
birakmak icin kullanilan piro valflerin yedekleri ile beraber dogru c¢alistiginin dogrulanmasi
gerekmektedir. Yedek ancak ve ancak asil gcalismadigi zaman harekete gegecektir. Fakat uzayda
bunu gérmek mimkuin degildir. Ya agilmazsa ne olur? Bunun cevabini almak i¢in en azindan bir
piro valf icin bunun test edilmesi gerekmektedir.

SONUG

Uydunun uzaya firlatiimasindan sonra ortaya ¢ikacak problemlerin gideriimesi i¢in yerden bir
fiziksel midahale olmayacagindan dolayi uydu Uretim, montaj, entegrasyon ve test sureci, gerek
uzay ortaminin gartlari nedeniyle gerekse uydu sisteminin ¢ok ¢esitli disiplinler arasi bilgi ve
kaynak paylasimi gerektirmesi nedeniyle standart Gretim ve test slreclerinden farkhliklar
gostermektedir. Haberlesme uydularinin bulundugu, Dinya ile eszamanli olan GEO yériingede,
gorevlerini sorunsuz bir sekilde tamamlayabilmesi icin kusursuz tasarim ile beraber hatasiz uydu
entegrasyon ve test suregleri blylik énem tagimaktadir.

Bu sure¢ uydunun tasarimi ile baglamakta ve yoriingeye yerlestiriimesi ile son bulan yogun ve
yorucu bir dénemdir. Tasarim ve tedarik asamasini gectikten sonra tim alt sistem ve modiillerinin
montajl ve entegrasyonu tamamlanmis olan her uydu, tim sistem seviyesinde hassas ve kapsamli
testlere tabii tutulmaktadir. Boylece her test surecini basari ile tamamlayan uydular, 6mri boyunca
maruz kalacagi ¢evresel etki ve ortamlardan korunmus olacaklardir. GEO ydrungede saglikli bir
sekilde goérevini surdirebilmesi agisindan en énemli kriter olan montaj, entegrasyon ve test
sureclerini basari ile gegmesi gerekmektedir.

Uydu sistemi, kendine 6zgu ve temelde uydunun beklenen gérev émri siresince surdurtlebilirligini
saglamaya odakli kendine has metotlari barindirir. Dolayisiyla, tasarim, Uretim ve test
asamalarinin her yonden gereksinimleri saglamasi ayrica optimuma en yakin degerlerin Uretilmesi
gereklidir. Uydu Uretim maliyetlerini belirleyen en dnemli unsur olan test sireclerinin iyi yonetiimesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, haberlesme uydularinda montaj, entegrasyon ve testler ile bu test merkezlerinde yer
alan ekipmanlar ve yapilan testlere iligkin sureg bulgulari verilmigtir. Ayrica burada haberlesme
uydularinda entegrasyon ve test surecleri ile ilgili olarak birebir uygulama ve galisma ile edinilmis
bilgi ve tecribeler aktariimistir.
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