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OZET

Glintimuizde 0,5 m ¢éziindrlige sahip elektro-optik yer gbzlem uydular genellikle 500 kg’in
lizerinde bir kiitleye sahip olmaktadir. Bu bliiylik uydu kiitlesinden dolay da firlatma
maliyetleri artmaktadir. Ancak son yillarda uydu teknolojilerinde meydana gelen gelismeler
neticesinde BlackSky, SkySat gibi ¢ok yliksek ¢6zlinlirliikl(i ve daha disiik kiitleli uydular n
tretimine ybnelik cabalar hiz kazanmaktir. Béylelikle ¢ok daha diiglk Kdtleli uydular ile
ylksek ¢ozundrlikli uydu gérevleri gelistirmek mimkin olabilmektedir. Bu makalede, bu
gtincel teknolojik egilimler dogrultusunda 0,5 m ¢éziindirliikte Diinya’nin herhangi bir yerinden
géruntl alabilen, 100 kg alt kiitleye sahip en az (¢ yil gérev émrii olan bir mikro uydu
kavramsal analizi sunulmaktadir.
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GiRiS

Mikro Uydular, toplam ktleleri 10-100 kg arasinda degisen uydulardir. Mikro Uydular daha
blyuk kitleli uydularla kiyaslandiginda; tretim sirelerinin kisa olmasi, firlatma ve Gretim
maliyetlerinin diglk olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Gegtigimiz yillara nazaran uzay
sektorinde yasanan son gelismeler neticesinde mikro uydular buyuk katleli uydularin
performanslarina yaklagsmakta ve 1 metreden daha az ¢6zunurlikte goruntiler elde
edebilecek kabiliyete erisebilmektedirler. Bu sebeple ¢ok yiksek ¢dzinurliklli ve daha dusuk
katleli uydularin Uretimine yonelik ¢cabalar hiz kazanmistir. Bu uydulara drnek olarak
BlackSky (Uydu Agirlhigi 55 - 65 kg, ¢ézundrliga 1m - 0,75m) [Nasini ve Oddone, 2018],
SkySat (Uydu Agirh@r 83 kg, ¢ozunurligu 0,72m) [Planet Labs Inc., 2018] gosterilebilir.
Ancak daha ylUksek, 0,5 metre ve Uzeri ¢ézUnurlUkteki gérantiler, hali hazirda Pleiades
[Delrieu, Lamard, Cheroutre, Bailly, Dhuicq ve Puig, 2008], WorldView-3 [Maxar, 2019] gibi
blyik kitleli (ing. Small Satellite, >1000 kg) veya Kiiglik Uydu (ing. Small Satellite, >500 kg)
elektro-optik uydular ile elde edilebilmektedir. Bunun en énemli sebeplerinden bir tanesi
elektro-optik gérev yukuntn, yoriingeye bagli olarak biyik boyutlarda ve dolayisiyla agir
olmasidir. Mikro Uydular buyUk ve agir gorev yuklerini tasiyamamalari sebebiyle buyuk
kutleli uydularin 0,5 metre ¢ozunurlik kabiliyetine henlz erisememektedirler. Bu makalede
mevcut teknolojiler, yerli ve milli imkanlar goz énune alinarak daha kuguk ve hafif gérev
yukleri kullanilarak; 0,5 metre ¢ézunurlikte goéruntu alabilen bir sistem mimarisinin kavramsal
analizi sunulmaktadir. Sistemin Dinya'nin herhangi bir yerinden gorinti alabilen, 100 kg alti
kitleye sahip ve en az g yil gdérev dmri olan bir uydu ve yer istasyonundan olugsmasi
planlanmistir. Bu kapsamda ylUksek ¢ézunarliklt Mikro Uydu gorev yukia gereksinimleri,
yoriinge analizleri ve platformun sahip olacagi alt sistemlere yénelik analizler sunulmaktadir.

YONTEM

Mikro Uydu’'nun kavramsal analizi yapilir iken agagidaki temel gereksinimler dikkate
alinmigtir.

Tablo 1 Mikro Uydu Temel Gereksinimleri

No  Gereksinim

1 Uydu Firlatma Agirligi .| 100 Kg

2 Yer Ornekleme Mesafesi (YOM) : 0,5 metre
3 Uydu Gérev Omrii : 3yl

4 Gorinth Cografi Konum Dogrulugu : <10m

5 Cekilen gorintilerin yer istasyonuna indirme stiresi  :  ~8 dakika

Mikro Uydu iki ana kesimden olugmaktadir. Bunlar uzay kesimi ve yer kesimidir. Uzay kesimi
Gorev YUk ile birlikte itki Alt Sistemi, Yoéringe Yonelim Belirleme Alt Sistemi, Haberlesme
Alt Sistemi, Glg Alt Sistemi, Yapisal Alt Sistemi, Veri Kotarma Alt Sistemi ve Termal Kontrol
Alt Sistemi olmak Uzere toplam 7 alt sistemden olugsmaktadir. Veri Kotarma Alt Sistemi,
Termal kontrol Alt Sistemi ve yapisal Alt Sistemi makalenin konusu itibariyle yer
almamaktadir. Mikro Uydu sistem mimarisi asagidaki sekildedir.

Mikro Uydu Sistemi

Mikro Uydu (Uzay Kesimi) Yer Kesimi

Sekil 1 Mikro Uydu Sistem Mimarisi
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Mikro Uydu hedeflenen kitle butcesi dagihmi asagidaki tabloda verildigi sekilde
hedeflenmistir [Larson ve Wertz, 2005].

Tablo 2 Hedeflenen Kitle Bitgesi

Kesim Alt Sistem Kitle (kg)
Gorev YUuku 45
itki Alt Sistemi 10
Haberlesme Alt Sistemi 5
Yapisal Alt Sistemi 15

Mikro-Uydu = Termal Kontrol Alt Sistemi 2
Gug Alt Sistemi 13
Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi 8
Veri Kotarma Alt Sistemi 2

Toplam 100
Gorev Yukii

Uydu géruntulerinin teknik 6zellikleri belirtilir iken iki farkh ¢dézindrlik terimi kullaniimaktadir.
Bu terimler Yer Ornekleme Mesafesi (YOM) (ing. Ground Sampling Distance GSD)
[Jacobsen, 2005] ve Yersel Ayirma Mesafesi (YAM) terimleridir. Bu terimleri Elektro-optik
g6rev yukinin dedektdr benek boyutu, ayna gapi gibi parametreleri etkilemektedir. YOM,

.. H
YOM = (1)

formilinden bulunmaktadir. Burada H yériinge yiiksekligi, P benek (ing. Pixel Size) aralig
ve f odak uzakligini ifade etmektedir. YAM ise

vaM =122 (2)

Burada bir Ustteki denklemden farkli olarak D ayna gapini ve A 1s1din dalga boyunu ifade
etmektedir. 0,5 metre ¢ézunurlik hedefi bu formullerden yola gikarak hedef yoriinge
yuksekligine bagl olarak sunulmaktadir. Yoérunge ile ilgili analizler yoringe boélumunde ele
alinmistir. Yoringe yuksekligine bagh olarak ayna capi, dedektor boyu, benek araligi, odak
uzakhgi ve diger elektro-optik gorev yukune ait teknik parametreler hesaplanmistir. 0,5 m
¢6zunurlGgu elde etmek igin ilk olarak 300 km yuksekliginde bir yoringe yuksekligi
secilmigtir. Baslangi¢ optik parametrelerini hesaplamak igin gereken yoriinge parametreleri
asagida verilmistir:

Tablo 3 Temel Yoéringe Parametreleri

Parametre Sembol  Deger Birim
Diinya Yer Cekimi Sabiti y 398600 km3/s?
Dunya Yarigap!i R 6378 km
Yoéringe Yuksekligi (Uydu) h 300 km
Yari Blyuk Ekseni (Uydu) a 6678 km
Yoéringe Periyodu (Uydu) T 90,5169 dk
Yorunge Hizi (Uydu) Vv 7725,8351 m/s

Yer Takip Hizi (Uydu) Vg 7378,7626 m/s

Gorev yoringesinin detayli analizi Yoértinge béliminde veriimektedir.
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Gorev Yiki Gereksinimleri:

Tablo 4 Gorev YUkU Gereksinimleri

No Gorev Yukii Gereksinimleri Sls_te_m
Gereksinim No

Uydu Toplam agirhgina bagh olarak Goérev Yuku

GY.1 oo .
toplam agirhdr maksimum 45 kg olmalidir. 1
Gorev yuki toplam uzunlugu maksimum 1,2 m

GY.2
olmahdir.

GY.3  Gérev yiki, YOM Degeri 0,5 m (PAN) olmalidir.

GY.4 | Gorev ylku, ana ayna ¢api 35-40 cm olmalidir. 2

GY.5  Gorev yuku, 550 nm dalga boyunda calisacaktir.
Gorev yukud misyon hedefleri dogrultusunda dinya
GY.6 | Uzerinde istenilen alandan goérinti alabilecek -
Ozellikte olacaktir.
Gérev yiki dogrusal dizin teknigi (ing. Pushbroom)
GY.7 :
kullanarak ¢ekim yapacaktir.

Kavramsal analiz yapilirken bu gereksinimler ve fonksiyonlar goéz éniine alinmistir.

Tarama Teknigi: Uydu 300 km yoéringe yiuksekliginde ve ortalama 7,7 km/s ydriinge hizina
sahip oldugundan dolayi, beneklerin tarama teknigi 6nemlidir. Clinki Gérev Yiku gorinti
alirken olusacak bir gecikme goriintiilerin bulanik gikmasina sebep olacaktir. istenilen alanin
goriintiistinii gekmek igin Dogrusal Dizin Tarayici (ing. Pushbroom Scanner) teknigi
secilmistir. Dogrusal Dizin Tarayici tekniginde, Gorev YUk icerisinde bir seri dedektor (CCD
veya CMOS), goruntinin olusturdugu odak dizleminde yer almaktadir. Spesifik olarak lens
sistemi tarafindan olusturulan gorintd, uydunun ugus yoninde, dedektérlerin tarama ylzeyi
boyunca itilmektedir. Dedektor matrisi uydunun yériinge hareketi ile yer degistirme (ing.
Displacement) sirasinda ayri ayri sipurme seklinde yerden yansiyan fotonlari toplar ya da
Olcer. Fotonlarin enerjisi tespit edildikten sonra uydu platformunda elektronik olarak
orneklenir ve dijital olarak saklanir. Bu teknikte dedektoérler her spektral bandi veya kanali
bagimsiz dlgerek lineer olarak goéruntinin olusmasini saglamaktadir. Bu baglamda, lineer
kaliplar normalde birden fazla ug uca konumlandiriimis CCD (ing. Charge-Coupled Device)
sensdrlerinden olusur [Fajardo, 2019]. Goruntindn sinyal-gurtlta oranini arttirmak igin,
kapsama alani oranindan taviz verilerek, dogrusal dizi goruntuleyicileri ya da bagli olduklari
uzay aracl, etkili durma suresini artirmak i¢in uzay araci alti noktanin Dunya yuzeyindeki
hareketiyle telafisini saglayabilir [Wertz, Everett ve Puschell, 2011]. Dogrusal dizi tetkiki igin
ana gereksinim, pozlama c¢izgisi bolge gdzetleme hareketinin, bir 1Is1§a duyarl elemanin ugus
yonu boyunca olan alana projeksiyonundan daha az olmalidir [Abolghasemi ve Abbasi-
Moghadam, 2012].
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. dogrusal disi

Sekil 2 Dogrusal Dizin Tarama Konsepti [Topan ve Maktav, 2009]

Teleskop Secimi: Farkli gorevler ve iglevler icin gesitli teleskop tasarimlari bulunmaktadir.
Agirhik limitlerinden dolayi, bu goérev icin en uygun teleskop tasarimi Cassegrain olarak
belirlenmigtir. Cassegrain tipi teleskopta, 1sik blylk olan ana aynadan yansir, sonrasinda
klguUk olan ikinci aynadan yansiyarak ana aynadaki delikten gecer. Isigi bu sekilde
katlayarak teleskobun boyutu kigultilebilmektedir ancak 1s1§1 toplama kabiliyeti
azalmaktadir. Isik isin1 Cassegrain teleskobu igerisine girdiginde, énce konkav ana aynadan
yanslyip, sonrasinda ikincil aynadan yansir. Bu sekilde uzaktaki bir objenin gorunttsu
olusturulur. Bu konfigirasyon 2 aynali RC Cassegrain Teleskobu olarak adlandirilacaktir
[Beish, 2014].

Dedektér Tanimi: Gorlinti dedektord, resim olusturmak icin gereken bilgiyi belirleyen ve
aktaran bir cihazdir. Bu iglem, 1s1k dalgalarinin degisken zayiflamalarini kameranin
lenslerinden yansirken, bilgi aktaran kigulk akim dalgalanmalari olan sinyallere donUsttrerek
yapilmaktadir [Lyon, 1981].

iki ana tip goriintii dedektdrii vardir: Charge-Coupled Device (CCD) ve Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS). CCD gdéruntu dedektor, bir dizi kapasitdrlere sahiptir
ve her biri bir pikselin 1sik yogunluguna es elektrik yuku tagimaktadir. CMOS goérinti
dedektoru bir fotodiyot ve her piksel igin transistor anahtari, piksel sinyallerinin ayri ayri
guclendiriimesini saglamaktadir.

Uydunun yéringesi 300 km’de oldugundan, yer takip hizi yliksek olmaktadir. Bu sebepten
sektordeki CCD dedektorleri istenilen alanin gérintisind, gecikme olmadan ¢ekecek
kabiliyete sahip degildir. Buna ek olarak, CMOS dedektorleri, CCD dedektdrlerine kiyasla
diisiik maliyetli, diisiik giigte galisabilen ve daha kiiciik odak diizlemi montaji (ODM) [(ing.
focal plane assembly (FPA)] icinde kullanilabilmektedir. Asagdidaki tabloda CCD ve CMOS
dedektorleri arasindaki farklar verilmigtir.

Tablo 5 CCD & CMOS Karsilagtirma [Thusu, 2012]

Tanim CCD CMOS
Dedektor + Optik  Dedektor + Optik:
Kamera Bilesenleri Destek Cipleri + Destek Cipleri
Optikler (Bazen)
Hiz Orta — Hizli Hizli
Hassasiyet Yuksek Dusuik
Gurulta Dislik Orta
5
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Sistem Karmasikhgi Yiksek Dusuk
Dedektor Karmasikhigi Dusuk Yuksek
Doluluk Orani Yuksek Dusuk

Cip Cikisi Voltaj (analog) Bitler (dijital)
Piksel Sinyali Elektron Voltaj
Diizgiin Deklangér (Ortiicll) = Yiiksek — Orta Dusuk

Elektro-Optik gorev yUku yukarida belirlenen gereksinimler ve parametreler baz alinarak
kavramsal analizi yapiimistir. Bunlara ek olarak teleskop tasarimi, tarama teknigi, dedektor
tipi gibi faktorler gérev gereksinimleri baz alinarak secilmistir. Bu kapsamda verilen
Ozelliklere sahip bir elektro-optik kameranin tasarimi igin analizler yapiimistir. Bu
hesaplamalar uygulama kisminda verilmistir.

Uydu firlatma agirhginin maksimum 100 kg olmasi sebebiyle gérev yukinin hafif olmasi
hedeflenmistir. YOM degerinin nadirde 0,5 m olmasi ayna ¢apinin boyutunu dogrudan
etkilemektedir. YAM degeri yoringe yuksekligi ile ayna ¢apinin bir birileri ile orantili oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle hedeflenen ¢ozinirligl elde etmek adina toplam agirh@r da goz
onune alarak algak yorungede kuguk ayna gapli bir teknik ¢ozum Uzerinde calisiimistir.

Yoriinge

Hedeflenen YOM degeri ve diger gérev gereksinimleri gz dniine alinarak ydriinge
gereksinimleri olusturulmus ve analizler bu gereksinimlere gére gergeklestiriimistir. YOM
degerine ulagilabilmesi adina Gérev YUkl béliminde belirtildigi Gizere 0,5 metre YOM
degerini saglayacak sekilde yoringe irtifasi 300 km olarak belirlenmistir.

Ancak 300 km irtifasinin kosullari sikidir. Bu da atmosfer yogunlugundan dolayi
kaynaklanmaktadir. 100 km daha yuksekteki atmosfer yogunluguna bakarak (yani 400 km)
300 km’nin kosullari ne kadar siki oldugu anlasiimaktadir. 300 km irtifasinda atmosfer
yogunlugu 101! (kg/m®) mertebesinde iken 400 km irtifasinda atmosfer yogunlugu 1012
(kg/m3) mertebesindedir [Curtis, 2014]. Yani 300 km’ye bakildigi zaman aradaki atmosfer
yogunlugunun farki yaklasik 10 kattir. Bu da aerodinamik surtinmenin etkisini ciddi miktarda
etkilemektedir. Oysa 300 km'de kalmak, Gorev Yikd’'nlin performans kisitlamasindan
kaynaklanmaktadir.

Yoriinge Gereksinimleri:

Tablo 6 Yoriinge Ana Gereksinimleri

Sistem
No Yoringe Ana Gereksinimleri Gereksinim
No
Y.1 Yoringe omru en az 3 yil olmalidir. 3
v.2 Yorunge, gorev yukinun 0,5 m ¢ézunurluk elde >

etmesini saglamalidir.
Yorunge, uydunun misyon merkezi olan Turk
Y.3 Hava Kurumu Universitesi tizerinden gegis -
yapmasini saglamalidir.
v.a Yorunge, uydunun dinyanin herhangi bir yerinden i
' goruntl alabilmesini saglamalidir.

Y.5 Yéringe irtifasi 300 km olacaktir. -

Yoérlnge degerleri hesaplanirken asagidaki parametreler kullaniimigtir:
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Tablo 7 Yéringe Analizinde Kullanilan Temel Parametreler

Parametre Deger Birim
Dinyanin Yaricapi (R) 6378 km

Didnya’'nin Evrensell Yergekimi 3986004 km3/s2

Parametresi (M)

Dismerkezlik (e) 0,000000001 -
irtifa (h) 300 km
Enberi (rp) 6678 km
Endte (ra) 6678 km

J2 Pertlirbasyonu 1082x10°® -
Yerel Yildiz Zamani 365,25 giin

Gulnes Es Zamanli Yoriinge:

Glnes Es Zamanl Yoériinge (GEZY) duzleminin surekli glinesi ayni agi ile gorerek ilerlemesi
olarak tanimlanabilir. Baska bir deyis ile yériinge dizlemi ile Yer Glines vektérinin ortalama

sabit olmasi olarak da tanimlanabilir [Lewis, 2012].
as: Gunegin Sagacikhgi “
Q: Uydu’'nun Sagagikhigi ]
' Giine

@: asile Q arasindaki fark
Sekil 3 GEZY Sag

Acikhgi

@ = a; — Q = sabit (3)

Yorunge Parametreleri:

Mikro Uydu’nun Dinya'nin herhangi bir yerinden géruntu alabilmesi hedeflenmektedir. Bu
sebeple Mikro Uydu’nun yéringesi, Glines Es Zamanl Yoriinge olarak belirlenmigtir.
Yoérlnge parametreleri asagidaki formuller kullanilarak hesaplanmistir:

Yari blytk eksen a = (rp+ra)/2 (4)

Ortalama hareket sabitin = |~  (5)
a

Yorunge Periyodu: T=2m/n (6)

J2 pertlrbasyon etkisinden faydalanarak, yoriinge egimi (i), yoringeyi Gunes Es Zamanl
olusturacak sekilde tasarlanmistir. Gliines Es Zamanli hedef olan yériingeye gore, yoringe
duzleminin Guneg’e goére Dlnya ile ayni oranla degismesi gerekmektedir.
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DUNYANIN
DONME EKSENI

- - ENBERI

-UYDU .
YORUNGEST

DUNYANIN
MERKEZI 7
~
-~
T Y
- Snil T TS—_EKVATOR
ILKBAHAR DUZLEMI
NOKTASI [C){,KGISMU

Sekil 4 Yoringe Acilarin Tanimi

Cikis diigiimiiniin Sagacikligi degisim orani (dQ /dt ya da ) ekteki sekilde olmaktadir:
: - ()

- Yerel Yildiz Zamant (1 yillik)
Yukaridaki hesaplanmis e, a, n ve Q degerlerini ekteki Q denkleminde (8) kullanarak egim (i)
hesaplanmistir.:

= —-(12) —)COS ) 8

Yériinge Egimi, i = arccos | ————— | (9)
——(] n ﬁ

Ayni sekilde yukaridaki hesaplanmis e, a, n degerlerini ekteki denklemde (10) kullanarak
Enberi Degisim Orani @ hesaplanmistir: Enberi acisi degisim orani (dw /dt ya da w)

(]2)n a2(1 24 -5 sin?(i)] (10)

Firlaticilar: Yériinge parametreleri belirlendikten sonra Mikro Uydu igin irtifa ve agdirlik
mertebesi olarak uygun firlaticilar arastinimigtir.

Tablo 8 Firlaticilar

300 km
GEZY igin GEZY igin irtifa Egim
Firlatici Maksimum  Maksimum Hassasiyeti = Hassasiyeti
irtifa (km)  Faydal Yiik (+-km) (+-derece)
Agirhgi (kg)
Pegasus Rocket 760 250 10 0,15
Electron 700 168 15 0,15

Mikro Uydu Firlatma
Sistemi (MUFS)
[Savunma 400 100 Bl i}

Haber, 2019]
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Delta V : Atmosferik strtinmeden dolayi olusan irtifa disUsleri ve egiklik bozulmasi,
firlaticinin irtifa ve egiklik toleransi ve gorev esnasinda yorungedeki kalintilar ve benzeri
cisimlerden kagcinmak igin garpismadan kacinma manevralari hesaplanip, hedeflenen 3 yil
gOrev 6mrind saglamak icin gerekli Delta-V hesaplamalari yapilmistir. Kisaca toplam Delta-
V dért farkli Delta V’den olusmaktadir:

1. Aerodinamik sirtinmeden kaynaklanan irtifa distisunu telafisine gére AV,
2. Yorunge duzleminin egim degisikligi telafisine gore AV»

3. Carpismadan kaginma manevrasina gore AVs;

4. Firlaticlya gore AV,

Basta bu hesaplamalarda kullanilacak ortak denklemler sunulmaktadir:
Yorunge Yarigapi (km): r=R + h (11)
Uydu hizi (km/s), V= \/g (Dairesel yoriinge igin) (12)

AV:: Aerodinamik katsayisi Cq= 2,35, sirtlinme kesit alani A; = 3,5 m?ve 1976 Standard
Atmosferik Modeli kullanilarak aerodinamik sirtinmenin irtifa ve yoriinge egimi tGzerindeki
etkisi simtlasyon programindan ekteki sekilde alinmigtir:

Tablo 9 Aerodinamik Surttinmenin irtifa Ve Yériinge Egimi Uzerindeki Etkisi

Zaman (UTCG) Yari buyuk eksen (km)  Egim (der)
4 Mar 2020 09:00:00 6678,137000 96,67652
4 Mar 2020 19:33:02 6676,776487 96,676423

Buna gore asagidaki denklemler kullaniimigtir:
irtifa diististi Ah= h; —h¢ (13)

AV=| Vi- Vi | (Elektrik itki sistemi igin) (14)
Atesleme sayisi: Misyon émri/(Dusus suresi + Atesleme suresi) (15)

hi: Tk irtifa
hs. Final irtifa
Vi: ik hiz
V:: Final hiz

Diisus siiresi Tablo 9'dan alinmistir, atesleme siiresi ise itki Alt Sistemi hesaplamalarindan
alinmigtir

AV;: Yorunge dizleminin egim bozulmasi telafisi icin gereken AV ekteki sekilde
hesaplanmistir:
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9 ]
. \av
Ai
/\4

Ortak vz
Nokta

Sekil 5 Yorunge Duzlem Degigimi
Yoéringe duzlemi degistirmek icin gereken AV denklemi:

AV = \/Vlz + V,2 — 2V, V,cos (4i) (16)

AVs: Gorev esnasinda yorungedeki kalintilar ve benzeri cisimlerden kaginmak icin yilda 4
kaginma manevrasi yapilacagi varsayillmistir. Manevrada 0,5 km bir irtifa degisikligi
yapilacaktir. AVs, Denklem 14 kullanarak hesaplanmistir.

AV.: Tablo 8'deki firlaticilar Mikro Uydu igin irtifa ve agirlik mertebesi olarak uygun
g6riilmustir. Firlaticinin yériingeye yerlestirme hassasiyetine gére hem irtifa hem de
egimdeki toleranslari dikkate alinarak AV hesaplanmistir. (Denklem 14 ve Denklem 16
kullaniimaktadir)

Son olarak, simulasyon programlari kullanilarak Mikro Uydu’nun Misyon Operasyon Merkezi
(MOM) olan Tiirk Hava Kurumu Universitesi ile en az (i¢ yil boyunca olusturdugu Ortalama
Tekrar Ziyaret (ing. Revisit Time) siiresi ve haberlesme sireleri hesaplanmistir. Detayli
sonugclar Uygulama kisminda sunulmaktadir.

itki Alt Sistemi

Algak Dinya Yoéringesi'nde atmosferik strtinme uydularin é&murlerinde énemli rol
oynamaktadir. Atmosferik sirtinme uydunun yéringesini dasirir ve gérev dmrini azaltir.
Atmosferik surtinmeden kaynakl irtifa disusuna telafi etmek igin itki alt sistemi
kullanilmaktadir. Mikro Uydu itki alt sisteminin analizleri 3 yillik gérev 6mru igin yoéringe
analizinden elde edilen Delta-V kullanilarak gergeklestirilmistir. Ylksek yakit performansi,
yuksek glvenlik faktért ve sagladigi daha fazla 6zguil itki sebebiyle elektrik itki kullaniimasi
planlanmistir [Goebel ve Katz, 2008]. Elektrik itki motorlari elektrik enerijisiyle iyonize olmus
yakiti yuksek hizlara ivmelendirerek itki Uretmektedirler [Goebel ve Katz, 2008].

itki alt sisteminin tasarimi éncesinde yériinge irtifasinin belli olmamasi ve gérev yikiinin
yorunge irtifasi ile boyutlarinin dogrudan iligkili olmasi nedeniyle dncelikle hesaplamalarda
300 km ve 350 km yoéringe irtifalar g6z 6niine alinmistir. Yoérunge irtifasinin
belirlenmesinden sonra ise hesaplamalar ve getiri-gétira analizleri 300 km yoringe irtifasina
gore yapiimistir. Delta-V'den yola ¢ikilarak belirlenen yéringede uydunun gérev émriine gore
gereken yakit miktar, itki, yakit tanki hacmi gibi itki alt sisteminin teknik ozellikleri
hesaplanmistir.

itki sistemlerinde, yoriinge transferi gibi islevlerin yerine getirilmesi birincil itki olarak, yériinge
yonelim kontrold ile iligkili islevlerin yerine getiriimesi ise ikincil itki olarak adlandirilir
[Kawnine, 2011]. Bu ¢alismada, itki sisteminin birincil itki amaciyla kullaniimasi planlanmistir.
Elektrik itki sistemi, Algak Diinya Yéringesi’'nde (ing. LEO (Low-Earth Orbit)) atmosferik
surtinme nedeniyle olusan irtifa digmesini telafi edecektir. Atmosferik strtinme Algak
Dunya Ydoringesi’nde meydana gelir. Dlnya’ya yakin yériingelerde seyreltik halde de olsa
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hala atmosfer vardir. Atmosfer, strtinmeye ve dolayisi ile yavaslama ile zamanla uydunun
sahip oldugu ydriingede distse neden olur.

Elektrik itki elektrotermal, elektrostatik ve elektromanyetik olmak lzere ¢ ana kategoriye
ayrilir. Bu calismada, iticilerin yiiksek dzgiil itkiye sahip olmasi (ing. Specific Impulse (Isp)),
sagladigi itki (ing. Thrust), ugus gecmisi (ing. Flight Heritage) g6z éniinde bulundurularak
iyon itici ve Hall (ing. Hall Effect Thruster) itici icin analizler yapilimistir.

Elektrik itkide, Kripton, Ksenon, Iyot gibi elementler yakit olarak kullanilir. Kripton, dogada
Ksenon'dan daha fazla bulundugu i¢in daha ucuzdur. Bunun yaninda, Ksenon, yiksek
molekdiler kitlesi, disuk iyonlagsma enerjisine sahipken, Kripton daha az molekiler kitleye
ve daha ylksek iyonlasma enerjisine sahiptir. Ksenon 131,3 atomik kutle birimine (akb) ve
12,1 elektron volt (eV) iyonlasma enerjisine, Kripton 83,8 akb ve 14,0 eV iyonlagsma
enerjisine sahiptir [Nakles, Hargus, Delgado ve Corey, 2011]. Kripton'un dlsiuk molekuler
kutlesi sebebiyle gerekli yakit miktari daha fazla olup, ayni zamanda yakit tanki kitlesinin ve
hacminin de daha fazla olmasi anlamina gelir. iyot yakiti ise kati olarak depolandidi ve
firlatildig icin, yogunlugu yiksek basingli Ksenon'dan yaklasik 3 kat daha fazladir ve uzay
aracinin yakit tanklari daha kuguk olabilir [NASA, 2015]. Bunun yaninda yeni gelismekte olan
bir teknolojidir. Bu yiizden yakit olarak Ksenon kullaniimasi tercih edilmistir. itki alt
sisteminde her atesleme sonrasi, yakit kutlesi, yakit tuketildikgce degismekte ve bdylece
uydunun kitle merkezinin degismesine neden olmaktadir. Bu durumda, degisen kitle
merkezi uyduda hesaplanmayan bir moment olusmamasi ve uydunun yéneliminin
bozulmamasi igin, tankin itme ekseni boyunca uzunlamasina kutle merkezini
degistirmeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Tasarim esnasinda kure seklindeki
yakit tankinin yarigapi kisitlamasi géz éninde bulundurulmustur.

itki Alt Sistemi Gereksinimleri:

Tablo 10 itki Alt Sistem Gereksinimleri

] Sistem
No Itki Alt Sistem Gereksinimleri Gereksinim
No
Uydunun toplam agirligina bagli olarak itki alt sistemi

IAS. 1 toplam kutlesi maksimum 10 kg olmalidir. 1

itki alt sistemi, uyduyu en az 3 yil boyunca

IAS. 2  hedeflenen yoriingede tutmak icin gerekli itkiyi 3
saglamalidir.

. Yakit depolama ve kontrol birimi, itici icin gerekli

IAS. 3 . -
basin¢ ve akisi kontrol etmelidir.
Ksenon yakiti en az 289,74 K kritik sicaklik ve 5838

IAS. 4  kPa kritik basingta stper kritik kosullar altinda -
depolanmalidir.
Yakit tanki titanyum, paslanmaz c¢elik, kompozit veya

IAS. 5 alasim malzemelerden olmalidir. i

Ani bir manevrada (ing. Impulsive Maneuver), uzay aracinin hiz vektériiniin degisimi, yani,
hizin blyUklugu veya yon degisikligi anliktir. Hiz degisimi ¢cok kisa sirede, sifir zamanda
(ing. Zero Time), gergeklesir. Bu manevrada, uzay aracinin pozisyonunun sabit oldugu kabul
edilir ve hiz degisikligi dikkate alinir. Aslinda bu, hareket denklemlerinin ¢ézilmesinin
gerekmedigi bir idealizasyondur [Curtis, 2010]. Ornegin, kimyasal itki ani manevradir.
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Ani olmayan manevra, disuk itkide uzun bir siire boyunca gergeklesir. Bu manevra igin
kullanilan bagka bir terim ise sonlu yanmadir, "sonlu" daha uzun bir sure boyunca "sifir
olmayan" | temsil eder. Elektrik itki sistemi ve sivi ¢ift terkipli yakit (ing. Bipropellant) sistemi
gibi disuk itmeler bu manevraya dahildir. Bu manevralarda itme, sifir degil, 6nemli bir stre
boyunca gergeklesir. Bu nedenle, hareket denklemi ihmal edilemez, itme hareket
denklemlerine dahil edilmelidir. Uzay aracina hiz vektérd, v, yénunde itki, T, harici bir
kuvvetin, F, eklenmesi, asagidaki nispi hareket denklemini verir [Curtis, 2010]. m uydunun
kitlesini ve p dinya igin standart yercekimi parametresini temsil etmektedir.

. r F . T

Atmosferik surtinmeden dolayi olusan surtinme kuvveti, uydunun hareket yonune zit
yondedir ve denklem 18’deki gibidir. D surtunme kuvvetini, v,,; uzay aracinin atmosfere gore
hizini temsil etmektedir. ,.,; ise nispi hiz vektorl yonundeki birim vektordur.

= _ Vrel _ =
Vrel = Vrel = D= _Dvrel (18)

Uydunun atmosfere gore hizi denklem 19’daki gibidir. v,;,, uydunun bulundugu o noktadaki
atmosferin hizini temsil etmektedir.

Vret =V — Vatm (19)
Atmosferik hiz denklemi denklem 20’deki gibidir. Atmosfer Dinya ile doner ve w; Dinya'nin
acisal hizini temsil eder. r ise uydunun pozisyon vektéridur.
Vatm = WE X T (20)
Bdylece, uydunun atmosfere goére hizi denklem 21‘deki gibidir.
Vypel =V— WE X T (22)

Sartunme kuvvetinin bayudklugl denklem 22°deki gibi ifade edilir. p atmosfer yogunlugunu, A
uydunun yizey alanini (uydunun nispi hiz vektoriine dik olan alani), Cq ise surtikleme
katsayisini temsil etmektedir.

1
D = 1pvZ,Cih (22)

Atmosferik surtinmeden kaynakh bozulmanin ivmesi, atmosferik sturtinmeden dolayi olusan
surtinme kuvvetinin, uzay aracinin kutlesine bolimuyle elde edilir ve denklem 23’teki gibidir.

p=" (23)

Bdylece atmosferik strtinmeden kaynakli bozulmanin ivmesi denklem 24’teki gibidir.

1 C4A
pP= - Epvrel (%) Vrel (24)

Denklem 17’ye atmosferik surtinmeden kaynakli ivmenin eklenmesiyle denklem 25 elde
edilir.

F=-u=s+—-+p (25)

itici ateslendikge uzay aracinin kitlesi azalir glink itkiyi saglayan itici yakit uzaya bosaltilr.
Kutle akig hizi (), saniyede uzaya puskurtilen yakit kitlesidir ve denklem 26’dan
hesaplanmistir. En yaygin birimler, iyon iticiler icin dakikada standart santimetrekiip
(dssk)(ing. Standard Cubic Centimetres Per Minute (sccm)) ve Hall iticiler icin “mg/sn”dir
[Goebel ve Katz, 2008]. Bununla birlikte, bu galismadaki hesaplamalar yapilirken “mg/sn” ile
calisiimistir.

1= — (26)

Isp9o
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Burada, itkinin birimi “kN” cinsinden kullaniimistir. Isp, bir iticinin yakiti ne kadar etkili
kullandiginin bir élctstdir ve birimi “sn”dir. Ayni kosullar altinda, Isp arttikca gerekli yakit
kitlesi azalir. Isp, elektrik itki icin, kimyasal itkiden daha yuksektir. Bu ylizden elektrik itki de
kimyasal itkiden daha az yakit harcanir. Bu, elektrik itkinin avantajlarindan biridir. go, deniz
seviyesindeki yergekimi ivmesidir ve hesaplamalarda 0,0098 “km/sn? olarak kullaniimistir.
Dusen irtifadan gerekli irtifaya ¢cikmak icin gegen sire, t, denklem 17'den bazi turevlerle elde
edilir. Zamanin biri “sn” dir, ve denklem 27°den hesaplanmistir.

1 H_ K
N e AR

Burada, mo uzay aracinin yorungeye birakildigindaki katlesidir ve birimi “kg”dir. ro uydunun
baslangi¢ yoringesi, rsise uydunun irtifa digmesi sonucu son ydrungesidir ve birimleri “km”
dir. my, iki yoringe arasindaki mesafeyi telafi etmek icin bir kerelik atesleme sirasinda
tuketilen yakit miktaridir. Birimi “kg”dir ve denklem 28 ile hesaplanmistir.

Tt
m, = Tnde (28)

Birden fazla iticinin kullanildigi durumlarda toplam Is, denklem 29°dan hesaplanmistir.

Z'T' _ Z'T'
lp=5— == (29)
nimy i

Bir yildaki atesleme sayisi denklem 30 ile hesaplanmistir. 365,2425, bir yildaki glin sayisini
ve 24 ise bir gun igindeki saati temsil eder. “as”, iticinin bir yildaki atesleme sayisidir ve
birimsizdir, dt, saniye cinsinden bir kerelik irtifa disme suresidir. Bir seferdeki irtifa disus
suresi verileri simulasyon analizlerinden alinmistir. Uydunun irtifa diists slresi ve gerekli
irtifaya ¢ikis sUresi kadar atesleme yapilir. Bir yilda yapilan atesleme sayisi, bir yildaki saat
sayisinin, irtifa diisUs suresi ve irtifa ¢ikis strelerinin toplamina bolimu ile elde edilir.

— (365.2425)(24)

as
dt+t

(30)

Bir yildaki tiketilen yakit miktari, mp, 1.y, bir yildaki atesleme sayisinin, bir kerede atesleme
ile tiketilen yakit miktari ile carpilmasiyla elde edilir. Bir yildaki ve G¢ yildaki tiketilen yakit
miktari denklem 31 ve 32’deki gibidir. Bu hesaplamalari yaparken as degeri kesirli bir
degerse, atesleme sayisi kesirli bir sayi olamayacagindan bu deger tamsayiya yuvarlanir.

Mp1-yu = (as)(mp) o Mp3—yu = B(as)(mp) (31 ve 32)

Gorevin Delta-V'si km/s cinsinden asagidaki formilden hesaplanir:

Toplam AV = 3(as) (\[g — \/:ﬁo) (33)

Tank hacmini ve kutlesini mimkin mertebe azaltmak igin, yakitin stper kritik kogullarda
depolanmasi distinilmiistir. LEO'da kara cisim denge sicakligi (ing. Equilibrium Black Body
Temperature) yaklasik 315 K'dir ve uzay araci ortam sicakhiginin (ing. Ambient Spacecraft
Temperature) kotu sartlar distnulerek 300 K civarinda olacagdi varsayiimalidir [Welle, 2008].
Bu ylUzden, takip eden analizlerde en kétu durumda olarak, 300 K ortam sicakhidi oldugu
varsayllmistir. Asal gazlar icin ideal gaz yasasi (Ksenon, Kripton ve Argon vb.) ¢cok yuksek
sicakliklarda bozulmaya baglar ve ideal gaz denklemi 300 K'de bile kullanilamaz. Gaz sabiti,
R, bu ¢alismada 8,314472 “L.kPa / K.mol” cinsinden kullaniimigtir. T, tanktaki depolama
sicakhgini temsil eder ve 300 K'dir. T, kritik Ksenon sicakhgidir ve 289,74 K' dir; Pc ise kritik
Ksenon basincidir ve 5838 kPa'dir. M molekuler agirliktir ve Ksenon i¢in 131,29 “g/mol” dur.
Redlich-Kwong parametreleri, gazin kritik sicakligina ve basincina baglh olan a ve b' dir, ve
denklem 34 ve 35'ten hesaplanir [Welle, 2008].

R21S* b= (21/3-1)RT,

3P,

(34 ve 35)

)

1
9(23-1)P,
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Ksenon, pp, yodunlugu R, T ve M'ye baglidir ve denklem 36’dan hesaplanir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen yogunluk birimi “g/L” cinsindendir.

_ J(4RT3/2bM2a)-RT3/2bM—aM
Py = RT3/2b2—ab

Kritik noktadaki basin¢ ve yogunluk arasindaki iliski, deneysel verilere ¢ok iyi uyan
denklemlerden biri olan Redlich-Kwong denklemi ile modellenmistir [Welle, 2008]. pp
yogunlugundaki Ksenon yakitinin tanktaki basinci Redlich-Kwong denklemi (Denklem 37) ile
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen basincin birimi “kPa” cinsindendir.

(36)

2
_ RTpp app (37)

"~ M-bp, M(M+bpyNT

Guvenlik faktord, B, 2 olarak alinmistir. Yakit depolama tankinin malzeme secimi igin, hem
uydularda kullanilan tanklarin hem de ticari kullanima hazir tanklarin veri kagitlari
incelenmistir. Tank, titanyum veya paslanmaz celik gibi ksenon ile reaksiyona girmeyen bir
malzemeden yapilmalidir. Bu ylizden, ksenon depolama tanki igin sik kullanilan
malzemelerden biri olan Titanyum Ti-6Al-4V malzemesi secilmistir. Titanyum Ti-6Al-4V
malzemesinin akma dayanimi, a,,, 950 MPa ve yogunlugu, p:, 4430 “g/L"dir. Tankin kutlesi,

m;, denklem 38 ile hesaplanir ve bu hesaplamalar sonucunda kitlenin birimi “g” cinsinden
elde edilir.

__3mpPBp:
M= e (38)

Depolama tankinin hacmi ise denklem 39’dan hesaplanmistir ve birimi “L” dir.
__2moy
 3PBpe

Daha sonra, kiure seklindeki tankin i¢ ylzeyinin yarigapi, r, hesaplanmistir. Bunun igin ilk

olarak hesaplanan hacim litreden metreklp haline donusturalmustlr ve daha sonra kirenin

yarigcap formuld olan denklem 40 uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen yarigap “m”
cinsindendir.

(39)

3V

r= (—)1/3 (40)

4T

Son olarak ise, tankin kalinhdi, t, denklem 41’den hesaplanmistir. Bu, tankin gerekli basinci
guvenli bir sekilde tutabilecedi minimum duvar kalinligidir ve “m” cinsindendir.

Prp
ZO'y

t = (42)

Bu denklemler kullanilarak Mikro Uydu’nun irtifa dusUslerini telafi etmek igin gerekli yériinge
dizeltme suresi, atesleme sayisi, yakit miktari, tank kutlesi, tank hacmi, tank yaricapi ve tank
kalinh@i Gzerine hesaplamalar ve analizler yapiimistir.

Yoénelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi (YBKS)

Uydunun konum dogrulugu, gekilen gérintiiniin cografi lokasyon dogrulugunu (ing.
Geolocation Accuracy) dogrudan etkilemektedir [Purdy, Gaiser, Poe, Uliana, Meissner ve
Wentz, 2006]. Bu bélimde, Mikro Uydu'nun ¢ektigi 0,5 metre ¢dzinUrllkteki gorintilerin 10
metre cografi konum dogruluguna ulasmak amaciyla konum dogrulugu butcesi ve
hesaplanmalari sunulmaktadir. Yuksek konum dogrulugunu saglamak ve katlenin azaltilmasi
amaciyla donii élgersiz [Serraano, Mora, Sarti, Marcille ve Cope, 1997] (ing.Gyroless)
konsept kullaniimistir. Bu konseptte Mikro Uydu'da yildiz izler ve Kiresel Konumlama
Sistemi (KKS) alicilari konum ve yonelim kontrolu i¢in kullaniimaktadir. Konum dogrulugunun
Mikro Uydu Uzerindeki etkileri analiz edilerek sunulmaktadir.
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YBKS Gereksinimleri:

Tablo 11 YBKS Alt Sistem Gereksinimleri

No YBKS Alt Sistem Gereksinimleri Sistem
Gereksinim No
YBKS.1 U}/duvtoplam agirigina bagl olarak YBKS'nin toplam 1
agirhigi azami 8 kg olmalidir.
YBKS.2 YB“KS 011 den dgha hassas bir igsaretleme ]
dogruluguna sahip olmalidir.
YBKS.3 Goruntu Cografi Konum Dogrulugu 10 m'den kiglk 4

olmaldir.

YBKS dogrusal dizin tekniginin hatasiz ¢alisabilmesi

YBKS.4 i¢in Mikro Uydu’nun yavaslatma manevrasina sahip -
olacak sekilde tasarlanmalidir.
YBKS, uzay etkilerinden olusabilecek pertirbasyonlari

YBKS.5 : ) -

karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir.
YBKS'’nin elektrik gug tuketimi 100 Watt'

YBKS.6 o -
gecmemelidir.

YBKS kavramsal tasarimi yapilir iken tepki tekeri yapilandirmalari incelenmis, ¢eviklik
hesaplamalari yapilmis, agirhdin azaltilmasi maksadiyla donu dlgersiz YBKS c¢alisiimis ve
hata kaynaklari ile beraber Cografi Konum Dogrulugu Butcesi ile birlikte rafta hazir
ekipmanlarin sec¢imi gergeklestirilerek kavramsal analiz yapiimistir.

Tepki Tekeri Yapilandirmasi: Tepki tekerleri yapilandirmalar igin 2 farkli yapilandirma
modeli incelenmistir. Tetrahedral yapilandirma, tepki tekeri yapilandirmasinin
kullanilmasinin, sistem performanslari agisindan giic verimliligi ve ayrica eyleyici (ing.
actuator) arizasi durumunda kontrol operasyonunun kararlihdini ve devamlihdinin korumasi
icin kullaniimaktadir [Kdk, 2012]. Bu sebeplerden dolayi, uydu igerisine tetrahedral olarak
isimlendirilen yapilandirma ile yerlestiriimesi planlanmistir.

Tetrahedral yapilandirmasinin diger bir avantaji ise tepki tekerlerinin konum geometrisinden
kaynakli olarak tepki tekerleri bir eksende, tek bir tekerin sagdlayabilecegi torkun iki kati kadar
daha fazla tork saglamaktadir [Karatas, 2006]. Bu yapilandirmadaki diger bir avantaj ise,
toplam momentumun tim eksenlerde sifir oimasidir. [Schoonwinkel, 2007]

Y
Wheel 2 wWheel 1 Wheel 3
| /,i
Ly . ///-.Y i
Z n/ s m
e
Wheel 4 ;‘Y/ v =19.47°
L n =30°
X

Sekil 6 Tepki Tekerleri icin Ornek Tetrahedral Yapilandirma
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Sekil 6'da referans duzlemi ile tepki tekerleri arasindaki acilar gosterilmistir. Tetrahedral
referans dizlemi ile Mikro Uydu’nun dikey referans gergevesi ile bunlarin aralarindaki agilari
kullanarak tetrahedral referans dizleminden Mikro Uydu dizlemine bir dénisim matrisi
tanimlanmaktadir.

; . hq
hy 0 cosy —cosysinn —cosysinn h
hyl| =1 siny siny siny hz (42)
h, 0 0 cosycosn  —cosysinng h3
4

h : Momentum
n : Mikro Uydu z ekseniyle tepki tekerlerinin yaptigi agi
y : Mikro Uydu x ekseniyle tepki tekerlerinin yaptigi ag1

(+) Z-axis
(+) Y-axis

RWA #4 RWA #1

'S i
o N s
% (+) X-axis
RWA #3 > g
RWA #2

(+) Y-axis (+) Z-axis (+) Z-axis
RWA #2 RWA #1
RWA #2 RWA #4
B
"‘ ) = XY-plane Y ﬂ_-
BS ¥ 4
(+) X-axis /iz 1 ﬁ
RWA #3 RWA #1

RWA #3 RWA #4

Sekil 4 Tepki Tekerleri icin Ornek Piramit Yapilandirma

Eylemsizlik Matrisi: Atalet momenti dénen bir cismin dénisline olan direncidir. Denklem 43-
48 kullanilarak atalet matrisi hesaplanmaktadir. [Hibbeler, 2016]

Ly, = [ % +2z%)dm (43) Ly = —[ xydm = — L, (46)
Ly = [ (z* +x?)dm (44) L, = —[ xzdm = — I, (47)
L, = [ (x*+y*)dm (45) I, = —[yzdm = —1I,, (48)

Bu denklemler kullanilarak Mikro Uydu’nun cevikligi, diger bir deyisle gorunti ¢cekimi
esnasinda tepki tekerleri ile olugturulan momente karsilik uydunun doénus hizi
hesaplanmistir. Hesaplamalara baglanirken Mikro Uydu bir dikdértgenler prizmasi olarak
modellenmis ve U¢ kenar uzunlugu, kitle, agirlik merkezi ve dis ylizey malzemeleri
tanimlanmisgtir.
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Pertiirbasyonlar: Uzayda uydunun yénelimini ve kontrolinli bozacak ¢ok fazla etken vardir.
Bunlar yer ¢cekimi gradyani (yer ¢ekimi degisimi), GUnes basinci, atmosferik strtinme ve
Dunya’nin manyetik alanidir. Aslinda, optimum tasarim konsepti ile yer ¢ekimi gradyani ve
atmosferik strtinme birbirini etkisiz hale getirebilir. Ancak analiz stirecinde, en kétl senaryo
g6z onunde bulundurularak, tim etkiler dikkate alinmig ve tepki tekerleri bu en kéti
senaryoya en uygun olacak sekilde secilmistir. Ayrica yoringe irtifasinin bu pertiirbasyonlar
Uzerindeki etkisini gérmek icin 300 km ve 350 km'de ayri ayri incelenmistir. Pertirbasyon

denklemleri Denklem 49-56’da gosterilmistir.

3 .
T, = % |1, — I, |sin (26) (49)
T, = 2 As(1 + q)cosl (50)

Ty = O-S(pCdArVZ)(Cpa - Cg) (51)

0.707

hy =Typ (222) (53)

()

4

ha =Tap (“22) (55)

0.707

SPO =~ e BAD o~ F §}§Eb:§ﬂsﬂﬁbﬂ

T,, = DB (52)

Azami yer gekimi gradyanindan kaynaklanan tork
Gulnes basincindan kaynaklanan tork

Atmosferik surtinmeden kaynaklanan tork
Manyetik alandan kaynaklanan tork

Yergekimi gradyanindan kaynaklanan momentum
Gunes basincindan kaynaklanan momentum
Atmosferik surtinmeden kaynaklanan momentum
Manyetik alandan kaynaklanan momentum
Dunyanin yercekimi sabiti

Yoérlnge yarigapl

Atalet momentleri

Z ekseninin yerel dikeyden azami sapmasi
Atmosfer yogunlugu

Gunes sabiti

Yuzey alani

Isik hizi

Yansitma faktoru

Gunesin gelis agisi

Sirukleme katsayisi

Sirukleme ylzey alani

Uzay aracinin hizi

Gunes basinci merkezi

Agirlik merkezi

Aracin artik dipolu

Dunyanin yorunge manyetik alani
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Ceviklik: YBKS gereksinimlerinde bir digeri ise + veya — yalpalanma (ing. Roll) esnasinda
3°/s (Derece/saniye) ’'lik bir ceviklige sahip olmasidir. Kisitli sturede, sinirli kutle ve gug
isterleri g6z dnlne alinarak efektif ve ¢evik bir YBKS tasarimi hedeflenmistir. Ceviklik tepki
tekerleri ile saglanmaktadir. Asagidaki formiille, tepki tekerlerinin Mikro Uydu’yu yalpalama,
sapma ve yunuslama (ing. Roll, Yaw, Pitch) icin gereken tork degerleri teorik olarak
hesaplanmistir.

1
T=40= (57)

Tork

Zaman

Dénme Agisi (ing. Slew Angle)
Atalet Momenti

~ D ~

Denklem 57’nin ¢ézimlenmesi ile Denklem 58 asagidaki gibi elde edilir.

t= /49% (58)

Bir sayisal hesaplama ortami kullanilarak, Denklem 58’de bulunan sonug, analitik olarak da
asagidaki algoritma ile hesaplanmasini gosterir.

- Tepki tekeri torku, dénme agisi (8), momentum parametreleri, eylemsizlik matrisi ve
bunlarin baslangi¢ degerleri girilir.

- Tepki tekeri yapilandirmasi belirtilir.

- Mikro Uydu’nun, istenilen dénme agisina ulastiktan sonra hareketi olup olmayacagi
belirtilir.

- w=w+ax*t ve 8 =0+ (w=t/2) formilleri kullanilarak, éncelikle 0‘dan 6/
2 dereceye kadar olan stre hesaplanir.

- 0/2'den 0 dereceye kadar olan kismicinw =w—ax*t ve 6 =0+ (w xt/2)
formdilleri kullanilarak uyunun istenilen, noktaya déndigunde tamamen durmus
oldugu zamana kadar ne kadar gectigi stire hesaplanir.

Donii Olgersiz YBKS: Yildiz izler tabanli Kalman filtresinin sagladidi diizeltmelerin, sistem
Olcum ve parametre bilgisi hata kaynaklarina kargl saglam hale getirmektedir. Bu yonelim
belirleme konsepti, 6zellikle hassas dahili sensoérler bulunduran ve uzay araci
parametrelerini, harici tork modellemesini gikarmak ve uygulanmasini saglamak igin
tasarlanmis bir uzay araci icin idealdir [Palermo, 2002].

Cografi Konum Dogrulugu Biitgesi: Mikro Uydu’nun, temel gereksinimlerinden olan
Cografi Konum Dogrulugu hesaplamalari Denklem 59-71 kullanilarak yapilmistir. Cografi
Konum hatasi, dinya tzerinde bakilmak istenilen konum ile o an bakilan konumun
arasindaki hata olarak degerlendirilir. isaretleme hatasi ise, uydunun gériintileme
dogrultusunda nereyi gosterdigidir [Wertz, Everett ve Puschell, 2011].

Tablo 12’de, haritalama hatasi ve igaretleme hatasi ile ilgili denklemler gdsterilmigtir. Ayrica
hangi hatanin neyi temsil ettigi de agiklanmigtir.
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Tablo 12 Cografi Konum Dogrulugu Bitgesi Denklemleri

Hata Hata Cografi Konum i
o Buyuklugt 9 Isaretleme Hatasi Hata Yonii
Kaynagi o Hatasi
(Birim)
Yonelim Hatalan
Azimut Ag(rad) A¢pDsinn (59) A sinn (60) Azimutal
. . Nadire
Nadir Acisi An(rad) AuD /sin € (61) Au (62) Dogru
Konum Hatalari
. R ALY . Zemin izine
Paralel-iz aukm) AL (3T) cos H (63) (3)siny; (84) Soralol
- Rr ACY . Zemin izine
Capraz-Iz AC(km) AC (Rs) cos G (65) (3) sin Y, (66) Dik
sinn ARg\ . Nadire
Radyal ARs(km)  ARg=L (67) (%8s) sinn (68) Dogr
Diger Hatalar
Hedef Nadire
Yiksekligi ~ AFr(km)  ARp/tane (69) - Dogru
Uzay Araci v, Dinya
: AT (sn) ATV, coslat (70) AT(S) cos (lat) sin] (71) Ekvatoruna
Saati D
Paralel
Al : Mikro Uydu’nun hiz vektdri boyunca yer degistirme
AC  : Mikro Uydu’'nun yéringe dizlemine dik yer degistirme
AR, : Dunya’nin merkezine dogru yer degistirme (nadir)
An  : Nadirden algilama eksenine ag¢i hatasi
A¢p . Algilama ekseninin nadir etrafinda donmesindeki hata
AR : Gozlenen nesnenin yuksekligindeki belirsizlik
AT Gergek gdzlem suresindeki belirsizlik
n Yukseklik agisi
D Uydu - Hedef mesafe
€ Hedeften goérilen uydunun ylkseklik agisi
v, Ekvatorda Dinya donus hizi
lat Hedef enlem
¢ Yer izine gore hedef azimut
A Hedeften uyduya diinyanin merkez agisi
Lo Dogu'ya gore azimut agisi
H sinH = sinA sin¢
G sinG = sinA cos ¢
Y; cosY; = cos¢sing
Ye cosY, =sing¢sinny
] cos] = cos ¢y sine
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Haberlegsme Alt Sistemi

Tasarlanan bir uydunun gerekli verileri yer istasyonuna guvenli bir sekilde iletebilmesi ¢ok
onemlidir. Baglanti hesaplamalarinin neden oldugu bir hata nedeniyle secilebilen yanlis
ekipman uydunun kaybolmasina neden olabilir. Bu nedenle, uydunun gerekli baglanti
hesaplamalari yapilirken, en kétl kosullar dikkate alinmali ve ekipman bu kosullara gére
secilmelidir. Genel olarak, uydu haberlesme sistemi uzay ve yer kesimi olarak ikiye ayrilir,
daha sonra bu iki kesim arasinda kurulacak baglantinin gerekli hesaplamalari yapilir ve
ekipmanlar buna gore segilir ya da tasarlanarak uretilir. Baglanti verileri genel olarak
uzkomut ve uzkomut olarak ikiye ayirilir.

Yukari hat (Uz komut)

Asagi hat(Uz élgim e
uydu saglik verileri) ve X
Faydali yiik hatti

(Faydali yiik indirme)

Uydu

Yer istasyonu

Sekil 7 Asagi Ve Yukari Hattin Genel Gosterimi

Baglanti butceleri hesaplanirken, asagidaki gereksinimleri karsilayacak sekilde
hesaplanacaktir.

Haberlesme Alt Sistemi Gereksinimleri:

No

HAS.

HAS.

HAS.

HAS.

HAS.
HAS.

HAS.
HAS .
HAS.

0o N oo b~

9

Tablo 13 Haberlesme Alt Sistemi Gereksinimleri

Haberlesme Gereksinimleri

Haberlesme alt sisteminin toplam agirhdi 5 kg'yi
gecmeyecektir.

Gorev yukinden elde edilen veriler, en kotl sartlarda bile
8 dakika icerisinde yer istasyonuna indirilmelidir.

X bant igin Bit Hata Oranr’nin (BER) degeri 2 x 10~°'den
daha kuguk olacaktir.

S bant igin Bit Hata oraninin (BER) degeri 10~7’den daha
kuguk olacaktir.

S bant i¢in veri hizi 1 Mbps’ye kadar gikacaktir.
Minimum ylkseklik agisi 10 derece olacaktir.

Uydu 300 km yuksekliginde, haberlesme yapabilecektir.

S bant 2200 MHz frekans bandi kullanilacaktir.
X bant igin 8250 MHz frekans bandi kullanilacaktir.

Sistem
Gereksinim No

Haberlesme Alt Sistemi: Yer Uydu Hatti (Yukari hat), Uydu Yer Hatti (Asadi Hat) ve Faydali

Yiik Hatti (Faydali Yiik indirme) olmak tizere (i¢ béliimde ele alinmaktadir.
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Yer Uydu Hatti (Yukari Hat), uydunun davranigini belirleyecek olan komutlari yer
istasyonundan uyduya géndermek Uzere kurulan bir baglantidir. Yer istasyonundan
gonderilen komutlar uydunun davranigini belirleyebilir veya uydudaki bir yazilima dogrudan
mudahale edebilir.

Uydu Yer Hatti (Asagi Hat) uydu saglk veya 6lgim verilerini uydudan yer istasyonuna
indiren baglantidir. Uydu 6l¢cim verileri ise, dislk dosya boyutuna sahip olmalari nedeni ile S
bant kullanilarak yer istasyonuna indirilecektir.

Faydall YUk Hatti (Faydali YUk indirme) Goérev yiiki verilerini yer istasyonuna indirmek (zere
kurulan baglantidir. Gérev yuku verileri bliylk dosya boyutuna sahip olmalari nedeni ile X
bant kullanilarak yer istasyonuna indirilecektir.

X bant, sahip oldugu dalga boyu nedeni ile ortam kosullarindan S bandina gore daha gok
etkilenir, ancak kazanci ve maliyeti S bandina gore daha yuksektir.

Haberlesme Alt Sistemi tasarimi yapilir iken yukarida bahsedilen Yukari hat, Asagi hat ve
Faydali YUk indirme Hatti icin baglanti butceleri hesaplanacaktir. Bu baglanti butgeleri
hesaplanirken, ilk olarak gérev yuku veri boyutu dikkate alinarak Haberlesme Alt Sistemi
Gereksinimler bolimundeki maddelere gore gerekli E;, /N, (Sinyalin gurultiye olan orani) ve
toplam kayiplar belirlenecektir. Daha sonra belirlenen mevcut E, /N, dederine ulasmak igin
uygun ekipmanlar secilecektir. Kullanilacak olan denklemler, sirasi ile asagidaki tabloda
gOsterilmistir.

Tablo 14 Haberlesme Alt Sistemi icin Kullanilan Denklemler

Denklem No Aciklama
1 £y Gereksinim bolimunden
BER = —erfc( \/N:O) 59 | istenilen BER degerine gére
[Proakis ve Salehi, 2007] gerekli z—'; degeri belirlenir.
— 2 ( -t d
erfe(x) = \/_ﬁf e at 60 | erfc fonksiyonun acilimi

X
[Andrews,1992]

E, E, Burada Mevcut% degderinin
. oe . 0
Link Marji = (MevcutN— - GerekllN—O) >0 61 | minimum olmasi gereken

0 deger hesaplanir.

Yukarida bulunan minimum

M tEb = Al ¢ Kull i h Mevcut =t degeri icin
evcu N, = lClNO ullanict veri nizi 62 N g

olmasi gereken minimum
C /N, degeri hesaplanir.

Kayiplar = Yol kaybi(dB) + Atmosferik kayiplar(dB)

+ Fade marju(dB) + Hat kaybi(dB) 63 Burada toplam kayiplar

hesaplanir.
Yol kaybi(dB) = 32,45 Toplam kaybin bir
+ 201log19(fmnz) + 20logo(Menzily,,) 64 | parametresi olan Yol

kaybinin formald.

Yol kaybini hesaplamak igin
cos(el)) —el ) km| 65 | kullanilacak olan Menzil

T

Menzil: \/rz + (r + h)? — 2r(r + h)cos (arccos (r

th formali
Atmosferik kaywplar(dB)=Yagmur zayiflamasi(dB) + Toplam kaybin bir
Atmosferik emilim 66 | parametresi olan Atmosferik

kaybinin formali

21

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BESLI, CIRTIL, ERDENK, FARFUROGLU, KAYA, ENGIN, SENGIL, SISMAN

UHUK-2020-139

A =aR}Lsr, dB
[Hum,2017]

67

Yagmur zayiflamasinin
formald

Ao = agqoLlgerrcsc C)

68

Atmosferik emilimin formuli

¢ = EIRP(dBW L (dB) + G (dB) + 228,6 aBw H
N, = ) osses T\% 6 A
[Link budget exercises, University of Surrey]

69

Burada minimum olmasi
gereken C/N, degerini
karsilayacak EIRP ve G/T
degerleri belirlenir.

EIRP (dBW) =P, — L. + G,

70

Yukari hat icin EIRP degeri
uydu Uzerindeki
ekipmanlarin ézellikleri
kullanilarak hesaplanir.
Asagi hat icin EIRP degeri
yer istasyonundan alinir.

G
T= Kazang(dB) — Sistem girilti sicakligi(K)

71

Yukari hat igin G/T degeri
yer istasyonundan alinir.
Asagi hat icin G/T degeri
uydu Uzerindeki
ekipmanlarin ézelliklerine
goére hesaplanir.

0,001 [0 00719 + 6,09 + 481
a, =4 " ’ 240,227 (f—57)2+ 1,50
ao(57GHz) + 1,5(f — 57)

f% f <57 GHz
f =57 GHz

3.6
= 0,0001/0,050 + 0,0021p +
%w [ P t—222)2+85

. 10,6 . 8,9
(f —1833)2+9 ' (f —3254)% + 26,3

72

Bu pargall denklemler ile
oksijen ve suyun yaklasik
olarak zayiflatma sabitleri
hesaplanabilir. Burada f
frekansi, a, oksijenin
zayIflatma sabitini,

a,, suyun zayiflatma sabitini
temsil etmektedir.

_h
p(h) = poe Ms

73

Yogunluk, yuksekligin
fonksiyonu olarak bu
denklem ile tanimlanabilir.

74

Olgek yiiksekligi

aq(h) = agee s

75

Zayflatma katsayisinin
yukseklik cinsinden
gOsterimi

_ho
La,eff = hge hs

76

Uydu ve yer istasyonu
arasinda kurulacak olan
baglantinin esdeger dikey
yol uzunlugu

L = (hg = ho)/ sin(EL)

77

Yagmur boyunca, sinyalin
etkili egik yer uzunlugu

a. = (ap +ay,)/2

b = ahbh + avbv
€< 2a,

78

Dairesel polarizasyon igin
zayiflama katsayilari

22

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




BESLI, CIRTIL, ERDENK, FARFUROGLU, KAYA, ENGIN, SENGIL, SISMAN UHUK-2020-139

T Gurdltd fighrinin referans
NF =10 (M + 1) 79 | sicakhigi ve sistem sicakligi
ref cinsinden gosterimi

X bant igin ¢ekilen

Tovlam piksel = Yatay Uzunluk . Dikey Uzunluk go | fotografin toplam kag piksel
pram p Cozinurlik Coztnurlik oldugu bu formiil ile
belirtilebilir.

Toplam piksel belirlendikten
sonra, dosya boyutu bu
formul ile
hesaplanabilir.(Bant sayisi
gOrev yukl kismindan
alinmaktadir)

Dosya boyutu = Toplam piksel x Bayt x Bant Sayist 81

Dosya boyutu belirlendikten
Dosya Boyutu sonra, veri hizi bu denklem
Veri hizt = —————— 82 | ile hesaplanabilir. (Gegis
Gegis Suresi stiresi, yoriinge kismindan
alinmaktadir)

X bant igin kullanilacak olan veri hizi, agsagida verilen algoritma ile hesaplanacaktir.

Tablo 15 Veri Boyutu Hesaplama Algoritmasi

Uydunun ortalama gegis suresi yoringe bolimunden elde edilecektir.

Cekilen fotografin bant sayisi, renk derinligi ve fotografin serit genisligi Gorev yuku
bolumunden elde edilecektir.

Daha sonra, bu degerler birbirleri ile carpilarak bir fotografin sahip oldugu piksel sayisi
belirlenecektir. (80.denklem kullanilarak)

Piksel sayisi belirlendikten sonra bir fotografin dosya boyutu belirlenecektir (81.denklem
kullanilarak)

Bir glinde gekilen toplam fotograf sayisina goére, toplam dosya boyutu belirlenecektir.

Elde edilen bu dosya boyutu, uydunun gegcis suresine bolunerek gerekli veri hizi
bulunacaktir. (82.denklem kullanilarak)

Tablo 16 Denklemlerde Kullanilan Parametreleri ve Anlamlari

Parametre | Anlami
E,/N, Sinyalin, gurultiye olan orani

erfe(x) Tamamlayici hata fonksiyonu
C/N, Tastyicinin gurdltd yogunluguna orani

EIRP Efektif izotropik Yayilma Gucl

C/N, Tasiyicinin guraltd yogunluguna orani
G/T Anten kazancinin, sistem sicakligina olan orani
23

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




BESLI, CIRTIL, ERDENK, FARFUROGLU, KAYA, ENGIN, SENGIL, SISMAN UHUK-2020-139

Tablo 17 Denklemlerde Kullanilan Kayiplarin Anlamlari

Parametre Anlami
Yol kaybi(dB) Mesafe nedeni ile boslukta olusan kayip

_ Dunyanin atmosferi ve olumsuz hava sartlari nedeni ile
Atmosferik kaywplar(dB) olusan sinyal kayiplari.

Hat kablolarinin akimla 1sitiimasi nedeniyle elektrik
Kablo kaybi(dB) enerjisi kaybl.

Gili¢ Alt Sistemi

Alt sistemlerin calisabilmesi icin elektrik glice ihtiyaci olmaktadir. Bu ihtiya¢ da Gig Alt
Sistemi (GAS) tarafindan saglanir. Boylece GAS, Gorev Yuku ve diger alt sistemlere gucu
saglar, depolar, dizenler ve dagitir. Kisacasi, uydudaki higbir sey GAS olmadan
calismamaktadir. GAS, kendi saglik durumu ve yer istasyonu tarafindan kontrol i¢cin komut ve
kontrol kabiliyetine sahiptir.

Bu kisimda Gug¢ Alt Sistemin (GAS) ana gereksinimleri, ana fonksiyonlari, GAS mimarisi ve
gl¢ denge analizi anlatilmaktadir. Bunlarin sonucu olarak Uygulama kisminda glg¢ bitcesi ve
GAS teknik 6zellikleri sunulmaktadir.

Glg¢ Alt Sistemi Gereksinimleri:

Tablo 18 Gug Alt Sistemi Gereksinimleri

Ana
No Gl¢ Alt Sistemi Gereksinimleri Gereksinim
No

GAS, gorev émru (3 yil) boyunca uydu yuklerine sirekli

GAS.1 RS 3
elektrik glici saglayacaktir.

GAS.2 | GAS, uydu icin elektrigi kontrol edecek ve dagitacaktir. -
GAS, sistemin ortalama ve pik elektrik yukleri igin glgc

GAS.3 . . L -
gereksinimlerini desteklemelidir.

GAS.4 | GAS, tim gdrev modlarinin gug tiketimini karsilamalidir. -
GAS, batarya sarj akimi ve voltaji sarj regulatéri tarafindan

GAS.5 y 2 -
duzenlenmelidir.
Gulnes 15131 sUresi boyunca gunes dizilerin tarafindan

GAS.6 | Uretilen elektrik gucu, platform ve gérev yikinU beslemeli -
ve bataryalari sarj etmelidir.
Tutulma suresi boyunca GAS, bataryalari, platformu ve

GAS.7 - e e - -
gorev yukunu elektrik gucu ile beslemelidir.

GAS.8  GAS’In toplam agirhdi 13 kg olmalidir. 1

GAS.9  GAS ekipmanlarinin gérev d6mru en az 3 yil olmalidir. 3

Gulg Dengesi Analizi ve Gug Butgesi:
Mikro Uydunun Glg Butgesi ve Analizi 7 temel adimda hesaplanmistir [Everett, Puschell ve
Werts, 2015]:

Adim 1: Gérev 6mrl ve ortalama gug gereksinimi, gunes panellerinin boyutlandiriimasinda iki
Onemli tasarim konusudur. Bu nedenle, yoriinge periyodunu, glines i1s1d1 gérme ve tutulma
sureleri (Td & Te) tanimlanip ve sistemin ana modlari ve gug tiketimleri belirlenir.
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egﬁne§

Sekil 8 Uydunun Diinya Golgesinde Kalma Agisi

Uydunun dinya golgesinde kalma sureci boyunca olusan aciyi kullanarak gélgede kalma
(tutulma) sdresi hesaplanmaktadir. Tutulma slresine karsilik agi sekil 8'de gésterilmektedir.

Tutulma suresine karsilik agi:
Brutuima = 2 * SiN(Raunya/ 1) (83)
Raiinya: DUnya yarigapi
r: Pozisyon (Dlnya yarigapi+ irtifa)
Tutulma stiresi, B1uwima Ve yoringe periyodu (T) kullanilarak hesaplanir.

Tutulma siresi:

Ig = T * eTutulma / 3600 (84)
Gunes gérme suresi:
Tqg=T-Te (85)

Adim 2: Tum yoringe boyunca uyduyu calistirmak igin gines panelinin gun isiginda
saglamasi gereken gucu (Psa) hesaplanir.

Psa = [(Pe* Te)/ Xe) + ((Pa* Ta)/ Xa)]/ Ta(86)

Pe: Uydu gig gereksinimi (tutulma sirasinda dizenleme ve pil sarj kayiplari haric).
Pa: Uydu glg gereksinimi (gin i1s1dinda dizenleme ve pil sarj kayiplari harig).

Te: YOrunge basina tutulma suresinin.

Tq: YOringe basina gin 1511 sdresi.

Xe: Gunes dizilerinden piller vasitasiyla bireysel yuklere giden yolun verimlilidi.
Xq: GUnes dizilerinden dogrudan yuklere giden yolun verimliligi.

Adim 3: Gunes hucresi verimliligi belirlenip ve gunes hicresi ile alan birimi bagina
elde edilen gug (Po) hesaplanir.

Po = Gunes hucresi verimliligi * Gunes akisi (87)
Adim 4: GlUnes hacresinin verimsizligi, gélgeleme ve sicaklik degisimi gibi
nedenlerden kaynaklanan dogal bozulma ve glnes 1s1g1 gérme etkileri eklenerek
kullanim émru baginda alan birimi basina elde edilen gu¢ (Pso.) hesaplanir.

PsoL = Po* lg* cos(8) (88)
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ls : Dogal bozulma
0 : Gunes gérme agisi

Adim 5: Radyasyon hasari nedeniyle kullanim émur boyu i¢in fiili indirgeme (Lq)
hesaplanir.

Lqs= (1- D)" (89)
D : Yillik bozulma
L : Yil olarak uydu 6mri

Adim 6: Kullanim émri sonunda gines panelin alan birimi basina performansi (PeoL)
ve gerekli gunes panelin alani (Asa) hesaplanir.

PeoL = PsoL* La (90)
Asa = Psa/ PeoL (91)

Adim 7: Bataryanin sarj / desarj déngusuiine gore desarj derinligi (DoD) tanimlanip,
ardindan bataryanin gerekli kapasitesi (Cpat) hesaplanir.

Cbat= Pe* Te/ DoD (92)
DoD= L/T (93)

L: Uydu Omrii
T: Ydrtunge Periyodu
Te: Saat olarak tutulma suresi

Uydu Yapisi

Mikro Uydu yapisal alt sistemi, firlatici tarafindan olusturulan titregim yuklerine
ayarlanabilecek ve uyduyu uzay ortaminda meydana gelen gevresel faktorlerden
koruyabilecek 6zellikle olacaktir. Bu bélimde, Mikro Uydu'nun diger alt sistemler ile birlikte
ongorilen hacimleri ve agirliklar hesaplandiktan sonra kavramsal bir kitle bitgesi
sunulacaktir. Yapisal alt sistemin sonlu elemanlar, dogal frekans analizleri gibi teknik
parametreler sunulacaktir.
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UYGULAMALAR

Gorev Yuku

300 km yériingede 0,5 m YOM elde etmek icin 35-40 cm arasi bir ayna acikhigi gdz éniine
alinmigtir. YOM, kiitle ve hacim kisitlar dikkate alindiginda 39 cm bir ayna acikligi olmasi
kararlastiriimistir. Dalga boyu spektral bant araligina gére secilmistir. Toplam piksel sayisi ve
piksel acikligi, elektro-optik gorev yiku ici secilen CMOS dedektdrl parametrelerine gore
belirlenmigtir. Belirlenen parametreler asagdidaki tablodaki gibidir:

Tablo 19 Elektro-Optik Goérev YUkl Belirlenen Performans Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Hedeflenen YOM YOM 0,5 m
Dalga Boyu A 5,50E-07 m
Toplam Piksel Sayisi Npiksel 16000 -
CMOS Piksel Agikhgi p 5,00E-06 m
Ayna Aciklig D 0,39 m
Spektral Bant Araligi A 400-700 nm

Tablo 19 Elektro-Optik Gorev YUku Belirlenen Performans Parametreleri icerisinde géruldagu
Uzere toplam piksel sayisi ve CMOS piksel acgikligi, secilen dedektére gore belirlenmistir.

Elektro-Optik gorev yuku icin temel gereksinimler ve parametreler belirlendikten sonra diger
performans gereksinimleri yéringe ve belirlenen performans parametreleri kullanilarak
hesaplanmistir. Asagidaki tabloda hesaplanan parametreler ve formdlleri verilmistir:

Tablo 20 Elektro-Optik Goérev YUkl Performans Parametreleri

Parametre Formiil Sembol Deger Birim
Serit Genigligi Npikser * YOM SW 8000 m
- YOM
Anlik Gérus Alani — IFOV 9,5493E-05 | Derece
Gorls Alani 2 % IFOV * Npikser FOvV 3,05577 Derece
Odak Uzakligi hxp f 3 m
GSD
Rayleigh Kirinim Kriteri 1,22 *% or 1,72051E-06 Rad
Yer Ayirma Mesafesi 1,22 * i * h YAM 0,51615 m
D
Yakinlastirma % M 0,00001 -
F Sayisi g F# 7,69230 -
Q-Parametresi (Kalite Axf )
Faktori) > Q 084615
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SW  : Dedektoriin yeryiiziinde taradigi (gérdigu) alanin genigligi (ing. Swath Width)
IFOV Belirli bir yukseklikte, herhangi bir zamanda, gorev yuku tarafindan yeryuzinde
gorintilenen alan (Ing. Instantaneous Field Of View)
FOV : Birlensin her an gorebildigi alan (ing. Field Of View)
f . Lense dusen paralel 1sik 1sinlarinin birlestigi, lensten odak noktasina olan uzaklik
or Dairesel bir aciklik igin kaynak goruntinin merkezindeki noktadan, ilk karanhk
girisim halkasina olan agisal uzaklik [Larson ve Wertz, 2005]
GRD Goriuntl Gzerindeki taninabilir en kiiglik elementin uzamsal ¢ézinUrlik 6lgimi
[Orych, 2015]
M : Gordntd boyutunun resim boyutuna orani
= Bir optik sistemin F-sayisi, sistemin odak uzakliginin giris acikliginin ¢apina olan
oranidir. Lens hizinin nicel olan élgimudur [Smith, 2007].
Q-Faktor (Kalite Faktori) adinda bir tasarim parametresidir. Odak dizleminin
Q . fiziksel boyuna karsilik gelen uzamsal kesme frekansinin dedektér eleman boyuna
oranidir [Wertz, Everett ve Puschell, 2011].

Tablo 20 Elektro-Optik Gorev Yuku Performans Parametreleri Gzerinde goérildigu sekilde
elektro-optik gorev yuku parametreleri belirlenmistir. Bu tasarimda goérus acgisi (FOV) ve serit
genisliginin (SW) bu optik tasarim igin zorlayici olmasi dngdrilmektedir. Bunun sebebi optik
tasarimin limitlerinden ve odak dizlemine dusen i1sigin belirlenen piksel sayisinin tamamini
karsilayamamasindan kaynaklanmaktadir. Farkli bir dedektor segimi ile piksel sayisinda
optimizasyona gidilerek bu problemin dizeltiimesi planlanmaktadir.

Tarama Teknidi: Uydunun pozlama zamaninin, gecikme olmadan gérunti alinabilmesi igin
asagida hesaplanan degerden daha .dt'JgUk olmasi gerekmektedir.
ET = Y;’—M =6,7762 1075 s (94)
g
ET: Dedektor gorintl almak icin 1siga maruz kalmasi gereken sure [Abolghasemi ve Abbasi-
Moghadam, 2012]

Teleskop Tasarimi: Sekil 2, Mikro Uydu igin tasarlanan RC Cassegrain Teleskobu
aynalarindan isik yansimalarini géstermektedir.

F——r——— 200 mm

Sekil 9 RC Cassegrain Teleskop Ayna Tasarimi
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Dedektdr Secimi: Bu gorev icin uzay kalifikasyonuna sahip lineer CMOS dedektoru
arastirmalarindan sonra en iyi segenegin asagidaki parametrelere benzer dzelliklere sahip
bir dedektorin olacadi gérulmustir. Gorev hedefleri baz alindigindan dolayi elektro-optik
kamera performans hesaplamalari pankromatik (PAN) banda gore yapiimistir.

Tablo 21 Dedektor Parametreleri

Pankromatik Multispektral

Parametre (PAN) (MS) Birim
Deger

Piksel Boyu 5x5 10 x 10 pm
Piksel Araligi 5 10 pm
Piksel Sayisi 16000 x 48 8000 x 24 -
Goruntl Boyutu 80000 x 48 80000 x 24 pm
Cizgi Hizi 14 7 kHz
Cekim Sduresi 71,42 142,86 V&3

Tablo 21 Dedektér Parametreleri Gzerinde gorildigu gibi gorev hedefi olan PAN bant ¢cekimi
yapmak icin 71,42 us gerekmektedir. Tarama Teknigi bolumunde goraldiugu Gzere uydunun
pozlama slresi 67,76 us hesaplanmistir. Dedektdr ¢ekim siresi ile uydu pozlama siresi
arasindaki 3,66 ps olan zaman aralig1 uydunun gecikme manevrasina ihtiyag duyacagini
gOstermektedir.

Gorev Yuku Boyut, Kitle ve Gig: Goérev analizi fazinda, goérev yiku i¢in kitle dagilimi %40 —
45 civari belirlenmigtir. Belirlenen gorev yuku agirliginin bu aralikta olmasi planlanmaktadir.
Teleskobun uzunlugu 92 cm olacaktir. ODM ve ara yuz plakalari takildiktan sonra toplam
uzunlugun 112-122 cm olmasi beklenmektedir.

Tablo 22 Goérev Yuku Boyutlari
Kamera Uzunlugu 0,92 m

Toplam Teleskop Uzunlugu 1,1-1,2 m

Gorev yukinin operasyonel ve bekleme glg tliketimi, kullanilan dedektér ve benzer gérev
yuklerine bakilarak belirlenmistir.

Tablo 23 Goérev Yuku Gug Tuketimi
Beklemede Gui¢ Tuketimi 30 w
Operasyonel Gug Tuketimi 185 W

Teknik ¢izim programi kullanilarak, elektro-optik kameranin kati ¢izim modeli yapiimistir.
Teleskop aynalarinin tasarimindan sonra teleskop tupu, ikincil ayna igin érimcek kollari ve
ODM gibi parcalar eklenerek gérev ylkunin kaba tasarimi yapiimistir.
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Sekil 11 Spider Tasarimi
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Sekil 12 Odak Duzlemi Montaji (ODM)

Elektro-optik gérev ylku i¢in yapilan kavramsal analiz sonucunda bu 6zelliklere sahip bir
kameranin gerekli optimizasyonlar yapildiktan sonra tasarlanabilecegi gérilmektedir. Gérev
yuku kdtle olarak en basta verilen kitle butgesi sinirlari igerisinde yer almaktadir ve gereken
YOM degerini saglayabilmektedir. Dedektor arastirmasi derinlestirilerek piksel sayisi ve
¢cekim siresi parametreleri gérev hedefine daha uygun degerlere sahip bir ekipman
bulundugu takdirde FOV, SW ve ¢ekim slresi optimize edilerek tasarim limitleri igerisinde
tutulabilecektir.

Yorunge

Gunes Es Zamanl Y6ringe Secimi: Gunes Es Zamanl Yoringe egiminin (i) ortalama 96
derecenin uzerinde olmasi ve bu nedenle dunyanin ortalama 83 derece kuzey ve 83 derece
glney enlemleri arasinda kalan bdlgenin tamami goruntulenebilmektedir.

Yoérange 300 km secilmesi:

Cozunurlugu arttirmak igin yéringenin asagi ¢ekilmesi intiyaci dogmaktadir. 300 km
asagisinda ise atmosferik surtinmenin yuksek olmasindan dolayi yoringenin yikselmesi
ihtiyaci dogmaktadir. Hedeflenen ¢6zinUrlik ve daha disUk atmosferik sirtlinme olan ana iki
faktorl dengelemek igin gérev yukinin 0,5 m ¢ézinurligu saglayabilecek en yuksek irtifa
yoringe irtifasi olarak kullaniimigtir. Buna karsilik 300 km yoériingesi segilmektedir.

Yériingenin Cikis Diigimi Sagacikhigi Secimi: Yerel Zamanh Cikis Dugumi (YZCD) (ing.
Local Time Ascending Node ya da LTAN), Guines'e gore, glineyden kuzeye dogru ilerlerken
uydunun ekvatordan gectigi yerel saat agisidir. 10:30 durumunda ydriinge dizlemi giines
Isigina gore biraz egik sekilde olusmaktadir. Uydu ekvatordan gecerken gines yikseliyor
ancak tepede degil ve yerel saat 10:30 civarinda olmaktadir. Bu nedenle bu yéringeye 10:30
YZCD denir. Genellikle, uydu bir optik sensor tasiyorsa, sabah sisinden kaginmak icin
10:00°dan buyuk bir YZCD kullanmak 6nerilir. Buna ek olarak, 10:30 ve 13:30 benzer
aydinlatma kosullan sergiliyor ve gunes parilti etkisinden kaginmak icin iyi segimlerdir.
Gunes parlamasi, glines yuzeyden uydu sensérinin ylzeyine baktigi agiyla yansidiginda
ortaya ¢ikan bir olgudur. Ote yandan, bulut orani 6Jleden sonra artar. Bu nedenle 10:30
civarinda YZCD gézlem durumu igin uygun gortlmustur.

Cikis DUgumu Sagacikhgr Q = 320
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Hesaplanan Yo6ringe Parametreleri asagidaki tabloda sunulmaktadir:

Tablo 24 Hesaplanan Yoriinge parametreleri

Parametre

Yari Buyuk Eksen (a)

Dismerkezlik e

Egiklik i
Enberi Agisi w (der)
Cikig Dugumu Sagacikligi_Q

Yoéringe Ortalama Hareketi n
(rad/s)
Yoérunge Periyodu T
Cikis DUgumu Acikligi
degisim orani

Enberi Degisim Orani w

AV Hesaplama Sonuclari:

Hesaplanan
Deger

6678
0,000000001

96,6765
0
320
0,001157
15,9099
5431
90,51
1,14 % 1075
0,9856

-7,98 *1077

. Kaynak
Birim Denklem
km Denklem 4
i Dairesel
Yéringe
derece Denklem 9
derece -
derece -
rad/sn
Denklem 5
devir/gun
sn
Denklem 6
dakika
derece/sn
Denklem 7
derece/gln
rad/sn Denklem 10

Yukaridaki verileri ve denklemleri kullanarak gereken AVy, AV, , AVs;ve AV, hesaplamalari

ekteki sekilde sunulmustur:

Tablo 25 irtifa Dustsinu Telafisine Gére AV1

. . Kaynak
Aciklama Parametre Deger Birim Denklem
ilk Pozisyon ri 6676,8 km Tablo 9
Final Pozisyon rf 6678,1 km Tablo 9
ik irtifa hi 298,6 km Deqkl'em
Final Irtifa hi 300,0 km DeT‘l'em
Irtifa Diisisii Delta_h 1,4 km Deqz'em
ik Hiz Vi 7.7265|  kmis DeT‘Z'em
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Final Hiz Vi 7,7258| ks Denilem
Delta_V 0,0008|  kmis DeTZ'em
Delta_V 0,8 mis Denklem
14
- : Denklem
Uc Yildaki Atesleme Sayisi 2223 Ategleme 15
Delta_V; 1749,7 m/s DeTZ'em

Tablo 26 Yorunge Duzleminin Egim Bozulmasi Telafisine Gore AV2

Aciklama Parametre| Deger Birim Kaynak Denklem
irtifa h 300 km Sabit
ilk Diizlemdeki Uydu Hizi \Val 7,7258 km/s Denklem 12
Final Duzlemdeki Uydu Hizi V2 7,7258 km/s Denklem 12
ilk Dizlemdeki Egim il 96,6793 | Derece Tablo 9
Final Dizlemdeki E§im i2 96,6765 | Derece Tablo 9
Delta_i -0,0028 | Derece Sabit
Delta V 0,0004 Km/s Denklem 16
Delta_V 0,4 m/s Denklem 16
Ug yildaki Atesleme Sayisi 2223 | Atesleme Denklem 15
Delta_V> 841.9 m/s Denklem 16

Tablo 27 Carpismadan Kaginma Manevrasina Goére AV3

Aciklama Deger Birim geiykqgrn
irtifa Degigimi 0,5 km Sabit
Delta_V 0,3 m/s Denklem 14
Yilhk Manevra sayisi 4 Manevra Sabit
Delta_ V3 3,6 m/s Denklem 14
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Tablo 28 Firlaticiya Gore AV4

. . Kaynak
Aciklama Parametre| Deger | Birim Denklem
irtifa h 300 km Sabit
irtifa Hata Payi | Delta_h 15 km Tablo 8
irtifa icin Gereken Delta_V | 0,0087 | km/s | Denklem 14
Egim i 96,6765 | Derece Sabit
Egim Hata Payi| Delta_i 0,15 |Derece Tablo 8
Egim icin Gereken Delta_V | 0,0202 | km/s Denklem 16
Denklem 14
Delta_ V4 0,0289 | km/s +
Denklem 16
Denklem 14
Delta_ V4 28,9 m/s +
Denklem 16
Tablo 29 Toplam AV
Parametre Deger | Birim | Kaynak Denklem
Delta_V, 1749,7 m/s Denklem 14
Delta_V, 841,9 m/s Denklem 16
Denklem 14
Delta_V, 28,9 m/s ve
Denklem 16
Delta_V, 3,6 m/s Denklem 14
Toplam Delta_V 2624,1 m/s -
Emniyet Faktoru % 20 - -
Emniyet Faktort ileToplam Delta_V | 3148,9 m/s -

Simulasyon programlarin cikti verileri: Yukaridaki yorlinge parametreleri similasyon
programina girdi olarak verilip tekrar ziyaret zamani ve Turk Hava Kurumu Universitesi ile
kurulabilecek haberlesme sureleri hesaplanmistir.

Tablo 30 Haberlesme ve Tekrar Ziyaret Sureleri

Simiilasyon Sonuglari
En Az Haberlesme Siresi 10s
Ortalama Haberlesme Siiresi 411 s =6,85dk
Maksimum Haberlesme Siresi 523 =8,71dk
Ortalama Tekrar Gegis Zamani 714572 s = 8,3 Gln
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Haberlesme slresi, haberlesme alt sisteminde baz alinarak haberlesme hesaplamalari
yapilmaktadir.

Sekil 13 Mikro Uydu’nun Bir Glnlik Gegigler (GMAT)
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itki Alt Sistemi

Analizlere, 6ncelikle Hall itici ve Iyon itici arasindaki itki ve Isp farkinin, yakit miktari ve
yoéringe dizeltme suresi Uzerindeki etkisini anlamak igin yapilan analiz ile baglanmistir. Her
seyden 6nce, durumu en koétl kosullarda gérmek icin en kétl senaryo olusturulmustur.
Uydunun ylizey alani A=4 m? ve siriikleme katsayisi C4=2,35 alinarak, 1976 standart
atmosfer modeli ile Mikro Uydu’nun ydringe bozulmalari modellenmistir. Yortinge irtifasinin
belli olmadigi durumda hesaplamalar irtifanin yaklasik 10 km dususleri icin yapiimistir.
Analiz icin segilen bir A Hall iticinin, 350 Watt glgcte calisirken, lsp’'si 1600 sn ve Urettigi itki 18
mN olarak; B Iyon iticinin ise 50 Watt gligte ¢alisirken, Isy’'si 3000 sn ve Urettigi itki 0,5 mN
olarak alinmistir. Alinan bu gug¢ degerleri, iticilerin calisabilecegi en yuksek gugtur.

Hesaplamalar sonucunda, karsilastirma igin elde edilen sonuglar tabloda verilmigtir. Tabloyu
yorumlamak gerekirse, 6rnegin, Hall iticinin bu dislsu dizeltmesi icin yilda 511 kez
atesleme yapmasi gerekir. Bir kerelik yoringe dizeltmesi yaklasik 7,9 saat sirer ve 3 yil
icinde yaklasik 16,6 kg yakit tlketilir, 3 yilin sonunda toplam Delta-V 2,867 km/sn’dir. Diger
taraftan, iyon iticinin bir yilda ydriinge telafisi igin 75 kez atesleme yapmasi gerekir ve 3 yil
icinde yaklasik 1,3 kg yakit tlketir. Bir seferde yoriinge dizeltmesi yaklasik 309,7 saat sirer
ve 3 yilin sonunda toplam Delta-V 0,4208 km/sn’dir. Atmosferik yogunluk daha yikseklere
cikildikga azalir, yoringe dusus suresi uzar ve boylece atesleme sayisi azalir. Ayrica,
gereken yakit miktari ve telafi sireleri de azalir.

Tablodan gorilebilecegi gibi, irtifaya bakilmaksizin, yaklasik 10 km'lik disusu telafi etmek
icin gecen sure, daha fazla itki saglayan Hall itici icin gok daha dusuktir. Uydunun gorevi
g6zlem oldugu icin bu sirenin digsik olmasi oldukga 6nemlidir. Ayni zamanda, uzun sireli
ateslemelerin daha fazla termal kontrol gerektirmesi nedeniyle, mimkin oldugunca kisa
sureli ategslemelerin yapilmasi da tercih sebebidir. Diger taraftan, daha yuksek Is,'ye sahip
olan iyon itici, gérev sonunda daha az yakit tiketir. Hall iticinin yakit miktari, iyon iticisinin ise
atesleme suresi yliksek oldugundan daha fazla itici arastirmasi ve analizi gerekmistir. Ayni
zamanda, 10 km dususu telafi etmek igin gereken sure fazla gikmistir. Bu yuzden, daha
dusik irtifa dasUslerinin incelenmesine karar verilmistir.

Tablo 31 Hall itici ve iyon itici 10 Km Diistis Karsilastirma Analizi

A Hall itici B iyon ltici
watt, T =18 mN, Isp = sn watt, T=0,5mN, Isp = sn
350 T=18mN, I 1600 50 T=05mN, I 3000
Yorunge 3 yillik Yoérunge - 3 yillik irtifa
irtifa = Diizeltme 3 yilik yakit Toplam Diizeltme 3 yiligin yakit Toplam Dusus
o atesleme . AV L atesleme . AV .
(km) Suresi sayisi miktari (kmisn) Siresi sayisi miktari (km/sn) Miktari
(sa) (kg) (sa) (kg) (km)
300 7,9352 511 16,6993 2,867 | 309,6839 75 1,2918 0,4208 @ 9,6890
310 7,8781 525 17,0312  2,9296 @ 307,9967 76 1,3019 0,4241 | 9,6584
320 8,2161 431 14,5938 = 2,4753  317,0392 72 1,2696 0,4135 | 9,9623
330 8,2171 366 12,402 2,0777 | 313,4521 70 1,2204 | 0,3974  9,8693
340 8,3447 307 10,5687 = 1,7527 @ 315,3104 67 1,175 0,3825 | 9,9477
350 8,3564 260 8,966 1,474 | 313,1699 65 1,1322 0,3685 = 9,9002
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300 km irtifanin ve uydunun ylGzey alaninin belirlenmesinden sonra analizlerde 1-2 km arasi
disuslerin degerlendirilmesine karar verilmis ve analizler bu degere gore yapilmistir.
Uydunun ylizey alani A=3,5 m? ve sirlkleme katsayisi C4=2,35 alinarak, 1976 standart
atmosfer modeli ile Mikro Uydu’nun yoriinge bozulmalari modellenmistir. Analizlerde 4 tane
B iyon itici, iki farkli glicte galisan 1 tane A Hall itici, 1 tane C Hall itici, 2 tane D iyon itici ve 1
tane E Hall itici kullaniimistir. Parantez iclerinde belirtilen sayilar itici sayisini temsil
etmektedir. itici sayis|, iticinin tikettigi giic miktarina gére belirlenmistir. Panellerin ve
bataryanin kitlesine gore, iticiler icin maksimum gii¢ 300 Watt olarak belirlenmistir. Toplam
itici glic, toplam itki, toplam Isp ve toplam itici kitlesi iticilerin veri kagitlari referans alinarak
hesaplanmistir. iticinin toplam tiikettigi glic, toplam itki ve toplam itici kitlesi itici sayisiyla bu
degerlerin carpimi kadardir. Kullanilan iticiler ayni oldugunda, yani ayni itkiye ve lsp ‘ye sahip
oldugunda, ortaya ¢ikan Is, bir tane iticinin Isp ‘si ile ayni olacaktir. Tablo su sekilde
yorumlanabilir. 4 tane B Iyon iticiden 200 Watt glic tiiketerek, 2 mN itki, 3000 sn I, elde edilir
ve iticilerin toplam katlesi 1,76 kg’'dir. Bu itici ile irtifa disusinu telafi etmek yaklasik 10,7
saat sUrer ve 3 yilda 1235 kez atesleme yapilir. 3 yil gérev dmri boyunca 3,25 kg yakit
tuketilir ve toplam Delta-V 0,9721 km/sn’dir. Bu yakit miktarina gére, yakiti depolayacak
kiresel tankin kutlesi, 0,30 kg, hacmi 1,80 L, yarigapi 7,55 cm ve kalinhdi 0,71 mm’dir.

Tablo 32 Farkl lticilerin Karsilagtirmasi

Toplam ltici

Gcd, Yfir[lnge 3 yillik 3 yilik Toplam Tank Tank Tank Tank
e L Duzeltme yakit o . -
Itici Toplam Itki, L atesleme . AV kitlesi hacmi  yaricapt = kalinhgi
Sdresi miktari
Toplam Isp, (sa) sayisi (kg) (km/sn) (kg) L) (cm) (mm)
itici Kitlesi 9
) 200 W,
Blyon = T=2mN 1457500 1235 325 09721 0301 1,8042 75521 07104

|t|C| (4) Isp = 3000 sn
1,76 kg
250 W,

AHall  T=14mN

itici (1) = lsp=1200 sn
600 g

300 W,
AHal  T=16mN
itici (1) | lsp = 1400 sn

600 g

200 W,
CHal  T=13mN
itici (1) | lsp = 1390 sn,

1,1 kg

_ 290 W,
D lyon T=10mN
itici (2) = lsp = 1900 sn
3,6 kg

180 W,
EHall  T=11mN
itici (1) | lsp = 1200 sn

0,75 kg

1,4552 2191 13,6307 = 1,7245 1,261 7,567 12,179 1,1457

1,2847 2223 11,9652 | 1,7497 1,107 6,6424 = 11,661 1,097

1,5829 2168 11,7661 @ 1,7064 1,089 | 6,5319 11,596 1,0909

2,0944 2080 8,4112 1,6371 0,778 | 4,6694 10,369 0,9754

1,8562 2121 13,2254 = 1,6694 1,224 7,342 12,057 1,1342

Elde edilen bir seferde atesleme suresi, 3 yil igin yakit miktari ve 3 yillik yakit igin gerekli tank
parametreleri sonucu, daha dogru bir karar verebilmek igin bir getiri-gétiirii (ing. Trade Off)
analizi yapiimistir. Bu getiri-gétirt analizinde parametreler iticinin glg tliketimi, yakit miktari,
toplam kutle (yakit kutlesi, tank kutlesi ve itici kutlesi toplami) ve yériinge duzeltme suresi
olarak belirlenmistir. iticinin giic tilketimi, yakit miktari ve toplam kiitle parametreleri, kiitle
Uzerinden bir etkiye sahiptir ve en ylksek puan en distk kitlede olan iticiye verilmistir.
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Tablo 33 Guglere Goére Gunes Paneli ve Batarya Kiitlesi
Gig

Tiketimi | ©unes Paneli | Batarya
(Watt) Kutlesi (kg) Kutlesi (kg)
180 13,0 7,9
200 13,9 8,4
250 16,2 9,7
290 18,1 10,7
300 18,5 11,0

iticinin tiikettigi glice gére glines paneli kiitlesi ve batarya kitlesi tabloda verilmistir. Telafi
suresi parametresi igin ise, yoringeyi en kisa zamanda telafi eden iticiye en yiksek puan
verilmistir. Ylzdesel agirliklar bu dért parametre icin sirasiyla %25, %20, %10 ve %45'dir. Bu
analize gore, 300 Watt glcte calisan A Hall itici %70,4 ile en ylksek ylzdeye sahiptir. Bu
yuzden, getiri-g6tird analizi sonucu bu iticinin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 34 Farkl iticilerle Yapilmis Getiri-Gétiir( Analizi

Yiizde Blyon Il:‘ctl?ln) ifi‘c|i-|a”) C Hall D iyon E Hall
Agrigr e @) osowy (300 W) itici (1) itici (2) itici (1)

Glg % 25 22,5 18 15 22,5 15,5 25
Yakit
miktari % 20 20 4,8 5,4 5,5 7,7 49
Toplam
Kiitle % 10 10 44 5,0 4,9 53 4,5
Telafi
Siiresi % 45 5,4 39,7 45 36,5 27,6 31,1
Uresi
Toplam % 100 57,9 66,9 70,4 69,4 56,2 65,5

Sistem tasarimi

Elektrik itki sistemi 3 ana birimden olusur: itici birimi (iB), gl isleme birimi (GIB) ve yakit
depolama ve kontrol birimi (YDKB). Itki alt sisteminin sistem mimarisi Sekil 14'de verilmistir.
GIB hem giines panelinden gii¢ almak icin gii¢ platformuna hem de uzkomut ve uzélgiim igin
ucus bilgisayarina baglidir. Bu gug ile itici birime ve yakit depolama ve kontrol birimine
gerekli glcu ve kontroll saglar. Yakit depolama ve kontrol birimi, tankta depolanan yakitin
kontrollii bigimde itici birime ulasmasini saglar. Ayrica GiB’ye telemetri verileri saglar.
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Gig
Uzkomut ve Uzdlgim

Yakit Akisi
Yakit Depolama
ve Kontrol Birimi
Gig
Platformu

Gug Isleme
Ugus Birimi

Bilgisayan

Sekil 14 itki Alt Sistem Mimarisi

Bazi itki sistemleri kutu gibi kapali sistem olarak olarak tasarlanirken bazi itki sistemleri agik
sistem olarak tasarlanir. Acik sistem igin, itki sisteminin parcalarini ve gerekli sensorleri
monte etmek daha kolaydir. Ayrica agik sisteme ivmeolgerlerin ve termokupllarin takilip
cikariimasi da montaj, entegrasyon ve test (ing. Assembly integration and Test (AIT))
acisindan daha kolaydir. Kapali sistem igin, itki sistemini bir buttn olarak uyduya
yerlestirmek daha kolaydir. Bununla birlikte, kapali bir sistemde 1s1y1 yayan donanim daha
fazla 1Isinmaya neden olabilir, bu da acik sistemden daha az avantajli olabilir. Bu durumlar
g0z 6nlne alindiginda, acgik bir sistemi tercih etmenin daha uygun olacagina karar verilmistir.
itki alt sisteminin kati gizim modeli Sekil 15’te verilmistir.

e
—

Tanki

Sekil 15 itki Alt Sistemi Kati Cizim Modeli

itici Birimi

itici birimi, iticinin kendisi ve katottan olugur. Hesaplamalar ve analizler sonucunda A Hall itici
secilmigtir. Kutlesi 450 gramdan kuguk olan iticinin, 300 Watt glgcte, 1400 sn 6zgul itki ve 16
mN itki sagladigi kabul edilmistir. Kullanilacak katotla beraber arayliz boyutu 65 mm ¢ap ve
100 mm uzunluktur. itici besleme basinci 25 mbar'dir. Katotun kitlesi yaklasik 40 gramdir. 25
watt glicte galisacaktir. Calisma vakum basincina katot literatiir arastirmasi yapilarak 10
mbar kabul edilmistir. iticinin ve katotun kontrolii ve giicii GIB tarafindan saglanir.
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Giig isleme Birimi
GIB, ham giicti itici ve yakit depolama ve kontrol birimi icin gerekli olan forma donustirdir.
GiB’ler genellikle elektrik itki sisteminin en pahall elemanidir, potansiyel olarak iticinin
maliyetinin birkag¢ katidir [Kamhawi, Liu, Benavides, Benavides, Mackey, Server-Verhey,
Yim, Butler-Craig ve Myers, 2019]. Arastirma sirasinda TUBITAK Uzay tarafindan tasarlanan
bir GIB bulunmustur [Tsybulnyk ve Neugodnikov, 2019]. Bu GiB'’yi kullanacak iticinin nominal
glcl 300 Watt'tir. Asir yilk modu (ing. Overload Mode) kullaniimadigi siirece GIB, segilen
itici ile ¢ahisabilir. Ugus bilgisayarinin katilimi olmadan, iticiyi, katotu ve yakit depolama ve
kontrol birimini kontrol edebilir ve ayni anda uzoélgiim toplayabilir. Gérev yuku ve itici ayni
anda calistiriimayacagindan, itici yoriinge telafisini en kisa sirede gergeklestirmelidir.
Uydunun gdérevi gézlem yapmak oldugu icin belirlenen glgte elde edilen en ylksek itki
seviyesi kullanilacaktir. Bu nedenle, bazi gorevlerde kullanilan kisma seviyeleri (ing. Throttle
Level) bu gérevde kullaniimayacaktir. GiB yaklasik 6,5 kg'lik bir kiitleye sahiptir. Montaj
elemanlari dahil GIB ‘nin boyutu 250 x 280 x 350 mm'dir..

Sekil 16 TUBITAK Uzay 300 Watt GiB

Yakit Depolama ve Kontrol Birimi

Yakit, depolama tankindaki super kritik kogullarda ¢ok yuksek basingta depolanir. Diger
taraftan, itici ve katot bu kadar basinci kaldiracak sekilde tasarlanmamistir. Bunun igin,
tanktan gelen yakitin basinci, iticiye ve katota ulasana kadar belirli miktarlarda azaltiimahdir.
Bu basing ayarlamalar yakit kontrol birimi tarafindan yapilir. Bu birim; tank, doldurma
bosaltma valfi, basing donstiriici, akis kontrol valfi, Oransal / Entegre kontrolérii (ing.
Proportional Integral Controller), agizlar (ing. Orifice) ve tiiplerden olusmustur.

300 km yUkseklikte, gerekli yakit miktari 11,9652 kg’dir. Bu yakiti depolamak igin gereken
tank basinci Denklem 37°den 82 bar ve tank kitlesi Denklem 38'den 1,107 kg olarak
hesaplanmistir. Doldurma bosaltma valfi, uydu yerdeyken depolama tankini yakit ile
doldurur. Doldurma bosaltma valfi olarak, 600 gramdan daha dusuk bir kitleye sahip ytksek
basingli Ksenon valfi segilmistir. Tanktaki yakit, iticiye ve katota tupler araciligiyla iletilir.
Tanktan gelen tipe bagh basinci dlgmek igin yiksek basing dénustirtci kullaniimistir.
Basing donustiricit yakitin basincini dlger. 55 g'dan daha kuigik kitleye ve basing araligi
3,4-345 bar olan bir yiksek basing donusturicu secilmistir. Yakit, daha sonra, basincin
ayarlanmasini saglayan akis kontrol valfine (AKV) gelir. AKV igin akis modundaki giris
basinci araligi 2,8-186 bar ¢ikis basinci araligi 0-2,8 bar olan bir valf secilmistir. AKV, elektrik
itki alt sistemi galismadiginda normalde kapalidir. Buradan ¢ikan akisin basinci, bu kez
duslk basing donlstirtcusu tarafindan olgulir. Dusik basing dénlstirtcu igin, 255 g'dan
daha kuglk bir kitleye sahip,1,03 bara kadar diizenleme yapan bir basing déntstirtcu
secilmigtir. Bu dénustirici kapali dénguyle, AKV’den ¢ikan akisin Oransal / Entegre
Kontrol6re geri bildirimini saglar. Oransal / Entegre kontroléri, giris basinglari aralig
boyunca gerekli basinci saglamak icin AKV ‘ye giden akisi ayarlar [Barbarits ve King, 2006].
AKV ‘den gelen yakitin kitle akis hizini ayarlamak igin, iticiye ve katota gelen tiplerde
agizlarin kullaniimasi planlanmistir.
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Taplerin ve agizlarin tahmini kitle bltgesi Gzerine arastirma yapilmis ve tahmini kitleler
siraslyla 250 g ve 50 g olarak kabul edilmigtir.

pev  : Doldurma BogaltmaValf
yBO : Yiksek Basing Déntstirici
ANV - Akig Kontrol Valfi

pBD  : Disik Basing Dénistiricd
0/E K : Oransal Entegre Kontroldr OIE

=
Kontrolor '

DBD| ——/ ftici

YBD

Fmmm— -4

Yakat

Depolama
Tanki

|
b

+>

DBV

Sekil 17 Yakit Depolama ve Kontrol Birimi Tasarimi

Mikro Uydu’nun 3 yillik gérev émri boyunca 300 km'deki gorevini yerine getirebilmesi igin
tasarlanan itki alt sisteminin toplam kitle butgesi ve glg butgesi Tablo 35'te verilmigtir.

Tablo 35 itki Alt Sistemi Kiitle ve Gii¢ Biitcesi

Ekipman Katle (kg) ((3\/1\1/;;
itici 0,45 300
Katot 0,2 25
Gig lsleme 6,5 30
Birimi
Yakit Tanki 1,107 -
Yakit 11,9652 -
Doldurma 06 )
Bosaltma Valfi '
Yuksek Basing 0,055 0,2
Dénuastaricu
Dusuk Basing 0,255 0.1
Dénuastaricu
Akis Kontrol Valfi 0,115 1,5
Tapler ve Agizlar 0,3 -
Toplam 21,5 357
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Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi (YBKS)

Bu bdlimde, Yénelim Belirleme ve Kontrol alt sistemine ait gereksinimler g6z éniine alinarak
hesaplamalar yapiimistir. Hesaplamalar sonucu ekipman teknik ézellikleri belirlenerek 6n
kavramsal analizi gerceklestirilmigtir.

Dikdortgenler prizmasi olarak modellenen Mikro Uydu’nun eylemsizlik matrisi I, € R3*3
0 merkezli olup Denklem 43-48 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

41,6667 0 0
I = 0 41,6667 0 kgm?
0 0 16,6667

Hesap sonucu bazi parametrelerin 0 gelmesinin nedeni, uydunun yogunluk dagiliminin
hendz netlesmemis olmasidir. Bu nedenle, yogunluk integralden sabit bir sayi olarak ¢ikar ve
nihai sonug 0 olmaktadir. Alt sistemlerin uydu icerisindeki yerlesimleri belirlendikten sonra
kati ¢cizim modeli Gzerinden yogunluk dagiliminin hesaplanmasi ve gergeklestirilen analizlerin
glncellenmesi hedeflenmektedir.

Yontem boéliminde bahsedilen pertirbasyonlar Denklem 49-56 kullanilarak 300 km ve 350
km yoéringe irtifalari géz dnlne alinarak hesaplanmis ve asagidaki sonuglara ulagiimistir:

Tablo 36 Farkli Yoériingelerdeki Pertirbasyon Degisiklikleri
300 km 350 km  Birim Pertiirbasyonlar

Ty 1,75E-06 @ 1,71E-06 Nm Yer cekimi
hg 1,68E-03 1,64E-03 Nms Gradyani
Ts 2,35E-06 2,35E-06 Nm )

Gulnes Basinci
hs 1,13E-03 1,13E-03 Nms
ha 2,38E-01 2,38E-01 Nms Sturiiklenme
Tm 2,49E-05 2,43E-05 Nm

Manyetik Alan
hm 2,39E-02 2,34E-02 Nms
> Tork 2,77E-04 2,76E-04 Nm

Toplam

> Momentum 2,65E-01 2,64E-01 Nms

Kabuller
A, ©322md
Cpa—Cm : 0,05m
Ca 2
p 2,58¢ — 11 kg/m?3
D 0,5 m?4
B 498e —5T
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LiteratUr arastirmasi ile tespit edilen 0,025, 0,07 ve 0,25 Nm torklarina sahip tepki tekerleri
incelenmis ve 0,025 Nm torka sahip olan tepki tekeri Mikro Uydu’yu hareket ettirebilmek igin
yetersiz gelirken, 0,25 Nm torka sahip olan tepki tekeri ise 8 kg olan YBKS kiitlesinin
asmasina sebep olmustur.

Literatir arastirmasi sonucunda, kutle ve geviklik kisitlari géz dnine alinarak 0,07 Nm torka
sahip olan tepki tekerleri hesaplamalarda kullaniimistir.

Hesaplamalar sonucunda, tetrahedral yapilandirma kullanildiginda tork 2 katina ¢cikmaktadir.
Denklem 58'in ¢bzimlenmesi ile geviklik teorik olarak sn biriminden asagidaki gibi
gelmektedir (Uydu 1 derece ddndikten sonra, hareketine devam etmektedir).

T=007-277E —4=0,069 Nm

(= |agL = 457"
B 2T~ 7' derece

Algoritma 1’in ¢bziimlenmesiyle birlikte, bazi sinirlamalar kabul edilerek (uydunun 1°
dénmesiyle sabit kalmasi ve tek tepki tekeri) gercek sonug asagidaki gibi gelmektedir.

t =908
derece

Algoritma 1, Mikro Uydu’nun 10° dénmesi ve 10° dénldslnl tamamlayarak durmasi igin
gereken zaman, tetrahedral tepki tekeri yapilandirmasi kullanilarak hesaplandiginda ¢ikan
sonug ise asagidaki gibidir.

t = 20,35 S
7710 derece

Denklem 42 kullanilarak, segilmesi planlanan tepki tekerinin momentum hesaplamasi, 3
temel eksene goére yapilmistir. Tablo 36 ve Denklem 42 dikkate alinarak Mikro Uydu'nun
gerekli momentum ihtiyacina gére manyetik tork gubugu segimi yapilmistir.

Denklem 59-71 kullanilarak tersine mihendislik yontemiyle yildiz izler ve KKS segimleri
yapilmistir.

Cografi Konum Dogruluk Biitgesi ve isaret Dogrulugu Biitgesi: YBKS igin 2 temel
gerekliligi elde etmek icin 2 farkli analiz yapilmistir. isaret, uzay aracini, sensérleri vb.
ekipmanlari belirli bir cografi konuma yénlendirmek anlamina gelir. Haritalama ise sensérlerin
veya antenin bakis noktasinin cografi konumunun ne kadar hatali belirtir.

Denklem 59-71’in ¢6zulmesiyle yapilan analiz sonucu elde edilen hesaplamalar tablo 37’de
gosterilmektedir.
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Tablo 37 Haritalama ve isaretleme Hatalarinin Biitgelendirmesi

Cografi isaretleme
Uydu Yonelim Hatalari Konum Hatasi
Hatasi (km) (derece)
Yonelim Hatalan

Azimut AD 0,00056 Derece @ 0,0010082 0,000
Nadir Agisi An 0,00056 Derece = 0,0032845 0,001
Konum Hatalan
Paralel-iz "Al" 0,0035 Km 0,0033428 0,001
Capraz-iz "AC" 0,0035 Km 0,0033423 0,001
Radyal ARs 0,0035 Km 0,0012167 0,000
Diger Hatalar

Hedef Yuksekligi ARt 0,00100 Km 0,0003640 -

Uzay Araci Saati AT 1,00E-06 Saniye = 0,0000004 0,0000
Kare Ortalamalarinin Karekoku 0,0059 0,001

Tablo 37’de géruldugu Gzere, analiz sonuglari cografi konum hatasi 5,98 m ve isaretleme
hatasi 0,001° olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, gereksinimleri karsilamaktadir.

Ekipmanlar ve Hata Yiizdeleri: Kisitlamalar ve isterler dikkate alinarak ekipman segimi
yapilmistir. YBKS igin temel gereklilikler, baslica uydunun sonlu stirede 10°lik geviklige ve
10 m’nin altinda cografi konum dogruluguna sahip olmasidir. YBKS sistemi tasarlanirken
dikkat edilen temel zorluklar sinirli alan, kutle, gli¢ ve en dnemli sorun olan zamandir. Bu
limitler dikkate alinarak optimum YBKS sistemi tasarlanmistir. YBKS, 1 adet cift kafali yildiz
izler, 3 adet manyetik tork gubugu, 1 adet kiresel konumlama sistemi, 1 adet kuresel
konumlama sistemi anteni ve 4 adet tepki tekeri icerir. Ekipman listesi Tablo 38’de
gOsterilmistir.

Tablo 38 YBKS Alt Sisteminin Donanimi

. Birim Birim Parca Toplam Toplam
Ekipman Adi - eiisie (9)  Giig (W) Say?SI Kiltle (kg) Gijz (W)
Tepki Tekeri 950 10 4 3,8 40
MTC* 600 4,2 3 1.8 12,6
Yildiz izler 250 1 2 0,5 2
KKS** 225 10 1 0,225 10
KKS Anteni 18 0,0475 1 0,018 0,0475

Toplam 2043 25 11 6,3 65

* MTGC: Manyetik Tork Cubugu

** KKS: Kiresel Konumlama Sistemi

YBKS alt sistem donanimlarinin, kitle ve gug bitgelerinin ¢ikartilmasiyla birlikte, ana
sinirlayicilar olan kutle ve gug sinirlarinin altinda kalinmigtir. Toplam Ktle, 6,3 kg < 8 kg
olurken, toplam gig, 65 W < 100 W olarak elde edilmistir.

Bu ekipmanlar Tablo 39'da gosterilen hatalara sahiptir. Bunlar imalat hatasi veya
Ozelliklerinden kaynaklanabilir. Segilen ekipmanlar igin Gretim kaynakl hatalar Tablo 39’da
gOsterilmistir [ESA, 2011].
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Ekipman Adi
Tepki Tekeri

Tablo 39 Ekipmanlarin Dogrulugu

Manyetik Tork Cubugu

Yildiz izler
KKS

Dogruluk (Hatalar)
Mikro titresimler, Gretim hatasi

Uretim hatasi

2" (1\sigma), yanhs hizalama
<3,5m, <0,1m/s, <1us (RMS)

Sekil 18’de ve Tablo 40’ta, hata kaynaklari gosterilmigtir.

Tablo 40 isaret Hata Kaynaklarinin Anlamlari

Tip

Gorev yuku-yildiz izler yanlis hizalamalari

pTitresimler (kontrol bant genisligi
disinda)

Tepki tekeri hatalar

Harici pertlrbasyonlar

Sekil 18 isaret Hata Kaynaklari

Mikro Uydu
651 ec1
€52 Uydu €vim ecZ_; " e IHK
Yapisi
€s3 €s1
Yonelim Evk |E¢3 €s2
Kontrol
} €s3
€s5 Yonelim Evr
Tahmini €s4
€s5

Yildiz izler hatalar

* [HK — isaretleme Hata Kaynaklari

Ekipman Konfigiirasyonu: Konfigirasyon adiminda, tepki tekerleri tetrahedral
konfiglirasyon dikkate alinarak yerlestiriimistir. Manyetik tork gubuklari her eksene birer tane
olacak sekilde yerlestirilmistir. KKS ve KKS anteni yanal ylzeylerden, agirlhk dengesi
dusiUndlerek yerlestiriimistir. Yildiz izlerler, Glnes ile etkilesime girmemesi gerektigi igin
Mikro Uydu’nun yanal yuzeylerine konumlandiriimigtir. YBKS ekipmanlari ve YBKS alt sistem
konfiglrasyonu Sekil 19'da gosterilmistir.

‘4 @

[

Sekil 19 YBKS Alt Sisteminin Konfigirasyonu
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Sekil 20 Yildiz izler Sekil 21 Tepki Tekeri

Sekil 22 KKS Sekil 23 KKS Anteni

Sekil 24 Manyetik Tork Cubugu
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Haberlesme Alt Sistemi

Bu bdlimde, Haberlesme Alt Sistemine ait gerekli baglanti hesaplari yapilacaktir.
Haberlesme Alt Sistemi Gereksinimleri bélimindeki maddelere gére, S bant yer-uydu bagi
baglanti butgesi, S bant uydu-yer bagi baglanti bitcgesi, X bant uydu-yer baglanti bltcelerinin
hesaplamalari yapilacaktir. Ayrica X bant i¢in, veri hizi hesaplamalari yapilacaktir.

S bant Yer-Uydu Baglanti Hesaplamalari

Bu bélimde, Uzay Kesimi bélimiindeki EIRP (Etkin izotropik Yayilan Giig) degerleri
hesaplanacaktir. Ardindan, atmosferik kayiplar hesaplanacaktir. Ardindan bu hesaplamalara
gbre ekipman secimi yapilacaktir. ilk olarak gereksinimler béliimiinden istenilen BER (Bit
Hata Orani) degeri icin gerekli Ex/No (dB cinsinden sinyalin gurtltiye orani) belirlenir.

Denklem (59) ve denklem (60) kombinlenerek asagidaki sonugclara ulasilir.
BER = 6,05x1078 degeri igin gerekli E, /N, = 14 dB

Burada, BER degerinin 10~7’den kiglk olmasina dikkat edilmelidir. (Gereksinimler bolim
4.madde)

Daha sonra denklem (61) kullanilarak, Mevcut E, /N, degeri icin hesaplamalar
baslanmalidir.

Baglanti Marjini = (Mevcut% — Gereklilf—b) >0
0 0
Gerekli E, /Ny = 14= Mevcut = > 14 dB
0

Buradan, sistemin sahip olmasi gereken mevcut E;, /N, dederinin 14 dB den blylk olmasi
gerektigi bulunur. Daha sonra Gerekli E}, /N, | denklem (62) kullanilarak agilirsa asagidaki
esitsizlik elde edilir:

C
Alict— — Kullanici veri hizt = 14
0

Alici C/N,, dB-Hz cinsinden ifade edilir ve tagiyicinin gurtlti yogunluguna orani olarak
tanimlanir. Alinan sinyaldeki guraltd miktari goéz 6nune alindiginda, bir alicinin tagiyiciya
kilitlenip kilittenemeyecegini ve sinyalde kodlanan bilginin geri getirilip getirilemeyecegini
belirler.

Gereksinimler kisminin 5. maddesine gore, istenilen veri hizi 1 Mbps olmalidir. Bunu dB-Hz
birimine ¢evirmek igin 10 tabanina gore logaritmasi alinmaldir.

Veri hizi = 1 Mbps veya 10Log;,(1x10%) = 60 dB — Hz olarak bulunur.
Veri hizi dB-Hz olarak bulunduktan sonra, Alict % degerinin sahip olmasi gereken minimum
deger 74 dB-Hz olarak bulunur.
C
—_> —
AllClNO =>74dB —Hz

Daha sonra, AllaNi0 denklem 69 kullanilarak acilirsa asagidaki esitsizlik elde edilir:

dBW
> 74
K-Hz

EIRP(dBW) — Kaywlar(dB) + = (%B) +228,6

Burada 228,6 I?_BZVZ boltmans sabiti olarak bilinir. Alig anteninin kazanci ile alici sicakhginin,

genellikle alici degeri olarak adlandirilan bir oran olarak gruplandirildigi unutulmamalidir.
(G/T). Bu baglanti but¢esinde, hesaplamalarda kullanilacak Kazang degerleri Profen sirketi
(MIYEG) tarafindan yapilan Tiirkiye Milli Yer istasyonu tarafindan saglanmistir. Bu yer
istasyonunun bilgisi, THK Mikro Uydu Projesi kapsaminda, Nuri Hacigavusoglu ve Fatih
Mehmet Engin'in katkilariyla alinmistir. Burada P; vericinin ¢ikis gliciint (dBm), L. kablo
kaybini(dB), G, anten kazancini temsil etmektedir.(dBi) Bu baglanti butgesi, yer-uydu bagi
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icin yapildigindan, formulde kullanilacak verici glicu, yer istasyonunda kullanilacak vericidir.
S bandi igin yer istasyonunun 6zellikleri asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 41 S Bant igin Milli Yer istasyonunun Ozellikleri

Anten Capi 7,3-metre karbon fiber
Anten Tipi Cassegrain tasarimi
Calisma Frekansi 2000-2400 MHz (S bant icin)
S Bant Kazanci 42,95 dBi @2200 MHz
S Bant G/T 20,85 dB/K
S Bant Verici Giicii (TUBITAK

. 100 Watt
Tarafindan Uretilen Verici)

Yukaridaki tablodaki degerler, denklem (70)’e koyuldugunda asagidaki EIRP degeri elde
edilir:

EIRP(dB) = 10 = (100) + 42,95 — 5 = 57,95 dbW
Kablo kaybi -5 dB olarak kabul edilmistir.
S bant Kayiplar:
Toplam kayiplari hesaplamak icin denklem (63) kullanilabilir. ilk olarak 2200 MHz frekans icin
yol kaybi bulunur. Yol kaybini bulmak i¢in menzilin belirlenmesi gerekmektedir.

300 km irtifaya sahip ve 10 derecelik yukseklik acisi, denklem (65)'de yerine konuldugunda
asagidaki menzil degeri bulunur.

Burada her kayip ayri ayri hesaplanacaktir. Yol kaybi asagidaki denklem ile hesaplanabilir:
Yol kaybi(dB) = 32,45 + 20(fynz) + 20(Menzily,,)

funz = 2200 MHz (Tablo 41)

Menzili bulmak igin denklem (65) kullanilabilir:

Menzil = /63782 + (6378 + 300)2 — 2 x 6378 = (6378 + 300) * cos (10) km
Menzil=1160,4 km
Burada, r Dinya’nin yarigapini (6378 km), h uydunun dlnya Uzerindeki ylksekligi, el ise

uydunun irtifa agisini temsil etmektedir.

h ve el degerleri gereksinimler bolimunun 6. ve 7.maddelerinden alinmistir. Bu maddelere
g6re minimum yukseklik agisi 10 derece, uydunun ylksekligi ise 300 km olarak alinir. Daha
sonra 2200 MHZ'lik frekans ve hesaplanan menzil degeri denklem (69)’un icine koyulursa Yol
kaybi agagidaki sekilde elde edilir;

Yol kaybt = 32,45 + 202200 + 201160,4 = 160,59 dB
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Atmosferik Kayiplar

Atmosferik kayiplar, atmosferik sogurma ve yagmur nedeni ile olusan zayiflama etkilerinin
toplami olarak hesaplanabilir. Aralarindaki en énemli fark, atmosferik sogurma her zaman
etki ederken, yagmur zayiflatmasi yagmurun giddetine gore etki etmektedir. Bu nedenle
atmosferik kayiplar, atmosferik sogurma ve yagmur zayiflatmasi olarak iki ayri bélimde
hesaplanacaktir.

Atmosferik Sogurma

Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi (ITU) tarafindan tanimlanan oksijen ve suyun yaklasik

olarak zayiflatma sabitleri dB/km cinsinden su sekilde ifade edilir [Hum, 2017]:
6,09 4,81 2
0,001[0,00719 + 22— + | 2 f < 57 GHz

ao(57GHz) + 1,5(f — 57) f =57 GHz

a, =

3,6 10,6 8,9 ] (72)
(f-22,2)2+8,5  (f—-183,3)2+9  (f—325,4)2+26,3

a,, = 0,0001{0,050 +0,0021p +

Burada a, oksijenin zayiflatma katsayisi, a,, suyun zayiflatma katsayisi, p suyun 6z kuitlesi
(genellikle deniz seviyesi igin 7,5 g/m?3 olarak 6lgllir) ve f GHz cinsinden frekansi temsil
etmektedir. (GHz)

f degeri denklemlerde 2,2 GHz olarak yerine konuldugunda asagidaki ifadeler elde edilir:

— aB — -6 (4B
2, = 0,0058-" ve a, = 7,49 +107°(<2)

Genel olarak zayiflatma sabitleri basing ve sicaklik gibi faktoérlere bagli oldugundan, bu
zayiflatmalar ylksekligin (h) fonksiyonudur. Bu zayiflatmalarin genellikle yikseklik ile
katlanarak degistigi varsayilir.

p(h) = poe s (73)

Burada h, dlgek yuksekligi olarak, h yer istasyonunun yuksekligi olarak ifade edilir. Etimesgut
igin ylkseklik (h) degeri 1,1 km olarak bilinmektedir. Olgek yiiksekligi ise su denklem ile
hesaplanabilir:

hy =RT/G (74)
Burada R,;,- hava igin 6zgul gaz sabiti (kg]—K), T ortalama atmosfer sicakhgdi (K), g ise yer
cekimi ile olugsan ivmeyi temsil etmektedir. (m/s?)
J
Roir =287 T=283K g= 9815 ve hg=8280km

Sabit sayilar belirlendikten sonra, zayiflatma, ylkseklik fonksiyonu olarak asagidaki denklem
ile yaklagik olarak modellenebilir:
h
aq(h) = agee s (75)

Burada a,, deniz seviyesindeki zayiflatma sabiti olarak tanimlanir ve Oksijen zayiflatmasi ile
Suyun zayiflatma sabitinin toplami olarak belirlenir.

ago = 0,0058 + 7,49 « 1076 = 5,808 » 10-3dB/km

Daha sonra uydu ile yer istasyonu arasinda kurulacak baglantinin esdeger dikey yol
uzunlugu (Lg¢s5 ) belirlenmelidir.

h
Loesr = hse_h_g = Lgers = 7,250 km (76)
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Herhangi bir acl ile olusan egik atmosferik yollar i¢in, atmosferik sogurma asagidaki sekilde
gosterilen geometri yardimi ile veya denklem (99) ile bulunabilir.

A, = f agoe 'scscOdz = agoLgepresc (0) (68)
h

0

Burada A,is toplam atmosferik sogurmayi 6 ise yukseklik acisini temsil etmektedir. (En kotu
kosullar icin bu deger 10 derece olarak alinmigtir) Daha sonra denklem (68) kullanilarak
toplam atmosferik sogurma 0,238 dB olarak bulunur.

A, = 0,238 dB

Sekil 25 Olgek yiksekligi ve egimli yol

Daha 6nce de belirtildigi gibi, S bant frekansi, dalga boyu nedeniyle atmosferik kayiplardan
etkilenmez. Ek olarak, atmosferik absorpsiyonun yaklasik degeri (deniz seviyesi icin)
asagidaki sekilde gorulebilir. Bu sekle gore A, yaklasik 0,2 dB olarak okunur. Atmosferik
emilimden sonra, yagmur zayiflamasini hesaplamak gerekir. Yagmur kayiplari, yagmur
siddetine gore degdiskenlik gbsterebilir ve bu yagmur kosullari baglanti bltgelerinde belirleyici
faktérlerden birisidir. yi ve koti hava kosullari arasindaki baglanti bitgesinde belirleyici
faktorlerden biridir. Yagmur zayiflamasi 3 farkli yagmur kosulu igin ayri ayri hesaplanacaktir.

3.0 7 TSR ]
! Zemin seviyesindeki basing = 1013 hPa | == =N A

Zemin seviyesindeki su buhari yoguniugu = 7 .5 g’m3 | Y 11 A 4 4 |

#
)

Frekans (GHz)

Sekil 26 Su Buharinin 7,5 % Yogunluguna Sahip Oldugu Zemin Seviyesinin Standart

Atmosfer Kosullari Altinda Frekans ve Ylkseklik A¢isinin Bir Fonksiyonu Olarak Atmosferik
Gazlardan Kaynaklanan Zayiflamasi [Maral ve Bousquet, 2009]
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Yagmur Zayiflatmasi

Yagmur zayiflamasi yagmur hizinin bir fonksiyonudur. Yagmur orani, yagmur suyunun ilgili
bolgede (6rnegin bir yer istasyonunda) yer alan bir yagmur gostergesinde birikme orani
anlamina gelir. Radyo dalgasi zayiflamasiyla ilgili hesaplamalarda, yagmur hizi saatte
milimetre cinsinden 6l¢llir. Zaman ylzdesi genellikle bir yildir; 6rnegin, yizde 0,001 yagmur
orani, yagmur oraninin bir yil icinde ytzde 0,001'i veya bir yil iginde yaklasik 5,3 dakikayi
asacag! anlamina gelir. Bu durumda, yagmur orani R oo, ile gosterilir. Genel olarak, ylzde
suresi p ile ve yagmur hizi R, ile gosterilir. Spesifik zayiflama, a ise su sekilde hesaplanir:

Rbd_B

a=a
P km

Burada a ve b (Ozgiil zayiflatma katsayilari) frekans ve polarizasyona baglidir. Asagidaki
sekilde belirli frekans degerleri icin a ve b degerleri okunabilir.

Tablo 42 Ozgul Zayiflatma Katsayilari

Freguency, GHz @y, @, b5, b,
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.88
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.00065 0.000591 1.121 1.075
L5 000175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.31
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.2
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
25 0.124 0.113 1.061 1.03
30 0.187 0.167 1.021 1

souUrCcE: Ippolito, 1986, p. 46.

Ozgil zayiflatma katsayilari S bant frekans degeri igin tablo 42’den okunularak (2 GHz)

toplam zayiflatma su sekilde belirlenir:
A=aLdB

Burada L, yagmur boyunca sinyalin etkili yol uzunlugudur.

"4 A

3 7
Papil. .
P i FP A
et K |

|<— Lg———————————- l

Sekil 27 Yagmur Boyunca Yol Uzunlugu
Daha sonra etkili yol uzunlugu su sekilde bulunur:
L =Lgn,
Burada L; egik yolun uzunludu, r, ise rediiksiyon faktoridir. Reduksiyon faktorl ylzde

suresine gore segilir. Yukarida verilen sekildeki geometriye gore Ly su sekilde belirlenir:
Ls = (hg — hy)/ sin(El) (77)
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L; = Lscos (El)

Burada hy yagmurun yuksekligi, h, yer istasyonunun yuksekligini, L; ise egik yolun yatay
izdisUmUnG temsil etmektedir. Ayrica El degeri 10 derece olarak alinmistir. (En koétu ihtimal
icin) Asagidaki sekil, farkl iklim boélgeleri icin hp degerlerini géstermektedir. Yontem 1 deniz
iklimini, Yontem 2 tropik iklimi, Yéntem 3 ise karasal iklimi géstermektedir.

[~4
= 5 n
3a0
=~
2 ‘ =
B )
=
g 3 s
le'i]
O
g 0.001%
% 2 b === = Method 1
£ vesesees Method 2 0.01%
c
g ' b Method 3 0.1%
o4
Y%
0 (DS N NN (U)o |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Derece cinsinden Yer istasyonu’ nun enlemi

Sekil 28 Farkli iklim Bolgeleri igin Yer istasyonu Enleminin Bir Fonksiyonu Olarak Yagmur
Yuksekligi

Tablo 43 Reduksiyon faktori [Ippoito, 1986]

pP=%0,001 icin 10
pP=%0,01 i¢in I 90
001790 + 4L,
p=%0,1 i¢in _ 180
o1 7180 + L,
p=%1 i¢in rn=1

Yer istasyonu Ankara/Etimesgut bolgesinde olacagindan dolayi h, degeri 1,1 km olacaktir.
Ayrica THK Universitesi’nin enlemi 39,947643 derece ve boylami 32,842209 derece
olacaktir.

Bu degerleri kullanarak hg degeri sekil 28’den belirlenebilir. Ayrica bu baglanti bitgesi, 3 ayn
yagmur kosulu igin p =0,1% degeri kullanilarak hesaplanacaktir.

Ankara, karasal bir iklime sahip oldugundan dolayi, sekil 28'de bulunan yontem 3’Un degeri
kullaniimalidir.

Daha sonra hy nin deg@eri figlr 28’de yaklasik olarak 4 km olarak okunur.

hgp = 4km, hy =1,1km, El =10derece
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hg ve hy degerleri bulunduktan sonra, egik yol uzunlugu ve egik yolun yatay izdlisim
uzunlugu hesaplanabilir.

Ls = 16,70 km
L; = 16,44 km
rO,l - 0,916

Bu degerler bulunduktan sonra R de@erinin degerleri belirlenmelidir. Bu deger (yagmur orani)
yagmurun siddetine gore farklilik géstereceginden dolayi, bu baglanti bitcesi 3 farkli yagmur
kosullari icin ayri ayri hesaplanacaktir. Yagmur oranlari, hafif yagmur, orta yagmur ve
saganak yagmur olarak Uge ayrilacaktir.

Tablo 44 Yagmur orani [Met Office, 2007]

Yagmur siddeti Yagmur orani (mm/saat)
Kapali hava < 2,5 mm/saat

Yagisl hava 2,5 ile 10 mm/saat arasi
Saganak yagmur 10 ile 50 mm/saat arasi

Bu bilgilere gore, yagmur hesaplamalari asagidaki degerler igin ayri ayri hesaplanacaktir:
R=2 mm/saat (Kapali hava igin),

R=7 mm/saat (Yagisl hava igin),

R=25 mm/saat (Saganak yagmur igin)

Bu baglanti butgesi dairesel polarizasyon ile olusturulacagindan dairesel polarizasyon
sonuglari kullanilacaktir. Dairesel polarizasyon igin zayiflama katsayilarinin formalleri su
sekildedir:

a. = (ap +a,)/2 b, = Gnbnt Gyby (78)

2a,

Daha sonra tablo 42 kullanilarak ay, a,, by, b,, degerleri alinir ve bu degerlere gore dairesel
polarizasyon igin zayiflama katsayilari belirlenir.

Tablo 45 Dairesel Polarizasyon i¢in Zayiflama Katsayilari

a, 0,0000154
a, 0,000138
by 0,963
b, 0,923
a, 1,46 x 10
b, 0,94

Daha sonra denklem (67) kullanilarak, farkli R deg@erleri icin yagmur zayiflamasi elde edilir.
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Tablo 46 Farkh R Degerleri icin Yagmur Zayiflamasi

R = 2 mm/saat igin: (Kapall hava ) A =4,28x10"3dB
R =7 mm/saat igin: (Yagigli hava ) A =10,0139dB
R = 25 mm/saat icin: (Saganak yagmur) A = 0,0460 dB

Asagidaki tabloda S bant frekansi igin farkli yagmur kosullarina gére toplam kayiplar
gosterilmistir.(Yukseklik agisi 10 derece olarak alinmistir.) Bu tabloda gorilebilecegi Uzere,
Yol Kaybi, toplam kayibi 6nemli élcltide etkilemektedir. Fakat S bant, sahip oldugu
frekansinin dalga boyu nedeni ile atmosferik sogurma ve yagmur zayiflatmasindan ¢ok fazla
etkilenmemektedir. Solma marji, sistem performansinin belirtilen bir esik degerinin altina
dismesine neden olmadan alinan bir sinyal seviyesinin azaltilabilecegi miktardir. Yani bu 3
dB lik kayip, baglanti butcesini garantiye almak i¢in kullanilir. Bu gérev igin solma marji 3 dB
olarak kabul edilecektir. (Tipik deger) ve uydudaki hat kaybi 1,5 dB olarak kabul edilecektir.
Daha sonra tum kayiplar belirlendikten sonra toplam kayip denklem (63) kullanilarak
hesaplanabilir.

Tablo 47 S Bant igin Toplam Kayiplar

Atmosferik Yagmur Yol Kavb: Sonme Kablo Toplam
Sogurma Zayiflatmasi y Marji Kayiplari Kayip

Acik hava 0,238 dB 4,28 x1073dB 160,59 dB 3dB 1,5dB 165,33 dB

:ng" 0,238 dB 0,0139dB  16059dB 3 dB 15dB 165,34 dB
Saganak

) 0,238 dB 0,0460dB  160,59dB  3dB 15dB 165,37 dB
yagmur '

Toplam Kayip= 165,37 dB (Saganak yagmur igin)

EIRP =57,95 dBW, Toplam Kayip = 165,37 dB ve Nio > 74 esitsizligi denklem 69'da
kullanilarak G /T degeri icin asagidaki esitsizlige ulasilir.

G (dB dBW

57,05 dBW — 165,37 dB + 7 () + 228,6——— > 74
G (dB
7(7)> -4

G

7 = Anten kazanci(dB) — Sistem gurilti sicakligt (K) (71)

Anten kazanci(dB)yyqy — Sistem gurilti sicakliglyyq, > —47,18

G/T degeri, yer-uydu baglanti butgesi hesaplandigindan dolay!r Uydu’nun ekipmanlarina gére
secilmesi gerektigine dikkat edilmelidir. Sistemin guriltd sicakh@i yiksek olacagi icin,
uyduda, guraltt figirt distk olan bir LNA (Dasuk guraltili amplifikatér) kullaniimalidir.
Guralta figura 0,4 olan bir LNA ekipmani segilecek olursa, gurultu sicakligr asagidaki
denklemden hesaplanabilir.
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NF =10 (TT”— + 1) = Thoise = 27,98 K (79)
ref

Burada T;..; referans sicakligini temsil etmektedir ve genellikle 290 K olarak kabul edilir. NF,

gurulta figurana, T,,;se guraltt sicakligini temsil etmektedir. Bu degeri ekipmandan elde

ettikten sonra, anten kazanci elde edilmelidir.

S bant yer uydu baglantisinda kullanilacak olan anten, ¢ok yonla bir anten olarak secilmistir.
Cok yonli antenlerin kazanci genellikle 0 ile 5 dB arasinda degismektedir. 0 dB kazanca
sahip bir S bant anteni kullanilirsa, G/T degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

G
T= 0—-2798=-2798dB/K

% degerinin -27,98 db/K oldugunu, ve -47,18 db/K degerinden buylk olduguna dikkkat

edilmelidir. -27,98 db/K degeri, belirtilen alt sinirdan blyik oldugundan dolayi, bu ekipmanlar
uydu icin kullanilabilir.

Daha sonra denklem (69) kullanilarak C /N, dederi hesaplanabilir:

£ = 93,2 dB-Hz
No
Daha 6nceden C/N, degerinin 74 dB-Hz den blylk olmasi gerektidi hesaplanmisti. Segilen
ekipmanlar ile olusan C/N, deg@eri ise 93,2 dB-Hz olarak bulunmustur. Sonug olarak, segilen
yer istasyonu ve frekans i¢in, uydunun ekipmanlari bu baglanti bitgesini karsilamaktadir.

Denklem 62’ den Mevcut E, /N, de@eri 33,2 dB olarak bulunur. Daha sonra denklem (61)
den baglanti marjini hesaplanir:

Baglantt Marjini = 33,2 — 14 = 19,2 dB

Baglanti marjinin kétl kosullarda bile 0’dan blyUk ¢ikmasindan dolayi (Kétl hava kosullar
ve yukseklik acisinin 10 derece olmasina ragmen) secilen ekipmanlar ile (MIYEG yer
istasyonu, uydu igin segilen LNA, uydu i¢in segilen S bant anten) kurulan bu baglanti bitgesi
baglanti butgesi basari ile tamamlanmigtir. Baglanti marjinini 0’a yaklastirmak igin ekipmanlar
Uzerinde degisiklige gidilmesi mumkindlr. (Daha az enerji tiiketen ve daha hafif ekipmanlar

gibi)

S Bant Uydu-Yer Baglanti Hesaplamalar:

Bu bdlimde S bant uydu-yer baglanti bltgesi yapilacaktir. Bu baglanti bitgesi yapilirken, S
bant yukari baglantisinda kullanilan ayni denklemler kullanilacaktir. Fark olarak, EIRP degeri
ve G/ T degerleri degisecektir. Yer-uydu bagi kisminda EIRP degeri yer istasyonunun
ekipmanina gore, G / T deg@eri ise uydu ekipmanlarina gére hesaplanmisti. Uydu-yer baglanti
bltcesinde ise EIRP degeri uydunun donanimina gére hesaplanacak ve G/T dederi yer
istasyonunun donanimina gére hesaplanacaktir. G/T dederi yer istasyonunun ekipmanina
gore hesaplandigindan, Profen sirketi tarafindan saglanan G/T degeri dogrudan kullanilabilir.
Frekans ve uydunun ylksekligi ayni olacagindan, atmosferik kayiplar ayni kalacaktir.(Yer-
uydu baglanti butcesinde hesaplanan atmosferik kayiplar kullanilacaktir) Ayrica, BER degeri
ve veri hizi da ayni olacagindan, gerekli Ex/No degeri ayni kalacaktir.

Tablo 40’a gore, G/T = 20,85 dB/K olarak alinir. (Bu deger Yer-uydu baglanti bitgesinde
ekipmanlara gére hesaplanmisti. Uydu-yer bagi baglanti batcesinde bu deder yer
istasyonunun ekipmanlarina gore hesaplanir. Yani Tablo 41’de Profen firmasi tarafindan
saglanan G/T degeri kullaniimahdir)
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Gerekli E, /N,=14 dB (Bu deger BER = 107 igin yer-uydu baglanti bitgesinde
hesaplanmistir)

Denklem (61) , denklem (62), ve 1 Mbps veri hizi kullanilarak asagidaki esitsizlik elde edilir:
Alict C/Ny = 74

S bant yer-uydu baglanti bitcesinin toplam kayiplari 165,37 dB (Saganak hava igin) olarak

hesaplanmisti. Daha sonra tablo 20 den % = 20,85 dB/K olarak alinir. Bu degerler denklem

(65) de yerine konuldugunda, EIRP icin asagidaki esitsizlik elde edilir.

Denklem 69’dan:

dBw
K—Hz

dB
74 < EIRP(dBW) — 165,37(dB) + 20,85 (7) +228,6

EIRP(dBW) = —10,08

Gorulebilecegi uzere EIRP degerinin -10,08 dbW den daha buylk olmasi gerekmektedir.
Daha fazlasini elde etmek, kitle ve enerji kaybina yol agacaktir.

Denklem (70)‘den
EIRP (dBW) =P, — L.+ G,

Burada P; uyduda kullanilacak olan vericinin ¢ikig glicini (dBm), L. kablo kaybini (dB), G,
ise uyduda kullanilacak olan antenin kazancini (dBi) temsil etmektedir.

Bu baglanti butgesi uydu-yer baglantisi icin yapildigindan dolayi, formulde kullanilacak olan
verici ¢ikis glicl, uyduda kullanilacak olan vericinin ¢ikis glict olacaktir.

P.—L.+G,>—-10,08ve L, =5dB
Pt+Ga 2 _5,08

Uydu Uzerinde kullanilacak olan verici ve anten, denklem yukaridaki esitsizligi karsilayacak
sekilde secilecektir. Eger 0 dB kazanca sahip bir S bant telemetri anteni kullanilacak olursa
(G, = 0dB), bu esitsizlik su hale gelir:

P, = —5,08 haline gelir.

Yukaridaki esitsizlikten gorilebilecegi Uzere, dlsuk giglu bir verici segilmesi daha uygun
olacaktir. Eger 0,5 Watt ¢ikisg gliciine sahip bir verici kullanilirsa (Cikis gucu degeri 0,5 Watt
tan daha az olan bir verici bulunamadigindan, 0,5 Watt deg@eri kullaniimistir. Daha disuk
cikis gucune sahip vericilerde kullanilabilir) EIRP(dB) hesabi asagidaki gibi yapilabilir:

P, = 0,5 Watt
EIRP =10+ (0,5 4+ 0—-5=—-8,01dBW

Daha sonra denklem (69) ile C/N, degeri hesaplanabilir:

’

c
= —7607dB—H
A z

Denklem (62) kullanilarak: Mevcut% = 16,07 dB ve Gerekli% =14dB

0

Denklem (61) kullanilarak :  Baglanti Marjini = 2,07 dB = 0 olarak bulunur.

Baglanti butcesi, secilen ekipmanlara gore ve istenilen BER degerine gére hesaplanmistir ve
baglanti butgesi gorilebilecegi Gzere 0’dan buyuk ¢ikmistir. Sonug olarak, kullanilacak olan
ekipmanlar, istenilen BER degerini kargilamaktadir. Ek olarak, bant genigligi, modulasyon
tipi, ileri hata diizeltmesi orani (fec) ve veri hizi bilinerek hesaplanabilir. ileri hata diizeltmesi
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oranli, S bant verici ekipmanindan alinabilir. Yuvarlama faktoru ise genel olarak 0,35 olarak
kabul edilir.
Isgal Edilen Bant Genisligi(B) = Sembol Orant * (1 + @)

bit hizt
mxr

m = (M) (QPSK modulasyonu igin; M=4)

Burada M, faz durumunun sayisini, r ileri hata diizeltme oranini, « ise filtre yuvarlanma
oranini temsil etmektedir.

Sembol Orant =

DVB i¢in birlestirilmis TURBO hata diizeltme orant,r = 0,489
Daha sonra Sembol Orant = 1022,49 olarak ve
Isgal Edilen Bant Genisligi(B) = 1380,36 KHz olarak bulunur.

X bant Uydu-Yer Baglantisi

Bu bdlimde, X bant uydu-yer baglanti bitcesi icin gerekli hesaplamalar yapilacaktir.
Dinyadan uyduya bir fotograf gonderilmeyeceginden 6tura, X bant i¢in yer-uydu baglanti
bltcesi yapilmayacaktir. Yapilan hesaplamalar, Yontem bdolimunde belirtilen gereksinimleri
karsilayacak sekilde olacaktir.

Veri Hizi Hesaplari

Bu bolumde veri hizi hesaplamalari yapilacaktir. Veri hizinin ne kadar olmasi gerektigi
hesaplandiktan sonra, bu veri hizini kargilayacak haberlesme alt sisteminin link bltcesi
hesaplanacaktir. Bunun igin uydu tarafindan ¢ekilen bir fotografin kag piksel oldugu
hesaplanmalidir. Daha sonra bulunan bu deger, kullanilan renk derinligi (bit sayisi) ve bant
sayisli ile ¢carpilmalidir. Burada bant sayisi, renk ¢esitliligini gdstermektedir. Kamera siyah-
beyaz fotograf gcekeceginden dolayi bant sayisi 1'dir.
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Yatay Uzunluk Dikey Uzunluk

Toplam piksel = (80)

Cozinurlik Cozanurlik

Burada cekilen fotografin yatay uzunlugu 8 km, yatay uzunlugu 8 km’dir. Cézinurlik ise 0,5
metredir. Bu parametreler detayli bir sekilde gbrev yuki kisminda bahsedilmigtir. Yukaridaki
denkleme gore 1 fotografin toplam pikseli su sekilde bulunur:

Toplam piksel = 2,6 x 108 piksel

Daha sonra siyah beyaz bir fotograf (bant sayisi=1) ve 12 bit renk derinligi i¢in bir fotografin
toplam boyutu su sekilde hesaplanir:

Dosya boyutu = Toplam piksel x Bayt x Bant Sayist (81)
Burada, 12 bit 1,5 bayt oldugundan 1 fotografin dosya boyutu su sekilde bulunur:
1 Dosya boyutu = 384 Mb

Uydu, bir periyotta 30 fotograf cekeceginden, ve bir periyot 5431 saniye oldugundan bir
gunde cekilen toplam fotograf boyutu 183,268 Gb olarak bulunur. Yériinge analizlerinde,
uydunun ortalama gegis suresi 8 dakika (480 saniye) oldugundan veri hizi denklem (82) ile
su sekilde hesaplanir :

Dosya Boyutu

Veri hizi = = 381,807 Mb/Saniye veya 3054,46 Mbps olarak bulunur.

Gegis Stresi

JPEG 2000 formati ile kayipsiz bir sekilde 1:2 oraninda dosya sikistirmasi kullanilarak
[Sayood, 2018] toplam ulasilmasi gereken veri hizi 1527,23 Mbps olarak bulunur.

Tablo 48 Dosya Boyutu ve Veri Hizi

Cozunlrlik 0,5 metre
Yatay Taranan Uzunluk 8000 metre
Dikey Taranan Uzunluk 8000 metre
Toplam Piksel 2,6 x 108 piksel
1 Fotografin Boyutu 384 Mb
1 Gunde Cekilen Fotograflarin Toplam 183.268 Gb
Boyutu
JPEG 2000 ile Sikistiriimis Dosya Boyutu 91,634 Gb
Gecis Suresi 480 saniye
Veri Hizi 1527,23 Mbps

Atmosferik Kayiplar
Bu bdlimde, ilk olarak kayiplar hesaplanacaktir. Daha sonra hesaplanan toplam kayiplara
gOre baglanti bitgesini karsilayacak baglanti btgesinin hesaplamalari yapilacaktir.

Atmosferik Sogurma

X bant igin atmosferik sogurmaya bagl kayiplar, S bant yer-uydu baglanti béliminde
kullanilan denklemler yardimi ile hesaplanacaktir.

8,25 GHz frekansi degerini ve denklem (72) kullanarak a, ve a,, dederleri bulunur.

a,=669%10"3 wve a, =1,338%10">
Daha sonra denklem (68) kullanilarak, toplam atmosferik sogurma su sekilde bulunur:
A, =0,280dB
Yagmur Zayiflatmasi

X bant igin yagmura bagh zayiflatma kaybi S bant Yer-uydu baglanti béliminde kullanilan
denklemler yardimi ile hesaplanacaktir.
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8,25 GHz frekans ile tablo 47°den asagidaki katsayilar elde edilir:
a, = 0,00454 a, =0,00395 b, =1,327 b, =131
Bu katsayilarin yatay ve dikey polarizasyon igin olduklari unutulmamalidir.

Ardindan denklem (78) kullanilarak dairesel polarizasyon katsayilari bulunur.

apt+ay
2

apbp+ayby,

a. = b, =

2a,
a, = 424510732 b, =1,319
Ardindan denklem (77) kullanilarak Lg deg@eri bulunur:
Ls; = 16,70 km

Tablo 43’den r, 4 icin kullanilacak denklem belirlenir, daha sonra L; degeri kullanilarak ry 4
degeri hesaplanir:

rO,l = 0,916

Kapalil hava i¢cin R = 2 mm/saat, hafif yagmur icin R = 7 mm/saat ve saganak yagmur icin
R = 25 mm/saat olarak alinir.

Daha sonra denklem (67) kullanilarak, farkli R degerleri icin toplam yagmur zayiflatmalari
bulunabilir.

R = 2 mm/saat Ay =0,162dB
R =7 mm/saat Ay =0,845dB
R = 25 mm/saat Ay =4,530dB

Bu degerler, S bant yagmur kayiplari ile karsilastiriidiginda, X bandinin S bandina gére
yagmurdan daha fazla etkilendigi agikga gorulmektedir.

Yol Kaybi

X bant igin Yol Kaybi, S bant yer-uydu baglanti béliminde kullanilan denklemler yardimi ile
hesaplanacaktir.

Denklem (65) ile menzil degeri su sekilde hesaplanir:

Menzil =1160,4 km Frekans degeri: fyy, = 8250 MHz

Ardindan denklem (64) ile yol kaybi 172,07 dB olarak hesaplanir.
Daha sonra denklem (63) ile toplam kayip hesaplanabilir.

Tablo 49 X Bant igin Toplam Kayiplar

Yer
Atmosferik Yagmur Sénme | istasyonu | Toplam
Yol Kaybi . .
Sogurma Zayiflatmasi Marji | Uzerindeki Kayip
Hat kaybi
177,012
Acik hava 0,280 dB 0,1620 dB 172,07 dB 3dB 1,5dB 4B
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Hafif 177,695
3 0,280 dB 0,845 dB 172,07dB | 3dB 1,5dB
yagmur ! ! dB
Saganak
y 0.280 dB 4,53 dB 172,07dB | 3dB 1,5dB 181,38 dB
yagmur '

X bant Uydu-Yer Baglanti Hesaplamalari

Tablo 50 X Bant igin Kullanilan Yer istasyonunun Ozellikleri

Anten Capi 7,3 metre karbon-fiber

Anten Tipi Cassegrain tasarimi

Calisma Frekansi 8000-8500 MHz (X bany igin)
X Bant Anten Kazanci 54,15 dBi @ 8250 MHz

X Bant G/T Degeri 32,8 dB/K

BER =2 erfc(,/(Eb/Ny)

erfc(x) = \/iﬁf e~tdt

Gereksinimler bolimandn 3.maddesine gore gerekli £, /N, degeri 9 dB olarak bulunur.
(BER = 1,104 x 107°)

Denklem (61) , denklem (62) ve 1527,23 mbps (veya 93,84 dB-Hz) veri hizi kullanilarak

asagidaki esitsizlik elde edilir:

C
Alict— > 100,84 dB — Hz
No

Tablo 48’den, G /T = 32,8 dB/K olarak, Tablo 22'den, Kayiplar(dB) = 181,38 dB olarak

alinir. Ardindan EIRP degerinin minimum olmasi gereken dedgeri bulunur.

EIRP > 20,82 dBW
EIRP (dBW) = P, — L. + G, > 20,82 dBW
Kablo kaybi 5 dB olarak alindiginda, asagidaki esitsizlik elde edilir:
P, + G, > 25,82 dBW

Yukaridaki esitsizlikten anlagilabilecegi Uizere, uydu tzerinde kullanilacak olan vericinin ¢ikis
gucdu ile, uydu Uzerinde kullanilacak olan antenin kazanci 25,82 dBW degderinden daha buyuk
olmalidir. X bant uydu-yer baglantisi igin kullanilacak olan ekipmanlar, bu egitsizlige gore
secilecektir.
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Tablo 51 X Bant Verici Ozellikleri (TREKS 823)

Parametre Deger

Calisma Frekansi 8,23 GHz

DC Gug Tuketimi 65 W

Veri lletim Hizi 100 Mb/s
Modulasyon QPSK

Boyutlar 4cmx31lcmx3lcm
Agirhik 4120 gr

Cikis Gucu 7W

Burada, S bandin aksine, istenilen veri hizinin yliksek olmasi nedeni ile uydu lzerinde
kullanilacak olan vericinin ¢ikis glicinin ylksek olmasi gerekmektedir. Verici olarak,
TUBITAK'In Giretmis oldugu 7 Watt gikis degerine sahip olan TREKS 823 vericisi
kullaniimistir. Yukaridaki tabloda Watt birimi, dBW birimine ¢evrildigi zaman asagidaki deger
elde edilir:

P, = 8,45 dBW
Ardindan G, degeri asagidaki degerden blyuk olmalidir:
G, >17,82dB

Bu esitsizlikten gorulebilecegi gibi, X bant badlanti batgesi icin yliksek kazangli bir anten
gereklidir. (En az 17,82 dB) Uyduda S bant i¢in kullanilan anten kazancinin sifir oldugunu
unutmayin. Anten’ den yiksek kazang elde etmenin birgok yolu vardir. (YonlU bir anten
kullanmak, birden fazla anten kullanmak veya gerekli anten kazancini disirmek icin birden
fazla verici kullanmak gibi) Bu bélimde, bu anten kazancini elde etmek igin yonli bir anten
(boynuz anten) kullanilacaktir.

Tablo 52 Boynuz Anten Ozellikleri

Performans Deger

Maksimum izotropik Kazang 18 dBic

Bant Genigligi 8000-8500 MHz
Tasarim Omrii 7 yil

Boyutlar 252 x113,4 x 103,4 mm
Agirlik 450 gram

Yukaridaki tabloda goérulecegi lizere, anten kazanci 18 dBi'dir. Bu deger kullanilarak denklem
(70)'in yardimi ile EIRP degeri bulunur.

EIRP = P, — L, + Ga = 21,45 dBW
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Ardindan Ni = 101,48 dBW olarak bulunur.
0

Bu degerin 100,84 dB den daha blyuk olmasi gerektigi unutulmamaldir.

Ey
Mevcut — = 9,94
Ny

Baglanti matrjini = 0,1 dB olarak bulunur.
Daha sonra Baglanti Marjini = Mevcuti—z — Gereklii—z = Baglanti Marjini = 0,1 dB olarak
bulunur.

Tablo 53 Haberlesme Alt Sistemi Kiitle Bltcgesi

Ekipman Kiitle degeri  Birim
S Bant Verici 0,1 Kg
X Bant Verici 4,12 Kg
S Bant LNA 0,09 Kg
X Bant Anten 0,45 Kg
S Bant Alici 0,2 Kg
S Bant Anten (X2) 0,47 Kg
Toplam 5,43 Kg

Yukaridaki tablo, haberlesme alt sistemi icin uydu tUzerinde kullanilan ekipmanlarin kutlelerini
gOstermektedir. Toplam kutle 5,43 kg olarak bulunmustur.

Haberlegsme Alt Sistemi Baglanti Blitgesi Analizleri

Bu bolimde, Uygulamalar kisminda hesaplanan baglanti butgelerinin analizleri
paylasilacaktir.
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Tablo 54 S Bant Yer Uydu Baglanti Butcesi

S BANT ik Hava Yagmurlu Birimler
Yer-uydu bagi calisma frekansi GHz
Yer Istasyonu
Cap 7,30 7,30 7,30 m
Sinyal genigligi 1,31 1,31 1,31 derece
Anten verimi 69,7% 69.7% 69.7% %
Kazang 42 95 4295 4295 dBi
GIT 20,85 20,85 20,85 dB/K
Yer Istasyonu Verici Giicii 100.0 100.0 1000 W
Kablo Kaybi -5.0 -5.0 -5.0 dB
EIRP 57,95 57,95 57.95 dBW
Yayilma Menzili 1.160.4 1.160.4 1.160.4 km
Serbest Uzay Yol Kayb -160,59 -160,59 -160,59 dB
Atmosferik kayip 0.2 0.3 0.3 dB
Sidnme marji -3.0 -3.0 -3.0 dB
Uydudaki hat kayhb -1.5 -1.5 -1.5 dB
Toplam kayip -165,33 -165,34 -1656,37 dB
Uydu anteni
Anten verimi 55.0% 55.0% 55,0% %
Anten kazanci 0,00 0,00 0,00 dBi
Kullanici veri hizi kbps
Alinan tasnc gig, C -107.38 -107.39 -107 42 dBW
Sistem griiltd sicakhg 28,0 28.0 28,0 dB-k
Etkili G/T, uydu -27.97 -27.97 -27.97 dB/K
Alict CIN 93,25 93,24 93.21 dB-Hz
Kullamer veri hizi 60.00 60,00 60,00 dB-Hz
Mevcut E g/, Yer-uydu bad 33,25 33,24 33.21 dB
Gerekli E g/l 14 14 14 dB
Link Marji 19,25 19,24 19,21 dB
TURBO igin FEC orani 0,489 0,489 0,489
Yuvarlanma faktari 0,35 0,35 0,35
Faz durumlannmin sayisi{M) 2 2 2
BER
Sembol oran 1022 494888 | 1022 494888 | 1022 494888 kbps
Isgal edilen bant genisligi 1360,368098| 1380,368098 | 1380,368098 kHz
SER 1,21316E-07 | 1,21315E-07 |1.21315E-07
Yiikseklik km
Yikseklik agisi derece
Modiilasyon

Yukaridaki tablo S bant yer-uydu baglanti hesaplamalarinin sonucunda ortaya ¢ikan tim
verileri gostermektedir. Mavi renkli kutularin degerleri, gereksinimler bolimuanden alinmigtir.
Sari renkli kutular, Profen tarafindan saglanan yer istasyonu degerleridir. Gri kutular ise
kabul edilen (varsayilmig) degerlerdir. Beyaz kutular ise bu veriler kullanilarak hesaplanan
degerlerdir. Tabloda gorulebilecegi Uzere link marji 0’dan buyuktur. Diger bir deyisle,
kullanilan ekipman gereksinimleri olduk¢a kolay bir sekilde karsilamaktadir. Bunun nedeni

veri hizinin kiguk olmasi ve yer istasyonunun buyuk olmasidir.
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Tablo 55 S Bant Uydu Yer Baglanti Butcgesi

5 BANT ik Hava Yagmurlu Birimler
Uydu-yer bagi calisma frekansi GHz
Uydu anteni
Anten verimi 55,0% 55,0% 55,0% %
Anten kazanci 0.00 0.00 0.00 dBi
Uydu verici giici 0.5 0,56 0.5 W
Kablo kayb 5.0 -5.0 -5.0 dB
EIRP, Uydu -8.01 -8.01 -8.01 dBW
Yayilma Menzili 1.160.4 1.160 .4 1.160 .4 km
Serbest uzay yol kaybi -160,59 -160,59 -160,59 dB
Atmosferik kayip -0,2 -0.3 -0.3 dB
Hat kayh 1.5 1.5 1.5 dB
Sonme marji -3.0 -3.0 -3.0 dB
Toplam kayip -165,33 -1656.34 -166.37 dB
Yer Istasyonu
Anten capi 7.30 7,30 7.30 m
Sinyal genisligi 1,31 1,31 1,31 derece
Anten verimi 69 7% 69,7% 69,7% %
Anten kazanci 42 95 42 95 42 95 dBi
Alinan tasiyici giic, C -130,39 -130.40 -130.43 dBW
Sistem giriltd sicakh 221 221 221 dB-K
G /T, yeristasyonu 20,85 20,85 20,85 dB/K
Alict CIN 76,11 76,10 76,07 dBW
Kullamer veri hizi 60,00 60,00 60,00 dB-Hz
Meveut Eg/N,, Uydu-yer badi 16.11 16.10 16,07 dB-Hz
Gerekli Ep/N; 14 14 14 dB
2.1 210 2,07 dB
Kullamer veri hizi kbps
TURBO igin FEC orani 0,489 0,489 0,489
Yuvarlanma faktéri 0.35 0.35 0,35
Faz durumlanmn sayisi{M) 2 2 2
BER | 6.06577E08 | 60BST7EOB | 6.0BST7E0R | |
Sembal orani 1022.494888 1022,494588 1022.494886 kbps
isgal edilen bant genigligi 1380,368098 1380,368098 1380,368098 kHz
SER 1,21315E-07 1,21315E-07 1,21315E-07
Yilkseklik km
Yiikseklik acisi
Modiilasyon

Yukaridaki tablo S bant uydu-yer baglanti bitgesi igin tim verileri gdstermektedir. Mavi renkli
kutularin deg@erleri, gereksinimler béliminden alinmigtir. Sari renkli kutular, Profen
tarafindan saglanan yer istasyonu degerleridir. Gri kutular ise kabul edilen(varsayiimig)
degerlerdir. Beyaz kutular ise bu veriler kullanilarak hesaplanan degerlerdir. Tabloda
gOrilebilecegi tGizere baglanti marji 0’dan buyuktir. Uydu-yer baglantisindaki link matrijinin,
yer-uydu baglanti marjininden disik olmasinin sebebi, kullanilan vericilerin farkli olmasidir.
Yer-uydu bagdlantisi igin, kullanilan verici yer istasyonunda bulundugundan, yluksek enerijili
blyuk vericiler kullanilabilir. Bu hesaplamada yer istasyonu tzerinde bulunan vericinin ¢ikig
glcu 100 Watt'dir. Bununla birlikte, uydu-yer baglantisi i¢in kullanilan verici uydunun
Uzerinde oldugundan dolayi, daha dusuk gug tuketimine sahip vericiler kullaniimalidir. Uydu
Uzerinde bulunan vericinin ¢ikig gtict 0,5 Watt'dir.
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Tablo 56 X Bant Uydu Yer Baglanti Butcgesi

Kullamici Veri Hizi

RS ve Viterbi 3/4 igin FEC oram

Yuvarlama Faktori

X BANT Kapali Hava Yagish Hava

Asagi Baglanti Frekansi

Uydu
Anten Kazanc 18,00 18,00 18,00 dBi
Kablo Kayhi -5,0 -5,0 -5,0 dB
EIRP, Uydu 2145 21,45 2145 dBw

Yayilma Menzili 1.160,4 1.160,4 1.160,4 km
Serbest uzay Yol Kayhi -172,07 -172,07 -172,07 dB
Atmosferik Kayip -0,4 -1,1 -4.8 dB

Sanme Marji -3.0 -3,0 -3.0 dB

Toplam Kayip -175,51 -176,20 -179,88 dB

Yer istasyonu
Anten Capi 7.30 7.30 7.30 m
Anten Verimi 65,5% 65,5% 65,5% %
Anten Kazana, G 54 16 54,16 54,16 dBi
Kablo Kaybi -1.5 -1,5 -1.5 dB
Kullanici Basina Tasiyio Gug, C -101.40 -102.08 -1068,77 dBw
Sistem Garalta Sicakhg 21,4 21,4 21,4 dB-K
GIT 32,81 32,81 32,81 dB/K
Alici CIN 105,85 105,16 101.48 dBw
Kullanict Veri Hizi 91,834 91,34 91,834 dB-Hz
Mewcut Ep/N,, Uydu-yer badi 14,01 13,32 9,64 dB-Hz
Gerekli Ep/N, 9 9 9 dB

Faz durumlanmin sayisi{ M)

BER

Sembol Orani 1104,804574 1104,804574 1104,804574 Mbps
isgal edilen Bant Genisligi 1491,486175 1491 486175 1491,486175 MHz
SER 2,20905E-05 2,20905E-05 2,20905E-05

Yikseklik km
Yikseklik acisi derece
Modulasyon

Yukaridaki tablo tim verileri gdstermektedir. Mavi renkli kutular, gereksinimler bélimunden
alinan degerlerdir. Sari kutular Profen sirketinden alinan degerlerdir. Gri kutular, yapilan
varsayimlardir. Kahverengi kutular, ekipmanlardan alinan degerlerdir. Beyaz kutular ise
hesaplanan degerlerdir. Tabloda gorulebilecegi Uzere, link marjini 0’dan buyuk ¢ikmaktadir.

Giic Alt Sistemi

GAS Ekipmanlarn ve Mimarisi: )
Elektrik GUg sistemi agsagidaki gibi U¢ ana ekipmandan olusmaktadir: Gug Yonetim Unitesi
(GYU), Acilabilir Glines Paneli (Ugli baglanti GaAs (Galyum Arsenit) hicre tipi), ve Lityum-

iyon sarj edilebilir batarya.

Ekipmanlarin betimlemesi EGAS Teknik Ozellikleri (Tablo 60) kisminda sunulmaktadir.
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ELEKTRIK GUGC ALT SISTEM MIMARI Si

EGAS

Gunes

Batarya

Paneli

> Sarj
Regulatéri

Giig Yonetim Unitesi

Gilg
'y » Kosullandirma
Modiili

v

Batarya

AS.

Yonelim
Belirleme ve

Kontrol
AS

Termal

Kontrol
AS.

Sekil 29 Elektrik Gug Alt Sistem Mimarisi
Sistemin Ana Modlan ve Gii¢ Biitgesi:

Tablo 57 Uydu Ana Modlari

Girev Yiki

Giindiiz Modlan Gii¢ Tiiketimi

Tutulma Modlan Gii¢ Tiiketimi

ssoner | sogome | " | hesmert | 2t | ovmamonst | o | ORimiont | cpmsmone
L I A - el I B B
GorevYiki | 30 185 30 185 30 30 30 30
i 20 20 300 20 20 20 300 20
Haberlesme | 5 5 5 45 45 5 45 45
ol 10 10 10 10 10 10 10 10
Elektrik Gig | 10 10 10 10 10 10 10 10
Yonelim
Beg'?le}elve 11 65 11 65 11 11 11 65
ontro
Veri Kotarma | 16 16 16 16 16 16 16 16
Toplam 102 311 382 351 142 102 422 196
66

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




BESLI, CIRTIL, ERDENK, FARFUROGLU, KAYA, ENGIN, SENGIL, SISMAN

UHUK-2020-139

Tablo 58 Gig¢ Butcesinde Hesaplama Parametreleri

Gilines Hiicresi Verimliligi 31,5 %
Giines Hiicresi indirgemesi 2,75 %/yil
Misyon Omri 3 Yil
Gunes Akisi 1358 W/m2
Dogal Bozulma 0,85 -
Gilines Gorme Agisi 0 Derece
Sarj/Desarj Dongiisii 17431 -
T (Yoringe Periyodu) 5431 Saniye

Tablo 59 Gug Butgesi, Gunes Paneli ve Batarya Boyutlandirmasi

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

Operasyonel | Operasyonel | Operasyonel |, o onel .
Bekleme (GOI‘I_.II‘IPU (Yoriinge (Gc_>ru_ntu C.+ (Haberlesme) Birim
Cekimi) Man.) Indirme)
Te 2179 2179 2179 2179 2179 sn
Te 0,605 0,605 0,605 0,605 0,605 saat
Td 3252 3252 3252 3252 3252 sn
Pe 102 102 422 196 196 W
Pd 102 311 382 351 142 W
Xd 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 -
Xe 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 -
DoD 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 :
Psa 241,40 502,65 948,74 657,62 396,37 W
Po 427,77 427,77 427,77 427,77 427,77 W/m?
PBOL | 363,60 363,60 363,60 363,60 363,60 Wim?
PEOL | 334,42 334,42 334,42 334,42 334,42 Wim?
ASA | 0,72 1,50 2,84 1,97 1,19 m?
ASA [ 721841 15030,34 28369,30 19664,21 11852,28 cm?
Cbat 308,69 308,69 1277,14 593,17 593,17 W-hr
Giines
:f"”e', 4,46 9,28 17,52 12,14 7,32 kg
girhg
[
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EGAS Teknik Ozellikleri:

Tablo 60 EGAS Teknik Ozellikleri

Parametreler Deger Birim
Birincil Bara Voltaj 28 \%
Gulc Beslemesi
(Ortalama) 500 W
GYU Gug Beslemesi (Pik) 1200 W
Batarya Regulatora MPPT ya da S3R -
ideal Gui¢ Tuketimi 10 W
Agirhk 5,9 Kg
Ge alt tabakasi tzerine
Temel Malzeme GalnP/GaAs/Ge -
Gunes Hicresi 315 Yizdelik
Verimliligi ’ (%)
Gines Gunes Hucresi %3 Yil Basina
Paneli Bozulmasi
< Yuzdelik
Dogal Bozulma 85 (%)
Alan 2,84 m?
Agirlik 17,52 Kg
, - Yiizdelik
Desarj Derinligi (DoD) 20 (%)
Nominal Voltaj 28 \%
Batarya Spesifik eneriji 113,1 W-Saat/kg
Batarya Kapasitesi 893 W-Saat
Agirhik 11,3 Kg

EGAS Sonug: Sonug olarak, sistemin ortalama gtici 311 W'tir. Bu da Operasyonel Goérintl
Cekimi Moduna karsilik gelir. Sistemin pik guicu ise 422 W ve bu da Operasyonel Yoéringe
Manevra Moduna karsilik gelir. Gerekli batarya kapasitesi ise, % 20 DoD (Desarj Derinligi)
degeri dikkate alinarak 1277,14 W-saattir. 0° olan giines gérme agcisi ile bunlari karsilamak
icin gerekli glines panelin alani 2,84 m#dir. Buna karsilik gelen giines panelin agirhg 17,52

kg'dir.

Yapisal Alt Sistemi

Mikro Uydu yapisinin agirlikli olarak kompozit malzemeler kullanilarak Uretilmesi
planlanmaktadir. Platform, sekizgen konfiglrasyon olarak tasarlanmistir. Bu sekilde olusacak
sirtiinme kuvvetinin éniine gecilmesi planlanmistir. Platform ici bal petegi yapisi (ing.
Honeycomb Structure) seklinde tasarlanmasi planlanmaktadir. Uydunun fiziki él¢uleri
asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 61 Mikro Uydu Boyutlari

Parametre
Uydu Genislik
Uydu Yikseklik
Platform

Deger Birim
336,59 x 156,03 Cm
178 Cm
75 x 75 x 60 Cm
68
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Sekil 31 Mikro Uydu Yapisal Modeli
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SONUG

Gorev yukul ve yoriinge analizleri ile baslanarak 100 kg altinda ve 0,5 m ¢ozlnUrllkte
uydunun kavramsal analizi yapiimistir. Elektro-optik gérev ylku icin yapilan kavramsal analiz
sonucunda bu 6zelliklere sahip bir kameranin gerekli optimizasyonlar yapildiktan sonra
tasarlanabilecegi gortimektedir.

Gorev yuku kutle olarak en basta verilen kitle bitgesi sinirlari icerisinde yer almaktadir ve
gereken YOM degerini saglayabilmektedir. Dedektdr arastirmasi derinlestirilerek piksel sayisi
ve cekim suresi parametreleri gérev hedefine daha uygun degerlere sahip bir ekipman
bulundugu takdirde FOV, SW ve ¢ekim sliresi optimize edilerek tasarim limitleri icerisinde
tutulabilecektir.

itki alt sistemi uyduyu 3 yil boyunca yaklasik 12 kg yakit ile uyduyu yériingede
tutabilmektedir. itki alt sisteminin toplam kdtlesi 21,5 kg olup, itki alt sisteminin 10 kg kitle
gereksinimi saglanamamigtir. Bu gereksinim icin gerekli optimizasyonlar ileriki calismalarda
yapilacaktir.

Yoénelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi, 8 kg olan katle sinirini 6,3 kg ile 100 W olan glg¢
sinirini ise 65 W ile saglamistir. 10 m olan Cografi Konum Hatasi 5,9 mile 0,1 derece olan
isaretleme Hatasini ise 0,001 derece ile saglamistir. Tepki Tekerleri, 100 kg olarak
tasarlanan kavramsal model i¢in yeterli olacak bir sekilde tasarlanmistir.

Haberlesme alt sistemi baglanti biitceleri Milli Yer istasyonundan alinan degerler kullanilarak
hazirlanmistir. S bant igin yapilan baglanti biitgeleri, bit hata oraninin 10~7’den daha az
olacak sekilde hazirlanmistir. Bu baglanti batgelerini hazirlamak igin kullanilan ekipmanlar,
en kotu hava kosullarinda bile yerden uyduya ve uydudan yere gonderilen sinyallerin
6,08x1078 bit hata orani ile génderebilmektedir. Baglanti biitgelerinin marji, en koti
kosullarda bile 0’dan blyuk ¢gikmaktadir. X bant icin yapilan baglanti butgesi, hesaplanan
dosya boyutunu 1,10 x 10~° bit hata orani ile en koti sartlarda bile uydudan yere
indirebilecek sekilde yapilmis ve baglanti but¢esinde kullanilan ekipman degerleri buna gore
secilmigtir. Bu baglanti batgelerini hazirlamak igin kullanilan ekipmanlarin toplam agirligi
5,43 kg olarak bulunmustur. Bu baglanti batceleri, agirlik parametresinin gok dnemli oldugu
uzay ortaminda, en uygun ve en hafif ekipmanlarin dogru olarak segilmesini saglamistir.

Gug alt sisteminin ortalama guict 502,65 W'tir. Bu da Operasyonel Géruntu Cekimi Moduna
karsilik gelir. Sistemin pik glicl ise 948,74 W ve bu da Operasyonel Yoriinge Manevra
Moduna karsilik gelir. Gerekli batarya kapasitesi ise, %20 DoD (Desarj Derinligi) degeri
dikkate alinarak 1277,14 W-saattir. 0° olan gines gérme agcisi ile bunlari karsilamak igin
gerekli glines panelin alani 2,84 m?dir. Buna karsilik gelen glines panelin agirhigi 17,52
kg'dir.

Bu calisma ile birlikte sistem muhendisligi yaklagimi ile bir elektro-optik yer gozlem Mikro
Uydu sistemi kavramsal analizi yapilmistir. Bu kavramsal Mikro Uydu model sistem
muhendisligi yaklagimi ile yapildidindan bu sistem ileride Ulkemizde tasarlanacak benzer
uydulara 6ncu olabilecektir.
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