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OZET

Bu ¢alismada Tiirkiye ozelinde iilkemizde kurulabilecek olan bélgesel konumlama zamanlama sistemi
icin gelistirilecek olan ¢ip 6l¢ekli ya da daha biiyiik atomik saate sahip bir misyon igcin manyetik alan
ve 1sil alan gibi uzay ortami analizleri yapilacaktir. Bu uzay ortami etkilerini maksimize ve minimize
edecek sekilde farkh yoriingelerde analizlerin de yapilmasi planlanmaktadir. Yapilacak olan bu
calisma, misyon detaylandiginda devam ettirilecektir. Manyetik alan icin ydriinge bilgileri
netlestirildiginde manyetik alan analizi nihai sonuca vardirilacaktir. Ayrica isil alan analizi de kiip
uydunun igerisindeki ekipmanlar ve onlarin konfigiirasyonu belirlendiginde kesin sonuglara
varilacaktir. Sonug olarak da elde edilen tiim verilerin yapilacak olan atom saati iizerindeki etkileri
tartisilacaktir.
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GIRIS
Atomik saatler, uydu navigasyon sistemleri ve konumlandirma servisleri icin vazgeciimez
unsurlardir. Buna ek olarak, gravitasyonel fizik ve Ust atmosfer fizidi gibi bilimsel uzay
misyonlari igin cok dnemli yiklerdir. Ayrica, gelecekteki derin uzay goérevleri igin, yuksek
hassasiyetli atomik saatler, uzay araclarinin yénlendiriimesinde ve navigasyon sistemlerinde
istenen dogruluklari saglayacaktir. Atomik saat dogruluklari, dig manyetik alanlarin ve termal
degisimlerin varyasyonlarindan oldukga etkilendigi icin, uzayda kullanimlari, zorlu uzay
ortaminda gerekli dogruluklari elde etmek igin 6zel uyarlanabilir tasarim gerektirir. Bu tasarim
gerekililiklerini saglamak amaciyla atomik saatler kli¢clk uydular igin uygun olmayan agir ve
yuksek glg tiketen ekipmanlar olmaktadir. Ginimuzde teknolojinin ilerlemesi ile ¢ip dlgekli
atomik saatlerin (CSAC) uretilmeye baslanmasiyla kiglk uydularda atomik saat kullanimi
uygun bir hale gelmistir.

Yapilan bu ¢calismada asil gaye, bir ¢ip dl¢ekli atomik saatin icinde bulundugu 6 birimlik bir
Kip Uydunun yoéringesini belirlemektir ve buna bagli olarak uydunun maruz kalacagi
maksimum manyetik alan degisimlerinin ve maksimum sicaklik degisimlerinin
hesaplanmasidir.

Manyetik alan ve sicaklik degisimlerinin etkisi uygun bir yoriinge ve yonelim secimi ile
minimize edildiji zaman, atom saatinin hassasligi uzay goérevlerinin kazanimlari bakimindan
iyilestirilebilir. Ote yandan atom saatinin kalifikasyonu icin gerekli uzayda ekstrem durum
testleri icin de tam tersi bir sekilde maksimum degisimleri veren yoriinge ve yonelim tercihleri
yapilabilir. Her atomik saate oldugu gibi tlkemizde kurulacak olan bdlgesel konumlama
zamanlama sistemi igin gelistirilecek olan atomik saatinin de Uzerine etki eden temel iki etken
vardir. Bunlar sicaklik ve manyetik alan degisimleridir. Bu etkenlerin hesaplamalari ilerleyen
bdlimlerde yapilacaktir.

Bu ¢alisma igin icinde atom saati bulunduran kip uydular arastiriimistir. Literatir arastirmasi
sonucunda bulunan uydular Spatium 1 ve CHOMPTT uydularidir.

Spatium 1 uydusu Nanyang Technological University of Singapore ve Kyushu Institute of
Technology of Japan tarafindan gelistirilmistir. icinde atom saati bulunduran bu uydunun
bilimsel amaci zamansal ve uzaysal ¢ézinurlikte dagilan Gg¢ boyutlu kiresel iyonosfer
plazmayi gostermektir. Diger amaci ise iyonosferik plazma ile etkilesime girerek gecikme
yasayan sinyalleri tespit etmektir. Cip dlgekli atomik saat barindiran Spatium 1, 2U’luk bir kip
uydudur. ISS’ten birakilan Spatium 1 kip uydusu 400 km yuksekliktedir ve yoringesel

egikligi 51,6 derecedir. [eoPortal Directory, 2020]

CHOMPTT klp uydusu ise Spatium 1 kiip uydusu gibi ¢ip 6lgekli bir atom saatine sahiptir.
University of Florida ve NASA’nin ortak gelistirdidi bir kiip uydu olan CHOMPTT, 3U
blayukligindedir. Bu projedeki asil amag¢ ise derin uzayda kullanilabilecek kiip uydularin
daha kesin ve hassas sinyale sahip olmalaridir. Bu baglamda lazer teknolojisi
kullaniimaktadir. 500 km yukseklikte bulunan CHOMPTT kup uydusu, 85 derece yorunge
egikligine sahiptir ve 9 aylik gérev dmrine sahiptir. [eoPortal Directory, 2020]

Bu caligmada, Algak Dunya yorungesinde 6 birimlik bir kip uydu igin yortnge belirlemesi,
manyetik alan degisimi ve sicaklik degisiminin analizi yapilacaktir. Burada amag atom
saatinin kalifikasyonunu saglamaktir, yani maksimum degisimleri gézlemlemek amaciyla
zorlu bir yorunge segilimi yapilacaktir.
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MANYETIK ALAN ANALIZLERI

YONTEM

Bu amaglar dogrultusunda énce benzer amacl misyonlar arastirilmis ve onlarin yériinge
bilgileri secilmistir. Bu se¢im sonucunda yukarida literatir arastirmalarindan elde edilen farkl
yukseklikte ve farkl karakteristikteki yoringedeki manyetik alan degisiminin analizi
yapiimigtir. Bu analizler hem Uluslararasi Jeomanyetik Referans Alanr'na (UJRA’ya)
[International Geomagnetic Reference Field (IGRF)] gére hem de Diinya Manyetik Modeli'ne
(DMM'ye) [(World Magnetic Model (WMM)] gore yapilmistir. Boylelikle hem manyetik alan
analizleri yapiimistir hem de iki farkl tabandaki analizler birbiriyle karsilastiriimigtir.
Uluslararasi Jeomanyetik Referans Alani tabanli analizler The Space Environment
Information System-SPENVIS ,[ESA, BIRA-IASB, UNILIB, 2020], kullanilarak yapilmistir.
Dinya Manyetik Modeli tabanli analizler MATLAB programi kullanilarak yapiimistir ve
MATLAB'In kitiphanesinde bulunan wrldmgm ile saglanmistir. MATLAB kodu referansta
eklidir. [Vnucec, 2020]

Dinyanin manyetik alani elemanlarinin (D, F, H, |, X, Y, Z) modellemesi i¢in basvurulan
hassas bir ydntem olarak, ana manyetik alanin (B,,) yer merkezli kiresel koordinatlar
biciminde yazilabilmesi icin (boylam (A), enlem (¢') ve yarigap (r)), mekansal degisimi negatif
skaler potansiyel olarak yazilir. Buradaki ¢6zim Dlunya Manyetik Modeli (DMM) icin
gecerlidir. [Alken, Beggan, Chulliat, Hamilton, Macmillan, Maus, Nair, Ridley, Thomson,
Woods, 2015]

The Earth’s Magnetic Field

Sekil 1: Manyetik ikili Kutup Gésterimi [Reid, 2009]

Bm(/l,q)',r, t) = —VV(A,(p',r, t) (1)

Bu noktada, ¢ok kutup acilimi (multipole expansion) ile kiiresel harmonikler kullanilarak bu
potansiyel asagidaki formile gére genigletilmis olur.

V(/l, o, t) = aZN (%)“*’1 Ym=o(gm(t) cos(mA) + hn'(t) sin(mAl)) P,{"(sinfp') (2)
n=1
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Yukaridaki formiilden yola gikilarak manyetik alan hesaplanirsa; P™ (1), herhangi bir
sayisi icin Legendre fonksiyonudur. [Heiskanen, Moritz, 1967]

BN = (287 By () if m> 0 3)
1371”(#) = Pn,m(u) ifm=0 (4)

gn(ty) ve hypi(ty) zaman bagimh Gauss kat sayilaridir. Buradaki n derecesi ve m sirasi
Dinya’nin ana manyetik alanini agiklamaktadir.

gn' (&) = gn'(to) + (t — to)gn' (to) (5)
RI(E) = hM(to) + (t — to) AT (to) (6)

Buradaki N sayisi 12 oldugu taktirde, hassas bir seviyede istedigimiz lokasyon ve zamanda
manyetik alani DMM igin bulabilmemiz mimkin olmaktadir. Ancak asagida gosterim amagli
N=1 olarak alinmigtir. Ayrica a jeomanyetik referans yari ¢capidir. (1, ¢’, r) ise jeomerkezik
referansa gore sirasiyla boylami, enlemi ve yari ¢api ifade etmektedir.

N=1 iken n=1 ve m=0&1 olur. Boylece potansiyel asagdidaki halini alir.

Ve =a ), G Thoofgl) cos(00) + KO sin(OD) PO (sing) )

n=1
V(L e, rt) = azl (%)Z(gg (©) cos(0) + hY(t) sin(0))P(sing") + (g1(v) cos(2) +
n=1
hi(t) sin(1)) P} (sing") (8)

Yukarida yazilan Legendre fonksiyonu ve Gauss kat sayilari yerine yazilmak istendiginde
asagidaki sekillerde yazilir.

PY(sing") = sing’ ifm=0 (9)
P (sing") = di(p, (sing") ifm=1 (10)
93(®) = g2(ty) + (t — tg)gP(ty) if m=0 (11)
g1 (t) = gi(te) + (t —t)gi(ty) if m=1 (12)
hD(8) = R (to) + (t — to) A2 (tp) if m =0 (13)
hi(t) = hi(ty) + (t — to)hi(ty)) ifm=1 (14)

PY, P, g%(v), g1 (), hd(t), hi(t) degerleri yerine yazilr.

1
Vg =a)  O(gh0) + (¢~ to) * 41(t0)) sing) + (g1 (ko) + (£ ~ o) -
g11¢0c0sA)+(1110+—t0+411¢0sind))cosy] (15)
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V(49,7 t) = S1(99(0) + (£ — to) * §2(t0) ) sing) + (g1 (to) + (¢ = to) »
g]]tOcosi)+(/z]1t0+t—t0*ﬁ]1t051ni))c05¢’] (16)

Model kat sayilari yani Gauss kat sayilari agagidaki tabloda listelenmistir. Bu kat sayilar
2015 (t0) ile 2020 (t) arasindaki herhangi bir tarihte ve Dunya ylUzeyine yakin herhangi bir
yerde alan 6gelerinin degerlerinin ve yillik degisim oranlarini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Tablo 1: DMM2015 icin Final Kat Sayilari. Birimler Alan igin nT, Degisimleri icin nT/yil'dir.

N m gn'(to) hy'(to) n(to) ™ (to)
1 0 -29438.5 - 10.7 -
1 1 -1501.1 4796.2 17.9 -26.8
n, m, g™(to), h'"(to), g™ (to),and h™(t,) degerleri yerine konuldugunda:
V(¢ r) = (( 29438,5 + 5 * 10,7)sing") + (((=1501,1 + 5 * 17,9) cos(1)) + ((4796,2 +
5*—26,851n1))c05¢'] (17)
V(l Q, r) = (( 29385)sing") + (((—1411,6) cos(1)) + ((4662,2) sin(1)))cos@ | (18)
cos@ parantez igine dagitildiktan sonra:
v(ae'r) = ( 29385sing’) + (—1411,6 cos(A)cos’ + 4662,2 sin(A)cosg)] (19)

B,,’i bulmak icin potansiyel V, gradyan operatért —V ile ¢arpilir. V gradyan operatéri
asagidaki sekilde tanimlanir:

N N )
V= la +] 6_ ka— (20)
Kuresel koordinat ¢evirimi yapildiginda,
~ D, o~ 10 . 1 2
V= urg-l_u‘l’l;a_go'-l_u)‘rsin(p'a (21)

halini alir. Potansiyel ile carpildiginda ise

—-B (/1 o, r) =
ﬁr P ( 29385sin¢g ) + ( 1411,6 cos(A)cosg’ + 4662,2 sin(A)cosg)] ) +
a, ia?p (a [(—29385sing") + (—1411,6 cos(A)cosp +  4662,2sin(A)cosg )])
1y ! [( 29385sin¢g’) + (—1411,6 cos(A)cosp + 4662,2 sin(1)cosp))])

rsing 6/1 7"2

(22)

seklinde yazilir. Tekrar dizenlendiginde ise

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BAYAR, KALIN, OZTURK, YENILMEZ, SENGIL, SISMAN UHUK-2020-150

~ —2a3(—293855in<p'—1411,6cos(l)cosq)'+4662,2sin(/’L)cosqo')+
T

73
1 a3(—29385cosp +1411,6 cos(1)sing —4662,2 sin(A)sing") n
@ r r2
i 1 a3(1411,6sin(A)cosp +4662,2 cos(A)cosp)
A

rsing’ r2 (23)
halini alir. Son diizenlemeyle birlikte —B, (4, ¢',7),

-2a3
*

—Bm(l, ®, r) = ﬁrr—3 (—29385sin¢’ — 1411,6 cos(A)cosp’ + 4662,2 sin(A)cosg’) +

3 , , , 3 ’
ﬁ(p'% * (—29385cos¢  + 1411,6 cos(1)sing — 4662,2 sin(1)sing") + ﬁA% (cote’) =
(1411,6 sin(1) + 4662,2 cos(1)) (24)

Denklemi B,., B, By icin yazdigimizda ¢ikan formuller soyledir.

3 , , ,

B, = Zr% * (—29385sing — 1411,6 cos(A)cosp + 4662,2 sin(A)cose) (25)
3 , , ,

B, = —% * (—29385cosp + 1411,6 cos(A)sing — 4662,2 sin(1)sing ) (26)
3 ’

B, = —j—3 (cotg’) * (1411,6 sin(1) + 4662,2 cos(1)) (27)

Jeodezik koordinatlar (A, ¢, h) kuresel jeomerkezik koordinatlara geuvrilir. A iki koordinat
sisteminde de aynidir fakat (¢’, r) diger koordinat sisteminden gevrilir; yani (¢, h)’tan
asagidaki formillere gbre hesaplanir.

Tablo 2: Koordinat Cevirimi igin Gerekli Formdiller ve Sabit Degerler

p=(R.+h)cosg (28)
z=(R,(1—e?) + h)sing (29)
r=p?+ z? (30)
o' = arcsin% (31)
A = 6378137 meters (32)
% = 298,257223563 (33)
e?=f(2-1) (34)
R,=—4& (35)
¢ J1-eZsin2¢
6
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Kontrol amagli Ankara igin manyetik alan degeri hesaplandi. Yukaridaki formallerin de
yardimiyla ¢’ = 39,92083 derece olarak bulundu. A = 32,85389 derece olarak sabit kald1.
Ankara’nin yuksekligi (h) ise ortalama 850 metre olarak alindi. r ise formuillere gore 6370200
metre olarak hesapladi. DMM’e gore a = 6371200 metredir.

Miodel Lised: WHMH-2020

Lattude: 3354133 N

Longitude; 3LAL6HEE 0

Elevatian: 0.847 km Mean Sea Leved

Date Dechinzhar Irrlinatinn Hortzantal Morth Camp East Comp vertical Comp Total Field
[+E|-W] [+D|-U] Intensry [#N | -5) [+E | -W) [+ | -U])

2000-37401 55054 00607 25,3177 T 15,2032 nl 2,606.9 nT 40, 558.8 nT AT T

Change fpear ST e 3.3 T 6.6 nTHT 2.2 Sy S35 0T EL

Uncesrtainty L &.21° 128 T 131 T S4nT 157 aT 145 nT

Sekil 2: UOAI’nin Sitesinden Elde Edilen Ankara’nin Manyetik Alan Degeri [NOAA, 2020]

Yukaridaki tim formul ve degerlerden sonra Ankara’nin manyetik alan degeri hem
analitik olarak hem de MATLAB’ta ¢dzdurulerek elde edildi.

1 a=6371200;

2 psi=39.94133 ;

3 lambda=32 81664 ;

F h=850 ;

5 A=B3TE1T3;

6 f=1/298.25223563 ;

7 e2=f*(2-f) ;

8 Re=A[ (sqrt{1-e2*{sind{psi}*2))} ;
] p={Rc+h)* cosd(psi) ;

10 z=(Rc®[1-e2]+h)"sind(psi) ;
11 r=sqrt{p"2+z~2)

12 psid={asind(z/r}]

r= 6.3702e+06 psid = 38731

Sekil 3: “r" ve “psid” Degerleri

Ustteki kodda ¢’ (psid) ve r degerleri alinarak alttaki kodda yerine yazilmistir. B, b1’e; B,

b2'ye; B, ise b3’e karsilik gelmektedir. b ise Ankara’nin manyetik alanini géstermektedir.
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1 clear ; clc;

2 a=6371200 ;

3 r= 6370200 ;

i paid= 39.7316

L} lamda= 32 85385 ;

E bla={[2*a"3)/(r*3)]

7 blb= ((-29385)*(sind(paid]))

8 ble= {(-1411.6)* (cosd(lamda])* (cosd{paid)})

9 bld= ([4662.3)*{sind(lamdz)} *{cosd(paid)))

10 bl= bla*(blb+blc+bld)

11 b2= ([-a"3)/r"3)*(-29385% [cos{paid)) +141 1. 6* (cos{lamda)) *{sin(paid)-a562.2 * (sin[lamda]]* {sin( paid)])
12 b3= {-a*3)/r*3*{cot{paid)*({1411.6* sin{lamda))*4662.2* [cos(lamda)])
13 b= sqre{{bLA2}+{b272)* [B32))

Sekil 4: Ankara’nin Manyetik Alan Analiz Kodu

Kod cgalistirildiktan sonra elde edilen degerler soyledir:

Tablo 3: Ankara igin Manyetik Alan Degeri

B, = —35516nT
B, = 23468nT

B, = —5636,24nT

B = 42941nT

Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi’nin (UOAI’nin) [National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)] sitesinden kontrol edildigine Ankara’nin manyetik alan degeri
yaklagik 47000nT’dir. Bulunan deger her ne kadar 42000nT mertebesinde olsa da asll
sonuca yakin degildir. Bunun nedeni yukarida bahsedilen N’nin derecesidir. N = 12
oldugunda 47000nT mertebesine ulasiimaktadir. Fakat yukarida manyetik alan degeri N = 1
(n =1, m = 0&1) i¢indir.

Kontrol amagli yapilan bu analizde analitik ¢ézimun yetersiz kaldigi1 gértilmustir. Bu sebeple
daha kesin sonugclara ulasmak icin UJRA tabanli SPENVIS sitesi ve MATLAB
kutiphanesinde bulunan DMM tabanli wrldmgm kodu kullaniimigtir.

Uzay ortaminda manyetik alan i¢in ilgili ECSS dékimaninda (ECSS-E-ST-10-04C), i¢ alan
icin glincel olan UJRA’nin kullaniimasi gerektiginden bahsetmektedir. Ginimuzde kiresel
harmonik derecesi 100’lere kadar ulagsa da yluzeyden uzaklastik¢ca bu derecenin degeri
hizlica digmektedir. Dolayisiyla Dunya ylzeyinden birkag yuz kilometre ustunde bulunan
manyetik alan degisimleri disuk dereceli bir model olarak ele alinabilir. UJRA 13 dereceli
yuksek kaliteli bir modeldir. Ancak her beg yilda bir glincellenir. Bu ylksek kaliteli modeli
kullanan SPENVIS sitesinde analiz yapmak igin literatir arastirmalari sonucu elde edilen
yorunge bilgileri girildi ve firlatilis tarihinden belirli bir siire sonrasi igin analizler yapildi. Bu
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analizler 1 yorungelik, 1 gunlik ve 1 haftalik seklindedir. Ayrica yil igerisindeki degisimleri de
gozlemleyebilmek igin 1 gunluk analiz 3 aylik periyotlarla tekrar yapildi.

Basit bir yolla MATLAB programi kitiphanesinde hazir kullaniimak tzere bulunan wrldmgm
fonksiyonu bize girdigimiz yikseklik, boylam, enlem ve zaman bilgileriyle istedigimiz nokta ve
zamanda manyetik alanin hesabini yapabilmektedir. Yoriinge bazli bir manyetik alan analizi
ihtiyacindan dolayi ise yoruinge parametreleri ile kogturdugumuz zaman sonuglarin SPENVIS
gibi bir analiz sitesinin sonuglariyla értistigini gézlemlemekteyiz.

UYGULAMALAR
1 Yorunge icin Yapilan Manyetik Alan Analizleri (17.3.2019)

1 yériingede yapilan analizlerde beklenen degerler birbirinden farkli olmahdir ¢lnki yériinge
yuksekligi ve egikligi degerlerin birbirinden farkhlasmasini saglamaktadir. Asagidaki
grafiklerden de de gorulecegi gibi manyetik alanin 1 yoringedeki genel karakteristigi artis-
azalis-artis-azalis seklinedir. Bu artis ve azalisin nedeni uydunun Dinya’nin farkl

noktalarindan gecmesidir.

[EN

& {Gouss)

L L L L | L L L L 1 L L L L 1
1) o5 1.0 1.5
Crbital Time (hry

Sekil 5: CHOMPTT- 17.03.2019 Tarihli 1 Yoérungelik Manyetik Alan Analizi-UJRA

o ‘IIIHIII\|IIIIII\II‘\III\III\‘IIIIIIIIIlHIIHIII‘\
e ‘III\\III\lIIIIII\II‘\III\III\‘IIIIIIIIIl\\II\\III‘\

ML

Grafik incelendiginde maksimum ve minimum noktalar gérinmektedir. Bu maksimum ve
minimum degerler lokal olarak da olugsmaktadir. CHOMPTT uydusunun yorungesindeki
maksimum B degeri 0.51 Gauss olup, minimum B degeri ise 0.20 Gauss olmaktadir. Sonug
olarak, 1 yoériingedeki maksimum B degisimi CHOMPTT ydériingesinde 0.31 Gauss
olmaktadir.
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B {Gouss)
a
IS

C)‘IIIIIIII\|IIIIII\\\‘IIIIIIII\‘IIIIIII\\‘
O‘IIIIIIII\|IIIIII\\\‘IIIIIIII\‘IIIIIII\\‘

L L L L 1 L L L L 1 L L L L |
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Sekil 6: Spatium- 17.03.2019 Tarihli 1 Yoringelik Manyetik Alan Analizi-UJRA

g

Spatium uydusunun yoériingesi incelendiginde ilk artis CHOMPTT kadar olmasa da yine de
bir miktar artis vardir. Sonrasi ise benzer sekilde ilerlemektedir. Spatium uydusunun
yorungesindeki maksimum B degeri 0.52 Gauss olup, minimum B degeri ise 0.23 Gauss
olmaktadir. Sonug olarak, 1 yériingedeki maksimum B degisimi Spatium yériingesinde 0.29
Gauss olmaktadir.

Yukarida goruldigu gibi yapilan 1 yoérungelik analizlerde iki farkh yériingede bulunan
uydularin kargilastiklari manyetik alan karakteristigi birbirine benziyor olsa da belirli bir
Olgude farkllik gostermektedirler. Maksimum degerler iki yorunge igin ¢ok yakin olsa da
maksimum deger Dunya'ya daha yakin olan Spatium uydusunun yériingesinde ortaya
cikmistir. Minimum deger ise CHOMPTT uydusunun yéringesinde ortaya ¢ikmistir. Spatium
uydusunun ydriingesi maksimum ve minimum degerlerinin yiksek olmasinin nedeni
Dlnya'ya daha yakin olmasindan kaynaklidir. Ayrica B degisimi Spatium uydusunun
yorungesinde daha azdir.

o F - Magnetic feld Intensity

5 100 150 il 250 0 %0 40
point num

Sekil 7. CHOMPTT Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 Yérungelik Manyetik Alan Analizi-DMM
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DMM tabanli analiz sonucunda ¢ikan grafikte hem genel hatlariyla manyetik alan
karakteristigi hem de ¢ikan sonuclar UJRA tabanli yapilan analizle uymaktadir. CHOMPTT
uydusu icin yapilan bu analizde ¢ikan maksimum deger 5.2694*10% nT'dir (0.52 Gauss).
Minimum deger ise 1.999*10° nT'dir (0.19 Gauss). 1 yériingede olusan maksimum fark ise
3.2704*10*nT'dir (0.32 Gauss).

F - Magnetic field Intensity

0 % 10 150 0 0 0 30 400
point num

Sekil 8: Spatium Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 Yoriingelik Manyetik Alan Analizi-DMM

DMM tabanl analiz sonucunda ¢ikan grafikte hem genel hatlariyla manyetik alan
karakteristigi hem de ¢ikan sonuclar UJRA tabanli yapilan analizle uymaktadir. Spatium
uydusu igin yapilan bu analizde ¢ikan maksimum deger 4.9487*10" nT’dir (0.49 Gauss).
Minimum deger ise 2.1208*10* nT’dir (0.21 Gauss). 1 yériingede olusan maksimum fark ise
2.8279*10* nT'dir (0.28 Gauss).

Manyetik alanin artis ve azalislarindaki anlk degisimlerine baktigimizda iki farkl yéringe igin
elde edilen dederler asagdidaki grafiklerdeki gibidir. Manyetik alanin gizgisinin egiminden elde
edilen degisim degerleri dakika cinsinden hesaplanmistir.

.6
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tan(d)= -0.017 Gauss/rhin
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Sekil 9: CHOMPTT Uydusunun 1 Yorungedeki Dakikada Ortaya Cikan Anlik Manyetik Alan

Degisimi-UJRA

.D_
N
© Illlllll[[lll
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CHOMPTT uydusunun yéringesinde bu anlik degisime baktigimizda ortalama olarak
0.016+0.001 Gauss/dakika degeri elde edilmistir. Artis ve azaliglardaki tim degerler
yukaridaki grafigin icerisindedir.

Dlﬁ _l T T T T I T T T T T T T T I T T T T I_
0.5 f _
C ; ]

L tan(d) = -0} 0 Gauss / 0.11 hr = -0.10 Gauss / 6.6 mfin
woaanl p - . ]
g Llb /_\ an(d) = -0.015 Gauss/min —
o D4= —
9'_’ —
@ - A / d ]
- tan(b) =[-0.03 Gauss / 0.053 hy =, -0.053 Gauss / 3.18 min N
.3 | —
- 2 tan(b) =|-0.009 Gauss/min 7
C tan(a) = 0.05 Gauss / P.(77 hr = 0.05 Gauss / 4.62 min ]
C tan(a) = 0.011 Gauss/mis _
DIZ _l 1 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 1 I_
0.0 0077 0.h 0033 1.0 n it 1.5 2.0

Crhital Time (hr)

Sekil 10: Spatium Uydusunun 1 Yériungedeki Dakikada Ortaya Cikan Anlik Manyetik Alan
Degisimi-UJRA

Spatium uydusunun ise anlik ortalama degisim dederi 0.012+0.004 Gauss/dakika
seklindedir. Artis ve azalislardaki tum degerler yukaridaki grafigin igerisindedir.

iki grafikteki degerlerin birbirine yakin gelmesi grafikten de anlasilacagi lizere manyetik alan
karakteristiginin egimlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 11: CHOMPTT Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 Yoringesi

20

Lacal Tirme {hrs}
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Sekil 12: Spatium Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 Yorungesi

CHOMPTT ve Spatium uydularinin 1 yéringe boyunca olusturmus oldugu yériinge
yukaridaki sekillerdeki gibidir. Sekillerden de anlasilacagi Gzere CHOMPTT uydusu Kuzey
Kutup Noktasina daha yakin gegmektedir. Spatium uydusu ise CHOMPTT uydusuna goére
daha yatay ge¢mektedir. Bunun nedeni CHOMPTT uydusunun yoringe egikligi (inclination)

(85 derece) Spatium uydusunun yoériinge egikliginden (51 derece) daha fazla olmasidir.

13
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Sekil 14: CHOMPTT Uydusunun 17.03.2019 Tarihli Yer izdiisiimii
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1 yoringede degisen manyetik alan analizinden yola gikarak (Sekil 1) CHOMPTT uydusunun
yer izdisumu bilgisiyle (Sekil 14) artis ve azaliglarin Dinya’nin neresinde oldugu
belirlenebilir. Uydu harekete ekvatordan baslar ve 6nce Kuzey Kutbuna gider. Ekvatordan
Kuzey Kutbuna gidis, manyetik alandaki ilk artigi olusturur. Lokal maksimumdaki
dalgalanmanin sebebi Dinya’nin cografi ve manyetik kutuplarinin birbiriyle yaptigi agi ve
Dinya’nin manyetik alaninin simetrik olmayisidir. Bu asimetrik durum $ekil 13’te

14
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géranmektedir. Uydu Kuzey Kutbundan Ekvatora geldiginde ise manyetik alan diser. Bunun
sebebi ekvatorda manyetik alan gizgilerinin daha genis olmasidir. Uydu Ekvatordan Guney
Kutbuna geldiginde o bélgede manyetik alan arttigindan maksimum degere ulasir. Gliney
Kutbundan tekrar Ekvatora dogru c¢iktiginda ise baglangi¢ noktasindaki degerin altina diser.
Bunun sebebi ise Ekvatora gelirken Gliney Anomali Noktas’'ndan ge¢gmesidir. Sekil 13’te
Guney Anomali Noktasi'ndaki manyetik alan azalmasi gortlebilir.
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Sekil 15: Spatium Uydusunun 17.03.2019 Tarihli Yer izdiistimii

1 yoériingede degisen manyetik alan analizinden yola gikarak (Sekil 6) Spatium uydusunun
yer izdusumu bilgisiyle (Sekil 15) artis ve azaliglarin Dinya’nin neresinde oldugu
belirlenebilir. Uydu harekete ekvatordan baglar ve 6nce Kuzey Kutbuna gider. Ekvatordan
Kuzey Kutbuna gidis, manyetik alandaki ilk artisi olusturur. Lokal maksimumda CHOMPTT
uydusundaki gibi dalgalanmanin olmamasinin nedeni uydunun yoringe egikliginden
kaynaklanmaktadir. Uydu Kuzey Kutbundan Ekvatora geldiginde ise manyetik alan duser.
Bunun sebebi ekvatorda manyetik alan gizgilerinin daha genis olmasidir. Uydu Ekvatordan
Guney Kutbuna geldiginde o bdlgede manyetik alan arttigindan maksimum degere ulasir.
Guney Kutbundan tekrar Ekvatora dogru ciktiginda ise baslangi¢c noktasindaki degerin altina
duser. Bunun sebebi ise Ekvatora gelirken Guney Anomali Noktasi’'ndan gecmesidir. Sekil

13'de Guney Anomali NoktasI’ndaki manyetik alan azalmasi gorulebilir.
1 Guin i¢in Yapilan Manyetik Alan Analizleri (17.3.2019/17.6.2019/17.9.2019/17.12.2019)

1 glnlik analizlerde CHOMPTT ve Spatium uydularinin yértngelerindeki gin igerisindeki
manyetik alandan degisimi ¢cikariimistir. Manyetik alanin karakteristigini anlamak igin yilin
farkli ddnemlerinde de analizler yapilmistir. Yani 3 aylik periyotlar seklinde 4 mevsimde
olugan sonuglar alinmistir. Ek olarak, 6nce CHOMPTT uydusunun yérungesi 4 tarihte analiz
edilmistir. Sonrasinda ise Spatium uydusunun yoériingesi 4 tarihte analiz edilmigtir. 1
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yorungelik analizlerde oldugu gibi 1 ginlik analizlerde de 6nce UJRA tabanli sonra DMM
tabanl analiz yapiimistir.

1 glnlik analizlerde her yoringenin kendine ait bir karakteristigi vardir.

[N}

1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
10 15 ped]
Crbital Time (hr}

o -
o
bk
o

Sekil 16: CHOMPTT Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 Glnlik Manyetik Alan Analizi-UJRA

Yukaridaki grafikten de gorulecegdi Uzere 1 ginde manyetik alanda genel anlamda bir artis ve
azalis s6z konusudur ve bu artis ve azalis birbirini kabaca tekrar etmektedir. 14 ile 17.
Saatler arasinda siklikta bir azalma s6z konusudur. Maksimum ve minimum degerler ortaya
ctkmaktadir. Maksimum manyetik alan degeri 0.52 Gauss’dur. Minimum manyetik alan
degeri ise 0.18 Gauss’dur. 1 glindeki degisim miktari ise 0.34 Gauss’dur.

F - Magnetic field Intensity

point num

Sekil 17: CHOMPTT Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 GUnlik Manyetik Alan Analizi-DMM

DMM tabanl analizde de UJRA tabanli analize benzer bir yapida karakteristik vardir. Artis ve
azaliglar kendini tekrar eden bir yapidadir ve UJRA tabanlidaki gibi ayni aralikta siklik
azalmaktadir. Maksimum manyetik alan degeri 5.4669*10* nT’dir. (0.54 Gauss). Minimum
manyetik alan degeri ise 1.8523*10* nT’dir. (0.18 Gauss). 1 giindeki degisim miktari ise
3.6146*10* nT'dir (0.36 Gauss).
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Sekil 18: CHOMPTT Uydusunun 17.06.2019 Tarihli 1 Gunluk Manyetik Alan Analizi-UJRA

o
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]

Haziran ayindaki analizde ise artis ve azalig karakterinin korundugu goézlemlenir. Sikligin yeri
kaymistir ve siklik bir miktar azalmistir. Saat bazli incelendiginde lokal maksimum ve lokal
minimum degerler degisim azalmistir. Maksimum manyetik alan degeri haziran ayinda 0.53
Gauss’dur. Minimum manyetik alan degeri ise 0.18 Gauss’dur. 1 giindeki degisim miktari ise
0.35 Gauss’dur.

F - Magnetic field Intensity

point num

Sekil 19: CHOMPTT Uydusunun 17.06.2019 Tarihli 1 Ganlik Manyetik Alan Analizi-DMM

DMM tabanli analizde ise beklendigi gibi UIRA tabanli analizle genel karakteristik aynidir.
Maksimum manyetik alan degeri 5.4216*10* nT’dir. (0.54 Gauss). Minimum manyetik alan
degeri ise 1.8057*10" nT’dir. (0.18 Gauss). 1 giindeki degisim miktari ise 3.6159*10* nT’dir
(0.36 Gauss).
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Sekil 20: CHOMPTT Uydusunun 17.09.2019 Tarihli 1 Glnlik Manyetik Alan Analizi-UJRA

)
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o

Eylul ayindaki analizde ise dnceki analizlerde oldugu gibi genel karakteristik ayni sekildedir.
Yine siklik kaymistir. Lokal azalislar olusmustur. Maksimum manyetik alan degeri
17.09.2019’da 0.53 Gauss’dur. Minimum manyetik alan degeri ise 0.18 Gauss’dur. 1 glindeki
degisim miktari ise 0.35 Gauss’dur.

F + Magnetic field Intensity

point num

Sekil 21: CHOMPTT Uydusunun 17.09.2019 Tarihli 1 Gunlik Manyetik Alan Analizi-DMM

Bu analizde ise beklendigi Uzere genel karakteristik UJRA tabanli analizle ortugmektedir.
Maksimum manyetik alan degeri 5.4068*10* nT’dir. (0.54 Gauss). Minimum manyetik alan
degeri ise 1.8011*10* nT'dir. (0.18 Gauss). 1 glindeki degisim miktari ise 3.6057*10* nT’dir
(0.36 Gauss).
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Sekil 22: CHOMPTT Uydusunun 17.12.2019 Tarihli 1 Glnlik Manyetik Alan Analizi-UJRA

o
Ik
o

17 Aralik 2019°'da yapilan analizde genel karakteristik korunmustur. Daha 6nceki 3 aylik
degisimlerde oldugu gibi siklik kaymistir. Lokal minimum degisimleri azalmistir. Maksimum
manyetik alan degeri aralik ayinda 0.53 Gauss’dur. Minimum manyetik alan degeri ise 0.18
Gauss’dur. 1 glindeki degisim miktari ise 0.35 Gauss’dur.

o F « Magnetic field Intensity

point num

Sekil 23: CHOMPTT Uydusunun 17.12.2019 Tarihli 1 GUnlik Manyetik Alan Analizi-DMM

Aralik ayinda DMM tabanli analizde ise UJRA tabanli analizle benzerlik s6z konusudur.
Manyetik alan degisim sikliginin yeri daha net bir sekilde belirmigtir. Maksimum manyetik
alan degeri 5.3107*10* nT'dir. (0.53 Gauss). Minimum manyetik alan degeri ise 1.7604*10*
nT’dir. (0.17 Gauss). 1 giindeki degisim miktari ise 3.5503*10* nT’dir (0.35 Gauss).
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Sekil 24: Spatium Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 Gunluk Manyetik Alan Analizi-UJRA

o
ha
[y}

Spatium uydusunun ydriingesindeki mart ayinda yapilan 1 gunlik analizde ise daha farkli bir
yapl ortaya ¢cikmistir. CHOMPTT uydusunun yoringesinde oldugu gibi artis azalis
karakteristigi vardir. Her saat degisimindeki lokal minimum ve lokal maksimumlar 13. Saate
kadar azalmaktadir. Sonrasinda ise artis géstermektedir. Bu yéringedeki analizde de siklk
degismistir. Maksimum manyetik alan degeri 0.54 Gauss’dur. Minimum manyetik alan degeri
ise 0.19 Gauss’dur. 1 gundeki degisim miktar ise 0.35 Gauss’dur.

it . F «Magneticfield Intensity

point pum

Sekil 25: Spatium Uydusunun 17.03.2019 Tarihli 1 Gunlik Manyetik Alan Analizi-DMM

CHOMPTT uydusunun ydrungesinde oldugu gibi Spatium uydusunun yéringesinde de
DMM-UJRA benzerligi s6z konusudur. Genel karakteristik aynidir. Artis ve azaliglar
mevcuttur. Maksimum manyetik alan degeri 5.0349*10* nT’dir. (0.50 Gauss). Minimum
manyetik alan degeri ise 1.8368*10* nT'dir. (0.18 Gauss). 1 giindeki degisim miktari ise
3.1981*10" nT’dir (0.31 Gauss).
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Sekil 26: Spatium Uydusunun 17.06.2019 Tarihli 1 Gunluk Manyetik Alan Analizi-UJRA

]
b2
o

UJRA tabanl analizde Spatium uydusunun ydringesindeki manyetik alan eylll ayindakine
gore farkhlik gdéstermektedir. Azaliglarda lokal artis ortaya ¢ikmaktadir. 3 aylik degisimde
siklik kaymistir. Maksimum manyetik alan degeri 0.54 Gauss’dur. Minimum manyetik alan
degeri ise 0.19 Gauss’dur. 1 glindeki degisim miktari ise 0.35 Gauss’dur.

F - Magnetic field Intensity

point num

Sekil 27: Spatium Uydusunun 17.06.2019 Tarihli 1 Glnlik Manyetik Alan Analizi-DMM

DMM tabanli analizde haziran ayinda karakteristik yine aynidir. Artis ve azalis yapisi
korunmaktadir. Maksimum manyetik alan degeri 5.0459*10* nT'dir. (0.50 Gauss). Minimum
manyetik alan degeri ise 1.8287*10* nT’dir. (0.18 Gauss). 1 giindeki degisim miktari ise
3.2172*10" nT’dir (0.32 Gauss).

21

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BAYAR, KALIN, OZTURK, YENILMEZ, SENGIL, SISMAN UHUK-2020-150

1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
10 15 pedw]
Crbital Tims Chry

o
4]
k)
o

Sekil 28: Spatium Uydusunun 17.09.2019 Tarihli 1 Gunluk Manyetik Alan Analizi-UJRA

Eylll ayinda ise genel karakteristik yine bozulmamistir. Siklik kaymistir. Lokal artislar giniin
yarisindan 6nce fazlayken, gunin ikinci yarisinda ilk yarisina goére azdir. Maksimum
manyetik alan degeri 0.53 Gauss’dur. Minimum manyetik alan degeri ise 0.19 Gauss’dur. 1
gundeki degisim miktari ise 0.34 Gauss’dur.

0! F « Magnetic field Intensity

point num

Sekil 29: Spatium Uydusunun 17.09.2019 Tarihli 1 Glnlik Manyetik Alan Analizi-DMM

DMM tabanli analiz UJRA tabanli analizle karsilastirildiginda yapi aynidir. Ginln ortasinda
maksimum deger diismektedir. Maksimum manyetik alan degeri 5.0416*10* nT’dir. (0.50
Gauss). Minimum manyetik alan degeri ise 1.8274*10* nT’dir. (0.18 Gauss). 1 giindeki
degisim miktari ise 3.2142*10° nT’dir (0.32 Gauss).
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Sekil 30: Spatium Uydusunun 17.12.2019 Tarihli 1 Gunluk Manyetik Alan Analizi-UJRA

Y1l icerisindeki son analizde ise 6nceki analizlerde oldugu gibi genel yapi bozulmamistir.
Yine daha dnceki analizlerdeki gibi siklik kaymistir. Lokal artis ginun yarisindan sonra lokal
azalisa donmektedir. Maksimum manyetik alan degeri 0.53 Gauss’dur. Minimum manyetik
alan degeri ise 0.20 Gauss’dur. 1 gtindeki degisim miktari ise 0.33 Gauss’dur.

F + Magnetic field Intensity

T
SN\ IS LS| VN

point hum

Sekil 31: Spatium Uydusunun 17.12.2019 Tarihli 1 Gunlik Manyetik Alan Analizi-DMM

DMM tabanli modelde aralik ayinda karakteristik aynidir. Artis ve azalig korunmaktadir.
Maksimum manyetik alan degeri 5.0612*10* nT’dir. (0.50 Gauss). Minimum manyetik alan
degeri ise 1.8345*10* nT'dir. (0.18 Gauss). 1 glindeki degisim miktari ise 3.2267*10* nT'dir
(0.32 Gauss).
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Sekil 32: CHOMPTT Uydusunun Yoéringesinin Anlik Manyetik Alan Degisimi-UJRA

CHOMPTT uydusunun yorungesindeki anlik en buyuk dedisime baktigimizda, bu degisim 23.
Saatten sonra meydana gelmektedir. Bu en blyuk anlik degisim 0.012Gauss/dakika azalis
seklindedir. Bu analiz 17.03.2019 tarihine gore yapilmistir.
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Sekil 33: Spatium Uydusunun Yoériingesinin Anlik Manyetik Alan Degisimi-UJRA

Spatium uydusunun yéringesindeki anlik en buyuk degisime baktigimizda, bu degisim 1.
Saatten sonra meydana gelmektedir. Bu en buyik anlik dedisim 0.011Gauss/dakika azalig
seklindedir. Bu analiz 17.03.2019 tarihine gore yapilmistir.

1 gline baktigimizda uydularin yériingelerinde gesitli sayida yériinge sayisiyla karsilastiklar
gorunmektedir. Algak dunya ydrungesinde bu sayi genellikle 15 civarlarindadir.
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Sekil 34: CHOMPTT Yoringe /Manyetik Alan Grafigi-UJRA
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CHOMPTT uydusunun yériingesinde yaklasik 16 adet yoringe bulunmaktadir. Sekil 34'te
goriulecegi Uzere zirveler ve minimum degerler gérinmektedir ama genel hatlariyla bir artis
ve azalis s6z konusudur. Her yériinge kendi icinde incelendiginde kendine 6zgu bir yapiya
sahip oldugu ortaya gikmaktadir. Cesitli lokal artis ve azaliglar olusmaktadir. Gln igerisindeki
her yoringede maksimum ve minimum manyetik alan degeri degismektedir.
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Sekil 35: Spatium Yoéringe/Manyetik Alan Grafigi-UJRA
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Spatium uydusunun ydriingesi CHOMPTT uydusunun ydriingesine yukseklik olarak
benzedigi icin bu yéringede de yaklasik 16 adet yoringe bulunmaktadir. Sekil 35'te
gorulecegi Uzere zirveler ve minimum degerler gériinmektedir ama genel hatlariyla bir artis
ve azalis s6z konusudur. Her ydriinge kendi icinde incelendiginde kendine 6zgu bir yapiya
sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Cesitli lokal artis ve azaliglar olusmaktadir. Gin igerisindeki
her yériingede maksimum ve minimum manyetik alan degeri degismektedir.

1 Hafta i¢in Yapilan Manyetik Alan Analizleri (17.3.2019)
-Gorev Baslangicindan itibaren 1 Haftalik Yapilan Manyetik Alan Analizleri

Asagidaki iki grafikte iki uydunun gdreve baslangi¢ zamanindaki 1 haftalik analizleri
verilmistir. Bu analizin yapilmasindaki amag gorev surelerinden belli bir siire sonra uydularin
maruz kaldiklari manyetik alan degisimini géstermektir.
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| Gouees )

B

]
=&
III

=3 50 10 153 20
Crbkital Time (hr)

Sekil 36: CHOMPTT Uydusu igin Gérev Baslangicindan itibaren (17.12.2018) 1 Haftalik
Manyetik Alan Analizi-UJRA

CHOMPTT uydusu igin gérev baslangicindaki ve 4 ay sonraki grafik karsilastirildiginda (Sekil
36-Sekil 38) fazla bir degisim olmadigi gorulmektedir.
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Sekil 37: Spatium Uydusu igin Gérev Baslangicindan itibaren (11.10.2018) 1 Haftalik
Manyetik Alan Analizi-UJRA

o

Spatium uydusu icin gérev baslangicindaki ve 5 ay sonraki grafik karsilastirildiginda (Sekil
37-Sekil 40) az bir degisim s6z konusudur. Sikhdin azaldig gortlmektedir.
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Sekil 38: CHOMPTT Uydusunun Yoérungesinin 1 Haftalik Manyetik Alan Analizi-UJRA
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1 haftalik UJRA tabanli analizde genel olarak karakter korunmustur. Artis ve azalis devam
etmektedir. 1 gunlik analizin birlesmis halidir. Maksimum manyetik alan degeri 0.53
Gauss’dur. Minimum manyetik alan degeri ise 0.18 Gauss’dur. 1 glindeki degisim miktari ise
0.35 Gauss’dur.
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Sekil 39: CHOMPTT Uydusunun Yorungesinin 1 Haftalik Manyetik Alan Analizi-DMM

DMM tabanl modelde ise 1 yorungelik ve 1 gunluk analizlerde oldugu gibi karakteristik
aynidir. Maksimum manyetik alan degeri 5.4669*10" nT’dir. (0.54 Gauss). Minimum manyetik
alan degeri ise 1.8296*10* nT’dir. (0.18 Gauss). 1 giindeki degisim miktari ise 3.6373*10"
nT’dir (0.36 Gauss).
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Sekil 40: Spatium Uydusunun Yoériingesinin 1 Haftalik Manyetik Alan Analizi-UJRA

Spatium uydusunun yéringesinde, 1 haftalik UJRA tabanli analizde genel olarak karakter
korunmustur. 1 gunlik analizin birlesmis halidir. Maksimum manyetik alan degeri 0.54
Gauss’dur. Minimum manyetik alan degeri ise 0.19 Gauss’dur. 1 glindeki degisim miktari ise
0.35 Gauss’dur.

oy F « Magneticfield Intensity
: \ \ [ {

B
: ‘H

\“
'“l\ \ m MM \ i | MII.H\ \'H"

'“M! ‘\‘ \u"‘m “”_‘HW\

| “‘H\
‘ |‘i“\ J. \‘MU ‘\‘1‘“““‘ “l“““\h Jl1 Hl" ‘ " W‘H
it ““‘ LH‘\M\“‘ ‘|,“ I\‘ ‘NH\ i H\H‘ “"‘ IWt

poil num

Sekil 41: Spatium Uydusunun Yérungesinin 1 Haftalik Manyetik Alan Analizi-DMM
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DMM tabanlhi model UJRA tabanli modelle karsilastirildiginda grafikler érttismektedir.
Maksimum manyetik alan degeri 5.0408*10* nT’dir. (0.50 Gauss). Minimum manyetik alan
degeri ise 1.8222*10* nT’dir. (0.18 Gauss). 1 giindeki degisim miktari ise 3.2186*10* nT'dir

(0.32 Gauss).

Tablo 4: CHOMPTT ve Spatium Uydularinin iVS Bilgileri

CHOMPTT
17/03/2018
1 438550 18104G
2 43855 85.0372
17/06/2019
1 438550 18104G
2 43855 B5.0388
17/09/2018
1 438550 18104G
2 43855 85.0393
17/12/2018
1 438550 181046
2 43855 D085.0353
SPATIUM
17/03/2018
1 436390  9BOG7PP
2 43639 51.6380
17/06/2015
1 436390 9BDETPP
2 43639 51.6354
17/09/2019
1 436390 98067PP
2 43639 051.6375
17/12/2019
1 436390  9BDG7PP
2 43639 51.6366

19076.61715359 00000041 00000-0 00000+0 0 9993
117.5747 0015433 301.8370 58.1478 15.22193950 13868
19168.84300086 00000727 00000-0 295184 0 9950
57.0040 0016790 3276879 323309 1522374263 27891
19260.79736519 00000682 00000-0 275624 0 9996
356.2031 0017722 347.5274 125533 15.22453535 41885
15351 88865292 +. 00001083 +00000-0 +44515-4 0 9554
2955524 0018954 011.5667 3482019 1522657628 055746
15076.19176591 00014473 00000-0 20077-3 0 9995
95.8623 0006010 101.6092 2585575 15.57282060 25156
15168 79456422 00006952 00000-0 G368T-4 0 8592
351.3242 0005775 100.1002 260.0643 1559221866 30555
1526040631986 +.00011456 +00000-0 +14131-3 0 9990
250.6653 0005988 0795239 280.2430 1560680418 53893
15351.45319177 00010679 00000-0 12061-3 0 2997
151.4748 0004511 74.8536 285.2957 1563081077 68121

Yukaridaki biitiin analizler Tablo 4'teki iki Satir Veri Seti (IVS) [Two Line Element Set (TLE)]

bilgisi kullanilarak yapilmigtir.
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ISIL ANALIZLER

YONTEM

Termal yUkler ¢cevresel ve ekipman kaynakli olarak ikiye ayrilabilir. Algak diinya
yoriingesinde Isiyl uzay aracina yayan gevresel iki ayri is1 kaynagi mevcuttur: Gines ve
Dinya. Temelde bu c¢evresel ylkler bir maddenin, sicakligina bagh olarak elektromanyetik
dalga yaymasindan kaynaklanir. Bu tip 1sI transferi isinim ile is1 transferi olarak adlandirilir.
Glnes sistemimizde Isinimin temel kaynagi Glnestir. Gunesten direkt gelen isima
yoriingedeki uyduya termal bir ylk bindirir. Glinesin direkt olarak isittigi Dinya dolayli olarak
yorungesinde bulunan uydulara bunu yansitarak bir isinim yapar ve ayrica kendi sicakhgina
bagdli olarak yaptidi isinim da bir diger termal yiktdr.

Diinya
Isinimi Diinya
(Diinya Isinimi
~ IR) (Diinya IR)
GUNES ISINIM
VEKTORLERI (Giines)

Albedo

Isinimi

Golge

Sekil 42: Algak Dinya Yoéringesindeki Uydunun Termal Ortami

Algak dinya yoéringesinde bulunan bir uydunun/kip uydunun basit bir 1sil denge analizi
yapmak i¢in Enerjinin Korunumu Yasas! uygulanmalhdir. Enerjinin korunumu yani
termodinamigin birinci kanundan yola ¢ikarak bir sisteme giren ve ¢ikan enerjilerin toplami
sistemin net enerji degisimini verir ve bir sure sonra bu degisim dengeye ulagir. Bu da giren
ve c¢ikan enerjilerin birbirine esit olacagr anlamina gelir bu ifadenin genel hali asagidaki
gibidir. [Larson, Wertz, 1992]
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Qiceriye giren = Qaisariya cikan (36)
Qi + Qais = Qisiyan (37)

Alcak dinya yértingesindeki bir kiip uydu igin,
Qcimes T Qaedo T @pinyair + Qi = Gisiyan (38)

Bu projedeki kiip uydu 6U’luk bir kiip uydudur ve boyutlari asagdidaki gibidir.

Tablo 5: 6U’luk Kip Uydunun Boyut Bilgisi

Yan ylizey Ust Yizey On Yiizey
En 0,2 metre 0,1 metre 0,1 metre
Boy 0,3 metre 0,3 metre 0,2 metre

6U boyut skalasindaki bir Kiip uydunun éncil termal analizini yapmak igin benzer boyutlarda
ince bir levha benzetmesi kullanilabilir. Burada uydunun glines senkron yoriingede oldugu
varsayimiyla isinim dusisu benzer olarak analizler yapiimistir isinim duser. Yorungede
uydunun bir ylzu gunese diger bir yizi dinyaya bakar ve bu yuzeyler isil yuklere ylksek
miktarda maruz kalir. Fakat uydunun tim ylizeyleri isima yaparak enerji atimi saglar. Bu
durumlar dikkate alinarak analizler yapilmigtir. Bu levha benzetimindeki yanal yluzeyler
uydunun yoériingedeki konumuna bagh olarak farkli sicakliklara ulasacaktir. En ylksek
sicakhdina ulasacagdi zaman Gunes’ten direkt gelen iginim, Dunya’nin sicakligi dolayisiyla
yapacagl i1sima ve dinya Uzerinden yansiyacak isinimla birlikte faydal yukinden gelecek 1si
kaynagi ile olusur. Bu gelen isil yikler agagidaki formdller kullanilarak hesaplanmistir.

Uydunun ydriangedeki konumuna gore isil analizde olusacak degisiklik su sekildedir:
i Qgﬁnes = Qgiines X Asxa (39)

Isinim salan bir gékcisminin bitlin alaninin saniyede saldigi isinim giictdir. Astronomide
sik¢a kullanilan ve 1sinim gicl (L) yildizin sicakhgi ve yarigapina bagh oldugunu gésteren
ifadesi ise asagidaki gibidir.

Lyimes = 4 X T X Tgines X 6 X Tgiines™ W (40)

Sekil 43: Sembolik Olarak Glneg’in Yaricap Gdsterimi
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Gulnes kaynakli 1sinim enerjisinin Gunes yuzeyindeki degeri yukaridaki formulasyona gerekli
degerler girilerek yaklasik olarak 3.90 x 102¢W’dur.

Isinim yogunlugu (S,) ise bir alan icerisindeki isinim enerjisi miktari olarak ifade edilir. Glnes
merkezli bir kiiresel alanda birim alan basina disen giines enerjisi miktaridir

Bu durum Dinya ve uzay araci igin ayri ayri degerlendirilmelidir. Bunun sebebi ise bu iki
farkh objenin ginesin merkezi ile olan mesafeleri isinim yogunlugu hesabi icin anlamli bir
fark ifade eder.

Isinim yogunlugunun ifadesi asagidaki gibidir.

4
S _ Lgﬁne5><4xn><rgi1nes><GXTgilnes w
mesafeuzay araclt —

(41)

AXTXTmesafe m2

UYGULAMALAR

Algak diinya yériingesindeki uydular/kiip uydular igin maksimum ¢4, degeri 1418 W/m? dir.
Minimum deger ise 1316 W/m?’dir. Buradaki A, giines 1s1§inin etkiledigi ylizeydir. a degeri
ise ylzeyin sogurma katsayisidir.

*  Qaedo = Qatbedo X As X @ (42)

Albedo etkisi ise Dinya ylzeyinden yansiyan Gunes isinlarindan kaynaklanmaktadir. Algcak
dinya yoériingesindeki uydular/kip uydular i¢in ortalama g4, degeri (0,34 £ 0,05) =
Qso1ar tUr. Buradaki Ay Albedo’nun etkiledigi ylizeydir. a dederi ise ylzeyin sogurma
katsayisidir.

i QDﬁnya IR = YpinyalIrR X Asx e (43)

Dlnya IR etkisi Dinya’nin sahip oldugu mutlak sicakliktan dolayi olusmaktadir. Algak diinya
yorungesindeki uydular/kiip uydular icin ortalama qga,¢n 1 degeri 0,12 * (qsorar +

Qaipedo) ‘tUr. Buradaki Ay Infrared’in etkiledigi yuzeydir. € degeri ise yuzeyin sogurma
katsayisidir.

e Q=25W (44)

Uyduda/kip uyduda ekipmanlarin harcadigi ya da tukettidi enerji degerine esittir. Bu projede
deger 25’e esittir. (Burada bu deger sembolik olarak verilmistir. Projenin ileri agsamalarinda
ekipmanlarin degerleri netlesince bu deger degistirilecektir.)

* Quuyan = exoxT*x A (45)

€ ve a degerleri yuzeyde kullanilan materyale ve boyaya gore degiskenlik gosterir. Ek olarak,
o Stefan-Boltzmann sabitidir ve degeri 5,67 x 10 ‘dir. Buradaki A, sogumanin oldugu
yuzeylerdir yani tum yuzey alanlaridir. Yuzey alanlarinin degerleri agsagidadir.

-Yanal yuzey alani: 0,1 metre x 0,3 metre = 0,03 metrekare x 2 = 0,06metrekare

-Ust yiizey alani: 0,2 metre x 0,3 metre = 0,06 metrekare x 2 = 0,12 metrekare

-On yiizey alani: 0,2 metre x 0,1 metre = 0,02 metrekare x 2 = 0,04 metrekare
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Alcak dunya yorungesindeki maksimum ve minimum denge sicakliklari kiip uydunun
yoéringedeki konumuna bagl olarak ve Glnes ile Dlinya arasindaki mesafeye baghdir.

Maksimum denge sicakligi Gunes ile Dinya’nin birbirlerine en yakin noktada bulundugu
anda kup uydunun ikisinin arasinda oldugu durumda gerceklesir. Maksimum denge
sicakliginin hesaplanmasi uydunun 0,06 metrekarelik ylizeyine giines 1siginin 90 derece ile
carptigini; diger yuzeye ise Albedo ve Dunya IR isinlarinin 90 dereceyle carptigini
varsaydigimizda gerceklesir. Bu durumda g4, degeri 1418 W/m?, g peq, degeri 553,08
W/m?, dpiinya 1r degeri ise 236,52 W/m?dir. Yukaridaki formiil ve degerlere gére islem
yapildiginda maksimum denge sicakhdi 297,37 Kelvin (24,22 santigrat derece)
cikmaktadir.

Minimum denge sicakhiginda ise kiip uydu Dinya’nin arkasindadir. Yani gélgede
kalmaktadir. Burada kup uyduyu etkileyen tek deger Dinya’nin sicakhgindan kaynaklanan
Dinya IR'dir. Minimum denge sicakligini bulmamiz igin qpiinyq ;z degerinin de minimum
olmasi gerekir. Bu durumda qpinyq ;r degeri 203,71 W/m? 'dir. Bu deger formiilde yerine
konuldugunda ¢ikan minimum sicaklik degeri 233,94 Kelvin’dir (-39,19 santigrat derece).

SONUG

Bu calismayi 6zetlemek gerekirse, zorlu uzay kosullarindan olan manyetik ve 1sil alan kup
uydular Uzerinde yiksek miktarda etki etmektedirler. Manyetik alan analizi i¢in analitik
analizin yetersiz kalmasindan 6tiri kesin sonuglara ulasmak adina SPENVIS ve MATLAB
kodu kullaniimigtir. Farkli tarihlerde yapilan analizler birbiriyle kargilagtirildiginda genel
olarak benzer karakteristik ortaya ¢cikmaktadir. Fakat farkli yoringe karakteristigine sahip
uydularda manyetik alan etkisi farklilagsmaktadir. Ayrica Gliney Anomali Noktasi’'nin kiip
uydular Uzerinde karakteristigin degismesine neden olmaktadir. Etki olarak maksimum
manyetik alan degeri 0.6 Gauss’u gegmemektedir. iki uydu iginde 1 yériingedeki anlik
degismeler ise 0.014+0.002 Gauss’tur. Isil analizde denge sicakligini etkileyen en blylk
faktor kip uydunun Gines gérmesi veya gérmemesidir. Ek olarak, Giines ve Dinya
arasindaki mesafe de bu sonug Uzerinde buyilk etkiye sahiptir. Maksimum denge sicakhgi
297,37 Kelvin (24,22 santigrat derece)'dir. Minimum denge sicakligi ise 233,94 Kelvin (-
39,19 santigrat derece)’dir. Bu sonuglara goére 6U’luk kiip uydu Glnes gérmedigi zamanlarda
kip uydunun ve ekipmanlarin sagligi i¢in isitiimak zorundadir. Projenin sonraki agamalarinda
sicaklik ile ilgili bilgiler netlestiginde daha kesin denge sicakliklarina ulagilacaktir. Son olarak
bu projedeki butlin analizler komple bittiginde tGlkemiz adina énemli bir proje olan yerli
konumlama sistemi i¢in gerekli altyapi hazirlanmis olacaktir.
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