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OZET

BeEagleSat uydusu iilkemizde iiniversiteler, biiyiik sanayi ve KOBI isbirliginde, Avrupa Birligi QB50
projesi kapsaminda gelistirilmekte olan iki birim bir kiip uydudur. QB50 projesi ile ilk defa kiip uydular
birincil yiik olarak uzaya erigim olanagi bulacaktir. Ayrica, ¢ok uluslu ve ¢ok kurumlu bir yapilanma
icerisinde uzay sistem gelistirme tecriibesi bulunan birgok buyuk uzay kurumunun deneyiminin de
kullanarak kiip uydular kiimesi gelistirme birikimi olusturulmaktadwr. Uydularin ana amaci henlz
yeterince incelenmemis termosfer tabakasinda proje kapsaminda gelistirilmekte olan duyargalar ile ortam
olgtimleri yapilmasi, yapilan élgiimlerin diinya ¢apindaki yer istasyonlart tarafindan toplanmasi ve
bilginin  paylasilmasidir.  Olgiilen veriler ile daha dogru termosfer modellemesi yapimasi
ongoriilmektedir. BeEagleSat uydusu ortaklart da QB50 projesinin uluslararasi ortami icerisinde diinya
deneyimlerini kendi tecriibeleri ile birlestirmektedir. Uydunun yonelim kontrol ve duyarga sistemleri proje
kapsaminda QB50 konsorsiyumu tarafindan saglanmakta, ikinci ana yuk ve diger alt sistemler ise proje
ekibi tarafindan gelistirilmektedir.
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GIRIS
Son yillarda kip uydulara olan ilgi Ustel bir bicimde artmistir. 2013 yili icerisinde akademik ve
arastirma kurumlari ve yetkin uzay ajanslari tarafindan gelistirilenler de dahil olmak Gzere onlarca
kup uydu uzaya génderilmistir. Onceleri sadece uzay sistemleri alaninda uygulamali egitimi
desteklemek amaci ile gelistirimis olan bu sistemler artik buylk uydularinin iglevlerini destekleyici
roller Ustlenme seviyesine gelmistir. Bu uydularin en buyuk sorunlarindan bir tanesi uzaya
erisimdir. Genellikle bir ana yuk ile birlikte istenen degil, ana yukuin gittigi yériingeye yerlesmek
durumunda kalinmaktadir. Bu sorunlari asmak Uzere Avrupa Yedinci Cerceve programi FP7
kapsaminda pilot olarak bir kiip uydu sistemlerini uzaya ana yuk olarak génderme projesi
tanimlanmis ve von Karman Ensititisu liderliginde ¢ok uluslu ve kurumlu bir konsorsiyum
tarafindan proje alinmistir [QB50, 2014].

Proje kapsaminda ana gorev kiip uydu kiimeleri kullanarak henliz yeterince incelenmemis asagi
termosfer tabakasinda proje kapsaminda gelistiriimekte olan sensoérler ile ortam élgtmleri
yapilmasi, yapilan dl¢cimlerin diinya ¢capindaki yer istasyonlari tarafindan toplanmasi ve bilginin
paylasiimasidir. Olglilen veriler ile daha dogru termosfer modellemesi yapilmasi éngoériilmektedir.
QB50 uydu sistemi 50 adet kip uydudan olusacaktir. Bunlarin 40 adedinin 2 birim ve 10 adedinin
de 3 birim kiip uydusu olmasi planlanmistir. Bu 50 uydu proje ana ortaklari disinda QB50 yénetimi
tarafindan secilen takimlar tarafindan gelistirilecektir. Bu gelistirici takimlara, firlatmaya ek olarak
sistem isterleri bilgisi, proje deneyimi, duyarga sistemi ve yonelim belirleme kontrol sistemi
saglanabilecektir.

iTU ve HHO/HUTEN bir ekip olarak Sabanci liniversitesi ile de birlikte gerekli uydu gelistirici secim
surecini basari ile gegcmis, BeEagleSat adini verdikleri uydularini buylk endustri destegi altinda
gelistirmektedir. Proje CDR asamasini tamamlamistir. QB50 ana Gyeleri tarafindan gelistirilen
ortam 6lguim duyargalari, QB50 ADCS, uydu yapilari ve uydu firlatma kutulari Haziran 2014 yilinda
gergeklestirilen 6nci firlatma sonucu ilk testleri basari ile gegmistir[Rotteveel, 2014].

BeEagleSat uydusunun temel olarak iki gérevi bulunmaktadir. Bunlardan ilki QB50 projesi
kapsaminda saglanan bilimsel faydali yik Multi Needle Langmuir Probe (MNLP) alt sistemi
kullanilarak asagi termosfer tabakasinda 380 km ile 200km arasinda ortam verisi toplanmasi ve bu
verilerin proje kapsamindaki yer istasyonlarina iletiimesidir. ikinci gérev ise Sabanci Universite ve
istanbul Teknik Universitesi’'nin birlikte gelistirmekte oldugu X-igini algilayicisi alt sistemidir. Bu alt
sisteminin amaci, X-1gin1 dalga boyunda isik yayan gok cisimlerinin incelenmesi ve bu tarz
sistemlere uzay tecribesinin kazandiriimasidir.

QB50 projesi ana hedefleri uzaya kip uydularin erisiminin kolaylastiriimasi, Gst diizey bilimsel
arastirma, uzay muhendisligi egitimi ve yoringede goérev basarimidir. BeEagleSat uydusu ortaklar
da QB50 projesinin uluslararasi ortami icerisinde diinya deneyimlerini kendi tecrubeleri ile
birlestirmektedir. Uydunun yoénelim kontrol ve duyarga sistemleri proje kapsaminda QB50
konsorsiyomu tarafindan saglanmakta, ikinci ana yik ve diger alt sistemler ise proje ekibi
tarafindan gelistiriimektedir.

Uydularin 2016 yil ilk yarisinda Brezilya’daki firlatma merkezinden Cyclon 4 roketi ile firlatiimasi
planlanmistir [QB50, 2014].
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MNLP Bilimsel Faydah Yik

Yonelim Belirleme
Ve Kontrol Sistemi

Ucus Bilgisayan Ve Modem

Pil Karti

Elektrik Gug Sistemi

Beacon ve Anten Acilma Sistemi

X-1gin1 Algilama Sistemi

Sekil 1: BeEagleSat Uydusu ve alt sistemleri

UYDUNUN ALT SiSTEMLERI

Uydu temel olarak, haberlesme sistemi, ugus bilgisayari sistemi, elektrik gug¢ sistemi, yonelim
belirleme-kontrol sistemi ve ana ve ikincil parall yiik olmak lizere 6 adet alt sistemden
olusmaktadir, Sekil 1. Uydu yapisi, haberlesme birimleri, ugus bilgisayari ve yazilimlari ile X-igini
algilayicisi proje ekibi tarafindan gelistiriimekte ve tretiimektedir. Gli¢ sistemi hazir olarak
alinacak, tasarim kapsaminda uyduya entegre edilecektir. Proje ekibi QB50 ydnetimi tarafindan
QB50-ADCS sistemi saglanacak yetkin ekiplerden birisi olarak segilmistir.

Haberlegsme Sistemi

Uydu alt sistemlerinin i¢cinde en dnemli sistemlerden biri haberlesme sistemidir. Yoringeye
yerlestirilen uydunun saglik durumu, gérevi sonucu toplanan bilimsel veri ve telekomut gibi 6nemli
bilgiler ve komutlar bu sistem sayesinde iletilir. Uyduya ulasilamadigi takdirde uydunun gérevini
basariyla gergeklestirmesi s6z konusu degildir.

Haberlesme sistemi genel olarak Ug¢ birimden olusmaktadir. Bunlar; modem, beacon modem ve
antenlerdir. Haberlesme sisteminin gorevi basitge, yer istasyonuna veri yollamak ve yer
istasyonundan gelen komutlari ugus bilgisayarina iletmektir.

Modem: BeEaglesat uydusunun haberlesme sisteminin modem birimi, Ertek Uzay Sistemleri Ltd.
tarafindan, USTTL yardimlariyla gelistiriimektedir. GUg, yer ve kitle tasarrufu saglayabilmek
amaciyla modem ve ugus bilgisayari ayni devre kartinda yer almaktadir.

Veri aligverisi Silicon Labs firmasinin SI4463 RF cipleriyle saglanmaktadir. Bu gipler seri
haberlesme (SPI) kanallar kullanilarak ugus bilgisayari mikrodenetleyicisi ile kontrol edilmektedir.
Yazilimsal olarak kontrol edilebilen ¢iplerle frekans, modulasyon, band genislidi, veri paket yapisi,
modem c¢ikis gucu, veri hizi gibi dnemli parametreler ayarlanarak kup uydularda kullanima uygun
dusuk gug tuketimli bir modem uretilebilmektedir. Ayni zamanda ¢iplerde dahili yer alan sicaklik
Olcimu 6zelligi sayesinde kullanigli bir modem Uretilmistir. Bdylece sistem sicakligi denetim altina
alinabilmektedir [SILABS, 2014]. Sekil 2'de bilgisayar ve modem sistemi gorulmektedir.
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Sekil 2: Ugus Bilgisayari ve Modem Sistemi Deneme Karti

QB50 projesi kapsaminda diger tim gruplarla ortak galisabilmek adina modemde kullanilan veri
paketleme protokoll, amatér radyocular tarafindan siklikla kullanilan AX.25 protokoludur
[Singarayar, 2013]. Hem veri almak hem de veri yollamak i¢in bu paket protokoll kullaniimaktadir.

Modem birimi alici ve verici olarak iki bolimden olusmaktadir. Alici VHF (145MHz) bandinda, verici
UHF (430 MHz) bandinda ¢aligmaktadir. Iki bolim igin ayri RF cipler kullaniimaktadir. Boylelikle
modem ayni anda hem veri alisi hem de veri iletimi i¢in kullanilabilmektedir.

Verici béliminde, bilgisayardan gelen dijital veri belirlenen ayarlarla (frekans, sinyal glicu,
modulasyon vb.) verici ¢ipinde RF sinyaline donugturalir fakat bu sinyalin ¢ikis gucu (en fazla
+20dBm) link bitcesini karsilayamayacagindan kuvvetlendiriimesi gerekmektedir. Verici tarafinda
cikig sinyal gucuntd 1W'a (+30dBm) ¢ikaran RF kuvvetlendirici kullaniimigtir. Verici béliuminde veri
hizi 9.6kbps olarak belirlenmigtir [SILABS, 2014].

Alici bolimunde, uyduya goénderilen RF sinyaller ¢ip sayesinde dijital veriye cevirilerek ugus
bilgisayarina iletiimektedir. Alig hassasiyeti -126dBm oldugundan alici tarafta RF kuvvetlendiriciye
ihtiya¢ olmadan link bltgesi saglanmaktadir [SILABS, 2014]. Alici béluminde veri hizi 1.2kbps
olarak belirlenmistir.

Beacon Modem: Beacon modemin amaci uydunun adi, uydunun seri numarasi, faydali yuk bilgisi
gibi uydu hakkinda temel bilgilerin yer istasyonuna iletiimesidir. Beacon modem mors kodu ile veri
yollayarak uydunun takibini kolaylagtirmaktadir. Ayni zamanda periyodik olarak uydu saglik bilgisini
ve belirli gérev verisini yollayarak, verilerin modemden alinamadigi durumlarda da gerekli bilgiye
ulagilabilmesi saglanmaktadir.

Beacon modem, 12C veri hattindan ugus bilgisayarina baglanarak her 30 saniyede bir durum
bilgisini alarak yayin yapmaktadir [Singarayar, 2013]. Bu sureyi saglayabilmek igin FSK
modulasyonu kullanilarak 1.2kbps veri hizinda veri iletilecektir. Ayni zamanda mors kodu
kullanilarak uydu adi gibi tanimlayici bilgilerin yayini yapilacaktir.

BeEagleSat kip uydusunda beacon modem olarak kullaniimak Gzere Troy Firmasinin gelistirdigi
arindn kullaniimasi degerlendiriimektedir. Sekil 3'te TROY modem goérilmektedir.
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Sekil 3: Troy Beacon

Antenler ve Acilma Sistemi: Uydunun haberlesmesi sisteminde monopol antenler kullanilacaktir.
Monopol antenler, kip uydularda kullanim kolayligi sundugundan ¢okga kullaniimaktadirlar. Anten
boylarinin, VHF (145 MHz) bandinda A/8, yaklasik (50cm), UHF (433 MHz) bandinda M4,
yaklasik (20cm),olarak kullaniimasi kararlastiriimistir. Yapilan RF analizler sonucunda ve daha
once TURKSAT 3USAT kip uydusunda kullanilan antenlerin dl¢gimlerinde, bu uzunluklardaki
antenlerin gerekli sinyal iletim oranini sagladidi ve kazanglarinin yaklasik 2dB oldugu goériimustir
[iITU RF Lab, 2011].

Sekil 4: Ugus Modeli Uzerindeki Antenler ve Agma Mekanizmast

Basit bir mekanik sistemle agilan antenler her yone sinyal yaydigi icin uydu Uzerinde karmagik
yonlendirme sistemlerine ihtiyac duymazlar. Sinirli elektrik giici nedeniyle en basit ¢bzim
kullaniimasi planlanmaktadir.

Kip uydu, firlatici (Deployer) adi verilen bir yapiya konarak firlatma roketine yerlestiriimektedir.
Firlaticinin amaci, kup uydunun roketten guvenli bir sekilde ayriimasini saglamaktir. Firlaticinin
fiziksel yapisi sebebiyle antenleri agik bir sekilde yerlestirmek mimkuin degildir. Bu nedenle
antenleri, firlatma éncesi zarar gérmeyecek sekilde kiip uyduya uygun bir sekilde sararak korumak
gerekmektedir.
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Kullanilan antenler i¢in agilma mekanizmasi basit bir sarma sisteminden olusur (Sekil 5). Uydu
Uzerinde, daire seklinde sarilan monopol antenler misina ile baglanarak sabitlenir.

Sekil 5: Uydu A¢ma Mekanizmasi Deneme Paneli

Uydunun yoériingeye oturmasindan belirli bir siire sonra, agilma sistemi icin gelistirilen devrede yer
alan anahtarlar gelen sinyal ile agilarak agilma mekanizmasindaki direnclere gerilim uygulanmasini
saglar. Bu gerilim sonucu direngten akim akar ve bu akim nedeniyle 1sinan diren¢ misinayi koparir.
Bdylece antenler sorunsuz bir sekilde agilabilmektedir. Agilma sistemini uydu bilgisayari kontrol
eder. Agilma sisteminde hata olsa bile misinalar zamanla eskiyerek kendiliginden kopacaktir.

Antenin sorunsuz acilabilmesi i¢in, antenin yapisal olarak belli bir sertlikte olmasi gerekmektedir.
Bu sertlik berilyum elementinin bakir ile alagsimi sonucu elde edilebilmektedir. Genellikle, bu tir
uygulamalarda %0.05 ile %0.15 arasindaki oranlarla bakir-berilyum alagimi kullanihir. Berilyum
malzemeye sertlik katarken ayni zamanda iletkenlik 6zelligini belirleyen iletkenlik katsayisina(g)
olumsuz yénde etkilemektedir. Diger birgok kiip uydu uygulamalarinda da anten malzemesi olarak
bakir-berilyum alasimi tercih edilmistir [ITU RF Lab ,2011].

Ucus Bilgisayari Sistemi

BeEaglesat uydusunun ugus bilgisayari sistemi Ertek Uzay Sistemleri Ltd. tarafindan
gelistiriimektedir. Modem ve ugus bilgisayarinda tim alt sistemlerin ve RF ciplerinin kontrol
amacilyla ayni mikrodenetleyici kullaniimaktadir. Bu sistemin amaci diger tim alt sistemleri kontrol
etmek, veri toplayip duzenlemek ve modem vasitasiyla veri iletimini saglamaktir. Ugus bilgisayari
sistemi mikrodenetleyici, veri depolama ve tehlike 6nleme birimleri olmak izere 3 kisimdan
olusmaktadir [Umit, 2012]. Sisteme ait blok sema sekil 6'da gosterilmigtir.
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TEHLIKE ONLEME SISTEMI

HABERLESME BiRiMI Harici Bekgi
Kopesgi
4 Zamanlayicisi
SPI
|
ARM CORTEX M3 12C TAMPON PC-104
MiKRODENETLEYICi ” DEVRES| " BARASI
|
SPI
v
SD KART RTC DEVRESI

Sekil 6: Ugus Bilgisayar1 Sistemi Blok Semasi

Mikrodenetleyici Birimi: Ugus bilgisayarinin temel elemani olan bu birim ARM Cortex M3 tabanli
mikrodenetleyici ve onun ¢evresel birimlerinden olugsmaktadir. Ylksek veri igsleme hizi, disuk glg
tiketimi ve ¢cok sayida giris/¢ikis birimi 6zellikleri nedeniyle ugus bilgisayari ARM tabanli
mikrodenetleyiciler kullanilarak gelistirilmistir [ARM, 2014]. Mikrodenetleyici, ugus bilgisayarinin yer
aldigi devre kartinda bulunan veri depolama birimine SPI haberlesme protokollyle baglanmistir.
Bu sayede gdrev boyunca buttin gerekli durum bilgileri ve faydali yiklerden gelecek veriler
mikrodenetleyici tarafinda depo birimine iletilecektir. Mikrodenetleyici uydu veri barasina 12C,
UART ve SPI protokolleri ile baglidir. Bu sayede uyduda yer alan battn diger birimlerle iletisim
saglanmakta ve gerekli veri aligverisi gerceklestiriimektedir. Bunlara ilave olarak mikrodenetleyici,
devre kartinda bulunan RTC (Real Time Clock) entegresi sayesinde gergek zamanl olarak
calisabilmektedir. Mikrodenetyeciye gdmulen kodun akisinda herhangi bir nedenle olusabilecek bir
aksama oldugunda, goérevi riske atmamak ve bir an dnce bu hatadan kurtulmak icin harici tehlike
o6nleme birimi mikrodenetleyiciye donanimsal olarak baglanmistir.

Veri Depolama Birimi: Ugus bilgisayari sistemi veri depolama birimi olarak ayni devre karti
uzerinde bulunan ve 2 GB hafizaya sahip mikro SD karti kullanmaktadir. Mikrodenetleyici ile SPI
protokolu Uzerinden haberlesen SD kartta gorev boyunca gerekli olan durum gincellemeleri ve
faydali ylklerden gelecek veriler depolanacaktir. Depolanan veriler uygun bir sekilde islenip
diizenlendikten sonra yer istasyonuna gonderilmek lGizere haberlesme birimine iletilecektir. Boylece
QB50 sistem gereklilikleri karsilanmig olmaktadir [Singarayar, 2013].

Tehlike Onleme Birimi: Yazilimda gérev sirasinda herhangi bir nedenden étiiri meydana
gelebilecek aksakliklarin (sonsuz donguler, kesme problemleri vb.) uydunun gérevini tehlikeye
atmamasi icin harici bir bekgi kdpegi zamanlayicisi (Watchdog timer) entegresi kullaniimaktadir.
Bu sayede herhangi bir hata durumunda mikrodenetleyici donanimsal olarak resetlenecek, hata
raporlanacak ve kodun duzenli akigi tekrar saglanacaktir. Mikrodenetleyici iginde de bekgi kopegi
zamanlayicisi bulunmasina ragmen harici bir entegre kullanilarak guvenilirlik artiriimis ve daha az
guvenilir olan dahili zamanlayici devre disi birakilmigtir.

Gorev bilgisayari birimi, uydu ici haberlesmesi icin en kritik protokol olan 12C haberlesmesinin bir
nedenden 6tird ¢gokme olasiligini ortadan kaldirmak igin harici 1I2C tampon devreleri
kullanmaktadir. 12C barasinda meydana gelebilecek bir sikinti btin uydu goérevini tehlikeye
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atacag icin harici tampon devrelerinin devre karti izerinde bulunmasi glvenilirligi saglamak
agisindan zorunludur.

Son olarak uydu gorevlerinin gergcek zamanl yapilabilmesi ve uydunun kullandigi takvimin
ayarlanmasindaki sikintilari (reset sonrasi glincellme vb.) giderebilmek icin harici bir RTC (Real
Time Clock) entegresi kullanilmistir. Firlatma 6ncesinde kurulacak RTC, daha sonra gorev
esnasinda meydana gelebilecek senkronizasyon problemlerinin de éniine gegmektedir.

Ucus Bilgisayari Yazilimi: Ugus bilgisayari yazilimin temel gorevi tim uydunun birimleriyle ilgili
olan verileri toplamak, depolamak ve yer istasyonuna iletmek icin islemektir. PC-104 barasi ile
birbirlerine baglanan tum alt sistemler |2C protokolu Uzerinden gorev bilgisayarina baglidir.
Yazilim, bu baglantiyi kullanarak uydu alt sistemleri haberleserek gerekli verileri toplamaktadir.
Gorev taniminda temel olarak bir yériinge boyunca toplanan durum verileri, bilimsel birimlerden
gelecek veriler ve faydali yik verileri olmak Uzere 3 adet veri tipi vardir.

Bir yoringe boyunca toplanan durum verisinde asagida yer alan kritik verilerden olusmaktadir
[Singarayar, 2013].

e Gergek zaman verisi

e Gorev bilgisayarinin hangi modda calistigi
e Pil gerilimi

e Pil akimi

e 3.3V hatti akimi

e 5V hatti akimi

e Modem sicakhgi

e Gug sistemi sicakligi

e Pil sicakhgi

Bilimsel birimlerden gelecek verileri MNLP duyarga giktilari olusturmaktadir. Faydali yuk verileri ise
X-1s1n1 algilayicisindan gelecek olan verilerdir.

Elektrik GU¢ Sistemi

Elektrik gl¢ sisteminin amaci uydunun ihtiyaci olan enerjiyi gerekli gerilim seviyelerine gevirerek
diger sistemlere aktarmaktir. Elektrik gli¢ sistemi kendi icerisinde tigce ayrilmaktadir. Birincil eneriji
kaynagi olan guines panelleri, ikincil enerji kaynagi olan piller ve elektriksel glictin kontrol ve
dagitimindan sorumlu mikrodenetleyici tabanli iglemci birimi [Aslan, 2013].

Gulnes Panelleri:Gunes Panelleri uydunun birincil enerji kaynaklaridir. Kullanilan gliines
hicrelerinin teknolojisine bagli olarak elektrik enerjisi Uretim verimleri ve gérev dmdrleri
degismektedir. BeEagleSat kiip uydusunda bir ¢ok kip uyduda kullanilan ve daha dnce
TURKSAT-3USAT kiip uydusunda da kullanilan %30 verimli, GaAs (g jonksiyonlu gtines hiicreleri
panellerde kullanilacaktir [Aslan, 2013].

Gunes panellerinde bulunan gines hiicrelerinin, uydunun uygun olan tim ytzeylerine konularak
Uretilen enerjinin en ylksek seviyede tutulmasi hedeflenmektedir. Uydunun +z ve de —z
yuzeylerinde bilimsel ylkler olmasindan dolayi, bu ylzeylere glines paneli koyulamayacaktir. Diger
yuzeylerin tamamina da, uydu yonelim belirleme ve kontrol sisteminin kameralarinin yan
yuzeylerden digariya dogru konumlandirilmasi ve bu sistemin manyetometresinin uydu ylzeyinden
disari dogru uzanmasi nedenleriyle, tim ylzeyi kaplayacak sekilde hicre yerlestirilememektedir.

Glnes panelleri uydunun yoéringesine bagh olarak farkh gliines i1s1§1 degerleri ile karsilasacagi igin
farkli degerlerde gug gikisi verecektir. Degisik guines 1131 ve ¢ikis glict degerlerine baglh olarak
uretilen enerji ne kadar farkl olursa olsun uydunun islevselligi korunmalidir.
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Bu islevselligin korunmasi ve uydunun kullanilamaz hale gelmemesi icin gli¢ seviyelerine bagl
olarak farkli durumlar ve senaryolar olusturulmustur. Bahsi gecen durumlar ¢ tanedir.

Normal durum: Kiip uydunun tim sistemlerinin ¢alistigi ve de higbir gii¢ kisitlamasinin olmadigi
gl¢ durumudur.

Guvenli durum: Kiip uydunun sadece yasamsal elemanlari(Haberlesme Sistemi,Ugus
Bilgisayari,EGS,Y6nelim Belirleme Sistemi vb.) ve de gerekli bazi duyargalarin ¢alistigi gtic
durumudur. Gug tasarrufu amaciyla olusturulmustur.

Toparlama durumu: Bu gii¢c durumunda ugus bilgisayari, kritik alt sistemler (EGS,Ugus
Bilgisayari,Haberlesme Sistemi) haric¢ tim uydu sistemlerini kapatmakta ve pillerin uygun gerilim
seviyesine kadar sarj olmasini beklemektedir.

Belirlenen gunes hicrelerinin kullaniimasi durumu,farkli gtic durumlari ve olasi yériingelere bagh
olarak yapilan benzetimlerde elde edilen sonugclar ve Uretim degerleri Tablo-1 de verilmigtir.
Benzetim sonuglarina bagh olarak, bahsi ge¢cen tim durumlarda gii¢ butcesi pozitif glc¢ payina
sahipken, en k6tl gli¢ durumu olan 12-12 yériingesinin, normal durumu igin 1,98 W Uretime
sahipken, glc pay! %-35 olmaktadir.

YORUNGE DURUM URETIM

Uydu icerisindeki Kayiplar ihmal Edildigindeki Benzetim Sonuclari

11-11 Guvenli 3,95 W
Toparlanma 3,80 W
Normal 3,06 W
12-12 Guvenli 3,85 W
Toparlanma 3,50 W
Normal 2,42 W

Uydu igerisindeki Kayiplar Hesaba Katildigi Benzetim Sonuglari

11_11 Guvenli 3,24 W
Toparlanma 3,12 W
Normal 2,51 W
12_12 Guvenli 3,16 W
Toparlanma 2,87 W
Normal 1,98 W

Tablo 1: Giines Pilleri Benzetim Sonuglar

Elektrik Depolama Birimi (Piller): Uydu bir yoriinge boyunca dinyanin goélgesine girip yeterli glines
IS1§1 alamayarak elektrik Gretemedigi veya Uretilen enerjinin tiketilen enerjiyi karsilamadigi
durumlarda, elektrik gic sistemi pillerden beslenir. Tim alt sistemlerin bir calisma periyodu
bulundugu g6z éniine alinirsa, kiip uydunun tim ydriinge periyodu boyunca elektrik enerjisi ihtiyaci
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dogmaktadir (Ornegin,MNLP bilimsel yukiinin her 1 dakikada bir 6lciim yapmasi isterler arasinda
bulunmaktadir).

ilk etapta piyasada olan Clyde Space firmasina ait pil sisteminin kullaniimasi planlanmaktadir fakat
yeterli zaman olmasi durumunda uydu icin 6zel bir pil sisteminin tasarlanmasi olasi bir durumdur.
Uydu igcin 30Wh enerji kapasitesine sahip, Li-ion piller kullanilacaktir. Pillerin seri baglanmasi
sonucu bara gerilimi pillerin tamamiyla dolu oldugu durumda 8.3V olacaktir [Strain, 2013].

Elektrik Kontrol ve Dagitim Birimi: BeEagleSat kiip uydusunda, elektrik gu¢ sistemi olarak Clyde
Space firmasinin hazir Griin olan elektrik gli¢ sistemi kullanilacaktir. Elektrik kontrol ve dagitim
birimi bu Urln icinde bulunmaktadir.

Gunes panellerinin ¢ikis geriliminin karakteristiginin sirekli en yliksek verimde olmamasindan
dolayi bu veriminin maksimize edilerek sistemin daha sabit ve diizgin ¢alismasi i¢in kontrol birimi
elektrik gli¢ sisteminin icinde dahili olarak bulunmaktadir [Strain, 2013]. Kontrol birimi sadece
glines panellerinden gelen gerilimi diizenleyerek sistemi maksimum verimle ¢alistirmaya yeterli
olmaz. Bunun i¢in ayrica pilin sarj ve desarj durumunu kontrol ederek uydu émriind uzatmaktadir.

Kontrol birimi ayrica uydu icin hayati 6neme sahip olan belirli gerilim seviyelerinin lretilmesi ve
denetlenmesinden de sorumludur. Bu 5V ve 3.3V hatlarinda gerilim dalgalanmasi ve de kisa
devreye karsl korumalar olusturularak bir hata ya da sorun durumunda tim uydunun iglevsiz hale
gelmesini engellemekte ve tekrar uydunun dmrini uzatmaktadir.

Elektrik sistemi kontrol birimi, ugus bilgisayari ile de surekli iletisim halindedir. Bu sayede gerekli
olan gucln aktarilmasi ve de kritik durumlarda tiiketimin azaltilarak éncelidi olan yerlere
aktarilmasi amaclanmaktadir.

Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi

BeEagleSat kiip uydusunun ana gérevi olan, algak yoriinge atmosferik yogunluk 8lglimu goérevini
basariyla gergeklestirebilmesini ve uydunun émrinin olabildigince uzun olmasini saglamak tzere
3 eksende yoriinge kontrol sistemi kullaniimaktadir. QB50 projesi isterleri 5 derece ile yénelim
belirleme ve 15 derece ile yonelim kontrol dogrulugu gerektirmektedir. [Singarayar, 2013]. Ayni
zamanda bu alt sistem sayesinde, uydunun 1 birimlik ylzeyi yéringe hiz vektoéri dogrultusunda
tutulacagindan, atmosferik suriklenme kuvveti en aza indirilmekte ve kiip uydunun gérev siresi
uzamaktadir. Tim kip uydular proje amaci nedeniyle algak irtifa yoringesine yerlestirileceginden
atmosferik surtiklenme kuvvetinin etkisi ¢ok buyik olmakta ve dnlem alinmadigi takdirde gorev
suresini ciddi bir sekilde kisaltmaktadir.

Belirtilen hassasiyette yonelim pasif elemanlardan olan manyetik burucular ile tek basina
saglanamaz . Buruculara ek olarak 1 eksende tepki tekerleri kullaniimaktadir. Ayrica uydunun
yoéneliminin ve konumunun belirlenebilmesi igin ufuk duyargalari, giines duyargalari ve manyeto
metre bulunmaktadir. ihtiyaclari karsilayacak olan yénelim belirleme ve kontrol sistemi “Surrey
Space”den temin edilecektir [Visagie, 2014]. Belirtilen sistem yeni gelistiriimis olup Haziran
2014’de deneme icin QB50 projesi, kapmasinda bilimsel faydal yukler ile beraber yoriingeye

gonderilmigstir [Rotteveel, 2014].
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Sekil 7: Uydu Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi [Visagie, 2014].

Bilimsel Faydal Yikler

Multi Needle Langmuir Probe (MNLP): Atmosferin yogunlugunu, sicakhgini ve elektriksel
potansiyelini dl¢cen algilayici sistemidir [Bekkeng, 2013]. MNLP sistemi, toplam dort adet Langmuir
probundan olusmaktadir ve 10 kHz'e kadar siklikla 6lgiim alabilmektedir. Otomatik kazang kontrol
ile 1 pAile 1 nA arasinda ¢ozundrliklerle elektriksel yik akimi élgebilmektedir. Uydunun birincil
faydali yuku olan MNLP alt sistemi, algak yortiingedeki atmosferik 6zelliklerin belirlenmesinde
kullanilacaktir.

wte

Sekil 8: MNLP Sisteminin Probe’larinin A¢ilmis Halinin Ug Boyulu Cizimi [QB50, 2013]
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Sekil 9: MNLP Sisteminin Probe’larinin Kapali Halinin Ug Boyulu Cizimi [QB50, 2013]

X-Isini Algilayicisi Sistemi: BeEagleSAT ikinci faydali yuk olarak bir X-1sini algilayicisi (XRD)
tasimaktadir. XRD, CdZnTe yariiletken kristal, kristalin Uzerine ve altina birbirine dik olarak
désenmis serit elektrotlar, 6zel elektronik okuma devresi (RENA-3b ASIC), analog/dijital gevirici,
yuksek gerilim kaynagi ve diger gerilim devrelerinden olusur. XRD guclnu 7 adet yuksek kapasiteli
pilden alir.

CdZnTe ve turevi yariiletken algilayici sistemleri x 1s1n1 uzay teleskoplarinda daha dnce
kullanilimistir. Ornek olarak Swift-BAT [Barthelmy, 2005] uydusu verilebilir. Bu tip algilayicilar kiip
uydularda da denenmis olsa da (AAUSAT-2 [Earth Observation Portal, 2014] ve Cosmic X isini
Background Nanosat CXBN [Earth Observation Portal, 2014]) iki sistemden de bilimsel veri geri
donlsut olamamistir.

BeEagleSAT Uzerine yerlestirilecek XRD Uzerindeki ¢apraz serit elektrot konfiglirasyonu kristal
Uzerinde pozisyon ¢Ozunurlugune, dolayisiyla uygun bir maske ile géruntileme yapmaya
uygundur. Yer ve agirlik kisitlari yizinden maske kullanilmayan XRD sisteminin ana amaci tim
okuma kanallarini test etmek ve disik glgcle ¢alisan, x 1sin1 teleskobu olmaya hazir sistemin algak
yoringe de galistigini géstermek, ve disuk yoringe de 20-200 keV arkaalan isimasini élgmektir.

Kristal anot ve katot seritleri RENA-3b okuma devresine baglanmaktadir. RENA 3b disik
guraltala, 36 kanall, kendi kendini tetikleyebilen ve tekrar baglatabilen, yik okumaya hassas
yukseltici ve diizenleyici bir devredir [Tumer, 2008]. RENA, tetiklenen kanallari MSP
mikrokontrolclye iletir, MSP de bu kanallarin analog c¢ikislarini analog/dijital gevirici (ADC) ile sira
ile okuyarak kaydeder. Ugus 6ncesi yapilacak kalibrasyon kullanilarak ADC cikisglari enerjiye
cevrilir. Calisma moduna bagli olarak tum veriler saklanabildigi gibi, kalibre edilmis veriler tayfa
cevrilerek sistemdeki SD kartinda saklanabilir. Uydu veri iletisimi igin hazir oldugunda
mikrodenetleyiciye gonderilen bir kesme XRD'den haberlesme moduline veri aktarimini
baglatacaktir.

Yedi adet SOCI2 yiuksek kapasiteli pil gerekli glicti saglamaktadir.Boylece uydu gug sisteminden
bagimsiz bir alt sistem olarak ¢alismaktadir. Yeniden doldurulamayan bu pillerle yeterli giicl
saglamak icin sistem belli araliklarla agilip kapatilacaktir. Gii¢ devrelerinin teorik verimliligini
kullanarak yaptigimiz hesaba goére sistem 140 saat boyunca c¢alisabilmektedir.

TUm gerilim devreleri vakum-termal testlerinden ve elektriksel testlerden basari ile gegmistir. TUm
devre elemanlarini ve kristali tagiyacak baski devre Uretilmis ve mekanik testlerden basariyla
gecmigtir.
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SONUC

Avrupa Birligi FP7 programi QBS50 projesi kapsaminda gelistiriimekte olan iki birim BeEagleSat kiip
uydusunun tasarim ve gelistirme surecinde bir gok milli akademik ve sanayi kurum ve kurulusu
uluslararasi ortaklari ile esgidim igerisinde uzay tecrubelerini projeye aktarmaktadir. Uydu
tasarimi sonlanmisg, kritik tasarim asamasi basari ile tamamlanmistir. Diger 49 proje uydusu ve
BeEagleSat birlikte algak yer yoriingesindeki termosfer tabakasinda proje kapsaminda ana
konsorsiyum tarafindan gelistiriimekte olan duyargalar ile ortam dl¢ciimleri yapacak, yapilan
olcimler diinya capindaki yer istasyonlari tarafindan toplanacak ve toplanan bu bilgiler ortaklar
arasinda paylasilarak daha dogru atmosfer modellemeleri gergeklestirilecektir. Proje kapsaminda
yerli firmalar ve proje ekibi tarafindan Uretilen tim alt sistemlerin uzay ortami(TVAC) ve titresim
testleri gerceklestiriimis ve testler boyunca sistemler gerekli gorevleri yerine getirmiglerdir. QB50
sisteminin 2016 yili ilk yarisinda firlatiimasi dngortlmektedir. Bdylece kip uydular dogrudan uzaya
ana yuk olarak erigsim saglamis olacaktir.

Kaynaklar

ARM, 2014. ARM Cortex-M3 Mikrodenetleyicileri Ana Sayfast, Site: http://www.arm.com/products/
processors/cortex-m/cortex-m3.php

AslanA.R. ve digerleri, 2013. Development of a LEO Communication CubeSat, 6th International Conference
on Recent Advances in Space Technologies-RAST2013, Istanbul, 12-14 Haziran

BarthelmyS. ve digerleri., 2005. The Burst Alert Telescope (BAT) on the SWIFT Midex Mission, Space Sci.
Rev., 120, p. 143.

BekkengT.A., 2013.QB50-UiO-1D-0001 M-NLP ICD, Say1 3,0slo Universitesi, Aralik (www.qb50.eu)
Earth Observation Portal, 2014. Site: https: // directory.eoportal.org /web/eoportal/satellite-missions/c-
missions/cxb

Clyde Space, 2014. http://www.clyde-space.com/documents/1902

Earth Observation Portal, 2014. Site: https: //directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/a/aausat-2

ITU RF Lab, 2011. TURKSAT 3USAT Anten Kritik Tasarim Raporu, istanbul, Tiirkiye.

QB50, 2014. Site: www.qb50.eu

QB50, 2013. Site: www.qb50.eu, https://www.gb50.eu/download/workshop/workshop5th/5_5thQB50WS-
ScienceUnits_and_Sensors.pdf

Rotteveel J., ElstakJ. and ThoemelJ., 2014. The QB50 Precursor Flight, Site: https://www.qb50.eu/
index.php/precursor-flight

SILABS, 2014. Si4464/Si4463/Si4461/Si4460 Kullanici El Kitabu, Site: http://www.silabs.com/
Support%20Documents/ TechnicalDocs/Si4464-63-61-60.pdf.

SILABS, 2014. Si446x Programlama Rehberi, Site: http://www.silabs.com/Support%20Documents/
TechnicalDocs/AN633.pdf.

SingarayarF., 2013. QB50 System Requirements and Recommendations, Issue 5, The von Karman Akigkan
Dinamigi Enstitiisii, 11 Ekim 2013.

StrainA., 2013. User Manual: CubeSat 3U Electronic Power System CS-3UEPS2-NB, Clyde Space Ltd.

TilimerT.O., ve digerleri, 2008. Performance of RENA-3 IC with Position-Sensitive Solid-State Detectors,
Proc. SPIE 7079, p.70791F.

UmitM.E., 2012. Design of a Redundant OBC and MODEM for CubeSats, Yiiksek Lisans Bitirme Tezi,
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak

VisagieL.,2014. ADCS Interface Control Document V3.0, Surrey Space Center,18 Haziran, Ingiltere

13

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi


http://directory.eoportal.org/
http://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/a/aausat-2
http://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/a/aausat-2

