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OZET

Uzay teknolojisinin hizla gelismesi sonucunda kullanim alani ve gelistiriime olanaklari biiy(ik
oranda artan nano-uydular gelecek uygulamalari igin kilit bir rol oynamaktadir. Nano uydularin
blylik uydulara kiyasla tasarim sireclerinin daha kisa ve basit, lretim maliyetinin ise daha az
olusu uzay gérevleri igin uygun nano-uydu tasarimlarinin daha hizl bir sekilde hayata gegiriimesini
mimkdn kilmaktadir. Yiiksek ¢bziintirlliklii diinya gbzlem nano-uydular ¢evresel etki izleme,
meteorolojik arastirma, harita uygulamalari ve iklim degisiklikleri gibi farkli uygulamalar igin
tasarlanabilmektedir. Bu ¢alismada Ttirkiye’nin sinir bolgesindeki 10x10 km genigliginde bir alani
tarayarak ilgili gériintiileri diinya (zerinde belirlenmig olan yer istasyonlarina saat basi
aktarabilecek bir uydu takiminin gérev tasarimi gergeklestirilmigtir. Calisma kapsaminda uydu
takiminin yériinge ve maliyet analizleri yapilip firlatma operasyonu planlanarak genel uydu
tasarimi tamamlanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, 10 kg kiitle ile 6U (20x10x30 cm) boyuta
sahip bir uydu tasarlanmig ve 24 uyduluk bir takim olusturulmusgtur.

GiRiS

Nano uydular 1 kg ile 10 kg arasinda kiitleye sahip diisiik maliyetli uydulardir. Boyutlar1 genel
olarak birim hacim seklinde de ifade edilen ”U” harfi ile belirtilir. 1U 10x10x10 cm kiip hacmini
temsil eder. Genel olarak nano-Uydular 1U ile 6U arasinda degisen boyutlara sahiptirler.
Gegtigimiz yillara oranlar ticari elektronik sistemlerin giivenirliligindeki artis ile sensorlerin
kiiclilmesi ve malzeme teknolojisinin gelismesiyle birlikte bu yeni sinif uydularin tiretilmesi daha
olanakli hale gelmistir.[Rogers. ve Sumers.,2010] Biiylik uydulara nazaran daha diisiik firlatma
maliyetleri nano-uydulara biiyiik avantaj saglamaktadir.

Ayni zamanda uydulardaki kii¢iilme egilimine uyum saglamak ve firlatma olanaklarini arttirabilmek
i¢cin nano-uydulara 6zel firlatma araci tasarimlari bir¢ok tilke tarafindan hizli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Caligma kapsaminda 24 uydudan olusan bir yer gézlem uydu takimi
tasarlanmistir. Farkli egim acilarina sahip, dairesel yoriingede dolasan uydular farkli yoriingeye
giris saatlerine sahiptirler.
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Bunu saglayabilmek i¢in firlatma aracina ek olarak bir adet yoriinge manevra tastyicisi
kullanilmistir. Bu kapsamda her firlatmada 3 uydu firlatilarak yoriingelerine yerlestirilmesi
planlanmistir. Farkli iniversiteler tarafindan da benzer ¢alismalar gergeklestirilmektedir. Bildiride
sunulan ¢aligmanin benzer gorev tasarimlarindan farki, yiiksek ¢oziintirliiklii resimler saglamasi ve
saat bas1 goriintii aktarabilmesidir.

Gorev Tasarimm

Gorev Kisitlari: Uydu takiminin irtifas1 300 ile 500 km arasinda olmalidir. Gorev tanimina bagl
olarak uydu takiminin en az 1 ay en fazla birkag yil gorev dmriine sahip olmasi gerekmektedir. Yer
istasyonlart ile siirekli iletisim saglanabilmeli. Hedeflenen alandan en az saat basi olacak sekilde
goriintii alinmalidir.

Gorev Tanimi: Jeopolitik konumu biiylik 6nem arz eden bir iilke i¢in olusturulabilecek en 6nemli
gorev tasarimi giivenlik ve sinir kontrolii ile ilgili olmalidir. Sinir hatlarini ve sinir kapilarini
gozlem atinda tutmak gd¢ akiminin kontrolii ve sinir giivenligi i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Bu uydularin, gozetleme sahasi 36° kuzey ve 36° giiney paralellerini kapsamaktadir. Ancak, proje
amaci1 Oncelikli olarak Mardin siir kapisini siirekli gozlemlemektir.

YORUNGE ANALIZi

Diinya iizerinde belli bir konum iizerinde siirekli gézlem yapmak i¢in tek bir uydu yeterli olmamakta,
birden fazla uydu gerekmektedir. Bu uydularin senkronizasyonunu kolaylikla saglamak amaciyla
uydular dairesel yoriingeye sahiptir. Dairesel yoriingelerde, yerberi noktasinin yiikselis diigiimiinde
konusglu oldugu diisiiniiliir ve bu nedenle yerberi argiimaninin degisimi sifirdir. Agisal momentum
korundugundan uydu ve diinya arasindaki mesafe aynidir, dolayisi ile uydunun hiz1 takip ettigi
yorlinge boyunca sabittir. Ayrica, uydularin hizi ve diinya — uydu arasindaki mesafe degismediginden
faydali ylik ¢oziiniirliglinde degisim olmaz.

Faydal1 yiik olarak kullanilan kameradan elde edilen ¢6ziiniirliigiin en iyi derecede ve uydularin
omriinlin uzun olabilmesi i¢in i¢in 390 km irtifanin uygun oldugu tespit edilmistir. Uydularin diinya
iizerindeki yoriinge yayinin siirekli Mardin {izerinden geg¢mesi icin gerekli yoriinge egiklik acisi (i)
143° ve yiikselis diiglimiiniin konum agis1 (RAAN-Q) 19° dir. Dairesel yoriingeler i¢in yerberi
noktasi tanimlanmadigindan yerberi argiimani 0’dir. Ancak dairesel yoriingelerde yerberi arglimani
degismemesine ragmen yoriinge diizleminde bozuntu meydana gelmektedir ve bu bozuntu ekvatorda
glinliik 6,4589°°dir .

dQsar 3 VEJ2R? :
Tat T T 2(eytan 0@ (rad/s) ?

Uydularin periyodu 5541,356 saniyedir ve uydularin bir giin sonrasinda tekrar ayn1 enleme gelmesi
i¢cin 16 kez diinya etrafinda tur atmasi gereklidir.

T=2X1TX\/:I3[S€C] (2)

Diinya 86164,1 saniye sonunda 360 derece donmektedir ve uydular bu siirede 15,55 kez donerler.
Uydularin tekrar ayni enleme gelmesi i¢in gerekli zamanda(0,45 tur) diinya 10,44 derece donmektedir
ve bu durumda, uydularin hedef {lizerinden bir sonraki gecisleri yaklasik 40,9 derece bozuntuya
ugramaktadir. Diinyanin seklinden kaynaklanan ydriinge diizlemi bozuntusundan Mardin’in
konumundan 6tiirii cok biiylik etkiler meydana gelmemektedir.
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En az saatte bir kez gézlem yapilmasi1 gerekmektedir. Diinyanin saatte yaklasik 15,04 derece dondiigii
ve yorlinge diizlemleri arasindaki aginin 15 derece oldugu goz oniinde bulunduruldugunda gerekli
yoriinge diizlemi sayis1 24 olarak bulunmaktadir. Her diizleme bir uydu yerlestirmek kosuluyla 24
uydu, epok siireleri ve RAAN agilari Tablo 1 de gosterilmistir. Uydular, Mardin i¢in gerekli 19 derece
RAAN agisi referans alinarak konumlandirilmstir.

Uydu Yoriinge Giris YDYA Uydu Yorilinge Giris YDYA
Numarasi Saati Numarasi Saati
1 12:00 4 13 18:00 184
2 12:30 19 14 18:30 199
3 13:00 34 15 19:00 214
4 13:30 49 16 19:30 229
5 14:00 64 17 20:00 244
6 14:30 79 18 20:30 259
7 15:00 94 19 21:00 274
8 15:30 109 20 21:30 289
9 16:00 124 21 22:00 304
10 16:30 139 22 22:30 319
11 17:00 154 23 23:00 334
12 17:30 169 24 23:30 349

Tablo 1 Yériinge Diizlemleri Arasindaki epok siireleri ve RAAN agilar:

Uydular i¢in 1’de siyah alan olarak gosterilen en etkili goriis alan1 +10° ve -10° a¢ilandirma ile
yapilmaktadir. Mardin’in yiizél¢iimii 8,891 km? dir ve uydular igin gdzlem alam yaklasik olarak
36x26 km? dir. Yapilan analizler sonucunda uydularin Mardin sinir kapisi iizerinden gegisi asgari
30 dakika ve azami 1 saat olarak hesaplanmistir. Ayrica, uydular ile siirekli iletisimi saglamak
amaci ile Error! Reference source not found.’de gosterilen yoriinge yaylarinin iist noktasinda
(Alanya, Tiirkiye — 36,55 kuzey enlemi 32,02 dogu boylam1) ve alt noktasinda (Stellenbosch,
Gliney Afrika — 33,93 giiney paraleli 18,86 dogu boylami) birer tane olmak iizere iki yer istasyonu
belirlenmistir. Bu yer istasyonlari ile her uydu tek seferde 367 saniye iletisim saglamaktadir. Bir
uydunun Mardin iizerindeki kapsama alan1 Sekil *de goriillmektedir.

Sekil 1 Kapsama Alam

Uydularin genel kapsama alan1 Sekil ’de goriilmektedir.
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Sekil 2 Uydu Kiimesi
FAYDALI YUK

Uydu yiik sisteminin amacit Diinya’y1 1 ile 10 metre arasindaki bir ¢dziiniirliikkte gortintiilemektir.
Tiim hesaplamalar, bu sarta bagl olarak, 390 km yiikseklikte en iyi ¢oziintirliigii elde edebilmek
amactyla yapilmistir. Agirlik ve giic unsurlarini dikkate alarak bir hava kamera sistemi kullanilmak
iizere se¢ilmistir. Detayli arastirmalardan sonra, kiiciik, hafif ve fiyatinin uygun olmasindan dolay1
PhaseOne IXU 180 kamera sistemi gérevimiz igin segilmistir. (Phaseone,2013)

Sekil 3 PhaseOne IXU 180 Kamera Sistemi

IXU 180, 80 MP CCD sensore sahip olup, Schneider-Kreuznach hizli senkronize lensi ile birlikte
kullanilabilir bir kameradir. Kamera sisteminin 6zellikleri agagidaki tabloda belirtilmistir:

Sensor Cesidi CCD
Piksel Boyutu 5.2 um
Optik Sens6r Boyutu 53.7 x 40.4 mm
Coziinlirlik 10328 x 7760 (80 MP)
Tam Cozuniirlikli Cergeve 1.6 saniye
Coklu Kamera Yapilandirmasinda Senkronize Hiz FS lensleri ile 100 mikrosaniye
Dinamik Aralik >72 db
RAW Dosya Sikistirmast 11Q genis: 80 MB
Giig Girisi 12-30 V DC
Maksimum Gii¢ Tiiketimi 10 W
Boyut ( Lens harig) 97.4 x93 x 110 mm (wx h x 1)
Agirlik (Lens haric) 930 gram
Operasyon Sicaklik Araligi -10°C to 40°C

Tablo 2 PhaseOne IXU 180 Kamera Sistemi Ozellikleri
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PhaseOne IXU 180 kamera sistemi ana bilgisayara USB 3.0 baglantisi ile baglanabilir ve buna ek
olarak kamera kontrolii i¢in RS232 baglantis1 da bulunmaktadir. Kamera sistemi, haritalama, petrol
ve gaz boru hatlar1 izleme, kritik altyap1 kontrolii, gii¢ hatt1 izleme ve kiy1 gézetleme gibi sistemler
icin maksimum baglant1 sunmaktadir. IXU 180 kamera sistemi icin Mamiya Schneider Kreuznach
240 mm /4.5 LS AF Lensi se¢ilmistir. Odak uzakligin1 480 mm’ye arttirmak i¢in ise lensle uyumlu
olan Mamiya Schneider Kreuznach 2x Telekonvertor kullanilmak tizere segilmistir. (Mamiya
Schneider Kreuznach,2015).

Sekil 4 Mamiya Schneider Kreuznach 240 mm /4.5 Lens ve Mamiya Schneider Kreuznach 2x
Telekonvertor

Telekonvertdr maksimum diyafram agikligini 2 durak kadar kisaltmaktadir, o yiizden diyaframimiz
1/6.5’e dontisecektir ki bu, aydinlik fotograflar elde etmek i¢in daha avantajlidir. Mamiya Schneider
Kreuznach 240 mm /4.5 LS AF Lensi’nin 6zellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir:

Odak Uzunlugu 240 mm
Diyafram Maksimum: /4.5
Minimum: /22
Kamera Agzi Mamiya 645 AF
Sonsuzlukta Kamera Bakis A¢isi 16.5°
Biyiitme 0.17x
Deklangor Tipi Sekor Yaprak Deklansorii
Flas Senkronizesi Deklansor hiz1 1/800°e kadar
Boyut Yaklasik olarak 104.5 x 169 mm
Agirlik 1.6 kg

Tablo 3 Mamiya Schneider Kreuznach 240 mm /4.5 LS AF Lens Ozellikleri

Mamiya Schneider Kreuznach 2x Telekonvertor 6zellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir:

Boyut Yaklagik olarak 85 x 75 mm
Agirhik 0.10 kg

Tablo 4 Mamiya Schneider Kreuznach 2x Telekonvertor Ozellikleri

Yer 6rnekleme mesafesi hesaplamalari ilk olarak telekonvertdr olmadan yapildiginda, 390 km’de
240 mm odak uzaklig1 ve 5.2 mikrometre piksel boyutu ile asagidaki gibi bulunmustur:

hp  (390x10°)(5.2x107°)
f 0.24

=845m

(3)
Yiiksek ¢oziiniirliik her zaman kisa dalgaboyu ile saglanir. Hesaplamalar en kotii senaryoya gore
hazirlandig1 i¢in, kirmizi 15181 dalga boyu 780 ile 620 nanometre arasi oldugundan 780 nm dalga
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boyu yer ¢oziiniirliik hesaplamasi i¢in secilmistir. En kotii durum igin, yerdeki en kiigiik
cOziimlenebilir elemanin boyutu asagidaki sekilde bulunmustur:

X' =2 44E = 2.44 Ah 2.44 (078x107)(390x10%) _ 13.92m
T T (0.24)(4.5) '
4)
Kalite faktorii asagidaki sekilde hesaplanmistir:
X 8.45
Q=% =139z 0697
)

Q<1 sart1, verilen diyafram i¢in en iy1 goriintii ¢6zlniirliiglinii ifade eder. Coziiniirliik de Rayleigh
kirmim kriterine gore sinirlandirilmistir ve bu kriter, kalite faktoriiniin 0.5 ile 2 arasinda olmasini
ifade eder. Ayni hesaplamalar telekonvertor kullanilarak yapildiginda, yani odak uzakligr 480 mm
oldugunda yer 6rnekleme mesafesi asagidaki sekilde bulunmustur:

hp  (390x10%)(5.2x107°)

X=— =4.225m
f 0.48
(6)
480 mm odak uzaklig1 ve 1/6.5 icin yer ¢oziiniirligii hesaplanmistir:
Ah Ah (0.78x107%)(390x10%)
X'=244—=244—— =244 _ . = 10.05m
D f-F# (0.48)(6.5)
(7)
Yeni durum i¢in kalite faktorii:
X 4225
=_=—""=1042
X 10.05 (8)

Kalite faktorii, Rayleigh kirinim kriterine gore 0.5’ten kii¢lik olmamalidir. Kirinim optik sistemin
¢cOziinlirliglinii sinirlandirdigindan, kalite faktoriiniin 0.5 olmasi i¢in dalga boyunda esik deger 665
nm olarak alinabilir ve dalga boyu g6z 6niine alindiginda, bu durum ¢6ziiniirliik i¢in kot bir sonug
sayllmaz. Coziiniirliik 4.225 m olarak bulundugundan ve CCD sensorii 10328 (H) x 7760 (V)
piksele sahip oldugundan, tarama alan1 44 x 33 km olarak bulunmus olup hesaplamalar asagida
gosterilmistir(Wertz ve Larson, 1999):

Fotograf Uzunlugu (H) = Npikser ) - X = 10328 x 4.225 = 43.63 ~ 44 km 9)

Fotograf Uzunlugu (V) = Npikser vy " X = 7760 x 4.225 = 32.78 ~ 33 km (10)

IXU 180 kamera sistemini diger PhaseOne kameralar1 arasindan se¢gmemizin sebebi, yer 6rnekleme
mesafesinin pozitif yonde etkileyen daha kiiciik piksek boyutuna sahip olmasi ile birlikte yavas
deklangor hiz1 sonucu ortaya ¢ikan bulanik goriintiiyii diizeltmek i¢in ileri hareket dengelemesi
ozelligi ile gecikmeli zaman integrasyonunu (TDI) saglamasi, daha 1yi yer 6rnekleme mesafesine
sahip olmas1 ve genis tarama alanini saglamasidir. [Mamiya Schneider Kreuznach,2015].

ITKI SISTEMI
Uydu ag1 tasariminda, uydularin diizlem ve yiiksek irtifa degisimleri yapmasi planlanmamaktadir.

Uydular gerekli irtifa ve diizlemlere tasiyic1 adaptér manevralariyla yerlestirilecektir. Bu sebeple
itki sisteminin temel gorevi yoriingedeki bozuntulardan (uzay ortami, J2, J3 etkileri vb.) 6tiirii
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gerceklesecek kayiplari diizeltmektir (mevzi koruma). Itki sistemi segiminde bu esas temel
almmustir. itki sistemi se¢iminde gdz dniine alinmasi gereken diger gorev gereksinimleri kiitle ve
giic tiiketim kisitlaridir. Uydu toplam kiitlesinin azami 10 kg olmasi ve gilines panellerinin gii¢
iiretiminin kisitll olmas1 sebebiyle itki sistemi hafif ve diisiik gii¢ tiikketimine sahip olmalidir.
Giiniimiizde gelistirilen diisiik gii¢ tiiketimli Darbeli Plazma Iticileri (Pulsed Plasma Thruster) bu
gorev planlamasi i¢in uygun goriilmiistiir. Darbeli Plazma Iticileri, yiiksek gerilim ile yakiti Teflonu
iyonlarina ayristirir ve bu iyonlar1 manyetik alan igerisinde hizlandirarak disar atarak itki saglar.
(Brown, 2002)

Belirlenen yoriinge irtifasinda (390 km) bozuntularin yiiksek olmasi ve segilen PPT nin diisiik itki
seviyesi (40 uN) sebebiyle tek sistem kullanmak uydularin konumunu korumaya yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle uydulara iki tane PPT yerlestirilmesi planlanmaktadir. Atesleme
planlamasinda ise siirekli atesleme metodunun uygulanmasi gerekmektedir.(Schilling, 2007) Ciinki
diisiik frekansla ateslemeleri gergeklestirmek yiiksek hiz degisimi (Delta-V) ve uzun atesleme
stireleri gerektirmektedir. Uydularin yoriingedeki dmiirlerini itki sisteminin dmri belirlemektedir.
Itki sisteminin yakit1 tilkendiginde uydu hizli bir sekilde atmosfere dogru diismeye baslamaktadir
(Re-entry). Bu nedenle uydularin 6mrii hesaplanirken itki sisteminin yakit tiikketimine bagh 6mrii ve
ardindan gerceklesecek diisiis siiresi hesaba katilmistir. Her bir PPT’de 125 gram Teflon
bulunmaktadir. Uydunun sahip oldugu toplam yakit 250 gramdir. Segilen itki sisteminin her bir
ateslemede tlikettigi yakit miktar1 6.7 p-gram’dir (mass-bit). (Cassady ve Hoskins, 2007)

ZAMAN(GUN) | irtifa(km) | Periyod(dk) | ZAMAN(GUN) | irtifa(km) | Periyod(dk)
0 390 92,32 129.79 279.7 90,09
25 379.98 92,13 132.29 269.78 89,89

47.9 369.99 91,93 134.29 259.79 89,69

66.5 359.99 91,73 135.89 249.68 89,48
81.59 349.93 91,52 137.19 239.21 89,27
93.69 339.93 91,32 138.19 228.91 89,06
103.39 329.98 91,11 138.89 219.82 88,88
111.29 319.88 90,91 139.59 208.17 88,64
117.49 309.99 90,71 139.99 199.68 88,47
122.59 299.82 90,5 140.39 188.98 88,26
126.59 289.79 90,3 140.69 178.63 88,26

Tablo 5 Atmosfere Diisiis Analizi

Bu bilgiler ve bozuntulara bagli hesaplanan atesleme sikli§1 g6z oniine alinarak yapilan
hesaplamalarda itki sisteminin dmriiniin yaklagik 10 ay oldugu goriilmiistiir. Yakitin tiikenmesinin
ardindan gerceklesecek diisiis siiresi ise program yardimiyla analiz edilmis ve sonuclar1 asagidaki
tabloda verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere atmosfere diisiis siiresi yaklasik 5 ay (0.39 yil) olarak
analiz edilmistir. Bu deger itki sistemi 6mriine eklendiginde uydularin toplam 6mrii yaklasik 15 ay
olarak planlanmaktadir. (Satellite Orbital Decay)

itki Sisteminin Uyduya Entegrasyonu

Uydu yapisal platformu biiyiik alti tiniteli kiip uydu platformu olarak segilmistir (6U — XL).
PPTCUP-QM itki sistemi, kiip uydularda iki iinite arasina yerlestirilebilmektedir. Bu yetenek
kullanilarak, iki itki sisteminin ayn1 anda ateslenmelerinin bozuntu torku yaratmamasi i¢in kiitle
merkezine (CoG) gore simetrik yerlestirilmistir. Ayrica bu yetenek diger alt sistemleri, ateslemeler
sirasinda olugacak 1sidan ve aciga ¢ikan iyonlarin etkisinden (Plume) korumaktadir. Asagidaki
resimlerde PPTCUP-QM ve uyduya entegre edilmis {i¢ boyutlu modeli gosterilmektedir.
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Sekil 5 Clyde Space — PPT Sekil 6 Itki Sistemi ile Uydu
Platformunun 3B Modeli

Yukarida bahsedilen itki sistemi (PPTCUP-QM) Clyde Space sirketi tarafindan 18,850.00 dolara
satilmaktadir. Her uyduda iki sistem ve toplam 24 uydu oldugu diisiiniiliirse, projenin toplam itki
sistemi maliyeti 904,800.00 dolar olarak hesaplanmustir.

ILETISIM

Kiime igerisindeki uydular kendi aralarinda ve yer istasyonlariyla birlikte bir sistem olarak
calisacaklardir. Ana gorev, uydu durum verileriyle birlikte(uydunun saglik durumu, yonelim
bilgileri vs.), belirtilmis bolgeden alinan goriintiilerin talep edilmesi durumunda veya belirli zaman
araliklarinda, goriintii kalitesinin ve giivenliginin korunarak yer istasyonlarina iletilmesidir.

Tletisim Mimarisi

fletisim ag1 24 nano-uydu ve 2 yer istasyonundan olusmaktadir. Yer istasyonlarmin konumu
uydularin yoriingeleri g6z dniinde alinarak Stellenbosh, Giliney Afrika ve Alanya Tiirkiye olarak
belirlenmistir. Goriintii istegi yapildig1 andan, veri transferinin gerceklesecegi ana kadar, kiime
icerisinde gii¢ kullanimini1 minimize edebilmek amaciyla sadece dnceden belirlenmis uydular iletim
zincirinde gorev alacaklardir. Yer istasyonlart uydularin pozisyon ve hiz vektorleri gibi gilincel
bilgilerine sahip olacaklar1 igin hangi uydularin veri transferi igin gerekli pozisyonlardan
gecebilecekleri hesaplanabilecektir. Boylelikle yer istasyonuna gonderilecek veriler uygun olan
komsu uydulara 6nceden transfer edilebilir. Ancak uydular arasindaki veri transferinde sinyali
birden fazla komsu uydu yakalayabilir. Sadece istenen uydunun transferi ger¢eklestirmesini
saglamak amaciyla, menzil igerisindeki her uydu sinyali aldiginda kendi icerisinde Boolean Check
uygulayacak ve sonuca gore transfere izin verecektir.

[letisim sistemindeki ana husus donanimin yan1 sira birim maliyet, menzil ve gii¢ kullanimidir.
Donanim antenler, alicilar ve vericilerden olugsmaktadir. Donanimi analiz etmeden once sistem
smirlar1 belirlenmelidir. Downlink, uplink ve crosslink olmak iizere 3 iletisim baglantisinin analizi
yapilmustir. Crosslink i¢in uydu kiimeinin geometrisi ve uydularin birbirlerine gére konumu biiytik
oneme sahiptir. Downlink i¢in yer istasyonunda 1.9 metrelik, horizonun 10 derece iistiine kadar
takip kabiliyeti olan helix beslemeli, S-band mesh ganak anten kullanilmasi kararlastirilmistir. 390
km irtifada uydu ve yer istasyonu arasindaki maksimum uzaklik yaklasik olarak 1413 kilometredir
ve bu irtifadaki hiz 7.67 km/s dir. Hesaplamalara gore bir uydu yer istasyonunun goriis alaninda 367
saniye kalabilecektir.
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Kamera ile alinan goriintliniin boyutu 33 Megabayttir ve zarar gormeden 8 MB a kadar
sikistirilabilir. Downlink i¢in AX25 iletisim protokoliiniin kullanilmasi planlanmistir. Bu
protokolde paket veri orani 1/8 dir ve aktarilan her 8 baytin ancak 1 bayt1 veri olabilecektir.
Kayiplar da géz oniine alindiginda 367 saniyenin tamaminin veri aktarimi i¢in kullanilamayacagi
ongoriilmektedir. Yer istasyonunun iletisimi baglatmasi i¢in 2 dakika ve aktarimin
gerceklestirilmesi i¢in de 2 dakika siire ayrilmig ve hesaplamalar bu rakamlar dogrultusunda
yapilmistir. Bir goriintiiyii yer istasyonuna gonderebilmek i¢in gerekli olan veri aktarim hizinin 546
Kbps den daha iyi olmasi1 gerektigi hesaplanmaistir.

8 MB = 8 x 8 = 64 megabit (12)
64 Mbit = 64 * 1024 = 65536 kilobit (12)
65536

oo = 546.13 Kbps (13)

VHF ve UHF gibi daha diisiik frekanslarda bu zaman aralig1 igerisinde bu veri transferini
gergeklestirmek giic olacagindan downlink i¢in S-band frekanslarinin kullanilmast uygun
goriilmiistiir. Goriintiilerin yaninda uydunun durum bilgileri de yer istasyonuna génderilecektir
ancak bunlarin boyutu goriintiilerle kiyaslaninca ihmal edilebilir durumdadir(glinde birkag bit).
Uplinkte, komutlar yer istasyonundan uydulara génderilecektir. Uydu durum verileri gibi bu
komutlar da kiigiik veri paketleridir ve herhangi bir problem teskil etmeyecektir.

Iletisim Donanimi

Donanim se¢imindeki temel etkenler diisiik kiitle, hacim ve maliyettir. Bu gereklilikleri saglayan
basit anten tasarimlar1 mevcuttur. Monopol antenler, monopol eksen etrafinda toroidal kazanim
desenine sahiptir. 2 monopol antenin birbirine dik konumda olacak sekilde uydu iizerine
yerlestirilmesinin crosslink icin uygun olacagi belirlenmistir. Ugiincii bir monopol antenin diger
ikisine dik olacak sekilde uydunun diinyaya bakan diizlemine konumlandirilmasiyla uplink
baglantis1 da kurulabilecektir.

Downlink i¢in tek yonlii kazanim desenine sahip olan S-band patch(yamali) anten kullanilmasi
planlanmistir. RF Data Tech firmasinin {irlinii olan LRT-470 alici-vericisi uplink ve crosslink i¢in
gorev gerekliliklerini karsilayabilecek niteliktedir ve uydularda kullanilmasi planlanmistir. Calisma
frekans araligi 406-475 MHz ve dalga boyu araligi 63-72 cm dir. Ceyrek dalga boyu (A/4) monopol
anten kullanildig1 takdirde antenlerin uzunluk aralig1 15.75cm-18cm olmalidir. Yiiksek frekanslarda
daha hizli veri aktarimi yapilabilmektedir ancak gii¢ kullanimini minimuma ¢ekebilmek i¢in 406
MHz frekansta iletisim saglanacaktir.

Downlink i¢in daha 6nce bahsedildigi iizere frekans araligi olarak S-band secilmistir ve veri
transfer oraninin 546 Kbps den daha iyi olmas1 gerekmektedir. Bu gereklilikleri saglayabilmek i¢in
HISPICO(High Integrated S-band Transmitter for Pico and Nano Satellites) vericisi se¢ilmistir.
Frekans araligi 2200 MHz — 2300 MHz dir ve saniyede 1.06 Megabit veri aktarim hiziyla DQPSK
modiilasyon tipine sahiptir. S-band vericisi icin RHCP(Right Hand Circular Polarization)
patch(yamali) anten kullanilacaktir. HISPICO vericisi igin ayni iiretici tarafindan 6zellikle tiretilen,
boyutlart 50mm x 50mm x 3.2 mm olan bir patch anten mevcuttur. Bu anten uydunun alt yiizeyine
(nadir point) konumlandirilacaktir
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VERiIi KOTARMA

Gorev kapsaminda veri kotarma sistemi i¢in islemci hizi ve depolama kapasitesi temel
gereksinimler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. islemci hiz1 kamera tarafindan alinan gériintiiniin
islenebilmesi ve hayati verilerin takibi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu yiizden veri kotarma sistemi
biitiin bu islemleri gerceklestirebilecek kapasitede bir islem yetenegine sahip olmalidir. Ote yandan
bahsedildigi gibi depolama kapasitesinin de yliksek olmasi gerekmektedir. Olasi bir haberlesme
kaybinda uydular alinan goriintiileri sonradan yer istasyonuna aktarmak iizere depolayabilmelidir.
Kiiciik uydularda gii¢ tiikketimi 6nemli bir sorun olarak 6n plana ¢ikmakta oldugundan gorev
bilgisayarlar1 i¢in de hayati 6nem tasimaktadir. Gérev gereksinimleri ile ilgili olmasa da diisiik gii¢
tiiketimi giic alt sistemi i¢in onemlidir. Uydularda kullanilmak iizere yeni bir gorev bilgisayari
tasarlamak yerine mevcut gorev bilgisayarlarindan birinin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Bu
dogrultuda islemci hiz1, depolama, RAM, gii¢ tiikketimi, Fiyat kriterlerleri ile bir degerlendirme
yapilmistir. Degerlendirmeler sonucunda ISIS firmasinin gorev bilgisayari sistem i¢in en uygun
secenek olarak 6n plana ¢ikmustir.

Teknik Ozellikler
Islemci 400MHz ARM9
Hafiza 32MB RAM
Veri Depolama 2x 2GB
Kod Depolama 1MB NOR Flash
FRAM 256 kB
Calisma Sicakhigr -20°C to +60°C
Gii¢ Tiiketimi 400mW average
Gereken Gii¢ 3.3V
Boyut 96x90x12.4 mm
Kiitle 94¢

Tablo 6 Bilgisayar Teknik Ozellikler
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Sekil 6 Veri Kotarma
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ISIL ANALIZ VE KONTROL

Isil sistem tasarim siireci, uydu parcalarinin ¢alisabilecegi en diisiik ve en yiiksek sicakliklarin
hesaplanmasiyla baglamistir.

Alt sistem / parga En diisiik sicaklik C° En yiiksek sicaklik C°
Giines sensori -40 90
Pil (sarj olurken) -10 50
Pil (kullanimda) -10 80
TTC Alt sistemi -30 60
Veri Kotarma Alt Sistemi -20 60
ADCS Alt sistemi -40 80
Diger elektronikler -10 50
Kamera -10 40
Yapisal -100 100

Tablo 7 Uydu Alt Sistemleri Isil Degerlendirme

Tablodan goriildiigii tizere tiim sistemler -10 ve 40 C° arasinda ¢aligmaktadir. Sorun yaganmamasi
icin tavsiye edilen 5 C° tolerans ile, uydunun 5 ve 35 C° arasinda kalacak bir tasarima sahip olmasi
amaglanmistir (Messeguer, 2012).

Sistemin genelinin belirlenen aralik i¢inde kalmasinin yani sira asir1 1sitnma ve benzeri sorun
cikarabilecek parcalar da ayrica incelenmistir. Bu kisimlar uydunun tasiyacagi goriintiileyici, pil,
iletisim ve itki sistemleridir. Tiim bu sistemler, hizla 1s1 liretip fazla 1sinma sorunu yasayabilirler.
Ayica, kamera sistemlerinin 1s1l homojenlige sahip olmasi gerekmektedir. Kamera iizerinde 1s1
dagilim1 homojen olmazsa, kamera kendi 1s1l ¢alisma araligi i¢inde olsa bile daha kalitesiz gorseller
iiretir (Messeguer, 2012).

Uydu disaridan giines ve diinya temelli 1s1iya maruz kalmakta ayn1 zamanda kendi elektronikleri ile
de 1s1 iiretmektedir. Uydunun en zorlayici kosullarda bile saglikli kalacagini gormek i¢in analiz en
kotii sicak ve en kotili soguk durumlar i¢in gerceklestirilmistir.

Uydunun en kétii soguk durumda goélgede kaldigi ve sadece 2.5 watt ig 1s1 iiretimine sahip olacagi
var saytlmustir. En kotii sicak durumda ise giinesten 1412.9 W/m?, diinyadan 350 W/m? ve giinesin
diinyadan yansimasindan ylizde otuz sekiz 1s1 alacagi kabul edilmistir (Gilmore, 2002).

Uydunun genel 1s1l analizi tek nokta var sayimi ile, tiim uyduyu homojen bir yapi olarak kabul
ederek baslamistir. Bu yontem yiizde yaklasik +- 5 C° hata payu ile sonug liretmektedir (Gilmore,
2002).

Analiz yapilirken uydunun giines paneli ile kapl ylizeylerinin karsisindaki yiizeyler blue anodized
aliminyum ile kapli kabul edilmistir, bu malzeme giines panelleri ile hemen hemen ayn1
1s116zelliklere sahip oldugu i¢in uydunun 1s1l tasariminda homojenlik saglamaktadir. Ayrica, giines
goérmedigi ve kameray1 barindirdigi i¢in diinyaya bakan ylizey i¢in de ayr1 olarak malzeme
secilmistir. Bu varsayimlar ile hesaplama yapildiginda uydunun pasif termal kontrol yontemleri
(enerji harcamayan) ile dengede kalabilmesi i¢in diger yiizeylerinde giines sogurganligi () 0.15
infrared salimmi (¢) 0.65 olan bir malzeme kullanilmasi, ayn1 zamanda 0.02m? radyator bulunmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bu 6zelliklere sahip, satin alinabilir bir malzeme olarak aluminyum
kaplamali teflon tespit edilmistir. Uyduyu 1s1l dengede tutacak 6n tasarim, pasif 1s1l kontrol
yontemleri ile saglanmistir. Uydunun diinyaya bakan yiizeyinde 6061-T6 aliiminyum (0=0.62 ,
€=0.72), genis ylizeylerinde Blue Anodized aliiminyum, kalan yiizeylerde de aliiminyum kaplamal
teflon kullanilacaktir. Uydu iizerinde ayrica biri kameranin iist kisminda, digeri itki sistemlerinin
arasinda olmak iizere 0.01 m? boyutlarinda iki radyatdr kullanilacaktir (0=0.1 , €=0.9). Kamera
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aliminyum-mylar malzemesi ile yalitilacak ayn1 zamanda ¢alistig1 zamanlarda olusan anlik 1s1 artist
icin yiiksek iletkenlige sahip 1s11 bant kullanilacaktir (0.01m? yiizey alan1 ile). Son olarak, uydunun
i¢ tasarimininda yiiksek 1s1 iireten parcalar birbirlerinden uzak tutulmustur. Uydunun bu tasarim ile
en yuksek 34, en diisiik ise 3 C° gorebilecegi tespit edilmistir.

ELEKTRIK GUC SISTEMI

Uydu elektrik giig sisteminin gorevi uydunun gorev siiresi boyunca, biitiin sistemlerini gerekli
elektrik giiciiyle temin etmekdir. Biitiin alt sistemlerin gorev dongiisii hesaplandiginda, Fuegosat
uydusunun giindiiz vakti 16.44 Watt, tutulma zamani ise 13.77 Watt giic tiikketimine ihtiyact vardir.
Asagidaki tabloda biitiin sistemlerin gorev dongiisii ile birlikde gii¢ tiikketimleri verilmisdir.

Sistemler Gorev Dongiisii (%) | Gii¢ Tiiketimi(mW)
Yararh yiik 0.11 15.59
Telekom 6.63 794.80
Beacon 100 100
Itki 99.89 7190
YBKS 100 3840
Panel Mekanizma 61.90 371.41
Veri Isleme 100 840
Batarya 61.90 1490
EGS 100 1800

Tablo 8 Uydu Alt Sistemleri Gii¢ Degerlendirmesi

Birincil Gii¢ Sistemi

Asagidaki ana formiil baz alinarak hesaplandiginda, uydunun calisa bilmesi igin gerekli olan giicii
saglamak i¢in birincil gii¢ sistemi olan giines panellerinin 35.00 Watt’lik bir gii¢ liretmesi
gerekmektedir.

Pe*Tn+Pd*Td
Xn Xd
Tq

By = (14)

Giines hiicresi olarak verimlilik, agirlik ve diger faktorler gz oniine alinarak “Spectrolab” yeni
nesil ti¢lii baglantili (XTJ) giines hiicreleri se¢ilmisdir. Bu hiicreler radyasyon, sicaklik ve diger
faktorlerden dogacak olan kayiplar hesaplandikdan sonra hiicre basina 0.94 Watt gii¢ tiretmektedir.
Uyduya ihtiyag olan biitiin giicii tiretmek i¢in de bu hiicrelerden toplamda 38 tane kullanilarak
yaklagik 1125 sm? olacak sekilde birincil gii¢ sistemi olan giines paneli tasarlanmisdir. Giines
panellerinin en verimli sekilde galisa bilmeleri igin, “Honey Bee Robotics” tarafindan iiretilen
mekanizma ile yoriinge boyu giinese bakacak sekilde dondiiriilerek, giines 1sinlarini hep dik agidan
almasi planlanmigdir.

Ikincil gii¢ sistemi

Firlatma ve tutulma zamani sistemlere gii¢ saglamasi igin ise “Clyde-Space” tarafindan iiretilen
Lityum Polimer bataryalar ikincil gii¢ sistemleri olarak kullanilmisdir.

C = Ebcap _ Pp Ty
Va Xp—1*DOD*V 4

(15)

Yukaridaki belirtilen formiille batarya kapasitesi 5.10 Ah, enerji kapasitesi ise 41.84 Wh oldugu
hesaplanmigdir. Bu yiizden sistemlere gerekli enerjiyi saglamasi igin iki adet 30 Wh li-po batarya
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kullanilmigdir. Herhangi bir batarya arizasi aninda kullanilmasi igin de bir adet 30 Wh batarya
yedek olarak sisteme eklenmisdir.

Sistem modiilleri

Birincil ve ikincil sistemden gelen giicii kontrol etmek i¢in “Clyde-Space” tarafindan, nanosatlar
icin dretilen CS-XUEPS2-60 elektrik giic modiilii, ve gerektiginde her sistemi ayrilikda kontrol ede
bilmek igin ise CN-SWT-0035-CS gii¢ dagitim modiilii elektrik gii¢ sistemine ilave edilmisdir.
(Power Distribution Module).

Uydu yapis1 ve Mekanigi

Yapisal alt sistemin gereksinimleri temel olarak diger alt sistemleri sarmak , korumak ve
desteklemektir. Ayrica firlatma aracina monte edilmesi i¢in uygun bir arayiiz olmasi gerekmektedir.
Tiim alt sistemleri ve sistem bilesenlerini ¢alisilabilir ortam kosullari igerisinde tutmak ve onlara
uygun yer saglamak amaglanmaktadir. Uydu alt sistemlerine yeterli alan saglayabilmek icin projede
genisletilmis 6U yapisal modeli kullanilmaktadir. Uydunun sol tarafinda 3 adet standart 1U
(12x12x12) cm iskeleti ve arasinda 2 adet itki sistemi (ppt cup) monte edilecek sekilde yapilacaktir.
Sag taraf da ise faydali yiikii alacak sekilde genisletilmis 3U kiip uydu iskeleti yerlestirilecektir.
Kiipsat yapisi standart 6U (12x 24x36) cm yerine genisletilmis XL 6U (12x24x42) cm olarak
diizenlenmistir. Ayrica iki yan yiizde acilir, aktif gilines takibi yapabilen giines panelleri
bulunmaktadir. Panellerin boyutlari da (22.7 x 42) cm olacaktir. Mevcut malzemeler icerisinden
temin kolaylig1 , islenebilme rahatligi, diger malzemelere gore hafif ve ucuz olmasindan dolay1
6061- T6 malzemesi se¢ilmistir.

Sekil 6 Giines Paneli Yonlendirme Mekanizmasi (HoneyBee Robotics,2014)

6,5 mm kalinhiginda standart iskelet yapisi icerisine monte edilebilen giines paneli kontrol
mekanizmasi kullanilacaktir. Panel Yapisal sistem igerisine monte edilebilmeye uygun ekstra bir
boyut farki yaratmayacaktir. Ayrica Mekanizma aktif olarak calisirken 500mw ve bekleme
durumundayken 1mw enerji tiiketmektedir. Ayrica sistemin hareket kontrol kapasitesi 20 kg’dir.

Sekil 8 Uydu Genel Yapisi
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Tiim sistem gereksinimleri alindiktan sonra kiipsat CATIA programi ile tasarlanmustir.
Diizenlenmis 6U kiip uydu iskelet yapis1 gosterilecektir. Ayrica asagida konsept tasarim igin faydal
yiik ve tiim alt sistemlerin konumlandirmalar1 ve agirlik merkezi belirlenecektir.

SONUC

Calisma kapsaminda Mardin sinir kapisinin ve sinir hattinin yiiksek ¢oziintirliiklii gézlemini
gerceklestirebilecek bir uydu takimi tasarimi gergeklestirilmistir. Uydunun ele alinan baslica alt
sistemleri; elektrik ve gii¢, konum belirleme ve kontrol, ugus bilgisayari, iletisim, itki, gévde ve
mekanik sistemler seklinde siralanabilir. Uydu alt sistemleri ile birlikte uydularin yoriinge analizleri
gerceklestirilmis ve uygun bir firlatma operasyonu planlanmistir. Yoriinge tasarimi ve gérev
kisitlar1 g6z oniine alinarak biri Alanya, Tiirkiye Cumhuriyeti’nde digeri ise Stellenbosch, Giiney
Afrika Cumhuriteyi’nde olacak sekilde iki yer istasyonu noktasi belirlenmistir. Projenin arastirma
gelistirme faaliyetleri ile birlikte genel maliyeti hesaplanmistir. Olusturulan firlatma operasyonu
kapsaminda uydular 6nciil yiik olarak firlatma araglarinda yer alacak ve boylece firlatma takvimi
tamamen proje gereksinimine uygun olarak gergeklestirilebilecektir.
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