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NANO UYDU iLE KONSEPT DERIN UZAY GOREVI TASARIMI

OZET

Her gecen giin daha da gelisen teknolojik imkanlar ile birlikte insanoglunun kesfetme
arzusu giiclenmis ve evrenin isleyisini anlamaya yonelik yapilan ¢alismalar artig
trendine girmistir. Uzay aragtirmalart ile oncelikle Diinya ve atmosferini kesfetmek
amaciyla duyulan meraktan yola ¢ikilarak yapilan ¢aligmalarin sonucu olarak bir¢ok
uzay aract gelistirilmis ve bu dogrultuda yapilan calismalar zamanla biitiin evreni
anlamaya evrilen merak duygusu ile birlikte derin uzay arastirmalari baglamistir.

Derin uzay arastirmalari i¢in planlanan gorevler oldukca kapsamli calisma yapmayi,
ileri teknoloji triinleri kullanmay1r gerektirmekte ve yiiksek biitceler ile
gerceklestirilebilmektedir. Gelecek yillar igerisinde insanoglu, evrenin kesfi igin
insanli uzay laboratuvarlar1 kuracak, bu laboratuvarlarda, gelecek gorevlere hazirlik
icin deneyler gerceklestirecek ve bu laboratuvarlar1 dis gezegenlere daha kisa siirede,
diisiikk maliyet ile ulasmak i¢in sigrama tahtasi olarak kullanacaktir.

Bu ¢alismada, derin uzay gorevi aragtirmalarinda kullanilacak insanli laboratuvarlarin
kurulacagi ortam uzay sartlarinin canlilar iizerinde yaratacag etkilerin tespit edilmesi
ve insanlarin yasayabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan ortamin olusturulmasi adina yapilacak
calismalara katkida bulunacak, nano Ol¢ekli uydular ile gergeklestirilecek, diisiik
maliyetli bir uzay gorevi dnerisi hazirlanmistir.

Bu konsept gérev Onerisinde, piyasada hazir olarak bulunan tirlinler arasindan uygun
olanlarin segilerek sistem mimarisinin olusturulmasi, gerek duyulan sistemler igin yeni
konsept sistem tasarimlarinin gergeklestirilmesi ve faydali olabilecek yeni fikirler
sunulmas1 amaglanmistir.

Gorev, son yillarda oldukga popiiler olan kiip uydular ile uzaya taginacak ve belirlenen
slire zarfinda higbir ek kaynaga ihtiya¢ duymayan, canli mikroorganizmalarin bir arada
yasadig1 tamamen kapali bir mikro biyolojik ekosistem gorev yiikii ile icra edilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu gorev ile, ileride gergeklestirilecek insanli derin uzay
gorevlerinde uzay yolculugu yapacak insanlarin maruz kalacagi uzay ortami
etkilerinin belirlenmesi ve bu etkilere yonelik onlemler alinabilmesinin miimkiin
kilinmast hedeflenmistir. Bu dogrultuda, 6U’luk bir kiip uydunun gérev 6mrii boyunca
bulunacagi uzay ortaminin, gorev yiikii icerisinde yer alan mikroorganizmalarin
yasamsal fonksiyonlar1 {izerindeki etkilerinin ¢esitli sensorler araciligr ile lgtilmesi
ve Diinya’da bulunacak yer istasyonuna dolayl olarak veya dogrudan aktarilmasina
yonelik konsept bir derin uzay gorevi planlanmaistir.

Bu g¢alismanin konusunu olusturan, derin uzay gorevi arastirmalarina ve uzayda
kolonilesme ¢alismalarina katkida bulunmak amaci ile tasarlanan bu gorev ile daha
once hayata gegirilen ve halihazirda planlama agamasinda olan derin uzay gorevlerine
farkli bir boyut kazandirilarak, canli organizmalardan olusan ve kendi kendine
yetebilen bir ekosistem gorev yiikii olarak kullanilacaktir. Biiyiikk 6lg¢ekli uydu
gorevlerine kiyasla cok daha diisiik bir maliyetle ve kiip uydu gorevlerine kiyasla
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Diinya’dan ¢ok daha uzakta icra edilmek iizere tasarlanan bu goérev ile derin uzay
ortaminin canlilar izerindeki bilinmeyen etkilerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu
calisma kapsaminda olusturulan konsept gorev Onerisi ile gelecek yillarda icra
edilecek insanli derin uzay gorevleri ve Tiirkiye uzay arastirmalari ig¢in kaynak,
literatiir ve motivasyon saglanmasi hedeflenmistir.

Bu calismanin igeriginde, kiip uydu konsepti ve tarihgesi hakkinda bilgiler verilmis,
literatiirde yer alan ve bu gorev i¢in temel teskil eden uydu gorevleri hakkinda yapilan
arastirma sonuclari sonuglart ve gorev icin belirlenen hedeflere iligkin bilgiler
verilmistir. Verilen bilgiler ve sunulan konsept dogrultusunda planlanan gorevi icra
etmek tlizere 6U formundaki bir kiip uydu konsept tasarimi gerceklestirilmistir.
MASTERSAT adi1 verilen 6U formundaki uydu tasarimini olusturan alt sistemler i¢in
piyasada hazir bulunan iriinler arasindan getir gotiir analizi ile en uygun olanlari
sec¢ilmis, uydu biitgeleri, haberlesme yontemleri, firlatma ve muhtemel yoriingelere
iliskin bilgiler ile tahmini biitge projeksiyonu verilmistir. Son olarak, sunulan bu
konsept gorev Onerisinin gelistirilmesi i¢in ileride yapilmasi planlanan calismalar
hakkinda bilgiler verilmistir.
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CONCEPT DEEP SPACE MISSION WITH NANO SATELLITES

SUMMARY

The ever-evolving technological opportunities day by day, the desire of the discovery
of human beings has been strengthened and there has been a great increase in the works
to understand the running of the universe. As a result of the studies, which are powered
by the curiosity to discover the Earth and its atmosphere, many spacecraft have been
developed and studies conducted in this direction have begun to investigate deep space
with the development of the sense of curiosity to understand the whole universe.

For the discovery of the universe, mankind will establish manned space labs outside
the world in the coming years, conduct experiments in these laboratories and use these
laboratories as a big step to reach the outer planets in a shorter time and with low cost.
Accordingly, a lot of pre-space mission and experiment was performed in recent years.
One of the greatest steps for these studies was the International Space Station. Many
nations were involved in the construction and operation phase of International Space
Station since the program has been started. The first module of International Space
Station has launched in 1998 and numerous experiments were held since the first
crewed mission.

Although International Space Station hosts many kinds of living organisms onboard
and provides experiment environment, all these studies remain limited with only Low
Earth Orbit. To carry living organisms from Earth to other planets like Mars and to
deep space requires more works and experiments. After the research and planning
phase, pioneer space missions are designed to gain knowledge and get the answers for
reaching more. These pre-works and pioneer missions are important for planning more
complex and critical manned space missions to the deep space for determining possible
problems and for finding the best solutions.

The missions planned for deep space exploration require extensive work, high
technology, and huge mass satellites due to the needs like communication, attitude
control, thrust and supplies then it causes an increase on development and launch costs.
In this study, a low-cost deep space mission proposal is prepared to contribute to the
further studies, which are going to determine the effects of the space environment on
living organisms to be used in deep space mission research and to create the
environment needed for people to live.

In recent years, CubeSats are frequently used for low-cost scientific missions. In this
conceptual mission proposal, it is planned to use CubeSats for the mission. Related to
this, aimed to select the appropriate ones among the systems available in the CubeSat
market and also to present new conceptual system designs and new ideas that may be
useful for this project. Accordingly, a detailed literature search is performed and the
CubeSat subsystem database is created. Regarding project needs, appropriate products
are filtered and selected products are implemented into the analysis table. After that,
appropriate subsystem candidates are selected applying trade study analyses.
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In this study, general information about the concept and history of the CubeSats is
provided. Moreover, a literature survey about the satellite missions which is the basis
for this mission and the objectives for the mission information is explained in detail.
A CubeSat conceptual design in 6U form was carried out to perform the planned
mission in line with the information provided and the concept presented. This
conceptual design study consists of appropriate subsystem selection from the market
and creating usable subsystem and payload concepts for 6U CubeSat called
MASTERSAT. Furthermore, initial design architecture is given covering information
on satellite budgets, communication methods, launch, and possible trajectories and
estimated budget projection. Finally, brief information is provided about the studies
planned for the future in order to develop this conceptual mission proposal.

MASTERSAT is planned to have following subsystems; structure, thermal control and
mechanisms subsystem, electrical power subsystem, command and data handling
subsystem, attitude determination and control subsystem, propulsion subsystem and
scientific payload.

The conceptual mission is planned with a 6U CubeSat that will consist of a fully
enclosed micro-biological ecosystem where microorganisms live together. This
system will be transported into space by CubeSats that are quite popular in recent years
and will not need any additional supplies during the specified period. Hence, it will be
possible to determine the effects of space environment on astronauts before manned
deep space missions to be carried out in the future. The impact of the space
environment on the vital functions of these microorganisms over the life of the mission
will be measured by various sensors and will be transferred directly or indirectly to the
ground station to be located on Earth. To make this possible, an exclusive mission
payload is designed. This payload hosts some living organisms that are evaluated to
resist the harsh space environment and demonstrated that in practice in space like
tardigrades. Tardigrades are going to be supported with algae and cyanobacteria in the
manner life support systems. Vital activities of the living organisms and the system
are going to be monitored using biosensors and optical sensors. In addition, space
environment effects like radiation dose and temperature are planned to measure with
related sensors and radiation dosimeters.

This study briefly includes literature search on CubeSat technology, deep space and
biological CubeSat missions, a conceptual mission proposal, CubeSat architecture
design and selection of CubeSat subsystem configuration, payload conceptual design,
study on possible ground station solutions, system engineering applications like
technical budgets, launch vehicle and trajectory alternatives, project budget projection,
conclusion and future work.

In the section of payload design, a brief summary of the scientific payload is given.
The payload is divided into subsections and product designs are presented. The main
part of the payload is enclosed ecosystem including living organisms like tardigrades,
lichens, cyanobacteria and other stuff like sea water, glass and chips. The ecosystem
is surrounded by a kind of transparent, reinforced, multi layer panes. A sensor complex
is located around the ecosystem to measure and monitor vital functions of the
organisms. The payload is designed to host other units like radiation dosimeter and
various sensors to detect space environment effects on the satellite. A camera will be
used to monitor the ecosystem and living organisms during the mission phase. The
payload will have integrated systems like heaters and pressure release valves to
balance the system.
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Ground station and support systems part discusses the best ground station option for
this project. Deep Space Network facility and antenna properties are given in this
section as the optimal solution for this project.

Systems engineering part briefly summarizes MASTERSAT’s subsystem architecture
and properties, provides initial power, link, mass and volume technical budgets,
introduction and initial plans for reliability analysis and risk management process for
CubeSat project.

In the launch part, initial trajectory design issues are given for a two years lifetime,
current and incoming possible alternatives for launch vehicle are reviewed. Mission
trajectory is proposed as two parts. The first part is going to be around Earth-Moon L4
or L5 points for 6 months and the second part is to the deep space for 18 months.

In the project budget projection table, regarding the mission proposal, project budget
outline is summarized except labor cost. Cost budget includes satellite hardware,
testing services, launch services, application/license fees and some other fees. As a
result of cost budget shows that total cost for hardware as a protoflight model of 6U
CubeSat is around $ 430 k and other engineering services like testing, launch and
ground station, etc. are around $ 2 M and final cost is going to be around $ 2.5 M.

The final part summarizes the works have done in this study and mentions about future
works.

This study is prepared for designing a mission which is going to contribute to manned
deep space missions and space exploration. In this study, it is aimed to perform
experiments in deep space and to contribute to understanding the unknown effects of
deep space environment on living organisms. MASTERSAT provides a mini space
laboratory simulation in deep space using a miniature ecosystem consisting of living
organisms as payload. Thus, a biological deep space mission is designed to perform
using CubeSats with low cost rather than other missions using expensive, complex
satellites and payloads. Consequently, scientific payload concept is designed to assist
possible future space colonies on orbit around planets and surfaces on celestial bodies.
On the other hand, this study is planned to contribute Turkish space research in manner
of resources, literature and motivation. Accordingly, initial design parameters are
given and mentioned about future works and plans to finalize the study.
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1. GIRIS

[Ik modiilii 1998 yilinda yériingeye yerlestirilen ve gérevli ilk astronotlarm 2000
yilinda ayak bastig1 Uluslararas1 Uzay Istasyonu, bu tarihten itibaren Diinya atmosferi
disinda bir¢cok canli tiirlinii misafir etmesi ve canlilar lizerinde bircok deney
yapilmasina olanak saglamasina ragmen bu deneyler yalnizca Diinya Alcak Y oriingesi
(LEO) ile smirli kalmistir [1]. Ugsuz bucaksiz bir evren ve insanoglunun kesfetme
arzusu varken, Diinya’dan yalnizca birka¢ yiiz kilometre uzakta gerceklestirilen bu
deneyler insanoglunu gelecekte hedefledigi noktalara ulasabilmesi i¢in bulmasi
gereken cevaplara maalesef tam olarak ulastiramamaktadir. Insanoglunun kesif
macerasina dogru yola ¢ikmadan Once derin uzay ortami ve bu ortamin canli
organizmalar tizerindeki etkileri konusunda daha fazla bilgi sahibi olmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, insanli derin uzay gorevleri 6ncesinde, uzay ortaminin
canlilar iizerindeki etkilerini belirlemek iizere insansiz uzay araglari ile gesitli deneyler
ve gozlemler yapilarak ihtiyag duyulan verilerin toplanmasi ve canli organizmalar
tizerinde bu etkilerin meydana getirebilecegi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmaya

yonelik ¢ozlimler tiretilmesi saglanabilir.

Sahip olunan bilginin arttirilmasi i¢in uUzay konusunda caligma yapan biitlin
organizasyonlar, uzun yillar boyunca gerceklestirdikleri calismalar sonucu olarak elde
ettikleri verilerden yola ¢ikarak hep daha fazlasina sahip olmayi arzulamis ve bu
alanda yapilan yatirimlar yillar boyu artarak devam etmistir. Gegmisten giiniimiize Ay,
goktaslari, gezegenler, gezegen uydulari, yildiz sistemleri ve galaksileri arastirmaya,
Diinya dis1 yasam izleri aramaya, evrenin varolus hikayesini ve sahip oldugu

ozellikleri anlamaya yonelik bir cok uzay gorevi planlanmaigtir.

Derin uzay arastirmalari i¢in planlanan gorevler oldukca kapsamli caligmalar yapmay1
ve ileri teknoloji {rlinleri kullanmayr gerektirmekte, yiiksek biitgeler ile
gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla yiiksek maliyet ve teknoloji gereksinimi
sebebiyle bu alanda yliriitiilen ¢alismalar yalnizca birkag iilke ve organizasyon ile
sinirli kalmaktadir. Bu ¢alismalarin ve gorevlerin, gesitli lilke ve organizasyonlarin da

katilim1 ve bilgi paylasimi ile daha diisiik maliyet ve siirelerde gerceklestirilmesi



miimkiin olabilecektir. Derin uzay calismalarinda biitce maliyetlerinin en Snemli
kalemlerinden birini firlatma aract maliyetleri olusturmaktadir. Derin uzay ortamina
dayanimi1 yiiksek ve biiyilk sistemler, daha yiiksek proje biit¢esine ihtiyag
duymaktadir. Nispeten daha ulasilabilir, diisiik kiitleli ve maliyet etkin sistemler ile bu

gorevlerin icra edilebilmesine yonelik ¢alismalar yapilmalidir.

Insanli uzay yolculuklarinda yasam destek {initeleri, besin, yakit ve elektronikler igin
gii¢ gibi ihtiyaglar1 karsilamak, karsilasilacak baglica sorunlardan bazilaridir. Tasiyici
roketlerin kapasiteleri, Uriinlerin depolama siireleri, disa bagimli sistemler gibi
durumlar g6z oniine alindiginda hedeflenen gorevleri gergeklestirmek iizere uzayda
daha dis noktalara ulasabilmek i¢in bazi durak noktalarina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
duraklar uzayda uygun noktalara veya yoriingelere yerlestirilecek uzay istasyonlari,
yakin gezegen veya uydulara konuslandirilacak uzay tesisleri olabilecektir. Boylece,
insanoglu gelecek yillar igerisinde Diinya disinda kuracagr insanli uzay
laboratuvarlarinda, derin uzayin ve diger gezegenlerin insanli gorevler ile kesfi i¢in
deneyler gerceklestirecek ve bu laboratuvarlar dis gezegenlere daha kisa siirede ve

diisiik maliyet ile ulasmak i¢in sigrama tahtasi olarak kullanilabilecektir.

Bu kapsamda; sahip olunan bilgiyi arttirmak, derin uzay yolculuklarinda
karsilagilabilecek muhtemel problemleri tespit edebilmek, insanli derin uzay
gorevlerinde karsilagilabilecek muhtemel problemler konusunda bilgi sahibi olmak ve
bu gorevlere hazirlanmak i¢in derin uzay gorevleri planlanmaktadir. Projelerin yiiksek
teknoloji triinleri ve biiylik kiitleli uydular ile icra edilmesi, hem gelistirme hem de
firlatma maliyetlerini ciddi dlgiide arttirmaktadir. Insanl gorevlerde ihtiyag duyulacak
erzak ve ekipman destegi de diisiiniildiigiinde, insanli uzay kesif gorevleri igin
ayrilabilecek biitgenin ¢ok Onemli bir kisminin onciil gorevlerde harcandigi

goriilmektedir.

Ozellikle son birkag yildir, diisiik maliyetli ve nispeten gozden ¢ikarilabilir sistemler
olan kiip uydular ile derin uzay gorevleri planlanmaktadir. Bu konuda c¢alisan
mithendisler ve bilim insanlari, her yil diizenlenen derin uzay gorevleri konulu
etkinlikler ile deneyim, 6ngorii ve calismalarin1 paylasmaktadir. Cesitli liniversiteler,
Ozel firmalar ve bazi uzay ajanslar1 basta olmak iizere bu girisimler bir¢cok kesim

tarafindan desteklenmekte ve aktif olarak ¢aligmalar yapilmaktadir [2].



Insanli derin uzay gérevleri dncesinde icra edilecek kesif gorevlerinin maliyetlerini
diisiirmek ve kisa siireler igerisinde farkli noktalara, farkli amaclarla bir ¢ok uydu
gonderebilmeyi miimkiin kilmak gibi avantajlar saglayacagi i¢in bu calismada maliyet
etkin ¢oziim sunan kiip uydularin kullanilmasi 6nerilmis ve bu dogrultuda canli
organizmalarin bilimsel gorev yiikii olarak kullanildigi bir konsept derin uzay gorevi

hazirlanmistir.

1.1 Kapsam ve Motivasyon

Uzay gorevlerinin canli organizmalar tizerindeki bilinen etkilerinin yani sira
bilinmeyen baz1 etkilerinin de oldugu degerlendirilmektedir. Bu etkilerin
belirlenmesine yonelik insanli uzay ve derin uzay gorevleri Oncesinde canli
organizmalar kullanilarak test gérevleri gerceklestirilmektedir [3]. Uzay ortaminin
bilinen ve bilinmeyen etkilerini gézlemlemeye yonelik deney niteligi tasiyan bu
gorevlerin Uluslararas: Uzay Istasyonu’nda (UUI) gerceklestirilen deneyler ile sinirlt
kalmayarak Diinya atmosferi ve algak irtifa yoriingelerinden farkli karakteristige sahip
dis gezegen atmosferleri ve derin uzayda da tekrarlanmasi, bu etkilerin tespit edilerek

insanli uzay gorevleri 6ncesinde tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.

Insanli derin uzay gorevi arastirmalarina katki yapmak amaci ile olusturulan bu
calisma ve Onerilen konsept gorev ile daha oOnce hayata gecirilen ve planlama
asamasinda olan derin uzay gorevlerine farkli bir boyut kazandirilarak, canli
organizmalardan olusan bir ekosistem, gorev yiikii ve gorev Onerisi hazirlanmistir.
Boylece, kiip uydu sistemleri sayesinde diisiik bir maliyet ile derin uzay ortaminin
canlilar iizerindeki bilinmeyen etkileri tespit edilebilir kilinmasi, ileride planlanacak
insanlt derin uzay gorevlerine ve Tiirkiye uzay arastirmalarina kaynak, literatiir ve

motivasyon saglanmasi amaglanmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, 6U formunda bir kiip uydu ve canli ekosistemden olusan
bilimsel gorev yiikii tasarim1 dahil, bir derin uzay gorevi konsepti tasarlanmistir. Kiip
uydunun oncelikle Diinya-Ay Lagrange sisteminin L4 veya L5 noktasina ulastirilmasi,
burada 3-6 ay gorev icra ettikten sonra itki sistemini kullanarak derin uzayda
hedeflenen diger yoriingelere ulasmasini igeren yaklasik 2 yillik bir gorev siiresi
Ongoriilmistiir. Hazirlanan ¢alismada gorev isterlerinin saglanmasina yonelik literatiir
arastirmasinin yapilmasi, proje biitgesi ve takvimine yonelik proje yonetimi ve sistem

miihendisligi faaliyetlerinin ylriitiilmesi, gorev tasariminin gerceklestirilmesi, uygun



alt sistemlerin getir-gotiir analizi ile se¢ilmesi, bilimsel gorev yiikiiniin tasarimi,
haberlesme icin yer istasyonu sec¢imi, firlatma aracit ve yoriinge alternatiflerinin

belirlenmesi gibi baslica ¢alismalar ele alinmistir.

1.2 Uydularin Simiflandirilmasi

Uydular, genellikle gorev amaglarina gore veya kiitlelerine gore siniflandirilir.
Gelisen teknolojik imkanlar ile birlikte giinimiizde ¢ogu gorev, elde edilen verim
birbirine gore degiskenlik gosterecek olsa da, farkli boyuttaki uydular ile
gerceklestirilebilmektedir.

Uydu gorevlerinin kapsamini genellikle uydunun gorev yiikii ve ihtiyaglari belirler.
Goreyv yiikiiniin ihtiya¢ duydugu sistem gereksinimleri ve gorev gereksinimleri, gorevi
icra edecek uydu sisteminin mimarisini ortaya ¢ikarir. Ortaya ¢ikarilan sistem
mimarisine gore uyduda kullanilan alt sistemlerin tip, performans, boyut ve kiitle gibi

fiziksel 6zellikleri sekillendirilir.

Uydularin siniflandirilmasinda genellikle tercih edilen yontem, kiitlelerine gore
siniflandirmadir. Kiitlelerine gore uydu smiflarin gosteren sematik Sekil 1.1°de

verilmistir.

Sekil 1.1 : Kiitlelerine gore uydularin siiflandirilmasi [4].



Uydularin siniflandirilmasinda kullanilan bir diger yontem ise gérev amaclarina gore
yapilan smiflandirmadir. Her ne kadar alt bagliklar halinde kendi iginde
siniflandirmalar ile detaylandirilsalar da temel olarak g6 rev amaglarina gore uydu

smiflarin1 gésteren sematik Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 : Gorev amaglarina gore uydularin siniflandirilmasi [5].

Son yillarda gergeklestirilen uydu gorevlerine bakildiginda, kiiglik 6l¢ekli uydularla
icra edilen gorevlerin sayisinin ciddi Olglide artis gosterdigi goriilecektir. Gelisen
teknoloji ile birlikte kiiglik 6l¢ekli uydular ile de 6nemli bilimsel gorevlerin icra
edilebilir olmasi, kisith biitgeler ile maliyet etkin olarak bu gorevlerin
gerceklestirilebilmesi, kiigiik uydulart popiiler kilmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢caligmada

kiiclik 6lgekli uydu siniflarindan biri olan kiip uydularin kullanilmasi planlanmaigtir.

1.3 Kiip Uydu Konsepti

Uydularin minyatiirlesmesi her gegen yil daha da hiz kazanmakta ve uzay gorevleri
icin 6nemli olmaktadir. Biiylik uydular i¢in gereken yiiksek gelistirme ve firlatma
maliyetinden dolayr kii¢iik 6l¢ekli uydulara iligkin teknoloji gelistirme c¢alismalari
hizlanmistir. Ozellikle son 15 yi1lda CubeSat, PocketQube, TubeSat, SunCube, CanSat,
ThinSat gibi nano uydu sinifinda yer alan cesitli konseptlerde uydular, basta

iiniversiteler olmak tiizere gesitli ticari girisimlerin ve kurumlarin destegiyle oldukca



popiiler hale gelmistir [4]. Kiip uydularin yillar boyunca gelisimini ve kullanim
alanlarin1 gosteren tarihge bilgileri Bolim 1.4 ve Bolim 1.5°te detayli olarak

verilmistir.

Kiip uydular, kiitlelerine gore siniflandirmada nano uydu sinifi igerisinde yer alan 6zel
bir uydu konseptidir. 1999 yilinda ilk kez Kaliforniya Politeknik Eyalet Universitesi
(CalPoly) ve Stanford Universitesi’'nde uzaya erisimi kolaylastirmak adina yiiriitiilen
caligmalar sonucu, Diinya tarafindan kabul géren ve 10x10x11.35 cm3 boyutlarinda
kiipler i¢in her biri 1.33 kg maksimum kiitleye sahip “U” formunda uydu mimarisi
fikri ortaya ¢ikarilmistir [6]. En yaygin olarak kullanilan kiip uydu formlar1 1U, 2U ve

3U’dur. Kullanilan diger bazi formlara iligkin gorseller Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3 : Standart kiip uydu boyutlar1 [7].

CalPoly tarafindan yiiriitiilen calismalar sonucu, diger kiip uydu gelistiricileri arasinda
bir uyum saglamak i¢in kiip uydular i¢in 6zel tanimlamalar gelistirmis ve cesitli
kurumlarin da destegiyle giiniimiizde tiim Diinya tarafindan kabul goren kiip uydu
standartlar1 ortaya cikarilmistir [6][8]. Giiniimiizde nano ve mikro &lgekli uydu
sinifinda yer alan, 1U ile 27U arasinda degisen boyutlarda kiip uydular
gelistirilmektedir.

Kiip uydularin firlatma araglarina yerlestirilmesi ve yoriingeye yerlestirilmesi igin
POD (Picosatellite Orbital Deployer) ad1 verilen firlatma arayiizleri kullanilmaktadir.
Kiip uydular i¢in CalPoly tarafindan gelistirilen ilk firlatma arayiizii P-POD’dur ve
kiip uydu standart dokiimaninda bu firlatma arayiizii referans olarak verilmistir [6].

Farkli tipte uydular ve firlatma araglar1 ile uyumlu olacak sekilde ¢esitli ticari firmalar



ve kurumlar biinyesinde farkli firlatma POD’lar1 da gelistirilmistir. Firlatma araytizii
icerisinde bulunan 4 adet rayda hareketi saglayan ve uydu kose bentleri ile temas
halinde bulunan yaya sahip 6rnek P-POD gorselleri Sekil 1.4’te verilmistir. Kiip uydu

tasarim tanimlama dokiimaninda P-POD igin i¢ ve dis tasarim Ozellikleri verilmistir.

Sekil 1.4 : Ik kiip uydu firlatma arayiizii P-POD [6].

Genel olarak kiip uydu standardina baglh kalarak 4 adet raya sahip olacak sekilde
gelistirilen baz1 POD’lar, kiip uydular i¢in daha esnek tasarim kriterleri ve genis hacim

kullanabilme imkan1 sunabilmektedir.

Sekil 1.5 : 6U’luk kiip uydular i¢in ti¢ farkli POD tasarimi: (a) Planetary Systems
Corp. (b) ISIS. (c) Tyvak [8].
Kiip uydu boyutlar1 ve teknik 6zellikleri degisse de standart kiip uydularda yer alan alt
sistemler temelde aynidir. Kiip uydular, uydunun operasyonu i¢in gerekli minimum
isterleri saglamak {izere ihtiya¢ duyulan temel sistemlerin yer aldig1 “Bus” adi verilen
uydu platformlar1 ve gorev amacina uygun olarak secilen gorev yiikiinden

olusmaktadir.

Bus sistemi temel olarak uyduyu bir arada tutan, firlatma aracindan gelecek mekanik
yiiklere ve dis etkilere karsi alt sistemleri koruyan Yapi ve Mekanizmalar Alt Sistemi,
uydunun ve gorev yiikiinlin gii¢ ihtiyacini karsilamak iizere Giines Panelleri, Gii¢

Yonetim Kart1 ve Pil’den olusan Elektrik Gii¢ Alt Sistemi (EGS), uydu operasyonlari



icin gerekli yazilimin galistirilmas: ve komut iletimi i¢in Uydu Gorev Bilgisayari
(UGB) ve Yazilim’dan olusan Veri Kotarma Alt Sistemi, uydu-yer haberlesmesi igin
alici-verici modem ve antenlerden olusan Haberlesme Alt Sistemi ve son olarak
yoriinge operasyonlart sirasinda uydu yonelimini tespit ve kontrol etmek iizere
Yo6nelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi’nden (YBKS) olusmaktadir. Bus platformu
ve Gorev Yikii’nden olusan temel kiip uydu sistem mimarisine iliskin sematik Sekil

1.6’da verilmistir.

Sekil 1.6 : Kiip uydu temel sistem mimarisi.
Temel sistem mimarisi Sekil 1.6°da verilen 1U formundaki kiip uydu 6rnegi i¢in alt

sistem yerlesimlerini gosteren gorsel Sekil 1.7°de verilmistir.

Giines Huicreleri VHF Antenler-

UHF Antenler

Verici Modem

Uydu Gérev Bilgisayar

Sicaklik Sensérleri

Giines Hiicreleri

Alici Modem Giig Yonetim Karti

ve Piller

Sekil 1.7 : Kiip uydu 6rnek alt sistem yerlesimi [9].



1.4 Kiip Uydularimn Tarihgesi

Nano olgekli uydular ilk kez 1998 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Berlin Teknik
Universitesi tarafindan 3 ve 8.5 kilogramhik “TUBSAT” adi verilen nano uydu
konseptinin ilk temsilcilerinin firlatilmasi ile baslayan siireg, 2000 yilinda Santa Clara
Universitesi, Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) ve Aerospace
Corporation tarafindan 0.2 kilogram ile 6 kilogram arasinda degisen kiitle ve
boyutlarda sistemlerin gelistirilmesi ile hiz kazanmistir. 2003 yilina gelindiginde ise,
bugiinkii standartlar ile uyumlu ilk kiip uydular firlatilmis ve yoriingelerine

yerlestirilmistir.

Kiip Uydu konsepti ilk kez 1999 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD)
Kaliforniya Politeknik Universitesi ve Stanford Universitesi tarafindan ortaya
cikarilmistir. Takip eden yillarda bu konsept ile uyumlu sistemler gelistirilmeye
baglanmis ve konsept tiim Diinya tarafindan kabul gormiistiir. Kiip uydu konseptinin
ortaya ¢ikisi ile birlikte 6zellikle ilk 5 yilda kiip uydu girisimlerinin neredeyse tamami
tiniversiteler tarafindan gergeklestirilmistir. Takip eden yillarda ise kiip uydularin
yaridan fazlasi akademik amacglar disinda gelistirilmistir.  Glinlimiizde, hala
tiniversiteler tarafindan etkin bir sekilde kiip uydu girisimleri yiiriitiiliiyor olsa da,
projelerin ¢ogu ticari girisimler tarafindan gerceklestirilen ticari ve bilimsel

gorevlerden olugsmaktadir.

Tarihsel stire¢ icerisinde kiip uydu teknolojisinin gelisimi ve énemli kilometre taslar
Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir. Ocak 2019 tarihi itibariyle nano uydu ve kiip uydu

gorevlerindeki giincel durum tablosu Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Kiip uydu tarihi kilometre taslari [4].

Tarih Asama

1999 Konseptin tanimlanmasi

2003 Tanimlanan kiip uydu standartlarina uygun ilk ugus
2009 Tiirkiye’de tiretilen ilk (kiip) uydu ITUpSATI uzayda!
2012 100. kiip uydu uzayda!

2013 Ik kez tek seferde 28 kiip uydu firlatild:

2014 ISS’ten 52 kiip uydu yoriingeye birakildi

2015 400. kiip uydu uzayda!

2017 600. kiip uydu uzayda!

2017 Tek roketle tam 101 kiip uydu firlatild1!

2018 Kiip uydular ile ilk Gezegenler Aras1 — Derin Uzay Gorevi
2018 1000. kiip uydu uzayda!

2019 Y1l igerisinde firlatilmasi planlanan toplam uydu sayisi: 500+




Cizelge 1.2 : Ocak 2019 itibariyle nano uydu ve kiip uydu gorevlerinde giincel

durum [4].

Durum Say1
Firlatilan Nano Uydu Sayisi 1116
Firlatilan Kiip Uydu Sayis1 1030

Gezegenler Arasi Kiip Uydu Sayis1 2

Firlatma Sirasinda Kaybedilen Nano Uydu Sayisi 86
En Cok Tercih Edilen Kiip Uydu Formu: 3U 650
Tek Seferde Firlatilan En Cok Nano Uydu Sayist 103
Yoriingedeki Operasyonel Kiip Uydu Uydu Sayisi 564

Gelecek 6 Yilda Firlatilacak Tahmini Nano Uydu Sayisi 3000+

1.5 Tiirkiye’de Kiip Uydu Cahsmalar:

1.5.1I1TUpSAT1

Tiirkiye’de kiip uydu ¢aligmalari ilk kez 2005-2006 yillarinda ITUpSAT1 projesi ile
Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Uzay Sistemleri Tasarim ve Test Laboratuvari
(USTTL) biinyesinde, Prof. Dr. Alim Riistem Aslan yoneticiliginde baslatilmistir. 23
Eylil 2009 tarihinde basari ile uzaya firlatilan ve yaklasik 750 km irtifadaki
yoriingesine yerlestirilen 1U formundaki ITUpSAT1 uydusu, Tirkiye’de gelistirilen

ve uzaya gonderilen ilk uydu olarak literatiirde yerini almistir [10].

Sekil 1.8 : ITUpSAT1 uydusu [11].

ITUpSATI uydusu, iizerinde gorev yiikii olarak bir VGA kamera, ivmeodlcer ve
manyetometre gibi ¢esitli sensorler ile isaret¢i devresine sahiptir. Yonelimi pasif
olarak miknatislar ile kontrol edilen uydu, aktif olarak gorev icra etmese de bugiin hala

yaklagik 700 kilometre irtifadaki yoriingesindedir [11].
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1.5.2 TURKSAT-3USAT

ITUpSAT1 uydusunun 2009 yilinda basari ile tamamlanarak uzayda yoriingesine
firlatilmasinin  ardindan, 2010 yilinda Tirkiye’nin 2. kiip uydu projesi olan
TURKSAT-3USAT projesi baslatilmustir. ITU, Tiirksat Uydu Haberlesme Kablo TV
ve Isletme A.S. (TURKSAT) ve Tiirkiye Amatér Uydu Teknolojileri Dernegi
(TAMSAT) isbirligi ile gelistirilen 3U formundaki TURKSAT 3USAT uydusu, 2013
yilinda tamamlanarak LEO’da yaklasik 650 kilometre irtifadaki Giines senkronize

yoriingeye yerlestirilmis ve tilkemizin ilk iletisim amagl nano uydusu olmustur [12].

Sekil 1.9 : TURKSAT 3USAT uydusu gorselleri [13].

Ulkemizde haberlesme uydular1 icin bilgi ve insan kaynag: saglanmasi hedefiyle
gelistirilmeye baslanan deneysel TURKSAT 3USAT uydusunda, 3U’luk kiip uydu
boyutlarinda ilk kez karsilikli sesli goriisme testi gergeklestirmek lizere ana gorev yiikii

olarak, ¢oklu haberlesme olanagi saglayan lineer transponder bulunmaktadir [11].

TURKSAT 3USAT uydusunda, ITUpSAT uydusundan farkli olarak, uydu alt
sistemlerinin 6zgiin olarak tasarlanip, yerli imkanlar ile iiretilmesine de hedeflenerek
bu dogrultuda uydu alt sistem gelistirme ¢alismalari baslatilmigtir [10]. Bu dogrultuda
TAMSAT ve ITU RF Laboratuvari tarafindan transponder, ITU tarafindan EGS, uydu
yapist ve YBKS gibi kiip uydu alt sistemleri ilk kez gelistirilmistir [13].

1.5.3 HAVELSAT ve BeEagleSAT

HAVELSAT ve BeEagleSAT uydular1 QB50 adi verilen Avrupa Birligi projesi
kapsaminda ITU, Hava Harp Okulu ve HAVELSAN tarafindan gelistirilmistir.

Projeye Sabanci Universitesi, gelistirdigi gorev yiikii ile Giimiis Uzay Savunma
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Havacilik ve Ertek Uzay Sistemleri firmalar1 da gelistirdikleri yerli alt sistemler ile
katkida bulunmustur [14]. Tasarim, gelistirme ve test faaliyetleri ITU USTTL
biinyesinde gergeklestirilen ve 2U kiip uydu formunda gelistirilen uydular 2017
yilinda kargo roketleri aracihigiyla énce UUI’ye génderilmis ardindan da yaklagik 400

kilometre irtifadaki yoriingelerine yerlestirilmistir.

H‘}g'ﬁsxm' iTU B

Sekil 1.10: HAVELSAT ve BeEagleSAT uydulari [15].

QB50 formasyon uydulart kullanilarak bilimsel atmosferik verilerin toplamak
amaciyla gelistirilen uydular ortak gérev yiikii olarak Multi Needle Langmuir Probe
(MNLP) alt sistemine sahiptir. Istanbul Teknik Universitesi, Hava Harp Okulu ve
Sabanci Universitesi isbirligiyle gelistirilen BeEagleSAT uydusu ikincil gorev yiikii
olarak Istanbul Teknik Universitesi ve Sabanci1 Universitesi tarafindan gelistirilen X

1511 algilayict (XRD) alt sisteme sahiptir [16][17].

QB50 projesi kapsaminda gelistirilen uydularda hazir olarak tedarik edilen alt
sistemlere ek olarak yerli imkanlarla gelistirilen UGB, modem, uydu yapisi, anten
sistemi ve X 1s1n1 algilayici gorev yiikii sistemleri kullanilmig ve iiriinler uzay tarihgesi

kazanmugtir [14].
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1.5.4 UBAKUSAT

Tiirkiye ve ITU tarafindan gelistirilen iilkemizin 5. kiip uydusu UBAKUSAT,
Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi (UDHB) ve ITU arasinda imzalanan
protokol uyarinca, Japon Uzay Ajansi’nin (JAXA) firlatma hizmeti destegi ile ITU

USTTL sorumlulugunda gelistirilmistir [17]. 3U’luk kiip uydu formunda gelistirilen
UBAKUSAT, 2 Nisan 2018 tarihinde Falcon 9 roketi ile UUI’ye iletilmek tlizere
firlatilmis ve 11 May1s 2018 tarihinde UUI’den yaklasik 400 km irtifadaki yoriingesine
birakilmistir [18].

Sekil 1.11: UBAKUSAT uydusu [17].

UBAKUSAT kiip uydusu gorev yliikii olarak biinyesinde, amator radyo istasyonlari
arasinda ses aktarimi deneysel gorevini icra etmek iizere bir lineer transpondera ve

radyasyon olglimii yapmak tizere tasarlanan bir karta sahiptir [18].

1.6 Kiip Uydularin Kullamim Alanlari ve Avantajlari

Gelisen kiip uydu teknolojisi sayesinde giiniimiizde kiip uydular icin bir ¢ok farkl
ozellikte gorev yiikiileri tasarlanmakta ve bu gorev yliklerine gore farkli amaclarla kiip
uydu gorevleri diizenlenmektedir. Yillar boyunca uydularin minyatiirlestirilmesi ve
gelisen teknoloji ile birlikte glintimiizde kiip uydularin kullanim alanlar1 da oldukg¢a
gelismigtir. Kiip uydularin basglica kullanim amaglari ve bazi avantajlar1 asagida

maddeler halinde verilmistir:
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(i)
(i)
(iii)
(iv)
(v)

(vi)

(vii)
(viii)

(ix)
)
(xi)

Standart arayiizlere gore gelistirilmesi, tasarim agisindan kolaylik saglar.
Tasarim, tiretim, test ve faaliyete alma siiregleri oldukga kisadir.

Firlatma hizmeti i¢in ¢ok sayida opsiyona sahip olup uzaya erisimi kolaydir.
Isletme ve iiretim maliyetleri diisiiktiir.

Yeni sistemlerin hizla uzaya erisimini saglayarak test etmek tizere uygun alt

yapiya sahiptir.

Kiip uydu teknolojisi zaman igerisinde biiyiik uydularin sahip oldugu imkanlara

erisebilmistir ve piyasada ¢ok sayida alt sistem iireticisi bulunmaktadir.
Gerektigi durumlarda, biliylik uydulara kiyasla, risk alinip feda edilebilir.

Diisiik maliyet ile cesitli amaclarla daha genis kapsama alanina sahip olmay1

miimkiin kilar.
Sistemlerin radyasyon dayanimlarini test etmek i¢in kullanilabilir.
Bilimsel bir goreve adanmis olarak kullanilabilir.

Yeni teknolojilerin Teknoloji Hazirlik Seviyelerini (TRL) arttirmak ve

teknoloji gosterimi saglamak i¢in kullanilabilir.
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2. KONSEPT GOREV TASARIMI

Insanli uzay laboratuvarlari ve uzay iisleri, derin uzay arastirmalarinda ve kesif
gorevlerinde oncelikli hedef ve basarilmasi gereken asamalardandir. Uzun siireli uzay
kesif gorevlerinde ve kurulacak uzay iislerinde uzay ortami kosullarinin insanlar

uzerinde olumsuz etkileri olacaktir.

Bu calisma, derin uzaya diizenlenecek insanli gorevler oncesinde karsilagilmasi
muhtemel problemlerin tespiti ve bu konuda yiiriitiilen ¢alismalara destek olunmasi
amactyla hazirlanmistir. Bu dogrultuda, uzay laboratuvarlar1 ve uzay iislerinde
yasayacak insanlarin maruz kalacagi uzay ortaminin bilinen ve bilinmeyen etkileri
tespit etmek tizere diisilk maliyetli ve canli organizmalarin yasadig1 bir gorev yuki

barindiran bir derin uzay kiip uydu gorev dnerisi hazirlanmistir.

Son yillarda oldukga popiiler olan kiip uydular ile uzaya tasinacak ve belirlenen siire
zarfinda higbir ek erzaga ihtiyag duymayacak canli mikroorganizmalarin bir arada
yasadig1 tamamen kapali bir mikro biyolojik ekosistem gorev yiikiinli barindiran 6U
formunda bir kiip uydu ile icra edilmek iizere hazirlanan konsept gorev onerisi ile
uydu, gorev yiikli ve gorev tasarimi bir ¢cok agidan ele alinmis ve yapilabilirlik

caligmas1 gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 6U’luk bir kiip uydu temel alinarak tasarlanan gérev ile ileride
gerceklestirilecek insanli derin uzay gorevlerinde uzay adamlarinin maruz kalacagi
uzay ortami etkilerinin belirlenmesi ve buna yonelik 6nlemler alinabilmesi miimkiin
olacaktir. Gorev 0mrii boyunca uzay ortaminin, gorev yiikii icerisinde yer alan canl
mikroorganizmalarin yasamsal fonksiyonlar1 iizerindeki etkileri c¢esitli sensorler
aracilif1 ile 6l¢iilmesi ve Diinya’da bulunacak yer istasyonuna dolayli olarak veya

dogrudan aktarilmasi planlanmaigstir.

Konsept tasarimi gerceklestirlen derin uzay gorevi kapsaminda gelistirilecek 6U
formundaki kiip uyduda oncelikli olarak mevcut durumda kiip uydu marketinde
bulunan hazir alt sistem iirlinlerinin kullanilmasi, ihtiya¢ duyulmasi durumunda

konsept sistemler 6nerilmesi, canli organizmalardan olusan bir ekosistemi baridiran
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gorev yiikiiniin gelistirilmesi ve nihayetinde uygun bir yoriinge tasarimi ile mevcut bir

firlatma araci araciligiyla hedeflenen yoriingeye yerlestirilmesi planlanmistir.

2.1 Konsept Gorev Onerisi

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda konsept tasarimi sunulan gérev i¢in planlanan yol

haritas1 ve karsilagilabilecek muhtemel zorluklar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1 Neden kiip uydu?

Konsept derin uzay gorevi tasariminda kiip uydularin segilmesine iliskin

motivasyonlar su sekildedir;

(1) Son yillarda bilim, teknoloji gosterimi, egitim gibi amaglarda kiip uydu
kullaniminin artmasi.

(i)  Geligen teknoloji ile birlikte daha kiigiik boyutlu ve daha verimli alt sistemlerin
iretilmesi.

(iii)  Yeni sistemlerin test edilmesi i¢in uygun alt yapiya sahip olmasi

(iv)  Alt sistemlerin ve uydu gelistirme maliyetlerinin diisiik olmas1

(v)  Olumsuz durumlarda riskli gérevler igin gézden ¢ikarilabilir olmasi.

(vi) Biiyiik uydulara kiyasla firlatma maliyetlerinin diisiik olmasi1 ve ¢ok sayida
firlatma opsiyonu bulunmasi.

(vii) Operasyonlarda insan kaynakli hatalarin minimuma indirilebilmesi adina
otonom gorev yapabilme kapasitesine sahip olmasi.

(viii) Tasarim, tiretim, test ve devreye alma siirelerinin kisa olmasi.

2.1.2 Neden derin uzay?

Son yillarda planlanan uzay gorevleri arasinda klasik yoriinge uydularindan ziyade
diger gezegenler, uydular ve asteroitleri incelemeye yonelik gorevlerin ciddi bir
sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artigin sebepleri temel olarak insanoglunun
uzayda bagka yasam formlarinin varligina iligkin sorgusu ve meraki, evreni daha iyi
tanima istegi, Diinya disinda kolonilesme hayali, uzay turizmi ve uzay madenciliginin
gelecek yillarda oldukga cazip bir kazang kapisi olacagi diisiincesi gibi etkenlerdir. Bu
kapsamda uzay ajanslari, arastirma yapan kamu kurumlari, iiniversiteler ve 6zel
tesebbiisler gezegenler arasi ve derin uzay gorevleri igin ciddi yatirim ve planlamalar

yapmaktadir. Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) basta olmak tizere bu tarz
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gorevler i¢in her yil odiillii konsept gorev tasarimi yarigmalart diizenlenmektedir

[19][20].

Giris boliimiinde insanli uzay yolculuklarinda karsilasilabilecek yasam destek
tiniteleri, besin, yakit ve elektronikler i¢in gii¢ gibi ihtiyaclar1 karsilamak gibi bazi
zorluklardan bahsedilmistir. Diinya’dan kacarak derin uzayda hedeflenen daha dis
noktalara dogrudan ulasabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyaci oldukga yiiksektir.
Dolayisiyla, bunu daha miimkiin kilabilmek ve hedeflenen dis noktalara ulasabilmek
icin baz1 durak noktalarina ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada dnerilen konsept gorevi icra
etmek lizere uzayda bazi yoriingeler ve bolgeler hedef olarak secilmistir. Gelecek
yillarda derin uzaya gerceklestirilecek insanli goérevlerin, oOzellikle Giines
sistemimizde yer alan gezegen ve uydularinda veya uzayda c¢ok 6zel bolgeler olan
Lagrange noktalarinda yogunlasacagi ongoriilmiistiir. Cesitli uzay arastirmalar1 ve
uzay kesifleri i¢in insanli laboratuvarlar ve derin uzaya sigrama tahtas: olarak
kullanilabilecek uzay tesisleri, bu gezegenlerin lizerinde, yoriingelerinde veya

Lagrange noktalarinda kurulabilir.

2.1.2.1 Lagrange noktalari

Lagrange noktalar1, uzayda Diinya, Giines, Ay gibi biiylik iki kiitlenin, birlesik kiitle
¢ekim etkilerinin, onlardan ¢ok daha kiigtik tiglincii bir kiitle s6z konusu oldugunda bu
kiigiik kiitle tizerindeki cekim etkilerinin birbirini neredeyse soniimledigi denge
noktalar1 olarak tanimlanabilir. Bir sistem i¢in temelde 5 Lagrange noktasi
bulunmaktadir. L1, L2, L3, L4 ve L5 noktalarinin 2 biiyiik cisim i¢in Giines-Diinya

sistemi sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 : Lagrange noktalar [21].
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Lagrange noktalarmin karakteristigine iligskin temel ¢ikis noktas1 Dairesel Kisitli 3
Cisim Problemi (CR3BP) denen olguya dayanir. Bu modele gore, 2 cismin birbirine
uyguladig1 kiitle ¢ekim etkilerinden dolayr oyle 5 nokta vardir ki bu noktalara
yerlestirilecek diger iki cisme gore ¢ok cok kiiciik kiitleye sahip bir 3. cisim, kiitle
¢ekim etkilerinin birbirini séniimlemesinden dolayr bu noktalarda dengede kalir.
Glines sistemimiz diisiiniildiigiinde, birinci cisim olarak Giines ve ikinci cisim olarak
Giines eyrafinda dolasan diger gezegenlerden biri secildiginde, bu 5 noktaya
yerlestirilecek bir 3. cisim, diger iki cisim ile dengede kalacak ve Giines etrafinda
dolasan gezegen ile birlikte Giines etrafinda yoriingede olacaktir. Giines Sistemimizde

yer alan bir ¢ok ikili gok cismi i¢in bu model uygulanip dogrulanmistir [22].

L1, L2 ve L3 kararsiz Lagrange noktalar1 olarak, L4 ve L5 noktalar ise kararli
Lagrange noktalar1 olarak tanimlanmaktadir. Kararli Lagrange noktalarinda, diger
bozuntular goz ard1 edildiginde, bir cisim neredeyse hicbir enerji harcamadan sabit
olarak kalabilir. Kararsiz Lagrange noktalarinda ise biiyiik cisimlerin hareketine bagl
olarak bu noktalarda yer alacak cisimler Halo Orbit denen yoriingelerde hareket

ederler.

Yoriinge koruma manevralarina ¢ok az ihtiyag duyulmasi ve yakit harcamadan stabil
kalinabilmesi agisindan bu noktalar uydular ile gézlem amaciyla kullanilmaktadir.
Giines-Diinya sisteminde L1 noktasinda Giines gézlemi yapan uydular bulunmaktadir.
L2 noktasi ise derin uzay gozlemi icin uygundur. L4 ve L5 noktalarinda ise yakit
harcamadan cesitli deneyler icra etmek {izere, dis gezegenlere ve derin uzaya sigrama
noktasi olarak kullanilmak tizere uzay istasyonlarinin kurulumu miimkiin olabilir. Bu
noktalarda bulunan uzay araclarinin Lagrange noktalar1 arasinda veya diger

gezegenlerin yoriingelerine ¢ok diisiik enerji ile transferler gerceklestirilebilir .

Lagrange noktalari, glinlimiizde ¢esitli gorevler icra etmek iizere gonderilen uydularin
durak noktalar1 olmasa da yakit agisindan tasarruf saglamak icin bu noktalarin
sagladigt 6zel imkanlardan faydalanilarak yoriingeler sekillendirilebilmektedir.
Giines-Diinya sistemi i¢in bu ydriingelere ornek teskil eden Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) gorevinin yoriingesine iligkin sematik Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2 : Lagrange noktalarinin yoriinge transferlerinde kullanimi [21].

Sonug olarak, kiitle ve hacim kisiti bulunan kiip uydu gibi uzay sistemleri ile bu
noktalarda uzun yillar boyunca yakit harcamadan gorevler icra edilebilmesi
miimkiindiir. Bu konsept gorev tasariminda planlanan goérevde de Lagrange
noktalarinin derin uzaya yolculuk esnasinda durak noktasi olarak kullanilabilecegi
veya bu noktalarda kurulacak uzay istasyonlar1 i¢in yapilabilirlik ¢aligmalarinda ve
arastirmalarda kullanilabilecek verileri toplamak {izere bu noktalara gonderilerek ¢ok
diisiik yakit tiiketimi ile uzun siireler bu bolgelerde gorevlerini icra edebilecekleri

degerlendirilmistir [23].

2.1.2.2 Diger gezegenler (yer benzeri gezegenler ve gaz devi gezegenler)

Insanoglunun uzayi kesif arzusunun ilk hedefi Diinya’ya benzer dzellikler barindiran
diger gezegenlerdir. Tipk1 Lagrange noktalar1 gibi, derin uzaya agilan kapimiz olarak
diger gezegenler ve bu gezegenlerin dogal uydularmin yoriingeleri, insanli uzay
istasyonlar1 i¢in hedef noktalar olabilir. Bahsedilen yoriingelerde gerceklestirilecek
insanlt gorevler ve uzay istasyonu gorevleri Oncesinde uzay ortaminin canh
organizmalar iizerindeki etkilerini gdzlemlemek iizere bu ¢aligmada 6nerilen gorevin

icra edilerek onciil ¢aligmalarin gerceklestirilmesi miimkiin olabilir.

Basta Mars olmak iizere, gezegen uydulari ve diger gezegenlerin yoriingeleri de insanli
uzay gorevleri icin baslica hedefler arasinda sayilabilir. Dolayisiyla bu yoriingeler,
calisma kapsaminda konsept Onerisi hazirlanan gorev icin alternatif ydriingeler

arasinda goriilmiistiir.
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2.1.3 Uzay gorevlerindeki zorluklar

Derin uzay arastirmalarinda ve planlanan gorevlerde baslica sorun yiiksek

maliyetlerdir.

Diinya yoriingelerine bugiine kadar bir¢ok uzay araci gonderilmistir. Dolayisiyla,
bugiine kadar kiimiilatif olarak elde edilen bilgiler ve birikim sayesinde bu
yorlingelerde uzay ortaminin bir ¢ok etkisi artik bilinmektedir. Derin uzay
gorevlerinde karsilasilacak uzay ortami konusunda elde edilen verilerden yola
cikilarak bazi 6nermeler yapilabilir olsa da uzay ortamu etkilerinin biitiinii konusunda
yeterli bilgi birikimine sahip degiliz. Ozellikle insanli gorevlerde uzay ortaminin
canlilar iizerinde nasil etkilere sahip olacagina iliskin daha kapsamli caligmalar

yapilmasi gerekmektedir.

Bu boéliimde, uzay gorevlerinde karsilasilabilecek temel problemler ve uzay ortami

hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1.3.1 Uzay Ortam

Uzay ortami, uzak mesafelerde 6zellikle uydular i¢in miidahale ve onarim imkani
bulunmamasi sebebiyle bir cok muhtemel olumsuzluga gebedir. Dolayisiyla uzay

gorevlerinde karsilagilacak baslica zorluk, uzay ortami etkileridir.

Bu boéliimde uzay ortam kosullarinin incelenmesi gereken temel 6zellikleri hakkinda
bilgiler ve bu kapsamda karsilasilabilecek zorluklar hakkinda bilgiler verilmistir
[24][25]. Bu kapsamda degerlendirilen bazi durumlar, derin uzay goérevleri i¢in gegerli
degildir.

Vakum

Vakum ortaminin, yere kiyasla uydu tizerindeki en onemli etkisi 1sinin aktarim
mekanizmasinin degismesidir. Uzay ortaminin diisiik, orta, yiiksek ve asir1 yiiksek gibi
dereceler ile nitelendirilen ¢ok diisiik basing (vakum) ortamu etkisi, uzay araglarinin
tasariminda dikkat edilmesi gereken etkilerdendir. Deniz seviyesinde 101.325 kPa
(760 Torr) olan atmosfer basinci, deniz seviyesinin iizerine ¢ikildiginda yaklasik diisiik
vakum seviyesinde 25 Torr degerine, orta vakum seviyesinde 10 Torr degerine,
yiiksek vakum seviyesinde 1072 ile 10° Torr degerine ve asin yiiksek vakum
seviyesinde ise 102 Torr’a kadar inebilmektedir. Béylece Diinya yiizeyinde baskin

1s1 transferi mekanizmasi olan taginim yerini 1s1nima birakmaktadir. Outgassing (gaz
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salimimi) olarak adlandirilan, malzemelerin uzay ortaminda molekiiler seviyede
kopmaya ugramasi ise vakum ortaminin bir diger etkisidir. Bu sebeple uydular firlatma
oncesi 1s1l vakum odasi igerisinde pisirme islemine tabi tutulur ve bu etkinin
giderilmesi saglanir. Bu durum firlatma araglar1 tarafindan talep edilen ve saglanmasi
gereken isterlerdendir. Boylece uydu icinde ve disindaki ekipman ylizeylerinde
molekiiler seviyede birikmelerin meydana gelmesi ve malzeme 6zelliklerinin degisime

ugramasinin oniine gegilir [24][25][27].

Notr parcacik ortam

Uzay ortami i¢in vakum ortami olarak bahsedilse de, oOzellikle algak irtifa
yoriingelerinde, ¢ok diisiik seviyelerde atmosferik ozellikler gozlenmektedir. Uzay
ortaminin notr pargacik etkisi, atmosfer 6zelliklerinden dolayr molekiiler diizeydeki
atomik oksijenin giines 1sinlar1 nedeniyle par¢alanmasi sonucu olusmaktadir. Bu etki,
uydu ekipman i¢ ve dis yilizeylerindeki malzemeler ile etkilesime sebep olarak
korozyon olusturmaktadir. Parcacik etkisinin bir diger ozelligi ise stiriikklenme
kuvvetine sebep olmasi, uydu yiizeyinde diisiik seviyelerde de olsa 1s1 olusturmasi ve
uydu irtifasinda zamanla sapmalar meydana gelmesidir. Diisiik ylizey alanina sahip
kiip uydu sistemlerinde bu etki ihmal edilebilir seviyelerde kalmaktadir [24][26].

Derin uzay ortaminda da nétr pargacik ortami etkisi bulunmamaktadir.

Radyasyon

Radyasyon ortami, uzayda gorev icra eden uydu ve elektronik ekipmanlari {izerinde
bozulmalara sebep olmaktadir. Bir diger dnemli etki ise 6zellikle dis uzay ortamina
maruz kalan giines panelleri ve giines hiicrelerinin malzemelerinde bozulma, yipranma

ve verim kaybi1 olusturmasidir.

Uzay ortaminda temel olarak ii¢ farkli radyasyon kaynagindan bahsedilebilir. Bunlar;
Diinya etrafinda hapsolmus radyasyon, giines riizgarlar1 ile taginan pargacik etkilerinin
sebep oldugu radyasyon ve derin uzay ortamindan gelen galaktik kozmik 1sinlarin
sebep oldugu radyasyondur. Bu radyasyon kaynaklar1 uzay ortami ile de smurl
kalmayip Diinya yilizeyine kadar etkilerini cesitli kosullarda hissettirmektedir.
Ozellikle Giines patlamalarindan kaynaklanan giines riizgarlar1 ile tagiman radyasyon
etkisi Gilines sistemimiz icerisinde olduk¢a uzak noktalara kadar etkisini gostermekte
ve Diinya yilizeyinde yer alan elektronik sistemlerde de bu sebeple bozulmalar

meydana gelebilmektedir [25][26][27].
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Bu c¢alisma kapsaminda 6U formunda konsept tasarimi olusturulacak MASTERSAT
uydusu i¢in maliyeti diisiik tutmak ve somut bilgiler ile tasarim olusturmak amaciyla
cesitli tedarikgilerden saglanabilecek hazir uydu alt sistemlerinin  kullanimi
Onerilmistir. Rafta hazir ticari iirin (RAHAT) olarak adlandirilan {iriinlerin
kullanilmast sebebiyle radyasyon ortaminin uydu iizerindeki etkileri bu gdrev icin en
zorlayict kosullardan olacaktir. Her ne kadar hazir ticari iiriinler kullanilsa da,
yazilimsal ve donanimsal olarak tasarim diizenlemeleri ile radyasyon etkilerine kars1
Onlemler alinabilmesi miimkiindiir. Konsept goérev Onerisinin hayata gecirilmesi

asamasinda bu dnlemler konusunda calismalar yapilmalidir.

Isil kosullar

Uzay ortaminin 1s1l etkisi, uzayda baskin kozmik mikrodalga arka alan 1s1mas1 degeri
olan -270 °C (3 Kelvin) ile Giines temelli 151 ve radyasyon etkisinin yiizeylerde
sicaklig1 yiizlerce dereceye cikarabilmesi sebebiyle meydana gelen yiiksek sicaklik
farki dongiistidiir. Bu dongii, uydu alt sistemleri ve canlilar {izerinde ¢ok ciddi

olumsuzluklara yol agabilmektedir.

Is1l kontrolii saglamak iizere uydu tasarimi bu dogrultuda analizler gergeklestirilerek
revize edilir ve genellikle uydu alt sistemlerinin 1s1l dengesini saglamak {izere radyatdr,

1s1 kalkani1 ve 1siticilardan olusan 1s1l kontrol alt sistemi bulunur [25][27][28].

Plazma ortam

Uzay ortamimin plazma etkisi sebebiyle uydu iizerinde yiiksek gerilim farklar
olusmasina sebep olan elektriksel yiliklenmeler gerceklesebilmektedir. Uydu
donanimlarinda farkli iletken ve yalitkan malzemeler kullanilmasi ve bu iletkenlik
farki sebebiyle farkli gerilim yiiklemeleri meydana gelir. Bu yliklenmeler uydu
elektroniklerinin bozulmasina sebep olabilecek elektromanyetik girisim ve ark

etkilerine sebep olabilmektedir [25].

Uzay plazma ortamimin etkilerinden korunmak amaciyla uydu yiizeylerinde

topraklamalar bulunmasi ve yapilan baglantilara dikkat edilmesi gerekir.

Uzay ¢opii ve mikrometeoroit etkisi

Uzaya gonderilen uydu ve uzay sistemleri yillar boyunca g¢esitli yoriingelerde
gorevlerini icra ettikten sonra basibos halde dolanmaya baslamislardir. Giiniimiizde
ozellikle LEO’da yogunlasan uydu ¢opleri sebebiyle gorevlerini tamamlayan uydular

icin yoriinge diisiirme sistemleri kullanimi zorunlu kilinmistir.
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Gorevini tamamlayan uydularin olusturdugu uzay c¢opleri, aktif gorev icra eden
uydular i¢in 6nemli risk teskil etmektedir. Cok yiiksek hizlarda hareket eden bu
uydularin olas1 ¢arpismasi, uydularin kaybedilmesi ile sonuglanmakla kalmayip,
beraberinde binlerce kiigiik uzay ¢opiiniin yayilmasi ve daha biiyiik ¢arpisma riski

olugmasi anlamina gelmektedir.

Uzay ¢Opiinii olusturan yapay uydularin yan sira kiiclik ve biiyiik dl¢ekli dogal uzay

cisimlerinin olusturdugu mikrometeoroidler de ¢arpisma riski olusturmaktadir.

Uzay ¢Opii ve mikrometeoroit etkisinin sebep olabilecegi olumsuzluklar1 énlemek
amaciyla irili ufakli uzay cisimleri ve uydular, Kuzey Amerika Hava Savunma
Komutanligi (NORAD) tarafindan olusturulan sistem ile siirekli olarak takip edilmekte
ve muhtemel ¢carpigsma durumlarinda uydu yoneticilerine bu sistem tarafindan bildirim
gonderilmektedir. Bu dogrultuda eger s6z konusu uydular itki sistemlerine sahipse
yorlinge manevralari ile bu olumsuz durumlarin Oniine gecilmesi mimkiin
olabilmektedir. Ayrica, yoriinge Ozelliklerinin tanimlanmas: ile girilen yoriinge
parametreleri icin muhtemel carpigsma risklerinin listelendigi, Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan  gelistirilen =~ SPENVIS  yazilimi  ile de  analizler
gerceklestirilebilmektedir [25][27]. Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen hedef
yoriingelerde ve derin uzay ortaminda uzay ¢opii etkisi s6z konusu olmamakla birlikte,
mikrometeoroid etkisi, ¢ok diisiik de olsa, derin uzay yolculuklarinda karsilagilmasi

muhtemel riskler arasindadir.

2.2 Gorev Amaclar

Bu boéliimde planlanan konsept gorev Onerisi i¢in temel gérev amaclari sunulmustur.

Bu amaglar baglica soyledir;

- Kiip uydu gibi basit ve maliyeti diisiik sistemler ile derin uzay gorevlerinin
basarilabilecegini gdstermek ve kiip uydularin derin uzay ortaminda
fonksiyonelligini test etmek

- Biyolojik deney i¢in konsept bir gorev  yiikii tasarimi  gerceklestirerek
mikroorganizmalarin olusturdugu canli bir ekosistemin kiip uydular ile derin uzay
ortaminda test edilmesini saglamak

- Gelecek yillarda derin uzaya gergeklestirilecek insanl gérevler 6ncesinde, birincil

kesif hedefi olarak belirlenen Mars'a insanli gidis dontis yolculugu siiresi ve daha
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fazlasi igin, derin uzay ortaminin canlilar iizerindeki bilinen ve bilinmeyen
etkilerini tespit etmek

- Gelecek yillarda Lagrange noktalarinda kurulabilecek muhtemel insanli uzay
laboratuvarlari i¢in Onciil gorevleri gergeklestirmek

- Egitim, uzay ¢aligmalari, nano uydular, kiip uydular ve bilimsel arastirmalar basta
olmak {izere Tiirkce literatiire bilgi ve fikir konseptleri ile katki saglayarak uydu
ve uzay konularinda yiiriitiilecek calismalara tesvik olusturmak

- Universiteler araciligiyla gergeklestirilen nano uydu gorevlerini Tiirkiye'de
desteklemek

- Canli organizmalarin bulundugu bir uzay aract ile muhtemel bir ¢ekim

olusturabilecek diinya dis1 yasam izi aramak

2.3 Literatiir Gorev Arastirmasi

Bu boliimde, konsept derin uzay gorevi tasarimi igin literatiirde yer alan o6rnek

gorevlere iligkin arastirma sonuglari sunulmustur.
2.3.1 Derin uzay gorevleri

2.3.1.1 MarCO (Mars Cube One)

Bugiine kadar gerceklestirilen kiip uydu gorevleri, Diinya etrafindaki yoriingelerde
gergeklestirilmisti. Ikiz MarCO-A ve MarCO-B uydulari, bir baska gezegene yolculuk

eden ilk kiip uydular olmuslardir.

Uydulardan birinin planlandig1 gibi ¢alismamasi ihtimali gbz oniinde bulundurularak
yedeklilik amaciyla 2 adet olarak tasarlanan MarCO uydulari, InSight gorevi
kapsaminda Mars etrafinda haberlesme ve navigasyon ucgus deneylerini icra etmek
lizere 5 Mayis 2018 tarihinde Atlas V roketi ile firlatilmistir. Yaklagik 7 aylik
yolculugun ardindan Mars yiizeyine inis yaparak 2 yillik gérevine baslacak InSight
uzay aracina yaklasik 3500 kilometre mesafeden ge¢is yapmasi planlanan bu uydular
ile InSight aracindan inis esnasinda ve Mars yilizeyindeyken saglik verilerinin alinarak

Diinya’ya iletilmesi planlanmistir.

Tasarlanan uydu, gorev boyunca kozmik iginlar, radyasyon, giines riizgarlar1 ve

asteoroid ¢arpigmasi ihtimali gibi zorlu kosullara maruz kalacaktir [29].
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MarCO kiip uydusunun sistem mimarisini gosteren gorsel Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te

verilmistir.

Mars Cube One

Sotar arrays

X-band transponder

High gain
reﬂec\(an‘ar antenna

(front)

Sekil 2.3 : MarCO kiip uydularinin sistem mimarisi [30].

Mission Objective:

« Provide an Bkbps realtime
relay for InSight's Entry, 2
Descent and Landing at Mars

MGA, LGA,
Structure [JPL)

Solar Arrays (MMA]
l

High Gain Reflectarray [JPL]

MarCO Overview:
Volume: 2 x 6U (10x10x30cm) FSW: protos [JPL] Primary: DSN 34m
Mass: 14.0 kg GSW: AMPCS [NASA/JPL] EDL: Madrid 70m
Power Generation:

Earth: 35 W I&T:
Data Rates: 62-8,000 bps Inrhouse S/C I&T, testing,
Delta-V:>40 m/s Tyvak NLAS/ L aunch Integration

Sekil 2.4 : MarCO kiip uydularinda kullanilan alt sistemler ve yerlesimleri [31].

InSight uzay araci ile elde edilecek veriler aslinda Diinya yiizeyinde bulunan biiyiik
radyo teleskoplari ile Mars’in doniisii sebebiyle yaklasik 1 saatten daha uzun siirelerde
aliabilecekken, Mars yoriingesinde bulunan MarCO uydulart ile 9 dakikadan daha
kisa silirede bu verilerin Diinya’ya aktarilabilmesi miimkiin olacaktir. Temsili gérev

senaryosu Sekil 2.5’te gosterilmistir [30].
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Sekil 2.5 : Mars Cube One (MarCO) Projesi kapsaminda gelistirilen uydularin
gorev senaryosu illiistrasyonlar1 [30][22].

Mars yolculugu sirasinda MarCO uydulan yiiksek kazangli yansitict ylizey
ozelliklerine sahip agilabilir parabolik X bant antenleri ve daha kii¢iik boyutlarda olan
sabit, yedekli X bant alici-verici antenleri aracilifiyla Diinya’ya veri iletmektedir.
Antenlerin agildigini dogrulamak iizere uydu iizerinde kameralar bulunmaktadir.
Ayrica uydular lizerinde bulunan agilabilir UHF alic1 antenler sayesinde InSight uzay
aracindan alinacak Mars atmosferine ve ylizeyine iligkin bilgileri almaktadir. Uyduda,
yonelim problemlerinden kaynakli iletisimsizligi 6nlemek {izere yonsiiz ve farkl
acilarda antenler kullanilmistir. MarCO uydulari, tizerinde bulundurduklart Glines
sensorleri, jiroskop, momentum tekerlekleri ve yildiz takipgisi sistemleri ile yoriingede

yonelim manevralarini ger¢eklestirmektedir [32][33].

MarCO uydularinin icra edecegi gorevler, kiip uydular ile gezegenler arasi1 gérevler
gerceklestirilebilecegine dair kanit unsuru olusturduklari i¢in oldukc¢a Onemlidir.
Boylece kiip uydu teknolojilerinin, Glines sistemimizin kesfi i¢in ¢ok daha diisiik

maliyetli ¢dzlimler sunabilecegine iliskin goriis gliglenmistir.

MarCO uydulari, InSight uzay aracinin Mars ylizeyine inisi ve sonrasinda yolladigi
verileri Diinya’ya iletmekte basarili olduktan sonra, proje miihendislerinin de
bekledigi gibi, Mars yiizeyine yakin gecislerinin ardindan birkag hafta sonra (ilk uydu
29 Aralik 2018 tarihinde, ikinci uydu 4 Ocak 2019 tarihinde), Mars’tan yaklasik 1.5
ve 2 milyon kilometre uzaklikta, dnce MarCO-A daha sonra MarCO-B ile iletisim
kesilmistir. Tarihte derin uzaya gonderilen ve hedef gorevlerini basariyla tamamlayan
ilk kiip uydular olan MarCO uydulart ile iletisimin kesilmesine iligkin NASA
tarafindan yayinlanan giincel raporlar ve bilgiler dogrultusunda bazi ihtimallerden s6z

edilmistir [34].
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Bu ihtimallerden baglicalar1 sunlardir;

- Uydulardan birinin kalkigtan hemen sonra bas gosteren itki sistemindeki gaz
sizintisinin ilerleyen zamanda baska problemlere yol agmasi sebebiyle uydunun
yalpalamaya baglamasi ve yoneliminin bozulmasi,

- Ihtiyag durumunda pilleri sarj etmek {izere uydu y&neliminin ve giines
panellerinin Giines’e c¢evrilmesini saglayan parlaklik sensoriinden kaynakli

Diinya ile iletisim kurulacak yonelimin saglanamamasi.

Uydular Diinya’dan uzaklastik¢a, Diinya ile haberlesmeleri i¢in saglamalar1 gereken
anten yonelimi de zorlagsmaktadir. Dolayisiyla, hedeflenen gorevi basar1 ile
tamamlayan MarCO uydulariin bu siireden sonra aktif olarak gorev icra etmeleri
zaten beklenmiyordu. Giines merkezli goriingede hareketlerine devam ettigi diistiniilen
MarCo uydular1 2019 yilinin ortalarindan itibaren giindte noktasina ulasarak Giines’e
dogru ilerlemeye baslayacak. Bu siire zarfinda uydular ile tekrar iletisim kurulmaya
calisilacak, ancak uydu alt sistemlerinin ve ozellikle pil gibi kritik pargalarin bu siire

sonuna kadar dayanikli kalabilecegi beklenmiyor.

Sonu¢ olarak, minyatiirlesen uydu teknolojisinin giliniimiizde geldigi noktay1
gorebilmek amaci ile planlanan MarCO gorevi basarili olmus ve gelecekte kiip uydu
teknolojisi kullanilarak gerceklestirilecek diger derin uzay gorevleri i¢in sinirlarin
daha oOteye taginmasina vesile olmustur. Son zamanlarda, 6zellikle Diinya Alcak
Yoriingesi ile sinirli oldugu ve sinirli 6zelliklere sahip basit sistemler olarak diisiiniilen
kiip uydularin, zorlu sartlara sahip derin uzay ortaminda g¢alisabilecegi konusunda
stipheler vardi. Ancak MarCO gorevi ile, bu gorev kapsaminda gelistirilen uydu ve alt
sistemlerin bu gibi derin uzay gorevlerinde kullanilabilecegi goriilmiis, gelistirilecek
yeni sistemler i¢in bir referans noktasi elde edilmistir. Ayni zamanda piyasada bulunan
kiip uydu alt sistem iireticilerinden tedarik edilerek derin uzay ortaminda calistig
kanitlanan alt sistemlerin de derin uzay gorevleri i¢in dayanikli olabilecegi

kanitlanmustir.

2.3.1.2 INSPIRE

Derin uzay ortamina gergeklestirilecek bir diger gorev olan INSPIRE gorevi, insanl
derin uzay gorevleri 6ncesi kiip uydularin gezegenler aras1 gorevlerde 6nemli gérevler
iistlenebilecegini kanitlamak tizere tasarlanmistir. Goreve iliskin 6zet bilgiler bu

boliimde sunulmustur [35].
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(i)

(i)

(iii)

INSPIRE (Interplanetary NanoSpacecraft Pathfinder In a Relevant
Environment) uydulari, 2 uydu halinde, kiip uydularin derin uzay ortaminda
performansin1  ve fonksiyonelligini test etmek {izere Diinya’dan kagis

yoriingesinde gorevlerini icra etmesi planlanmustir.

Kullanilan ekipmanlarin Ay gorevleri, asteoroid gorevleri, kometler, dis
gezegenler ve gezegen uydularinda kullanim igin kalifiye hale getirilmesi

amagclanmustir.

Derin uzayda uydular arasi ve Diinya ile haberlesme testleri gerceklestirmesi

planlanmustir.

INSPIRE gorevine iliskin gorseller Sekil 2.6’da sunulmustur.

NASA CLI Launch: Deploy to Escape

“ \ I
! | |
‘ n
% %
0%° =
Nominal Nominal = oa"“ INSPIRE-A

INSPIRE-B

Ready by Summer 2014

Sekil 2.6 : Inspire uydularinin mimarisi ve gorev illiistrasyonu [36].

Sebebi detayli olarak agiklanmasa da bu gorev birka¢ kez ertelenmis ve format

degisikligine gidilerek yeniden tasarlanmistir. Daha sonra MarCO gorevlerinin

planlanmast ve uydularin firlatilmas1 ile INSPIRE gorevi ikinci planda kalarak

yeniden beklemeye ge¢mistir.

2.3.1.3 OMOTENASHI

Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) ve Tokyo Universitesi isbirligi ile 6U

formunda tasarlanan OMOTENASHI (Outstanding MOon exploration TEchnologies

demonstrated by Nano Semi-Hard Impactor) kiip uydusu, Ay’a inis yapan en kii¢iik
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uydu olma iinvanina sahip olacaktir. Biiyiik 6l¢ekli insanli ve insansiz uzay gorevleri
Oncesinde, gezegen ve uydu yiizeylerine inis teknolojilerini test etmek iizere tasarlanan
kiip uydu, LEO yoriingenin 6tesinde radyasyon seviyesinin gézlenmesi gérevini icra

etmek lizere tasarlanmistir.
OMOTENASHI uydu gorevine iligskin 6ne ¢ikan bazi 6zellikler su sekildedir [37][38];
- Ay’ainis yapan en kiiciik uzay araci olacaktir

- 2019 yilinda Space Launch System (SLS) ile firlatilmak tizere segilen 13 uydudan
biridir
- Toplamda 2 yoriinge manevrasi ile hedefine ulacaktir

- Ay yiizeyine yaklasik 200 metre kalana kadar azalan ivme ile yavaslayacak ve

daha sonra diisiik dikey hizla Ay yiizeyine serbest diisiis yapacaktir
- Toplam gorev siiresi 5 giin olarak planlanmaktadir.

OMOTENASHI gorevini anlatan gorsel asagida verilmistir;

1. Deployment form SLS rocket
2. Spacecraft activation and sun pointing attitude acquisition

3. Orbit control to lunar impact orbit by Gas jet
thrusters (10 m/s)

4. Attitude maneuver and spin-up for the deceleration
5. Ignition of the solid motor and Orbiting Module separation
3(DV1) 6. Deceleration just before the impact by the solid motor (2500 m/s)
7. Surface Probe separation. Semi-hard landing (about 30 m/s)
4,5

Total mass 14kg W= s A_6 (DV2)

v

(L ‘. 7
Solid motor 4.3 kg i ‘
‘ .

Surface Probe 0.7 kg

Sekil 2.7 : OMOTENASHI gérev senaryosu [37].
2.3.1.4 EQUULEUS

6U formundaki EQUULEUS (EQUIibriUm Lunar-Earth point 6U Spacecraft) uydusu,
JAXA ve Tokyo Universitesi’nin ¢alismalari ile gelistirilen ve Diinya-Ay Lagrange
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L2 noktasina ulasacak en kii¢lik uydu olacaktir. Uydunun baslica hedefi, kiip uydular
ile yoriinge manevra kabiliyetlerinin test edilerek derin uzay gorevleri i¢in kisith delta-
V (AV) ile yoriinge kontrol tekniklerinin gelistirilmesidir. EQUULEUS uydusunun

sistem mimarisine iligkin gorsel Sekil 2.8’de verilmistir.

EQUULEUS: S/C configuration

Ultra-stable Oscillator
Propellant (water)

Tank

Solar Array
Paddles
with gimbal

Transponder
X-Band MGA

X-Band LGA

Water resistojet
thrusters

ey 30CM \ =1 Attitude control
unit
PHOENIX (plasmasphere
observation)
D

Battery

CDH &
EPS

ELPHINUS (lunar impact flashes
observation)

Sekil 2.8 : EQUULEUS uydusunun sistem mimarisi [37].
EQUULEUS uydusunun baslica gérevleri sunlardir;

- Gilines-Diinya-Ay bolgesi i¢in gelistirilen yoriinge kontrol tekniklerinin

denenmesi
- Diinya y0riingesinin plazma ortamini gézlemlemek
- Ay ydriingesinde toz seviyesi dl¢limlerinin gerceklestirmesi

- Opsiyonel olarak Ay’in uzak tarafindaki yiizeyinin bolgesel olarak aydinlatilarak

incelenmesi

Uydu i¢in yaklasik 6-8 aylik bir gorev siiresi ongoriilmekte olup, yaklasik 10 m/s’lik
bir delta V ve ¢oklu Ay ¢ekim etkisinin yardimini kullanarak 6 aylik bir ugus siiresinin
ardindan uydunun Diinya-Ay L2 noktasina ulagsmasi planlanmaktadir. EQUULEUS
Uydusunun gorev senaryosu uyarinca izleyecegi yoriingeye iliskin gorsellestirme

asagida verilmistir.
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Earth-Moon rotating, Moon-centerd
<10° Sun-Earth rotating, Earth-centerd

61 — ~ bv2 N - Earth-Moon L2
A N libration orbit
\\

Capture to EML2
libration orbit

Moon

*LGA: Lunar Gravity Assist, EML2: Earth-Moon L2 point
Sekil 2.9 : EQUULEUS gorev senaryosu yoriingesi [38].

EQUULEUS uydusu da OMOTENASHI uydusu gibi ilk SLS firlatmasi i¢in segilen

13 kiip uydu arasinda yer almistir.

2.3.2 Biyolojik deney gorevleri

1972 yilinda gergeklestirilen ve yaklasik 12.5 giin siiren Apollo 17 gorevi, Ay’a
gerceklestirilen son insanli gorev olma 6zelligini tagimaktadir. Giiniimiizde LEO’da
yaklasik 400 km’de yer alan UUI’de uzun siireli insanli gérevler icra edilse de Apollo
17 gorevi, LEO otesine gerceklestirilen en uzun siireli insanl gorev olma 6zelligini
tasgimaktadir [39]. Son yillarda uzay turizminin ilgi ¢ekici hale gelmesi ve bu alanda
yapilan ¢aligmalar ile birlikte LEO ve Ay basta olmak iizere, Mars ve derin uzaya

gergeklestirilecek insanli gorevler i¢in ciddi ¢alismalar yapilmaktadir.

UUI"de bugiine kadar bir ¢ok bitki tiirii yetistirilmistir, ancak derin uzay ortaminda bu
deneylerin sinirli kaynaklar ve miimkiinse ortam kosullarinda elde edilecek kaynaklar
ile daha kapsamli olarak yiiriitiilmesi icin ¢esitli gorevler planlanmistir. Son olarak
2018 yilinin Aralik ayinda Cin Uzay Ajansi tarafindan firlatilan, i¢inde bir kapali kutu
igerisinde patates, maya, meyve sinegi yumurtalar1 ve toprak barindiran, Chang’e 4
uzay aract 3 Ocak 2019 tarihinde Ay yiizeyine ini§ yapti. Ay yilizeyine inigten sonra
Diinya’dan gonderilen komut ile sulanan tohumlarin filizlendigine iliskin veriler alindi

ve boylece Ay yiizeyinde ilk bitki yetistirme deneyi basari ile baslatilmis oldu [40].

NASA, 2019 yilinda baslatacagini duyurdugu bir dizi robotik uzay goérevinin ardindan
Ay yiizeyine yaklasik 46 yil sonra yeniden insanli gorevler diizenleyecegini

duyurmustur. Bu girisimin, gelecekte planlanan uzay kesifleri icin gerekli
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ekipmanlarin Ay yiizeyine kurulmasi, ileride kurulmasi olasi uzay iissii i¢in hazirlik
asamasi olusturmasi ve ticari firmalar tarafindan baglatilan uzay turizmi faaliyetlerini

desteklemesi planlanmaktadir [41].

Uzun siireli insanl1 uzay kesif gérevlerinde, uydu ve gezegen yiizeylerinde kurulacak
kolonilerde astronotlarin ihtiyag duyacagi besinlerin teminine yonelik alternatiflerin
olusturulmasi amaciyla canli organizmalar kullanilarak bugiine kadar gergeklestirilen
ve gerceklestirilmesi planlanan bazi 6rnek kiip uydu gorevlerine iliskin bilgiler bu

boliimde verilmistir.

2.3.2.1 GeneSat-1

GeneSat-1 gorevi ile, uzay ortaminin insan iizerindeki etkilerini gdzlemlemek iizere,
icinde canli organizma olarak bakterinin (maya) yer aldigi minyatiir bir laboratuvar
bulunan, 3U formunda bir kiip uydu uzaya gonderilmistir. 2006 yilinda ikincil gérev
yiikii olarak yaklasik 400 kilometre irtifadaki LEO yoriingeye firlatilan GeneSat-1

uydusunun mimarisini gosteren gorsel Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10 : GeneSat-1 uydusunun gorseli [42].

GeneSat-1 uydusu, otonom olarak ¢alisabilen ve 3U kiip uydu boyutlarinda biyolojik
uzay ucusu deneyi icra etmek lizere tasarlanan bir biyolojik gorev olarak literatiirde
yer almistir. Uzerinde barindirdigi sensorler ve optik goriintiileme sistemleri ile
genetik aktivitelerin takip edilerek uzay ortaminin insanli uguslar iizerindeki etkilerini
gozlemlemeye yonelik deneyler gerceklestirilmistir. Uydu, gorev siiresince gorev
yiikii sicakligimi £0.5 derecede hassasiyetle sabit tutmaya yonelik tasarima sahip
olacak sekilde gelistirilmistir. Uydu ayrica radyasyon ortami ve mikro yer ¢ekimi

ortamini Slgerek yer istasyonuna iletebilecek sensér kompleksine sahiptir.
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Bus Module

Payload Module

Sekil 2.11 : GeneSat-1 alt sistem mimarisi [42].

Bilim insanlar1 ve akademisyenler tarafindan kullanilmak iizere ¢ok kisa zamanda ve
cok diisiik maliyetler ile tasarlanip firlatilan, gorevlerini basari ile yerine getiren Gene-
Sat-1 uydusu, kiip uydular ile 6nemli bilimsel gorevler icra edilebilecegini kanitladig:

icin bu ¢alisma kapsaminda 6rnek olarak sunulmustur [42][43].

2.3.2.2 PharmaSat

PharmaSat, GeneSat-1 goérevinin devami olarak goriilen ve daha gelismis biyolojik
sensorler kullanilarak gelistirilen kiip uydudur. PharmaSat, diisiik maliyet ile herhangi
bir kaynak kullanmadan (UUI) yercekimsiz ortamda biyolojik testler
gerceklestirmigtir. PharmaSat uydusunun mimarisini gosteren gorsel Sekil 2.12°de

verilmigtir.

Sekil 2.12 : PharmaSat uydusunun gorseli [44].

PharmaSat uydusu, uzayda gerceklestirdigi deneyler siiresince iizerinde barindirdig
optik sensorler ile gorev yiikii igerisinde bir kart tizerine bélmeler halinde yerlestirilen
maya popiilasyonunun saglik bilgisi ve popiilasyon boyutuna iliskin bilgilerin elde

edilmesini saglamistir.
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PharmaSat uydusunda yer alan yasam destek iinitesi, mayalarin tiiketebilecegi seker
benzeri tiiketim malzemelerini ve sicaklik gibi gevresel kosullart kontrol etmekle
gorevlendirilmistir. Sonu¢ olarak yercekimsiz ortam etkisinin mayalar iizerinde

yarattig1 degisimi ve olusan dirence iligskin bilgiler izlenerek Diinya’ya iletilmistir [44].

2.3.2.3 BioSentinel

BioSentinel uydusu, NASA Ames tarafindan temel uzay biyoloji goérevlerini derin
uzay ortaminda icra etmek tizere gelistirilen 6U formundaki bir kiip uydudur. Uydu,
Ay etrafinda flyby yaparak Giines merkezli yoriingede gerceklestirecegi ucusu ile LEO
Otesinde icra edilecek uzun siireli ve insanli gérevlerde canli DNA’lar1 (Deoksiribo
Niikleik Asit) iizerinde meydana gelebilecegi tahmin edilen olumsuz radyasyon
etkilerini bir biyosensor ve maya gibi basit canli organizmalar kullanarak tespit etmeyi
amaglamaktadir (Sekil 2.13). Aym gorevin, UUI igin tasarlanan bir gorev yiikii ile

tekrarlanmasi planlanmistir.

Sekil 2.13 : BioSentinel gorevinde kullanilan canli organizmalar [45].

BioSentinel gérevinin, Apollo 17 gérevinden sonra canli organizmalarin LEO y6riinge
Otesine gecerek derin uzay ortamina gonderilecegi ilk gorev olarak planlanmasi
acisindan oldukca 6nemlidir. BioSentinel uydusunun mimarisini gosteren gorsel Sekil

2.14’te verilmistir.

Firlatilma siireci 2013 yilindan itibaren ¢esitli sebeplerle bir cok kez ertelenen
uydunun son olarak 2019 yilinda SLS’nin ilk ugusu olacak Exploration Mission — 1
kapsaminda uzaya gonderilecegi belirtilmistir. BioSentinel uydusu, yoriinge
planlamas1 dahilinde 6ncelikle Ay etrafinda gerceklestirecegi yakin gegisin ardindan
Gilines’e 0.9 Astronomik Birim (AU) uzakligindaki Giines merkezli yoriingede
gorevini icra edecektir [45][46][47].
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Sekil 2.14 : BioSentinel uydusunun gorseli [47].

2.3.2.4 O/IOREOS

O/OREOS gorevi temelde canlilarin varolus hikayesini, evrimini ve evrendeki
dagilimimi sorgulayan temel sorulara cevap vermek {lizere gercgeklestirilen bir
astrobiyoloji gorevidir. Gorev, 2010 yilinda firlatilan uydunun yaklasik 650 km
irtifadaki LEO yoriingeye yerlestirilmesi ile hayata gegirilmistir (Sekil 2.15).

Solar and
cosmic
radiation

cosmic
radiation

Sekil 2.15 : O/OREOS uydusu gorseli [49].
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3U formundaki O/OREOS, NASA’nin otonom bir uydu ile birbirinden tamamen
bagimsiz iki bilimsel deneyi bir arada gergeklestirdigi ilk gorev olma ozelligine
sahiptir. Bu deneylerden biri mikroorganizmalarin uzay ortamina maruz kaldiklarinda
verdikleri tepkiyi ve adaptasyon seviyelerini gozlemlemek tizere, digeri ise organik

molekiillerin uzay ortamina dayanimini anlik olarak gézlemlemeyi amaglamaktadir.
O/OREOQS uydusu ile;

(i) 6 ay siire ile farkli mikroplardan olusan biyolojik organizmalarin radyasyon ve
mikro yer ¢ekim ortami basta olmak iizere uzay ortamina verdikleri tepkiyi
Olecmek iizere gelistirilen sensorlerle donatilmis Space Environment
Survivability of Live Organisms (SESLO) gorev yiikii ve deneyi,

(i) 4 farkli tip organik molekiilin uzay kosullarina maruz kaldiklarindaki
dayanimin1 gozlemlemek {iizere gelistirlen Space Environment Viability of

Organics (SEVO) gorev yiikii ve deneyi

icra edilecektir. Boylece, diisik maliyetli bir nano uydu platformu ile bilim
insanlarinin evrenin dort bir yaninda bulmayr umut ettikleri organizmalar ve organik

maddeler konusunda anlaml1 bilgi sahibi olmas1 amaglanmistir [48][49].

2.3.2.5 OREOQOcube

OREOcube (ORganics Exposure in Orbit cube) deneyi, 1U formunda (10cm x 10cm
x 10cm) bir kiip uydu gérev yiikii seklinde tasarlanan ve UUI’de gerceklestirilen bir
biyolojik gorevdir. OREOcube gorevi, 2 adet 1U formunda biyolojik ytikii halinde,
UUTI’de 12 ay siire ile LEO ydriingede uzay ortamina maruz kalan organik bilesiklerin,
giines radyasyonu ve kozmik radyasyon etkisine kars1 verdikleri tepkiyi anlik olarak

gozlemlemek iizere bir astrobiyoloji deneyi olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 2.16 : OREOcube gorev yiikii gorseli [50].
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Ultra Viyole goriiniir 151k (UV-vis) spektrumunu goézlemlemek iizere spektrometre
barindiran deney diizenegi, Giines 1s18in1 kaynak alarak Gozlemlenen bu etkilerden
yola ¢ikarak organik maddelerin maruz kaldigi etkileri ve inorganik maddelerin
tepkilerini arastirmak amaciyla gorevini icra etmistir. Deneyin bir diger amaci da
yasamin kaynaginin uzaydan gesitli goktaslar1 araciligiyla taginim ile Diinya’da

bagladigini kabul eden Panspermia goriisiiniin dayanaklarini sorgulamaktir [50][51].

2.4 Proje ve Gorev Gereksinimleri

Bu boéliimde uydu sistem mimarisini olusturmak ve gorev tasarimini gergeklestirmek
lizere, literatiir arastirmalar1 ve tasarim tanimlama dokiimanlar1 bagta olmak iizere
cesitli kaynaklar ve proje temel ozellikleri géz oniinde bulundurularak hazirlanan

gereksinimler maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. MASTERSAT uydusu, firlatma araglar1 ve firlatma arayiizleri ile uyumlu olacak
sekilde 6U tasarim tanimlama dokiimanina uygun olarak gelistirilecektir.

2. MASTERSAT uydusunun birinci asama hedef yoriingesi, Diinya-Ay sisteminin
Lagrange noktalarindan L4 veya LS5 olacaktir.

3. MASTERSAT uydusu, birinci asama hedef yoriingesine ulastiktan sonra
Lagrange noktasi etrafinda 6 ay siire ile bilimsel gorevini icra edecektir.

4. MASTERSAT uydusunun ikinci asama hedef yoriingesi, transfer yoriingesine
girerek Mars’a yakin gegis yapmak ve derin uzaya yolculuk olacaktir.

5. MASTERSAT uydusu ikinci asama hedef yoriingesine dogru yola ¢iktiktan sonra
18 ay stire ile bilimsel gorevini icra edecektir.

6. MASTERSAT, gorev yiikiinden elde edilecek verileri ve alt sistem saglik
bilgilerini, gii¢ biit¢esi gozetilerek, planlanan zamanlarda Diinya’da bulunan yer
istasyonuna iletecektir.

7. MASTERSAT uydusu, yoriinge operasyonlarini ve gorevleri yonetmek lizere en
az 3 temel yazilim moduna ve ilgili yazilim kiplerine sahip olacaktir.

8. MASTERSAT uydusu, alt sistemler ve gorev yikii tarafindan ihtiya¢ duyulan
enerji ihtiyacini karsilamak {izere agilabilir glines panellerine sahip olacaktir.

9. MASTERSAT uydusu, haberlesme ve gii¢ iiretim ihtiyaglarini karsilamak {izere
uydu yonelimini 3 eksende, 5 dereceden daha iyi bir hassasiyet ile aktif olarak

kontrol edecek yonelim belirleme ve kontrol alt sistemine sahip olacaktir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

MASTERSAT uydusu, birinci asama ve ikinci asama hedef yoriingelere ulasmak
tizere yaklagik 1000 m/s delta V saglayacak itki alt sistemine sahip olacaktir.
MASTERSAT  uydusunda  toksik  Ozelliklere  sahip  malzemeler
kullanilmayacaktir.

MASTERSAT uydusu, yiiksek veri hizlarinda haberlesmeye imkan taniyacak
sekilde X bant ve/veya S bant ile iki yonlii haberlesmeye imkan tanityan bir
haberlesme alt sistemine sahip olacaktir.

MASTERSAT uydusu, yoriinge operasyonlarin1 yonetmek ve uydu yazilimini
kosturmak tizere yiiksek islem giicline ve radyasyon dayanimina sahip bir uydu
gorev bilgisayarina sahip olacaktir.

MASTERSAT uydusu ile hedef yoriingelerde elde edilen verilerin ve saglik
bilgilerinin elde edilmesinde kullanilacak, madde 12’de belirtilen haberlesme
frekanslari ile uyumlu bir yer istasyonu kullanilacaktir.

MASTERSTAT uydusu, madde 1°de tanimlanan tasarim gereksinimine ek olarak
firlatma araci ile madde 2 ve madde 4’te belirtilen uzay ortam kosullarina uygun
olarak prototip-ugus (protoflight) modeli igin gevresel testlere dayanikli olacak
sekilde gelistirilecektir.

MASTERSAT uydusunun alt sistem ve gorev yliklerinin gili¢ tiiketimi, uydu
tarafindan tiretilebilecek en fazla gii¢ tiretim degeri olan 28 W degerinden daha
diisiik olacaktir.

Planlanan gorev cercevesinde meydana gelebilecek olumsuzluklari 6nlemek ve
yonetmek {izere risk yoOnetimi ve gilivenilirlik analizi konularinda 6n

degerlendirme ve yonetim plani hazirlanacaktir.

2.5 Gorev Yikii Gereksinimleri

Bu bdliimde, planlanan gorev uyarinca konsept tasarimi gerceklestirilecek uydu gorev

yiikli mimarisini olugturmak tizere belirlenen gorev yiikii gereksinimleri verilmistir:

1.

MASTERSAT uydusunun Gorev Yiiki, firlatma araglar ve firlatma arayiizleri ile
uyumlu olacak sekilde 2U’luk hacmi gegmeyecek sekilde gelistirilecektir.

Gorev Yiikil, en az 24 ay boyunca digsaridan herhangi bir kaynaga ihtiyag
duymayacak sekilde mutualist yagsam 6rnegi gosterecek canlilardan olusan kapali

bir ekosistem halinde tasarlanacaktir.
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10.

Gorev Yiiki, transfer siiresince 6 aya kadar kapali durumda olabilecek sekilde
tasarlanacaktir.

Gorev Yiikii ve icerisinde yer alan ekipmanlar i¢in toplam ortalama gii¢ tiiketim
degeri en fazla 2.5 W olacaktir.

Gorev Yiikii ve icerisinde yer alan ekipmanlar i¢in toplam kiitle degeri en fazla
2000 + 200 g olacaktir.

Gorev Yikii, 2 yillik gorev omrii g6z Oniinde bulundurularak, Genel-Gorev
Gereksinimleri madde 1’de tanimlanan tasarim gereksinimine ek olarak firlatma
araci ile madde 2 ve madde 4’te belirtilen uzay ortam kosullara uygun olarak
prototip-ugus (protoflight) modeli i¢in ¢evresel testlere dayanikli olacak sekilde
gelistirilecektir.

Gorev Yiiki, icerisinde bulunan canli organizmalarin yagamsal faaliyetlerinin
Olciilmesi amaciyla gesitli sensorlerden olusan bir sensor kompleksine sahip
olacaktir.

Gorev Yiiki, icerisinde bulunan canli organizmalarin yagsamsal faaliyetlerinin
denetlenmesi amaciyla gorsel takip gergeklestirmek {izere bir kamera sistemine
sahip olacaktir.

Gorev Yiikii, uzay ortaminin radyasyon etkisini 6lgmek {izere radyasyon 6l¢iim
cihazlarina sahip olacaktir.

Gorev Yiiki, i¢inde barindirdigi canli organizmalarin yagamsal faaliyetlerinin
devamini i¢in stabil bir 1s1l ortam yaratmak adina 1sitic1 ve sogutucu sistemlere ve

kontrol mekanizmasina sahip olacaktir.
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3. UYDU SISTEM TASARIMI

3.1 Sistem Mimarisi

MASTERSAT uydusunun sistem mimarisi, proje, gorev ve gorev yiikii gereksinimleri
gdz Onlinde bulundurularak literatiir kiip uydu gorevlerinin ve kiip uydularda
kullanilan alt sistemlerin incelenmesi ile olusturulmustur. Her bir alt sistem i¢in kiip
uydu marketinde yer alan iirlinler ve tirlin tedarik¢ilerine iligkin aragtirma yapilmistir.
Uriin tedarikgileri ile iletisime gecilerek iiriinler hakkindaki bilgiler toplanmis ve
degerlendirme i¢in kiip uydu alt sistem veritabani olusturulmustur. Bu veritabani
icerisinden en uygun alt sistemin sec¢imi i¢in getir-gotiir analizleri gerceklestirilmis ve
bu calisma kapsaminda Onerilen konsept gorev tasarimi icin MASTERSAT uydu

sistem mimarisi ortaya ¢ikartilmistir.

Yapilan arastirmalar, getir-gotiir analizleri ile secilen alt sistemler ve konsept tasarimi
gerceklestirilen gorev yiikiinden olusan MASTERSAT uydusunun nihai sistem

mimarisine iligkin kati model gosterimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

e
L

A

Sekil 3.1 : MASTERSAT uydu sistem mimarisi (yoriinge konfigiirasyonu, agik
gosterim).
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“2

Y

Sekil 3.2 : MASTERSAT uydu sistem mimarisi (yoriinge konfigiirasyonu, kapali
gosterim).

3.2 Getir Gotiir Analizi ve Uygun Alt Sistemlerin Se¢cimi

Bu boliimde, uydu alt sistemlerinin icra edecegi temel gorevler, bu gorevleri icra etmek
tizere MASTERSAT uydusunda yer alacak uygun alt sistemlerin getir gotiir analizi
yapilarak secilmesi ve takip eden boliimlerde uydu sistem mimarisinin genel tasarimi

konusunda bilgiler verilmistir.

Bu ¢alismada konsept gorev tasarimi sunulan MASTERSAT uydusunun alt sistemleri,
kullanim i¢in en uygun iiriinleri segebilmek icin getir gotiir analizi ile belirlenmistir.
Getir gotlir analizi, Uriinlerin sahip olduklar1 teknik ozellikler, verimleri, uzay
tarihgeleri, uydu sistemi ile uyumu ve uydunun kiitle — hacim kisitlamasina uygunluk

gibi kriterler goz 6ntinde bulundurularak yapilmistir.
Uygulanan getir gotiir analizi i¢in basitlestirilmis adimlar su sekildedir [52];

Problemin belirlenmesi

Coziim igin smirlarin belirlenmesi
Alternatif Uiriinlerin listelenmesi
Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi
Agirlik faktorlerinin belirlenmesi
Normallestirme 6l¢eginin belirlenmesi

Alternatifler i¢cin degerlendirme kriterlerine gore puanlamanin yapilmasi

V V.V V V V VYV V

Sonuglarin listelenmesi
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Getir gotiir analizlerini gerceklestirebilmek i¢in ortak problem, bu ¢alisma kapsaminda
konsept tasarimi sunulan gorev kapsaminda 6U’luk bir kiip uyduda kullanima en
uygun alternatif iirliniin belirlenmesi olarak secilmistir. C6ziim i¢in smirlar, 6U
formundaki kiip uydu sistem tanimlamalar1 dokiimani ve planlanan yoriingelerde 2 yil
stire ile icra edilecek bir gorev referans alinarak belirlenmistir [8]. Bu kapsamda her
bir alt sistem i¢in kiip uydu marketinde hazir olarak bulunan iiriinler incelenmis ve
alternatif trtinler belirlenmistir. Her alt sistem, tarihge, gii¢ tiikketimi, kiitle ve hacim
gibi ortak degerlendirme kriterlerine sahip olmak ile birlikte, kendilerine has
degerlendirme teknik Kkriterlerine de sahiptir. Bu Kkriterler, alt sistemlerin icra
edecekleri gorevler ve alt sistem mimarisinin 6zellikleri ile ilgili olup, alt sistem
basliklarinda ilgili boliimlerde aciklanmistir. MASTERSAT uydusunda kullanilmasi
planlanan sistemlerin Oncelikli olarak uzay tarihgesine sahip olmasi ve derin uzay
gorevlerinde kullanima uygun olmast ve uydu kiitle — hacim agisindan uydu igi
yerlesime uygun olmasi beklenmistir. Alt sistemler i¢in degerlendirme kriterlerinin
belirlenmesinin ardindan, her bir degerlendirme kriteri i¢in toplamda yiizde yiize (veya
1 tam sayiya) tamamlayacak sekilde degerlendirme kriterlerinin birbirlerine gore ne
kadar 6nemli oldugunun Olgiitii olan agirlik faktorleri belirlenmistir. Alt sistem
alternatiflerini puanlamaya ge¢cmeden once, degerlendirme kriterlerinin her biri igin
sayisal bir deger belirlenmesine yardime1 olan sabit bir aralik skalasi olugturulmustur
(normallestirme skalas1). Gergeklestirilen getir gotiir analizleri i¢in normallestirme

skalasi, en iyiye 10 verilecek sekilde 1-10 olarak belirlenmistir.

MASTERSAT uydusununda kullanilabilecek en uygun alt sistem se¢imleri i¢in derin
uzay gorevinin isterlerini karsilayabilme ihtimali olan rafta hazir ticari tirinler ve bu
sistemlerin teknik 6zellikleri bir araya getirilmistir. Bu segenekler igerisinden en ideal
olanint bulmak i¢in belirlenen degerlendirme kritleri, agirlik faktorleri ve
normallestirme skalalart kullanilarak getir gotiir analizi yapilmistir. Alt sistem getir
gotiir analizlerinde her bir degerlendirme kriteri i¢in normallestirme skalalarina gore
puanlandirma yapilmigtir. Her bir puanlama degerinin, belirlenen agirlik faktorleri ile
carpimlarinin toplanmasi sonucu her bir {iriin i¢in agirlikli katsayili toplam skor
belirlenmistir [53]. Alt sistem segenekleri igerisinden en yiiksek skor alan {iriin

MASTERSAT uydusunda kullanilmak {izere secilmistir.
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3.3 Yapy, Isil Kontrol ve Mekanizmalar Alt Sistemi

3.3.1 Uydu Yapisi

Bu calismada konsept tasarimi gergeklestirilen uydu gorevini icra edecek
MASTERSAT uydusunun, uydu alt sistemlerini bir arada tutmak ve 6zellikle firlatma
araclarinin sebep oldugu dis etkilerden korumak {izere, firlatma aracindan gelecek yiik
seviyelerine dayanikli Yapi, Isil Kontrol ve Mekanizmalar Alt Sistemi bulunacaktir.
Alt sistemlerin uydu igerisinde dizilimi ve yerlesimi, yap1 sisteminin fonksiyonelligi
kullanilarak gergeklestirilecektir. Anten ve glines paneli gibi agilabilir ve hareketli

mekanizmalar, yap1 sistemi iizerine entegre edilecektir.

Kullanilacak 6U formundaki kiip uydu yapisi, alt sistemlerin entegrasyon kolayligini
ve entegrasyon sonrasi testler sirasinda alt sistemlere erisimini kolay bir sekilde
saglamak iizere modiiler olmali ve kiip uydu standartlarina uygun olarak, firlatma
arayiizl icerisine yerlesimi sorunsuz olarak saglayabilecek nitelikte olmalidir. Farkli
firlatma araglar1 kullanilmasi durumlarinda maruz kalinacak yiiklere kars1 dayanikli

olmali, yeterlilik ve kabul testleri ile bu dayanimi dogrulanmalidir.

6U formundaki kiip uydu yapisi, uydu gorev yiiklerinin ve alt sistemlerinin yerlesimini
saglamak iizere uygun tasarima sahip olmalidir. Bu dogrultuda piyasada yaygin olarak
kullanilan kiip uydu yapisi tedarikgileri incelenmis ve dnde gelen iirlinlerin sahip
oldugu ozellikler ve uygun iriiniin se¢imi icin gerceklestirilen getir gotiir analizi

sonucu 0’de verilmistir [54][55][56][57][58].

Kiip uydu marketinde yer alan 6U formunda kiip uydu yapis1 tedarikgileri arastirilmis
ve MASTERSAT uydu gorevi igin en uygun olan 5 (bes) alternatif tiriin detayli olarak
incelenmistir. Belirlenen {irlinlerin teknik 0Ozelliklerinin yer aldigr bir tablo
olusturulmus ve uygun iirlinlin se¢imi i¢in getir-gdtiir analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucu agirlikli katsayi ile en yiiksek skoru alan alt sistem I1SIS

firmasiin 6U formundaki kiip uydu yapisi olmustur.
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Cizelge 3.1 : 6U’luk uydu yapisi se¢imi i¢in getir gotiir analizi.

1 2 3 4 5
GomSpace [54] ISIS [55] Space Mind [56] EnduroSat [57] Pumpkin [58]
3
g
5 5 5 5 5 g
x
5 5 5 5 5 5
=
B
<
8.40 6U Nanosatellite Structure 8.60 6-Unit CubeSat structure 7.80 SMO6 6U Cubesat Structure 7.40 Cubesat 6U Structure 7.00 6U SUPERNOVA Structure Kit
ig; 96 x 96 x 89.4 mm (1U)
9 Dis; 340.5 x 226.3 x 100.0 mm 9 9 Dis; 366.0 x 226.3 x 100.0 mm 9 Dig; 366.0 x 226.3 x 100.0 mm 7 Dig; 365.0 x 239.2 x 105.6 mm 0.1
Dis; 340.5 x 226.3 x 100.0 mm
Sadece Yapi: 731g Sadece Yapi:900 g Toplam: 1640 g
8 8 8 Sadece Yapi: 698 8 Toplam: 908 6 02
Toplam: 1060 g Toplam: 1100 g P & P & (kalkanlama harig)
* Moddler t
* Moddler tasarim oaulertasanm . . * 2x kill switch * Planetary Systems Corp. (PSC)
) . * Panel ve antenler i¢in montaj L . . :
* 4x kill switch delikleri * Montaj delikleri * 4x kill switch ile uyumlu
* Panel, anten ve dis sistemler i * Farkli PCB boyutlariile uyumlu * Farkh boyutlarigin * Montaj delikleri
9 [ .. R ,5 X 10 [* Farkli PCB boyutlariile uyumlu 9 y. . v 8 v ”g 10 ! X o 0.35
icin igin montaj delikleri R * Farkh boyutlar igin uyumlandirilabilir * Yatay ve dikey mimariye uygun
A X R * Ek kalkanlama opsiyonu . ey P .
* Yatay ve dikey mimariye uygun * 2% kil switch uyumlandirilabilir * Montaj delikleri * 10 kg Uzeri kitle tagiyabilir
* Rod montajiigin delikler * Yatay ve dikey mimariye uygun * RF kalkanlama
g * Yatay ve dikey mimariye uygun v v yeuve
7 Aluminyum 7075 7 ? 7 ? 7 Aluminyum 6061 / 6082 7 Aluminyum 7071 0.1
TRL6 TRLS5 TRLS5
9 TRL9 9 TRL9 6 | (JX-ESPC-101133-Bve ECSS-E-ST-| 5 (ECSS-E-ST-10-03C ve GSFCSTD- 5 (ECSS-E-ST-10-03C ve GSFCSTD- | 0.25
10-03 ile kalifiye) 7000A ile kalifiye) 7000A ile kalifiye)
8.6 8.95 7.85 7.25 7.35 1.00
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Degerlendirmeye alinan ve secgilen {rlinlere ek olarak, proje kapsaminda
kullanilabilecek yerli kiip uydu yapisi {irtinleri de bulunmaktadir. 1U, 2U, 3U, 6U veya
talep edilen diger formlarda 6zel kiip uydu yapisi {iriinleri tedarik edebilecek yerli bir
firma olan Giimiis Uzay Savunma Havacilik firmasinin n-ART ST uydu yapisi liriinleri
de bu proje kapsaminda degerlendirilebilecek alternatifler arasina eklenmistir. n-ART
ST standart olarak 1U, 2U ve 3U formlarinda tedarik edilmekte olup, talep edilmesi
halinde getir gbtiir analizi tablosunda yer alan iirtinler ile benzer 6zellikler tasiyan 6U
formundaki n-ART ST 6U iiriinti de temin edilebilmektedir [59]. n-ART ST {irlinii,
gerceklestirilen getir gotiir analizinin objektifligi agisindan alternatifler arasinda

dogrudan gosterilmeyerek kapsam diginda tutulmustur.

3.3.2 Istticilar & Sogutucular

Uzay ortaminda uydunun maruz kalacagi diisik ve yiiksek sicakliklar, uydu alt
sistemlerinin operasyonu i¢in istenmeyen etkilerin olusmasina sebep olabilecektir. Alt
sistemlerin tasarimsal olarak en uygun seviyede calisacagi sicaklik araliklar vardir.
Alt sistem sicakliklarini en uygun seviyelerde tutmak tizere uydularda isil kontrol alt
sistemi bulunur. Uydunun Giines goren yiizeylerinde meydana gelecek 1sinmanin alt
sistem sicakliklarini yiikseltici etkisini onlemek tizere ve golge durumunda sicaklik
seviyesinin diiserek 6zellikle pil gibi kritik alt sistemlerin etkilenmemesini saglamak

tizere 1s1l kontrol alt sistemi gérev yapacaktir.

Isil kontrol alt kistemi, kiip uydular i¢in genellikle cok daha basit seviyede 6zelliklere
sahip olur. Uydu alt sistemlerine, alt sistemleri saran yapi ilizerine veya giines
panellerinin altina yerlestirilecek aliiminyum kalkanlama ve pil gibi kritik alt
sistemlere yerlestirilecek 1s1] battaniye, radyator veya sogutucu blok tasarimlari ile kiip

uydularm 1s1l dengesi saglanabilir.

MASTERSAT uydusunda 1s1l dengenin saglanmas1 gereken kritik sistemler pil ve
gorev yikidiir. Canli organizmalarin faaliyetlerinin devami i¢in soguk durum
diisiintilerek gorev yiikii sistemine 1siticilar eklenmesi gerektigi diisiintilmiistiir. Bu

dogrultuda konsept tasarimda bolgeler ayrilmistir (Sekil 4.8).

Pil sicakliklarinin kontrolii i¢in, tedarik edilen pil alt sisteminin dahili 1siticilar
kullanilacaktir. Panel yiizeylerinin altinda yer alan kisimlar i¢in analizler sonucu

ihtiyag duyulmasi halinde kalkanlama yapilabilir.
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3.3.3 Radyasyon Kalkani

MASTERSAT uydusunda kullanilan alt sistemlerin kiip uydu marketinde RAHAT
riin Ureticilerinden tedarik edilmesi planlanmigstir. Bu frlinler genellikle LEO’da
gorev icra etmek {izere radyasyon dayanimi yiikksek olmayan maliyet etkin
sistemlerdir. Dolayisiyla, derin uzay ortaminda gorev icra edecek MASTERSAT
uydusu i¢in alt sistemleri radyasyon etkisinden korumak iizere her bir alt sistemin
tedarik siirecinde segenekli olarak sunuldugu taktirde elektronik komponentleri
koruyucu kapaklara sahip olmasi veya uzay tarihgesi olan, nispeten giivenilir alt
sistemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Radyasyon kaynakli risklerin azaltilmasi
yazilimsal korumalar ile ve alt sistemleri ¢cevreleyen yapi lizerine ayrica bir aliiminyum
kalkanlama kullanilmast ile miimkiin olabilir. Bu dogrultuda MASTERSAT
uydusunda yer alacak alt sistemleri cevreleyen yapi lizerine radyasyona karsi
aliminyum kalkanlama yapilmast uygun olacaktir. Planlanan nihai yoriinge
konfigiirasyonu ve gorev siiresi uyarinca ¢esitli analiz yazilimlar1 kullanilarak maruz
kalinacak radyasyon etkisinin tespit edilmesi ile tasarlanacak kalkanin aliiminyum ve
yiiksek yogunluklu metaller olan tantalum, tungsten vb. malzeme igerigi ve kalinlig
belirlenebilir. Uydu alt sistemlerinin radyasyondan koruyacak bir kalkan tasarimi

gerceklestirilmis ve uydu etrafini gevreleyen yiizeylere yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Radyasyon etkisine kars1 tasarlanan kalkan.
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3.4 Elektrik Gii¢ Alt Sistemi

Kiip uydularda elektrik giig¢ alt sistemi (EGS) pil, giines panelleri ve gii¢ yonetim Kkarti

olmak tizere 3 temel ekipmandan olusmaktadir.

Bu boliimde elektrik gii¢ alt sistemi bilesenlerinin gorevleri hakkinda bilgi verilmis ve
piyasada bulunan iirtinler ile getir-gotiir analizleri yapilarak, hazirlanan konsept gérev
onerisinde kullanilmak tizere 6U’luk uydu formu i¢in en uygun sistemler

belirlenmistir.

3.4.1 Gii¢ yonetim kart1

EGS’yi olusturan pil ve giines panellerinin koordinasyonunu saglamak, uydu
sisteminin gii¢ yonetimini gerceklestirmek ve gerekli korumalar1 saglamak tizere gii¢
yonetim kartina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gii¢ yonetim kartinin baslica gorevleri giines
panelleri araciligtyla iiretilen enerjinin regiile edilerek pil {izerinde depolanmasina
imkan saglamak, alt sistemlerin ¢alismasi i¢in gerekli giic dagitimini yaparak ana gii¢
hatlarin1 beslemek ve ihtiya¢g duyuldugu durumlarda pillerde depolanan enerjinin
regiile edilerek ana gii¢ hatlarima verilmesi ile alt sistemlerin gii¢ ihtiyacim

karsilamaktir.

Nihai uydu sistem konfigiirasyonu uyarinca giines panelleri aracilifiyla iiretilecek
giiciin dagitim1 ve depolanmasi i¢in yeterlilige sahip bir gii¢ yonetim kart1 se¢imi
yapilmalidir. Kiip uydu marketinde yer alan ve yaygin olarak kullanilan baglica gii¢
yonetim kartlar1 incelenmis ve teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir
[60][61][62][63][64][65].

Kiip uydu marketinde yer alan gii¢ yonetim kart1 tedarikgileri arastirilmis ve
MASTERSAT uydu gorevi i¢in en uygun olan 4 (dort) alternatif {iriin detayl1 olarak
incelenmistir. Belirlenen {irlinlerin teknik &zelliklerinin yer aldigi bir tablo
olusturulmus ve uygun iriiniin se¢imi igin getir-gotir analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucu agirlikli katsayi ile en yiiksek skoru alan alt sistem
Clyde Space firmasinin gii¢ yonetim kart1 ve pilinden olusan entegre modiilii olmustur.
Segenekli olarak sunulan bu modiil, gii¢ yonetim kart1 ve pil iiriinlerini birlikte sunsa
da bu kisimda yalnizca gii¢ yonetim kart1 degerlendirmeye alinmis ve pil igin ayrica

bir getir-gotiir analizi yapilmistir.
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Cizelge 3.2 : Elektrik giic yonetim kart1 se¢imi i¢in getir-gotiir analizi.

No 1 2 3 4
Gom Space [61] German Orbital Systems [62] Clyde Space [63][64] NanoAvionics [65]
g
§ g g § g
S & 5 S <
3
=
=
<
—— NanoPower P60 S 605 CUBESAT EPS go1| CSHighPowerBundie C:EPs+ [ o1 NanoAvionics Power Supply
(PDU+ACU+Dock) 80Whr Battery System EPSH
9 16 V'a kadar veya 32 V'a kadar 8 16 V'a kadar 9 7.4V -30V 8 18 V'a kadar 0.05
o |3 ;/ Ospj";‘:/"el';\;/'k'fgf,egi"\’/"('w , 33V, 5V (24 48) (regiilel) . 33V, 5V, 12V (regleli) g | 33,5V, 318V (3A- 4A) (regiie) |
I U Vbat (regiilesiz) Vbat (regiilesiz) 6.4V - 8.4V (regiilesiz)
Pil gerilimi: 16V / 32V
8 92x88.9x30.4 mm 10 96x91x14 mm 10 95x90x17.25 mm 9 92.9x89.3x25 mm 0.05
3 191g 10 71g 9 148g 3 195g 0.05
- MPPT ozelligi - 3U'ya kadar optimum - 12U'ya kadar uygun - Akim ve gerilim korumalari
- Akim ve gerilim korumalar - Pil durum senséri - Agilabilir paneller igin uygun - Pil durum senséri
- Pil durum, akim ve gerilim &lgtim - Kontrolci araytzi - MPPT &zelligi - Entegre isiticilar
sensorleri - Anten sistemi araytzii - Akim ve gerilim korumalar - Aktif pil balanslama
10 |- 1SS insanliuguslar icin uygun 9 |- 6x glines paneli destegi 10 |- Pil Sarj Regulatorleri 9 |- PC104 uyumlu 0.15
- Anotlanmis aliminyum isi ve EMI - PC104 uyumlu - 1SS insanli uguslar igin uygun - 8 glines paneli destegi
kalkani - RBF ve Kill switch arayiizii - Kill switch araytizi
- RBF ve Kill switch arayiizii - 2x anten agma sistemi araylzi - Dahili RTC
- 9x guines paneli destegi
- Programlanabilir akim sinirlayici - Her bir panel icin 7.5W giig - ~%90 regilator verimi - %96'ya kadar regiilator verimi
(1A/2A) - 8 kanalli akim ve gerilim - 1x34W regiilesiz pil giici - 175 W'a kadar gikis glicti
s | ~%90 regiilator verimi s sinirlayict 9 | 1x22.5W (5V) 9 (regulesiz) 015
- 0.6 W giig tiiketimi - 1x15W (3.3V) - RBF ve kill switch opsiyonu
- 1x18W (12V) - 20 W gikis giicti (regtileli)
- 1x3W BCR, 8x12W BCR - 0.15 W gilic tiiketimi
Yok Yok - 30 Whr (3900 mAhr, 6-8.4V)
7 - pil baglants arayiizi meveut 8 - 2« pil baglanti konnektrii 9 |- 40 Whr (5200 mAhr, 6-8.4V) 10 |- 161 Whr'a kadar kapasiteli pil 0.05
- 80 Whr (10400 mAhr, 6 - 8.4V)
9 -40C/+80C 9 -40C/+80C 9 -40C/+85C 8 ? 0.05
- 20 kRad(Si) - 1SS insanli ugus kabul tfestl - 20krad radyasyon testi
9 |- cevresel testler 7 |-cevresel testler 9 |- 10krad radyasyon testi 8 0.1
N d - NASA GEVS gevresel testler
- ISS insanli ugus kabul testi - cevresel testler
CAN, SPI, UART, I12C, CSP
9 CAN, 12C, CSP ve GOSH 8 12C, CAN, UART 7 12C, USB 9 USB, UART 0.05
9 TRLY 9 TRL9 9 TRLO 9 TRLY 0.15
8.8 8.3 8.95 8.8 100

Degerlendirmeye alinan ve

secilen {iriinlere ek olarak, proje kapsaminda

kullanilabilecek yerli gii¢ yonetim kart1 {iriinleri de bulunmaktadir. Yerli bir firma olan
Gumiis Uzay Savunma Havacilik firmasi tarafindan gelistirilen n-ART EPS gii¢
yonetim kart1, ihtiyag duyulan besleme gerilimlerinde standart olarak 3.3V, 5V, Vbat
ve opsiyonel olarak 3.3V-35V degerlerini saglamaktadir ve toplam 40 W gii¢ yonetim
kapasitesine sahiptir. Getir gotiir analizi tablosunda yer alan iriinler ile benzer
Ozellikler tasiyan, vyerli tretim n-ART EPS drinii bu proje kapsaminda
degerlendirilebilecek alternatifler arasina eklenmistir [59]. Ancak gergeklestirilen
getir gOtlir analizinin  objektifligi

acisindan alternatifler arasinda dogrudan

gosterilmeyerek kapsam disinda tutulmustur.

3.4.2 Pil

MASTERSAT uydusu, giines panellerinden gii¢ {retiminin, tiketilen giici
karsilamada yeterli olmadigi durumlarda ve kiip uydunun giinesi goérmedigi
durumlarda alt sistemlerin ihtiya¢ duyacag: giicli saglamak iizere depolama tinitesi

olarak bir pil sistemi bulunduracaktir.

Pil teknolojileri giintimiizde farkli maddelerin birlesimi ile genis bir yelpazede ele

alinabilecek olsa da uzayda kullanima en uygun teknoloji lityum bazli pillerdir. Lityum

49



temelli pillerin sarj/desarj dongiilerinde ve enerji depolama yogunlugu agisindan 6ne
cikmaktadir. Uzay gorev slirelerinin uzunlugu diisliniildiigiinde bu 6zelliklere sahip
lityum-iyon, lityum-polimer ve lityum-ferrit bilesimlerinden olusan pillerin yaygin

olarak kullanildig1 gériilmektedir [66].

Uydunun duyacag: gii¢ ihtiyacini karsilamak {izere, panellerden elde edilecek yiiksek
giicli depolama kabiliyetine sahip, alt sistemleri besleyebilecek bir pil sistemi se¢imi
yapmak iizere getir gotiir analizi yapilmistir. 6U formundaki kiip uydu i¢in ihtiyag
duyulacagr ongoriilen pil kapasitesi 80 Whr olarak belirlenmis ve bu dogrultuda

tiriinler incelenmistir.

Uyduda kullanmak iizere secilecek pillerin, ¢ok sayida ugus gecmisine sahip ve
giivenilirligi kanitlanmis iiriinler olmasi tercih edilmistir. Pil seciminde en Onemli
kriterler, uydunun kiitle ve hacim kisitlarindan dolay1, birim kiitle basina verebilecegi
enerji seviyesi (0zgiil enerji), pil sisteminin hacim, saglayabildigi ekstra 6zellikler ve
ucus gecmisi olarak belirlenmistir. Belirlenen kriterler dogrultusunda, kiip uydu
marketinde yer alan ve yaygin olarak kullanilan iriinlerin aragtirmasi yapilmis ve
kullanilabilecegi degerlendirilen {iriinler teknik o6zellikleri ile birlikte listelenerek

getir-gotiir analizi igin bir tablo olusturulmustur.

Bu kapsamda kiip uydu marketinde yer alan ve yaygin olarak kullanilan, bu ¢alisma
kapsaminda incelenen, pil sistemleri ve lrilinlerin teknik ozellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir [64][67][68][69][70][71][72].

Kiip uydu marketinde pil tedarikgileri arastirilmis ve MASTERSAT uydu gorevi igin
en uygun olan 6 (alt1) alternatif tirtin detayli olarak incelenmistir. Belirlenen tiriinlerin
teknik Ozelliklerinin yer aldigi bir tablo olusturulmus ve uygun iiriiniin se¢imi igin
getir-gotiir analizi gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucu agirlikli katsay1
ile en yiiksek skoru alan alt sistem German Orbital Systems firmasinin 80 Wh

kapasiteye sahip “GOS CUBESAT BATTERY PACK?” iiriinii olmustur.
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Cizelge 3.3 : Pil se¢imi i¢in getir-gotiir analizi.

1 2 3 4 5 6
Clyde Space [64](67] Gom Space [68] Pumpkin [69] German Orbital Systems [70] Berlin Space Tech. [71] Tyvak [72] _
g
N ) §
5 5 5 5 5|/ 5 g
x
3 3 3 3 AN 3 5
| =
S
9 <
.70 80 Whr CubeSat Battery 8.20 NanoPower BPX 7.69 CubeSat Kit™ BM 2 8.31| GOS CUBESATBATTERY PACK | 7.19 BAT-100 7.20 Battery System
254P (5.2-8.4V), 352P (7.8-12.6V), .
8 8.2-6V (nominal 7.6 V) 8 | 29.6V'akadar (nominal 7.4/14.8) 8 ( 4SZP(iO.4—16.(8V) ) 8 7.4V (nominal) 6 23.1V 7 111V 0.1
9 ~80 Whr (2600 mAh) 9 ~80 Whr (2600 mAh) 9 ~85 Whr (3000 mAh) 9 ~80 Whr (10400 mAh) 10 345 Wh 8 60 Whr 0.05
7 670g 8 500 g 7 700g 9 325¢g 5 5940 g 8 450g 0.1
7 95x 90 x 54.8 mm 8 93x 86x 41 mm 6 100 x 100 x 48.4 mm 9 91x96x 26 mm 5 240x 210x 91 mm 9 75x 70x 45 mm 0.15
7 Li-Po 7 Li-Po (18650) 7 Li-Po (18650) 7 Li-Po 8 Li-lon, Li-Po, Li-Fe 7 Li-lon 0.1
6 119 7 154 7 160 9 246 5 58.1 6 134 0.1
- 2s4p konfiglrasyonu - 252p, 4s2p, 8s1p konfiglirasyonu - 2s4p, 3s2p, 4s2p konfiglrasyonu - 252p, 253p, 2s4p konfiglrasyonu - Agin/dustk akim ve gerilim - Agiri/diigiik akim ve gerilim
- Asiri akim, gerilim korumalari - Asiri akim, gerilim korumalari - Asiri akim, gerilim korumalari - Asiri akim, gerilim korumalari korumalari korumalari
- Diistik sicaklik korumasi - Dustk sicaklik korumasi - Duislik/agiri sicaklik korumasi - Dustk sicaklik korumasi - Li-Fe teknojisi ile Li-lon pillere - Dustk sicaklik korumasi
o | PC104 uyumlu 9 | Otonom pil isitici s | Otomatik pil balanslama s | Otomatik pil balanslama 9 gore 10 kat daha uzun dongu sayisi 2 | Pil balanslama 015
-insanliuguslarigin uygun - insanli uguslar igin uygun - PC104 uyumlu - PC104 uyumlu - Yiiksek TID toleransi ve dongu - 80 W giig ¢ikis kapasitesi :
- Coklu kullanim ile kapasite artigi - PC104 uyumlu - Aluminyum koruma sayisi - Paralel baglanarak kapasite artis
- Otomatik pil balanslama
7 | -10/+50C (depolama-20/+20C) | 9 -40/+125 C 8 -40/+75 C 8 -40/+80C 8 | -20/+40C (depolama-30/+50C) | 7 ? 0.05
8 12C 8 12C 8 12C 7 ? 7 ? 7 ? 0.05
9 TRLO 9 TRL9 9 TRLO 9 TRL9 9 TRLO 6 TRL8 0.15
7.75 8.2 7.6 8.4 7.1 7.2 1.00
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3.4.3 Giines panelleri

Uydu alt sistemlerinin calisabilmesi i¢in gerekli enerjiyi Giines’ten saglamak iizere
uydu lizerinde giines panelleri bulunacaktir. Baskili devre kart1 (PCB) paneller {izerine
entegre edilen gilines hiicreleri, uydunun Giines’i gordiigii durumlarda aktif hale

gelerek, alt sistemlerin ihtiya¢ duydugu giicii iiretecek ve pilleri dolduracaktir.

Olusturulan giic biitgesi uyarinca paneller, alt sistem gii¢ ihtiyacini karsilamak iizere
uydu ylizeyine yapisik halde olabilmekte veya Gilines’i daha verimli gorebilecek
sekilde agilir panel konfigiirasyonlarina sahip olabilmektedir. GaAs (Galyum Arsenit)
ve diger yardimci malzemelerden olusan ince film seklindeki giines hiicreleri, PCB
paneller tizerine yerlestirilir. Giines sensorleri ve sicaklik sensorleri de genellikle

paneller iizerine entegre edilir.

Giinlimiizde uydu panellerinde en sik kullanilan giines hiicreleri ortalama %28 - %30
verimlilige sahiptir. Panel yiizeyindeki giines hiicreleri birbirine seri olarak baglanir
ve pilleri sarj etmek tlizere ihtiya¢ duyulan gerilim seviyesi elde edilir. Her bir U
formundaki giines paneli ortalama olarak en fazla 2.3 - 2.4 W gii¢ {iretim kapasitesine
sahiptir. Giines hiicrelerini dis etkilerden korumak i¢in silikon ve cam gibi ¢esitli
malzemeler ile kaplamalar kullanilmaktadir. Gilines paneli treticileri AzurSpace,
SpectroLab, EMCORE, SolAero, CESI, YIM gibi 6nde gelen firmalarin trettigi

yiiksek verimli gilines hiicrelerini kullanmaktadir [66].

MASTERSAT uydusunda kullanilacak giines panellerini belirlemek tizere kiip uydu
marketinde yer alan ve yaygin olarak kullanilan baslica giines paneli {iireticileri
incelenmis ve triinlerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°te verilmistir. Tabloda yer alan
tiim giines paneli iireticilerinin, uzay kalifiye giines hiicresi tedarik¢ilerinden alinan
hiicreler ile panellerini trettigi ve tiim iriinlerin TRL 9 seviyesine ulasmis oldugu
goriilmektedir. Bu noktada, 6zel talepler dogrultusunda hiicre dizilimi ve panel
tasarimi konusunda esneklik saglayabilecek firmalar arasindan bu ¢alismada ihtiyag
duyulan konfigiirasyondaki giines panellerini iiretmek iizere secim yapilmistir

[731[74]1[75][76]1[771[78]1[79].

Kiip uydu marketinde yer giines paneli tedarikgileri aragtirllmis ve MASTERSAT
uydu gorevi i¢in en uygun olan 5 (bes) alternatif iiriin ve {liriin tedarikg¢isi detayl1 olarak
incelenmistir. Yapilan degerlendirme ve getir-gétiir analizi sonucu agirlikli katsayi ile

en yiiksek skoru DHV Technology firmasinin iirettigi glines paneli lirlinleri almigtir.
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Cizelge 3.4 : Giines paneli se¢imi i¢in getir-gotiir analizi.

1 2 3 4 5
1SIS [73][74] SpaceQuest [75] DHV Technology [76][77] Gom Space [78] Clyde Space [79]
— 3
- B
§ § ' § _ 5 § g
b 3 3 & & <
=
_ E
ES)
<
Sol I bli ith
8.33 ISIS CubeSat Solar Panels 8.67 SP-C Cubesat Solar Panels 8.89 olar ce CZ::iZgSSIeS Wi 8.67 NanoPower MSP 8.67 | 3U Double-Deployed Solar Array
Spectrolab UTJ
8 AzurSpace 9 Spectrolab, SolAero 8 AzurSpace 3G30A 8 AzurSpace 3G30A 10 0.1
AzurSpace, EMCORE
9 30 8 29.5 9 30 9 30 10 30.7 0.15
1U: 50
2U; 100g 1U: 3% 3U; 145
9 . 150: 10 10 gram/ hiicre 9 3U:132¢ 10 1U: 26-29g 9 .3 00: 01
\ 6U: 300 ’
6U: 300g g
10 46 (referans) 10 46 (referans) 10 46 (referans) 10 46 (referans) 10 46 (referans) 0
1U:2.3W
2U:46 W .
8 3U:6.9W 8 18 W ( 0.88-1.2 W/hiicre) 9 6U: 20 W 7 6U: 16 W 7 6U: 14 W (BOL) 0.15
6U: 17W
7 ? (3V [5V ve 8V opsiyonel]) 8 500 mA/cell (2.4-2.7V) 8 505 mA/cell 8 500 mA/cell (4.6 - 4.8V) 7 ? 0.1
8 -40C to +125C 9 -90C/+90C 10 -120C/+150C 8 -40C to +85C 7 ? 0.1
- PCB, QioptiQ cam kaplama - PCB, Coverglass kaplama - PCB, Kapton kaplama - PCB, Kapton kaplama - PCB, Kapton kaplama
- Aliminyum ya da karbon - Aluminyum ya da kompozit - Gunes ve sicaklik sensorleri - Gunes ve sicaklik sensorleri - GUnes ve sicaklik sensorleri
7 |paneller 7 |panel 8 |- Manyetik tork gubuklari 9 |- Manyetik tork gubuklari 9 |- Manyetik tork gubuklari 0.15
- Gunes ve sicaklik sensorleri - GaAs hucreler - InGaP/GaAs/Ge hiicreler - EGS ve YBKS konnektorleri - EGS ve YBKS konnektorleri
- GaAs hiicreler - GalnP/GaAs/Ge hiicreler - HDRM
9 TRL9 9 TRL9 9 TRL9 9 TRL9 9 TRL9 0.15
8.15 8.4 8.75 8.5 8.55 1.00
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3.5 Veri Kotarma Alt Sistemi

Uydu alt sistemlerinin koordine bir sekilde ¢alismasini ve haberlesmesini, yazilimsal
uydu gorevlerinin yiiriitiilmesini saglayan uydu ekipmani UGB’dir. UGB, uydu
yazilimi birlikte veri kotarma alt sistemini olusturur. Uydularda en kritik sistemlerin
basinda gelen UGB, lizerinde barindirdigi kontrolcii liniteleri ve depolama bilesenleri
sayesinde uydunun, bir nevi, beyni gibi hareket eder. Komut iletimlerini saglayarak
diger alt sistemlerin gorevlerini yerine getirmesini ve alt sistem haberlesmelerini
koordine eder. Uydu gorev yazilimi ile birlikte uydu gorev bilgisayari, yazilim ve

donanim entegrasyonunu saglayarak veri kotarma alt sistemini olugturmaktadir.

3.5.1 Uydu gorev bilgisayari

Veri kotarma alt sistemi, uzay ortaminin radyasyon etkisinden etkilenme ihtimali en
yiiksek olan, kritik alt sistemdir. Dolayisiyla, proje kapsaminda kullanilacak uydu
gorev bilgisayarinin ve yazilim algoritmasinin, ekstra radyasyon etkisine karsi

dayanikli olmas1 gerekmektedir.

MASTERSAT uydusunda kullanilacak giines panellerini belirlemek tizere kiip uydu
marketinde yer alan ve yaygin olarak kullanilan baslica uydu gorev bilgisayart iiriinleri
incelenmistir. Secilen iirlinlerin uzay tarihgesinin yiiksek olmasi, ihtiya¢ duyulan
hafiza birimlerine ve islemci kapasitesine sahip olmasi, yiiksek gorev basarist ve
radyasyon dayanimina sahip iiriinler olmasi1 hedeflenmistir. incelenen iiriinlere ait

teknik ozellikler Cizelge 3.5’te verilmistir [80][81][82][83][84][85][86][87].

Kiip uydu marketinde yer alan uydu gorev bilgisayar tedarik¢ileri arastirilmis ve
MASTERSAT uydu gorevi i¢in en uygun olan 7 (yedi) alternatif iiriin detayl1 olarak
incelenmistir. Belirlenen iirlinlerin teknik Ozelliklerinin yer aldigi bir tablo
olusturulmus ve uygun iirlinlin se¢imi icin getir-gbtiir analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucu agirlikli katsay1 ile en yiiksek skoru Pumpkin Space
firmasinin tirettigi ve Vorago firmasmin yliksek radyasyon dayanimina sahip olacak

sekilde tasarimini iyilestirdigi UGB iirlinii almistir.
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Cizelge 3.5 : Uydu gorev bilgisayar1 se¢imi i¢in getir-gotiir analizi.

1 2 3 4 5 6 7
Gom Space [80] Nano Avionics [81] German Orbital Systems [82][83] 1SIS [84] Pumpkin Space [85] Clyde Space [86] Space Micro [87]
Mo 3
B
§ S $ $ S $ § g
3 b b b3 b 5 5 S
=
=
)
e <
NanoMind Z7000 + Gom$, Vi Rad-hard OBC / C&DH N tellite On Board C 1t
8.27 anohin omopace 8.27 Main Bus Unit “SatBus 3C2” | 8.55| CubeSat On Board Computer | 8.36 1SIS OBC 8.55 oragoa . a.r X / 8.00 anosatetlite Un Soard Lomputer 8.09 [Proton200k™ Lite Processor Board
NanoDock SDR Avionics Kit - GPS Bundle
9 33V 8 33V,55V 9 33V 9 33V 9 5V 9 5V 9 33V 01
[ 150g 10 60g 10 64g 9 %4g 9 778 8 ? 7 200g 0.05
10 90x 96x 14 mm 9 96x 90 x 18 mm 8 90x 96x 24 mm 10 96x 90x 12.4mm 9 96x 90x 20mm 96x90x ? mm 10 96x 90x 12.4 0.05
Ort: 400 mW Ort: 400 mW
X P P . .
6 Ort: 2300 mW 8 ? 8 ? 9 Maks: 550 mW 9 Maks: 800 mW 8 Maks: 1000 mW 7 Ort: 1500 mW 0.15
- v .
9 Xilinx Zynq 7030 + ARM M9 800 7 ARM Cortex Ma 400 MHz 7 ARM Cortex M4 3 ARM Cortex M9 7 Keil® MDK-ARM MO 7 ARM Cortex M3 8 ARM M9 01
MHz 180 MHz 400 MHz 50 MHz 50-150 MHx 400 MHz
1GB DDR3 Ram, 32 GB SD kart, 1MB RAM, 2MB dahili Flash, 2x (2 MB dahili, 2 GB harici) SD kart 2x2 GB SD kart hafizas, 64 MB 2x256 kB FRAM, 32 MB NOR Flash, 4 GB SD kart hafizasi, 8 MB MRAM 512 MB SDRAM, 1-8 MB EEPROM,
7 3 512 kB FRAM, 256 MB harici NOR- 3 hafizasi (8 GB'a kadar), (256 kB 3 SDRAM, 256 kB FRAM, 1 MB NOR 3 32kB + 128 kB SRAM 7 9 32GB rad hard NAND flash, 015
Flash, dahili, 1 MB harici) SDRAM, 8 Mbit Flash (kod depolamaigin) :
SRAM
. - . X HISPICO S-band transmitter igin Tim kritik komponentlerde
G | k Entegre haberl t EDAC, latch SELk lari, ) _
orev operasyo? arl}g}n ayn niegre haver elsme 5|s lem| N 1.06 mbps degerine kadar testek, ADC (8 kanal, 10 bit), PWM (6 ekstra radyasyon korumalari . atch up ve orumatar Kiip uydu standartiile uyumlu,
FPGA ve ARM mimarisi, NanoDock (UHF), kontrol sistemi igin moddil, o o . 6n bellek ve bellek korumalari, N
) o K 2 x GOS UHF modiilii igin baglanti kanal), FreeRTOS igletim sistemi, (HARDSIL), EDAC korumasi, N radyasyon dayanimi yiiksek
8 |ile PC104 uyumu, EMI korumasi 9 |FreeRTOS isletim sistemi, 9 | R . 7 X 8 o 10 o 9 |akim ve gerilim korumalari, RTC, 7 N 0.15
- L K imkani, kontrol sistemi igin manyetik kontrol sistemi igin yedekli sistemler, FreeRTOS . tasarim, hata dlizeltme
icin kalkanlama, Linux igletim telemetri loglama, PC104 uyumlu, K . R N L N dahili GPS, PC104 uyumlu, FPGA 3
7 ) L L o opsiyonel entegre modil, PC104 opsiyonel modiil, PC104 uyumlu isletim sistemi, PC104 uyumlu, fonksiyonu,
sistemi, yoriingede konfigtire edilebilir tabanli
uyumlu FPGA tabanli
1x CAN, 2x 12C, 3 x UART/USART, 12C, SPI, CAN, USART, Ethernet 12€ (400Kbit/s), SP1 (x¢, 10 JTAG, CAN, USB, 56x GPIO, 2x 2x 12C, 1x SPI, 4x UART, 17x GPIO, 4x RS422, 13x GPIO, 2x 12C, 8x
oL 12 T 2 ) ) , SPI, CAN, ) ) . T (x2RS232 o , CAN, USB, 2 ) 2 ) 2 2 2 ) )
v SPL12C, UART, CAN 8 1x SPI, 2x GPI0/12 bit ADC g UsB 7 Mbit/s), UAR,(X RS232+4), GPIO| 6 UART, 3x SPI, 2x 12C 8 ITAG, ETM 8 ADC, 4x DAC e
(27'ye kadar)
9 -40°C/+80°C 7 -40°C/+85°C 7 -40°C/+80°C 7 -25°C/ +65°C 8 8 -40°C/ +80°C 8 -24°C/+61°C 0.05
9 TRLY 7 TRL8 9 TRLY 9 TRLY 10 TRLY 9 TRLY 9 TRLY 0.15
8 8 8.4 83 8.75 7.65 8.05 100
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Degerlendirmeye alinan ve segilen irlinlere ek olarak, proje kapsaminda
kullanilabilecek yerli UGB iirlinleri de bulunmaktadir. Tiirkiye’de gergeklestirilen
uydu projeleri kapsaminda gelistirilen, daha 6nce HAVELSAT ve BeEagleSAT
uydularinda kullanilarak uzay tarihgesi kazanan n-ART OBCOMMS uydu gorev
bilgisayart iiriinii, Giimiis Uzay Savunma Havacilik ve Ertek Uzay Sistemleri firmalari
tarafindan tretilmektedir. n-ART OBCOMMS, degerlendirmeye alinan ¢ogu {iriin
alternatifinden farkli olarak Satbus 3C2 iiriinii gibi entegre haberlesme modiiliine
sahiptir. Bu entegre haberlesme modiilii, alici-verici modem veya isaret¢gi modem
olarak kullanilabilmektedir [59]. Bu dogrultuda getir gétiir analizi tablosunda yer alan
tirinler ile benzer 6zellikler tagtyan yerli iiretim n-ART OBCOMMS iiriinii de bu proje
kapsaminda degerlendirilebilecek  alternatifler arasina eklenmistir. ~ Ancak
gerceklestirilen getir gotiir analizinin objektifli§i acisindan alternatifler arasinda

dogrudan gosterilmeyerek kapsam disinda tutulmustur.

3.5.2 Uydu yazilim algoritmasi ve operasyon

UGB, donanimsal olarak uydunun yonetim birimidir. Yazilim destegi ile uydu
operasyonlar1, uydu gorev bilgisayar1 araciliiyla yiiriitiliir. Uydunun icra edecegi
gorev Ozelinde yazilim algoritmasi ve operasyon modlar1 olusturularak uydu gorev

bilgisayart ile yazilim entegrasyonu saglanir.

Uydunun temel fonksiyonlarini icra etmesi, gii¢ ve yonelim ile alakali temel ihtiyaglar
yerine getirmesi i¢in uydu yaziliminda temel yonetim kipleri olusturulmalidir. Bu
Kiplerin yer aldigi yazilim modlari, uydu yazilimmin bel kemigini olusturacaktir.
Temel kiplere ve modlara ek olarak gorev yiiklerinin yoriingede icra edecekleri
gorevler Ozelinde ayrica gorev yiikii yazilimsal kip ve modlart olusturulmalidir.
Planlanan gorev senaryosu uyarinca uydu, bu kipler araciligiyla gorev yiiklerinin aktif

olarak gorevlerini icra etmesini ve gorev yiikleri ile veri toplanmasini saglayacaktir.

Uydu yazilimlar standart olarak tedarik edilememektedir. Her bir gorev ve uydu
mimarisi 6zelinde yazilim algoritmasi farklilik gosterir. Uydu alt sistem tedarikgileri,
trettikleri alt sistemlerin calismasini saglamak {izere alt sistemler i¢in yazilim
kiitiiphaneleri hazirlayarak bu yazilimlar: donanim paketleri ile birlikte saglamaktadir.
Alt sistem kiitiiphanelerinin temel yazilim algoritmasina dahil edilmesi ile birlikte

nihai uydu yazilimi ortaya cikarilir.
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Kiip uydu marketinde yazilim ¢6ziimleri saglayan, istendigi taktirde uydu mimarisi
icin Ozellestirilmis yazilim tedariki veya kismi yazilim destegi saglayan bazi firmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yazilim tedarikini herhangi bir firmadan hazir
olarak tedarik etme segenegi goz ardi edilmistir. MASTERSAT uydu gorevi igin temel
yazilim algoritmalarinin igleyisi hakkinda 6zet sematikler, kullanilmas1 gereken temel

yazilim kip ve modlari i¢in temel bilgiler bu boliimde verilmistir [88].

3.5.2.1 LEOP modu

[k Yériinge Operasyonlar1 Fazi (LEOP) olarak tanimlanan yazilim modunda uydunun
firlatma aracindan ayrildiktan belirli bir siire sonra aktif hale gelmesi, anten ve gilines
paneli gibi acilabilir mekanizmalarin aktiflestirilmesi, yer istasyonu ile ilk
haberlesmenin gergeklestirilmesi, uydu yoneliminin kontrol edilmesi ve giines
panelleri araciligiyla pillerin doldurulmasi operasyonlar1 i¢in alt kipler dahilinde
gerceklestirilecek faaliyetleri gergeklestirilecektir. Her bir islem ig¢in kipler sira ile ve

otonom kontrollii olarak aktif hale gelecektir.

3.5.2.2 Test modu

MASTERSAT uydusunda, uydunun gorev amacma uygun olarak, haberlesme,
yonelim kontrol, itki ve gorev yiikii operasyonlarinin ayr1 ayr1 fonksiyonel olarak test
edilmesi siirecini yonetmek lizere Test Modu bulunacaktir. Test modunda yiiriitiilecek

operasyonlart yonetmek iizere bu mod igerisinde ayr1 ayri kipler tanimlanacaktir.

Canli organizmalarin yer alacagi gorev yiki, firlatma ve yoriingeye yerlestirme
asamasinda canlilarin glivenligi i¢in 6nceden planlanacak bir senaryo ile yonetilebilir.
Ozellikle tardigradlar, susuz olarak metabolizmalar1 pasif halde uydu igerisine
yerlestirilebilir ve test modu igerisinde yer alacak gorev yiikii kipiyle diger canlilarin
yer aldig1 kabin igerisinde serbest dolasima birakilabilir ve bulunduklar1 “tuf” adi

verilen uyku modundan aktif hale gegirilebilir.

3.5.2.3 Normal mod

Normal Mod veya Goérev Modu, uydunun gérev amacina uygun olarak tasarlanan
temel operasyonlarin ylriitiilmesinden sorumlu olacaktir. Goérev yiikiinli, uydu
yonelimini ve gii¢ yonetimini ve itkiyi kontrol etmek {izere normal mod igerisinde alt
kipler bulunacaktir. Uydu LEOP modunda veya giivenli modda degilse, alt kiplerin

uygun isaretler vermesi durumunda siirekli olarak isletilmek iizere planlanan ana
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modlardan biri olacaktir. Normal modun aktif hale getirilmesi ve kontrol edilmesi,
uydu gorev bilgisayart ve gorev yiikil iizerinde yer alacak sensér kompleksinin

koordineli olarak ¢alismasi ile saglanacaktir.

Normal mod temel olarak 4 (dért) kipten olusacaktir. ilk kip, uydu normal modda
oldugu siirece siirekli aktif olacak gorev yiikii kipidir. Bu kipte uydu gorev yiikii,
tizerinde bulundurdugu sensorler, kamera, dozimetre, 1siticilar ve diger kontrolciiler
gibi sistemler ile birlikte aktif olarak calisir durumda olacaktir. ikinci Kip, uydu
yonelimini haberlesme i¢in uygun konuma getirmek iizere YBKS’yi kontrol ederek,
uydu ve antenleri Diinya’ya bakar pozisyonda ve istenen yonelim hassasiyetinde
tutmay1 saglayacak ydnelim kontrol kipidir. Ugiincii kip, uydu i¢in planlanan ydriinge
manevralarii gerceklestirmek lizere itki sistemini aktif hale getirerek kontrol edecek
ve diger alt sistemlerin caligmasini temel seviyede tutacak itki kontrol Kipidir.
Dordiincti kip ise diger tiim kipler ile koordineli ¢alisacak olan haberlesme kipidir.
Uydu bu kipte iken diger kiplerin durumunu kontrol ederek uygun kosullar

olustugunda yer istasyonu ile haberlesmeyi saglayacaktir.

Normal mod igerisinde planlanan senaryoya gore gorev yiikii kipi, diger tiim kipler
iizerinde yonelim ve kontrol yetkisine sahip olacaktir. itki kontrol kipinin de ydnelim
kontrol kipi tizerinde yonetim ve kontrol etkisi olacaktir. Haberlesme kipi, gorev yiikii
kipi ile birlikte siirekli aktif olacak ve yonelim kontrol kipi ile itki kontrol kipi tizerinde

yonetim ve kontrol etkisine sahip olacaktir.

3.5.2.4 Giivenli mod

Giivenli mod, temelde tek bir kipten olusacak ve uydu gii¢ liretiminin, gii¢ tiiketimini
karsilamadigi durumlarda devreye girecektir. Uydu, giivenli moda girdigi zaman
sistem kontrollerini gerceklestirecek ve gerekli olmayan tiim operasyonlar
sonlandirarak uydu pillerinin doldurulmasini saglayacaktir. Uydu bu modda iken
haberlesme i¢in gerekli uydu yonelimi, diisiik hassasiyet ile de olsa, kontrollii olarak

saglanacaktir.

Onciil tasarim asamasinda belirlenen bu modlar ve kipler ile uydu alt sistemlerinin

kontrol ve yonetimi, uydu gorev bilgisayari tarafindan yonetilecektir.
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3.6 Haberlesme Alt Sistemi

Haberlesme alt sistemi, uydunun yer komuta istasyonu ile arasindaki veri ve komut
iletim gorevlerini icra etmekle gorevlidir. Temelde ¢ift yonlii olarak ¢alisan bu sistem,
alici-verici radyolar sayesinde komuta merkezinden alinan komutlarin uyduya
iletilmesi ve uydu tarafindan saglanan verilerinin yer komuta merkezine aktarilmasini

koordineli olarak yiiriitmekten sorumludur.

Haberlesme gereksinimlerine gore farkli bantlarda haberlesme saglayabilen {iriinler
mevcuttur. Kiip uydularda temel haberlesme bandi olarak UHF (Ultra High
Frequency) ve VHF (Very High Frequency) bantlar1 kullanilmaktadir. Iletilecek veri
miktarinin biiyiikliigiine ve ihtiya¢ duyulan veri iletim hizina bagli olarak kullanilacak
haberlesme sistemi ve sistem 6zellikleri degisebilmekte ve farkli bantlarda haberlesme

miimkiin olabilmektedir. Kullanilan baslica haberlesme bantlar1 su sekildedir [89];

(1)  VHF bant: 30 ile 300 MHz arasinda

(i)  UHF bant: 300 MHz ile 3 GHz arasinda

(ili) L bant: 1 ile 2 GHz arasinda

(iv) Shbant: 2 ile 4 GHz arasinda

(v) Cbant: 4 ile 8 GHz arasinda

(vi) Xbant: 8ile 12 GHz

(vii) Kubant: 12 ile 18 GHz

(viii) K bant: 18 ile 26 GHz

(ix) Kabant: 26 ile 40 GHz

(X) Optik (Lazer Haberlesmesi): 100 ile 800 THz

Haberlesme alt sisteminin iki temel bileseni bulunmaktadir. Bunlardan biri haberlesme
slirecinin yonetimini saglayan alici-verici birim (modem), digeri ise haberlesmeyi
miimkiin kilan ve sinyallerin yer istasyonundan alinmasi ve yer istasyonuna iletilmesi

icin kullanilan anten sistemidir.

3.6.1 Modem

MASTERSAT uydusu i¢in hazirlanan bu konsept gérev dnerisinde haberlesme i¢in,
son zamanlarda oldukg¢a popiiler olarak kullanilan, S bant ve X bant haberlesmesinin

uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, gorev kapsaminda kullanilabilecek,
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piyasada onde gelen iiriinler arastirilmis ve 6zellikle X bant alici-verici modem ve

anten sistemi lireticileri ve tirlinler bu boliimde listelenmistir.

NASA biinyesinde yer alan Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan derin uzay
gorevlerinde kullanilmak tizere 6zel olarak gelistirilen IRIS verici modem, X, Ka, S
ve UHF haberlesmesine imkan tanimakta ve yine NASA tarafindan kurulan ve isletilen
Deep Space Network (DSN) ile uyumlu olarak ¢alismaktadir. Derin uzay gorevlerinde
kullanilan ilk kiip uydular olan MarCO-A ve MarCO-B uydular1 da derin uzay
haberlesmesini tasidiklar1 IRIS verici modem ile gergeklestirmistir [90]. Bu sebeple
MASTERSAT uydusunda oOncelikli olarak derin uzay gorevlerinde basarili olarak
calistig1 kanitlanan ilk {iriin olan IRIS modemin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Ancak
bu ¢alisma kapsaminda sunulan konsept gorev tasariminin temel hedeflerinden biri
olan, rafta hazir ticari iirlinler ile olusturulan maliyet etkin kiip uydu sistemlerinin derin
uzay ortaminda gorevler icra etmek iizere kullanilabilecegi tezi dogrultusunda uygun
olabilecek tiim modem drilinleri listelenmis ve Cizelge 3.6’da listelenmigtir

[90][91][92][93][94][95][96].

Kiip uydu marketinde yer alan X bant alici-verici modem tedarikgileri arastirilmis ve
MASTERSAT uydu gorevi i¢in en uygun olan 6 (alt1) alternatif iiriin detayli olarak
incelenmistir. Belirlenen {riinlerin teknik 06zelliklerinin yer aldigi bir tablo
olusturulmus ve uygun iirlinlin se¢imi i¢in getir-gdtiir analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucu daha once ilk kez MarCO kiip uydular ile Mars
etrafindan gececek sekilde gergeklestirilen derin uzay gorevinde kullanilan ve gérevini
basari ile yerine getiren IRIS v2.1 {iriinii ile Tetherspace firmasinin hem X bant hem
de S bant kullanimina imkan tantyan SWIFT-XTS Transmitter tirlintin agirlikli katsay1
ile puanlamaya gore en yiiksek iki skoru aldig1 goriilmiistiir. Derin uzay ge¢misi ve
basarisina ragmen IRIS v2.1 iirlinliniin NASA JPL tarafindan gelistirilmesi ve tam
anlamiyla ticari bir iiriin olmamasi sebebiyle Tether Space firmasinin SWIFT-XTS

tirlinliniin kullanilmas: tercih edilmistir.
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Cizelge 3.6 : Alici-verici modem se¢imi i¢in getir-gotiir analizi.

1 2 3 4 5 6
Tether Space [91] Clyde Space [92][93] Syrlinks [94] EnduroSat [95] 1Q Wireless [96] NASA JPL [90]
A e a
g S
S 2 S S S S 5 S 2
5 % 5 % 3 5 g
=
=
B
<
SWIFT-XTS X-Band T itts X Band T iver SDR for Small
8.38 and Iransmitter {7 g5 | cpUT X-Band Transmitter (XTX) [7.77 | X Band Transmitter (EWC27) |8.15 | CubeSatX Band Transmitter | 8.08 | " oo |onscelVersDRIorsmall |5 o, IRISV2.1
and S-Band Transceiver Satellites
X Bant: 7.0- 8.5GHz X Bant: 8.4 - 8.5 GHz (down)
.025 - 8.45 GH .0 - 8.4 GH; .025 - 8.4 GH 8.025 - 8.5 GH: .
9 S Bant: 1.5- 3.5 GHz 8 8.025 - 8.45 GHz 8 8.0-8. z 8 8.025-8 z 8 025- 8.5GHz 8 7.145-7.235 (up) 0.05
7 ? 7 4-30V 7 12V 7 12V 7 7-18V 7 9-28V 0.05
9 86x 86x 50 mm 7 96x90x ? mm 9 87x93x28mm 9 96x90x 24 mm 9 90x 65x 28 mm 8 100.5x 101 x 56 mm 0.05
7 500g 9 150g 7 380¢g 8 270g 9 <200g 5 1200g 0.05
X Bant: 100 Mbps
25 Mbps+ indi
9 S Bant: 10 Mbps (indirme) 3 3-50 Mbps 9 100 Mbps 3 50 Mbps 7 ps+indirme 9 Konfigiire edilebilir 01
- 64 kbps+ yiikleme
1 Mbps (yukleme)
3W (temel) 35W (max)
7 8 <1l0wW 8 W 8 <12wW 8 <15W 7 0.1
24-42 (PAile) alici+verici
10 1-7W 8 2W 9 2.5W 9 2W 9 1w 9 3.8W 0.15
- Radyasyon dayanimi yiiksek
. = tasarim ve komponentler
. . - X bant alici ve verici modiil .
- S Bant haberlesme sistemi de . - - NASA Deep Space Network ile
dahil - Radyasyon ve SEL'a karsi birlikte wyumlu
N korumalara sahip - PC104 uyumlu - FDD / Full duplex / Half duplex Y -
8 |- Reed - Solomon hata diizeltme 7 ? 7 N 7 . . 8 . ) 10 |- Yazilimsal olarak konfigiire 0.1
Kodu - S Bant alici opsiyonu - Dahili yedekli hafiza (2x16 GB) - Alista otomatik Doppler shift edilebilir transponder
- PC104 | - CCSDS |
- AES-256 kripto sifreleme uyumiy tyum u' - Ka Bant, S Bant ve UHF Bant
- S Bant alici opsiyonu .
opsiyonlari
- Pasif iletken termal yalitim
8 60 dBc 7 >20dB 7 ? 7 60 dBc 7 ? 8 60 dBc 0.05
9 BPSK, O-QPSK, 85K 9 0-QPSK, QPSK 7 ? 9 QPSK, 8-PSK, 16-APSK 9 BPSK, QPSK, 8PSK 7 ? 0.03
9 RS422, UART, SPI, 12C 8 12C, CAN, SPI 8 12C, CAN-2B 9 LVDS, SPI, CAN, 12C, UART 8 D-Sub, Ethernet, Data &I1/0 7 SPI 0.02
9 -45C / +60 C 8 -25C/+61C 7 ? 9 -30C/+70C 8 -20C/ +50C 8 -20C/+50C 0.1
8 TRLY 8 TRL9 8 TRLY 8 TRL9 8 TRLY 10 TRLY, derin uzay ge¢misi 0.15
8.45 7.83 7.92 8.15 8.08 8.4 1.00
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3.6.2 Antenler

Haberlesme alt sistemi, kullanilan haberlesme bantlarina uygun antenlere sahip
olmalidir. Yama anten, monopol/dipol ¢ubuk anten, serit anten ve helis anten gibi

farkli 6zelliklerde anten segenekleri kiip uydularda kullanilmaktadir.

Ozellikleri Béliim 5. ‘te verilen DSN ile derin uzay haberlesmesinde, bu mimarideki
anten sistemlerinin haberlesme i¢in dogru tercihler oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla,
secilen alic1 verici modem igin, daha dnce MarCO derin uzay gorevinde ve ISARA
kiip uydusunda kullanilan reflektér anten konseptinin MASTERSAT gorevi igin de
kullanilmasi uygun olacaktir [97]. DSN, Diinya’nin 3 noktasina konuslandirilmig
haberlesme tesisleri ve antenler ile derin uzay gorevleri siiresince neredeyse kesintisiz
haberlesme imkani saglamaktadir. DSN sisteminin kullanimi i¢in gergeklestirilecek
hizmet alim1 sayesinde, proje kapsaminda oldukga kisitli bir haberlesme imkani sunan

ve yliksek maliyetli bir yer istasyonu kurulmasinin da 6niine ge¢ilmis olacaktir.

MASTERSAT uydusunda mevcut gorev yiikii ve ileride tekrarlanmasi muhtemel
gorevlerde yiiksek miktarda veri lretebilecek kamera gibi sistemlerden elde edilen
bilgilerin kisa siirelerde transferine imkan saglamak tizere X bant frekansinda verici
birim, uz6l¢iim iletimi uzveri alimi igin ise S bant frekansinda alict ve verici modem

ve antenler bulundurulmasi planlanmistir.

Bu caligma kapsaminda tasarimi gerceklestirilen MASTERSAT uydusu i¢in anten
sisteminin hazir {irlinler arasindan se¢imi yapilmamis ve yapilan aragtirmalar sonucu
en 1yl ¢0ziimii sunacagi degerlendirilen reflektor anten sisteminin kullanimi uygun

goriilerek buna iliskin bir konsept tasarim olusturulmustur (Sekil 3.4).

5

MASTERSAT
Reflektor Anten Sistemi

MASTERSAT Yiiksek
Kazanch Anten Sistemi

Sekil 3.4 : MASTERSAT anten sistemleri.
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Bu konsept tasarima gore MASTERSAT uydusu X bant haberlesmede veri iletimini,
S bant haberlesme ise veri alimi ve veri miimkiin kilabilecek bir adet 6zel tasarimli
anten besleme birimi ve lcli reflektor yilizeyden olusan bir anten sistemine sahip
olacaktir. RF tasarim yazilimlar1 ve analizler sonucu ortaya c¢ikarilacak nihai

tasarimda, farkli ac1 ve diizende yerlestirilecek mini reflektdr birimler araciligiyla iki

farkli bantta, iki farkli yonde haberlesme saglamak miimkiin olabilecektir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : MASTERSAT anten sistemleri ile 6rnek haberlesme gorseli.
3.7 Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi

Haberlesme, giic tiretimi, sensor ve optik gorev yiiklerinin yonelim ihtiyaclar
dogrultusunda uydu yoneliminin bilinmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Yonelim ve
kontrolii saglamak iizere uydular iizerinde yonelim belirleme ve kontrol alt sistemleri
bulunur. Istenen ydnelim ve kontrol hassasiyetine uygun olacak sekilde farkli tiplerde
alt sistemler bulunmaktadir. Ozellikle gorev yiiklerinin ve ydnelimli antenlerin
kullanilmast durumunda ihtiya¢ duyulan yonelim hassasiyeti 6nem kazanmaktadir.
Yonelimde i¢ ve dis kaynakli bozuntular sebebiyle meydana gelebilecek sapmalar,
uydu haberlesmesi basta olmak {iizere, gorevlerin yerine getirilememesine sebep

olabilmektedir.

Uydu y6neliminin belirlenmesinde y1ldiz takipgisi, giines ve ufuk sensdrleri, manyetik
alan Ol¢iimii yapan manyetometre cihazlari, jiroskop, kiiresel konumlandirma
sistemlerinden faydalanan cesitli sensor ve alicilar kullanilmaktadir. Kullanilan bu

sensorler araciliiyla elde edilen referans 6lgiimlerden yola ¢ikarak ¢esitli eyleyicilerin
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kullanilmasi ile uydu yonelimi manipiile edilebilir. Aktif ve pasif sistemler olarak
kullanilabilen miknatis, tork ¢ubugu, momentum tekeri, itki ile kontrolii saglayan
cesitli enjektorler ve iticiler de uydu yonelimini manipiile ederek kontrol etmede

kullanilan eyleyici sistemlerden baslicalaridir.

Bu c¢alismada konsept gorev tasarimi gergeklestirilen MASTERSAT uydusunda
kullanilan gorev yiikiinlin yonelim ihtiyact bulunmamaktadir. Kullanilacak
haberlesme sisteminde ise reflektor anten kullanilmasi sebebiyle MASTERSAT
uydusu ile yer istasyonu haberlesmesini siirekli olarak miimkiin kilabilmek adina uydu
yoneliminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda kiip uydu marketinde yer
alan yonelim belirleme ve kontrol alt sistemi tedarikgileri arastirilmis, bu gorev

kapsaminda kullanilabilecegi degerlendirilen baslica iriinler Cizelge 3.7°de

listelenmistir [98][99][100][101][102][103].

Kiip uydu marketinde yer alan yonelim belirleme ve kontrol alt sistemi tedarikgileri
aragtirtlmis ve MASTERSAT uydu gorevi i¢in en uygun olan 5 (bes) alternatif iiriin
detayli olarak incelenmistir. Belirlenen iirlinlerin teknik 6zelliklerinin yer aldigi bir
tablo olusturulmus ve uygun {iriiniin se¢imi i¢in getir-gotiir analizi gergeklestirilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucu agirlikli katsay1 ile en yiiksek skoru Blue Canyon

Technologies firmasinin XACT-50 {irlinii tirtini almistir.
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Cizelge 3.7 : Yonelim belirleme ve kontrol alt sistemi se¢imi i¢in getir-gotiir analizi.

1 2 3 4 5
Hyperion Technologies [98] Blue Canyon Tech. [99] Blue Canyon Tech. [100][101] Clyde Space [102] Adcole Maryland Aerospace [103]
= p— _ 3
S S S : S S g
5 5 5 5 5 §
LY <
' =
e 0 '&a %
High-Precision Attitude MAI-500 <
7.42 iADCS400 8.00 XACT 8.08 XACT-50 7.58 Determination and Control 7.83 ;
0.6U ADACS with 2 Star Trackers
System (ADCS)
- 3x momentum tekeri - 3x momentum tekeri - 3x momentum tekeri - 3x momentum tekeri - 3x momentum tekeri
- Ix yildiz takipgisi - Ix yildiz takipgisi - 1x yildiz takipgisi - 1x manyetometre - 2x yildiz takipgisi
8 |- 6x glines sensori 8 |- IMU ve glines sensorleri 8 |- IMU ve glines sensorleri 6 |- 3 manyetik tork gubugu 10 |- 6x glines sensori 0.1
- 3x manyetik tork cubugu - 3x manyetik tork cubugu - 3x manyetik tork gubugu - Glnes sensorleri - 1x manyetometre
- Ix manyetometre - Ix manyetometre - Ix manyetometre - 3 manyetik tork gubugu
8 5V, Vbat (15V) 8 5V, 12V 8 5V, 12V 8 5V, 12V 8 5V, Vbat 0.02
7 95.4x 95.9x 67.3 mm 8 100 x 100 x 50 mm 7 100 x 100 x 75.4 mm 8 90.2x 95.9x 58.1 8 100 x 100 x 55.9 mm 0.02
6 1150-1700 g 8 910g 7 1230g 10 86g 9 694 g 0.02
7 Ort: 2 W, Max: 6 W 7 ? 7 Ort: 2-3W 8 Ort: <2W 8 [Min:1.82W, Ort: 2.13W, Max: 8W | 0.1
- Slew rate: 1.5 °/s - Slew rate: 10°/s (3U, 4 kg igin) - Slew rate: 10°/s (6U, 14kgigin) - Bozuntu engelleme ve hassas - Magnetic Dipole Moment:
- Radyasyon dayanimi ylksek - Tork gubuklari yerine - Daha buyik momentum yonelim igin yazilimsal 0.108 (0.15 @72% Duty Cycle) Am2
komponentler (45 krad) momentum tekeri kullanarak tekerlekleri ve tork gubuklari optimizasyonlar, Kalman filtresi - Manyetometre: +/- 900 uT
6 | Radyasyon kalkanlama opsiyonu 3 dahaiyi kontrol 9 | Opsiyonel GPS birimi s | FPGA tabanlianakartile 2 | kip uydu standartlariile uyumlu 0.2
- Opsiyonel GPS birimi - 6U uyduda kullanim igin uygun radyasyona dayanikl - 2yildiz takipgi ile hassas yonelim
- 3U uyduda kullanim igin uygun - +1yildiz takipgi ile 3 eksende - entegre plazma itki sistemi
- LEO'da 5 yil 6mir 0.001 derece hassasiyet - entegre GPS modulu
- LEO'da 5yil 6mir
8 +30 mNms 8 15 mNms 10 100 mNms'e kadar 7 ? 7 11.076 mNms 0.1
7 2.5mNm 8 4mNm 9 7 mNm'e kadar 7 ? 6 0.635 mNm 0.1
5 [§ 30 arcseconds 5 +0.003 deg (1-sigma) for 2 axes; 5 +0.003 deg (1-sigma) for 2 axes; = -Y(’jnelim Hassasiyeti: 0.5° - 3 o
-<1° +0.007 deg (1-sigma) for 3rd axis +0.007 deg (1-sigma) for 3rd axis - Isaretleme hassasiyeti: 0.055° :
9 12C, RS422, RS485, USART, CAN 7 RS422 7 UART (RS422) 7 ? 8 RS-232, SCI/UART 0.01
8 -45C/+85C 7 ? 6 -20C/+60C 6 -20C/+60C 7 -40C/+60C 0.05
9 TRL9 10 TRLY, Derin uzay ge¢misi var 10 TRL 9, Derin uzay gegmisi var 9 TRL9 9 TRLY 0.18
7.33 8.3 8.71 7.61 7.75 1.00
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3.8 itki Alt Sistemi

Itki sistemleri, kullanilan yakit tipi ve sistem mimarisine gore kategorilere
ayrilmaktadir. Gliniimiizde kiip uydularda kullanilan baslica itki tipleri; kimyasal,

elektrik ve yakitsiz itki sistemleridir.

Itki sistemi, kiip uydular i¢in olmazsa olmaz alt sistemlerden biri degildir ve kiip uydu
ile icra edilecek goreve uydunun manevra ihtiyacina bagli olarak bazi kiip uydularda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, giincel kiip uydu tasarim tanimlamalar1 dokiimaninda
itki sistemlerine dogrudan atif ve ilgili bir boliim bulunmamaktadir. Ancak gerek
hacim, gerek tasinabilecek yakit kiitlesi, gerekse de firlatma siiresince, firlatma araglari
icin genellikle ikincil yiik olmalar1 sebebiyle, birincil gorev yiiklerini olasi
tehlikelerden korumak igin getirilen bazi kisitlamalar sebebiyle itki alt sisteminin
tasarim kriterleri dolayli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiip uydu tasarim tanimlamalari
dokiimaninda itki sistemleri ile alakali “AFSPCMAN 91-710” adl el kitabinin 3.
Versiyonu referans gosterilerek, kullanilacak itki sistemlerinin burada yer alan
gereksinimleri saglamasi gerektigi belirtilmektedir. Bu dokiimanlara gore itKi
sistemleri, glivenlik 6nlemi olmasi amaciyla en az 3 engelleyiciye sahip olmalidir
[61[8].

Itki sistemlerinin iticilerinin performansimi belirlerken itici verimi, 6zgiil itki (Isp),
toplam itici kuvveti ve itki yogunlugu gibi parametreler degerlendirilir. Itki tipine gore
itici veriminin igerigi degismektedir. Ornegin; itki sistemlerinin verimi incelenirken
tek terkipli yakit sistemlerinde yanma verimi, elektrik itki sistemlerinde ise karisim
kontrol verimi goéz Oniinde bulundurularak elde edilen giiciin ne derecede itkiye
dontistiigli degerlendirilir. Isp, elde edilecek itkinin giicii ve gerekli zaman konusunda
tek basina bir gosterge degildir. Yiiksek Isp degerine sahip sistemler diisiik kiitle
debisine sahip olup, kimyasal itki sistemlerinden elde edilecek toplam itkiyi genis bir

zaman araligina ihtiya¢ duyarak saglamaktadir.

MASTERSAT uydusunun hedef yoriinge parametreleri diisiiniildiigiinde, Diinya-Ay
sisteminin L4 veya L5 noktalarina konuslanmay1 saglamak {izere manevra kabiliyetine
ihtiya¢ duyulacaktir. Konsept gorev tasariminin gelistirilmesi ve benzer minvalde
Diinya’ya yeniden doniis senaryolarini i¢eren ardil gorevler tasarlanmas1 durumunda
da yine itki sistemine ihtiya¢ duyulacaktir. Konsept tasarim asamasinda,

kullanilabilecek firlatma araglarinin kisitli olmasi sebebiyle, yoriinge planlamasinin
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detaylara girilmeyecegi icin bu kapsamda kullanilabilecek yiiksek 6zgil itki
degerine sahip olan ve bu tarz gérevlerde kullanima uygun olacagi degerlendirilen, en
temel ve kapsamli ¢6ziimii saglayabilecek itki sistemini belirlemek iizere itki sistemi

tipleri incelenmistir.

Yapilan aragtirma ve degerlendirmeler sonucunda 1000 m/s’lik yiiksek sayilabilecek
delta V degerinin, firlatma araglari tarafindan gergeklestirilecek Trans Lunar Injection
(Ay dogrultusuna giris) manevrasinin ardindan Ay etrafinda yoriingeye girme ve L4 /
L5 noktalarina ulasmak tizere gerceklestirilebilecek gerekli yoriinge manevralari i¢in
yeterli olacagi goriilmistiir. Bu degeri elde etmek tizere ihtiya¢ duyulabilecek nispeten
diisiik ve stirekli itki seviyesinin 0.1 - 1 mN civarinda olmasi uygun olacaktir. Kiip
uydu toplam kiitlesinin {ist sinir olarak 14 kg olabilecegi ve yakit hari¢ kuru kiitlesinin
mevcut tasarimda marjinler ile birlikte yaklasik 10 kg oldugu diisiiniildiigiinde ihtiyac
duyulan 6zgiil itki degerinin, ihtiya¢ duyulan delta V’yi saglamak iizere yiiksek olmasi
beklenmektedir [104].

Onerilen konsept tasarim igerisinde canli organizmalarin yer alacag bir gorev yiikii
bulunmasi sebebiyle toksik 6zellikler tagiyan kimyasal itki sistemlerinin bu ¢alismada
kullanimi uygun goriilmemistir. Kimyasal itki sistemleri yiiksek itki kuvveti
saglamalarina karsin siirekli ve yeterli delta V degerini saglayabilecek 6zgiil itki

degerine sahip degildir.

Gii¢ tiiketim degerlerinin yiiksek olmasi ve konsept tasarimi gerceklestirilen uydu
platformunun, ihtiya¢ duyulan giicii saglamada yetersiz kalacag i¢in Hall etkisi
prensibine dayanan itki sistemlerinin kullanimi uygun goériilmemistir. Mevcut
teknoloji ile tiretilen bu tip itki sistemleri i¢in ihtiya¢ duyulan giic miktar1 kiip uydu
seviyesine gore oldukca yiiksektir.

Bu c¢alisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan 6zgiil itki degerinin ve saglanabilecek delta V
degerinin nispeten yoriinge kontrol uygulamalar1 i¢in daha uygun olmasi ve yoriinge

manevralart i¢in gerekli yiiksek delta V ihtiyacina cevap veremeyecegi diisiiniilerek

soguk itki ve plazma atiml itki sistemlerinin kullanimi uygun goriillmemistir.

Elektrosprey itki sistemleri, diger elektrik itki sistemlerine daha diisiik seviyede itki

sagladigi i¢in bu ¢alisma kapsaminda kullanimi tercih edilmemistir.

Plazma ve vakum ark tipindeki elektrik itki sistemleri de diisiik itki degerleri ve yeterli

delta V saglayamayacaklari sebebiyle bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmemistir.
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Iyon motorlu elektrik itki sistemleri, sagladiklar1 yiiksek dzgiil itki ve delta V degeri
ile diisiikk ve siirekli itki saglayan sistemler arasinda kiip uydular i¢in derin uzay

gorevlerinde kullanima en uygun sistemlerden biri oldugu degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan uydu ve gorev i¢in yaklasik 0.1 - 1 mN’luk itki
seviyesine ve 1000 m/s civarinda bir delta V degerine ihtiya¢ duyulacagi
diistiniilmiistiir. Belirtilen bu degerler referans alinarak, iyon motorlu elektrik itki
sisteminin, itki sistemi hari¢ toplam kiitlesi yaklasitk 9 kg olan MASTERSAT
uydusunda kullanima uygun oldugu degerlendirilmistir. Lagrange noktalarindaki
hedeflenen yoriingelere ulasildiginda uyduyu orada tutmak icin gerekli delta V degeri

oldukea diisiik olacak ve segilen itki sistemi bu ihtiyaci karsilayacaktir.

MASTERSAT uydusunda kullanilmak iizere segilen alt sistemlerin kat1 modelleri alt
sistem Ureticilerinden tedarik edilememis ve basit model tasarimlari
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla uydunun kiitle merkezi, nihai konfigiirasyonda
kullanilan alt sistemlere ve gercek kati modellere gore degiskenlik gosterebilecektir.
Nihai konfigiirasyonun kiitle merkezine gore ihtiyag duyulmasi halinde, itki sistemi
icin ayrilan hacim igerisine, itki vektoriiniin agirlik merkezi ile uyumlu olmasin
saglamak ve yakit eksilmesi sebebiyle kiitle merkezinde meydana gelecek kaymay1
dengelemek {lizere, uydunun tiim yilizeylerine yerlestirilecek liileler ile yonelimi
destekleyecek, soguk gazli itki sistemi kullanilabilir ve iyon motorlu itki sistemi igin
daha dengeli bir kontrol saglanabilir [104].

Bu dogrultuda, kiip uydu marketinde yer alan iyon motorlu elektrik itki sistemleri ve
tedarikciler arastirilmistir. RF iyon tipindeki elektrik itki sistemleri arasinda literatiirde
ad1 gegen ve kiip uydularda kullanima uygun olabilecek 6 {iriin bulunmustur. Ancak
bu iirlinlerden Busek firmasi tarafindan tasarlanan BIT-1, Airbus tarafindan tasarlanan
RIT-uX ve Phase Four tarafindan tasarlanan CubeSat Ambipolar Thruster (CAT)
iriinlerinin tasarim ve test siirecleri dondurularak ticari {iriin haline getirilmedigi i¢in
degerlendirmeye alinmamustir. Tokyo Universitesi tarafindan gelistirilen ve soguk gaz
ile RF iyon elektrik itki sistemlerini bir arada sunan I-COUPS iiriinii de hacim isterleri
sebebiyle 6U formundaki kiip uyduda kullanima uygun olmadig1 i¢in degerlendirmeye

alimmamistir.  Son durumda incelenen driinler Cizelge 3.8’de listelenmistir
[104][105][106][107][108][109][110].
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Cizelge 3.8 : tki alt sistemi secimi i¢in getir-gétiir analizi.

No 1 2 3
Busek [105][106][107] Enpulsion [108][109] Enpulsion [110] _
)
5 5 o= 5 g
3 3 3 5
=
RS
<
7.38 BIT-3 7.69 IFM Nano Thruster 7.85 IFM Nano Thruster SE
6 28V 8 12V, 28V, opsiyonel 8 12V, 28V, opsiyonel 0.05
8 10x 20x 16 cm 9 10x 10x 8.2cm 7 10x 10x 9.5 cm (1 adet) 0.1
7 2900 g (1500 g Xenon yakit) 8 640 g (yakitsiz) / 870 g (yakith) 8 720 g (yakitsiz) / 950 g (yakitli) 0.1
8-40W (1adet) 8-40W (1adet)
7 56-80W 8 35W (nominal) 8 35W (nominal) 0.1
3.5 W (bekleme) 3.5 W (bekleme)
Opsiyonel olarak harici gimbal Dahili itki vektori yonlendirme
8 L 6 Yok 9 I 0.1
moduli mevcut ozelligi mevcut
9 1.2mN 7 10uN /0.4 mN (1adet) 7 10uN /0.4 mN (1adet) 0.1
9 38000 Ns 7 >10000 Ns (2 adet) 7 >10000 Ns (2 adet) 0.05
8 2300s 9 2000/ 6000 s 9 2000/ 6000 s 0.1
7 2.5km/s (14 kgicin) 8 15kg icin 995 m/s 9 15 kg icin 1007 m/s 0.1
7 lodine / Xenon 7 Indium 7 Indium 0.05
7 RS-485 8 RS422/RS485 8 RS422/RS485 0.05
7 - 7 -20°C/ +50°C 7 -20°C/+50°C 0.05
6 TRL6 8 TRL8 8 TRL8 0.05
7.5 7.75 7.95 1.00

Kilp uydu marketinde yer alan ve 6U formundaki kiip uydu icin derin uzay
gorevlerinde kullanima uygun ve istenen degerleri saglayabilecek iyon motorlu itki alt
sistemi tedarikgileri arastirilmis ve MASTERSAT uydu goérevi i¢in en uygun olan 3
(ti¢) alternatif Uriin detayli olarak incelenmistir. Belirlenen {irlinlerin teknik
ozelliklerinin yer aldig: bir tablo olusturulmus ve uygun {iriiniin se¢imi i¢in getir-gotiir
analizi gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucu agirlikli katsayi ile en
yiiksek skoru Enpulsion firmasinin IFM Nano Thruster SE {iriinii almistir. 6U’luk
MASTERSAT uydusunda itki sistemi i¢in ayrilan alanda 2 adet IFM Nano Thruster
SE kullanilmas1 ile yoriinge manevralari icin ihtiyag duyulan degerler elde

edilebilecektir.
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4. GOREV YUKU TASARIMI

1940’11 yillardan itibaren hizlanan uzay1 kesif ve ona ulagsma arzusu ile birlikte uzay
gorevleri kapsaminda canlilar, gesitli deneyler ve uzay gorevleri kapsaminda yoriinge
alt1 uguglar ile uzaya gonderilmeye baslanmistir. Takip eden yillarda teknolojik
imkanlarin hizla gelismesi ile benzer gorevler, hedef biiyiiterek siirdiiriilmiis ve 1959
yilinda ilk kez Miss Baker adi verilen bir maymunun uzay yolculugu yaparak uzay
etkilerine maruz kalmasina ragmen Diinya’ya sag salim doniisii saglanmistir. insanl
gorevler ile uzay smirinin asilmasi ise ilk kez 1961 yilinda Rus kozmonot Yuri
Gagarin’in Diinya yoriingesinde bir tur atarak Diinya’ya doniisi ile gerceklesti.
Boylece insanoglu ufkunu daha da genisleterek, hedef olarak Ay’1 belirledi. Tk adim
olarak, 1968 yilinda Ay yoriingesinde ugus gerceklestirmek iizere planlanan bir gorev
ile 2 kaplumbaga Diinya yoriingesi digina (derin uzaya) gonderildi ve basari ile
Diinya’ya doniisii saglandi [111][112]. Bu goérevden yaklasik 3 ay sonra bu kez Ay
yoriingesine ilk insanlar gonderildi. Takvimler 1969 yilinin 20 Temmuz’unu
gosterdiginde ise insanoglu yillardir hayalini kurdugu seyi basardi ve Ay yiizeyine ilk
insan ayak basti. Insanoglu, uzay hakkinda bilinmeyenleri 6grenmek ve daha uzaga
olan kesif arzusunu gerceklestirmek ilizere g¢esitli arastirmalar ve deneyler yapmak
tizere kurdugu uzay istasyonlar ile uzayda araliksiz 437.7 giin gecirebilir hale geldi
[113]. Yeni hedef olarak Mars basta olmak tizere Giines sistemimizdeki diger gezegen

ve uydulara ulagacag giinii beklemeye bagladi.

Bugiine kadar diizenlenen uzay gorevleri kapsaminda uzaya maymun, kopek, kedi,
kaplumbaga, sinek, ar1, fare, tavsan, kurbaga, 6riimcek, balik, karides, hamam bdcegi,
geko, tardigradlar (su ayis1) ve diger ekstremofiller, kelebek, karinca, solucan, cesitli
bocekler, yosun, alg vb. diger bitkilerden olusan onlarca farkli canli tiirii gdnderilmistir
[111][112].

Bu calismada, tarihsel siirec i¢erisinde canli organizmalar kullanilarak gergeklestirilen
uzay gorevleri ve mevcut teknolojik imkanlar ile gelecekte diizenlenecek insanl
gorevler basta olmak iizere canlilarin yer aldig1 derin uzay gorevi ¢aligmalarina katkida

bulunmak tizere bir biyolojik gérev yiikii tasarim konsepti onerilmistir.
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6U formundaki MASTERSAT uydusu igerisinde 2U’luk hacim, Deneysel Biyolojik
Gorev Ykl icin ayrilmistir. Gorev yiikiiniin ihtiyag duydugu arayiizleri ve
performans1  saglamak tizere MASTERSAT uydusunun sistem mimarisi

sekillendirilmistir.

Bu boliimde, Deneysel Biyolojik Gorev Yiikii konseptinin kullanim amaglari, elde
edilmesi planlanan bilimsel veriler ve gorev yiikii konseptini olusturan bilesenler

hakkinda temel bilgiler verilmistir.

4.1 Canh Ekosistemi

MASTERSAT uydusu ile hazirlanan konsept gorev Onerisinde hedeflenen baslica
amaglardan biri insanli derin uzay gorevlerinde derin uzay ortaminin canlilar tizerinde

bilinen ve bilinmeyen etkilerini gozlemlemektir.

Kiip uydu igerisinde ayrilan Gorev Yiikii alaninda bulunacak basing, sicaklik ve nem
kontrollii bir kabin igerisine yerlestirilecek canlilarin, ¢esitli sensorlerle donatilan bir
ekosistem ile ekosistem igerisinde yasatilmasi, derin uzay ortami etkilerine maruz
kaldiklar1 siireler igerisinde, yolculuk boyunca yasamsal faaliyetlerinde meydana

gelecek etkiler gdzlemlenecektir.

Canli bir ekosistemden olusan deneysel biyolojik gorev yiikii gelistirilmesinin ve uydu
gorevinde canli organizmalar kullanilmasinin baglica gerekgeleri ve hedeflenen

basarimlar asagida 6zetlenmistir;

(i)  Yercekimsiz ortamin ve uzay ortaminin radyasyon etkisinin genler, hiicreler ve

yasamsal faaliyetler tizerindeki etkisini gozlemlemek,

(i) Insanli derin uzay gorevlerinde canlilarin maruz kalacagi uzay ortamimin

bilinmeyen etkilerin tespitini miimkiin kilmak,

(iii) Insanl derin uzay gorevlerinde canlilarin maruz kalacagi uzay ortaminin bilinen
etkilerine yonelik ¢ozliim olarak gelistirilen teknolojilerin test edilmesini
saglamak,

(iv) Disaridan herhangi bir kaynaga veya miidahaleye ihtiyag duymayan biyolojik
ekosistemleri derin uzay ortaminda test etmek

(v) Uzayda kolonilesme faaliyetlerinde karsilasiimas: muhtemel sorunlarin tespitini

saglamak,
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Bu calisma kapsaminda konsept tasarimi sunulan gorev yiikii tasarimi igin temel
dayanak ve esinlenme noktasi, tarihsel siire¢ igerisinde canli organizmalar ile
gergeklestirilen uzay gorevlerinden ve NASA tarafindan yapilan arastirmalardan elde
edilen bilgiler ile bir spin-off iiriin olarak gelistirilerek ticarilestirilen, ilk kez 1983
yilinda lisans1 alinarak, 1984 yilinda kapali bir ekosistem seklinde gelistirilen
“EcoSphere”dir (Sekil 4.1). insanli gérevler icin yapilan arastirma ve galigmalar
1s51g¢inda elde edilen bilgilerden yola ¢ikilarak tamamen kapali ve kendi kendine
yetebilen bir sistem olarak gelistirilen bu iiriin, takip eden siiregte oldukga popiiler ve

0zel bir hediye haline gelmis ve ticarileserek satist yapilan bir iiriin haline gelmistir.

Sekil 4.1 : EcoSphere firmasi tarafindan pazarlanan kapali ekosistem [114].

Deneysel Biyolojik Gorev Yiikii konsepti igin referans noktasi olarak alinan sisteme

iliskin temel 6zellikler bu béliimde verilmistir.

Ecosphere, Kkarides, alg ve bakterilerden olusan mikro organizmalarin filtrelenmis
deniz suyu ile birlikte kapali bir sistem igerisine yerlestirilmesi ile digsaridan herhangi
bir besin kaynagina ihtiya¢ duymayan ve Diinya’nin ilk tamamen kapali ekosistemi
olarak bilinmektedir. Kendi kendine yetebilen bu ekosistem, yapay veya dogal 151k
kaynag1 destegi ile birlikte baska higcbir seye ihtiyac duymadan kapali bir kiire
icerisinde yillar boyunca canli kalabilmektedir.

Biyolojik gorev yiikii konsepti i¢in, EcoSphere konseptine ek olarak, derin uzay
ortaminin etkilerine kars1 daha uzun siire veri elde edilebilecek, dayanimi en yiiksek

olabilecek ve bu gorev kapsaminda kullanilabilecek canlilar arastirilmistir. Bu

dogrultuda olaganiistii ortam kosullarina kars1 dayanikli olan canlilar arastirilmis ve
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derin uzay ortaminda icra edilecek bu gorevde kullanilabilecegi degerlendirilen

canlilar incelenmistir.

“Extremofil” ad1 verilen olaganiistii ¢evre kosullarinda yasayabilen organizmalarin,
uzay kosullarinin canli organizmalar ilizerindeki etkilerini gozlemlemeye yonelik,
dayaniklilik gerektiren ve derin uzay arastirmalarini konu alan uzay gorevlerinde
kullanilabilecek uygun canlilar olarak diisiiniilebilir. Derin uzay gorevlerinde uzay
ortam kosullar1 her zaman ekstrem kosullara sahip olmayacaktir. Dolayisiyla, yapilan
arastirmalar sonucu extremofillerin, ekstrem ortam kosullarini avantaja cevirme
0zelligine sahip canlilar olduklari i¢in bu konsept gérev 6nerisinde kullaniminin uygun

olmadig1 degerlendirilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucu ekstremofiller familyasina dahil olmayan ancak ug
seviyelerdeki cevresel kosullara dayanikliliklar1 oldukca yiiksek olan bir canli tiirii
olan tardigradlarin (su ayilart) bu gorevde kullanima en uygun canlilardan biri oldugu

degerlendirilmistir [116].

4.1.1 Tardigradlar (su ayisr)

Tardigradlar, bir ¢ok otorite tarafindan Diinya’nin ekstrem kosullara dayanimi en
yiiksek canlis1 olarak kabul edilmekte ve Diinya’da okyanus diplerinden kutuplara

kadar bir¢ok yerde olumsuz kosullardan etkilenmeden yasayabilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : Elektron mikroskobu ile ¢ekilmis bir tardigrad (su ayisi1) gorseli [116].

Tardigradlar, en derin okyanus seviyesindeki basingtan 6 kat daha yiliksek basingta
yasayabilirler. Bilim insanlar1 tarafindan gergeklestirilen deneylerde uzay
kosullarindaki vakum ortaminda 10 giinden fazla yasayabildikleri goriilmiistiir.

Ayrica, 1 K (-272 °C) ile yaklasik 420 K (150 °C) arasindaki sicaklik kosullarina ve
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DNA yapilarinin radyasyon hasari ile bozulmasini engelleyen Dsup proteini sayesinde

derin uzay ortam kosullarina dayanabilirler [115].

Tardigradlar, su yosunu (alg), liken gibi bitki hiicreleri ve kiigiik omurgasiz hayvanlar
tizerinde yasar ve bunlar ile beslenir. Tardigradlar, kendi igerisinde, ¢ogunlugu bitki
yiyen ve bakteri yiyen tiirlerden olusan bir ¢ok alt tiire sahiptir. Viicutlarindaki su
yiizdesi, ylizde 3 seviyesine kadar indiginde metabolizma faaliyetleri neredeyse durur,
bu oran artis gosterdiginde ise metabolizma tekrar eski haline donerek yasamsal
faaliyetlerini normal olarak devam ettirebilirler. Su ana kadar bilinen kadariyla
tardigradlar, en azindan 10 yil boyunca bu su yiizdesi ile hayatta kalabilirler.
Tardigradlarin yasam Omrii genellikle 3-4 ay olmasma ragmen, 2 yila kadar
yasayabilen baz tiirleri de bulunmaktadir. Bu siirelere, uyku durumunda gecirdikleri

zaman dahil degildir [116].

Tardigradlara iligkin 6ne ¢ikan ve bu ¢alismada kullanilabilecek bazi temel 6zellikleri

bu boliimde verilmistir [117][118][119][120][121][122].

e Oksijen yoklugunda, su yoklugunda en alt ve en {ist sicaklik seviyelerinde,
kimyasal maddelerin igerisinde, vakum ve yiiksek basing ortaminda yasamaya
uyum saglayabilen tardigradlar, biraz 1slaklik olan her yerde yasayabilirler. Bu
adaptasyon oOzellikleri sayesinde disaridan kaynak teminine miimkiin olmayan

uzay gorevlerinde kullanim i¢in uygun olabilirler.

e Tardigradlarin yasam siireleri, tilirlerine gore degiskenlik gdstermekle birlikte,
genellikle 3-4 ay ile 2 y1l arasindadir. Bazi tiirleri 2 yilin {izerinde dmre sahiptir.

Bu siirelere uyku halinde gegirdikleri stireler dahil degildir.

e Uyku haline gegctikleri ve yasamsal faaliyetlerini bir anlamda dondurduklar1 “tun”
ad1 verilen formda 30 yili askin siire boyunca susuz ve Yiyeceksiz olarak
dayanabilirler. Bu siirede viicutlarindaki suyu %1 seviyesine indirebilirler ve
kururlar. Yeniden su bulunan bir ortama konulduklarinda eski hallerine donerler
ve lUremeye hazir hale gelirler. Bu 6zellik, derin uzayin en uzak noktalarina

gerceklestirilebilecek uzun siireli gérevlerde yer almalarint miimkiin kilabilir.

e Sahip olduklar1 Dsup proteini sayesinde radyasyon sebebiyle meydana
gelebilecek DNA bozulmalarina karst dayanikhidirlar. DNA’lar1 radyasyon
etkilerinden koruyan bu proteinlerin diger canlilarin viicutlarinda tiretilebilmesi

ve uyum saglamasi basarildig1 takdirde canli organizmalarin kullanildigi derin
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uzay arastirma gorevleri ve insanli derin uzay gorevleri bagka bir boyut

kazanabilecektir.

e Tardigradlarin bilinen kadariyla yaklasik 1000 (bin) civarinda tiirii bulunmaktadir.
Boylar1 0.1 milimetre ile 1.2 milimetre arasinda degisen ve 8 (sekiz) bacakli
tardigradlarin erigskin hallerinde 40,000 (kirk bin) hiicreye sahip olduklar
belirlenmistir. Disi ve erkek 6zelliklerini bir arada gosteren bu canlilar, yaklagik

iki hafta igerisinde gelisimlerini tamamlayabilmektedir.

e Beslenme aligkanliklarinin temelinde genellikle 2 farkli beslenme tiirii bulundugu
tespit edilmistir. Bunlardan biri yosun ve alglerden olusan bitkisel beslenme,

digeri ise rotifer denen daha kiigiik canlilar ile beslenmedir.

Bilim insanlarinin yiiriittiigli arastirmalar sonucu elde edilen bilgiler 1s18inda,
tardigradlarin ekstrem ortam kosullarina karsi dayanimini test etmek iizere Diinya
Algak Yoriingesi’nde gergeklestirilen “FOTON M3” gorevi ile gorev yiikii olarak
Tardigradlar uzaya gonderilmis ve uzayda hayatta kalabildigi bilinen ilk hayvan olma

ozelligini kazanmustir.

Yasam siirelerinin genellikle 2 yildan uzun olmamasi sebebiyle, gérevin icra edilecegi
noktaya ulasana kadar tardigradlarin uyku halindeki formlarinda (tun) bulunmasi ve

uydu goreve basladiktan sonra faal hale gelmelerini saglamak daha giivenilir olacaktir.

4.1.2 Likenler (algler)

Su yosunu olarak da bilinen algler (su yosunlari) ile mantarlarin bir arada yasadigi
yasam formuna likenler adi verilmektedir. Bu birliktelik, gorev yiikii tasarimi i¢in
temel dayanak noktalarindan birini olusturmaktadir. Tasidiklar1 klorofil sayesinde
karbondioksiti kullanarak oksijen {ireten algler ile oksijeni tiiketerek alglerin
kullanacag1 karbondioksiti tiretmesi ile karsilikli fayda sagladiklari simbiyotik

birlikteligi olustururlar.

Bu birlikteligin bir benzeri, MASTERSAT uydusunun biyolojik gérev yiikii igerisinde
olusturulacaktir. Su yosunlari, gorev yiikii igerisine yerlestirilecek tardigradlar ve
siyanobakteriler tarafindan kullanilacak oksijeni iiretecek ve ayni zamanda besin

kaynagi olarak kullanilacaktir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : UUI’de deneylerde kullanilan su yosunu (alg) kiiltiirleri [123].

Su yosunlarinin mantarlar ile olusturdugu birliktelige iliskin bilgiler ve bu c¢aligma

kapsaminda kullanilabilecek bazi temel oOzelliklere iliskin bilgiler bu boliimde

verilmistir [120][124][125][126][127][128]:

Alglerin insan tiiketimi i¢in yetistirilmesi ve kullanilmasi fikri ilk kez 1942 yilinda
dillendirilmistir. Bu kapsamda astronotlarin uzayda ve diger gezegenlerin
yiizeylerinde insa edilebilecek laboratuvarlarda kullanabilecekleri oksijen ve
besinin tretilmesinde siyanobakteri, alg ve likenlerin kullanimina iliskin

aragtirmalar yapilmistir.

Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nda bugiine kadar su yosunlarmin ve likenlerin
kullan1ldig1 bir ¢ok deneysel gorev icra edilmis ve uzay ortam kosullarina uyum
saglayabildigi kanitlanmistir. Yapilan deneyler ile alglerin ¢ok diisiik 151k

seviyelerinde dahi fotosentez yapabildigi goriilmiistiir.

Derin uzay gorevlerinde ihtiya¢ duyulan oksijen kaynagmin desteklenmesi, Mars
ve Ay basta olmak iizere gezegen ylizeylerinde kurulmasi planlanan koloni ve

uzay istasyonlarinda baslica problem olarak goriilen oksijen kaynaginin
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saglanmasinda ve solunabilir hava yaratilmasinda kullanilabilecegi icin su

yosunlarina iligkin yapilan aragtirmalar olduk¢a dnemlidir.

e Algler ayn1 zamanda plastik ve kagit gibi malzemelerin {iretilmesinde
kullanilabildigi i¢in uzay istasyonu ve gezegen kolonilerinde kaynak maddelerden

biri olabilir.

e Algler kapali ortamda biyiiyebilme kabiliyetine sahiptir. Bu kabiliyetleri
sayesinde MASTERSAT konsept gorev Onerisinde kisitli hacimdeki ve erzak
ihtiyact duymayan bir sistem igerisinde kullanimlarinin uygun oldugu

degerlendirilmistir.

e Algler, MASTERSAT konsept gorev tasariminda onerilen tardigradlar i¢in temel
besin kaynaklarindan biridir. Olusturulan deney diizenegi igerisinde tardigratlarin

uzun siire boyunca kullanabilecegi oksijen ve besin kaynagi olarak kullanilacaktir.

e UUI’de gerceklestirilen deneyler kapsaminda sudan armdirilarak kurutulan
alglerin aylar sonra yeniden normal hale dondiiriildiigiinde yasamsal faaliyetlerini
devam ettirdigi ve iiredigi gozlemlenmistir. Bu durum, uzun siireli uzay

gorevlerinde alglerin kullanima uygun oldugunu gostermektedir.

e Alglerin biyoyakit olarak da kullanilabilecegi diistiniilerek bu konuda arastirmalar
ve deneyler gercgeklestirilmistir. Henliz istenen verime ulagsmamis olsalar da
gelecek yillarda ekolojik sistemde gorevleri sona eren alglerin ¢esitli dontistimler

saglanarak itki sistemleri i¢in yakit olarak kullanilabilmesi miimkiin olabilecektir.

Su yosunlarimin insanli derin uzay gorevlerinde besin kaynag: olarak kullanilmasina
iligkin fikirler dogrultusunda bugiine dek bir ¢ok calisma yapilmistir. Su kaynaklarinin
temizlenmesinde ve ihtiya¢ duyulan oksijenin iiretilmesinde kullanilmasi planlanan su
yosunlar1 ayni zamanda insanl1 gorevlerde besin kaynagi olarak kullanilabilir. Boylece
disaridan erzak ihtiyacinin azaltilmasi, insanli uzay gorevlerinde en temel
problemlerden olan oksijen ihtiyacinin karsilanmasi ve kendi kendine yetebilen

ekosistemlerin uzayda kurulmasi miimkiin olabilecektir.

Tiim bu durumlar diistiniildiiginde alglerin, MASTERSAT konsept gorev tasariminin
biyolojik gorev yiikii igerisinde tardigradlar ile liken birligi benzeri bir yap1 olusturarak
uzun siireli gorevlerde kullanima uygun oldugu ve kendi kendine yetebilen ekosistemi

destekleyecegi degerlendirilmistir.
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4.1.3 Siyanobakteriler

Diinya’daki oksijen iiretiminin yaklasik %80’ini fotosentetik algler ve fotosentez
yapabilen siyanobakteriler gerceklestirmektedir. Siyanobakteriler, denizlerdeki
nitrojen c¢evriminin 6énemli bir bilesenidir ve metan ile dolu Diinya atmosferinin
oksijenle dolmasma yol acarak ylizeydeki yasam formlarinin olusmasini,
gesitlenmesini sagladiklar1 diistiniilmektedir. Siyanobakteri, mantar, alg, liken ve
yosunlardan olusan biyolojik 6rnekler, BIOMEX ad1 verilen biyoloji ve Mars deney
modiilii igerisinde 1 yildan daha uzun bir siire boyunca UUI’de, vakum basta olmak
tizere, -20 °C ile +47 °C arasinda degisen sicakliklara ve mordtesi radyasyon

patlamalarina maruz birakilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilabilecek siyanobakterilerin bazi temel 6zelliklerine

iliskin bilgiler bu boliimde verilmistir [129][130][131]:

e  Tipki algler gibi siyanobakteriler de gezegenlerin kolonilestirilmesi ve derin uzay
gorevleri sirasinda temel ihtiya¢ olan oksijen, su ve yakit {iretimi konularinda

kaynak olarak gortilmektedir.
e  Yiiksek-diisiik sicaklik dayanimina sahipler.
e  Genellikle tek hiicrelidirler ve koloniler halinde yasar ve biiyiirler.

e Mars kolonisinde kurulmast planlanan terraform iginde kullanilmasi

planlanmaktadir.

e Genis hacim ihtiyact ve dis kaynaklara pek duymayan siyanobakteriler bu

ozellikleri sayesinde uzay gorevlerinde kullanim i¢in uygundur.

4.1.4 Ekosistem kabini

Algler, siyanobakteriler ve tardigradlardan olusacak canli ekosistem, i¢i arindirilmig
tuzlu deniz suyu ve yosun ile dolu, sensérler ile donatilmis 655 cm® hacminde bir
kabin icerisine yerlestirilecektir. Kabin duvarlari uydu digina bakan yiizeylerde 1.5 cm,
diger yiizeylerde ise 1 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Basing, sicaklik ve ekosistem
dengesini saglamak iizere kabini olusturan malzeme, iizerine yerlestirilen koruyucu
aliminyum kapak ile desteklenecektir. Kabin malzemesi ise uzay araglarinda cam
tasarimlarinda kullanilan malzemeler ile benzer 6zellik gosterecektir. Kabin, 3D baski
ile olusturulan PLA destekli alasim, cam ve aerojel gibi malzemelerden olusabilir.

Uzay ortaminda Giines’i dogrudan goren durumlarda kabin igerisindeki asir1 1sinmayi

79



engelleyecek ozellikte secilecek bu malzeme ile, uzay ortaminin canlilar lizerindeki

radyasyon etkisini gézlemlemek miimkiin olacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda malzeme

secimi ile ilgili bir ¢aligma yapilmamustir.

Sekil 4.4 : Gorev yiikiinde yer alan canlilar1 igeren ekosistem kabini.

Kabin ylizeylerinin 2U’luk taraflarina, kabin i¢i sicaklik dengesini saglamak ve canli
organizmalarin uyku moduna ge¢mesini engellemek lizere 1sitict yiizeyler
yerlestirilmistir. Kabinin 1U’luk yiizeyleri uzay or tami ile dogrudan temas halinde

olacak ve radyasyon etkisi, kabin igerisinde yer alan canlilara ulasabilir olacaktir.

1U’luk yiizeylerden birinin Oniine yerlestirilen kamera ile ekosistemde meydana gelen
degisimler kayit altina alinacak ve gorsel olarak takip edilebilecektir. Ayn1 bdlgeye
yerlestirilen bir radyasyon dozimetresi ile de uydu ve gorev yiikiine etkiyen radyasyon

seviyesi kayit altina alinacaktir.

Kabin {izerine yerlestirilecek koruyucu kapak iizerinde, ekosistem igerisindeki
organizmalarin yasamsal faaliyetlerini ve ekosistem dengesini takip etmek iizere
cesitli Olclim cihazlarindan ve hafiza birimlerinden olusan bir sensér kompleksi

bulunacaktir.

4.2 Sensor Kompleksi

MASTERSAT uydusunun goérev yiikii igerisinde yer alacak canli organizmalarin

yasamsal faaliyetlerinin gorev siiresince izlenmesi planlanmistir. Bu dogrultuda,
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belirlenen temel yasamsal faaliyetlerinin ve deney ortaminin fiziksel durumunun

tespiti i¢in bazi temel sensorlere ihtiya¢ duyulacaktir.

Ihtiya¢ duyulan temel sensorlerin yer aldig1 sensér kompleksi, gorev siiresi boyunca
gorev yiikiinden elde edilecek verilerin temelini olusturacaktir. Sensorler ile elde
edilen veriler, gorev yiikii sisteminin kontrol karti iizerindeki hafiza birimlerine
kaydedilecek ve kaydedilen veriler, saglik bilgisi ve gorev verisi olarak Diinya’ya

iletilecektir.

Yapilan arastirmalar sonucu uzay gorevlerinde yasamsal faaliyetlerin izlenmesi i¢in
gelistirilen bazi hazir, ¢oklu sensor sistemlerine rastlanmistir [132]. Bu sistemlerin
olduke¢a kisith sayida olmasi, tasarimsal diizenlemelere imkan tanimamasi ve ticari

iriinler olmamas1 sebebiyle gorev yiikii igerisinde kullanilmak iizere konsept bir

sensOr kompleksi tasarimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 : Gorev yiikii i¢in sensor kompleksi tasarima.

Gorev yiikiinde yer alan canli ekosistemden elde edilecek yasamsal fonksiyon verileri,
sensOr kompleksinde yer alan oksijen (O2), karbon dioksit (COz), basing, sicaklik ve
nem sensorleri araciligiyla saglanacaktir. Sensorler araciligiyla toplanan verilerin
islenmesi ve depolanmasi i¢in sensor karti tizerinde kalict ve gecici hafiza birimleri,
islemciler ve cesitli arayiiz baglantilar1 bulunacaktir. Depolanan sensor verileri analiz
edilerek, ihtiya¢ duyulmasi durumunda 1sitici, basing dengeleyici ve opsiyonel olarak
radyasyon korumasi saglamak iizere kalkanlamanin aktif hale getirilmesi gibi

ozellikler calistirilabilecektir.
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4.3 Kamera Gorev Yiukii

MASTERSAT uydusunda deneysel biyolojik gorev yiikiiniin temelini olusturan canli
ekosistemin, sensorler araciligiyla dlgiilen ortam verilerine ek olarak, fiziksel olarak

izlenebilirligini saglamak ve gorev siiresince yasanan degisimleri gézlemlemek tizere

kamera gorev ylikii bulunacaktir.

Sekil 4.6 : Kamera gorev yiikii konsept tasarimi.

Kamera sistemi, canli ekosistem igerisinde yer alan organizmalarin zamana bagh
hareketlerini ve gelisimlerini izlemek tizere kullanilacaktir. Gorev yiikii karti tizerinde
ayrilan boliime yerlestirilecek kamera sistemi, canli ekosistemin yer aldigir kabin

igerisini gorecek sekilde yerlestirilecektir.

Belirlenen siirelerde periyodik olarak ¢ekilen fotograflar, gorev yiikii veya uydu gorev
bilgisayar1 lizerinde yer alan hafiza birimlerine kaydedilecektir. Yer istasyonu ile
haberlegsme aninda uydudan alinacak verilerin biiyiik bir kismin1 kamera goérev yiikii

aracilifiyla elde edilecek veriler olusturacaktir.

Kamera gorev yiikii ile c¢ekilen fotograflarin, yer istasyonu araciligiyla, yere
indirildikten sonra islenmesi ve detayli olarak analiz edilmesi ile gérev yiikii ve canli

ekosisteme dair kapsamli bilgiler elde edilebilecektir.

MASTERSAT uydusuna yerlestirmek tlizere konsept tasarimi1 sunulan kamera gorev
yiikii i¢in rafta hazir iirlin olarak tedarik edilecek daha farkli bir sistem kullanilmasi

durumunda kullanmak {izere, gorev yiikii kart1 tizerinde ekstra hacim birakilmistir.
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4.4 Radyasyon Dozimetresi

MASTERSAT konsept gorev tasariminin temel hedefi olan canli organizmalarin uzay
ortam kosullar1 altinda etkisini gozlemlemek iizere gorev yiikii icerisinde ¢esitli
sensoOrler ve izleme aygitlar1 kullanilmistir. Canli organizmalar i¢in uzay ortaminin
baslica olumsuz etkilerinden biri olan radyasyon etkisini gozlemlemek ve canlilarin
hangi kosullarda hangi tepkileri verdigini tespit etmek lizere referans radyasyon

seviyesi Ol¢limii gergeklestirecek bir 6l¢iim aracina ihtiya¢ duyulmustur.

Bu kapsamda, uzay ortamina bir kabin igerisinde maruz birakilan canli ekosisteme
etkiyen radyasyon seviyesinin zamana bagli degisimlerini kaydetmek iizere radyasyon
dozimetresi aragtirmasi yapilmistir. Yapilan arastirma sonucu rafta hazir ticari {iriin
olarak kiip uydularda kullanima hazir modiil halinde satis1 gergeklestirilen
SkyFoxLabs firmasmnin “piDOSE” sayisal radyasyon dozimetresi iriiniin

kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : “piDOSE” radyasyon Dozimetresi [133].

4.5 Isiticilar

Gorev yiiklerinin ve alt sistemlerin ¢alisma sicaklik araliginda tutulmasi ve daha iyi
performans elde edilmesini saglamak iizere uydu 1sil kontrol alt sistemi gorev

yapmaktadir.

MASTERSAT uydusunda, gorev yiikii icerisindeki canli ekosistemi saran kabin
etrafinda, 2 yiizeyde 1sitict bulunacaktir. Bu 1siticilar, sicakliklarin istenen seviyenin
altina diistiigi durumlarda devreye girecek ve canli organizmalarin kendilerini uyku
durumuna almasini engelleyerek sensorlerden siirekli veri elde edilmesini

saglayabilecektir.
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Sekil 4.8 : Gorev yiikii tasariminda kullanilan 1siticilar.
4.6 Gorev Yiikii Sistem Mimarisi ve Teknik Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda konsept tasarimi sunulan MASTERSAT uydusu igerisinde 2U
boyutunda hacim gorev yiikii i¢in ayrilmistir. Ayrilan hacmin daha kii¢iik bir kismi
kullanilarak igerisinde canli ekosistemi, sensér kompleksi, kamera ve dozimetre

ekipmanlar1 bulunan komple bir gérev yiikii tasarimi ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 4.9 : Gorev yiikii konsept tasarimi.
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5. YER iISTASYONU VE DESTEK SiSTEMLERI

Derin uzay ile haberlesecek bir gorev tasarimi ig¢in uygun yeni bir yer istasyonu
kurulumu konusunun olduk¢a yiiksek biitce maliyeti ve is giicii gerektirdigi
degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu konsept gérev Onerisinde yeni bir yer istasyonu
kurmak iizere arastirma c¢aligmalar1 sonlandirilmig ve NASA biinyesinde yer alan ve
derin uzay haberlesmelerinde kullanilan yer istasyonunun kullanilacag: diisiiniilerek

bu gbrev konsepti sekillendirilmistir.

Bu calismada onerilen gorev konsepti i¢in yer kesiminde maliyeti yiiksek yeni yer
istasyonlar1 kurmak yerine en efektif ¢ozliim olarak DSN sisteminin kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Otonom olarak gorev yapmak iizere tasarlanan uyduya komutlar
uygun haberlesme kosullari olustugu siirece Tiirkiye veya baska bir yerde konuslu yer
istasyonundan iletilebilecektir. Uydudan DSN araciliiyla alinacak veriler ise daha
sonra elektronik ortamda Tiirkiye’de bulunacak komuta kontrol istasyonlarina
iletilebilecektir. Derin uzay gorevi icra edecek ilk uydular olan MarCO-A ve MarCO-
B uydular1 da iizerlerinde bulunan antenler sayesinde DSN araciligiyla komuta kontrol
istasyonlarma veri aktarmaktadir. DSN ile elde edilen verileri analiz ederek aym

zamanda uydunun yoriinge ve konum bilgileri de detayl1 olarak bilinebilmektedir.

DSN her ne kadar Diinya’dan 16000 (on alti bin) kilometre uzaklik ile Giines
sistemimizin en &te noktasi arasindaki uydular ile haberlesme igin tasarlanmis olsa da,
International Telecommunication Union (ITU) tarafindan frekans tahsisinde derin
uzay ifadesi Diinya yiizeyinden 2 (iki) milyon kilometre uzaklik i¢in tanimlanmustir.
Bu dogrultuda Ay gorevleri ile Diinya-Giines sisteminin L1 ve L2 noktalarinda gorev
icra edecek uydular icin derin uzay frekans bantlar1 yerine yakin uzay i¢in frekans
bantlar1 tahsis edilebilir. 1ki asamali olarak planlanan bu gérev igin, Diinya-Ay
sisteminin L4 ve L5 noktalarinda icra edilecek gorev siiresince DSN yerine Near Earth
Network (NEN) kullanilmasi gerekebilir. Bu asamada nihai ¢6ziimii elde etmek iizere
yer istasyonu isletmecileri ve ITU ile iletisime gecilmemistir. Bu konuda nihai ¢6ziimii
elde etmek {iizere yapilacak caligmalar, gelecekte yapilacak caligsmalar arasina

eklenmistir.
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5.1 Deep Space Network (DSN)

DSN’nin temelleri 1958 yilinin basinda ABD ordusunun talebi ile JPL tarafindan
Nijerya, Singapur ve Kaliforniya’da tasinabilir radyo takip istasyonlarinin kurulmasi
ile atilmistir. Kurulan bu istasyonlar sayesinde ABD tarafindan firlatilan ilk uydu olan
Explorer 1 ile telemetri alinmis ve uydunun yoriingesi ¢izilebilmistir. 1958 yilinin
sonunda JPL’in ABD ordusundan NASA’ya devredilmesi ile birlikte DSN, basta Ay
ve gezegenlerin kesfi olmak tizere derin uzay arastirmalarinda kullanilmaya baslandi

[134].

NASA biinyesinde yer alan JPL tarafindan yonetilen DSN, yerkiireyi yaklasik 120
derece araliklarla bolecek sekilde California/ABD, Madrid/ISPANYA ve
Canberra/AVUSTRALY A’da bulunan 3 tesis araciligiyla bir derin uzay haberlesme
ag1 bulunmaktadir (Sekil 5.1). Bu yerlesim sayesinde Giines sisteminin en dig
noktalarina kadar, hangi konumda olursa olsun en azindan bir yer istasyonu ile
haberlesme miimkiin olabilmektedir. Kurulu bu ag, NASA gorevleri ve NASA
tarafindan yiiriitilmeyen diger gorevler i¢in kullanilmaktadir. Ag bilinyesinde yer alan
ve yil boyunca %99 oraninda aktif olan yer istasyonlarmin harita iizerindeki
gosterimleri Sekil 5.1°de verilmistir. Gliniimiizde derin uzayda faaliyet gosteren ve
Diinya’dan uzakligi 2 milyon kilometreden fazla olan ¢ogu uydu, haberlesme icin

DSN’ye ihtiya¢ duymaktadir [135].

Madrid Complex
Spain

Sekil 5.1 : DSN yer istasyonlari haritasi [136].
5.2 DSN Genel Ozellikler

DSN, milyarlarca kilometre mesafe uzaktan dahi sinyalleri yakalayabilmek i¢in 34

metre ile 70 metre arasinda degisen anten boyutlarna sahiptir. Bu biiyiik antenler

86



sayesinde DSN, uzaymn derinliklerinden gelen, bir buzdolab1 ampuliiniin yaydigi
enerjiden daha diisiik seviyelerdeki 20 Watt’lik sinyalleri dahi yakalayabilmektedir.
Yakin zamanda 34 metre ¢apindaki antenlerle degistirilecek olan 70 metre ¢capindaki
antenler Sekil 5.2°de gosterilmistir. DSN, son iyilestirmeler ile birlikte insanli Mars
yolculuklarinda ve derin uzay gorevlerinde efektif olarak kullanilabilir hale

getirilmistir.

Sekil 5.2 : 34 Metre ve 70 metre ¢aplarindaki DSN antenleri [136].

DSN tesislerine, kullanim alanlarina ve kapasitesine yonelik genel detaylar agagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1 : DSN genel 6zellikler tablosu [135].

Yer Istasyonlar Kullanilabilir Gorevler
California/ABD GEO Yoriinge Gorevleri
(35°25'36"N 116°53"24"W) Yiiksek Eliptik Yoriingeler
Madrid/ISPANYA Ay Yoriingeleri
(40°25'53"N 4°14'53"W) Lagrange Noktalar1 (Diinya-Giines, Diinya-Ay)
Canberra/AVUSTRALYA Diinya’dan Kacis Yoriingeleri
(35°24'05"S 148°58'54"E) Gezegenler Aras1 Gorevler
Kullanilabilecek Frekans Bantlari Hizmet Alinabilecek Gorev Fazlari
S-Bant (2 GHz) LEOP
X-Bant (7-8 GHz) Seyir Esnasinda
Ka-Bant (26-32 GHz) Yoriingede
Hedef Noktada

DSN yer istasyonlarinda yer alan biiylik anten sistemleri hakkinda bilgiler bu boliimde

verilmistir.
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5.2.1 Anten dizilim konfigiirasyonu

DSN biinyesinde farkli konumlarda bulunan ¢oklu antenlerin tek bir genis anten gibi
isletilmesine imkan saglayan anten dizilimi konfigiirasyonu ile alinan zayif sinyallerin
tyilestirilmesi saglanmaktadir. Derin uzaydan sinyal gonderen bir uydunun sinyali
Diinya’ya ulastiginda genis bir alana yayilir. Dolayisiyla tek bir anten bu sinyalin
kiigiik bir kismin1 alabilmektedir. Coklu antenler ve anten dizilim kombinasyonu
sayesinde zayif sinyallerin yiiksek veri hizlarinda giivenli bir sekilde alinmasi
saglanabilmektedir. Boylece, gezegenler arasi ¢ok uzak mesafelerde ilerlerken
zayiflayan sinyal, derin uzay ile iletisimde sorun yasanmamasi i¢in ¢oklu anten
sistemleri ile alinip ¢esitli islemlere tabi tutularak gii¢lendirilmektedir. Gegmiste
gerceklestirilen Voyager, Pioneer, Galileo gibi gorevlerde bu uygulama sayesinde
Jiipiter, Satiirn, Neptlin ve Uraniis gibi gezegenler hakkinda uzun yillar boyunca

detayli bilgiler elde edilebilmistir [137].

5.2.2 26 Metre ¢aph antenler

DSN sisteminde yer alan her yer istasyonu, biinyesinde 26 metre ¢apindaki antenlerden
bir tane barindirmaktadir. Bu antenler, Ay’a diizenlenen Apollo goérevleri icin
kurulmus olup, giiniimiizde genelde Diinya yoriingesinde 1000 km’ye kadar olan
uydularin takip edilmesinde kullanilirlar. Dolayistyla, yiiksek hizli uydu gegislerini
takip edebilmek i¢in anten kaidesinin iki eksende, saniyede 3 dereceye kadar hizla

hareket edebilme yetenegi vardir.

5.2.3 34 Metre caph antenler

DSN sistemindeki her tesis, bilinyesinde birden fazla 34 metre capli anten
bulundurmaktadir. Bu antenlerin yansitic1 yiizeyleri, maksimum sinyal yakalama
kapasitesine sahip olabilmek i¢in 6zel sekillendirilmistir. Isin demeti dalga klavuzu
anteni ve yiliksek verimli anten tiirleri bulunmaktadir. Isin demeti dalga klavuzu
antenini 6zel yapan sey ise antene gelen radyo sinyallerini yansitarak antenin altinda
yer alan yer odasina ileten 5 adet reflektdr bulunmasidir. Boylece hassas elektronik
komponentlerin agikta bulunmaktansa korunakli bir yer odasinda kalmasi ve
korunmas: saglanir. Ayrica bakim ve yeni teknolojilerin modifikasyonu
basitlesmektedir. Tiim DSN yer istasyonlarinda bir adet yiiksek verimli anten ve bir

ya da birden fazla 34 metre ¢apli 151n demeti dalga klavuzu anteni bulunmaktadir.
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5.2.4 70 Metre caph antenler

Her bir DSN yer istasyonu, Diinya’dan milyarlarca kilometre uzaktaki uydularn takip
etme yetenegine sahip, en biiyiik ve en hassas anten olan birer tane 70 metre ¢capli dev
anten barmdirmaktadir. 3850 metre karelik yiizeye sahip bu antenler, her biri 1
santimetrelik hassas tabak seklinde reflektorlerden olusmaktadir, bdylece en ufak

deformasyonlarin anten operasyonlarini engellemesinin Oniine gegilmektedir.

1965 yi1linda Mars gecisinde kii¢iik antenler ile iletisim kurulmaya ¢alisilirken yasanan
veri kaybindan dolay1 kurulmasi kararlastirilan bu antenlerin ilki 1966 yilinda 64 metre
capli olarak kurulmustur ve daha sonra Voyager 2 uzay aracinin Neptiin ge¢isini takip

edebilmek i¢in 70 metreye glincellenmistir.

70 metrelik dev antenler Pioneer, Cassini, Mars ve Ay gorevleri basta olmak {izere,
diger gezegenlere, asteroidlere ve derin uzaya gergeklestirilen bircok gérevde kritik

gorevler tistlenmistir.

5.3 DSN Servisleri ve Hizmet Alim

DSN, yakin Diinya yoriingelerindeki bazi uydular, Ay, Lagrange noktalari, yiiksek
eliptik dereceli Diinya yoriingeleri ve derin uzayda gerceklestirilen Kategori A olarak
tanimlanan gorevlerde kullanilmaktadir [138]. Giincel durumda, NASA’nin
“Multimission Ground System and Services” (MGSS) birimi tarafindan “Advanced
Multi-Mission Operations System” (NASA AMMOS) programi ¢ercevesinde hizmet

sunulmaktadir.

Yer kiireyi yaklasik 120 derece agilarla tarayabilecek sekilde kurulu yer istasyonlari
ile DSN wuzay1 genis anlamda tarayabilme kabiliyetine sahiptir. DSN yer
istasyonlarinin Diinya iizerinde yerlesimini ve sistemin kapsama alanini gosteren
sematik asagida verilmistir. Bu grafige gére 30000 km ydriingenin {izerinde yer alan
GEO uydular1 ve derin uzayda gorevini icra edecek tiim diger uydular, DSN

araciligiyla, %99’un iizerinde iletisim siiresi ile takip edilebilecektir (Sekil 5.3).

DSN araciligiyla, uyduya komut gonderme, telemetri ve gorev verisi alma, uydu takibi
gibi en temel ve kritik operasyonlar gerceklestirilmektedir. Elde edilen veriler NASA
blinyesinde yer alan DSN sinyal isleme ve operasyon merkezlerine iletilerek

islenmekte ve oradan uydu gorev kontrol tesislerine aktarilmaktadir. Takip fonksiyonu
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sayesinde DSN, 2 yonlii haberlesmeyi miimkiin kilarak yiiksek hassasiyetli uydu

yonelim ve hiz bilgisi saglamaktadir.
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Sekil 5.3 : DSN kapsama alan1 [139].

6U kiip uydu ile gerceklestirilecek derin uzay konsept gérev onerisinin hazirlanmasi
asamasinda, yer istasyonu isletme ve hizmet alma faaliyetleri konusu
detaylandirilmamistir. Gorev siiresi, biitge ve elde edilecek verilere ait detaylar belli
olduktan sonra projenin sonraki safhalarinda DSN kullanimina iliskin talep
olusturulmalidir.  Proje detaylarina iligkin temel bilgiler DSN isletmecileri ile
paylasilarak uydu takibi ve operasyonlarin kontrolii i¢in kullanim talepleri
dogrultusunda goriismeler yapilacak ve boylece DSN kullanimi en uygun sekilde

planlandig1 i¢in gorev siiresince herhangi bir olumsuzluk yaganmayacaktir.

DSN biinyesindeki antenler ile aktif haberlesme saglanan uydu bilgilerine, yer
istasyonu durumlarina ve uydulardan elde edilen verilere

“https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html” baglantisi ile ulasilabilir.
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6. SISTEM MUHENDISLIiGi

6.1 Sistem Tasarim

MASTERSAT uydusunun alt sistemlerinin se¢imi igin yapilan getir-gétiir analizleri
sonrasi belirlenen alt sistemlerden ve konsept gorev yiikii tasarimindan olusan sistem
mimarisi 6zeti bu boliimde sunulmustur (Sekil 6.1). Tasarlanan gorev yiikii ve bazi
diger komponentlere iliskin detaylar bu boliim ile birlikte Bolim 3. ve Bolim 4. ‘te

verilmistir.

Pil Sistemi

Reflektir Anten Sistemi (GOS Battery Pack)

(tasarim)

Gii¢ Yonetim Karti
YBKS (Clyde EPS)

(XACT-50)
Uydu Gorev Bilgisayar
(Vorago Rad Hard OBC)
Kamera Sistemi
(tasarmm)

Alict/Verici Modem
(SWIFT-XTS)

Gérev Yiikii Kabini
(tasarim) Radyasyon Dozimetresi

(piDOSE)

Sensor Kompleksi
(tasarm) Anten Sistemi
. (tasarim)
Itki Sistemi .
Acihr Giines Panelleri

(IFM Nano Thruster SE)
(DHV Technology)

Sekil 6.1 : MASTERSAT uydu alt sistem mimarisi.

MASTERSAT uydusunda yer alan alt sistemler ve triinlere iliskin bilgiler su
sekildedir;

e Anten Sistemi: Uydu haberlesmesini saglamak iizere X Bant ve S Bant
frekanslarinda c¢alisabilecek yiiksek kazangli bir anten konsepti tasarimi
diistiniilmiistiir. Konsept tasarimin detaylarina bu asamada girilmemistir.
Reflektor anten sistemi ile birlikte uyum igerisinde ¢alisacak 1 ya da 2 anten

kullanilarak {irtin gelistirmesi ya da tedariki gerceklestirilebilir.
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Reflektor Anten Sistemi: Uydu haberlesmesinde kullanilacak X Bant ve S Bant
frekanslarinda veri alimii ve veri iletimini saglamak tizere, anten sistemi ile
uyumlu olarak calisacak bir reflektor anten sistemi tasarimi diisiiniilmiistiir. Uydu
yoneliminin genellikle Diinya ile haberlesme durumu igin kontrol altinda
tutulacagi distiniildiigiinde, konsept tasarim ayni zamanda reflektor sisteminin
bulundugu yiizeyin diger tarafi giines paneli sistemi olarak kullanilacak sekilde
tasarlanmistir. Bu konseptte tasarlanan ve iiretilen ISARA kiip uydusu referans

alimmustir.

Itki Sistemi: Enpulsion firmasmm 2000 ile 6000 s arasinda 6zgiil itki degerine
sahip IFM Nano Thruster SE adli tirtinden 2 adet kullanilmistir. Kullanilacak itki
sistemi, uydunun itki vektoriinii kontrol etme kabiliyetine sahip oldugu icin
MASTERSAT uydusunda RF iyon motorlu itki sistemi diginda bir itki sistemi

bulunmayacaktir.

Yonelim Belirleme ve Kontrol Sistemi: 14 kilogramlik 6U formundaki kiip
uydularda 10 derece/saniye degerinden daha iyi dondiirme oranina ve 2 eksende
+0.003 derece, 3. Eksende +0.007 derece isaretleme hassasiyetine sahip Blue
Canyon Technologies firmasi tarafindan gelistirilen XACT-50 ({irlint
kullanilacaktir. XACT-50 iirtinii blinyesinde 3 adet momentum tekeri, 1 adet
yildiz takipgisi, dahili giines sensorii ve hassas pozisyon/donii bilgilerini saglayan
Inertial Measurement Unit (IMU), 3 adet manyetik tork ¢ubugu ve manyetometre

bulundurmaktadir.

Haberlesme Sistemi: Uydu haberlesmesinde X Bant iletim, S Bant alim ve iletim
olmak tizere iki frekansta ¢alisabilen ve Tethers Unlimited firmasi tarafindan
iretilen SWIFT-XTS alict verici modem kullanilacaktir. 1 W ile 7 W arasinda
ayarlanabilir RF ¢ikis giicii saglayan bu sistem, farkli yoriinge ve operasyonlarda

caligmak tizere konfigiire edilebilecektir.

Glines Panelleri: Uyduda acilabilir panel konfigiirasyonuna sahip, simetrik yapida
konumlandirilan ve agik durumda 3x3 U’luk yiizey alani saglayan, %30’dan daha
iyi verime sahip gilines hiicrelerinden olusan DHV Technology firmasinin {iriinii

giines panelleri kullanilacaktir.

Pil: Uydu operasyonlar1 i¢in kullanilmak {izere, giines panellerinden firetilen

giiclin depolanmas1 80 Wh kapasiteye sahip German Orbital Systems firmasinin
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tirtinii GOS CubeSat Battery Pack kullanilacaktir. Aliiminyum kapak ile korunan
pil sistemi, diisiik sicaklia karsi dahili pil korumalarna sahiptir ve uydu
tarafindan talep edilen giiclin giines panelleri araciligiyla iiretiminin yetersiz

oldugu durumlarda devreye girecektir.

e (Gilic Yonetim Karti: Uydu glines panelleri araciligiyla iiretilen giliclin pil
sisteminde depolanmasini ve alt sistemlerinin ihtiya¢ duydugu giiciin her bir alt
sisteme saglanmasini  saglayacak, uydunun elektriksel giic yOnetim
operasyonlarinin yonetilmesinden sorumlu giic yonetim kartt Clyde Space

firmasinin 3. Nesil Flex EPS sistemi olacaktir.

e Veri Kotarma Sistemi: Uydu alt sistemlerinin yOnetimini ve yazilim
algoritmalarin isetilerek uydu operasyonlarinin gerceklestirilmesini saglamak
iizere, ylksek seviye radyasyon dayanimina sahip olacak sekilde Vorago
Technologies ve Pumpkin Space firmalar tarafindan gelistirilen ve FreeRTOS

isletim sistemine sahip Vorago Rad-hard OBC iirtinii kullanilacaktir.

e Gorev Yiki: MASTERSAT uydusu i¢in sunulan konsept gdrev tasarimi
cergevesinde icra edilecek gorevler i¢in kullanilmak {izere; canli organizmalarin
yer aldig1 gorev yiikii kabini, yasamsal faaliyetlerin izlenebilmesi ve uzay ortam
kosullarinina iliskin verilerin elde edilmesi i¢in konsept tasarimi gergeklestirilen
sensor kompleksi, gorsel izlemeyi miimkiin kilmak i¢in kamera sistemi ve
radyasyon seviyesi i¢in SkyFoxLabs firmasi tarafindan {iretilen piDOSE
radyasyon dozimetresini iceren bir gorev yiikii konsept tasarimi kullanilmasi

planlanmustir.

Ortaya ¢ikan nihai tasarima iligskin gorseller Sekil 6.2°de verilmistir;
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Sekil 6.2 : MASTERSAT uydu sistem tasarimi gorselleri.

6.2 Uydu Biitceleri

6.2.1 Kiitle ve hacim biitcesi

MASTERSAT uydusunu olusturan gorev ylikleri, alt sistemler ve kablo gibi diger
elemanlarin nihai konfigiirasyonlar1 diisiiniilerek olusturulan kiitle biit¢esine iliskin

degerler bu bdliimde sunulmustur.

Kiip Uydu Tasarim Tanimlama Dokiimani’na gére 6U formundaki kiip uydularin
toplam kiitlesi en fazla 12 kg olabilmektedir [8]. Bu dokiimanda yer alan madde temel
alinarak, herhangi bir firlatma arac1 ve firlatma adaptorii ile uyumluluk saglanabilmesi
amactyla MASTERSAT uydusu i¢in kiitle kisit1 12 kg olarak kabul edilmistir. Bu
dogrultuda olusturulan kiitle biit¢esi ve kisit olarak kabul edilen degere gore sahip

olunan tolerans degerleri Cizelge 6.1°de belirtilmistir.

Tabloda yer alan degerler, alt sistem tedarik¢ilerinden muhtelif zamanlarda temin
edilen teknik veri dokiimanlart ve yazismalar ile elde edilen bilgilerden
olusturulmustur. Takip eden zamanlarda bu degerlerin degismis olmasi veya

tedarikgiler tarafindan saglanan degerlerde sapmalar meydana gelmesi olasidir. Bu
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sebeple kiitle biitgesi olusturulurken her bir alt sistem igin %10’luk bir tolerans degeri
belirlenmis ve toleransli olarak en koti durum senaryosunun goéz Oniinde
bulundurulmasiyla toplam uydu kiitlesinin 11.968 kg ile sinir olarak belirlenen 12

kg’lik kiitle degerini sagladig1 goriilmustiir.

Cizelge 6.1 : MASTERSAT uydu kiitle biitgesi tablosu.

Alt Sistem Alt Sistem Kiitle Tolerans

No 9 9
1 Yapi, Isil Kontrol ve Mekanizmalar Alt Sis. 2250 225
2 Yo6nelim Belirleme ve Kontrol Alt Sis. 1250 123
3 Veri Kotarma Alt Sis. 77 7.7
4 Elektrik Giig Alt Sis. 1673 167.3
5 Haberlesme Alt Sis. 1500 150
6 Itki Alt Sis. 1900 190
7 Gorev Yiki 2000 200
8 Kablaj 250 25

- TOPLAM 10880 1088
- TOLERANSLI TOPLAM KUTLE 11968

Uydu hacim biitgesinin en onemli kisiti, firlatma araglar1 ve firlatma arayiizleri
tarafindan talep edilen hacim zarfi igerisinde kalinmasidir. Tasarim tanimlama
dokiimanlarinda da verildigi lizere genellikle uydu yapisinin, ray hatt1 ile temas eden
kose bentlerinden itibaren 1x3U ve 2x3U’luk yiizeylerde 10 mm, 1x2U’luk yiizeylerde
ise 6 mm ¢ikintiya izin verilmektedir. MASTERSAT uydusunun Sekil 6.3’te verilen
firlatma konfigiirasyonu (kapali konfigiirasyon), izin verilen bu degerler ile uyumlu

olmalidir.

Sekil 6.3 : MASTERSAT uydu sistem mimarisi (firlatma konfigiirasyonu, kapali
gosterim).
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MASTERSAT uydusunun 1x3 U’luk iki yiizeyinde de 3’er kat halinde kapali halde
bulunacak giines panelleri ile 2x3U’luk yiizeyinde yine 3 kat halinde kapali halde
bulunacak reflektdr anten sisteminin, belirlenen hacim zarfi sinirlari igerisinde kaldig,

teknik resim tizerinden karsilastirmali olarak kontrol edilmistir (Sekil 6.4).
Mevcut kapali durum konfigiirasyonunda;

e  Uydunun 1x2U’luk yiizeylerinde herhangi bir ¢ikint1 bulunmamakta ve boylece 6

mm’lik kisitlamaya uyum saglanmaktadir.

e Uydunun 1x3U’luk ylizeylerinde giines panellerinin kapali halinin yerlesimi
sonucu 9.83 mm’lik ray hatt1 ¢ikintis1 bulunmakta ve bu deger, talep edilen 10

mm’lik degerden daha kii¢lik oldugu i¢in kisitlama ile uyum saglanmaktadir.

e  Uydunun 2x3U’luk yiizeyinde reflektor anten sisteminin kapali halinin yerlesimi
sonucu 9.5 mm’lik ray hatt1 ¢ikintis1 bulunmakta ve bu deger, talep edilen 10

mm’lik degerden daha kiiciik oldugu i¢in kisitlama ile uyum saglanmaktadir.

Agilabilir sistemler olan reflektor anten sistemi ve gilines panellerinin kapali durumlari
gdz oOniinde bulunduruldugunda, MASTERSAT uydusunun, firlatma araglar
tarafindan talep edilen ve 6U’luk kiip uydu tasarim tanimlama dokiimaninda belirtilen
6 mm’lik ve 10 mm’lik sinir kosullarina uygun oldugu goriilmiistiir. Uydu i¢i yerlesim,

yap1 tarafindan saglanan hacim igerisinde kalinarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.4 : MASTERSAT uydusu teknik resmi
6.2.2 Giig biitcgesi

Diinya-Ay sisteminin L4 ve L5 noktasina yerlestirilen bir uydunun, Ay’in Diinya
etrafinda doniislinii tamamladig1 siire olan yaklagik 27 giinliik bir periyoda sahip

olacagi diisiiniilebilir. Bu dogrultuda, L5 noktasina yerlestirilen MASTERSAT
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uydusunun bir periyotluk ydriinge boyunca Diinya haberlesmesine miisait olacak

sekilde istenen yonelimde kalarak yoriinge analizleri gerceklestirilmistir.

MASTERSAT uydusu iizerinde bulunan gilines panelleri, bulunduklar1 yere gore
etiketlenmis ve gii¢ Uretim degerleri ayr1 ayr1 ve toplu olarak hesaplanmistir.
Hedeflenen Diinya-Ay sisteminin L4/L5 noktalarinda gorev icra edecegi diisiiniilerek
Ozellestirilen uydu tizerindeki panel yerlesimlerini ve etiketlerini gosteren sematikler

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da verilmistir.

Sekil 6.6 : Uydu tizerindeki panel sistemi lizerine konumlandirilmis paneller.
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Yapilan analiz ve hesaplamalar sonucu 1 periyotluk (27-28 giin) yoriinge boyunca her
bir panelden ve toplam ortalama gii¢ iiretimine iliskin elde edilen degerler Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : MASTERSAT uydu gii¢ tiretim analizi sonuglart.

Panel Uretilen Gii¢ (W)
antl 5.1085
ant2 5.1085
ant3 5.1083
pnl_z-1 2.1084
pnl_z-2 2.1090
pnl_z-3 2.1101
pnl_z+1 2.1091
pnl_z+2 2.1100
pnl_z+3 2.1096
Tiim Paneller 27.9816

MASTERSAT uydusunun alt sistem ve gorev yiikii i¢cin modlara gére tahmini giic

tilkketim degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : MASTERSAT gii¢ tiiketim degerleri.

Alt Alt Sistem Maksimum  Calisma
Sistem Giig Tiketimi  Yiizdesi
No (W) (%)
1 Veri Kotarma Alt Sistemi 0.80 100
2 Haberlesme Alt Sistemi (X Bant Verici Modu) 35.60 10
3 Haberlesme Alt Sistemi (S Bant Alict Modu) 4.98 90
4 Y6nelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi 3.01 100
5 Elektrik Gii¢ Alt Sistemi 0.10 100
6 Itki Alt Sistemi (Aktif) 39.96 15
7 Itki Alt Sistemi (Bekleme) 3.60 85
8 Is1l Kontrol 4.00 10
9 Gorev Yiiki 2.49 100
TOPLAM 24.33
Regiilator Verimli Toplam (%90) 26.77

MASTERSAT uydusu Diinya etrafindaki yoriingesinde gecirdigi zamanin neredeyse
tamaminda Giines’i gorecek ve panelleri ile gii¢ iiretecektir. Bu siliregte anten
yonelimini Diinya’ya bakacak sekilde tutacak yonelim konfiglirasyonunda iiretilen
yaklasik 28 W’lik gii¢ liretim degeri, olusturulan senaryoya gore tiiketilen yaklagik 27
W’lik gii¢ tiiketim degerinden daha fazla olacagindan dolay1 gii¢ biitce dengesi
saglanacaktir. Gii¢ iiretiminin, gii¢ tiikketimini karsilamadigi durumda uydu pillerinin
sarj edilmesi i¢in uydu giivenli operasyon moduna gecerek gii¢ tiiketim degerlerini

siurlayacaktir.
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6.2.3 Link Biitcesi

MASTERSAT gorevi igin planlanan ilk hedef yoriinge Diinya-Ay sisteminin L4 veya
L5 noktas1 olacaktir. Lagrange noktasinda icra edilecek 3-6 aylik gorevin ardindan
MASTERSAT uydusu itki sistemi kullanilarak derin uzaya yonlendirilecek ve
gorevinin kalan siiresini icra edecegi yolculuga baslayacaktir. Bolim 5. ‘te de
belirtildigi tizere, haberlesme icin frekans tahsisi ve DSN yer istasyonlarinin
kullanimina iligskin nihai karar, caligmanin bu asamasinda verilmemistir. Dolayisiyla,
haberlesme biitcesine iliskin bilgiler ve link biitgesi, gelecekte gerceklestirilecek

calismalar arasinda yer alacaktir.

6.3 Giivenilirlik Analizi & Risk Yonetimi Calismalari

Kiip uydular, diisiik biit¢eli ve verimli ¢éziimler sunmakla birlikte baz1 dezavantajlara
sahiptir. Maliyet, boyut ve kiitle kisitlamalari, nispeten yeni teknoloji iiriinii
ekipmanlar kullanilmasi ve uzay ortaminin olumsuz etkilerine karsi bu kisitlardan
dolay1 yeterince 6nlem alinamamasi baslica olumsuzluklar olarak sayilabilir. Bunlarin
bir sonucu olarak kiip uydularin giivenilirlik (reliability) seviyesi diismektedir.
Basarisiz firlatma, alt sistemlerin bozulmasi, ¢arpisma, uzay ortaminin alt sistemler
tizerinde bilinmeyen etkileri gibi sebeplerle bir¢cok kiip uydu gorevi daha baslamadan

sona ermektedir.

Sistemlerde meydana gelebilecek olumsuzluklari en aza indirmek ve gorev basarisini
arttirmak i¢in baz1 giivenilirlik ve risk analizi yontemleri gelistirilmistir. Biiytik 6l¢ekli
uydu projelerinde standart olarak uygulanan ve elzem goriilen bu analiz yontemleri,
kiip uydu projelerinde uygulanmamaktadir. Goérev basarisin1 arttirmak iizere,
literatiirde bu konuda yer alan az sayida ¢alisma incelenerek, bitirme tezinde sunulan

konsept gorev tasarimi igin drnek giivenilirlik analizi plan1 sunulmustur.

Giivenilirlik analizi, sistemlerin gorev dmrii boyunca dayanimini ve giivenilirligini
degerlendirmek ve kararlilifim tespit etmek iizere yapilan calismalardir. Ozellikle
uzay sistemleri i¢in firlatma sonrasi herhangi bir bakim veya onarim c¢aligmasi
yapilamayacagindan dolayi, geri doniisii miimkiin olmayan problemlerin dnden tespit

edilmesi agisindan giivenilirlik analizi ¢alismalar1 olduk¢a dnemlidir.
Bu caligma kapsaminda incelenen baglica konular sunlardir;

e Uzay Ortaminin Radyasyon Etkileri
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Uzay ortaminin radyasyon etkisi kiip uydular i¢in basa ¢ikilmasi gereken en dnemli
problemlerden biridir. Uzay ortami radyasyonu, ozellikle elektronik donanimlar
tizerinde gegici ve kalic1 bir¢ok hasara sebebiyet verebilmektedir. Radyasyon etkisiyle
sistemlerin tiikettigi giiclerde dengesizlikler ve asir1 akim ¢ekilerek sistemlerin
¢okmesi gibi durumlar meydana gelebilir, yazilimsal olarak bit hatalar1 meydana

gelebilir.

Radyasyon etkilerini minimum seviyeye indirmek icin alt sistemlerin tasarimsal olarak
radyasyon dayanimina sahip olmasi saglanabilir. Ayrica bazi 6zel kaplamalar
kullanilarak alt sistemlerde yer alan Ozellikle hassas elektronik donanimlarin

radyasyon dayanimi kazanmasi saglanabilir.
Uzay radyasyonunun baslica kaynaklar1 sunlardir;

- Van Allen Radyasyon Kemerinde Tutulmus Parc¢aciklar (Giines Riizgarlar)
- Galaktik Kozmik Radyasyon (Kozmik Isin)
- Giines Pargacik Olaylar (Giines Patlamalar1 ve Tagkiire Kiitle Atimi)

Radyasyon etkileri, yoriingelere gore farklilik géstermektedir. Kiip uydu gorevleri i¢in
radyasyon dozu ve etkileri yoriingeler 6zelinde analiz edilmelidir. Cesitli yoriingelere

gore degisen radyasyon etkilerini gosteren grafik Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7 : Yoriingelere gore uzay radyasyonu [140].

101



Kiip uydu gorevleri icin radyasyon konusunda baslica iki etki gbdz Oniinde

bulundurulmalidir;
e Toplam Iyonize Doz (TID)

Uydu alt sistemleri, maruz kaldiklar1 radyasyonu zamanla sogurmaktadir. Sogurulan
radyasyon seviyesi belirli bir zaman aralig1 i¢in efektif olarak modellenebilir. Bu
modellemeyi gerceklestirmek tizere kullanilabilecek SPENVIS, FASTRAD ve
COGENDA gibi radyasyon analiz yazilimlari bulunmaktadir. Belirlenen siireler
icerisinde maruz kalinacak TID seviyesi bu analiz yazilimlari ile belirlendikten sonra

uydu ve alt sistemlerini korumak {izere radyasyon kalkanlari tasarlanabilir.
e Tekil Olay Etkisi (SEE)

Yiiksek enerjili parcaciklarin sebep oldugu radyasyon etkisi, yoriingesinde dolasan bir
uyduyu herhangi bir zamanda etkileyebilir. Bu etki ilk giin veya yillar sonar olabilir.
SEE, uydu elektroniklerini akim ve gerilim diizensizliklerine sebep olacak sekilde
etkiler. Bu etkinin sonuglar1 gecici veya kalici olabilir. Tekil olay etkisinin kalic1 bir

sonucu olarak latch up olusabilir ve uydu elektroniklerinin bozulmasina sebep olabilir.

Analiz yazilimlart kullanarak TID ve SEE olaylarinin etkilerinin hesaplanmasi ve
radyasyona kars1 onlem alinarak tasarlanan donanimlarin uydularda kullanilmasi, alt
sistemlerin dayanimini arttiracaktir. Rafta hazir, uzay ge¢cmisine sahip olan ve
radyasyona dayanikli olarak tasarlanan alt sistemler kullanilarak kiip uydu alt

sistemlerinin giivenilirligi arttirilabilir.
e Uzay Pargacik Ortam1 (Meteoroid ve Debris) Etkileri [141]

Uzay pargacik ortami, meteoroid ve debris yoriingedeki diger tiim uydularda oldugu
gibi kiip uydular i¢in de risk olusturmaktadir. Yoriingede dolasan binlerce uzay
parcacigindan yalnizca birinin bir carpigmaya sebep olmasi, beraberinde binlerce
kiigiik yeni parcacigin ortaya ¢ikmasina ve baska ¢arpismalarin tetiklenmesine yol

acabilmektedir.

Giliniimiizde tespit edilen ve raporlanan, g¢esitli meteoroit ve uydu kalintilarindan
olusan onbinlerce birikinti uzayda uydularin bulundugu yoriingelerde dolagmaktadir.
Ozellikle 1 santimetrenin iizerindeki birikintilerin sayisinin ise 60 (altmis) binin
tizerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bu parcaciklarin olusturdugu duruma literatiirde

“Space Debris” ad1 verilmektedir. Irili ufakli bu pargalar, meteoroid ve eski uydu
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kalintilari, halihazirda aktif olarak gorev yapilar i¢in ciddi riskler olusturabilmektedir.
Ozellikle kataloglanan bu birikintilerin géz 6niinde bulundurularak uydu gorev
yoriingelerinin ve firlatma tarihlerinin ayarlanmasi, c¢arpisma durumlarinin takip
edilmesi ve miimkiinse uydular iizerinde manevra kabiliyeti saglayacak itki
sistemlerinin bulundurulmasi 6nemlidir. Debris analizlerinin yapilabilmesi ve
olumsuz durumlarin Oniine gegilebilmesi i¢in “The Griin Meteoroid Model” ve
“NASA90 Debris Model” gibi analitik modeller gelistirilmistir.  Ayrica North
American Aerospace Defense Command (NORAD) tarafindan uzaydaki uydu ve diger
nesnelerin  gozlemlenmesi ve kataloglanmasi igin gelistirilmis takip sistemleri
bulunmaktadir. Bu bilgiler, analizlerin yapilmasinda kullanilabilir. SPENVIS, STK
gibi yazilimlar araciligiyla da gorev senaryolar1 belirlenen tarihlerde simiile edilerek

parcacik ortami etkilerini analiz edilebilir.

Uydu gorevlerinin giivenilirligini saglamak i¢in, bahsedilen model ve araglarin
kullanilarak periyodik raporlarin olusturulmali ve istatistiksel olarak carpisma

durumlarinin tespiti ve analizi gergeklestirilmelidir.

e [sil Ortam Dayanimi

Alt sistemlerin istenen performanslarda calisabilmesi ig¢in 1s1l ortam 6zellikleri
onemlidir. Uzay ortaminda ani sicaklik degisimleri ve radyasyon etkilerinden dolay:
alt sistemlerde yliksek akim ve gerilim durumlar1 olusabilir. Bu durumlar, alt
sistemlerin Ozellikle elektronik komponentlerini ve pil gibi hassas sistemlerini
bozabilir. Sistem operasyon sicakliklarindaki degisimlerin, alt sistemlerin dmriinii ve

giivenilirlik seviyesini ne sekilde etkiledigini gosteren grafik Sekil 6.8de verilmistir.
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Sekil 6.8 : Operasyon sicakligindaki degisimlerin sistemlerin giivenilirlik seviyesi
tizerindeki etkisi [142].
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Uzay ortaminin vakum 6zelligi dolayisiyla uydularda 1s1 transferi radyasyon seklinde
olusmaktadir. Ote yandan alt sistemlerin gii¢ tiiketimleri sirasinda da 1s1 ag13a ¢ikar.
En onemli etkiye sahip olan Giines radyasyonu da diisiintildiiglinde tiim bu etkiler
karsisinda uydularin 1s1l dayanimini saglamak, 6zellikle pil gibi 1s1l ortamdan yiiksek

derecede etkilenebilecek alt sistemlerin korunmasi agisindan oldukga 6nemlidir.

Uydu sistemlerinin  giivenilirligini saglamak {izere, uydularin gelistirilmesi
asamasinda termal tasarim titizlikle kurgulanmali, gli¢ biitgesi analizi ve alt sistemlerin
calisma sicakliklarinin analizi gergeklestirilmelidir. Bu analiz sonuglarinda alt
sistemlerin maruz kalacaklar1 en yiiksek ve en disiik sicaklik seviyeleri tespit

edilebilecektir.

Alt sistemler icin belirlenen operasyon sicakliklarina, yeterlilik ve kabul testleri
esnasinda en yiiksek Ve en diisiik sicaklik seviyelerine uygun marjinlerin eklenmesi
ile alt sistemler, tekrarli olarak ug¢ sicaklik seviyelerinde 1s1l dongii testlerine tabi
tutulmalidir. Boylece uzay ortaminda giines ve golge durumlarinda alt sistemlerin
maruz kalabilecegi uzay sicaklik ortami simiile edilmis olacak ve alt sistemlerin bu
sicakliklar altindaki performansi degerlendirilmis olacaktir. Gerektigi taktirde, istenen
sicaklik araliginda kalmak ve 1s1l dengeyi saglamak i¢in, uydu sistemlerine 1sitict

radyatorler ve 1s1 kalkani etkisi olusturabilecek korumalar eklenebilir.
e Yazilim Kararlilig1

Uydu yazilimi, uydu alt sistemlerini ¢alisir kilmak i¢in diger tiim uydu projelerinde
oldugu gibi kiip uydu projelerinde de en kritik kisimlardan biridir. Yazilimda meydana

gelebilecek problemler, uydu sistemini ve gorev basarisin1 dogrudan etkileyecektir.
Uydu yazilim1 kisminda giivenilirlik seviyesini etkileyen baglica problemler sunlardir;

- Kisitl kaynak

- Tahmin edilemeyen uzay ortami

- Sorumlu olunan goérev sayisinin ¢coklugu

- Firlatma sonras1 yazilim degisikliklerinin zorlugu

- Radyasyon ortaminin elektronikler {izerinde, yazilimda bozulmalara sebebiyet

verecek etkisi

Gorev sirasinda, cesitli yazilim ve donanim kaynakli bir¢ok hata meydana gelebilir.
Ugus yazilimi, beklenen ve beklenmeyen cesitli dongiiler, hatalar, bit flip hatalar1 gibi

durumlar g6z Oniinde bulundurularak hazirlanmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir.
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Yedeklilik ilkesi geregi, uyduyu calisir tutmak i¢in yedek planlar ve algoritmalar
olusturulmalidir. Radyasyonun Tekil Pargacik Etkisi (Single Event Upset, SEU)
etkisinin yazilimda meydana getirebilecegi bozulmalar i¢in Hamming Code gibi bazi
yazilimsal diizeltme yontemleri ucus yazilimina eklenmelidir. Yazilim kaynakl
risklerin olugmasiin engellenmesi i¢in tim yazilim algoritmalar titizlikle
kurgulanmali, dongiiler ve acil durum planlar1 dikkatle hazirlanmali ve ¢ok sayida teste
tabi tutulmalidir. Boylece kararli bir uydu yazilimi ortaya ¢ikarilabilir ve uydu

sisteminin glivenilirlik katsayis1 ytlikseltilebilir.
e Donanim ve Yap1 Biitiinliigii

Donanimlarin ve yap1 biitiinliigiiniin saglanmasi, sistemlerin bir arada tutulmasi i¢in
onemlidir. Firlatma esnasinda alt sistemlerin ve donanimlar1 bir arada tutan yapilarin,
firlatma araglarindan gelecek yiikleri tolere ederek, uzay ortaminda i¢ ve dis zararh
olast etkilere karsi donanim ve sistem biitiinliiglinii korumasi1 beklenmektedir. Bu
durumlarin, firlatma 6ncesinde ¢esitli analizler ve testler ile denetlenmesi ve 6nlemler
alinmas1 gerekmektedir. Titresim, gerilme ve sok testleri firlatma araglarindan
gelebilecek yiikleri simiile etmek i¢in gereklidir. Secilen firlatma aracinin
karakteristigi ve meydana getirebilecegi yiik seviyeleri tespit edilerek bu dogrultuda
isterleri saglayacak sekilde tiim mekanik testler, ilgili marjinlerin de eklenmesi ile

uygun seviyelerde gerceklestirilmelidir.

Gorev Oncesi tasarim asamasinda donanimlarin ve yapilarin zararli ¢evresel etkilere
kars1 dayanacak sekilde gelistirilmesi gerekir. Yapi, 6zellikle islemci, kontrolcii ve
bellek gibi hassas komponentler barindiran diger alt sistemlerin de radyasyona karsi

dayanimini saglayacak sekilde kalkanlayici gorev listlenmelidir.

Uydu projelerinde, belirlenen firlatma aracinin sebep olacagi yiik seviyeleri
belirlenerek buna uygun tasarim ve testlerin yapilarak gerekli dnlemlerin alinmasi,

giivenilirlik faktoriinii arttiracaktir.
e Risk Yonetimi [143]

Risk, ESA tarafindan projelerde karsilasilabilecek istenmeyen her muhtemel etki
olarak tanimlanmaktadir. Risk yOnetimi, goérev basarisim1 arttirmak ve proje
kaynaklarmi en uygun sekilde kullanmak i¢in uygulanabilecek sistematik ve tekrar

edilebilir en 6nemli pratiklerden biridir.
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Risk yonetimi, giivenilirlik katsayisint dogrudan etkiler. Projelerin tasarim
asamasindan itibaren tiim risklerin tespit edilmesi, gozlenmesi ve gerekli
miidahalelerin yapilmasi ile risk yOnetimi sayesinde giivenilirlik katsayisi
tyilestirilebilir. Proje 6zelinde detayli gorev analizi yapilmasi, risklerin belirlenmesi,
proje gelistirme siireci boyunca takip edilmesi, risk 6nleme yontemlerinin ¢aligilmasi
gibi uygulamalarla proje riskleri ciddi dl¢lide disiiriilecek, giivenilirlik faktorii ve

proje basaris1 dogrudan etkilenecektir.

Kiip uydu projelerinde risk yonetimi siireci pek gozetilen ve uygulanan bir faaliyet
degildir. Yiiksek maliyetli biiyiik uydu projelerinde uygulanan risk yonetimi siirecini
kiip uydu projelerine uyarlamak giictiir. Bu sebeple, biiyiik uydu projelerine kiyasla
olduk¢a cok daha diisiik biitcelerle gerceklestirilen kiip uydu projelerinde risk
yonetimi konusunda ¢alisma yapmaktan kacinilmaktadir. Ancak son zamanlarda kiip
uydu projeleri i¢gin 6zellestirilmis risk yonetim siireci gelistirilmeye baglanmistir. Kiip
uydu projeleri, her ne kadar gozden cikarilabilir ve diisitk maliyetler ile yiiriitiilen
projeler olarak goriilse de, bu bitirme tezi kapsaminda konsept Onerisi sunulan kiip
uydu gorevi gibi standart olmayan kiip uydu gorevleri i¢in risk yonetimi ¢aligsmalari

mutlaka gerceklestirilmelidir.

Kiip uydu projeleri i¢in Ozellestirilmis risk yonetimi siirecinde su asamalar takip

edilmelidir;

(i)  Risk tanimlamalarinin yapilmasi

(i)  Potansiyel risklerin analiz edilmesi

(ili) Risk yonetim matrisinin ve planinin gelistirilmesi
(iv) Risklerin proje siiresince takip edilmesi

(v) Risk indirgeme siirecinin planlanmasi

(vi) Olasilik ve ciddiyet (LC) tablolarinin olusturulmasi ve siirecin takibi

Oncelikle, proje kapsaminda gergeklestirilecek kiip uydu gorevinin kapsamli olarak
ele alinmas1 ve muhtemel tiim risklerin belirlenmesi ile ilk risk tanimlamalar1 yapilir.
Risk tanimlamalarinin analiz edilerek potansiyel risklerin belirlenmesi ile risk matrisi
tablosu olusturulur. Bu tabloda, belirlenen risklerin gerceklesme olasiliklari, risklerin
ger¢eklesme durumunda projeye etki derecesi ve bu risklerin tespit edilebilirlik
derecesi gibi degerlendirmeler yapilir. Bu etkiler sayisal olarak en diisiik 1, en yiiksek

10 olacak sekilde puanlanir ve tiim risk tanimlamalar1 alt sistemler bazinda gruplanir.
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Proje basarisini etkileyebilecek risklerin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilabilecek gerekli
caligmalar listelenir ve risk indirgeme siireci planlanir. Puanlanan risklerin alt
sistemler bazinda gerceklesme olasilig1 ve ciddiyet seviyelerini gosteren LC tablolar
olusturulur ve proje siiresince tasarim agamalarinda bu tablolar gilincellenir. 3 farklh
renkte gosterilen tabloda proje baslangic asamasinda yiliksek dereceli risk olarak
goriilen durumlarin, projenin ilerleyen asamalarinda yapilan ¢alismalar dogrultusunda
diisiik risk seviyelerine indigi bu tablodaki renkler araciligiyla gozlemlenir. Tabloda
yer alan kirmiz1 bolge yiiksek risk seviyesini, sar1 bolge orta derece risk seviyesini,
yesil bolge ise diisiik risk (giivenli bolge) seviyesini temsil etmektedir. A,B,C,D ve E

alt sistemlerinin risk durumunu gdsteren 6rnek bir LC tablosu Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9 : Risk Yonetimi 6rnek LC tablosu.

Kiip uydular, maliyet etkin sistemlerdir. Gergek uzay gorevlerini kisa zamanda, diigiik
gereksinim ve maliyetlerle gergeklestirme imkani sunarlar. Biiyiikk ve maliyetli
uydulara kiyasla, goreceli olarak, gozden ¢ikarilabilir sistemlerdir. Diisiik
maliyetlerinin de bir sonucu olarak kiip uydularin giivenilirlik seviyeleri diger biiyiik

uydulara kiyasla daha diisiik seviyededir.

Glivenilirlik seviyesi, 0 ile 1 arasindaki skalada 6l¢eklendirilebilecek bir katsay1 olarak
diistintilebilir. Kiitle ve maliyet agisindan iyilestirme yapilirken genellikle giivenilirlik
seviyesi diiser. Tasarim Omiirleri genellikle 10 yildan daha fazla olan biiyiik kiitleli

(100-500 kg) uydularin giivenilirlik seviyesi 1’e oldukg¢a yakindir. Dolayli olarak bu
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giivenilirlik seviyesine erismek ve gorev Omiirlerini uzatmak i¢in bu uydular i¢in
ayrilmas1 gereken biitge de artmaktadir. Ancak, boyut ve tasarim maliyetinden
bagimsiz olmak iizere tiim uydular i¢in glivenilirlik seviyesi firlatildiktan sonra
diismeye baslar. Bu duruma, uzay ortaminin etkileri ve olasi bir olumsuz durumda

uyduya erigimin miimkiin olmamasi sebep olmaktadir.

Uydu siniflarina gére zamanla degisen giivenilirlik seviyesini gosteren ornek grafik

Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10 : Uydu siniflarina gore degisen giivenilirlik seviyesi grafigi [144].

Bir kiip uydunun toplam giivenilirlik seviyesi, alt sistemlerinin giivenilirlik seviyesi
ile dogrudan alakalidir. Alt system giivenilirlik seviyeleri biitge, kiitle, boyut
kisitlamalari, gelistirme zamani, uzay gecmisi ve uzay gorevi tipine gore

degismektedir.
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7. FIRLATMA

NASA’nin yeni kesif programi uyarinca gelistirilen SLS, Orion uzay araci ile birlikte
derin uzayda farkli noktalara yolculuk imkan1 taniyacaktir. Bu yolculuklar ilk asamada
insansiz olarak gerceklestirilecek olsa da, Orion uzay aract ve SLS, derin uzaya ve
diger gezegenlere insanlt yolculuk yapilabilmesi i¢in tasarlanmistir. Lagrange
noktalari, Ay, asteoroidler ve Mars, kiip uydular ve diger uzay araglari ile
gerceklestirilecek SLS kesif gorevleri i¢cin hedef noktalardan bazilaridir. SLS kesif

gorevleri icin hedef bolgeleri gosteren sematik Sekil 7.1°de verilmistir.

Mars
34,600,000 mi

Lagrangian Point L2

274,000 mi

Moon
238,855 mi

& Near-Earth
N :
ji Asteroid

3,106,870 mi

Sekil 7.1 : SLS kesif gorevleri i¢in derin uzayda hedef bolgeler [145].
7.1 Yoriinge

MASTERSAT uydusu i¢in birincil hedef olarak belirlenen yoriinge, gerek insanli uzay
kesif gorevleri icin kritik dneme sahip olmasi, gerekse de saglamis oldugu stabil
yoriinge parametreleri ile uzun yillar boyunca yakit harcamaya gerek duymadan sabit
bir yoriingede bulunabilecek, gilineslenme siiresi, haberlesme, Giines ve derin uzay
gozlemi gibi bir ¢ok konuda avantaj saglayan Giines-Diinya sisteminin L4 ve LS5
noktalar1 idi. Ancak, yapilan aragtirmalar ve hesaplar dogrultusunda mevcut teknoloji
ile dogrudan bu noktalara ulagsmak igin gerekli delta V biit¢esinin yiiksek olmasi ve
dolayisiyla transfer siiresinin yaklasik 1 y1l mertebesinde olmasi sebebiyle planlanan

gorevde canli organizmalarin yer aldig1 ekosistem i¢in bu siirenin ilk asamada uygun
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olmayacagi1 degerlendirilmistir. Goreve baglamadan 6nceki 1 yil yolculuk siiresinin,
bilimsel gorev yiikiiniin icra edecegi minimum 1 yillik gérev i¢in olumsuz etkilere
sebep olabilecegi degerlendirilmistir. Giines-Diinya sistemininin Lagrange noktalarina
yonelik yoriingenin su asamada ikinci planda birakilarak Oncelikle Diinya-Ay
sistemine diizenlenecek bir gorev ve bu gorevden elde edilecek veriler 1s1ginda
planlanacak ikinci bir gorevin Diinya-Gilines sistemi Lagrange noktalarinda icra

edilebilecegi diisiintilmiistiir.

Kiip wuydular, genellikle rafta hazir driinlerin askeri ve uzay standartlar
gerektirmeksizin maliyet etkin sistemler olarak kullanilmasiyla insa edilmektedir.
Dolayisiyla bu durum biiylik 6l¢ekli uydulara kiyasla giivenilirlik ve omiir yagsam
dongiisii siiresi acisindan ciddi kisitlamalara sebep olmakta ve kiip uydu alt
sistemlerinin derin uzay gorevlerindeki dayanimi konusunda soru isaretleri
olusturmaktadir. Tiim bu durumlar géz oniinde bulunduruldugunda, bu calismada
birincil yoriinge hedefi olarak Diinya-Ay sisteminin L4 veya L5 Lagrange noktalar

belirlenmistir.

Diinya-Ay sisteminin L4 ve L5 noktalar1 etrafinda MASTERSAT uydusunun
oncelikle Halo Yoriingesi denen dairesel yoriingeye oturtulmasi ve itki sisteminin
kullanilarak bu dairesel yoriingelerin yar1 biiyiik eksen uzunlugunun zamanla
kisaltilmasi ile L4 veya L5 noktasindaki hedef yoriingeye oturtulmasi planlanmustir.
Bu dogrultuda MASTERSAT uydusunda, Ay dogrultusuna giris manevrasi sonrasi
Ay’a ve Diinya-Ay sisteminin L4/L5 noktalarina ulagmas: i¢in gerekli delta V’yi
saglayabilecek itki sistemi bulunacaktir [104][110].

Diinya-Ay sisteminin L4 veya L5 noktasinda icra edilecek 3-6 ay siireli gorev ile
verilerin toplanmasi ve Diinya’ya iletilmesinin ardindan gorevin ikinci asamasi
devreye alinacak ve MASTERSAT uydusu itki sistemi aracilifiyla derin uzaya
yonlendirilecektir. Gorevinin ikinci asamasinda uzay ortaminin farkli bolgelerinde,
gezegenler aras1 yoriingede bir ¢ok noktada biinyesinde barindirdigi canli ekosistem
gorev yiikii ile bilimsel deneyini icra etmeye devam edecektir. Gorevin ikinci
asamasinin, firlatma siiresinden itibaren 2 yillik siirenin sonunda sona erdirilmesi
planlanmistir. Ancak, hazir ticari irlinler kullanilarak insa edilecek MASTERSAT
uydusunun derin uzay ortam1 kosullarinda 2 yillik goérevini tamamlayip
tamamlayamayacagt bu c¢alisma kapsaminda test edilecek bir diger deneysel

calismadir.
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7.2 Firlatma Araci

Gilinitimiizde uydularin LEO ve GEO’ya erisimi i¢in aktif olarak gorev icra eden bir
cok firlatma aract bulunmaktadir. Ozellikle kiigiik uydularin LEO’da icra edecegi
gorevler i¢in 6zel olarak gelistirilen firlatma araglarinin sayis1 gectigimiz on yilda
Oonemli Olglide artis gostermistir. Boylece basta kiip uydular olmak iizere, nano ve
mikro 6l¢ekli uydularin hedef yoriingelere yerlestirilmesi, bu alana yonelen firma
sayisinin artig géstermesi ile olusan rekabet ortami, 3 boyutlu yazicilar ile firlatma
arac1 parcalarin iretilmesi ve firlatma aract pargalarin yeniden kullaniminin
saglanmast gibi olumlu gelismeler sayesinde maliyetlerin diismesi ve alternatif
sayisinin artmasi sonucu daha kolay hale gelmistir. Bunlara ek olarak, Mars ve Ay
basta olmak {lizere, diizenlenecek insanli uzay gorevleri ile insanlar1 daha uzak
mesafelere tasiyabilecek giiclii roketlerin gelistirilmesi konusunda kamu kurumlari ve
0zel kuruluslarinin ciddi girisimleri olmustur. Mars ve Ay yiizeylerinde kurulmasi
muhtemel yerlesim birimleri ve laboratuvarlara insan ve erzak tasima imkani
saglayacak bu roketlerin yani sira, giinlimiizde oldukca popiiler hale gelen uzay
turizmine yonelen firmalarin lirettigi diger firlatma araglar ile birlikte kiip uydularin

LEO ve GEO 6tesi yoriingelere tasinabilmesinin 6nii agilmistir.

NASA tarafindan insanlart Ay ve Mars’a tasimak amaciyla gelistirilen SLS, 2019
yilinda ilk gorevini icra ederek faaliyete alinacaktir. SLS, Exploration Mission — 1
(EM-1) ad1 verilen ilk gorevinde, birincil gérev yiikii olarak insanlart uzaya tagimak
tizere tasarlanan Orion modiiliinii ve ikincil gorev yiiklerinin yer aldig1 arayiizde yer
alan 6U formundaki 13 adet kiip uyduyu Ay yoriingesine tasiyacaktir. Derin uzaya
yaklasik 45 ton gorev yiikil tasima kapasitesine sahip olan SLS, gelecek yillarda
diizenlenecek insanli derin uzay gorevleri i¢in en gii¢lii uzay araglarindan biri olacaktir

[145][146][147].

Mars’a diizenlenecek insanli gorevlerde kullanilmak iizere SpaceX firmasi tarafindan
gelistirilen Falcon Heavy firlatma araci da kiip uydularin derin uzaya erisimi icin
kullanilabilecek bir diger alternatif olacaktir. Tesla firmasi tarafindan iiretilen spor
model bir otomobili (Roadster) gorev yiikii olarak Mars’a ulastirmay1 hedefleyerek ilk
test firlatmasi 2018 yilinda gerceklestirilen Falcon Heavy firlatma araci, 2019 yilinda
gerceklestirilecek firlatma ile 3U formunda bir kiip uydu olan Lightsail-2 uydusunu
ikincil gorev yiikii olarak uzaya tastyacaktir [148][149].
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Halihazirda kullanilan Atlas V firlatma aracina ek olarak SpaceX tarafindan
gelistirilen bir diger firlatma araci olan ITS nin (Interplanetary Transportation System)
de eklenmesi ile birlikte MASTERSAT uydusunun hedeflenen yoriingelere
ulastirilmast i¢in kullanilabilecek en az 4 adet firlatma araci olabilecegi
degerlendirilmistir. Kiip uydularin genellikle firlatma araclari igerisinde ikincil gérev
yiikii olarak bulunmasi ve paylasimli firlatma hizmeti alinacak olmasi sebebiyle

alternatif sayisinin yiiksek olmasi uygun olacaktir.

Hedeflenen yoriinge ve muhtemel firlatma araglar1 konusunda yapilacak daha detayh

calismalar gelecekte yapilacak ¢aligmalar arasina eklenmistir.
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8. PROJE BUTCE PROJEKSIYONU

Bu bolimde MASTERSAT uydusunun protoflight modelinin gelistirilmesi igin
harcanacak, donanim, test, hizmet alim1 ve firlatma gibi faaliyetlerin tahmini
biit¢elerine iliskin projeksiyon sunulmustur. Tek bir uydu modeli olusturulmasina
(protoflight) yonelik planlar dogrultusunda olusturulan biit¢e projeksiyonuna istihdam

ve is giicii i¢in gerekli biitge dahil edilmemistir.

Cizelge 8.1 : MASTERSAT tahmini proje biit¢esi.

Alt Sistem / Uriin Fiyat Birim  Toplam
Fiyat

Yapi ve Mekanizmalar Alt Sistemi $21000
6U Uydu Yapisi $8000 1 $8000
Anten ve Panel A¢ma Mekanizmalari $2000 4 $2000
Diger (ara bolmeler, kalkanlama vb.) $5000 1 $5000
Veri Kotarma Alt Sistemi $20000 1 $20000
Haberlesme Alt Sistemi $55000
Antenler (yliksek kazangli / reflektor anten) $25000 1 $25000
Alic1 Verici Modem $30000 1 $30000

Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi $100000 1 $100000
Elektrik Gii¢ Alt Sistemi $64000
Giines Panelleri $20000 2 $40000
Pil $12000 1 $12000
Gii¢ Yonetim Karti $12000 1 $12000

Itki Alt Sistemi $59000 2 $118000
Gorev Yiki $52000
Sensor Kompleksi $8000 1 $8000
Radyasyon Dozimetresi $4000 1 $4000
Kamera $10000 1 $10000
Diger $30000 1 $30000

TOPLAM $430000

Test Hizmeti $250000 1 $250000

Firlatma Hizmeti $1500000 1 $1500000
Test Firlatma Adaptori $10000 1 $10000
Firlatma Adaptorii (POD) $50000 1 $50000

Yer Istasyonu Hizmeti (2 y1l) $120000 1 $120000
Basvurular, Lisanslar $20000 1 $20000

Diger (lojistik, malzeme, seyahat, egitim) $120000 1 $120000

GENEL TOPLAM $2500000
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9. DEGERLENDIRME VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, uydularin tarihsel gelisim siireci ve siniflandirilmasina iligkin
temel bilgiler verilerek derin uzayda gergeklestirilmek iizere tasarlanan gorevler ve
biyolojik gorev yiikii iceren gorevlere iliskin literatliir bilgileri saglanmustir.
MASTERSAT gorev konsepti agiklanarak bu dogrultuda sistem mimarisi plani
verilmis ve 6U formundaki MASTERSAT uydusu i¢in alt sistem getir gotiir analizleri
gerceklestirilmistir. Segilen alt sistemlere ek olarak konsept gorev yiikii tasarimi
gerceklestirilmis ve sistem mimarisine iliskin genel tasarim ortaya cikarilmistir.
Sistem miihendisligi faaliyetleri kapsaminda, hazirlanan konsept gorev Onerisi i¢in
uydu biitgeleri, giivenilirlik ve risk faktorlerine iliskin ¢alisma plant sunulmustur.
Projenin hayata gegirilmesi durumunda takip edilecek plana iliskin degerlendirmeler,
tahmini biitce projeksiyonu, planlanan yoriinge, firlatma hizmeti ve haberlesme i¢in
degerlendirilebilecek opsiyonlar hakkinda bilgiler verilerek konsept tasarim asamasi

sonlandirilmistir.

MASTERSAT uydusunun, bilimsel gorev yiikii ile icra edecegi gorev icin yoriinge
planlamasi bu calisma kapsaminda iki asamali olarak tasarlanmistir. Girig boliimiinde
aciklanan, gelecek yillarda insanli uzay laboratuvarlarinin kurulabilecegi ve derin
uzaya erismede si¢crama tahtasi olarak kullanilabilecegi degerlendirilen Diinya-Ay ve
Diinya-Giines sisteminin Lagrange noktalarna ulasmak, sunulan konsept gorev
yoriingesinin ilk asamasini olusturmustur. ikinci asama olarak, diger gezegenlere ve
derin uzaya gergeklestirilecek insanli gorevler Oncesinde, uzay ortaminin canlilar
tizerindeki etkilerini gozlemlemek ilizere MASTERSAT uydusunun derin uzaya
yonlendirilmesi planlanmistir. Boylece MASTERSAT uydusu, Mars basta olmak
izere, diger gezegenlere ve derin uzaya gergeklestirilecek insanli gorevler 6ncesinde,
benzer siirelerde ve benzer ortam kosullarinda canlilarin maruz kalacagi uzay ortam

kosullarina canli organizmalar ile deney icra etme ve veri toplama imkan1 sunacaktir.

Hazirlanan calisma igerisinde bahsedilen ancak konsept tasarim asamasinda
detaylandirilmayan bazi kisimlara iliskin calismalar, gelecekte gerceklestirilecek

caligmalar arasina eklenmistir.
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Gelecekte yapilacak ¢alismalar asagida 6zetlenmistir;

Proje kapsaminda ihtiya¢ duyulacak isgiicli ve proje takvimine iliskin detayli

analizler gergeklestirilerek somut bir plan ortaya koyulacaktir.

Firlatmada kullanilabilecek muhtemel firlatma araglar1 analiz edilerek gelecek

planlar1 arastirilacak ve bu alternatifler dogrultusunda bir plan hazirlanacaktir.

Firlatma araclarimin uygunluguna gore, ikincil gorev yiikii olarak, bu asamada
detaylandirilmayan yoriinge planlariin detaylandirilmasi ve muhtemel yoriinge
alternatiflerinin  belirlenerek daha detayli yoriinge planinin  sunulmasi

saglanacaktir.

Haberlesme i¢in DSN yer istasyonu aginin ve NEN yer istasyonu agiin kullanimi1

konusunda detayli arastirmalar yapilacak ve alternatif planlar hazirlanacaktir.

Haberlesme i¢in kullanilabilecegi degerlendirilen DSN’ye ek olarak, gelecek
yillarda devreye alinmasi planlanan “Lunar Orbital Platform-Gateway” (eski

adiyla Deep Space Gateway) kullanimina iliskin alternatif planlar hazirlanacaktir.

Calisma kapsaminda iki asamali olarak sunulan gdrev plani i¢in yer istasyonu
kullanimina iligkin nihai plan ve link biitcesi, yapilacak aragtirmalar ve yer

istasyonu igletmecileri ile yapilacak goriismeler sonrasi detaylandirilacaktir.

Konsept tasarimi sunulan gorev yiikii igerisinde kullanilabilecek sistemler icin
detayli literatlir arastirmasiyapilacak ve kullanilabilecek iiriin alternatifleri
belirlenecektir. Gorev yiikii ile icra edilecek deneysel gorev icin detayl plan

hazirlanacaktir.

Calisma kapsaminda sunulan gérev i¢cin muhtemel risk faktorlerinin belirlenmesi
ve ¢oOziim alternatiflerinin  sunulmast i¢in risk yOnetimi faaliyetleri

detaylandirilacak ve acil durum eylem plani taslagi hazirlanacaktir.

Hazirlanan konsept derin uzay gorevi tasariminda yoriinge tasarimi bu asamada

detaylandirilmamis olup, bir dizi ardil gorevden soz edilerek, elde edilecek veriler

151¢1nda nihai yoriinge planlamasinin yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda sunulan goreve iliskin detayli yoriinge tasarimi ve

diizenlenebilecek ardil gorevlere iliskin yapilabilirlik calismasi, gerceklestirilmesi

planlanan ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.
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