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ONSOZ ve TESEKKUR

Ticari ve askeri alana yonelik olarak faaliyet gosteren uydularimiz bulunmasina ragmen
bilimsel amaca yonelik olarak kullanilabilen bir gézlem uydusu i¢in iilkemizde heniiz

yeterince kaynak ve mevcut planlama bulunamamaktadir.

Bu durumdan yola g¢ikarak mevcut iilke kaynaklar1 dikkate alindiginda uygun maliyet
sunan konsept tasarimlar ile belirli ihtiyaglarin karsilanabilecegi diisiincesi ile bu tez
calismasinda astronomik gbzlem amacia hizmet edebilecegi diisiiniilen bir uydu
gozlemevi konseptinin fizibilite c¢alismasinin yapilmasi, bu tasarim i¢in kapsam,

gereken efor ve kabaca maliyet etkisi degerlendirmesinin ortaya konmasi amaglanmustir.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini paylasip desteklerini
esirgemeyen saygideger danigman hocam; Prof. Dr. Selim Osman SELAM’a ve ¢alisma

stiresince bana destek olan Aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caner ALTIKULACOGLU
Ankara, Mayis 2022
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1. GIRIS

Hermann Noordung’un (1929) Diinya’ya gore sabit yoriinge (Geostationary Orbit -
GEO) kavramini tanimladigi “Das Problem der Befahrung des Weltraums (The
Problem of Space Flight)” kitabi ve Arthur C. Clarke’in (1945) Diinya haberlesmesinin
ve yayinciliginin yere gore sabit uydular araciligi ile nasil yapilabilecegini anlattigi
popiiler bilim yazisi ile yapay uydularin ve olasi kullanim alanlarmin temellerinin
atildigindan bahsedilebilir. 1957 yilinda ise Sovyetler Birligi tarafindan yoriingeye
yerlestirilen Sputnik I yapay uydusu ile ilk kez uydudan yayinlanan radyo dalgalar

yeryliziinden algilanmistir.

Sputnik 1 ile uydu teknolojisi alanindaki gelismeler biiyiik hiz kazanmus, ticari ve
bilimsel alanda ¢ok c¢esitli yatirnmlar yapilmis ve yapay uydular hayatimizin

vazgecilmezleri arasina girmistir.

Ulkemizde uydu seriiveni ise 1990 yilinda Fransiz Aerospatiale ile imzalanan
TURKSAT-1A ve TURKSAT-1B haberlesme uydularinin iiretimi ve yoriingeye
yerlestirilmesi kapsamindaki s6zlesme ile baglamistir. 24 Ocak 1994 tarihinde firlatilan
TURKSAT-1A’nin firlatmadan 12 dakika sonra firlatici roket arizasi nedeniyle
kaybedilmesinden sonra 11 Agustos 1994 tarihinde firlatilarak yoriingesine yerlestirilen
TURKSAT-1B uydusu iilkemiz tarafindan isletilen ilk uydu olma niteligini
tasimaktadir. Giiniimiize kadar GEO lokasyonunda TURKSAT-1C, TURKSAT-2A,
TURKSAT-3A, TURKSAT-4A, TURKSAT-4B ve TURKSAT-5A uydular1 TV yayin
ve data haberlesmesi kapsaminda TURKSAT tarafindan isletilmis ve isletilmektedir.

Haberlesme uydularindan sonra LEO lokasyonda Diinya gézlem amagli uydulara iligkin
caligmalar iilkemizde baslatilmis olup, iilkemizin kullanimina sunulmus olan uydular

asagida belirtilmistir.

. 27 Eyliil 2003 tarihinde BILSAT,
o 17 Agustos 2011 tarihinde RASAT,
° 18 Aralik 2012 tarihinde Goktiirk-2,
o 5 Aralik 2016 tarihinde Goktiirk-1



Ulkemizde ticari ve askeri alana yonelik olarak faaliyet gosteren uydularimiz
bulunmasina ragmen bilimsel amaca yonelik olarak kullanilabilen bir gdzlem uydusu

i¢in heniiz yeterince kaynak ve planlama bulunmamaktadir.

Bu durumdan yola ¢ikarak, bu tez calismasinda mevcut iilke kaynaklar1 dikkate
alindiginda uygun maliyet sunan konsept tasarimlar ile belirli ihtiyaglarin
karsilanabilecegi, 6zellikle astronomik gozlem amacina hizmet edebilecegi diisliniilen
ve bir uydu iizerinde ¢aligsabilecek teleskop/kamera konseptinin fizibilite ¢alismasi ile
birlikte bu tasarim i¢in kapsam, gereken efor ve kabaca maliyet etKisi

degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmigtir.
1.1 Problem

Elektromanyetik spektrumdaki bir¢ok dalgaboyu Diinya’nin atmosferinin soniimlemesi
ya da yansitmasindan dolay1 Diinya’ya ulasamamaktadir. Sekil 1.1°de goriilecegi tlizere
aslinda sadece goriiniir 151k, kizilotesinin sinirli bir pargasi ve radyo dalga boylar
Diinya atmosferini gegerek yeryiiziine ulasabilmektedir. Morote (ultraviyole, UV), x-
151n, gama ya da kizilotesi dalga boylarinda gozlem yapilabilmesi icin Diinya
atmosferinin disinda ve genellikle Diinya yoriingesine wuydu yerlestirilmesi
gerekmektedir. Ayrica Uzay teleskoplari, Diinya atmosferinin bulaniklastirici (blurring)

etkilerinin iizerinde olma avantajina sahiptir.

Penetrates Earth's r
Y N Y N
Atnosgners? | Y | Y ]
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible  Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m)  10° 1072 1075 0.5x1076 1078 10710 10712

Sekil 1.1 Elektromanyetik 1sinimin dalga boylari ve Yer atmosferini asabilme durumu

Ancak tilkemiz, atmosfer dis1 astronomik amacli bir bilimsel gézlem uydusuna heniiz
sahip degildir. Bilimsel amagli olarak kullanilan benzeri uzay sistemleri igin {ilkemizde
heniiz yeterince kaynak ve planlama bulunamamaktadir. Dolayisiyla, atmosferik etkilere
maruz kalmadan uydu iizerinden alinan Kaliteli gézlemsel veriler, baska iilke veya iilke

ortakliklarinin uydular1 tarafindan alinan ve bunlarin olusturdugu veri tabanlarindan



saglanmaktadir. Yani, atmosfer disi uydu kaynakli verilerin alinmasi ve dagitimi

(sahipligi) hususunda ciddi bir disa bagimlilik s6z konusudur.
1.2 Amag

Bu tez calismasinda, hali hazirda iilkemizde TURKSAT A.S. tarafindan isletilen ve
TV/data haberlesmesi i¢in kullanilan uydularin belirli astronomik goézlemleri
yapabilecek yapisal uygunluga sahip olup olmadiginin degerlendirilmesi, astronomik
gozlem agisindan kapsaminin belirlenmesi ve uygulanabilir olmasi durumda iiretilecek
yeni bir uydu i¢in ne tiir ek maliyetler getireceginin degerlendirilerek ortaya konmasi

amaclanmustir.
1.3 Onem

Ulkemizin mevcut haberlesme uydulari (TURKSAT) iizerinde yer alacak sekilde
tasarlanacak olan ve belirli astronomik gézlemleri yapma kabiliyetine sahip bir sistemin
kurulumunun gergeklestirilmesi, iilkemizde bu alanda 6énemli kazanimlar elde etmemizi

saglayacaktir.

Bu sekilde tasarlanacak bir sistemin maliyetinin; spesifik olarak tasarlanan astronomik
gozlem uydularmin maliyetinden ¢ok daha diisiik olacagi tahmin edilmektedir. Her ne
kadar Hubble, Kepler, Tess ve Gaia uydularinin kabiliyetleri kadar genis kapsamli
olmayacak olsa da gozlemsel astronomi alaninda yogun calismalar gergeklestiren
tilkemiz arastirmacilart i¢in dogrudan erisebilir bir uydu gozlem verisi kaynaginin

olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.4 Tanimlar

TURKSAT Haberlesme uydular1 Yer sabit (Geostationary) yoriinge olarak tabir edilen
lokasyonda yer almaktadir. Uydunun agisal hizinin Diinya ile ayni oldugu bu 6zel
yoriinge sayesinde, uydunun Diinya iizerinde gordiigii kapsama alani daima ayni

kalmakta ve kesintisiz bir sekilde iletisim saglamaya imkan vermektedir.

Uydular yapisal olarak incelendiginde, Payload (Faydali Yiik Modiilii)) ve Platform

(Servis Modiilii) olarak iki ana kisimdan olustugu sdylenebilir. Payload, miisterinin



ihtiyaglar1 dogrultusunda yapacagi gorev i¢in 0zel olarak tasarlanmis kisimdir. Platform
ise Payload’un gorevini sagliklt bir sekilde yapmasi igin gereken ortam sartlarini

saglayan ve ihtiyaglara gore bunlar1 diizenleyen kisimdir.

Jenerik (genel-gecer) olarak bir uydunun platform kismini olusturan alt sistemler ve

gorevleri asagidaki basliklar altinda kisaca 6zetlenmistir:

Yapisal Alt Sistem (Structural Subsystem (S/S)): Yapisal Alt Sistemi’nin temel islevi
uydu iizerindeki biitiin alt sistemlerin bir arada tutulmasini saglamaktir. Bu nedenle Yapisal
Alt Sistem bilesenlerinin yer operasyonlari, firlatma ve yoriinge omrii boyunca ortaya
cikabilecek mekanik yiiklere karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Merkezi silindir, yapisal

paneller gibi elemanlar bu alt sistem igerisinde yer almaktadir.

Isil Kontrol Alt Sistem (Thermal Control Subsystem T/C/S): Uydunun bulundugu
ortamda 1s1l etkilere karsi korunmasi ve uydu i¢in tanimlanan operasyonel en yiiksek ve en
diisiik sicaklik senaryolarinda, ekipman ve alt sistem sicakliklarinin belirtilen sinirlar

icerisinde kalmasini saglayan alt sistemdir.

itki Alt Sistemi (Propulsion Subsystem P/S): Uydunun gérev yoriingesine transfer,
transfer yoriingesinde yonelim kontrol, gorev yoriingesinde mevzi koruma, momentum
bosaltma ve mezarlik yoriingesine transfer manevralarini gerceklestirmek icin kullanilan alt
sistemdir. Genelde kimyasal ve elektrikli olmak iizere iki tiir itki alt sistemi mevcuttur. Itki

motorlari, yakit ve basing tanklari bu alt sistem igerisinde yer almaktadir.

Yonelim ve Yoriinge Kontrol Alt Sistemi (Attitude and Orbital Control Subsystem
AJ/O/C/S): Bu alt sistem uydunun uzayda belirli bir konumda durmasimi saglamaktadir.
Uydu {izerinde otonom bir sekilde yoriinge, yonelim ve agisal hiz belirlemesi yapan alt

sistemdir.

Uydunun Diinya {izerinde belirlenen odak noktasina gore sensorler ile durus bilgisini elde

eden ve sapmalar1 hesaplayan alt sistemdir.

Ayrica yerden gelen bir baslangic yoriinge bilgisinin ilerletilmesi ile istenen bir zaman i¢in
uydunun konumu ve hizi; Giines ve Ay konumlari ile tutulma zamanlar1 hesaplayan; uydu
iizerinde ihtiya¢ duyulan koordinat doniisiimii islevleri gerceklestiren algoritmalara sahiptir.
Yoriingenin yaninda yonelim ve agisal hiz 6l¢iimleri ile kestirimleri de yapabilmektedir.
Yildiz izler sensorii, giines algilayici, doniidlcer, tepki tekeri ve kizilotesi diinya dedektorii

bu alt sistem icerisinde yer almaktadir.



Uydu Yonetim Birimi Alt Sistem (Satellite Management Subsystem S/M/S):
Uydunun tiim islevlerini yonetmekten ve denetlemekten sorumlu birimdir. Sahip oldugu
otonomi 0zelligi ile uydunun sagligin1 denetler ve acil durumlarda uyduyu giivenli moda

alir. Yer Istasyonu ile olan tiim haberlesme islevlerini yonetir.

Uydunun yoriinge dmrii boyunca tlizerindeki yazilimi ile sistemlerin fonksiyonlarini yerine
getirmesini saglayarak yoneten alt sistemdir. Uydudaki tiim alt sistemden telemetri alarak
uydunun ydnetimini, verilerin arsivlenmesini ve hata durumlarinda otonom olarak gerekli
aksiyonlar1 alan alt sitemdir.
Bu alt sistemin temel gorevleri,

» Komutlarin génderilmesi,

« Olgiimlerin toplanmast,

* Diger alt sistemlerin denetlenmesi ve kontrol edilmesi,

* Zaman kontroliiniin yapilmasidir.

Telemetri, Telekomut ve Mesafe Ol¢iim Alt Sistem (Telemetry Commanding and
Ranging Subsystem T/C/R/S): Uydu ile yer istasyonu arasindaki iki yonlii bilgi
aktarimina imkan saglayan birimdir. Uydu yasam donglisiiniin tiim asamalarinda yer
istasyonu ile iletisimi saglar. Uyduya gelen uz komutlarin1 gérev bilgisayarina aktaran ve
gorev bilgisayarinda olusturulan uz ol¢iim Vverilerinin yer kesimine iletilmesi islemlerini
gergeklestiren aktif ve pasif Radyo-Frekans (RF) ekipmanlardan olusur. Yer istasyonundan
gelen mesafe dl¢lim sinyalini tekrardan yer istasyonuna gondererek uydunun mesafe dl¢iim
islemlerinin gergeklestirilmesini saglar. TTM Alt Sistemi bunlarin yaninda isaret sinyali

gonderimi de yapabilmektedir.

Giic Alt Sistem (Power Subsystem PWR/S): Gii¢ Alt Sistemi, uydu faydali yiiklerine ve
platform birimlerine tim Ongoriilen kosullarda, tim gorev fazlarinda giivenilir enerjiyi
saglamak ve hata yayilimmi onlemekten sorumlu birimdir. Gii¢ Alt Sistemi elektrik
enerjisini {reten, depolayan, kontrol eden, diizenleyen ve dagitan alt birimlerden
olugmaktadir. Giines Panelleri, Bataryalar, gii¢ regiilasyonu ve dagitim ekipmanlar1 bu alt

sistem icerisinde yer almaktadir.

Bu tip uydulara 6rnek vermek acisindan TURKSAT 3A uydusunun bazi teknik dzellikleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 TURKSAT 3A haberlesme uydusu teknik 6zellikleri

Kiitle 3,060 kg

Boyutlar 2.8m x 2.3m x 1.8m (firlatma konfigiirasyonu icin)
Gii¢ 8500 Watt

Gorev yeri 42 derece Dogu Boylami

Omrii Yaklagik 20 yil

gﬁ?:gglr;der 24 adet Ku band




2. YONTEM

Yer sabit yoriingede haberlesme amaciyla isletilen bir uyduya entegre edilebilecek bir
teleskop i¢in en az maliyet ve tasarim gereksinimi ile belirlenecek kisitlamalara uyum
saglayabilecek bir optimum ¢oziim bulunmaya calisilacaktir. Optimum ¢oziim igin
referans olarak kullanilacak baslangic noktasi, yer sabit yoriinge haberlesme uydulari ve
farkli bir¢ok yoriingedeki uydu tasariminda hali hazirda kullanilan yildiz izler (star
tracker) cihazlar1 olacaktir. Bu cihazlar islev, ebat, yerlesim ve ¢aligma sicakligi gibi
bircok agidan diislinlilen konsept tasarim i¢in uygun arglimanlari barindirmaktadir.
Oncelikle bu cihaz kisaca irdelenerek konsept tasarimda kullanilabilecek Kriterler

degerlendirilecektir.

Daha sonra gozlem icin elverisli olan dalga boylar1 degerlendirilerek elde edilen

kriterler ile tasarlanabilecek bir teleskop igin temel bilgiler elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Uzayda hizmet veren uydularda bir¢ok kisitlama bulunmaktadir. Yoriinge diizlemi,
yerlesim, 1s1l denge, kirlilik, enerji gibi. Bu alanlardaki degerlendirmeler ile kapsam ve

kriter sayisi daraltilmaya ¢alisilacaktir.

Elde edilen tim kriterler ile konsept tasarim teleskobun hangi misyon ve hangi bakis
dogrultusunda goézlem yapabilecegi ortaya konacaktir. Ortaya ¢ikan tasarima gore
gozlem yapilabilecek alana giren gokyiizii bolgeleri, i¢eriginde Gaia ve Hipparcos gibi

yildiz kataloglar1 bulunan uygun bir haritalama programi kullanilarak belirlenecektir.

Son kisimda ise elde edilen konsept i¢in tasarim, firlatma, isletme gibi faktorlerin

maliyet etkileri degerlendirilecektir.



3. BULGULAR ve YORUMLAR

Bu kisimda Yer sabit yoriinge dinamiklerinden, Boliim 2’de bahsedilen ve yoriinge
yonelim alt sistemi ekipmani olan yildiz izler ekipmanindan, mevcut konsept i¢in uygun

dalga boylarindan ve isletme agisindan meydana gelebilecek kisitlardan bahsedilecektir.
3.1 Yer Sabit Yoriinge Dinamikleri

Yer sabit (Geostationary) ydriinge olarak tabir edilen lokasyonda yer alan TURKSAT
Haberlesme uydulari, ekvator diizleminde ve Yer yilizeyinden yaklagik 35,678 km
uzaklhigindadir (Sekil 3.1). Uydunun agisal hizinin Yer’in agisal donme hizina esit
oldugu bu yoriinge sayesinde uydu Yer lizerinde degismeyen bir kapsama alanina sahip

olur ve bu alanla kesintisiz bir sekilde iletisim saglar.

Re = 6378 km
R =as = 42164 km

>
P

Vs = 3075 m/s

/ EQUATOR

PERIOD = 86164.09054 s = 23 h 56 mn 4.09054 s

Sekil 3.1 Yer sabit yoriinge

Uydu platformunda yer alan sensorler ve eyleyiciler, uydunun haberlesme igin
kullanilan anten grubunun bulundugu yiiziiniin siirekli olarak Diinya’ya doniik
kalmasini saglayacak sekilde dizayn edilmislerdir. Boylece Kesintisiz bir iletisim elde

edilir.

Astronomik gozlem amagli uzay teleskoplarinin bircogunda gézlem yapilmasi igin
secilen bir alan dogrultusunda uydunun ydneliminin stabil kalmasi, dolayisiyla uzun
pozlama siiresi ile kaliteli ve siirekli gozlem yapilmasi istenir. Benzer nitelikte bir
gozlemin yer sabit yoriingede c¢alisan bir uydu iizerindeki teleskop ile saglanabilmesi
icin teleskobun hareket kabiliyetinin olmasi gerekmektedir. Bu kabiliyete sahip bir
teleskop sistemi igin teleskobun ilave bir hareketli mekanik diizenek ile beraber entegre

edilmesi gerektigi asikardir.



Kiigiik bir degerlendirme yapmak gerekirse bu tip bir mekanizmanin radyasyon etkisiyle
yipranabilecegi mutlaka dikkate alinmalidir. Ayrica bahse konu mekanizmanin yapacagi
her agisal adim hareketinin ilave bir tork yaratacagi, teleskobun hizalanma agilarini
bozmamasi i¢in yiiksek hassasiyetle stabilizasyon saglayan ek donanimlar gerektirecegi
akildan ¢ikarilmamalidir. Bu ve buna benzer hareket edebilen sistemlerin tasarima

yiiksek maliyetler getirdigi bilinmektedir.

Dolayisiyla, optimum ¢6ziim kapsaminda bu tez c¢aligmasinda uydu iizerinde sabit

yerlesimli bir teleskop konsept tasarimi {izerinden devam edilmesi tercih edilmistir.
3.2 Yildiz izlerler

Tezde referans olarak kullanilacak olan yildiz izler ekipmani, yildizlarin 6nceden
belirlenmis konum bilgisinden hareketle uydunun yonelim bilgisinin hassas bir sekilde
kestirilmesine imkan saglayan cihazlardir. Genel olarak baffle, optik birim, dedektor ve
elektronik kutu olmak iizere 4 ana birimden olusmaktadir. Ornek olmasi agisindan
ESA’nin uydularinda kullanilan ASTRO APS yildiz izlerinin gorseli ve teknik
ozellikleri Sekil 3.2’de verilmistir.



Size & Mass
Dimensions 154 mm x 154 mm x 237 mm including baffle
Mass approx. 2 kg including baffle, GEO-shielding, DC/DC-converter, MIL1553

Imaging System Design

Optics refractive, focal length 43 mm, f/1.2 aspherical lens technology, rad-hard glass material
Detector Resolution 1024 x 1024 pixels
Field of View 20 deg circular
Detector Options. HAS2 APS CMOS radiation tolerant
STAR1000 APS CMOS radiation hard

Temperature Range
Operational 30 °C... +60°°C typical cooler controller set point at TAPS=+30°C

Non-operational -40°C.. +70°C

Attitude Performance

Random Error < 1 arcsec [10], across boresight includes LSFE, HSFE TE
< 8 arcsec [10], boresight

Bias Error < 5 arcsec, all axes over full operational temperature range
Acquisition Time < 10 sec, after switch-ON
< 5 sec, re-acquisition “lost in space” direct entry to attitude tracking with apriori information
Slew Rate & Acceleration < 0.3 deg/sec, < 0.3 deg/sec full performance
< 3.0 deg/sec, < 2.0 deg/sec? STAR1000 single head capability
< 5.0 deg/sec, < 7.0 deg/sec HAS2 single head capability
Sensitivity 6.0mi GO-reference star end of life performance
Sampling Rate 10Hz
16 Hz others up to 32 Hz on demand
Stray Light Sun: 26 deg exclusion angle half cone
Earth: < 20deg depending on orbit height and Earth illumination conditions

Moon:  accepted in field of view

Data MIL-STD-15538 optional selectable, others on demand
Rs422

Power 28V nominal optional selectable for either regulated or unregulated
50V nominal primary power s/c bus architectures
100V nominal other voltages on demand

MIL-STD-15538 < 6 W, Peltier Cooler OFF end of life

data interface <12 W, Peltier Cooler ONmax

Rs422 <5 W, Peltier Cooler OFF end of life

data interface <11 W, Peltier Cooler ONmax

Reliability 460 FIT, T|p=20°C with Class 1 EEE parts

Operational Modes Boot fully autonomous mode switching from Power-ON to NAT
Standby-Mode by software parameter set-up possible

Autonomous Attitude Determination (AAD)
Nominal Attitude Tracking (NAT)
Photo, Upload/Download, Self-Test

Sekil 3.2 ESA’nin uydularinda kullandigit ASTRO APS yildiz izler ekipmani ve teknik
bilgileri

Bir yildiz izlerin yapisinda;

e Istenmeyen 1siklarin dedektdr iizerine diismesini 6nleyen Baffle

e Gorlintl olusturma islevini yerine getirmek amactyla tasarlanan optik birim,
yani objektif (genellikle mercek kombinasyonlarindan olusur).

e Is1g1 (fotonlar1) elektronik sinyallere doniistiren CCD (Charged Couple
Device), CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor), APS (Active
Pixel Sensor) gibi matris optik algilayicilar ve bu algilayicilar1 sogutan
termo-elektrik sogutucularin (TEC) bulundugu birim,

e Optik algilayicilar ve TEC nin islevlerini kontrol eden elektronik kutu

bulunmaktadir. (bkz. Sekil 3.3)



Baffle destegi
Objektif
Dedektor
TEC birimi

Elektronik
kartlar

Sekil 3.3 HYDRA yildiz izlerinin bdliimlerini gosterir kesit teknik ¢izimi (Majewski
vd. 2017).

Bu ekipmanin, Sekil 3.3’de yer alan tasarim Kesitinden de goriilecegi iizere, odak
diizlemine bir CCD kamera yerlestirilmis tipik bir teleskop yapisinda oldugu
sOylenebilir. Temel gorevi ise elde etmis oldugu goriintiileri belleginde bulunan yildiz
haritalar1 ile eslestirerek konum belirleme amaci i¢in anlamlandirilmis gokyiizi
goriintiileri olugturmaktir. Tipik yildiz izlerler 6-8 kadire kadar olan yildizlar1 tespit
edebilme imkanina sahiptirler ve uydu iizerinde sabit bir konumda bulunmaktadirlar.
Uydu yoneliminin saglanmasi i¢in kullanilan ana sensor oldugundan tam zamanl olarak

calisirlar.

Bu ekipmanin tipik bir teleskop oldugu gbz o6niinde bulunduruldugunda, yapilacak
konsept tasarimda boyut, 1s1l 6zellik, gii¢ biit¢esi ve bakis dogrultusu (goriis alani) gibi
yonlerden uygun bir model olacag: diisiiniilmiistiir. TURKSAT 6rnegi olmasi acisindan

bu ekipmanin TURKSAT 3A uydusu iizerindeki yerlesimi Sekil 3.4 *te verilmistir.
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Star Tracker 1

Antenna HRM =~

- East <7

Solar Array HRM

Anti Earth TMTC '
10N Thrusters

Sekil 3.4 TURKSAT 3A uydusuna ait yildiz izlerlerin (Star Tracker) yerlesimi
3.3 Dalga Boylari

Asagida maddeler halinde farkli dalga boylarinda gozlem yapabilen teleskoplarin
konsept tasarim i¢in uygunluk durumu degerlendirilecektir. Dolayisiyla uyduya
minimum diizeyde yapisal ilave yiik getirecek sistem iizerinde ¢aligabilmek agisindan

gozlem yapilabilecek dalga boylarinin kapsamini belirlememiz fayda saglayacaktir.
3.3.1 Gamma isinlar

Gama 1s1inlari, elektromanyetik tayfin en kisa dalgaboylu (yaklasik 0,1 angstrom veya
daha az) 1s1mim bolgesindedir ve bu nedenle elektromanyetik tayfdaki en yiiksek
enerjilere sahiptirler. Foton enerjisi ne derece yiiksek olursa gegtikleri ortamla
etkilesimleri o derece azalir. Belirli bir esik dalga enerjisine sahip fotonlar icinden
gectikleri maddenin elektronlariyla ¢arpisarak yonlerini degistirebilirler. Ancak, Gama
isinlart ¢ok yiiksek enerjili fotonlar ile tasindigindan standart bir optik teleskobun
aynasindan hi¢ etkilesmeden ge¢ip giderler. Bu nedenle gama isinlarini algilamak icin
“Compton Etkisi” adi verilen olguyu temel alan teleskop/algilayict tiirleri kullanilir.
Gama 1sinlar, parildama dedektorii (Scintillation detector — Gama Radyasyonu
fotonunun diistik enerjili 151k fotonu haline doniismesi) gibi 6zel olarak tasarlanmis bir
cihazda malzeme ile etkilesime girdiginde iirettikleri optik flaslar sayesinde algilanirlar.

Algilanan yiiklii parcacik tiiriinden, onun sagilmasina sebep olan gama 1s1ninin enerjisi
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(dalgaboyu) hakkinda ve hangi agiyla algilayict materyaline ¢arptigi gibi bilgiler elde
edilir. Bu sekilde dogrudan algilanamaz olan gama 1sinlar1 dolayli yoldan algilanmis
olur. Ancak daha kompakt yapilar iizerinde ¢alismalar olsa da (3U Sat gibi) bu misyon
icin kullanilan CGRO uydusu ve FERMI gama 1511 uzay teleskobu gibi sistemler
incelendiginde, diisiiniilen konsept tasarimda degerli verilerin elde edilebilmesi igin

yeterli yerlesim alanin olmayacagindan bu ¢alisma i¢in kapsam disinda tutulmustur.
3.3.2 X-sinlari

X-1gmlari, enerjisi yiiksek fotonlar araciligi ile tasinan goérece kisa dalgaboylu
elektromanyetik dalga bi¢imidir. Gama isinlarinin odaklanmasi imkansiz iken x-
1sinlarinin belirli noktaya odaklanmasi olasidir. Ancak, bu odaklama goriiniir 151k i¢in
kullanilan tekniklerden biraz farklidir ve daha zordur. X-1sinlar1 6zel olarak gelistirilmis
bir ayna sistemi ile bir noktaya odaklanabilir. Burada kritik 6neme sahip olan kavram,
X-151n fotonlarinin yansitilmasi i¢in kullanilacak ayna yiizeyine carpma (gelis) acilaridir.
X-1smlar1 s6z konusu oldugunda dikkate alinmasi gereken durum tiim maddelerin
kirilma indisinin yaklagik 1 olacak sekilde davranmasidir. Bu da kiran ortam olarak ne
kullanirsak kullanalim kirtlma indisinin, “bosluk (vakum)” ortaminin kirilma indisine
esit olacagi anlamina gelir. X-1s1nlart mercekli bir teleskop ile kirildiginda, sapma agisi
son derece kii¢iik olur ve bu durumda oldukga biiyiik bir odak uzaklig: ile kars1 karsiya
kaliriz. Clinkli X 1s1nlar1 kritik bir agidan (~1°) daha biiyiik bir gelis acis1 ile bir yiizeye
carptiklarinda yansimayacaklar ya sogurulacak ya da yiizey yeteri kadar ince ise hig

etkilesmeden iginden gegeceklerdir.

X-1ginlarinin  sahip olduklar1 yliksek enerji, onlarin pratikte merceklerle kirilarak
odaklanmasma uygun degildir. Goriiniir bolgede kullandigimiz parabolik yiizeyli
aynalar da kullanilamaz, ¢linkii x-151nlar1 kritik bir agidan (~1°) biiyiik bir ac1 ile bir
yiizeye carptiklarinda yansimazlar, ya sogurulurlar ya da yiizey yeteri kadar inceyse hig
etkilesimde bulunmadan ge¢ip giderler. Bu nedenle enerisi 10 keV’dan daha diisiik olan
X-1s1inlarm1 odaklamak ic¢in kiiclik aci yansitmali ayna sistemleri (yiizey alanim
genisletmek i¢in i¢ ice gecirilmis yiizikk seklinde silindirik yapilar) kullanilir. Sekil
3.5’te Chandra X-1sin Teleskobu’nun aynasina ait tasarim semasi verilmistir. Kullanilan
ayna bicimleri, ebatlar1 ve aciklik dikkate alindiginda diisiiniilen konsept tasarim igin

fazla yer kaplayacagindan dolay1 bu tez calismasi kapsami disinda tutulacaktir.
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Sekil 3.5 Chandra x-1s1n gézlem uydusunun Yiiksek Coziiniirliiklii Ayna Diizenegi
(HRMA)

3.3.3 Optik Bolge

Optik teleskoplar elektromanyetik tayfin “Goriiniir Bolge” olarak adlandirilan ve
agirlikl olarak 350-800 nm dalgaboylari araligini kapsayan kismindaki 15181 toplayarak
odak diizleminde odaklayan teleskop tiirtidiir. Bu tiir teleskoplar, izlenecek gok
nesnelerinin, géziimiiziin algilayabildigi 151k bolgesinde dogrudan goriintiilerinin belirli
biiyiitme oranlarinda elde edilmesi amaciyla kullanilir. Odak diizlemlerinde
olusturduklart bu goriintiiler konvansiyonel fotograf ¢ekme teknikleri veya elektronik
goriintii sensorleri ile kaydedilerek islenebilir veri haline getirilir. Ozet olarak, optik
teleskoplar esasen elektromanyetik tayfin goriiniir bolgesinde ilgilendigimiz gk
cisimlerinin 1s1mmim 6zelliklerini barindiran fotonlar1 veri olarak kaydetmemize araci

olurlar.
Optik teleskoplarin {i¢ ana tipi vardir:

e Kirilmali teleskoplar (refraktorler), 151k (foton) toplama yiizeyi olarak mercekleri
kullanir, teleskoba gelen 151k objektif de denen bu yakinsak mercekten geger
burada kirilir ve géz mercegine (okiilere) odaklanir.

e Yansitmali teleskoplar (reflektorler), 151k (foton) toplama yiizeyi olarak aynalari

kullanir, teleskoba gelen 151k objektif gérevi goren birincil aynaya gelir, buradan
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odaklanarak yansitilir ve ikincil aynaya gonderilir. ikincil ayna odaklanmis
gorlintiiyli yansitarak kullanicinin izleme yapacagi odak diizlemine iletir. Tipik
basit drnegi Newton tipi (Newtonian) teleskoptur.

o Katadiyoptrik teleskoplar ise, hem kirilmali hem de yansitmali teleskoplarin
ozelliklerini tasirlar. Hem mercek hem de aynalarin goriintii elde etmek igin

kullanildig: hibrit optiklere sahiptirler.

Konsept tasarim igin yapisal gereksinimlerin saglanabilecegi uygun bir dalga boyu

aralig1 oldugu soylenebilir.
3.3.4 Kizilotesi

Elektromanyetik tayfin goriiniir bolgesindeki 1sinima oranla daha uzun dalgaboylarina
sahip olan kizil6tesi 1smimi1 toplamak i¢in kullanilan teleskop ve algilayicilar genel

olarak gortiniir bolge teleskoplari ile benzerdir.

Temelde goriintiilleme sistemlerinin ¢alisma prensibi goriiniir bolgedekilerle ayni olsa da
kizil6te bolgede kullanilan algilayicilarin fark: ciddi seviyede ve hassas olarak sogutma
ithtiyac1 hissetmesidir. Dogadaki her tiirlii madde i¢inde bulunduklar1 ortama gore sahip
olacaklar1 sicakliklarindan dolay1 1sinir ve 1s1mim yapar. Oda sicakliginda olan nesneler
cogunlukla elektromanyetik tayfin kizilotesi bolgesinde 1sisal 1sinim yaparlar. Eger
algilayicomizi mutlak sifir seviyesinde (273 K) veya buna yakin degerlerde
sogutamazsak, bizden ¢ok uzaktaki gokcisimlerinden gelen zayif kizidtesi 1ginim yakin
cevremizden yayilan ardalan i1smmimi tarafindan bastirilir. Sogutma yeryiiziinde
kullandigimiz kiz1l6te optikler ve algilayicilar i¢in ¢ok biiyiik bir sorun teskil etmese de,
uydularda beklenen diizeyde basar1 saglayacak sogutma islemini yapmak oldukga
zordur. Onemli dlgiide ek donanim ve maliyet yiikii getirir. Ayrica, tasarlanmakta olan

sistemin omriine belirli bir sinir da koyar.
3.3.5 Radyo dalgalar

Radyo dalgaboylarinda sinyalin yakalanmas1 i¢in ¢ok biiylik ¢apta antenlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez kapsamindaki hedef platform ve bunun tasarima getirdigi
kisitlardan dolayr radyo dalgaboylarinda calisan bir teleskop, konsept tasarim
fikirlerinin disinda tutulmustur. Ayrica, TURKSAT uydularimizin haberlesme ve yayin
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sistemi radyo dalgaboylarini kullandigindan dolayi, yayinlarda bozucu etkiler yaratma
olasiig1 da vardir. Zaten TURKSAT’larda mevcut olanlara ek ve oldukca biiyiik bir

radyo antenin konsept tasarimda kullanilmasi hi¢ uygun degildir.
3.4 Kisitlar

3.4.1 Yerlesim kisitlar

3.4.1.1 Yer Sabit Yoriinge (GEO)

Yer sabit bir yoriingede isletilen haberlesme uydularinda, giines panelleri, maksimum
verim agisindan Sekil 3.6’da goriildigi gibi ekvator diizlemine dik olacak sekilde

konumlandirilir.

Yer sabityorunge

22,300 mil

36,000 kilometre

EKVATOR DUZLEMI

Sekil 3.6 Yer sabit yoriinge uydusunun giines panellerinin durus pozisyonu

Konumlandirilmasi planlanan teleskop sayet Glines gézlemi amaci ile kullanilmayacak
ise Giines’ten kaynaklanan i1sik kirliligine maruz kalmamasi tercih edilmelidir. Bu
kapsamda uydunun Yer ile birlikte ekliptik diizlemdeki yillik hareketi goz Oniinde
bulunduruldugunda 23.45°’lik egikligin hari¢ tutuldugu bakis alam1 Sekil 3.7°de

verilmektedir.
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Sekil 3.7 Ekliptik ile ekvator diizleminde yillik harekete gore gézlem i¢in uygun bakis
dogrultusu
Ayni sekilde Ay’dan yansiyan Giines 1sinlarimin kirliliginden tamamen kaginmak igin
ise Sekil 3.8’deki Ay’in ekliptik diizlem ile yapmis oldugu +/- 5 °’lik agiy1 da dikkate

almamiz gerekmektedir.
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Sekil 3.8 Ekliptik'e gore Ay yoriingesinin egikligi

Gilines ve Ay’dan kaynakli kisitlamalar dikkate alindiginda ekvator diizlemine gore

yaklasik +/- 30° kullanilamayacak gozlem alaninin bulundugu anlasilmaktadir.
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Tersinden bakilirsa kabaca Sekil 3.9°da gosterildigi tizere +y ve -y eksenlerinde 120°

tepe acgis1 olan koni seklinde bir gézlem alanimizin kaldigindan s6z edilebilir.

Gozlem yapilabilir alan
120*

Sekil 3.9 Ekliptik ve Ay yoriingesi dikkate alindiginda kalan gézlem bakis alani

Uydu yapisalinin dis kisminda yer alan ekipmanlarin yerlestirilmesi diigiiniilen
teleskobun goriis agisin1 engelleme durumlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu

kapsamda temel olarak engellemeleri olusturabilecek ekipmanlar asagida siralanmistir.

e Antenler
e Giines panelleri
e [tki sistemleri

3.4.1.2 Antenler

Haberlesme uydularinda TV/data haberlesmesi ve veri aligverisini saglayan alici-verici
antenler bulunmaktadir. Bu antenlerin diinyaya bakan panelde sabit antenler, dogu-bati
yoniindeki panellerde de agilabilir antenler yer almaktadirlar. Dolayisiyla, bu alanda
yogun bir yerlesim vardir. Ilave bir teleskobun bu alana yerlesimi ve isletilmesi uygun
degerlendirilmemektedir. Fikir vermesi a¢isindan bir haberlesme uydusu 6rnegi Sekil

3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10 AIRBUS-Eutelsat9B haberlesme uydusunda Diinya'ya bakan yiiz

3.4.1.3 itki sistemi

Uydunun hedef yoriingeye varmasi ve yoriinge diizeltmeleri ig¢in kimyasal veya
elektrikli itki sistemleri kullanilmaktadir. Ornek olarak kimyasal itki sistemine ait itici
motorlarin yerlesimi Sekil 3.11°de goériinmektedir. Harf ve rakamla ifade edilen ve
hemen hemen uydu yapisalinin tiim yiizey lokasyonlarinda yer alan ve yoriinge
diizeltme manevralari i¢in kullanilan yardimeci iticiler ile silindir seklinde -z ekseninde
(Diinya’ya bakan yiiziin tersi) goriinen yapi ise uydunun firlaticidan ayrildiktan sonra

hedef yoriingeye ulagsmasi i¢in yoriinge ylikseltme manevralarinda kullanacagi ana

iticidir.

Sekil 3.11 Kimyasal Iticilerin yerlesimi

Bu ekipmanlar kimyasal tepkime sayesinde itme kuvveti olusturarak uydunun
yoriingesinde bozucu etkilerden kaynaklanan egiklik ve basiklik degisimlerini kontrol

altinda tutmak igin istenilen yonde hareketleri saglamaktadirlar. Tepkime esnasinda
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olusan atik parcaciklar optik yiizeyi olan ekipmanlar iizerinde kirlenme etkisi
olusturmakta ve ekipmanin saglikli ¢alismasii engelleyebilmektedir. itki sisteminden
kaynakli bu etki analizler ile sa¢ilma davranisi modellenerek, optik cihazlar tizerinde
kirlenme olugmayacagi sekilde uygun lokasyona yerlestirilmektedir. Uydunun
tasarimina gore degiskenlik gosteren bu etki bu ¢alismada dikkate alinmamakla birlikte,
ana motorun bulundugu ve gorev yoriingesindeyken diinyay1r gérmeyen ylizeyde bir
teleskop bulunmasinin optik {izerinde olusturacagi kirlenmeden dolayr kisit

olusturabilecegi degerlendirilmektedir.

Yardimci itkilerin teleskobun optigi tizerinde olusturabilecegi kirlenme miktarinin
ongoriilebilmesi icin detayli sagilma analiz caligsmalar1 yapilmasi gerekmektedir. Bu
analiz tasarim asamalarinda gergeklestirilmekte olup teleskobun yerlesim lokasyonunu

ve bakig dogrultusunun belirlenmesinde rol oynayacaktir.
3.4.1.4 Giines panelleri
Uydunun Kkuzey-giiney dogrultusunda yer alan giines panelleri, firlatma aracina

sigabilmesi i¢in Sekil 3.12’deki gibi katlanilabilir sekilde dizayn edilmektedirler.

Launch Cl:lﬂ“,] uration:
Stowed 54 panels

Geostatienary Orblt Configuration:
Total Deploymant

Sekil 3.12 Haberlesme uydularinda giines panellerinin katlanmig ve agik goriintimii

Sekil 3.12’den de goriilecegi iizere glines panellerinin bulundugu panele teleskop

konumlandirmak makul bir ¢6ziim olarak degerlendirilmemektedir.
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Ilave olarak yilin Ekinoks zamanlarindaki kisa bir period (en uzun 72 dk) haricinde
siirekli olarak glinesi goren Giines panellerinden maksimum enerji tiretilebilmesi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda Giines 1sinlarinin miimkiin oldugu oranda dik
gelebilmesi ve y ekseninde (ekvator diizlemine dik) 360° donebilmesini saglayan giines
paneli yoOnlendirme mekanizmalart mevcuttur. Dolayis1 ile glines panelleri giin

igerisinde x ekseninde (ekvator diizlemine paralel) gember hareketi yapmaktadir.

Ayrica Airbus DS firmasi tarafindan gelistirilmis olan E3000 platformunda oldugu gibi
bazi uydu platform tasarimlarinda Sekil 3.13‘de goriilecegi iizere giines paneli iizerine
yerlestirilen  kanatciklar yer almakta olup yoriinge yonelim kapsaminda

kullanilmaktadir. Bu husus da goriis alaninda kisit meydana getirecektir.

Sekil 3.13 Giines panelleri lizerine yerlestirilen kanatgiklar

Sekil 3.14’de hesaplanan kaginma agilar1 ve goriis alan1 verilmistir. Sar1 ile verilen
agindan goriilecegi iizere uydunun +y ekseni boyunca 56 derecelik temiz bakis
dogrultumuz kalmaktadir. Ayni bakis dogrultusu agis1 simetrik olarak gilineye yani - y

ekseni boyunca da gegerli olacaktir.
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3.4.2 Operasyonel kisitlar

Bu kisimda uydu tasarimi yapilirken olusturulan teknik biitceler ve ilave edilmesi
planlanan teleskobun hangi biit¢elerde dikkate alinmasi gerektigi konusu irdelenmeye

caligilacaktir.
3.4.2.1 Giig biitcesi

Yer sabit yoriingede bulunan bir uydu giic ihtiyacim1 gilines panelleri vasitasiyla
saglamaktadir. Giines panelleri ise uydunun faydali yiikii ve platformun gii¢ ihtiyacini
uydu omrii sonuna kadar karsilayacak sekilde gore tasarlanmaktadir. Giines panellerinin
ebatlar1 belirlenirken kesintisiz bir haberlesmenin saglanmasi amaciyla gorev Omrii
boyunca yasanilacak en kotii senaryo dikkate alinmak zorundadir. En kétii senaryo igin
degerlendirme yapilirken giines pillerinin yillara goére performansindaki diisis,
ekipmanlarin es zamanli kullanim senaryolar1 ve ekvatoral diizlem kaynakli sezonlara

gore degisiklikler g6z onilinde bulundurulan temel etkenlerdir.

Bununla beraber yilda 2 defa 45 giinliik periyotlar halinde olmak {izere uydunun giinesi
goremedigi eklips (tutulma) donemleri bulunmaktadir. Uydu enerji ihtiyacinm1 bu
donemde tamamen bataryalar iizerinden saglamaktadir. Bataryalarin tasariminda ise

temel referans parametresi 72 dk siiren en uzun eklips dénemidir.
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3.4.2.2 Termal stabilite

Teleskoplar i¢in en 6nemli kriterlerden birisi goriintii kalitesini dogrudan etkileyen
calisma sicaklik araligidir. Teleskoplarda sinyal/giiriilti oranin1 dogrudan etkileyen
sicaklik faktorii tasarimda dikkate alinmasi gereken en onemli faktorler arasindan yer
almaktadir. Teleskobun kriterlerinin belirlenmesinde yapilmasi gercken 1s1l analiz de

Onemli bir kilometre tasi1 olacaktir.

Uzay ortaminda uydunun giinesi gérme zamanlarina gore -/+ 180 derece arasinda
sicaklik farki olusmaktadir. Uydularda termal stabilitenin saglanmasi kapsaminda
gorevli alt sistem termal kontrol alt sistemidir. Bu alt sistem, cesitli yontemler
kullanarak hem ekipman iizerinde hem de ekipmandan disariya atilacak 1sinin

etkileyecegi alandaki termal stabilizasyonu saglamak amaciyla gorev yapmaktadir.
Termal alt sistem pasif ve aktif sistemlerden olusur;
Aktif sistemler:

Isiticilar: 1sinma ihtiyaci olan bolgeler i¢in tasarlanmis olan 1siticilar vasitas ile soguk
bolgelerde bulunan ekipmanlarin operasyonel sicaklik araliginda tutulmasinda rol

oynar.

Heatpipe’lar: soguma ihtiyaci olan bolgeler i¢in tasarlanan igesinde genellikle amonyak

bulunan kapali devre 1s1 borusu sistemidir.

Termo-Electric Cooler (TEC): Peltier etkisini kullanarak iki farkli materyal arasinda 1s1

aktarimi olusturarak sicak bolgedeki 1s1y1 soguk bolgeye tasimayr amaclamaktadirlar.
Genellikle yildiz izler ekipmanlarindaki CCD’nin sogutulmasi maksadiyla bu donanim

yer almaktadir.
Pasif sistemler:

MLI (Multi Layer Insulation): Cok katmanli yalitim battaniyesi olarak adlandirilan bu
donanim ile ekipmanin belirli bolgelerinin kaplanmasi vasitasiyla dis ortamdaki

sicakliktan asgari diizeyde etkilenmesi amaglanir.
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3.4.2.3 Pozlama siiresi

Diinya ile agisal hizin ayni oldugu yoriingede bulunan uydu bir giinde bir tam tur, yani
360°’1ik ac1 taramaktadir. Teleskobun goriis alani (Field of View — FoV) degerine bagh
olarak saniyede asgari olarak kag¢ pozlama yapmasi gerektigi elde edilebilir. Elde edilen
degere gore uygun CCD se¢imi yapmak miimkiin olacaktir. Ya da tam tersi olarak

ihtiya¢ duyulan pozlama siiresinden teleskobun agilik degerine ulasilabilecektir.
3.4.2.4 Goriintii aktarim ve veri boyutu

Bir haberlesme uydusunun temel faydali yiikii aktarici (transponder/transmitter) olarak
adlandirilir. Transponder’lar, uydunun yeryiiziiniin belirli bir lokasyonundan radyo
frekanslari araciligiyla almis oldugu verileri yine radyo frekanslari araciligiyla genis bir
kapsama alanma aktarirlar. Veriler tasiyict (carrirer) bir sinyal iizerine g¢esitli
modiilasyon teknikleri ile bindirilerek iletilmektedir. Ancak yeryiiziinden iletilen
sinyaller aradaki mesafeden dolayr uyduya erisene kadar gii¢ kaybina ugramaktadir.
Uydunun, aldig1 sinyali tekrardan yeryiiziine iletebilmesi i¢in sinyali giiclendirmesi
gerekmektedir. Haberlesme uydularina ait faydali yiik kismina ait temel fonksiyon bu
sekildedir.

Diisiiniilen konsept tasarimda teleskoptan aldigimiz ham veriler (goriintiiler) uydu
tizerinde olusturulacagindan hali hazirda kullanilan sisteme uygun degildir. Ciinkii
mevcut sistem, var olan bir sinyali aktarmaya yonelik olusturulmustur. Dolayisiyla
teleskoptan elde edilen verilerin aktarilabilmesi amaciyla yeniden iiretilen bir sinyale

ithtiya¢ bulunmaktadir.

Bu uyumlulugun saglanabilmesi agisindan uydu alt sistemlerinden olan Telemetri
Telekomut alt sistemi bizim i¢in referans olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu alt sistem uydu
tizerinde elde edilen “saglik” verilerini telemetri olarak yer istasyonuna iletilmesi

gorevini icra etmektedir.

Bu sistem incelendiginde saglik verilerinin aktarilmasini saglayan sinyalin tiretildigi ve
modiilasyonunun saglandigi bir telemetri transmitter ekipmanmin var oldugu

gorilecektir.
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Konsept tasarimda da teleskoptan alinan verilerin aktarilmasi igin benzer bir transmitter
ekipmaninin uyduya ek olarak yerlestirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ekipman
eklendikten sonra uydunun mevcut haberlesme sisteminde bulunan kanallar {izerinde
yapilacak birka¢ tasarim degisikligi ile uygun konfigiirasyon elde edilerek verilerin
iletilmesi amaciyla kullanilabilecegi teorik olarak miimkiin goriinmektedir. Ornek
olmasi agisindan MELCO (Mitsubishi Electric Corporation) firmasina ait telemetri
transmitter ekipmanina ait gorsel ve teknik performans degerleri Sekil 3.15°de

verilmigtir.

Main Performances

Operating Fregency Range 10.7 -12.75 GHz
Output Power (High Power) 28 dBm typ.
(Low Power) -7 dBm typ.
Frequency Stability at AT level + 0.4 ppm
Frequency Stability over life + 1.7 ppm
Spurious <-60 dBc
Harmonics <-30dBc
Phase Noise 10 Hz <-54 dBc/Hz
100 Hz <-74 dBc/Hz
1 kHz <-91 dBc/Hz
Power Consumption  (High Power) 11 Wnom.
Dimension (L x W x H) 160 x 100 x 140 mm
Mass <1.2kg

*#Non contractual information. Subject to change without notice

Sekil 3.15 MELCO iiretimi Telemetri/Transmitter ekipmani ve teknik 6zellikleri

Haberlesme uydular1 belirlenen misyona uygun olarak iizerinde Ku,Ka,L. ve X bant gibi
cesitli frekans bantlarinda kullanim imkani sunmaktadir. Bantlarin veri aktarim hizi

bakimindan bazi kisitlamalar getirebilecegi de dikkate alinmalidir.
3.4.2.5 Bias, Dark ve Flat

Bilindigi tlizere CCD kullanilarak yapilan gozlemlerde elde edilen goriintiilerin
iceriginde istenmeyen bozucu etkiler bulunmaktadir. Bu istenmeyen etkilerin
giderilmesi i¢in ¢esitli teknikler kullanilarak elde edilen goriintiiniin giiriiltiilerden
arindirilmasi saglanmaktadir. Bu amagcla elde edilen goriintiiniin kalibrasyonu ig¢in

asagidaki ilave pozlama yontemleri uygulanmaktadir.

Bias (Zero) Goriintiiler: Sistem elektroniginden kaynakli giiriiltiiniin arindirilmasi igin

sifir saniye poz siliresiyle CCD'nin {izerine hi¢ 151k diisiiriilmeden alinan “Bias” yada
“Zero” olarak adlandirilan goriintiilerdir. Elde edilen bias goriintiileri veya bu bias
goriintlilerinin birlestirilmesiyle elde edilen “master” goriintii ya da goriintiiler, alinan

diger goriintiilerden ¢ikarilarak bu etkiden arindirilir.
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Dark Goriintiiler: Sistemin sicaklik degisimleri kaynakli uyarilan bazi elektronlardan

dolayr aliman goriintii iizerinde istenmeyen “kara akim” glriiltiisii olugsmaktadir. Bu
etkiden arindirilmasi ig¢in pozlama siiresine esit stirede fakat CCD dedektor iizerine 151k
diistiriilmeden alinan goriintiiler “Dark goriintiiler” olarak adlandirilir. Alinan bu dark
goriintiileri uygun bir algoritmayla birlestirilerek tek bir master dark tiim goriintiilerden

cikarilir. Boylece goriintiiler kara akim giirtiltiisiinden arindirilmis olur.

Flat Goriintiiler: CCD iizerindeki her bir piksel aym1 miktarda 1s18a farkli algilama

tepkisi verir. Bu farkin giderilmesi i¢in tiim pikseller tizerine aymi 1s1k siddeti
uygulayarak piksellerin 1518a verdigi tepki farkliliklarini kaydeden Flat (Diiz Alan)
goriintlileri olusturulur. Bilimsel amacla alinan gokylizii goriintiileri bias ve kara akim
giiriiltiilerinden arindirildiktan sonra, diiz alan goriintiilerine boliinerek goriintiiler bu

etkiden armdirilmis olur.

Yer yiiziinden yapilan gbzlemlerde bias, dark ve bazi uygulamalarda da flat goriintiileri
icin objektifin Onlinde yer alan mekanik perde (shutter) kullanilarak isiksiz ortam

olusturulmaktadir.

Bolim 3.1’de de belirtildigi ilizere uzay ortaminda giin igerisinde birden fazla kez
kullanilmasi gereken bu tip bir hareketli mekanik sistemin tasarim maliyetinin ve uzun
yillar boyunca maruz kalacagi radyasyon etkisinden dogan riskleri biiylik olacagi

degerlendirilmektedir.

Mekanik perdenin olmadigi durum i¢in yeryiiziinde yapilacak islevsel testler esnasinda
vakum ortaminda operasyonel calisma sicaklik araliginda belirli sicaklik degerlerinde
alinacak oOl¢timler ile bias ve dark goriintiilerinin elde edilip her sicaklik araliginda
piksellerin davranisinin  modellenmesi saglanarak goriintii indirgeme esnasinda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica CCD iizerinde ayrilmis olan iizeri kapal
serit alanlar (overscan bolgeleri) kullanilarak pozlama Oncesi veya esnasinda bias ve
dark gorintilerinin olusturulabilecegi, bu goriintiilerin de yerdeki islevsel testlerde
alimmis olan bias ve dark goriintiileri ile Kkarsilagtirilarak korele edilebilecegi
degerlendirilmektedir. TESS uzay teleskobunun kameralarinda Dark goriintii olusturma

prensibi bu tiirden bir uygulamaya 6rnek olarak verilebilir.
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Flat goriintii elde edebilmek igin konsept teleskop sisteminde mekanik perde ve
aydinlatma amagli lamba sisteminin kullaniminin tasarimda getirecegi zorluklardan
dolay1 kullanilmas1 miimkiin goriinmemesi ve yer yiiziinden yapilan gozlemlerdeki gibi
alacakaranlik  goriintisiiniin  de elde edilmesinin  uzay ortammda mimkiin
olmamasindan dolayi, flat goriintiinin CCD’nin yillanma etkisinden kaynaklanan
davranis degisimi ihmal edilerek yer yliziinde vakum ortaminda yapilacak islevsel
testlerden elde edilen master flat goriintiilerin gérev dmrii boyunca kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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4. KONSEPT TASARIM

Konsept tasarima uygun nasil bir teleskop tasarlanabilir? sorusu bu kisimda Bolim 3’te

elde edilen bulgular kullanilarak degerlendirilecektir.

Ekvator diizlemi ile Ekliptik diizlem arasindaki yoriinge egikligi (inclination) degerinin
yil igerinde degismesinden kaynakli olarak Giines ve Ay’in olusturabilecegi 11k
Kirliligine maruz kalmamasi amaciyla 3.4.1.1.’de kacinma agilar1 da dikkate alinmig
olup yaklasik olarak hesap edilen kuzey ve giiney yonlerdeki bakis dogrultularindaki

kisitlar ve goriis agis1 Sekil 3.14 ’te verilmistir.

Ayrica teleskobun uydu iizerinde konumlandirilabilecegi yer kapsaminda ise Bolim
3.4.1.2, 3.4.1.3 ve 3.4.1.4°de elde edilen bulgularda belirtildigi lizere giines panelleri,
antenler ve itki sisteminin olusturdugu kisitlar dikkate alindiginda, uydunun ekvatoral

diizleme paralel olan yiizeylerinin yerlesim i¢in elverisli olabilecegi ortaya konulmustur.

Ayni sekilde Bolim 3.1’de bahsedildigi iizere kompleksligi, maliyeti ve Ol¢ciim
hatalarin1 azaltacak en optimum ¢6ziim i¢in sabit yerlesimli teleskoplarin kullanilmasi

gerektigi degerlendirmistir.

Bu hususlar dikkate alindiginda uydunun +y ve - y eksenleri dogrultusunda 56’sar

derecelik iki temel goriis alani kapasitesine sahip olabilecegi degerlendirilmistir.

Dalga boylar1 kapsaminda Boéliim 3.3’te elde edilen bulgular neticesinde Gamma ve X
1sinlarii yakalayabilecek sistem ebatlarinin ¢ok biiyiikk olmasi, kizildtesi bolge icin
yiiksek hassasiyetle sogutma ihtiyacinin olmasi, radyo dalgalar1 i¢in ise sinyallerin
yakalanabilmesi i¢in ¢ok biliyiik ¢apta antenlere ihtiya¢ olmasi sebebiyle konsept disinda
tutulmustur. Ancak, kizilote bolgenin tamami kapsanmasa da 1000 nm’ye kadar olan
yakin kizilote bolge icin mevcut optik sistemler kullanilarak gozlem yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Dolayisiyla konsept tasarim i¢in uygun olarak goriiniir bolge ve yakin kizilotesi bolge

olan 350-1000 nm dalga boyunda 6l¢iim yapilabilecegi ongoriilmektedir.

Boliim 3.4.2°de ise sistem agisindan 6ngoriilen operasyonel kisitlara deginilmistir.
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Gli¢ biitcesi bakimindan yerlestirilecek teleskop icin degerlendirme yapilacak olursa
konsept tasarim i¢in referans alinan tipik bir yildiz izler ekipmaninin harcadigi ortalama
gic 15W civarindadir. Ayrica, teleskoptan elde edilen verilerin yer istasyonuna
aktarilmasi kapsaminda da bir transmitter’a ihtiya¢ bulundugu 3.4.2.4°de ifade edilmis
olup, ornek olarak verilmis olan transmitter’a iliskin gii¢ degeri olarak Sekil 3.15’teki
teknik degerlerinde verilen 11 Watt referans olarak alinabilir ve toplamda sistemin

kabaca 26 W’lik bir gii¢ ihtiyac1 bulundugu soylenebilir.

Ortalama biiyiikliikteki bir haberlesme uydunun yaklasik olarak 8000W ile 15000W ik
enerji ihtiyaci bulunmaktadir. Konsept tasarima ait yapilacak harcamanin sistem
biitcesine yaklasik olarak %0,2 ile %0,4 arasinda ilave yiik getirecegi diisiiniilmektedir.
Her ne kadar gii¢ biitcesi detayli hesap edilmis olsa bile beklenmeyen arizalardan
kaynakli olusabilecek kayiplar i¢in uluslararasi kabul gdérmiis yaklasimla 9%20-%25
ekstra marjin kullanilmaktadir. Ayni sekilde marjin yaklagimi bataryalar iginde

gegcerlidir.

Uydunun gii¢ biitgesi olusturma yaklasimina ve tolerans degerlerine bakildiginda bu
harcamanin mindr seviyede etki edecegi degerlendirilmekle birlikte bahse konu alt
sistemin tasarimin olgunlastiktan sonra ilave gii¢ biitgesinin eklenebilecegi géz 6niinde

bulundurulmalidir.

Termal stabilite kapsaminda teleskobun odak diizlemine bagli bulunacak olan CCD’nin
alinan goriintiilerinde 1s1l ve elektronik giiriiltiiyli azalmak i¢in belirli sicaklik araliginda
tutulmasi gerekmektedir. Referans olarak alinan yildiz izler ekipmaninda dahili olarak
TEC bulunmaktadir. Yapilacak uydu sistem termal analizi sonucunda operasyonel
sicaklik araliginin disinda degerler goriilmesi halinde CCD’nin montaj yiizeyinin 1s1
borulu sistem olarak tasarlanarak gereken 1s1 attminin daha efektif olmasinin
saglanabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica teleskobun dis yiizeyinin ¢ok katmanl
yalitim battaniyeleri ile kaplanarak dis ortamla sicaklik farkinin asgariye indirilmesi 1s1l

denge i¢in 6nemli bir fayda saglayacaktir.

Elde edilen gozlem verilerin aktarilmasi kapsaminda ise dar kapsama alan1 ve yiiksek
verim sunan ve High-Throughput Satellite (HST) olarak adlandirilan yeni nesil uydu

tipinin tercih edilmesi en optimum ¢dziimii sunacaktir. TURKSAT 4B ve TURKSAT
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5B uydusunda kullanilan bu sistem ayni frekans bandinin tekrardan kullanilmasina
imkan saglamakta olup, maliyet agisindan avantaj da saglamaktadir. Ornek vermek
gerekirse gelen sinyallerin tiim Tiirkiye’den alinabilmesi yerine bolgesel olarak sadece
Ankara’dan alimabilmesi gorev agisindan yeterli olacagi diisiiniilmiistiir. Ayrica bu
frekans bandinin 500 Mbps’a varan aktarim kabiliyetinin bulunmasi da transfer edilecek
olan gorintiilerin boyutlarindan kaynaklanacak problemlerin yasanmamasi adina ayrica
tercih sebebidir. Ornek olmasi agisindan tipik bir haberlesme uydusu ile yeni nesil HTS

kapsamalar1 Sekil 4.1’de temsili olarak karsilastirilmustir.

(a) Typical Commercial Satellite (b) High-Throughput Satellite (HTS)

Sekil 4.1 Tipik bir haberlesme uydusu ile HTS'nin kapsama alanlarinin temsili
karsilastiritlmasi (Nguyen 2020)

Elde edilen bulgular kapsaminda konsept teleskop tasarimi i¢in bazi kritik degerleri de

hesaplayabiliriz.

Teleskoplarda 151k toplayan ylizeye “agiklik (objektif)” adi verilir ve genelde dairesel
bicime sahip olan bu yapinin ¢api ile Olgiiliir. Teleskop agiklifinin 6lgiisti, birim
zamanda toplanacak enerjiye, biiylitme oranina, goriintii kalitesi ve ¢oziintlirliige (ayirma
giiciine) dogrudan etki eder. Biitlin teleskoplarin asil iglevi insan géziine oranla daha
fazla foton (151k) toplamaktir. Teleskobun agikligi, objektif olarak kullanilan mercegin

ya da aynanin ¢apina karsilik gelmektedir.

Bir teleskobun agikligi ne kadar fazlaysa, o kadar fazla 1sik toplar. Daha fazla 151k

toplanmasi ise, daha soniik cisimlerin goriintiilenebilmesi anlamina gelir.

Yeryiiziinden yapilan gokyiizii gozlemlerinde veya farkli alanlarda yapilan bilimsel
amach “zayif 151k” gozlemlerinde aciklik degerinin miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutulmas1 amaglanmaktadir. Diisiinlilen konsept tasarimda ise bulundugu yoriingeden

dolay1 1s1k kirliligine maruz kalma durumu bulunmaktadir. Bu maksatla yildiz izler
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cihazlarinda oldugu iizere koruyucu bir baffle kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebepten
dolay1 baffle’dan kaynakli kaplayacagi alan dikkate alindiginda ¢ok biiyiik agiklik
degerlerinin kullanilamayacagi, referans olarak alinan tipik bir yildiz izler cihazinin

aciklik degeri ile hesaplamalarin yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Referans olarak almig oldugumuz yildiz izler ekipmaninin Sekil 3.2°de verilen odak

uzaklig1 (43mm) ve odak orani (f/1.2) degerleri kullanilirsa;

Odak uzakligi (mm) = a¢iklik (mm) X odak orani formiiliinden

43mm= Aq¢iklik * 1,2 => Aciklik: 35.83 mm olarak elde edilir.

Her teleskobun aciklig1 ile orantili olarak gorebilecegi bir esik parlaklik degeri vardir.
Bir teleskobun “Limit Parlaklig1” olarak adlandirilan bu 6zelligi yardimiyla géziimiizle
teleskoptan baktigimizda gorebilecegimiz en soniik gok cisminin esik parlaklik degeri

belirlenir. Bir teleskobun limit parlaklik degeri yaklasik olarak
7.5 + 5log(D)
formiilii ile hesaplanir. D burada teleskobun agiklik degeridir.

35.83mm agikliga sahip bir teleskop igin hesap yapilirsa, anlik olarak en soniik 10™.27
parlakligindaki yildizlar: gérebilecegi sdylenebilir.

Pozlama siiresi kapsaminda degerlendirme yapmak igin sistem dinamiklerine
deginilmesi gerekmektedir. Diisiiniilen konseptte teleskobun sabit bir yerlesimi olacagi
ifade edilmistir. Dolayisiyla bulundugu yoriingeden kaynakli olarak bir giin igerisinde

bakis dogrultusunda bir halka seklinde siirekli degisen alanlar1 gorecektir.

Ihtiyactmiz olan minimum pozlama siiresini hesap edebilmek icin yerlestirilecek
teleskobun bir biitiin halinde gokyliziinde gorebilecegi acgisal alana, yani teleskobun
“Goriis Alan1” (Field of View, FoV) degerine ihtiyacimiz bulunmaktadir. Yine referans
olarak almig oldugumuz yildiz izler ekipmaninin Sekil 3.2°de verilen FoV degeri olan
20° kullanilirsa teleskobun giin igerisinde bir tam turu olusturacagindan hareketle

360/20=18 adet goriintii almas1 panoramik olarak tiim alan1 taramasina yetecektir.

Referans alinan yildiz izlerin FOV degerinin 20° olmasinin amaci istlendigi misyon

geregi genis bir alanda en fazla miktarda parlak referans yildizin tespit edilmesidir.
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Yapilacak konseptin bilimsel gozlem amagl kullanilmasi disiiniildiigiinden daha dar bir
alan goren yiiksek c¢oziinilirlikli bir teleskop olarak tasarlanabilecegi de akildan

¢ikarilmamalidir.

Kullanilabilecek olan CCD’ler incelendiginde optik bolgeye ilave olarak yakin kizilote
bolgede de algilama imkanma sahip sensorlerin oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
TELEDYNE firmasi tarafindan gelistirilen yiiksek basarimli ve uzay kalifiye (space
qualified) bir¢ok tipte sensor bulunmaktadir. Segilecek CCD sensériin uzay kalifiye
olmast 6nemli bir ayrintidir ve bu 6zellik CCD alicinin bir biitiin olarak vakum uzay
ortaminda ¢ok sayida dis bozucu etkenden (asir1 sicaklik farklari, yogun radyasyon
etkileri vb.) etkilenmeyeceginin garantisidir. Ornek olmas: acisindan uzay Kalifiye iic
adet sensoriin teknik bilgileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu CCD sensoérler NEOSSat,
Microvariability and Oscillations of Stars (MOST), CoRoT (Sodern SED Star Tracker)

gibi uydu misyonlarinda kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Teledyn firmasina ait uzay kalifiye iic CCD sensoriiniin 6zellikleri

| Model no| CCD272-84 | CCD42-80 I CCD47-20 |

R

“m‘-

| Sensir tiirii| CCD (FF-BI) | CCD (FT-BI) I CCD (FT-BI) |
| Piksel saysi|| 4096 x 4096 | 2048 x 2048 | 1024 x 1024 |
| Piksel Boyutu|| 12 x12 pm | 135x13.5um || 13x 13 pm |
| Giriintilleme alam||  49.15x49.15mm || 27.65x27.65mm ||  133x13.3mm |
| Cikis Yiikselteci 4x VLN | 2x VLN | 2x VLN |
| Paketleme|| Silicon Carbide || Metal Peltier || 32-pin Ceramic |
| Toplam Piksel| 16.8 MP | 4.2 MP I 1MP |
| Okuma Giriltiisii| 25rmse | 3rmse I 2rmse |

Mordéte: 193-400 nm

Goriiniir: 400-700 nm Goriiniir: 400-700 nm Gériiniir: 400-700 nm
Dalgaboyu araligi|| Yakin K1z1i]or:]e:700-1000 Yakin Klzl:](;;eﬁOO-lOOO Yakin Kiziléte: 700-1000

nm
%92 (@ A=575nm) |

Kuantum Etkinligi| %90 (@ A=600nm)
Teknolojik Hazirhk

%91 (@ A=480nm)

L TRLS8 TRL9 TRLY
Seviyesi
Integral, Rosetta, New
Yer Aldi Gérevler Euclid CoROT, Picard, ICON, || Horizons, Selene, ATV,

Cheops, Cesitli Yildiz
izlerler
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5. MALIYET ETKIiSi

Bu kisimda amag¢ Ongoriilen maliyet unsurlarini belirlemek olup somut bir maliyet
sunulmayacaktir. Diisliniilen konsept tasarimin getirecegi ilave maliyetleri 4 ana madde
olarak ele alabiliriz:

e Tasarim maliyeti,

Firlatma maliyeti,

Sigorta maliyeti

Isletme maliyeti
5.1 Tasarim Maliyeti

Mevcut  haberlesme  uydularina  astronomik  gozlem amagli  teleskop(lar)
yerlestirildiginde, bu alt sistem igin tasarimi mali yonden etkileyecek hususlar alt

maddelerde verilmistir.
5.1.1 Uydu Tasarim

Uluslararas1 alanda, belirlenen konsept tasarim kapsamindaki gorev amagli tarihgesi
olan bir uydu platformu halihazirda bulunmadigindan {ireticinin 6zellikle yerlesim, 1sil,
yapisal ve giic agisidan tarihgeli tasariminda giincellemeler yapmasi gerekmektedir.
Ozellikle elde edilen ham verilerin zaman ve koordinat veri etiketlerinin eklenebilmesi
icin uydu bilgisayar1 ile koordinasyonu gerekmektedir. Ayrica elde edilen bulgular
kisminda kullanilmas1 gereken transmitter ekipmanin entegrasyonu ve mevcut sisteme
uyumlulugu i¢in ilave efor sarf edilecegi dikkate alinmalidir. Dolayisiyla bir faydali yiik

alt sistemi olarak diistiniilmesi gerekmektedir.
5.1.2 Donanmim

Teleskop: Temelde Optik diizenek ve goriintiiniin elde edilecegi sensor sisteminin
biitiinii olarak tanimlanabilen teleskoplar i¢in maliyeti etkileyecek bir¢cok degerlendirme
kriteri bulunmaktadir. Bunlar, gozlem yapilacak dalga boylari, kullanilacak CCD’nin
tiirti, CCD sensoriin saglayacagi uzaysal ¢oziiniirlik, okuma hizi ve kuantum etkinligi
gibi temel spesifikasyon bilgileridir ve hedef olarak ortaya konacak bir gozlem
stratejisine gore degiskenlik gosterebilirler. Tipik bir yildiz izler donanimina sahip bir

konsept tasarim tizerinden hareket edildiginden, teleskop maliyetinin bu tiir uzay
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kalifiye donanimlardan ¢ok da farkli olmasi beklenmemektedir. Bu kapsamda
RocketLab firmasinin 2013 yilindan beri ¢ok sayida uzay gorevinde yer alan yildiz izler
maliyetlerini bir o6rnek olarak verebiliriz. Baffle secenckleri ve gokyiiziinde gérdigii
FoV ile degiskenlik gosteren fiyatlar 120.000 ile 140,000 USD arasindadir.

Arayiiz Blogu: Verilerin islenerek, uydu bilgisayarindan alinan tarih ve koordinat
bilgilerini goriintiilere damga olarak ekleyip yer istasyonuna iletilebilir nitelige

getirebilecek bir arayiiz gerektigi asikardir.

Haberlesme: Boliim 3.4.2.4°te belirtildigi lizere teleskoptan elde edilen verilerin yer
yiiziine tasinabilmesi i¢in, bu gorev i¢in yerlestirilmis bir aktarici (transmitter)
ekipmanina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ekipmanin yaklagik maliyeti 500.000 USD
civarindadir. Bu ihtiyag, mevcut haberlesme sisteminde bulunan kanallar ve iletim
hatlar1 lizerinde yapilacak birka¢ tasarim degisikligi ile mevcut sistem iizerinden

kullanilabilecegi, teorik olarak miimkiin oldugu degerlendirilmektedir.
5.2 Firlatma Maliyeti

GEO uydularinin firlatilmast i¢in kullanilan firlaticilar incelendiginde, uydunun
firlatmaya uygun olmasi igin birgok kriter olmasina ragmen genel olarak 2 ana kriter
lizerinde maliyet olustugu goriilmektedir: Uydunun agirligi ve kapladigi hacim. Ornek
olarak SpaceX firmasinin Falcon 9 roketi katalog bilgileri Sekil 5.1°de yer almaktadir.
Goriilecegi tizere GEO’ya konuslandirilacak bir faydali yiikiin (bu katalogda tanimlanan
payload’tan kastedilen uydudur) agirliginin 8300 kg’in iizerine ¢ikmasi halinde firlatict

modeli ve fiyat: ciddi miktarda degisim gostermektedir.
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Sekil 5.1 SpaceX Falcon 9 roketi firlatic1 fiyat bilgisi

Ayni sekilde paylasimli firlatma (iki adet haberlesme uydusunu ayni firlaticida
yapabilen) kabiliyetine sahip olan ArianeSpace firmasinda da alt ve iist kompartmana
sigabilme durumuna gore fiyat skalasi bulunmaktadir. Uydu iireticileri genellikle uygun
maliyetli oldugundan alt kompartmana sigabilecek uydu tasarlamaya ¢aligmaktadirlar.

SYLDA olarak tanimladig ebat skalas1 Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Bir uydu {reticisi agisindan firlatma maliyeti uydu iizerinde bulunan faydali yiike
endekslidir. Uydu iizerinde farkli bir kuruma ait faydali yiik bulunmasi durumunda
firlatma maliyeti konusunda genel yaklagim faydali yiik agirlik oranlar1 veya
kullanilacak transponder bant genisligi gibi objektif/6l¢iilebilir kriterler kullanilarak
paylagim orani belirlenmektedir. Belirlenen bu oran firlatma maliyeti, firlatma sigortasi
ve yoriingede sigortalama maliyetleri i¢in de kullanilmaktadir. Dolayisiyla uydu tizerine
ilave edilmesi diisiiniilen alt sistem(ler), kiitlesi ya da kullanacagi bant genisligi ile

dogru orantili olarak ek maliyet getirecektir.
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SYLDAS H1 H2 | H3
Type (mm) | (mm) | (mm)
+ 1500 (Standard)| 4397 | 5464 | 4249
+ 1200 4097 | 5164 | 4549
+ 900 3797 | 4864 | 4849
+ 600 3497 | 4564 | 5149
+ 300 3197 | 4264 | 5449
+0 2897 | 3964 | 5749

Mmoo |®|>»

|| usaBLE voLumE

©2624
‘ ‘
|
ACU Mounting Plane |

Sekil 5.2 Arine Space Paylagimli Roket i¢in uydu boyutsal araliklar

Son yillarda SpaceX firmasi Onciiliigiinde gelistirilen tekrardan kullanilabilen roketler
sayesinde diger firlatma firmalarinin da benzer calismalar i¢in Ar-Ge olusturmaya
bagladig1 bilinmektedir. Mevcut durumda firlaticinin belirli pargalarini kismi olarak geri
doniislinii saglayan SpaceX firmasit yeni nesil olarak gelistirdigi ve firlaticinin
tamaminin yeniden kullanabilme kabiliyeti olacak olan Starship firlaticisinin piyasaya

girmesiyle ¢ok ciddi oranda firlatma maliyetlerinin diisecegi 6ngoriilmektedir.

Sekil 5.3’te 1960’11 yillardan bu yana bazi firlaticilar i¢in kilogram basina maliyetleri

verilmis olup gelecek donemdeki fiyatlamalara ait 6ngoriiler de yer almaktadir.
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Sekil 5.3 Yillara gore bazi firlaticilar igin kilogram basina maliyetler ve gelecek
donemdeki fiyat ongoriileri

5.3 Sigorta Maliyeti

Uydular yiiksek maliyetli triinler olduklarindan iiretim asamasindan yoriingedeki
Omriiniin sonuna kadar meydana gelebilecek kazalara karsi sigortalanmaktadirlar.

Sigortalar genel olarak asagida maddelerde belirtilen fazlara ayrilirlar.

e Entegrasyon ve sevkiyat
e Firlatma

e Yorunge

Entegrasyon ve sevkiyat sigortalar1 cogu programda yapilan sozlesmeye dahil olan

hizmetlerden olup uydu iireticisi tarafindan karsilanmaktadir.
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Firlatma sigorta maliyeti ise firlaticinin bagarili firlatma oranina gore sigorta firmalari
tarafindan belirlenmektedir. Yaklasik olarak firlatma maliyetinin %3’ ila %10°u

arasinda degismektedir.

Yoriingede sigortalama ise uydunun basari tarihgesine ve yoriingede gegirdigi zamanla
oranli olarak degisiklik gostermekte olup, genellikle yillik olarak yenilenmektedir.
Bolim 5.2°de bahsedilen paylasim orani kriteri sigortalama faaliyetlerinin tiimiinde

gecerli oldugu soylenebilir.
5.4 Isletme Maliyeti

Mevcut TURKSAT haberlesme uydularmin isletilmesi TURKSAT yerleskesindeki
operasyon merkezinde yiiriitiilmektedir. Uydu tizerindeki tiim ekipmanlarin saglikli
calisip calismadiginin takibi yapilmaktadir. Uydu {izerinde bulunan ekipmanlar iizerinde
yapilacak agma, kapama ve konfigiirasyon degisikligi gibi operasyonlar TURKSAT yer

istasyonlar1 tarafindan yapilmaktadir.

Ancak Uydu Teleskop’undan elde edilen verilerin alindiktan sonra uydu tiizerinde
belirlenecek frekans bandindan yaymlanmasi uydu operasyonlarina dahil olup,
yayinlanan verilen alinabilmesi i¢in bir yer istasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda bir

yer istasyonunun da kurulmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda elde edilen verilen genis bir kapsamadan alinmasindan ziyade dar bir
kapsamada verilerin yere indirilmesi optimum bir ¢6ziim olarak disiiniilmiistiir. Bu
baglamda yeni nesil TURKSAT uydulari iizerinde bulunan Ka-bant aktaricilar vasitasi
ile ¢oziim elde edilebileceginin uygun olacagi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
kullanilacak frekans bant genisligine gére TURKSAT tarafindan alinacak kullanim
bedelinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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6. YORUMLAR

Bolim 4 Konsept Tasarim kapsaminda yapilan degerlendirmelerden yola ¢ikilarak
ekvator diizleminden 30° ile 86° deklinasyon (kuzey veya giiney) agilar1 arasinda kalan
teleskobun bakis dogrultusu kabiliyeti igerisinde yer alan bolgede gézlemlenebilecek
olan takim yildizlar, WEB destekli Stellarium uygulamasi kullanilarak Cizelge 6.1°de

listelenmistir.

Cizelge 6.1 Ekvator diizleminden 30° ile 86° aras1 deklinasyon agilar1 arasinda
kalan bolgede gdzlemlenebilecek takim yildizlar

47 derecelik FoV kullanilarak elde edilen gokyiizii simiilasyon goriintiisii Sekil 6.1°de

verilmistir.

Kuzey Yarim Kiire Giiney Yarim Kiire
Takim Yildizlan Takim Yildizlan
Biiyiik ay1 Anka kusu
Vasak Turna
Kahraman Tukan

Calg Kiiciik su yilan
Kugu Tavus kusu
Kralige Giiney tact
Kral Saat
Ejderha Kilig baligi
Arabaci Ucan balik
Ziirafa Sinek
Kertenkele Giiney liggeni
Kuzey yarim Kiire Kurt
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Alfirk (Alphirk) 5
BCep-8Cep-LAB 6 - X 2806 - HIP 106032 - HR 8238 - HD. 205021 -
SAO 10057 DS J21287+7034

yildhz (8

Sekil 6.1 Konsept tasarimimizda ortaya konan goriilebilir gokyiizii alanlarindan bir
ornek

Konsept tasarim olanaklarimiz ile goriiniir bolgede izlenebilir yildizlarin yani sira yakin
kiz1l6te bolgede algilanabilir soguk kirmiz yildizlar (ciice veya dev) ve yildiz olusum

bolgeleri ile yildizlararasi toz etkilerinin gézlemlenebilecegi diistiniilmektedir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan degerlendirmeler sonucunda yer sabit yoriingede hizmet veren haberlesme
uydusu iizerine yerlestirilebilecek astronomik gézlem amagh teleskoplarin Gama, X-1s1n
ve Radyo dalgaboylarinda kullaniminin yerlesim kisitlarindan dolayr miimkiin olmadigi,
buna karsin Mordte (UV), Goriiniir (VIS) ve Kizilotesi (IR) dalgaboylari i¢in ¢alismada
bahsedilen kisitlamalar disinda kalabilecek ve siirekli goriis alanlarinin bulundugu
konsept lizerine g¢alisma gergeklestirilmistir. Referans olarak kullanilan yildiz izler
ekipmanina ait veriler kullanilarak konsept bir teleskop igin agiklik, limit parlaklik
degerleri hesaplanmigtir. Yapilan ¢alisma ile ihtiyag duyulmasi halinde uydu {izerinde
hangi kapsama hitap edebilecek bir teleskop sisteminin yerlestirilebilecegi de kabaca
tammmlanmistir.  Yerli iiretim kabiliyetinin de artmasi ile ¢esitli varyasyonlarin

yapilabilecegi uydularin tasarimina olanak saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Diinya iizerinden gozlem yapmanin miimkiin olmadigi diger dalgaboylar1 igin
diisiniilen konsept dahilinde yakin kizilote (NIR) bolgesi disinda uygulanabilir bir
¢Oziim Onerisi bulunmamaktadir. Gelisen teknoloji ile daha kompakt diizenekler ile

uygulanabilir ¢oziimler bulunabilecegi diistiniilmektedir.

Diistiniilen konsept tasarim ile iilke cografyamizdan gézlemin miimkiin olmadig1 giiney
yarim kiirede bulunan yildizlarin da gozlemlenebilmesi acisindan elverisli oldugu
goriilmistiir. Uydu 6mrii boyunca (minimum 15 yil) siirekli gézlem imkani veren bu

tasarim ile elde edilecek degerli bir bilgi havuzu olugmasi saglanabilecektir.

Diistiniilen konsept i¢in fikir vermesi amaciyla maliyete etki eden hususlar da gozden

gecirilmistir.

Ulkemizin uydu uzay alaninda éncii kurulusu ve tek uydu operatdrii olan TURKSAT 1n
bilimsel c¢aligmalara destek oldugu birgok c¢alisma bulunmaktadir. Ticari faaliyet
gosteren TURKSAT’m milli menfaatler gozetilerek belirlenecek misyon dogrultusunda
planlanan yeni TURKSAT uydularinda astronomik gozlem amaciyla da
kullanilabilmesi bir opsiyon olarak degerlendirebilecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda
TURKSAT’a ¢ok fazla ek maliyet olusturmadan Devlet organlarindan alinabilecek

destek fonlarinin kullanilmasi diisiiniilebilir.
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