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Abstract

Small satellites have started to be produced as a solution to the volume, weight and cost problems of traditional satellites. CubeSat as a small
nano satellite whose production is gaining speed today, has contributed to research in space and satellite with the Internet of Things. CubeSat
networks that can communicate each other in space are created with the development of the Internet of Things. The performance of satellites is
attempted to be maximized with small satellites. Small electronic components of these satellites increase the sensitivity to space radiation. At the
same time, the performance of the satellite is affected. More durable materials are being developed to minimize these impacts. In addition,
satellites are tested for their durability by irradiating the satellite to be sent with close amounts of space radiation before it is sent into space.
Signals that are important in satellite communication are affected by atmospheric conditions. In this context, the effect of the ionosphere which
is the layer of the atmosphere on signals is mentioned. A compilation article about CubeSat networks that bring the concept of the Internet of
Space Things to the fore, the effects of space radiation on small satellites, the materials that can be used on small satellites to reduce this effect
and the radiation tests conducted has been written to address the lack of local resources.
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1. Giris

Nanoteknolojinin ilerlemesi kullandigimiz birgok teknolojik aletin de kiigiilmesini saglamistir. Bu teknolojinin 6nemini, 1959
yilinda Nobel 6diilli fizik¢i Richard Feynman “Altta Cok Yer Var” adli konugmasinda vurgulamistir. Bu konusmasinda nano
boyutlarda {iretim yapilmasinin teknolojide ilerleme kaydedilecegini de sdylemistir. Bu ilerleme uydu ve uzay gelismelerini
etkilemistir [1]. Geleneksel uydular 6nceleri ¢ok biiyiik boyutlara sahipken giiniimiizde uydu teknolojilerinin gelismesiyle birlikte
bu uydularin boyutlar kiiciiltiilmiistiir. Bu kiigiik uydularin en ¢ok tercih edildigi nanoteknolojiyle donatilmis olan CubeSat
uydularmin iiretimi hiz kazanmistir. Bu uydular sayesinde uzay arastirmalar1 daha hizli ve daha kolay olabilmektedir. Tlk baslarda
egitim alaninda arastirma yapmak icin tiretilse de su an uzayda daha az maliyetli test yapma olanag1 ve uyduya yerlestirilen giines
hiicrelerinden enerji saglama gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Ayrica uzayda ag olusturarak Diinya’daki yer istasyonu
ile direkt olarak baglant1 kurulabilmektedir.

CubeSat gibi kiigiik uydularin hem iilkemizde hem de diinyada daha az maliyetli olmasinin da etkisiyle {iretimi artmigtir. Hint
Lisesi 6grenci ekibi tarafindan tasarlanan KalamSat, 64 gr agirhginda, karbon fiberden yapilan diinyanin en kii¢iik uydusudur. Bu
uydunun iizerinde yeni bir bilgisayar ve diinyanin magnetosferini 6lgecek sekiz alicit bulunmaktadir. Haziran 2017°de bir NASA
tesisi tarafindan uzaya firlatilmistir. Eyliil 2011°de ESA (European Space Agency) tarafindan yiiriitillen bir proje kapsaminda
Clyde Space Ltd, Mars Space Ltd ve Southampton Universitesi tarafindan CubeSat’m dmriinii 600 km’lik bir yériingede iki katina
¢ikarabilecek bir Pulsed Plasma Thruster tasarlanmistir [2]. Diinyada kiigiik uydu alanindaki ¢alismalara paralel olarak tilkemizde
kiip uydu seklinde TURKSAT igin gelistirilmis olan TURKSAT-3USAT ile haberlesme uydularinda ilerleme kaydedilmistir [3].
Ayrica uzaya basari ile gonderilen ilk kiip uydumuz ITUpSAT]1, ITU Uzay Miihendisligi Boliimii’nde yapilmustir [4].

Uzay ortamindaki olumsuz kosullara dayanikli bir uydu iiretmek yapilan ¢aligmalarin zorlayict kismi olmaktadir. CubeSat’larin
uzay kosullarina karsi daha hassas olmasi nedeniyle iiretimi sirasinda ek olarak olumsuzluklari en aza indirmek i¢in ¢alismalar
yapildig1 goriilmektedir. Bunlardan birisi ekranlama yontemidir. Bu yontemde ekranlama etkinligi igin elektrik iletkenligi yiiksek
olan grafen kullanilmaktadir. Bu nedenle uydunun daha dayanikli olabilmesi i¢in grafen temelli malzemeler se¢ilmektedir. Ayrica
uzaya gonderilmeden dnce uydu iizerinde belirli testler yapmak son derece 6nemlidir.
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2. Uydular ve Yoriingeleri

Uydular diinyanin etrafinda yoriinge iizerinde birbirine ¢arpismadan donmektedirler. Diinya’ya olan uzakliklarina ve kullanim
amagclarina gore farkli yoriinge tiplerine sahiptirler [5].

2.1. Diinya’ya Uzakhiklarina Gore Uydu Yoériingeleri

LEO160-2000 km)
MEO(2000-35756 k)
GEO(35786 km)

Sekil 1. Uydu Y ériingeleri

Tablo 1’de goriildiigii iizere uydu yoriingelerinden LEO, Diinya’ya yakin oldugundan goriis agis1 en az olandir. Goriis agisini
arttirmak igin diger yoriingelere gore daha fazla uyduya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira bu uydularin yoriingede kalabilmesi
icin gereken hiz artmaktadir. Buna bagli olarak da diger yoriingelere gore daha fazla enerji harcanmaktadir. Bu nedenle Diinyaya
yaklastik¢a uydularin ticari 6miirleri azalmaktadir.

Uydu haberlesmesinde gonderilen sinyallerin uyduya ulagma siiresi mesafe uzamasina bagli olarak artmaktadir. Bundan dolay1
GEO yoriingesinin gecikme siiresi digerlerine gore daha fazladir. Uydular yoriingesine yerlestirildikten sonra uydunun konumunun
bozulmas! yercekimi kuvvetindeki bir degisiklige, az bir oranda da olsa atmosferik siirtiinme ve radyasyon etkileri gibi dig etkenlere
baglidir [6].

Tablo 1. Uydu yériingeleri dzellikleri [6]

40 ve Yer gozlem uydulart ve

LEO 160-2000 km 0.05 saniye 4-7 yil

iizeri uydu telefon sistemleri

Yer gozlem ve GPS

MEO 2000-35786 km 10-15 0.10 saniye 15 y1l
uydulart

Televizyon ve radyo
yayinciligt, hava durumu
izleme, GPS, VSAT, SCPC
vb. sistem uydulari

GEO 35786 km 3-4 0.25 saniye 10-15 y1l
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2.2.  Kullamim Amaclarma Goére Uydu Yoriingeleri

Kullanim amaglarma gore uydu yoriingeleri

. , " Navigasyon
Askeri Am?'ll Tletisim-Haberlesme YT“' G"ﬂf"m o Uydflarl: Radyo Meteoroloji Uydulan: - Astronomi Uydular:
Uydu:ar: Kesif- tU{dl-lIm: Rajl}[r](j, Ea{;k“eltall:;mmg sinyaller le gemilerin, Dlinyal’(?:lﬁhm ve LJ'zlfliy a;aghmlalarmda
Gozetleme, elevizyon yaymnlari, : o ueaklarn. mobil gelecekteki hava ullanilir
itbara, telfon, ntenet v, leisin :)Zlmﬁ; Llslflilarm thaﬂm‘ b, yerlerni il e gl
haberlesme vb. c1hazlarmm .smyfjl 1let_1m1 amzclar o " GPS yardmile bilgileri izlemek icin
asker tyaclr in ﬁﬂ{:ﬁm icin gbnderilen il il cografi konumlarins kullamlan uydular

gelistirilen uydular belirleyen uydular

Sekil 2. Kullanim Amaglarina Gore Uydu Yériingeleri [5]

3. Uzay Ortaminda Uydulara Etkiyen Olumsuz Kosullar

Kiigiik uydularin uzay aragtirma alanindaki uygulamalar i¢in kullanimindaki artigla uydulari etkileyen olumsuz nedenlere
yonelik bir¢ok caligma yapilmaktadir. Bir uyduyu uzaya gonderdikten sonra dayanikliligini korumak, uzay ortaminin zorlayici
kosullarindan dolay1 kolay degildir. Uzayda havanin bulunmamasi, sicaklik degerleri, radyasyon vb. etkenler uydular i¢in ciddi
boyutlarda tehdit olustururlar. Kii¢iik uydular kiiciik elektronik malzemelere sahip olmasi ile bu etkenlerden diger uydulara gore
daha fazla etkilendigi gozlemlenmistir [7].

Elektromanyetik dalgalarinin zararli etkilerinin azaltilmasi i¢in ekranlama siklikla kullanilan yo6ntemlerden biridir.
Ekranlamanin 6lgiisii olan ekranlama etkinliginin yiiksek olmasi uydu igerisinde kullanilan elektronik malzemenin elektrik
iletkenliginin iyi olmasina baghdur. Iki boyutlu bir karbon dizilimi ve atomlari altigen seklinde olan grafen, bilinen en dayanikli,
hafif ve en siiper iletkenlerden biridir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay: kii¢iikk uydularda grafen malzemesinin kullanilmasi
ongoriilmektedir. Ayrica giinlimiizde gelismis iilkelerdeki endiistriyel firmalar grafeni farkli alanlarda kullanabilmek {izere birgok
arastirma yapmaktadir. Uzaydaki olumsuz kosullarin kiiclik uydulardaki etkisini azaltmaya yonelik yapilan ¢alismalardan biri de
uydularin {izerinde yapilan radyasyon testleridir. Bu testlere ek olarak uydu gii¢ sisteminin performansini artirmak i¢in giines
hiicreleri lizerine uzay kalifikasyon testleri de yapilmaktadir [8].

3.1. Radyasyon ve Cesitleri

Radyasyona basitge basitge ortamda taginan enerji diyebiliriz. Ayni1 zamanda birgok zararli etkilerle sonuglanan bir enerji olan
radyasyon giinliik hayat, uzay vb. hemen hemen her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Radyasyon ¢esitleri iyonlastirici ve iyonlastiric
olmayan seklinde iki ana grupta incelenmektedir. Iyonlastirici radyasyon atomlardan elektron koparan radyasyon olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle kullandigimiz teknolojik aletlerden yayilan elektromanyetik dalgalar da iyonlastirici olmayan
radyasyon tiirii olarak bilinmektedir. Bu iki grubun 6rnekleri Tablo 2’de verilmistir [9].

3.2.  Uzay Radyasyonu ve Etkileri

Uzay ortaminda bulunan radyasyonun dogal kaynaklar1 Van Allen radyasyon kusagi, galaktik kozmik isinlar ve giines
sisteminden kaynaklanan pargacik olaylarini igermektedir. Diinya’y1 halka seklinde saran radyasyon alani olarak bilinen Van Allen
radyasyon kusaklar1 1958 yilinda Dr. Van Allen tarafindan Amerika’nin ilk uydusu olan Explorer 1 firlatildiktan sonra
kesfedilmistir. Galaktik kozmik 1ginlar giines sisteminin digindan Gama ve X 151 radyasyonu ile birlikte gelen yildiz
patlamalarindan olusan parcaciklardir. Giines pargaciklar: glinesten aralikli olarak atilan protonlar, alfa pargaciklari ve agir yiiklii
iyonlar1 igermektedir.
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Tablo 2. iyonlastiric1 olan ve iyonlastirici olmayan radyasyon cesitleri [9]

Radyasyon Cesitleri
Iyonlastiric1 Radyasyon Iyonlastirici olmayan Radyasyon
e  Radyo dalgalan
Dalga e  Gama iginlari e  Mikrodalgalar
Tipi e Xginlari e Goriiniir 151k
o Kizildtesi, mordtesi dalgalar

Pugacic | 7 Alfonlan :
Tipi eta 1sinlari

e  Hizli elektronlar

Sekil 3’de goriildigii lizere Van Allen kusaklari ¢ok yiiksek enerjili elektron pargaciklarindan olusan i¢ ve dig radyasyon
kusaklarini igermektedir [9-10]. Bu kugaklar manyetik alanin gii¢lii olmasindan dolay1 Diinya’nin etrafinda kalabilmektedir. Ayrica
cok fazla rasyasyona sahip olduklar1 i¢in uydularin dmriinii kisaltmaktadir.

Kiiciik uydularin geleneksel uydulardan daha hassas olmasi, radyasyondan daha c¢ok etkilendiklerini gostermektedir. Bu
etkilerin elektromanyetik ve parcacik radyasyonu oldugu goriilmektedir. Elektromanyetik radyasyon mor &tesi, X 1sinlari ve gama
isinlarindan olugmaktadir. Mor Gtesi 1smlar uydu yiizeylerindeki malzemelerin yapisinin bozulmasina neden olmaktadir. Hatta
malzeme Ozelliklerini bile degistirebilmektedir. X ve gama 1smlart da uydularin igerisindeki hassas elektroniklere zarar
vermektedir. Pargacik radyasyonu elektromanyetik radyasyon vb. yiiksek enerjili protonlar, mor Gtesi 1ginlar ile uydu yiizeylerine
etki etmektedir. Radyasyon elektronik malzemelere 6nemli boyutlarda zarar verdigi icin parca seciminde elektromanyetik
radyasyona kars1 giiglendirilmis veya yiiksek giivenilirlikli malzemeler se¢ilmesi gerekmektedir [10].

Sekil 3. Van Allen Radyasyon Kusaklar:

Elektromanyetik dalgalar hem uzayda hem de madde iginde yayilmaktadir. Uzayda bu dalgalar 151k hiziyla ger¢eklesmektedir.
Kalkanlama teorisi elektromanyetik dalgalarin zararli etkilerinin azaltilmasi i¢in ortaya atilmistir. Bir elektromanyetik dalga kiigiik
bir uydunun ylizeyine ¢arptigi zaman bu dalganin etkisi ii¢ sekilde azaltilabilir. Birincisi uydunun yiizeyine gelen dalganin
yansimasiyla, ikincisi uydu igerisinde kullanilan malzemenin yansiyamayan dalgay1 yutmasiyla ve igiinclisii uydudaki
bosluklardan sizan dalgalarla olan azalmalardir. Kalkanlamanin diger bir adiyla ekranlamanin 6lgiisii ekranlama etkinligi (SE,
Shielding effectiveness) olarak kullanilmaktadir. SE, bir ekrana gelen manyetik alanin biiyiikliigiiniin, ekrandan ¢iktiktan sonraki
manyetik alanin biiyiikligiine dB olarak oranidir. Ekranlamanin iyi olabilmesi ekranlama etkinliginin yiiksek olmasina baglidir
[11-12].

Ekranlama i¢in kullanilan metal nanokompozit malzemelerde esnekligin az, agir olmasi, paslanmasi vb. olumsuzluklari
goriilmektedir. Ekranlama malzemelerinin olumsuzluklarindan dolay1 ekranlamada daha esnek, hafif, az maliyetli vb. olan ve
elektromanyetik radyasyonu ekranlama amagh gelistirilen yeni nesil iletken nanokompozit malzemeler segilmektedir. Bir
elektromanyetik dalga kiiclik bir uydunun yiizeyine ¢arptiginda bu dalganimn etkisi uydu icerisinde kullanilan malzemenin bu
dalgay1 yutmasiyla azaltilabilmektedir. Bu malzemelerin elektromanyetik kalkanlama 6zelligine sahip yani elektrik iletkenligi iyi
ve manyetik gecirgenligi yiiksek olmalidir [12].



234

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi’nde yapilan bir calismada grafen maddesinin iyi bir elektromanyetik kalkanlama
malzemesi oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 farkli oranlarda grafen katkili odun-plastik (OPG) nanokompozitlerin OPG-1,
OPG-2, OPG-3 ve OPG-4 gibi gesitleri tretilmistir. Bu nanokompozitlerin 8-9 GHz frekans araliginda elektromanyetik 6zelligi
test edilmistir. Bu test sonuglar1 Tablo 3’te verilmektedir [13].

Tablo 3’te goriildiigii iizere, OPG nanokompozitlerinin grafen orani arttik¢a yansima gii¢ parametre degerleri azalmaktadir. Bu
durum yansima kayiplarinin artmasi demektir ve bu artigla birlikte ekranlama etkinligi de artacaktir. En yiliksek emilme giic
parametre degeri en diisiik grafen orani igeren OPG-1 nanokompozitinde goriilmektedir. En diisiik emilme gii¢ parametre degeri
ise en yiiksek grafen orani igeren OPG-4 nanokompozitinde goriilmektedir. . Bu durumda yansima gii¢ parametre ve emilme giic
parametre degerleri azaldik¢a toplam elektromanyetik ekranlama etkinligi degeri artacagindan nanokompozitler igerisinde en
yliksek ekranlama performansi OPG-4 nanokompozitinde goriilecektir.

Tablo 3. Grafen katkili odun-plastik nanokompozitlerin elektromanyetik 6zellikleri [13]

Elektromanyetik Degerler
Toplam
Elektromanyetik
Grafen Orani Yansima Gii¢ Emilme Gii¢ Parametre Ekran}ama Ftki“ligi
Parametre Degerleri Degerleri Degerleri (dB)
OPG-1 %0 -0,2989 0,6571 3,6463
OPG-2 %1,5 -0,3395 0,1565 16,1045
OPG-3 %3 -0,3655 0,1212 18,3277
OPG-4 %6 -0,3961 0,0692 23,1942

Nanokompozitteki grafen orani arttik¢a ekranlama degeri de artarak OPG nanokompozitlerinin elektromanyetik radyasyonun
onlenmesi igin iyi bir ekranlama malzemesi oldugu goriilmiistiir. Hatta bu nanokompozitlerden en yiiksek performans gosteren
OPG-4 nanokompoziti olmugtur [13]. Bu konu iizerine yapilan diger bir ¢aligmada nanokompozitin elektromanyetik ekranlama
etkinligi 8.2-12.4 GHz frekans araliginda test edilerek nanokompozit modellerinin kalinliginin nasil etki ettigi incelenmistir.
Degistirilmemis nanokompozitler elektromanyetik radyasyona karsi hassas olup grafen eklendikten sonra nanokompozitlerin
toplam elektromanyetik ekranlama etkinligi dnemli Slgiide arttig1 goriilmistiir. Daha kalin nanokompozit malzemelere gerek
duymadan grafen sayesinde yiiksek ekranlama etkinligi saglanmigtir [14]. Yapilan bu ¢aligmalar dogrultusunda uydu igerisindeki
malzemeler de iletken nanokompozit malzemelerden secilerek elektromanyetik radyasyondan etkilenmesini azaltilabilecegi
sonucuna ulasabiliriz.

Son yillarda COTS (Commercial Off The Shelf) pargalarin uzay projelerinde, diigiik maliyetli ve teknolojik gelismelere agik
olduklarindan dolay1 daha fazla kullanildigr goriilmiistiir. Ayrica tasarimdaki pargalarin degerleri ve tiplerinin uydunun

performansini kotii etkilemeyecek sekilde segilmekte ve radyasyona dayanikliligini lgmek igin test caligmalart yiiriitiillmektedir
[15].

3.3.  Uzay Radyasyonu Testleri

Uydular uzaya gonderilmeden once radyasyon testlerinden gegirilmesi uydu sistemlerinin giivenilirligini artirmak veya
gonderildikten sonra diizeltilemeyecek hatalar olmasini engellemek i¢in ¢alismalar yapilmakta ve gelistirilmektedir. Bu testlerin
laboratuvar ortamlarinda yapilmasinin yani sira {ilkelerin teknolojik gelismelerine bagli olarak uydular iizerinde uzaya gonderilerek
test edilen uzay kalifikasyon testleri de yapilabilmektedir.

Ulkemizde Agustos 2015°te Kalkinma Bakanligi'ndan IMECE kapmasinda alinan destek ile ODTU Sacilmali Demet Hatt:
Projesi gelistirilmeye baslanmigtir. Uzay radyasyonuna karst dayanikliligi test etmek i¢in Pargacik Radyasyonu Test Altyapisi
kurulmustur. Bu proje ile uydularin uzay Omiirlerinin kisalmamasi i¢in uzay ortamina uygun testler yapilmaktadir. Ayrica
elektronik devrelerin uzay radyasyonuna karsi dayanikliliklari da test edilmektedir. Uydularda kullanilacak malzemeler igin
ASELSAN’a ait mikrodalga modiilleri test malzemesi olarak se¢ilmistir. Bu kapsamda Havacilik ve Uzay Teknolojileri Genel
Miidiirliigii ile ASELSAN ve Japonya Havacilik ve Uzay Kesif Ajansi arasinda 2016°da is birligi protokolii imzalanmustir [16].
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Tablo 4. Uydularin iiretim yeri, kiitlesi ve yiik kapasitesi gii¢c degerleri [17]

Uydularin Kiitle ve Gii¢ Degerleri
Uydular
Uretici Firma/Ulke Kiitlesi Yiik Kapasitesi Gii¢ Degerleri
Demeter CNES/Fransa 50kg now
Iridium NEXT Iridium Communications/ABD S0k Sow
Braunschweig Teknik 40 kg 100 W
Beosat . .
Universitesi/Almanya
TerraSAR-X Astrium/Fransa 1230kg 800w
. 2 k 4W
CubeSTAR Oslo Universitesi/Norveg g
Kompsat-6 KARI/Kore 1750 kg 2250 W
EnviSat Astrium/Fransa 8211kg 6500 W
UKube-1 UKSA/Ingiltere 4kg 12w

Uydularm gii¢ sisteminin performansini artirmak radyasyondan daha az etkilenmelerini saglayacaktir. Gii¢ sisteminin enerji
kaynagi da Sekil 4’de verilen giines hiicreleri oldugu i¢in bu hiicrelerin performansi ayri olarak test edilmektedir. Giines 1s1nlari
giines hiicrelerinden yansimaya ugrayarak performans diistikliigline sebep olur. Bunun oniine gecebilmek icin yansimalari
engelleyen ylizeyde yansima 6nleyici kaplamalar kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda performansi artirmak i¢in radyasyona dayanikli
¢ok eklemli giines hiicreleri de kullanilmaktadir.

Bir uydudan maksimum verim elde edebilmek i¢in gii¢ degerlerinin yiiksek ve uydunun kiitlesinin diisiik olmasi istenmektedir.
Tablo 4’de verilen uydu 6rneklerinde ayni kiitleye sahip Demeter ve Iridium Next uydularinin gii¢ degerleri karsilagtirildiginda
Demeter uydusunun daha verimli olabilecegini sdyleyebiliriz. EveSat uydusu 5 kg’lik kiitle ile 20 W gii¢, Iridium Next uydusu 50
kg’lik kiitle ile 50 W gii¢ saglamistir. EveSat’in az kiitleli olmasina ragmen kag kat daha fazla verimli oldugu sonucuna varilabilir.
Tablodaki kiigiik uydular: ele aldigimizda birbirine yakin kiitleli olup fakat gii¢ degeri digerlerine gore fazla olan uydu EveSat
uydusu olarak goriilmektedir. Bu uydunun, enerji kaynag giines hiicreleri olan gii¢ performansindaki degerine bakildiginda uzay
radyasyonundan az etkilenebilecegi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan literatiir caligmalarinda Amerika Uzay ve Havacilik Enstitiisii’niin belirledigi AIAA S-111A-2014 standartlarina gore,
giines hiicrelerinin uzay ortamindaki radyasyondan etkilenmesini 6nleyecek uzay kalifikasyon testleri yapildigi goriilmiistiir [18].
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Sekil 4. Uydulardaki Giines Hiicreleri

3.4. lIyonosferin Uydu Sinyallerine Etkileri

Termosfer tabakasinin bir boliimii olan iyonosfer, yeryiiziinden yaklagik 60 km ile 1100 km arasinda yiiksekliktedir. Bu tabaka
elektromanyetik dalgalarin iletilmesi i¢in gerekli olan iyonlardan olugsmaktadir. Ayrica serbest elektron bulunduran iyonosfer radyo
dalgarinin yayilmasinda bir etkiye sahiptir. Bu nedenle radyo iletisimindeki uydularin ilettigi sinyaller de iyonosfer tabakasindan
etkilenmektedir [19].

Sinyal uydudan ¢iktiktan sonra ilk olarak iyonosfer katmani ile karsilasmaktadir. Bu katmandan gegerken aliciya ulagmasinda
bir gecikmeye sebep olacak sekilde sinyalin hizi ve yonii degisebilmektedir. Sinyal tizerindeki etki Tablo 5’te verilen iyonosfer
bolgelerinin her birinde farklilik gostermektedir. Bunun nedeni bolgelerdeki iyonlasmanin ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Yiiksekligin artmasi iyonlagsmay1 da artirmaktadir. Buna bagli olarak F bdlgesi en fazla iyonlasmani oldugu bolge olmasi
sebebiyle uydu sinyalini daha gok etkilemektedir. Giindiiz ve gece, iyonosferin farkli olmasi giines yoniine gore degismektedir. F
bolgesi giindiiz F1 ve F2 olarak ikiye boliinmekte ve geceleri ise tekrar birlesmektedir [20].

Tablo 5. iyonosfer bolgelerinin sinyal iizerindeki etkisi [20]

Iyonosferin Bolgeleri

D Bolgesi E Bolgesi F Bolgesi

Yaklagik 90-120 km
Bulundugu Dilim Yaklagik 50-90 km aklastk 90-120 Yaklasik 120-1000 km

Hafif etkisi var ancak sinyalin

Sinyal Uzerindeki Higbir etkisi yok parlamasina neden olabilir

Etkisi En ¢ok etkisi olan bolge

Uydu haberlesmesinde gonderilen sinyalin aliciya dogru bir sekilde ulasabilmesi dnemlidir. Ayrica uydularin birbirleriyle olan
iletisiminde performans yiiksek olmalidir. Iyonosferden etkilenen GPS uydu sinyallerinin faz ve genliklerinde bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu nedenle de GPS verileri dogru bir sekilde alinamamaktadir. Bu bozulmalar sinyal parlamasi olarak gériilmektedir.
Cok ciddi bir parlama yasandiginda GPS verisinden gelecek mesajlari ¢ozerken kod hatalarina ve GPS uydularindaki tahmin edilen
araliklarinda bozulmasina neden olmaktadir [21].
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4. Cubesat

Uzay ve uydu teknolojisindeki gelismelerle birlikte bu alandaki uygulamalarin artig1 hiz kazanmistir. Bu uygulamalar iizerinde
calisan aragtirmacilar diisiik maliyet ve iiretim siirecinin kisa olmasi nedeniyle kii¢clik uydu sinifina giren CubeSat’lar1 tercih
etmektedir. Bu uydular ilk olarak 1999 yilinda Stanford Universitesi’nde baslatilmistir. 2003 yilinda da ilk kiip uydu Rusya’dan

gonderilmigtir [22].

Cubesat’lar, geleneksel uydularin hacim, agirlik ve maliyet sorunlarina ¢6ziim olarak {iretilmistir. Tablo 6’da verilen CubeSat
Ozelliklerine bakildiginda boyutlar1 arttik¢a kiitlesinde de artis oldugu goriilmektedir. Bu uydularin temel boyutlar: 10x10x10 cm
olup kiitlesi en fazla 1,33 kg’dir. Agirliklarinin az olmasindan dolay: firlatma icin gerekli yakit miktar1 da az olmaktadir. Bu da
firlatma maliyetini diisiirmektedir. Ayrica ¢ok fazla uydu gonderilerek maliyet en aza indirilmektedir. Ayni zamanda diisiik diinya
yoriingesinde (LEO) konumlandirilmaktadir. Bu yiizden genellikle diisiik gecikme siiresi gerektiren uzay arastirmalarinda, uzaktan
algilama ve goriintiileme sistemlerinde ve iletisim uygulamalarinda kullanilmaktadir [22-23].

Tablo 6. Cubesat uydular ve dzellikleri [24]

CUBESAT OZELLIKLERI
CUBESAT
Ulke Tip Isletici Boyut Giic Kiitle Yoriinge
. Standford . . I 400 km x 400
SNAPS ABD Teknoloji Universitesi 0.25U | Piller ve Giines Pilleri | 0.5 kg km,51.6°(tipik)
AEROCUBE 6 ABD Teknoloji Havacilik Sirketi 05U Piller ve Giines Pilleri | 0.5kg | 613 km x 700 km,97.9
. Tokyo . . a1 822 km x 828
X1 4 Japonya Teknoloji Universitesi 1U Piller ve Giines Pilleri 1 kg km,98.73°
.. Republic . .. o o
ANTELSAT Uruguay Teknoloji Universitesi 2U Piller ve Giines Pilleri 2 kg 606 km x 621 km,97.9
. Toronto . . I 3.5 614 km x 633
CANX-2 Kanada Teknoloji Universitesi 3U Piller ve Giines Pilleri kg km,97.99°
Yasam Standford . .. —_— 104 399 km x 407
ECAMSAT ABD Bilimleri Universitesi 6U Piller ve Giines Pilleri kg km,51.64°
. . 4 Konuslandirilabilir
ALTAIR ABD Teknoloji M"',bf"ir,‘;t‘:r‘nr:‘eﬁzay 1x6U | Gines Dizileri, Piller | 4 kg 4?(1m kg‘l "6294
PATHFINDER ve Giines Pilleri e
Shaanxi
AOXIANG . Teknoloji Miihendislik 12U | Piller ve Giines Pilleri | 18 kg Zi?nk%’égz 9
ZHIXING ¢in Laboratuvari 0.

Yapilan literatiir ¢alismalarinda, CubeSat’larin 6grenciler tarafindan arastirma projeleri i¢in gelistirdikleri ve uzaya
gonderdikleri goriilmustiir. Bu kapsamda ABD’nin Stanford ve California Polytechnic Universiteleri bir proje baslatmistir. Bu
projeye dahil olan kigiler kendi uydularim iireterek uzaya gonderebilmektedir. Ureten kisiye bagl olarak da uydularin gorevleri
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degismektedir. Ulkemizde de Istanbul Teknik Universitesi’nde yiiriitiiciiliigiinii Prof. Dr. Alim Riistem Aslan’in gerceklestirdigi
“Nano Uydu Calisma Grubu” bulunmaktadir. Bu grupta CubeSat egitimleri verilereck bu alanda uluslararasi yarigmalara
katilmislardir.

Diisiik diinya yoriingesinde olan CubeSat’lar1 daha uzaklara gondermek i¢in yapilan ¢aligmalar vardir. Bu ¢alismalarin bir
ornegi olarak May1s 2018’de Mars Cube One (MarCO) uydusu NASA’nin InSight aract ile gonderilmistir. Bu uydunun hem kendisi
hem de yedegi olmak iizere iki kiip uydu uzaya firlatilarak ayr1 ayr1 Mars’a yolculuk yapmustir. Insight’tan verileri Diinya’ya
aktarmada basarili olmustur.

4.1. Uzay Nesnelerinin interneti (Internet of Space Things/IoST) ve Cubesat

Veri toplama
Veri isleme
Veri ¢oziimleme
Veri gogii

Kontrol Merkezi

5}
p >y
= Pasif Aktif

Algilama Algilama

Sekil 5. IoST Genel Yapisi

Aglarin ag1 olarak tanimladigimiz internet, giiniimiizde her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilk olarak 1999 yilinda Kevin
Ashton “Nesnelerin Interneti” kavramim ortaya ¢ikarmustir. Giderek artan hizi ve teknolojileri ile milyonlarca nesne internete
baglanarak birbirleri ile iletisim kurmaktadir. Bu sayede veri iletisimi yaparak bilgi toplayabilmekte ve bu bilgileri karar vermekte
kullanmaktadirlar. Kisaca bir iletisim ag1 olusmaktadir. Bu durum bir¢ok alanda insanlarin yasamini da kolaylastirmaktadir [25].

Nesnelerin internetiyle internetiyle cihazlar arasi kablosuz baglanti yapilmasi uzay ve uydu alanindaki aragtirmalara da katki
saglamaktadir. Bu katkilarin baginda tasarim siirecinin kisa olmasi ve diisiikk maliyet sunmasi ile kii¢iik uydu olarak CubeSat’lar
gelmektedir. Ayrica genis uygulama 6rnekleri barindirmaktadir. Bunlarin baginda uzaktan algilama uygulamalar1 gelmektedir [22].
Uydudan verileri verimli sekilde almak ve iletmek i¢in uzayda CubeSat aglar1 olusmaktadir. Bu aglar Sekil 5’te gérildiigii tizere
uzay nesnelerinin interneti (IoST) kavramim ortaya ¢ikarmistir. CubeSat aglari ile uzayda nesnelerin interneti igin baglantilar
olusturmak daha avantajlidir. Ciinkii bu baglantilar toprak altyapisina gerek duymazlar. Bdylece maliyetin diisiiriilmesi saglanir.
Ayn1 zamanda dogal peyzajda korunmus olur.

Olusturulan bu agdan verileri alirken goriintiileme sensorii kullanilarak pasif algilama ve CubeSat ile dogrudan iletisim kurarak
aktif bir algilama saglanmaktadir. Kullanilan goriintiileme sensorleri ¢oklu ¢oziiniirliiklii kameralar olabilmektedir. Boylece
kizilotesi goriintiiler alinarak arazi izleme olanagi sunmaktadir. Onceden depreme maruz kalan binalar ve kdpriilerin izlenmesinde
yani dogal afet gibi felaketleri 6nleme uygulamalarinda biiyiik nem arz etmektedir [26].

Agdaki CubeSat direkt olarak bir kontrol merkeziyle iletisim kurabilmekte ve kontrol merkezi iizerinden komut
gonderebilmektedir. Bu da siber fiziksel sistemin temelini olusturmaktadir. Giinlimiizdeki bir¢ok alanda nesnelerin interneti
uygulamalarma biiyiik katki saglamaktadir. Ornegin tarim endiistrisinde akilli tarim teknolojileri ile birlikte iireticiler tarimda
toprak, hava ve suyu daha verimli kullanabilmektedir. Verimliligin saglanmasi1 CubeSat uydularindan ireticilere gercek zamanh
veriler gondererek detayli bir sekilde analiz ve degerlendirme ile yapilmaktadir. Hava durumunu anlik olarak takip ederek
iiriinlerini pazarlarda uygun fiyatlarda tiiketiciye sunabilmektedir. Sekil 6’da verilen ulagim endiistrisinin lojistik alaninda ise arag¢
takip sistemlerinin gelismesiyle araglarin anlik hareketleri gozlemlenebilmektedir. Bu sayede araglar verimli bir sekilde
kullanilarak taginan yiikiin giivenligi arttirilmaktadir. Yine ayni sekilde CubeSat uydularindaki sensorler sayesinde hava kosullari
ile ilgili bilgiler aktarilarak ulagimda ¢ikabilecek herhangi bir soruna kars1 6nlem alinmaktadir.
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. CubeSat'taki sensiirden
CuheSat A gelen veriler, kamyondaki Veritabanma iletildil Bu veriler, kullamcrya anhk

sensrler sayesinde alndy, bir sekilde iletildi.

Sekil 6. Lojistik Alanda Arag Takibi

5. Sonuc¢

Bu makalede giiniimiizde 6n planda olan nano uydu g¢esidi CubeSat ve uzay gelismelerine nasil katki sagladigi anlatilmistir.
Giinlimiize kadar iiretilmis olan boyutlar1 ve kiitleleri birbirinden farkli CubeSat’lar incelenmistir. Ayrica uzayda ag olusturarak
yer istasyonlari ile nasil iletisime gectigi hakkinda bilgi verilmistir. Bu aglarin uzayda nesnelerin internetindeki (IoST) konumu
aragtirilarak genel yapisindan bahsedilmistir.

Kiigiik uydulara uzay ortaminda etki eden radyasyonun nasil olustugundan bahsedilmistir. Uydulara etkiyen radyasyon gesitleri,
yapilan radyasyon testleri ve uydu gii¢ sistemi hakkinda genel bilgilendirme yapilmistir. Elektromanyetik dalgalarin azaltilmasi
i¢in ekranlama teorisi gelistirilen bir ¢caligma incelenmisitr. Bu ¢alismada grafen katkili nanokompozitlerin iyi bir elektromanyetik
ekranlama malzemesi olarak {iretildigi ortaya konmustur. Bu nanokompozitler de uygun formlara getirilerek kii¢iik uydular
icerisindeki malzemelerde kullanilarak uydularin radyasyondan etkilenmesinin en aza indirilmesi diisiiniilmektedir.

Uretilen uydularda gériildiigii iizere uydularda kiitle ve giiciin orantili olmadig1 anlasilmaktadir. Giiniimiizde iiretimi artan
kiiciik uydularin gelecekte kullanim alanlarmin daha fazla olmasi ve bu sayede kiigiik kiitleli uydularla daha az yer kaplay1p yiiksek
giic saglanmasi beklenmektedir. Uydularin verimli ¢aligmasi igin yiiksek gii¢ diisiik kiitle istenmesiyle ilgili Tirk¢e kaynak gok

fazla bulunmamaktadir. Buna bagl olarak da iiretilmis olan uydularin giines hiicrelerinden sagladig: gii¢ degeri ve kiitle bilgileriyle
uydularin ¢aligma verimliligi hakkinda mukayese yapilmistir.
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