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Birliktelik degerimizin
ASELSAN kiilttirindeki karsiligi:

e Her durumda birlikte
sorumluluk Ustleniriz.

e Birbirimizle her durumda
dayanisma icinde oluruz.

e Ortamda bulunmayanin
hakkini koruruz.

e Ekip amaclarricin birbirimizi
cesaretlendiririz.

* is sonuclarina katki sagladigini
dislindigimiz davranislari
takdir ederiz.

e Bolimler arasi is siireclerinin
uyumu icin bilgiyi ve deneyimi
paylasir, is birligi yapariz.

e Farkliliklara saygi gosterir,
farkliliklardan sinerji yaratiriz.
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Mikemmellik degerimizin

Mikemmellik
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Guven degerimizin

ASELSAN kiltirtindeki karsiligi:

e Soyledigimizi yapar, yaptigimiz
soyleriz.

Guven

¢ Acik, net ve seffaf iletisim
kurariz.

e Verdi§imiz sozleri tutariz.

e isleri zamaninda ve tam olarak
teslim ederiz.

e Hatay! kimin yaptigina degil,

sorunun c6zimiine odaklaniriz.

244 Geligim

Gelisim degerimizin

ASELSAN kiltirindeki karsiligi:

e Sirekli 6grenir ve kisisel
gelisimimizin sorumlulugunu
aliriz.

¢ Potansiyelimizi zorlayici
hedeflerle kesfeder ve
gelistiririz.

e Gelisim icin geri bildirim aliriz
ve yapici geri bildirim veririz.

e ic ve dis paydaslarimizin

gelisimine katki saglariz.

A}A Yenilik

ASELSAN kilturtundeki karsiligi:

e Sireclere uygun calisir,
sureclerin etkinligini surekli
izler ve iyilestirme onerileri
sunariz.

e Kaynaklarimizi verimli
kullaniriz.

e Daha iyisi icin bir isin nasil
yapilmayacagini degil nasil
yapilabilecegini konusuruz.

. isimizin izlenebilir, tekrar
edilebilir olmasini saglariz.
e Paydaslarimizin ihtiyac ve

beklentilerini dogru analiz ve
tespit eder, karsilikli teyit ederiz.

Yenilik degerimizin
ASELSAN kulturtindeki karsiligi:

e Rutini sorgular, yeni fikirler
uretir, yaratici cozimler deneriz.

e Degisim ihtiyacini anlar,
destekler ve degisime onculik
ederiz.

¢ Hata yapmaktan korkmayiz ve
hatalari bir 6grenme firsati
olarak goririz.

e Bireylerin farkli fikirlerini ifade
etmelerini destekleriz.

e Diinyadaki yenilikci yaklasimlari
takip eder, proaktif bir anlayisla
islerimize yansitiriz.
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HAYALLERIMIZ
UZAY ICIN

Uzay; kullanim sahalarinin artmasi, basta savunma
ve guvenlik olmak Uzere, sivil, ticari ve askeri
bircok alanda Ustunlukler saglamasiyla oldukga
hizla gelisen bir sektér haline geldi. Uzay ve uydu
teknolojilerindeki gelismeler, savunma ve guvenlik
alaninda sundugu benzersiz yeteneklerin yaninda,
insanoglunun yasadigi gezegeni ve onu gevreleyen
atmosferi daha iyi tanimasina imkan sagladi.

Uzay uygulamalari, tlkelerin sosyoekonomik
gelismelerinde olumlu yonde degisiklikler yaratti,
insanhigin refah dizeyinin artirllmasinda ve yasam
kaynaklarinin daha verimli/etkin kullaniminda 6nemli
rol oynamaya basladi.

Uzay arastirmalari cercevesinde gelistirilen
teknolojiler ile elde edilen bilgiler gunluk yasantida;
saglik, tarim, cevre, enerji, ulasim, iletisim gibi cok
farkli alanlarda yogun olarak kullanim imkani buldu.
Bu sayede yeni is sahalari, uzmanlik alanlari ortaya
cikti ve kUresel sanayi ile yeni pazarlar olustu.

Gelecekte Ulkemizin teknolojik durumunun, refah
seviyesinin ve uluslararasi konumunun uzayin ne
olcude kullanildigi ile baglantili olacadi tespitinden
hareketle ASELSAN, “toplumsal refahi artiracak
sekilde uzaydan azami derecede faydalanma ve
bunu sahip oldugu milli teknoloji temelinde basarma”
yonunde bir strateji belirledi.

Bu strateji dogrultusunda ASELSAN, uydu
teknolojilerine yénelik gcalismalarina hiz verdi ve uydu
teknolojilerinin farkl bilesenlerinde Uran ve sundugu
hizmetler ile dnemli roller Ustlendi. ASELSAN,
Tarkiye'nin kuresel rekabet gicunu artiracak,
ekonomik ve teknolojik bagimsizhigini saglayan

kritik teknolojilerin yer aldigi Milli Teknoloji Hamlesi
yaklasimi dogrultusunda uydu teknolojileri alaninda
da buyuk hamleler yapti.

2000'li yillarda hazir alinan Grunlerle saglanan uydu
haberlesme sistem ¢6zUmleri son yillarda milli
cozumlerle gelistirilerek yurt disi bagimliligi ortadan
kalktl. Savunma Sanayii projeleri destekleriyle

uydu modemleri, RF sistemler, anten sistemleri,
yazihimlar, uydu sistemlerinde haberlesme altyapisini
saglayacak ekipmanlar yerli ve milli firmalarimizla
kurulan ekosistemimiz ile zenginlestirildi. Bu
calismalar sirasinda yan sanayii ve KOBi'lerin

Prof. Dr. Haluk GORGUN
Yonetim Kurulu Baskani ve Genel Mudur

yani sira Universitelerle de yogun is birligi icinde
calismalar yapildi. ASELSAN Ulkemizin “Teknoloji
Ureten Guclu Tarkiye" hedefi dogrultusunda her
gecen gun yeni teknoloji ve tasarimlarini uydu
teknolojileri alaninda da artirmaya devam etti.

ASELSAN, ulkemizde ve yurt digindaki artan
ihtiyaclari da kapsayacak sekilde kara, hava ve deniz
platformlarricin, uydu yer kontrol merkezleri de dahil
olmak Uzere milli ve guvenilir uydu haberlesmesi
¢cozumleriile sahada yer almaktadir.

Bugune kadar sahip oldugu teknoloji birikimi ve
¢6zum odakl yaklasimlari neticesinde ASELSAN,
uzay sistemlerine yonelik genel siniflandirma
cercevesinde uzay ve uydu teknolojilerine iliskin
stratejik hedef olarak; uzay kesiminde (yéringeye
yerlestirilen uzay araci ve/veya uydu) temelde
gorev yuku ve haberlesme alt sistemlerine ve yer
kesiminde de sabit ve tasinabilir yer istasyonlari
ve kontrol merkezleri ile tim platformlaricin uydu
haberlesme terminallerine yénelik calismalarini
yogun bir sekilde surdurayor.

Temel teknolojilerden teknolojinin bile 6tesine gegen
dUslerimiz icin uzay hakkinda séylenecek ¢ok s6z
var. ASELSAN Dergimizin bu sayisinda sonsuz uzayla
ilgili yaptiklarimizi, yapacaklarimizi ve hayallerimizi
sizlerle paylasmak istedik.

Keyifli okumalar dilerim.
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Vakfinin bir kurulusudur.

“Bir ulusun asker ordusu ne kadar
guclu olursa olsun, kazandigi zafer
ne kadar ydce olursa olsun, bir
ulus ilim ordusuna sahip degilse,
savas meydanlarinda kazanilmis
zaferlerin sonu olacaktir.

Bu nedenle bir an 6nce buyuk,
mukemmel bir ilim ordusuna
sahip olma zorunlulugu vardir.”
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006 UZAY CALISMALARI TARIHCESI

Cem BILSEL i
Goksen DERELLI i ;

Uzay calismalarinin kékenine inmeden
once icinde yasadigimiz evren ile

ilgili olarak bazi temel sorulara yanit
verelim mi?

Mevcut teori ve gézlemler, Big Bang
diye adlandirdigimiz Buyuk Patlama
ile dogumu gerceklesen evrenimizin
yasinin yaklasik 14 milyar yil oldugunu
6ngoérmektedir. Evrenin genisleme
oraninin Einstein’in izafiyet teorisine
uyumlu bir sekilde ilerledigi iddia
edilmektedir.

Evrende dinyamiz disinda canlilar var mi
sorusuna ise hala yanit aranmakta olup,
icinde bulundugumuz zamanin étesinin
bizlere ne getirecedi konusu ise tim
gizemini korumaktadir.

Uzay, gezegenimiz Dunya'nin da icinde
bulundugu gok cisimleri arasinda

var olan bosluk olup, evren ise gines
sistemleri, gezegenler, galaksiler ile diger
tum madde ve enerji yapilari da dahil
olmak Uzere uzay ve zamanin tamamini
icermektedir.

Her seyin ziddiyla birlikte var oldugu kaos
(karmasa) ile kozmostan (dUzen) olusan
evrenin bir parcasi olan uzay, insanoglu
icin hep bir bilinmezlik ve 6ngéralemezlik
icermis, ulasilmasi zor olani elde etmenin
cazibesi ile bilim insanlari uzayin sir
perdesini aralamak i¢in olaganustu
gayret sarf etmisler, yogun bir calisma
icerisine girmislerdir.

Acaba tum dinozorlari dev bir meteor
mu yok etmisti? Oyle ise dinozorlari yok
eden bir meteor insanligin da sonunu
getirebilir mi?
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008 UZAY CALISMALARI TARIHCESI

Yildizlar 61Ur ve kara delikler ortaya cikar, ama kara
deliklerin ortaya ¢cikmasi icin yildizlarin 6lmesi tek
basina yeterli midir, ayni zamanda inanilmaz bir
siddetle cokmeleri, etraflarinda bulunan her seyi

de birlikte goturecek bir enerji olusturmalari da
gerekmiyor mu? Acaba bu kara delikler surekli hareket
halinde olup, énlerine gelen her seyi de yutuyorlar mi?

Kizil gezegen Mars'ta su oldugu ispatlandi, ama acaba
mikroskobik boyutlarda da olsa bir yasam var midir?
Ya da henUz bilmedigimiz baska gezegenlerde baska
canlilar da var midir? Onlarla iletisim kurabilir miyiz?

0lu olup da baska yildizlarin enerjilerinden beslenen
yildizlar var midir acaba?

Big Ear radyo teleskobu 1977 Adustos ayinda uzayin
derinliklerinden bir sinyal aldi; acaba neyin nesiydi bu
sinyal, nasil olusmustu?

Acaba Dunya gibi insanlarin yasayabilecegdi baska bir
gezegen var midir? Varsa kag 1sik yili 6tededir, nasil
ulasilabilir?

Bu ve benzeri birgok soruya yanit bulmaya c¢alisan bilim
insanlari, bu arastirmalarinda hayvanlar da dahil olmak
Uzere degisik enstrumanlar kullanmiglardir.

Uzaya iligkin arayislarda dért bilim insaninin ismini
oncelikle anmak uygun olacaktir:

Rus Bilim insani Tsiolkovski
(1857-1935)

Roket teorisinin matematigini
gelistirmis ve cok kademeli
roketlerle uzaya yolculuk
fikrinin babasi olmustur.
Danya'nin gekim glcunden
kurtulmanin ve uzayin
derinliklerine dogru yolculuk
yapmanin sadece ¢ok
kademeli roketlerle mimkun
olabilecedini derinlemesine
analiz eden ilk kisidir.

Uzun arastirmalardan sonra
sivi hidrojen ve sivi oksijen
karisiminin yeterli nozul ¢ikis
suratinin elde edilebilmesi

ve bir roketin yUkselebilmesi
icin yeterli oldugunu
kesfetmistir. Daha sonralari
ise sivi hidrojenin baska bir
sivi, asetilen veya petrol gibi
yogunlastiriimis hidrokarbonla
yer degdistirebilecegini 6ne
surmustur. Yer ¢cekimi kuvvetini
kim yenerse onun evrene
yerlesebilecegi fikri ona aittir.
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Romen Asilli Alman Bilim
insani Hermann Obert
(1894-1989)

Roketle ugus Uzerine 1922
yilinda ilk makalesini yazmis
ancak Heidelberg Universitesi
bu makaleyi ¢cok spekulatif
buldugu icin kabul etmemistir.
Buna ragmen s6z konusu
makale Obert'in 1923'te roket
teorisinin matematidi, pratik
roket modelleri, potansiyel
uzay istasyonlari ve diger
gezegenlere yolculuk Uzerine
yazdigi kitabin temelini
olusturmustur.

Hermann Obert'in 1923

yilinda yazdigi kitapta bulunan
teoriler pratik uzay araglarinin
icat edilmesi fikri icin temel
olmustur. Kendi roketinden
citkan gazlarin sUratinden daha
suratli hareket edebilen bir
roketin vakum ortaminda da
hareket edebilecegini ve uzaya
uydu yerlestirmenin mumkuan
olacaginiileri sirmustar. Obert,
alkol ve hidrojen karisimini yakit
olarak kullanabilecek roket
fikrini ileri surmustur.

SAYI 115

ABD'li Bilim insani
Robert Hutchings Goddard
(1882-1945)

Daha 6nce sarkag Uzerindeki
calismalara yogunlasan
Robert Hutchings Goddard,
ABD'nin Birinci Dunya
Savasina girmesiyle beraber
calismalarina askeri alanda
devam etmis ve onun
calismalarindan esinlenerek
ikinci Diinya Savasinda
kullanilan Bazuka ortaya
ctkmustir.

Bugun daha bilinen adiyla
Rocket Propelled Grenade yani
RPG yine onun teorileriyle icat
edilmistir. Bir roketi devamli
olarak kati yakit parcaciklariyla
beslemenin mumkuin
olmadigini kesfettikten sonra
ilgisini sivi yakith roketlere
yonlendirmistir.

1926 yilinda Tsiolkovsky

ve Hermann Obert'in
dusuncelerinden bagimsiz
olarak ortaya attigi yanma
odasina iki ayri yoldan gelen
sivi yakit ve sivi oksijen ile
yanmanin gergeklestigi

ilk sivi yakitli roket fikrinin
babasi olmustur.
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Alman Asilli ABD'li Bilim
insani Wernher von Braun
(1912-1977)

ikinci Diinya Savasinda V-2
roketlerini ve balistik fuzeleri
tasarlamistir. Savas sonrasi
ABD'ye yerlesen Wernher
von Braun, burada ABD igin
calismalarina devam etmis
ve kisa sUrede fikirleriyle
Amerikan Uzay Programina
yon veren kisi olmustur.
Nihayet 1955 yilinda ise bir
ABD vatandasi olarak kabul
edilmistir.

William Pickering ve

James Van Allen ile birlikte
gelistirdikleri ilk Amerikan
uydusu olan Explorer-1
uzaya firlatiimis ve Van
Allen Radyasyon Kusaklarini
kesfeden ilk uydu olmustur.
Wernher von Braun, 1960
yilinda NASA Marshall Uzay
Ussiinln yoneticisi olmus ve
Uzerinde calistigi SATURN-5
roketi Ay'a yapilan ilk

insanli yolculukta basariile
kullaniimistir.

Bugunki anlamda uzay
calismalari, ikinci Diinya Savasi
sonunda V1 ve V2 roketlerini
gelistiren Alman bilim
insanlarinin ABD ve Sovyetler
Birligi'ne (SSCB) goturulmeleri
ile baglamis, ilk yillarda SSCB,
ABD'den daha 6nde olmustur.
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SSCBile ABD arasindaki siyasi
dismanhgin hakim oldugu Soduk Savas
diye adlandirilan dénemde, SSCB 1957
yilinda ilk uzay Usleri olan Baykonur'u
insa etmeye baslamis, 4 Ekim 1957
tarihinde ise ilk yapay uydu olan SPUTNIK
I'il DUnya yérungesine firlatmigstir.
SSCB'nin SPUTNIK'i firlatmasi ABD
tarafinda krize dénismus ve 3 Kasim
1957 tarihinde Ruslarin icinde Laika adli
bir kdpegdin bulundugu ikinci uydulari
SPUTNIK Il'yi uzaya yollamasi ABD'de
Baskan Eisenhower yonetiminin
muhalifler ve kamuoyu nezdinde énemli
6lcude elestiriimesine yol agmistir.

1945'te Wernher von Braun ve 457
Alman bilim adami 6ncultigunde uzay
calismalarina baslayan ABD ise ilk
uydusunu (Explorer 1) 31 Ocak 1958'de
yoérungeye yerlestirebilmis, bu uydu
vasitasiyla ilk olarak Dunya ¢evresindeki
radyasyon kusagi kesfedilmis ve bu
kusaga adi gegcen bulusu yapan ABD'li
bilim adami Van Allen’in adi verilmistir.

Bundan bes ay sonra ayni yil igcinde

Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi (National
Aeronautics and Space Administration-
NASA) kurulmustur. NASA'nin kurulusu
ile ABD'de sivil ve askeri uzay faaliyetleri
birbirlerinden ayriimistir.

1960 yilinda SSCB tarafindan iginde
canli olan (Belka ve Strelka adl kdpekler)
uydu firlatilmig, nihayetinde de 12 Nisan
1961 yilinda Yuri Gagarin VOSTOK adli
uzay aracl ile uzaya génderilen ilk insan
unvanini almistir.

ABD'nin ilk insanli uzay ugusu ise 5 Mayis
1961'de Alan B. Shepard tarafindan
gerceklestirilmistir.

Uzay calismalari 1960’ yillarda Bati
blokunu temsilen ABD ve Dogu blokunu
temsilen SSCB arasinda bir teknolojik
yaris seklinde cereyan etmis ve her iki
Ulke de bu alanda Ustunlugu ele gegirmek
icin cok 6nemli miktarlarda yatirimlar
yapmiglardir.
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ilk uydularin gelistiriimesinde askeri
gereksinimlerin 6nemli rolG olmustur.
Cunku her iki super guc de uzayi hakim tepe
(ultimate high ground) olarak gérmustar.

ABD ve SSCB'nin uzay ¢alismalarini temelde

uc temel motivasyon unsuru yonlendirmistir:

- Alman V1 ve V2 fuzelerine iliskin
teknolojinin ABD ve SSCB'nin eline gegmesi
sonucu elde edilen avantajla uzun menzile
balistik fuze ile ulagsma firsatinin dogmasi
ve bu dusuncenin, dogal olarak insanlari
atmosferin Ust katmanlarina yani uzaya
tasiyabileceginin gérulmesi,

- Kitle imha silahlarinin, kitalararasi menzile
sahip balistik fuzelerle disman hedeflerine
atilmasi istegi sonucunda ABD ve Rusya
tarafindan, Soguk Savas déneminin en
onemli silahlarindan kitalararasi balistik
flzelerin (ICBM) ortaya ¢ikariimasi,

- Soguk Savas doneminde ABD ve SSCB'nin
birbirlerinin askeri yetenekleri hakkinda
yogun istihbarat toplama ihtiyaci nedeniyle,
hava sahasi ihlali yapmadan disman
hedeflerinin kesfinin yapilmasi ve bunun
sonucunda kesif uydularinin ortaya
cikmasidir.

ABD ve SSCB disindaki diger tlkelerin uzay
teknolojilerine yuksek katilm goéstermeleri,
genellikle ABD ve SSCB tarafindan yurutulen
calismalarin belirli bir seviyeye ulasmasindan
oldukga sonra baslamistir.

1969 yilinda ABD ve SSCB arasindaki uzay
teknolojileri yarisinin bitmesinden ancak on
yil sonra, 1979 yilinda Fransa, Ariane-1 roketi
ile 1.600 kg agirliga sahip deneysel uydusunu
alcak dunya yérungesine yerlestirmeyi
basarmistir.

Uzayda var olmanin avantajlarini tecrtube
eden Ulkeler bu alanda 6nemli yatirimlar
yaparak, kUresel bir yarisi baslatmistir. Uzay
yarisi agirlikli olarak savunma ve gavenlik
gerekcelerinden beslenmis ancak kacginilmaz
olarak tum sektorlerde etkisini hissettirmistir.

Uzay, iletisimden tarima, ulasimdan sagliga
oldukga genis bir yelpazede, kullanan tarafa
bUyuk yetenek ve avantajlar sunmustur.

Diger taraftan, guinimuzde giderek
yayginlasan ve bilimsel arastirma, gézetleme,
haberlesme, meteoroloji, seyrusefer, askeri
vb. kullanim alanlari olan insan yapisi uydular
insanoglunun yasam standartlarini artirmistir.
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Ay yUzeyine insansiz ilk inisi ise Sovyet uzay
aracl Luna-2 1959'da gerceklestirmistir. Uzay
aracl iniste yUuksek suratinden dolayi kazaya
ugramistir. ABD'ye ait Ranger-4 uzay araci
ise 1962'de Ay yuzeyine inisi denemis, ancak
kaza sonucu parcalanmistir.

Sovyet Luna-9 ve Luna-13 uzay araclari Ay
ylzeyine sert inis yapmislar ve Ay ylazeyine ait
ilk fotograflari Dunya'ya génderebilmislerdir.
ABD'ye ait bes insansiz uzay araci da
Surveyor gorevlerinde Ay ylzeyine yumusak
inisi gerceklestirebilmislerdir.

Ay yUzeyine insansiz uzay araclariyla inisin
(carpma) gerceklestigi 24 Eylal 1959

yilindan ginumuze kadar olan strede ABD,
Sovyetler Birligi, Japonya, Avrupa Uzay Ajansi,
Hindistan, Cin ve israil’e ait insanli ve insansiz
olmak Uzere yaklasik 62 adet inisli (sert inis,
yumusak inis, gezgin, 6rnek geri getirme) Ay
gorevi icra edilmistir. Bu gorevlerden 29 adedi
basarili olarak siniflandiriimaktadir. inisli
gorevlerin yaninda Ay yérungesine oturtulan
(orbiter) ve yakin gecis gergeklestiren

(Flyby) uzay araglariyla yaklasik 72 gérev
gerceklestirilmistir.

Ay yuzeyine ilk insanlh inis ise 21 Temmuz
1969'da ABD tarafindan gergeklestirilmistir.
Ay ylzeyine ilk ayak basan insanlar,
Apollo-11 Ay modultyle ABD'li astronotlar
Neil Armstrong ile Buzz Aldrin'dir. Simdiye
kadar toplam alti adet Ay'a insanli inis
gerceklestirilmistir. Bu inislerin tamami
ABD'ye ait olup Ay yuzeyine ayak basan
toplam insan sayisi 12'dir.

Uluslararasi Uzay istasyonu (I1SS), Avrupa
Uzay Ajansi (European Space Agency-ESA)
catisi altinda toplam bes Uzay Ajansi is
birligi ile gelistirilmis olup, ilk kism1 1998
yilinda firlatilmig, algak Dunya yérangesine
yerlestirilmis, yasanabilen ilk yapay uydudur.

Sonug olarak;

- Kendi ulusal uzay teknolojilerini gelistirmeyi
amaclayan ulkelerin, deneyim kazanmig
olan diger Ulkelerin gegcmiste géstermis
olduklari cabalari dikkatle incelemeleri
maliyet, zaman ve kacinilabilecek riskler
bakimindan énemli avantajlar sunmaktadir.

- Buyoénuyle uzay calismalarinin tarihgesi,
herkes icin cikarilacak birgcok dersi ve
Ogretiyi icermektedir.
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Basimizi kaldirdigimizda gordigumuz sonsuzluk
veya evren; bu kavrami tanimlamak icin tek

bir kelime kullaniyoruz; uzay. Peki uzay diye
tanimladigimiz bu ortam nasil ortaya ¢ikti, nasil
bir yapisi var, neleri_ig‘e'ri'r, sinirlari var midir?
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Evrenin olusumu hakkinda en yaygin
kabul géren teori; yaklasik 13,8 milyar
yil 6nce ¢ok sicak ve yogun tek bir
noktadan basladigini temel alan BuyUk
Patlama (Big Bang] teorisidir.

Bilim insanlari Bayuk Patlamanin,
isminden anlasildiginin aksine, uzayda
gerceklesen bir patlama olmanin
otesinde uzayin tUm evrende meydana
cikmasi oldugunu ifade etmektedir.
Evrenin varolusuna iliskin bulgular
BuUyuk Patlama sonrasi arta kalan
iIsimalar ve kozmik mikrodalgalarin
incelenmesiyle elde edilmektedir. Bu
incelemeler neticesinde evrenin 13,8
milyar yillik var olus yolculugu ortaya
konmaktadir.

Buyuk Patlamanin hemen sonrasinda
cok sicak ve yogun nokta olan
evrenin asiri bir hizda genislemesi
evrenin sogumasini ve yogunlugunun
azalmasini beraberinde getirmis

ve madde olusmustur. Buyuk
Patlamadan sonra ilk 380 bin yillik
sUrede yogun sicaklik nedeniyle
atomlarin birbirlerine garpmasi toz
bulutu gibi dagilmis nétron, proton ve
elektron plazmalarinin olusmasina
neden olmustur.

Bayuk Patlamadan yaklasik 400
milyon yil sonra toz bulutlari

birleserek ilk yildizlari ve galaksileri
olusturmaya baslamistir. Bizim iginde
bulundugumuz ganes sistemi de
Bayuk Patlamadan yaklasik 9 milyar
yil sonra meydana gelmis ve 4,6 milyar
yasindadir. Yapilan son arastirmalar
Gunes'in, Samanyolu (Milky Way)
Galaksisiicinde yer alan 100 milyardan
fazla yildizdan birisi oldugunu ve
galaksimizin merkezine kabaca 25

bin isik yili uzaklikta bulundugunu
gOstermektedir.

Genlegme/ Sigme
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jore, uzayin gogunlukla
_ 1 00 kilometre yukarida,
Karman hatti olarak bilinen yerde basladigi
dUsunuldr. Bu, solunacak veya isik sagacak miktarda
havanin olmadigi ytukseklikteki hayali bir sinirdir.

Bu irtifayl gectikten sonra, oksijen molekulleri
g6kyUzunl mavi yapacak kadar bol olmadigi icin
mavi yerini siyaha birakmaya baslar.
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Kimse uzayin ne kadar buytk oldugunu tam olarak
bilmiyor. Bu durum da uzaydaki mesafeleri 6lcmek
ve tanimlamak igin yeni bir birimin ortaya konmasini
kacinilmaz kiliyor. Bu birim, 1sigin bir yilda kat etmesi
gereken mesafeyi (yaklasik 9,46 trilyon kilometre)
temsil eden isik yilhdir. Bugun teleskoplarla
evrenimizin olusumuna kadar uzanan surecgte olusan
galaksilerin haritasi ¢ikariliyor. Bu, yaklasik 13,8
milyar isik yili uzakliktaki uzayi gérebilmek anlamina
gelir. Ancak evren genislemeye devam ederek uzayi
6lcmeyi daha da zorlagtirmaktadir.
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GORUNMEYEN UZAY RADYASYONU

Uzay, parlayan benekler seklinde gérinen gok
cisimlerine ilave olarak farklh radyasyon bigimlerine
de ev sahipligi yapmaktadir. Bu radyasyon icin en
carpici 6rnek gunes ruzgarlaridir (glnesten akan
yUklU parcgaciklar). Uzaydaki radyasyon zaman
zaman dunyanin kutuplara yakin boélgelerinde kutup
isiklari olarak bilinen auroralara neden olur.

Gunes sisteminin disindaki sipernovalardan (enerjisi
biten yildizin siddetli patlamasi) kaynaklanan

kozmik isinlar da diger bir radyasyon kaynagidir. Her
ne kadar biz géremesek de kozmik isinlar aslinda
bulundugumuz her ortamda bizi ¢cevreler. Bir butun
olarak uzay esasen, Blyuk Patlamadan arta kalan
radyasyon olan Kozmik Mikrodalga Arka Plani
(Cosmic Microvave Background-CMB) olarak bilinen
seyle doludur. CMB, cihazlarimizin algilayabildigi en
eski radyasyondur.

Bu durum aslinda bizlere uzayin statik bir ortam
olmadigini, meydana gelen uzay olaylarinin dogrudan
dlinyamizi ve yoringesindeki uzay araclarini
etkileyecedini gosterir ve uzay havasi kavraminin da
altinda yatan olgulari ifade eder.

YILDIZLAR, GEZEGENLER, ASTEROIDLER VE
KUYRUKLU YILDIZLAR

Yildizlar (ginesimiz gibi) kendi radyasyonlarini
Ureten devasa gaz toplaridir. Kirmizi stper
devlerden (0.3-8 glnes kitlesine ve 4.700 °C'den
fazla sicakliga sahip bir yildizin evriminin geg
asamalari), sipernovalarin artiklari olan soguyan
beyaz clcelere (yasaminin son evresindeki soguk
yildizlar) kadar dedisik yapida olabilirler.

Yildiz patlamalari, evrene element yaymaktadir
ve demir gibi elementlerin var olma sebebidir.
Bununla birlikte bu patlamalar, nétron yildizlari
adi verilen inanilmaz derecede yogun nesnelerin
olusmasini da saglayabilir. Notron yildizlar
radyasyon darbeleri génderirse, bunlara pulsar
yildizlari denir.

Gezegenler, temel olarak kendi yer cekimi
sayesinde yuvarlak hale gelecek kadar buyuk
ancak bir termonukleer fuzyon baslatacak kadar
bayUk olmayan (kendi isik kaynagi olmayan),
etrafindaki gezegenimsileri temizlemis ve icinde
bulunduklari sistemin yildizindan aldiklari 1181
yansitan gok cisimleridir.
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Gunes sistemimiz icindeki gezegenler igin bu tanim Asteroitler, clce gezegen olmak igin yeterince
Uzerinde tim bilim ¢evrelerinin tam mutabakati bUyuk olmayan kayalardir. Bilim cevrelerinde
yoktur. Ancak Pluton’un bir gezegen olarak kabul edilip asteroitlerin, kuicuk boyutlari nedeniyle genellikle
edilemeyecedinin tartisildigi 2006 yilinda Uluslararasi gunes sisteminin olusum sarecinin kalintilari
Astronomi Birligi (International Astronomy Union-1AU) oldugu kanisi hakimdir.

gezegen i¢in bu tanimlamayi yapmistir. Bu tanimlama

ile Pluton ve benzeri kiguk nesneler cuce gezegenler Cogu asteroit, Mars ve JUpiter gezegenleri

olarak kabul edilmistir. Yeni Ufuklar (New Horizon) arasindaki bir kusakta yogunlasmistir. Ancak
uzay araci 2015 yilinda Platon’un yanindan gecerken, sistemimizde gezegenler ile etkilesime girebilecek
Pluton'daki arazi gesitliligi gézlemlenmis ve bu tespit sekilde gezegenlerin yoéringesinden gecebilen
de gezegen tanimi ve Pliton’a yonelik tartismayi bircok asteroit de vardir.

yeniden baslatmistir.
Kuyruklu yildizlar, gtines sistemimizde Oort Bulutu

Gunes sistemi disindaki gezegenlerin tanimi ise adi verilen genis bir buz kutlesi toplulugundan

hala IAU tarafindan kesinlestirilmemistir. Ancak kaynaklandigina inanilan nesnelerdir. Eski

kendi sistemimizdeki tanimlamayi referans alirsak donemlerde kuyruklu yildizlar Dunya icin tehlike ve
bu tanima uyacak sekilde gunes sistemi disindaki yikim ile iliskilendirilirken, Halley Kuyruklu Yildizi ve
ilk gezegen 1992'de Pegasus Takimyildizinda ilgili periyodik veya geri donen kuyruklu yildizlarin
bulunmustur. 0 zamandan beri binlerce yabanci kesfi, bunlarin siradan ganes sistemi fenomenleri
gezegen dogrulanmistir. Bununla birlikte glines oldugunu ortaya koymus ve kuyruklu yildizlara
sistemlerinde protoplanet adi verilen olusum bakisi degistirmistir.

surecini tamamlamamis gezegenler de bulunmustur.
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GALAKSILER VE KUASARLAR

Galaksiler (gok ada) milyarlarca yildizdan olusan
topluluklardir; galaksimiz Samanyolu bunun
tipik bir érnegidir.

Yildizlar, galaksinin merkezinin yérungesinde
doéner. Bir yildiz evriminin sonuna ulastiginda,
gazinin gogunu yeni nesil yildizlarin kaynagi
olacak seklide yildizlar arasi ortama geri
doéndurebilir. Bu nedenle galaksiler, gazi
yildizlara dénUstaren ve tekrar geri getiren
sistemler olarak dusunulebilir.

Gunes sistemi ile karsilastinldiginda, galaksiler
cok buyuktur. Galaksilerde yuz milyardan fazla
yildiz bulunmaktadir. Bir galaksinin sekli bize,
olustugu kosullar hakkinda bilgi verir. Ug temel
galaksi sekli eliptik, sarmal ve dizensiz olarak
siralanabilir.

Galaksiler, merkezlerine gomulu super kutleli
kara deliklere sahiptir. Bu kara delikler aktifse
ve icine cok miktarda madde cekerse, devasa
miktarda radyasyon Uretir. Bu tar bir galaktik
nesneye ise kuasar denir.

Bugun kuasarlarin, son derece enerjik
cekirdeklere sahip galaksiler oldugunu biliyoruz.
Boyle bir cekirdegin yaydigi radyasyon miktari,
galaksinin geri kalanindan gelen 1s1§1 bastirir,
boéylece yalnizca 6zel gézlem teknikleri ile
galaksinin geri kalani gorulebilir.
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KARANLIK ENERJi VE KARANLIK MADDE

Uzayla ilgili bir bir aydinlatilan olgular bir yana
zihinlerde derin sorular olusturan bilinmeyenler
arasinda iki temel konu 6n plana cikiyor: Karanlik
madde ve karanlik enerji.

Bilim insanlari evrenin bilesimini, yaklasik yuzde 68
karanlik enerji, yizde 27 karanlik madde, yuzde 5
normal madde olarak tanimhyorlar.

1990'larin basinda, evrenin genislemesi konusunda
genislemenin ve yeniden cokmenin durdurulmasi
icin gerekli enerji yogunluguna sahip olunup,
olunamamasi konusunda iki farkli tez tartisilirken,
yer cekiminin zaman gectikge genislemeyi
yavaslatacagi konusunda bilim gevrelerinde kesine
yakin bir kani hakimdi. BugUne kadar genisleme
konusunda yavaslama g6zlemlenmemisti ama teorik
olarak evrenin yavaslamasi gerekiyordu.

Ancak 1998 yilinda Hubble Uzay Teleskobunun
(Hubble Space Telescope-HST) ¢cok uzak slpernova
g6zlemleri, uzun zaman 6nce evrenin aslinda bugin
oldugundan daha yavas genisledigini gosterdi. Yani
evrenin genislemesi herkesin disundugu gibi yer
cekimi nedeniyle yavaslamiyor, aksine hizlaniyordu.
Teorisyenler bu duruma hala tatmin edici bir cevap
bulamadi ama kavramsal bir tanimlama yaptilar;
karanlik eneriji.

Karanlik enerji, bilim adamlarinin evrenin devam
eden genislemesinden sorumlu oldugunu
dusundugu gizemli ve bilinmeyen bir gugtar. Karanlik
enerjiyi tanimlamak icin ortaya konan; uzayin bir
6zelligi, yeni bir dinamik akiskan veya yeni bir yer
cekimi teorisi olasiliklari arasinda karar vermek igin
henUz cok erken ve bunun icin ise gereken sey daha
fazla ve daha iyi veri.

Karanlik enerji kavramina yonelik calismalarlaic ice
giren karanlik madde konusunda ise bilim cevreleri
elde ettikleri sonuglar itibariyla karanlik maddenin
ne oldugundan ¢ok ne olmadigina yonelik veriler
elde ettiler.

Karanlik maddenin gercekte ne oldugu veya
mevcut tanimimiza gére madde olup olmadigi bile
bilinmemektedir. Bununla birlikte, karanlik madde
Isik veya enerji yaymaz ve bu nedenle dogrudan
gozlemlenemezken, bilim insanlari, karanlik
maddenin uzaydaki maddenin buyUk cogunlugunu
olusturduguna dair 6nemli kanitlar bulmuslardir.
Karanlik madde ve karanlik enerjinin varligina dair
kapsamli kanitlar saglansa da simdiye kadar yalnizca
etkileri gozlemlenebilen ve dogrudan kendisi
gozlemlenemeyen karanlik madde hala yeterince
anlasiimamistir.



KARA DELIKLER

Kara delik, yer gcekiminin isigin bile disari
cikamayacadi kadar bayuk oldugu bir yerdir. Yer
cekiminin ¢cok gucli olmasi maddenin oldukga kuguk
bir alana sikistiriimasindan kaynaklanmaktadir. Bu
olgu ancak bir yildiz 6ltrken ortaya cikabilir.

Isik disari cikamadigi icin insanlar kara delikleri
g6remezler. Bu yuzden kara deliklerin bulunmasi icin
6zel donanima sahip teleskoplar gelistiriimektedir.
Bu tur 6zel gozlem araclariile kara deliklere gok
yakin olan yildizlarin diger yildizlardan nasil farkh
davrandigi gozlemlenebilir.

Kara delikler buyuk veya kuguk olabilir. Bilim
adamlari, en kiguk kara deliklerin sadece bir atom
kadar kuguk oldugunu disunuyor.

Baska bir tar kara delik yildiz kutleli olarak adlandirilir
ve kutlesi gunesin kutlesinden yirmi kat daha

fazla olabilir. iginde bulundugumuz Samanyolu
Galaksisinde bile ¢cok sayida yildiz kutleli kara

delik olabilir.

En buyUk kara deliklere super kutleli kara delik
denir. Bu kara delikler, ginesin katlesinin 1 milyon
kati kutleye sahip olabilir. Bilim adamlari, her
buyUk galaksinin merkezinde stper kutleli bir kara
delik bulunduguna dair bazi kanitlar bulmuslardir.
Samanyolu Galaksisinin merkezindeki super kutleli
kara delik Yay A olarak adlandirilir ve yaklasik 4
milyon gunese esit kitleye sahiptir.

Bilim adamlari; en kiiguk kara deliklerin evrenin
baslangicinda, yildiz kutleli karadeliklerin bir yildizin
merkezi kendi Gzerine ¢oktugunde, stper kutleli
kara deliklerin ise icinde bulunduklari galaksiyle es
zamanli olarak olustugunu dasunmektedir.

Kara delikler uzayda yildizlari, aylari ve gezegenleri
yiyerek dolagsmazlar. DUnya bir kara deligin icine
dismeyecektir, cinkl gunes sistemine yeterince
yakin bir kara delik yoktur.

Gunes ile ayni katleye sahip bir kara delik Gines'in
yerini alsa bile, Dinya yine de bu kara deligin

icine dusmezdi cunkU kara delik GUnes'le ayni yer
cekimine sahip olurdu ve Dunya ile diger gezegenler,
simdi GUnes'in yorungesinde déndukleri gibi kara
deligin yoringesinde de dénerlerdi. Bu arada merak
etmeyin, GUnes asla kara delige donismeyecek.
Cunkd Gunes bir kara delik olusturacak kadar buyuk
bir yildiz degil.
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- Asirlardir insanoglunun ilgisini geken uzay;

yirminci yuzyila kadar astronomlarin gokcisimlerini
incelemesi ve ortaya atilan hipotezlerin 6tesine
gecememigtir. Teknolojik geligmelerin hiz -

kazanmasiyla, uzayi kegfetmek, Dinya ve dig uzayla -
ilgili-bilgimizi artirmak mumkun hale gelmistir.
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ikinci Dunya Savasi sirasinda Alman bilim
adamlarinin daha uzun menzile sahip roketler
gelistirme calismalari, hayalleri gercege
donustirmede bir donim noktasi olmustur.
Alman yapimi olan V-2 roketi firlatilarak, 189
km yUkseklige ulastigiicin tarihte ilk uzay araci
olarak kabul gérmektedir.

12 Nisan1961 yilinda ise Ruslar VOSTOK adh
uzay aracini géndermis, Yuri Gagarin uzaya
gonderilen ilk insan unvanini almistir.

SPUTNIK I, 4 Ekim 1957'de firlatilarak dinyanin ilk
yapay uydusu olmustur. ABD ve Sovyetler Birligi
arasinda yasanan Soguk Savas déneminde Ruslar
SPUTNIK | ve SPUTNIK Il uydularini firlatmistir.
Uydularin firlatilmasiyla iki Glke arasinda uzay
yarigi baslamis, uzay faaliyetleri hiz kazanmistir.
Ruslarin girisimine karsi ABD ilk uydusunu
(Explorer 1) 1958'de yorungeye yerlestirmis ve bu
uydu sayesinde Dunya cevresindeki radyasyon
kusagi (Van Allen) kesfedilmistir.
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Uzay yarisinda iki Ulke de sadece roket ya da uydu
gondermekle kalmamis, rekabet daha daileriye
ulasarak Ay'a kadar uzanmistir. Her iki Glkede ilk
calismalar basarisiz olmasina ragmen faaliyetler

hiz kesmeden devam etmistir. Sovyet Luna-9 ve
Luna-13 insansiz uzay araglarinin basarih bir sekilde
Ay yuzeyine inip ilk fotograflari gondermesinden
sonra, ABD'ye ait bes insansiz uzay araci da
Surveyor gorevlerinde Ay yuzeyine yumusak inisi
gerceklestirmistir.

Ay yUzeyine ilk insanl inis ise, 21 Temmuz 1969'da
ABD tarafindan gergeklestirilmistir. Ay yazeyine ilk
ayak basan insanlar, Apollo-11 Ay moduluyle ABD'li
astronotlar Neil Armstrong ve Buzz Aldrin'dir.
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Bugun bakildiginda, kisa tarihini yukarida
6zetledigimiz uzay alaninda onlarca ulke oldukca
farkli calismalarla bu ortamdan istifade etmek icin
birbirleriyle yaris halindedir. Bu yarisin teknolojik
boyutunu bizlere gésteren en 6nemli unsur, uzayda
ait oldugu Ulkeyi ve Ulkenin elde edecedi kazanimlari
temsil eden uzay araclaridir. Hedeflenen faydaya bagl
olarak ¢ok farkli uzay araci turu kullanilabilmektedir.
Bizlerin en yaygin olarak bildigi uydular, bu genis
ailenin sadece bir tirt olmasina ragmen, sayica en
kalabaligidir. Ozellikle uzay bilimleri, astronomi, derin
uzay arastirmalari gérevlerinin gerekleri nedeniyle
uzay araci ailesinin Uyelerinin sayisini artirmistir.
GunUumuzde kesfetmenin, gidebilmenin yani sira

bu yerler hakkinda merak edilen sorulara cevaplar
Uretmemizi saglayan uzay araclarinin birbirinden
farkli kullanimlari olan tarleri mevcuttur. Simdi kisaca
bu araclari goérevleri bazinda taniyalim.
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Yakin Gegisli Uzay Araclari (Flyby Spacecraft):
Gunes sisteminin kesfinde kullaniimaktadir.
Yakinindan gectikleri gezegenle ilgili g6zlem
yapabilecek ve bunlari dunyaya génderebilecek
sensorlere sahiptirler.

Atmosferik Uzay Araclari (Atmospheric
Spacecraft): Adindan da anlasilacagdi gibi, bir gok
cismi veya gezegenin atmosferine girerek isi, basing,
yogunluk, bulut durumu ve benzeri bilgileri toplamak
Uzere gelistirilmislerdir.

Yériinge Uzay Araclari (Orbiter Spacecraft):
Aslinda DUnyamiz etrafindaki uydulara benzer
sekilde, uzaktaki bir gezegene ulasarak, onun
yoérungesine girip, tasidiklari gérev yukune
gore bize o gezegen hakkinda veriler saglayan
araclardir.

inigli Uzay Araclari (Lander Spacecraft): Siregelen
yeni yasanabilir gezegen arayiglarinda ve evrenin
olusumu basta olmak Gzere DUnyamizin var

olus serUvenini daha iyi anlayabilmek, ihtiyag
duydugumuz verileri toplamak icin en ¢ok kullanilan
araclardir. Bunlar, incelenen gok cismi veya gezegen
Uzerine inis yaparak, sahip olduklari farkli sensérler
ile elde ettikleri verileri Dlnya'ya iletir.
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Gezgin Uzay Araclari (Rover Spacecraft): Bir gezegen veya
g6k cisminin yUzeyine indirildikten sonra sabit kalmayip,
kendi Uzerinde bulunan hareket sistemleri ile gok cisminin
ylUzeyinde dolasarak, inisli uzay araclarina goére daha genis
alanlardan érnekler alabilen gezgin uzay araglari bugin
ozellikle Mars ile ilgili calismalarin en 6nemli aracglari haline
gelmistir. Bu araclar elde ettikleri 6rnekleri analiz ederek
sonuglarini DUnya'ya gonderebilmektedir.
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Niifuz Edici Uzay Araclari (Penetrator Spacecraft): Buglne kadar
ornegdi cok sayida olmayan ancak etkisi ve kullanim sekli itibariyla en
etkileyici uzay araclari olarak tanimlanabilir. Bu araclar bir kuyruklu
yildiz veya benzeri yapida bir uzay cisminin yapisi icine ntfuz ederek,
buradan topladigi verileri Dunya'ya gondermektedir.

iletisim Uzay Araclari (Communication Spacecraft): Aslinda ismi

ile 6zdeslestirildiginde go6revi acikga anlasilan bu araclar, Dunya
yoérungesinde ¢ok sayida bulunmaktadir. Bununla birlikte uzay bilimleri
kapsaminda derin uzay arastirmalari gibi gérevlerde kullanilan réle
uydulari da bir bakima iletisim uzay araci sinifinda ele alinmaktadir.
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Go6zlem Uzay Araclar
(Observatory Spacecraft):
Aslinda bu araclar Dunya'dan
uzaya bakmak ve onu
anlamak icin kullandigimiz
teleskoplarin bir bakima uzaya
yerlestirilmis halidir. G6zlem
uzay araglarinin kuresel
olcekte en bilinen érnekleri
isimleri ile ikoniklesen Hubble
Uzay Teleskobu ile onun
yerine alacak yeni nesil uzay
teleskobu James Webb'dir.
Bu araclar Dunya yérungesine
yerlestirilerek arastiracagi gok
cismini uzaktan g6zlemleyen,
yoérungede olduklariicin de
atmosferik olumsuzluklardan
etkilenmeden daha yuksek
performans elde edilen uzay
araclari olarak ¢calismalara
6nemli katkilar saglamaktadir.

Uydular: Uydu kelimesi kullanildigi alana gore farkh
anlamlar tasiyabilmektedir. Astronomide uydu, bir
gezegenin ¢cekiminde bulunarak onun gevresinde
dolanan daha kuguk gok cismi yani dogal uydu ya
da ay (moon) anlamina gelmektedir. Bu tanimlama
ile analoji kurularak, kapali bir yéringe gizerek
DUnya cevresinde dolanan ve tasidiklari gorev
yukleri vasitasiyla kendilerinden beklenen verileri

elde eden uzay araclarina yapay uydu veya kisaca
uydu denmektedir. Uydular fonksiyonlarina (gérunta
uydusu, elektronik istihbarat uydusu, yer gdozlem
uydusu vb.), bulunduklari yéringelere (LEO uydu,
MEO uydu, GEO uydu vb.) veya buyUkltklerine (bayuk
uydu, kuguk uydu, mini uydu, mikro uydu, nano uydu
vb.) gore siniflandirilabilmektedir.
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insanh Uzay Araclari (Manned Spacecraft): Buraya kadar anlatilan tim uzay
araclari, aslinda bizlerin uzaydaki temsilcileri olarak insana ihtiyag duymadan
belirlenen goérevleri gerceklestiren araclardi. insanin uzaya olan ilgisi icin bu
araclar birgok seyi basarirken, onu bilinmeyen bu karanhga tasiyacak farkli
araclara duyulan ihtiyag, zaman igerisinde yok sayllamayacak bir seviyeye ulasti.
insanli uzay araclari iste bu ihtiyaci karsilamak ve uzay ortaminda insan varhgini
muamkun kilabilmek icin tasarlanmigs araglardir. Diger uzay araclarindan farkl
olarak, igerisinde yasami sirdurme zorunlulugu bulundugundan gelistirme
surecleri en zorlu ve en maliyetli uzay araclari unvanina sahiptir. Bu yonleriyle,
diger uzay araclarina gore tarihsel gelisim surecinde hem bu araclar hem de bu
araclari gelistirebilen Glkelerin sayilari oldukga azdir.
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Yuri Gagarin, 12 Nisan 1961'de Vostok 1 uzay
mekigiyle DUnya y6rungesini turlayarak ilk insanh
uzay ucusunu gergeklestirmis oldu.

Bu olayla birlikte ABD ve Rusya (eski ismiyle
SSCB]) arasindaki uzaya uydu génderme

yarisi bir sonraki asamasi olan insanhgin

uzaya tasinmasina donuserek uzay ¢caginin
baslamasinin habercisi oldu ve iki Glke arasindaki
kiyasiya rekabet de uzaya tasinmis oldu. ilk
insanin uzaya gonderilmesinden Kkisa bir sure
sonra, ABD Baskani John F. Kennedy, 12 Eylul
1962'de yaptigi konusmada, insanli uzay
yolculugunun yeni hedefi olarak Ay'i isaret etti ve
onyiliginde Ay'a insan yollama sézu verdi. ABD
bu amacla énce iki kisilik Gemini uzay mekigini,
ardindan ug kisilik Apollo uzay mekigini tretti.

Astronotlar Frank Borman, James Lovell ve
William Anders'i tasiyan Apollo 8 uzay mekigi,
Aralik 1968'de Ay yorungesini on kez kat etmeyi
basardi. Ardindan 21 Temmuz 1969'da astronotlar
Neil Armstrong, Buzz Aldrin ve Michael Collins'i
tasiyan Apollo 11 mekigi Ay yuzeyine inis yapti.
Neil Armstrong, bu sefer sirasinda Ay'a ayak basan
ilk insan ve Michael Jackson'dan sonra en UnlUu ay
yUriyustnu (moonwalk) yapan kisi oldu.

Rusya da ayni yillarda Ay'a insan yollamak Uzere
uc kisilik Soyuz mekiklerini uretmeye basladi
fakat mekigi yuzeye indirebilecek gucte roket
gelistiremediginden Ay misyonuna 1974'te son
verdi. Bu olay ile birlikte iki Ulke arasindaki kiyasiya
rekabet yerini yavas yavas is birligine birakti.
1975'te Apollo mekigi ile Rus Soyuz 19 mekigi
uzayda birbirine kenetlendi. Bu tarihten 2000'lere
kadar iki Ulke arasindaki rekabet zaman zaman
tekrar kizigsa da tam yirmi yil sonra uzayda

insa edilmeye baslanacak Uluslararasi Uzay
istasyonu (ISS) insanli uzay ucuslari anlaminda
Ulkeler arasindaki is birliginin en yuksek zirvesi
haline geldi. Tum bu sure boyunca bu uguslari
gerceklestirebilen Avrupa, Japonya, Kanada ve
Cin gibi yeni tlke ve birlikler de bu konsorsiyuma
katilmaya bagladilar ve uzay insanlik tarihinde hic
olmadigi kadar ¢ok uluslu ve insan populasyonu
barindiran bir yer haline geldi. Bagka bir deyisle
tipki gecmiste bilinmeyen kitalarin, sonrasinda
okyanuslarin derinliklerinin evcillestiriimesi

ve insanlastirilmasinda oldugu gibi, uzay da
insanlarin nasil evcillestirilecegini ve bir yasam
ortami olusturulacagini 6grenmeye basladigi bir
yer haline gelmeye basladi.



insanli uzay ucuslari yeni milenyumda tim hiziyla
devam etti ve bu yolculuklara yeni uluslar katildi.
Uzay teknolojileri alaninda kisa strede buyUk asama
kaydeden Cin de kendi taykonotu Yang Liwei'yi, 15
Ekim 2003'te Shenzhou 5 mekigiyle uzayda yirmi
bir saat ucurarak hem ulkesinin ilk insanl uzay
yolculugunu gerceklestirdi hem de bu yarista iddiali
oldugunu gostermis oldu.

Ulkemiz de bu yarista oldugunu géstermek icin yakin
bir zamanda Turk Astronot Programini baslatti. Uzun
ugraslar sonucu secilme sUrecinin sonuna yaklasilan
ve uzayda Ruslarin kozmonot, Bati Dinyasinin
astronot, Cinlilerin taykonotu gibi bu topraklara

ait anlamlar iceren kendine has ismiyle Turk
Astronotumuz, ilk uzay ugusunu yakin bir zamanda
gerceklestirecek.
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GUnUmuUzde uzay uguslari, bilim insanlarinin ISS'e
tasinmasi ve burada yer gcekimsiz ortam deneylerinin
surdardlmesi gergevesinde devam etmekte.
Gelecekte de baska gezegenlerin kolonizasyonunun
gerceklestirilmesiicin bu uguslarin 6nemi

giderek artacak.

Uzayda surekli isler durumda bir insan yapimi
istasyonun olmasi durumuyla son yirmi senedir
daha sik duymaya basladigimiz bir baska kavram
da insanligin gundelik hayatina girmeye basladi;
uzay yuruayusu.
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Aslinda uzay yuruyUsu kavraminin baslangici yarim
asir éncesine uzaniyor.

Uzay yuruyusune cikan ilk insan Alexei Leonov

elli sekiz yiIl 6nce 18 Mart 1965 tarihinde ilk

uzay yUruyusunu gerceklestirdi ve bu yuruyus
yaklasik olarak on iki dakika surdu. Uzay yUrayusu
teknik anlamda, adindan da anlasilacagi Uzere,
uzay aracindaki astronotlarin bazi gorevlericin
uzay aracinin disina gitkmasina verilen isim. Bu
yuruyuslerde rekor on alti kez uzay yarayusune
citkan Anatoly Solovyev'de. Solovyev'in uzayda arag
disi g6rev yaparak gegirdigi toplam sure seksen iki
saat. Yani Solovyev 6mrinun neredeyse U¢ buguk
gununde uzayda arac¢ disinda bulunmustur. 11 Mart
tarihinde Susan Helms ve Jim Voss'un STS-102
gorevi sirasinda ISS disinda gecirdikleri sure sekiz
saat elli alti dakika olup, tek seferde yapilan en
uzun uzay yurlyuasu olmustur.

Peki astronotlar bir uzay ytrtyusune nasil
hazirlanirlar ve ne tarz ekipmanlara sahiptirler?
Astronotlar uzay yurayusune ¢ikmadan birkag
saat 6nce uzay giysileri giyerler. Basinglandiriimis
yani oksijenle doldurulmus bu giysilerin iginde,
astronotlar birkag saat boyunca saf oksijen
solurlar. Bu islemin amaci vicut icerisindeki

tum azottan kurtulmaktir. Bu islem yapilmaz

ise ve uzay ortamina vucutlarinda azot varken
cikarlarsa, omuzlarinda, dirseklerinde, bileklerinde
ve dizlerinde aci hissetmelerine neden olacak

gaz baloncuklarinin olusma ihtimali vardir.
Dalgiclarin da sik sik korunmaya calistigi vurgun
yeme kavramina esdeger olan bu olaya bukumler
(bends) denir.

Vacutlarindaki azottan kurtulan astronotlar, hava
kilidi denilen 6zel bir kapidan gecerek uzay aracinin
disina cikarlar. Hava kilidi uzay ve uzay araci
arasinda iki farkli kapi ile yalitilmis bir gecit gibidir.
Astronotlar hazir olduklarinda ekipmanlartile ilk
kapidan gecerler ve arkalarindan bu ilk kapi hava
gecirmeyecek sekilde sikica kapatilir. Sonrasinda
ikinci kapi acilir ve béylece uzay ortamina ¢ikarlar.

Astronotlarin uzay yarayusune ¢ikarken giydigi
uzay giysileri yeterli miktarda hava ve su
bulunacak sekilde tasarlanir. EMU (Arag Disi
Hareketlilik Birimi) adi verilen bu giysi, astronotu
asiri sicak ve soguktan, zararli uzay tozundan ve
radyasyondan koruyacak sekilde uretilmistir. Ay'a
tekrardan insanh uguslarin baslatilacagi Artemis
projesiicin, EMU tasarimini esas alan fakat farkh
bircok gelistirme icerecek xEMU (arac disi kesif
hareketliligi birimi) adi verilen yeni bir tasarim
Uzerinde calisilmaktadir.
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Uzay yurayusu boyunca astronotlar bir kordon
vasitasi ile istasyona yakin kalirlar. Kullandiklari arag
gerecler de ayni zamanda kendi uzay giysilerine
baghdir. Bir diger guvenlik 6nlemi de Safer adi verilen
sirt cantalari tagsimalaridir. Kiguk jet iticileri iceren
bu cantalar, eger bir astronotun guvenlik kordonu
kopacak olursa, uzay aracina iticilerle gvenli dénus
yapmasini saglar. Bu itici ¢cantalar ile kordonsuz
olarak yapilan ilk uzay yUrtyusu Bruce McCandless
tarafindan yapiimistir ve McCandless uzay aracindan
doksan metre uzaklasarak tekrar geri dénmustar.

Tipki cografi kesifler sirasinda insanoglunun
bilinmeyen kita ve denizleri kesfetmesinde oldugu
gibi, simdi de uzayin derinliklerini ve bilinmeyen
gezegenleri kesfetmeye basladik. Bunu da gegmiste
kendi gelistirdigimiz gemilerle yaptigimiz gibi simdi
de uzay gemilerimizle yapiyoruz. Uzayin sonsuz
derinliginde daha kesfedecek ¢ok sey var.
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UZAYDA HAREKET:
YORUNGELER VE

Sibel TURKOGLU

GUunluk hayatimizda hareketlerimize yén veren,
kelimenin tam anlamiyla bizi Dinya'ya baglayan
kuvvet, yer cekimidir.

Yer cekimi ya da genel adiyla kitle ¢ekimi, evrendeki
doért temel kuvvetten biridir. Dolayisiyla, bizim
hareketlerimizi etkiledigi gibi diger gok cisimlerini
ve uydularin hareketlerini de etkilemesini bekleriz.
Ancak kUtle cekimi bizi yerytuzunde tutarken,
DUnya’'nin dogal uydusu olan Ay 384.400 km
uzagimizda dolanir. Yapay bir uydu olan Uluslararasi
Uzay istasyonu, Ay'dan dokuz yiz altmis kat daha
yakindir ve sadece dort ylz km irtifada hareketine
devam eder. Peki ya yeryUzindeki bir cismi Ay'dan ya
da Uzay istasyonu’'ndan ayiran nedir?

Merkezcil Huveet \

ITKI SISTEMLERI

Kisa yanit, farkli kuvvetlerin dengesinde olmasidir.
Aslinda yeryuzundeki birinin bastigi zemin
yercekimine ters yonde ve esit buyUklukte bir
kuvvet uygular, bu sayede Dinya'nin merkezine
dogru yolculuk etmesine engel olur. Dolayisiyla,
uzaydaki bir cismin farkli bir kuvvetle yer ¢cekimini
veya merkezcil kuvveti dengelemesi gerekir.
Merkezcil kuvveti dengeleyen olgu ise bu cismin
Dunya etrafinda belirli bir hizla dénmesidir.
Buradan da anlasilacagi gibi bir uzay aracinin
DUnya'ya dusmeden kapali bir yéringede hareket
edebilmesi icin bulundugu yoéringenin yuksekligine
bagl olarak belirlenen bir hizla Dinya etrafinda
dénmesi gerekmektedir.

. Foirlrage M

=

J
f &

Sekil 1: Yorungede Kuvvetlerin Dengesi
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YORUNGEDE Gok cisimlerinin ya da uydularin bu dénusleri Yorungelerin genel 6zelliklerini

HAREKET sirasinda izledikleri guzergah ise yoérunge anlayabilmek i¢in 17. ylzyilda yasamis
olarak isimlendirilir. GUnes'in etrafindaki Johannes Kepler'in gezegenler
Jupiter ile Danya etrafinda ilerleyen 1 kg'lik Uzerinde yaptigi gézlemlerden edindigi
klUp uydu da ayni evrensel kanunlara uygun cikarimlara géz atalim.

bicimde yoérungelerinde hareket eder.

“Gezegenler bir duzlem iginde hareket eder. Yorungeleri ise odaklarindan birinde Glines'in yer aldigi elipslerdir.”
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Sekil 2: Kepler'in 1. Yasasi

Baska bir deyisle, gezegenler dizgUn bir elips cizer. Daire de asal ve yedek eksenleri esit olan bir elipstir.

“Gunes’ten gezegene gizilen bir vektor, esit zaman dilimlerinde egit alanlar tarar.”

Sekil 3: Kepler'in 2.Yasasi

Yukaridaki alanlarin ayni strede “Gezegenlerin yéringe periyotlarinin kareleri ile Gunes’e
taranabilmesiigin gezegenin olan ortalama uzakliklarinin kdplerinin orani sabittir.”
Gunes'e yakin oldugunda hizlanmasi,

uzaklastikga yavaslamasi gerekir. Yorunge periyodu, gezegenin yoringesindeki bir turunu
Kutle ¢cekimi mesafe azaldikga ne kadar sirede tamamladigini ifade eder. Diger bir
artar, buna karsi koyabilmek icin deyisle, gezegenimiz Gunes'e ne kadar uzaksa bir

de gezegen daha hizli dénerek turunu tamamlamasi o kadar uzun surer. GUnes'e en
merkezkac kuvvetini artirir. Basitce yakin gezegen olan MerkUr'ln periyodu sadece seksen
bir ifade ile gezegen Gunes'e ne sekiz Dunya gunu sUrerken, dis gezegenlerden olan

kadar yakinsa o kadar hizhdir. UranUs icin bu sure seksen dort Dunya yilidir.
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YORUNGE TURLERI

Elimizdeki bu bilgileri kullanarak, uydumuza gérev
gereksinimlerine uygun bir ydoriinge segmek
istedigimizde U¢ temel parametrenin Uzerinden
gecmeliyiz.

- YorUngenin irtifasi (yerden yuksekligi)

- Yoérange duzlemi

- Yorunge eliptikligi

YORUNGENIN iRTIiFASI

irtifaya gore uydular 3 sinif altinda degerlendirilirler,
LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit),
GSO (Geosyncronous Orbit). Uydunun yerden
yUksekligi ne kadar fazla ise kapsayabilecedi alan
da o kadar fazladir. Ayni sensorun farkli irtifalarda =
kapsama alanlarinin nasil degistigi Sekil 5'te Sekil 4: Yoriinge Turleri (LEO, MEO, GSO, GEO, HEQ)
gorulebilir. Ancak yeryuzu ile aradaki mesafe

arttigindan, uyduda kullanilacak haberlesme ve optik

sistemlerin uygun bir bicimde secilmesi 6nemlidir.

Sekil 5: Farkli irtifalardaki Yoringelerde Kapsama Alanlari

LEO (Low Earth Orbit): Turkce'ye GSO (Geosyncronous Orbit): MEO (Medium Earth Orbit): MEO

yer yakin yoértinge olarak Yersenkron yoringe (GS0) yorungesiise LEO ve GSO arasinda
cevrilebilen bu yoringe tarunde tarantn en 6nemli 6zelligi kalir. GPS, GLONASS ve Galileo
uydular yerden 160 km ile 2.000 yerden 35.786 km yUkseklikte gibi navigasyon sistemleri MEO

km arasindaki bir irtifadadir. oldugu igin periyodunun bir yoérungelerdedir. Van Allen Kusadi
Yere en yakin yoérunge turt bu glne esit olmasidir. Baska bir olarak adlandirilan GUnes'ten
oldugundan uydular ¢ok hizh deyisle bir turunu Danya’'nin gelen yuksek enerjili pargaciklarin
hareket eder. 500 km irtifaya kendi etrafindaki turuyla ayni yogunlastigi bolgeler de MEO'nun
sahip bir LEO uydunun periyodu anda tamamlar. sinirlarindadir. Bu parcaciklar uydudaki
yaklasik bir buguk saattir ve sistemleri olumsuz etkileyebilecegi
yaklasik 6.8 km/sn'lik bir hizla icin, bu parametre yoriinge segiminde

hareket eder. dikkate alinmalidir.
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YORUNGE DUZLEMi

Yorunge duzleminin Ekvator duzlemiyle

yaptidi aci eksen egdikligi olarak adlandirilir ve
uydunun yeryUzinde hangi enlemler arasinda
dolasacagini belirler. Eger eksen egdikligi, 45° ise
uydu +45° enlemleri arasinda dolasacak, yuksek
enlemlerdeki yerlesimlerin -6rnegin Norvec-
Uzerinden gegcmeyecektir. Ancak 90° eksen
egikligine sahip bir uydu hareketi boyunca tim
enlemleri dolasabilecektir.

Egiklik degeri 0° ise daima Ekvator etrafinda
dolasacaktir. Eger Dunya ile ayni hizla
donerse, yerylzundeki biri icin uydu daima
sabit goranar. Bu yoérunge yersabit (GEO-
Geostationary Orbit) olarak adlandirilir ve
35.786 km irtifadaki yersenkron yéringenin
Ozel bir tarudar. Yersenkron yéringe herhangi
bir eksen egikliginde olabilir ve egikligine uygun
enlemlerde duzgun bir “8" gizerek hareket
ederken, yersabit yoringe hep ayni nokta
Uzerindedir.

Yersabit yorungeler, hareketsiz oldugundan tek
bir uydu ile kapsama alanina kesintisiz hizmet
saglayabilir. Bu avantajindan dolayi televizyon
yayini yapan uydular GEO yértingededir.

Ayrica teoride 3 adet GEO uydu ile tim Dlnya
kapsanabilir. Ancak Sekil 7'de de gorulebilecegi
Uzere, kutuplara yakin olan yuksek enlemdeki
bolgeler tam olarak kapsanamaz. Bu bolgeler
icin farkh ¢cozumler gerekir.

YORUNGENIN ELiPTIKLiGI

Yuksek enlemleri kapsayabilmek icin, bu bélgelerin
Uzerinden gececek bir yorunge tasarlayabiliriz.
Yorunge ile Ekvator duzlemi arasindaki agiyla uydunun
Uzerinden gectigi en yuksek enlem ayniydi. Dolayisiyla
uygun bir eksen egikligi verilmis yérunge ile bu sorun
¢cozulmelidir. Hedefimiz Kuzey Yarimkure'nin yuksek
enlemleri olsun. Sekil 8'de gorulen duzgun 8, dairesel
bir yersenkron yéringenin yer izidir.

Ancak bu yoéringede Ekvator 8'in tam ortasindan
gecerek yorungeyi ikiye boéler, baska bir deyisle uydu
turunun yarisini GUney YarimkuUre Uzerinde dolasarak
harcar. Ancak uydu Kuzey Yarimkdure Uzerinde
yavaslayip, GUney Yarimkure'de hizlanirsa ¢ézime
yaklasilabilir. Uydunun hizlanmasi igin yere yakin,
yavaslamasi icin de uzak olmasi gerekiyor. Bu da
yorangenin artik daire dedil elips olmasi demektir.

Sekil 9'da sar1 yérunge dairesel iken pembe yoringe
eliptiktir. Pembe yorunge artik Kuzey YarimkuUre'de

on yedi saatini gecirirken, yuksek enlemlerde (Sekil
8'de orantisiz 8'in Ust kismi) yaklasik yedi saat
bulunmaktadir. Bu yéringe turu 6zeldir, Tundra
yorangesi olarak anilir. Ayrica, Tundra'ya ek olarak
periyodu yarisi olan benzer 6zelliklerde Molniya adinda
bir yéringe tlira de mevcuttur. Boylesi yérungeler,
Eliptikligi Yaksek Yorungeler (HEO-Highly Eliptical
Orbits]) olarak isimlendirilir ve yUksek enlemlerdeki
ulkeler tarafindan kullanilir. Bununla beraber, uydunun
gOrunur olmadigi bir zaman araligi her haltkarda
oldugundan, tek uydu ile surekli kapsama yuksek
enlemler icin mumkun degildir.

Sekil 6: Yersabit (GEQO) ve Yersenkron (GSO) Yérungelerin Yerizleri
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Sekil 7: 3 Adet GEO Uydu ile Dinya'nin Kapsanmasi Sekil 8: Tundra ve Dairesel GSO'nun Yer izleri

Dairesel GSO

Sekil 9: Tundra ve Dairesel GSO
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YORUNGEYE ULASMAK VE ONU KORUMAK

Bir uyduyu hedef yérangeye yerlestirebilmek
icin hem ilgili irtifaya cikarmak hem de sahip
olmasi gereken dénus hizini saglayabilmek
gerekir. Bunu yaparken de yer cekimi
kuvvetini ve atmosferden kaynaklanan
kayiplari yenmelidir. Uydu hizi gerekenden
farkli bir degerde olursa farkli yéringeler
elde edilir.

Eger firlatma hizi dusukse, 6zellikle de
Danya'dan kacis hizi olan 11.2 km/sn'nin
altinda ise, Sekil 10'daki 1 numarali yéringe-
alti (suborbital) ugusunu gerceklestirir ve
yoérungeye ulasamaz. Hiz yeterli ise hedefimiz
olan 2 numarali dairesel yérungeye oturur.
Ama hiz gerekenden daha yuksek ise 3
numaradaki gibi bir eliptik yéringe olusur. Hiz
daha da artirilirsa parabolik (4] ve hiperbolik
(5) yorangeler elde edilir. Ancak bunlar agik
yorungelerdir, yani uydu uzay sonsuzluguna
dogruilerler.

itki

Yorungeye ulasabilmek igin gereken bu
hizlanma itki ile saglanr. itki, sistemden
hizla firlatilan kitle sonucunda sistemin ters
yonde ivmelenmesinden ibarettir. Yiksek
miktarda kutle, kisa sUrede ve yuksek hizda
firlatilabilirse, yUksek itkiye ulasilabilir.

Uydulari yérangeye ¢ikarmanin yani sira uydu
firlatildiktan sonra da itki sistemlerine ihtiyag
duyabilir. Genel olarak G¢ temel sebep ile
uydularda itki sistemlerine yer verilir:

- Yéringe Manevrasi: Yoringenin
yukseltilmesi, algaltiimasi ya da dizleminin
degistirilmesi icin gerceklestirilen islem
manevra olarak anilir. Ozellikle GEO
uydularin ulasmasi gereken irtifa gcok
yuksektir ve firlaticilar uydulari uygun bir
transfer yoringesine (GTO-Geostationary
Transfer Orbit) birakir. Sonraki asamada
ise uydu Uzerindeki itki sistemiyle uygun
manevralar gerceklestirilerek hedef
yérungesine ulastirilir.

Genel hatlariyla bir ydringe manevrasini
Sekil 11'da gérebilirsiniz. Ayni dazlemdeki iki
yoérunge arasinda gegis icin Hohman Transfer
Yorungesi'nin kullanimi verilmektedir. Bu
islemde itki kullanilarak iki defa hiz degisimi
yapilir (Avl, Av2).
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Sekil 11: Hohman Transferi ile Yorunge Degisimi
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- Uydu Yoriingesinin Korunmasi: Uydu

uzayda y6rungesini bozacak pek ¢ok etkiye
maruz kalir. DUnya'nin ktlesinin homojen
dagilmayisi, atmosferden kaynaklanan
sUruklenme, manyetik bozuntular, uzaydan
ozellikle de Gunes'ten gelen isimalar ilk akla
gelenlerdir. Bu etkiler yuzinden uydularin
yoringesi ya da takim uydular arasinda uyum
bozulabilir. Bu bozulmalari belli bir seviyede
tutmak ve duzeltmek icin itki sistemleri
kullanihr.

- Uydu Yoneliminin Kontroli: Uydularin uzayda
istenen yone bakmasini yénelimini kontrol
ederek saglariz. Yonelim kontrolu, diger
yontemlerin yani sira birbirine dik 3 ekseninin
her birinde iki tane olacak sekilde alti adet
kucguk itki sistemiyle saglanabilir.

053

itki Sistemleri

Farkliitki ihtiyaclarini karsilamak icin farkl
sistemler mevcuttur. Bir uydu gdérevi icin uygun
itki sistemi secilirken ¢esitli parametreler

g6z 6ndne alinir. Bunlardan ikisi sistemin
Uretebildigi itki ve itki yonteminin verimliginin
gOstergesi olan 6zgul itki (specific impulse)
degerleridir.

Asagidaki tabloda, kiguk uydularicin kullanilan
itki sistemleri bu iki 6lgUte dayanarak
kiyaslanmistir. itki sistemlerini daha rahat
inceleyebilmek adina yakitlari kullanim
yéntemlerine gore U¢ temel gruba ayiriimistir:
Kimyasal itki, Soguk Gaz itkisi, Elektrik itkisi.

iTKi SISTEMI iTKi (N) 0zGUL iTKi (S)
KiMYASAL iTKi

Tek Yakith 0.25-25 200-285
Alternatif Tek ve Gift Yakith 10 mili - 120 160-310
Hibrit 1-230 215-300
Kati Yakitli 0.3-260 180-280
SOGUK/SICAK GAZ iTKiSi

Soguk/Sicak Gaz 10 mikro - 3 30-110
ELEKTRIK iTKisIi

Elektrotermal 0.5 -100 mili 50-185
Elektrostatik

Elektrosprey 10 mikro = 1 mili 225-5000
Izgarli iyon 0.1 - 20 mili 1000-3500
Hall Etkili 1 - 60 mili 800-1950
Elektromanyetik

Atimh Plazma ve Vakum Arki 1 - 600 mikro 500-2400
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Kimyasal itki (Chemical Propulsion): Kimyasal
yakitlar yakilarak yuksek hizlarda ve kisa slrede
buyuk miktarlarda katle ¢ikisi saglanir. Boylelikle
diger itki sistemlerinden ¢ok daha yuksek itki
saglandigindan, uydu firlatma sistemi olarak
gunumuzde kullanilan roketler kimyasal itki

ile calisir. Kimyasal itki kendi iginde, tek yakitli
(monopropellant), ¢ift yakitl (bipropellant), kati
yakitli (solid), hibrit (kati ve sivi yakith) olarak Ug
temel gruba ayrilir.

Soguk/Sicak Gaz itkisi (Cold/Warm

Gas Propulsion): Soguk Gaz, en basit itki
sistemlerinden biridir. Basinglandiriimis gaz
itki sisteminin arkasindan birakilarak itki elde
edilir. Yénelim kontroll ve yéringe manevralari
icin kullanilir. Sicak gaz itkisinde ise fark yakitin
Isitilmasidir, ancak yanma gerceklesmez.

Elektrik itki (Electrical Propulsion): Bu itki
turande katleyi ivmelendirmek ici kullanilan
yontem elektrik oldugundan bu ad ile anilir. itki
Uretmek icin Ug farkl yéntem kullanildigindan
Uc grup altinda incelenebilir. Elektrotermal,
elektrostatik ve elektromanyetik. Bu gruplardan
elektrostatik ve elektromanyetik olanlar Plazma
itkisi olarak da anilir. Giinimiizde 6zellikle

de GEO yorungedeki uydularda kullaniilmaya
baslanan Hall Etkili itki Sistemleri (Hall Effect
Thruster] de birer plazma itki sistemidir.

Plazma itkisi (Plasma Propulsion): Bu sistemde
gaz halindeki yakit, dusuk sicakliklardaki
plazmaya dénustaralar. Ardindan bu
plazmadaki yuklu pargaciklara elektriksel
kuvvet uygulanarak itki Uretilir. Yakit gcok

verimli kullanilir ve yuksek itki hizi saglayabilir.
Ancak, sistemden atilan kutle miktari kiguk
oldugundan, Uretilen kuvvet kimyasal itkiye
kiyasla dasuktur. Bu sebeple, kisa surede yuksek
itki kuvveti gerektiren firlatma asamasinda
kullaniimaz.

Buna karsin yakit verimliligi yuksek olan bu
sistemler ile esit miktardaki yakittan daha
fazla itki saglanabilir. Boylelikle, yéringede
duzeltme ve manevra ihtiyaci olan GEO
uydularin goérev suresi uzarken, gezegenler
arasl yolculuk yapan uzay araclari da hedefine
ulasabilir. Bununla beraber, dusuk itki nedeniyle
plazma sistemlerinin manevralari daha uzun
sUrer. Transfer yéringesine (GTO) birakilan bir
uydu GEO y6ringesine ulasmak igin plazma

itki sistemi kullanirsa yaklasik alti ay icinde
hedefine varir. Dolayisiyla, plazma itki sistemini
kullanirken bekleme suresi géze alinmalidir.

Sekil 12: Kimyasal itki (Gift Yakith)

l Haneket Yond

Sekil 13: Soguk Gaz itkisi

I iar ke Yond

Uy Gag Plagma Plarmah

Sekil 14: Plazma itkisi

nh.



IHTAR

Anti-Drone Sistemi

IHTAR, ASELSAN'in mini ve mikro IHA tehdilerini sehir ve kirsal orfamda etkisiz hale getirmek
icin gelistirmis aldudu bir drone kars tedbir sistemidir. Kritik tesislerin korunmasi, yasadig
sizmalara kars sinir givenlidi, kalabalk organizasyonlann korunmasinda kullamilmaktadir
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insanlarin bir arada yasamalarinin dogal sonucu
olarak hukuk dogmustur. Nerede toplum varsa orada
hukuk vardir. Hukuk, toplumsal yasamin ayrilmaz bir
parcasi olmasi sebebiyle, toplum ile birlikte sekillenir,
degisir ve gelisir. ihtiyaclar, imkanlar degistikce ve
teknoloji gelistikce, yeni alanlarda yeni kavramlarin,
anlayislarin ortaya ¢gikmasi ve iligkileri dizenleyen,
yaptirimlarla donatilmis kurallar butunune ihtiyag
duyulmasi cok muhtemeldir.

Havacilik alanindaki gelismeler, zaman icinde
havacilik faaliyetlerine duyulan ilgi ve yapilan
yatirimlar sonucunda, hava sahasindaki egemenligin
nereye kadar uzandigi, uzayin nereden basladigi

ve uzay Uzerindeki hakimiyet tartisma konusu
olmaya baslamistir. Uzay Gzerindeki hakimiyet
tartismasi, her tlkenin kendi Glke sinirlarinin Gstunde
yer alan hava ve uzay Uzerinde mulkiyeti oldugu
gorusunden baslayarak, Ay ve Gunes sisteminin

tipki derin deniz yatagindaki madenler gibi insanhgdin
ortak mirasi oldugu gérusune kadar evrilen bir
tarihceye sahiptir. Uzay Uzerindeki hakimiyet
konusu ayrica uzay sinirinin belirlenmesi ve hava
faaliyetlerinden ayrilmasini da giindeme getirmistir.
Ulkelerin hava Gizerindeki egemenlik haklarinin

uzay icin de gecerli olup olmamasini etkileyecek
uzay sinirinin belirlenmesi amaci ile ginimuze
kadar bircok yaklasim ortaya ¢ikmis olmasina
ragmen, ortak bir sonug henuz belirlenmemistir.
Genel olarak bu yaklagsimlari anlatmak gerekirse;
Sahaci (Territorialist) Yaklasim, hava sahasi ile uzay
arasinda kesin bir ayrim olmasi ve hava hukuku ve
uzay hukukunun uygulanabilecedi alanlari agik ve
net sekilde sinirlandirmak gerektigini savunurken,
islevselci (Functionalist) Yaklasim ise uzay ve hava
arasinda kesin bir sinirin gizilmesini dogru bulmayip,
uzay ve hava araclarinin ¢ikabilecegi yukseklige gore
sinirin belirlenmesini savunmaktadir. GUnumuzde
uzay sinirinin, uluslararasi alanda da kabul gérmus
ancak henlz bir teamul olmamis, Von Karman Gizgisi
olan deniz seviyesinden 100 km yukarida basladigi
gorusu yaygindir.

ilk insan yapimi uydu olan Sputnik-1'in Sovyetler
Birligi tarafindan firlatilmasi ve yéringeye
yerlestirilmesi uzay hukuku igin gok 6nemli bir
dénum noktasidir. Bu olaydan sonra uzay hukuku,
bu alanda ¢ok 6nemli bir role sahip olacak olan
Birlesmis Milletlerin ilgi alanina girmistir. Uzayda
yapilan her faaliyetin diger tum tlke ve kisileri, hatta
dunyadaki faaliyetleri etkilemesi, uzayin buyuk
stratejik 6neme sahip olmasi ve 6zellikle teknik

ve yasal agidan uzay faaliyetlerinin gavenligi ve
sarduaralebilirligine duyulan ihtiyacin artisi sebebiyle,
bu faaliyetler kapsaminda yasal dliizenlemelere
ihtiya¢ duyulmustur.

Bu dogrultuda Birlesmis Milletler Uzayin Bariscil
Amagcli Kullanimi Komitesi (BMUBAKK-United Nations
Committee on the Peaceful Uses of Outer Space
[UNCOPUOS]) 19589 yilinda olusturulmustur. ilk
kuruldugunda yirmi dért Gyeye sahip UNCOPUQOS'a
Tarkiye 1977 yilinda dahil olmustur. Gianimuzde yuz
Uyesi bulunan bu komite Birlesmis Milletlerin en gok
Uyeye sahip komiteleri arasindadir. Uzayin barisclil
yollarla kullanimina ve kesfine yonelik faaliyetlerin
izlenmesi ve bu alanda is birliklerinin saglanmasi ve
gelistiriimesi amaci ile kurulan UNCOPUQOS ayrica
alaninda en 6nemli uluslararasi organdir. Bilimsel

ve Teknik Alt Komite ve Hukuk Alt Komitesi olmak
Uzere iki alt komitesi bulunan UNCOPUOS, Hukuk Alt
Komitesi ile uzayin tanimi ve sinirlanmasina iliskin tye
Ulkelerin ulusal mevzuat ve uygulamalari hakkinda
bilgi toplamakta ve tim ulkelerin GUzerinde mutabakat
saglayacagi tanimlar olusturulmasi calismalarini
yurutmektedir. Uzay hukukunun gelismesinde bayuk
katki saglayan UNCOPUQS, uzay hukukunun asli
kaynaklarini olusturan uluslararasi anlagsmalarin
hazirlanmasi ve alandaki kilavuz kurallarin
olusturulmasinda buyUk rol oynamistir, oynamaktadir.

Uluslararasi hukukun bir alt dali olarak kabul
edilebilecek uzay hukukunun temelini uluslararasi
anlasmalar ve uluslararasi orf ve adet hukuku
kurallari, bir diger adiyla teamuller olusturmaktadir.
Uzay hukuku alanindaki bes temel uluslararasi
anlasmaya kisaca deginmek gerekirse;

1967 Tarihli Ay ve Diger Gék Cisimleri Dahil, Uzayin
Kesif ve Kullanilmasinda Devletlerin Faaliyetlerini
Yéneten ilkeler Hakkinda Antlagsma (Uzay
Antlagsmasi-Outer Space Treaty)

Tarkiye'nin 1968'de taraf oldugu Uzay Antlasmasi,
on yedi maddeden olusmakta ve uzayin bariscil
amaclarla kesfi ve kullaniminin saglanmasi, hak
ve 0zgUrluklerin korunmasi, sorumluluklarin
belirlenmesi, uluslararasi baris ve guvenligin
saglanmasina yonelik temel ilkeleri duzenlemeyi
amaclamaktadir. Uzay hukukunun temel
cercevesini gizen bu antlasmada, taraf devletlerin
sorumluluklari, uzayin bariscil yollarla kullanimi,
astronotlarin durumu gibi diger anlasmalarda detayli
olarak ele alinacak konular ilk defa duzenlenmistir.

1968 Tarihli Astronotlarin Kurtarilmasi,
Astronotlarin Déniisi ve Uzaya Firlatilmig Olan
Cisimlerin iadesi Hakkinda Anlagma (Kurtarma
Anlagsmasi-Rescue Agreement)

Tarkiye'nin 1968 yilinda imzaladigi ve 2006 yilinda
onayladigi on maddeden olusan Kurtarma Anlasmasi,
insanhgin uzaydaki temsilcileri olan astronotlarin
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ve uzay araclari veya cisimlerinin, kaza, tehlike acil
durum veya istenmeyen inis sonucunda, bagka

bir devletin egemenligi altindaki bélgeye inmeleri
halinde, bu devlet tarafindan kurtarilmalari, Ulkelerine
dénuslerinin veya firlatma makamina iadelerinin
saglanmasi ve gerekli bilgilendirme ve yardimlarin
yapiimasini duzenlemektedir. Anlasma kapsaminda
firlatma makami ayrica tanimlanmis ve bu makamin
bir devlet olabilecegi gibi uluslararasi devletlerarasi
bir kurulus da olabilecedi dizenlenmistir.

1972 Tarihli Uzay Cisimlerinin Neden Oldugu
Zararlardan Dolayi Uluslararasi Sorumluluga
iliskin S6zlesme (Sorumluluk Sézlesmesi-Liability
Convention)

2006 yilinda Turkiye tarafindan onaylanan

yirmi sekiz maddelik bu s6zlesme daha 6nce
bahsettigimiz Uzay Antlasmasinin tazmin
yukUimlalagunu ele alan yedinci maddesini daha
detayl dizenlemektedir. Firlatan devletin, kendi
uzay cisminin ucus halindeki hava aracina veya
dunya Uzerinde verdigi zararin tazmininden, mutlak
sorumlulugu oldugunu duzenleyen Sorumluluk
Soézlesmesi, ayni zamanda firlatan devlet taniminin
kimleri ifade ettigini agiklarken, zarar, firlatma ve
uzay cismi gibi kavramlari da tanimlamistir. Dinya
yuzeyi disinda herhangi bir yerde, firlatan devletin
uzay cismi tarafindan, diger firlatan devletin uzay
cismine veya uzay cismi icindeki mallara veya
kisilere verilen zararlarda ancak kusur sorumlulugu
ile sorumlu olunabilecegdini dizenleyen s6zlesmede,
ilave olarak firlatan devletlerin birbirlerine ve Gglncu
kisilere karsi sorumlulugu gibi bircok 6nemli konu da
dizenlenmistir.

1975 Tarihli Uzaya Firlatilan Araclarin Tescilleri
Hakkinda Sdzlesme (Tescil S6zlesmesi-
Registration Convention)

Birlesmis Milletler Hukuk Alt Komitesi tarafindan
1962 yilindan itibaren galisilan ve muzakere edilen
Tescil S6zlesmesi, Birlesmis Milletler tarafindan 1974
yilinda onaylanmis ve 1975 yilinda imzaya acilmistir.
Tarkiye Tescil S6zlesmesine 2006 yilinda katilmistir.
Uzay cisimlerinin kimliginin belirlenmesi konusunda
devletlere yardimci olacak bir mekanizma kurmayi
ve taraf devletlerin kendilerine ait uzay cisimlerine
yonelik sorumluluklarini belirlemeyi amacglayan
Tescil S6zlesmesi on iki maddeden olusmaktadir.
Sézlesme uluslararasi ve ulusal olmak Uzere iki tane
tescil mekanizmasi duzenlemistir. Birlesmis Milletler
Genel Sekreterligi, uluslararasi tescilleri muhafaza
etmekte ve devletlerin ve uluslararasi devletlerarasi
organizasyonlarin bu bilgilere tam ve acik erisimini
guvence altina almaktadir. Ulusal tescilin icerigi

ve tutulma yontemi devletlere birakilmistir. ilave
olarak Turkiye'nin hala bir tescil kaydi olmadigini
belirtmek isteriz.

1979 Tarihli Ay ve Diger Gék Cisimleri Uzerinde
Devletlerin Faaliyetlerini Dizenleyen Anlasma (Ay
Anlasmasi-Moon Agreement)

Uzay aktivitelerine karsi ciddi anlamda kisitlayici
hukamler iceren, Ay ve diger gok cisimlerinin,
bariscil amaclarla ve zarar verilmeden kullanimini
ele alan ve yirmi bir maddeden olusan Ay
Anlasmasi, 1979 yilinda Birlesmis Milletler Genel
Kurulunda onaylanmis ancak yururltage girmesi
1984 yilini bulmustur. Tarkiye anlasmaya 2011
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yilinda katilmistir. Uzay Antlasmasi’'nda Ay ve

diger gok cisimleri kapsaminda dizenlenen birgok
hukmu tekrar eden ve ayrintilari ile dizenleyen Ay
Anlasmasinda, maddeler Ay dzelinde yazilmistir.
Ancak anlasmanin birinci maddesinde Ay'a yénelik
tum hukamlerin, DUnya disinda Gunes sistemindeki
diger gok cisimleri icin de uygulanacagi belirtilmistir.
Bu kapsamda Ay Anlasmasinin hakumleri Ay'in
yaninda, gezegenler, bunlarin uydulari, gok taslari
icin de uygulanabilir olacaktir. Anlasmaya gore

Ay'in kesfi ve kullanimi tim insanhgin yetkisindedir,
bu dogrultuda yapilacak tim faaliyetler, taraf
devletlerin is birligi ve karsilikli yardimiyla ve tim
Ulkelerin iyiligi ve yararina yaratulmelidir. ilave
olarak anlasma uyarinca Ay ve onun dogal kaynaklari
insanligin ortak mirasidir ve bunlardan yararlanma
durumu mUmkun oldugunda, bu kaynaklardan
yararlanmayi yonetecek uluslararasi bir rejim
olusturulmalidir. Diger bahsedilen antlasmalardan
farkli olarak Ay Anlasmasina taraf Glke sayisi
dusuktur, sadece on sekiz devlet tarafindan kabul
edilmistir. Bunun sebebi belki de kisitlayici hukumler
icermesi, teknolojinin ve edinimlerin is birligi amaci
ile paylasilmasini ve yararlanmayi yonetecek
uluslararasi bir rejimin olusturulmasini dizenlemesi
olarak gosterilebilir.

Birlesmis Milletler Hukuk Alt Komitesi uzay alaninda
calismalarina olusturdugu calisma gruplari ile
devam etmekte ve bu alanda soft law olarak
tanimlanabilecek uluslararasi alanda konulari
duzenleyen ancak baglayici olmayan nitelikte
kurallar ortaya koymaktadir. Uzay ¢opltgunan
azaltilmasina yonelik yayinladigi ilkeleri bu
kapsamda ornek olarak gosterebhiliriz.

Uzay hukukunun uluslararasi boyutu uzun
zamandir gundemdedir ve hizla gelismekte ve
sekillenmektedir. Ancak Uzay Antlasmasinin,

uzay faaliyetlerinin yUrtutilmesinde devletlere
yUkledigi uluslararasi sorumluluk, devletlerce kendi
kurumlarina ve 6zel hukuk kisilerine yansitilmal

ve bu faaliyetler denetlenmelidir. Uzay hukukunun
Ulkelerin i¢ hukukunda da ele alinmasi ve bu
kapsamda i¢c mevzuatta dizenlemelerinin yapilmasi
gunumuzde artan 6neme sahiptir. Avustralya,

ABD, Cin, Danimarka, Fransa, Belcika, Brezilya gibi
bircok devlet ic mevzuatlarinda uzay hukukuna yer
vermistir ve i¢ mevzuatinda dizenlemeye giden
Ulke sayisi artmaya devam etmektedir. Turkiye ise,
taraf oldugu anlasmalardan dogan uluslararasi
sorumlulugunu hendz i mevzuatinda tam olarak
dUzenlememistir, ancak 2018 yilinda Turk Uzay
Ajansinin kurulmasi Ulkemiz igin bu alanda bayuk
bir adimdir. Uzay ve havacilikla ilgili uluslararasi
kuruluslarda Turkiye'yi temsil etmek, uzaya yonelik
hak ve menfaatlerin korunmasi ve givence altina
alinmasiigin ulusal ve uluslararasi kuruluslarla
koordinasyonu yuritmek, uzay ve havacilik bilim ve
teknolojilerine yonelik yayinlar cikarmak, faaliyetleri
desteklemek, alanda bilimsel ve teknolojik altyapiyi
olusturmak gibi gorevleri olan Turk Uzay Ajansi
hukuk alaninda da ¢alismalar yapmaya yetkilidir.

Uzay Antlasmasindan bu yana teknolojinin hizla
gelismesine ragmen, ginimuzde yavas ancak emin
adimlarla ilerleyen uzay hukuku, yeni is birlikleri ve
teknolojik gelismelere paralel olarak hukuk alanina
nufuzunu sUrdurecek ve getirecegdi yeni tartismalar
ve ilkelerle gelisimini devam ettirecektir.
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Fuat Taner 6ZDEMIR
Yunus Sarp YILDIRIM
Mutlu AKINCI
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“Bir gun insanoglu ucaksiz da goklerde yurayecek,
gezegenlere gidecek, belki de Ay’dan bize mesajlar
yollayacaktir. Bu mucizenin tahakkuku icin 2000 yilini
beklemeye hacet kalmayacaktir. Geligen teknoloji bize
daha simdiden bunu mujdeliyor. Bize dugen gorev ise,
Bati'dan bu konuda fazla geri kalmamayi temindir."

Mustafa Kemal ATATURK

Eskisehir Tayyare Alayini ziyaretinde, Yil: 1936

Yaratilisindan itibaren insanin dikkatini ¢ceken,
astronomi ve astroloji alaninda asirlar 6nce erken
doénem calismalarina baslanan uzay; yirminci
yUzyilin ilk yarisindan itibaren buglnku anlamada
kullanim konseptlerinin gindeme gelmeye
basladigi bir ddneme girmistir. ikinci Diinya Savasi
yillarinda Alman bilim insanlarinin uzun menzile
sahip roketler gelistirme ¢alismalari, hayallerin
gercede dénusmesinde bir donum noktasi
olmustur.

Alman bilim insanlarinin ikinci Dinya Savasi
sonunda ABD ve SSCB'ye gotarulmeleri ile buglnku
anlamda uzay calismalari yogun bir sekilde
baslamustir. ilk uydu olan Sputnik-1'in Ekim 1957
yilinda SSCB tarafindan y6ringeye firlatilmasi ile
baslayip, Ay yuzeyine ilk insanli inisin 21 Temmuz
1969'da ABD tarafindan gerceklestirilmesine kadar
olan surecte sadece ABD ile SSCB arasindaki Soguk
Savasin yeni bir enstrumani olan uzay calismalari
ayni zamanda askeri uzay yarisinin da basladigi
dénem olarak ele aliniyor.

Tarihin ilk zamanlarindan itibaren, askeri agidan
yuksekleri ele gegirmenin ve hakim tepe elde
etmenin savasan taraflara daima avantaj
sagladigi, bu avantajin bilincinde olan devletlerin
guvenlik ve bekalariicin sahip olduklari tim
olanaklari seferber ettikleri géralmustar. Bu
nedenle yirminci yUzyilin sonlarindan itibaren
hava boyutuna yeni bir boyut daha eklenmis

ve silahlanma yarisi sinirlari olmayan uzaya
tasinmistir.

incirlik'ten 1960 yilinda kalkan ABD'nin U-2 casus
ucaginin Rusya Uzerinde dusurulmesinden sonra o
dénemin ABD Baskani Eisenhower U-2 ucuslarini
yasaklamistir. Ancak bu yasaklamanin ardinda;
uzayda kazanilan yeni bir yetenegin kesif gorevlerini
daha guvenli, daha genis bir kapsama alaninda ve
hicbir kisitlama olmaksizin gerceklestirilebilmesine
olanak saglamasinin 6z gaveni vardi. U-2 uguslarinin
yasaklanmasindan sadece U¢ ay sonra ABD ayni
verileri uydu vasitasiyla alabilmisti. Bu ilk askeri
kesif uydu sistemi olarak kayitlara gegen Corona
programiydi ve o zamanlarda bir bilimsel arastirma
programi olarak topluma sunulmustu.

Bunu haberlesme ve seyrusefer uydulari
izlemistir. Kendi egemen hava sahalarinin ¢cok
yuksek irtifalardan kat edilerek degerli hedeflerin
fotograflarinin istem disi olarak ¢ekilmesi, Ruslari
buna karsi 6nlem almaya sevk etmistir. Benzer sekilde
Ruslarin nukleer silahlari uzaya yerlestirebilecegi
iddialarinin ciddi bir tehdit olusturacagini
degerlendiren ABD'liler de buna bir 6nlem alma
geregini hissetmislerdir. Bu ihtiyag, her iki tlkenin
de karsi ulkenin istenmeyen uydularini etkisiz
hale getirmek amaciyla karsi uydu (Antisatellite)
sistemlerini gelistirmelerine yol agmistir.

Uzaydaki silahlanma yarisinin bu ilk isaretleri
sonrasinda ABD'de askeri uzay icin belki de yeni
ilham kaynagi Holywood oldu. 1977 yilinda DUnya,
Jedi sovalyeleri, isin kiliglari, hiper uzay araglari, lazer
silahlari ve gug ile tanisti. Yildiz Savaslari, 1977'de
sinema salonlarinda patladi ve bir anda populer oldu.
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Gok gecmeden de bir bakima uzay fantezisinin
unsurlari olarak gérulen Star Wars, gercek hayatta
uzay teknolojisinin gelisiminin bir sembolu oldu.
1983'te ABD Bagkani Ronald Reagan, nukleer
flzelerin saldirisindan korumaya yardimci olmak
icin Stratejik Savunma Girisimini gundeme getirdi.
Elestirmenler alayci bir sekilde onun bu girisimine ve
tanimladigi programa Yildiz Savaslari adini verdiler.
Yildiz Savaslari o donem icin askeri uzay kavramini
tanimlayan bir girisim olarak tarihteki yerini aldu.
Bu dénemde, lazerler, parcacik isinli silahlar, yer ve
uzay tabanli fuze sistemleri dahil olmak Uzere, tam
da Star Wars filmlerinde oldugu gibi, gelismis silah
konseptleri, ¢esitli sensorler, komuta ve kontrol
aglari ile yuksek performansli bilgisayar sistemleri
Uzerinde 6nemli calismalar yapildi.
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Yildiz Savaslari Programi, ABD ile SSCB arasinda
tesis edilen karsilikli glvenceye dayaliimha
(Mutually Assured Destruction-MAD]) doktrinine
zarar vermesi ve saldiri amagli bir silahlanma yarisini
yeniden ateslemesi potansiyeli nedeniyle buyuk
elestiriler aldi. Ayrica 1990'larin basinda, Soguk
Savasin sona ermesi ve nukleer cephaneliklerin hizla
azalmasiyla, bu programa verilen siyasi destek ¢oktu
ve Clinton Yonetimi 1993 yilinda Yildiz Savaslari
Programini resmen sona erdirdi.

Yildiz Savaslari Programinin sonlandirilmasi askeri
uzay icin bir son degildi tabii ki. Uzayda konuslu
sistemler; DUnya'nin herhangi bir yerine aninda
erisim imkani saglamasi, sundugu konumlama
verileri vasitasiyla hedeflere hassas angajmani
mUmkun kilmasi, bilgi tstinltgune katki saglamasi
gibi 6zellikleri ile savunma ve guvenlik agisindan
caydiricih@i artirmasi ve muharebe sahasinin
kontrolinun saglanmasi noktasinda énemli roller
oynuyordu.
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UZAYIN STRATEJIK BOYUTU

Uzay sistemleri askeri harekatta kilit rol oynar
Harekatin etkinligini artirir. Haberlesme, istihbarat,
erken ihbar ve navigasyon yetenekleri 6n
plandadir.

Uzay, hedef alinan (kotii niyetli tehditler) ortam
haline gelmektedir

Engellemeden, direkt olarak yéringedeki sistemi
imhaya kadar genis bir yelpazede tehditler
artmaktadir.

Askeri uzay, glic gdsterimi araci ve caydiricilik
unsuru olarak kullanilmaktadir

Kinetik imha silahlari ile Cin Halk Cumhuriyeti (CHC)
Fengyun 1C uydusunu imha ettigi bir testi 2007
yilinda, benzer bir testi Hindistan da 2020 yilinda
gerceklestirdi. ABD, RF, CHC, Fransa ve Hindistan
bu alanda yetenek sahibi Ulkeler arasindadir.

Uzay sistemleri bilgi cagi olan yirmi birinci
ylzyilda, karesel bilgi agi, bilgi teknolojisi ve

ag merkezli harekat cercevesinde tamamen
bilginin gercek zamanli ve kuresel olarak
toplanmasi ve dagitilmasina imkan taniyor, bu
da gUc unsurlari (diplomatik, enformatik, askeri
ve ekonomik]) arasinda sinerji yaratacak sekilde

baglanti ve etkilesim sagliyor. Diger bir deyisle
bugun icin hakim tepe olan uzay, artik askeri
harekat acisindan 6nemi en fazla olan ortam
haline geldi.

Buraya kadar ortaya konan bilgiler askeri uzay
denince akla sadece silah sistemleri ve taarruz
yeteneklerini getirmemelidir. Uzayin kullanim
alanlarinin genislemesi askeri agidan da uzayin
kullanim yaklasimini sekillendirmistir. Bugun uzay
askeri agidan;

- Silahl kuvvetlerin tim unsurlarinin (kara-deniz-
hava) destegi noktasinda etkinligini artiran bir
kuvvet ¢arpani,

- Harekatin mevcut boyutlarina (kara, deniz, hava,
siber) ilave olarak, silahli kuvvetlerin harekat icra
edebildigi yeni bir boyut olmak Uzere iki farkh
yaklasimla ele alinmaya basladi.

Artik uzay tabanlh yetenekler sinir 6tesi istihbaratin
surekliligi, durumsal farkindaligin artiriimasi ve
hayati iletisimi kolaylastirmanin neredeyse tek yolu.
Bu noktadan hareketle dunya genelinde gelisen yeni
uzay stratejileri temel olarak uzayin askeri agidan
basli basina bir hareket alani olarak ele alinmasi ve
bu alanda faaliyet gosterecek askeri organizasyonun
kara, deniz ve hava gibi ayri bir kuvvet olarak
yapilanmasi yéonundedir.
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GELISEN ULUSAL UZAY STRATEJILERI

ABD Uzay Komutanhgi

2019 yilinda kurulmustur. Uzay
operasyonlarini ABD Uzay Komutanhgi
icra etmektedir. 2021 butcesi 15,4
milyar dolardir.

Fransa Uzay Kuvvetleri

Uzay gb6zlem ve savunma gorevi ile
kurulmustur. 2020-2025 yillari arasinda
700 Milyon Avro butge kullanmasi
beklenmektedir.

CHC Stratejik Destek Kuvvetleri

Uzay sistemlerini korumak amaciyla
kurulmustur. 2015 yilinda askeri uzay, siber
ve E/H bilesenlerini yonetebilecek sekilde

Stratejik Destek Kuvvetlerini olusturmustur.
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Burada icra edilen gérevler temelinde, dinya geneli
ve NATO literatGru agisindan askeri uzayi daha
derinlemesine ele alirsak Kuvvet Artirma, Uzay
Kontrol ve Uzay Durumsal Farkindaligi olmak Gzere
Uc ana baslik altinda tanimlandigini géruruz.

Kuvvet Artirma; satih kuvvetlerinin (kara,

deniz, hava) harekatini destekleyici yetenekleri
kapsamaktadir. Bu destek genellikle; komuta kontrol
ve haberlesme, seyrusefer, istihbarat, kesif ve
gozetleme erken ihbar, cevresel gozlem (meteoroloji
de dahil olmak Uzere), harita ve jeodezi alanlarinda
olmaktadir.

Uzay Kontrol; bir yandan uzaya guvenli ulasim

ve kesintisiz bir uzay kullanim olanagi saglarken,
ayni olanaklarin dismana taninmamasi anlamina
gelmektedir. Uzay Kontrol kavraminin savunma ve
taarruz olmak Gzere iki farkli amaca yonelik yetenek
bilesenleri bulunmaktadir. Uzay Kontrol gérev
alaninin taarruzi yonu Karsi Uydu (AntiSatellite-
ASAT) Sistemlerini de icermektedir. Halen tartismali
olan uzay hukuku bakimindan kullanimi dogrudan
yasaklanmamis, ancak bunun yaninda serbest

de birakilmamis olan ASAT Sistemleri konusunda
basta ABD, CHC, RF ve Fransa olmak Uzere bazi
Ulkelerin, satihta veya yorungede konuslu farkh
silah platformlari vasitasiyla yérungedeki uydu
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sistemlerini imha edebilecek yetenekleri
gelistirmekte oldugu ve hatta bu yeteneklerini test
ettigi bilinmektedir.

Uzay Durumsal Farkindaligi (UDF) temel

olarak, uzay alaninin gergek zamanli resminin
olusturulmasini ve bdylece buradan gelebilecek
tehditleri dnceden tespit ederek gerekli 6nlemleri
almayl mumkun kilmaktadir. Bununla birlikte
UDF ile uydu operatoérleri, varliklarinin potansiyel
tehditlere ve garpisma risklerine yakinligini daha
iyi izleyebilir ve kontrol edebilir.

Ozellikle algak Dunya yérungesinde (Low Earth
Orbit-LEO) uzay ¢opunden (space debris)
kacinmak icin UDF yetenekleri ile uzay trafik
yonetim sisteminin gelistirilmesi hayati 6nem
tasimaktadir. UDF ayrica, karsi eylemlerin ve ASAT
sistemlerinin neden olabilecedi olumsuz olaylarin
faillerinin inkar edilemeyecek sekilde tespit
edilmesine de imkan taniyacaktir.

Uzaya olan bagimhligin artmasi, bu ortamda sahip
olunan yeteneklerin her kosulda muhafazasi ve
guvenliginin saglanmasini zorunlu kilmaktadir.

Askeri acidan konu degerlendirildiginde de bu durum,
harekatin planlamadan, icra asamasina kadar her
evresinde sahip olunan sistemlerin kullanilabilirliginin
garanti altina alinmasini dikte ettirmektedir.

Uzaydaki genisleyen tehdit yelpazesi her seyi
kapsamamaktadir. Su an igin, bu tehditler temel
olarak, LEQ'daki uzay varliklariyla ilgilidir. Siber uzay,
uzayla bulustugunda, askeri iletisim icin ikili bir
guvenlik acigi ortaya cikmaktadir. Yer ve uzaya dayali
varliklar arasindaki komuta kontrol ve bilgi kanallari,
yaniltma, bozulma, karistirma ve diger mudahale
bicimlerine karsi oldukga hassastir.

Optik iletisim, kriptoloji, frekans atlamali radyo
iletisimi yoluyla veri ve bilgi akislarinin gavenligini
saglamak, hayati bir yetenek olarak kendini gésteriyor.
Uydularin kendilerinin de onlari daha az etkili ve hatta
ise yaramaz hale getirmek igcin saldirgan eylemlere
konu olma olasiliklari giderek artiyor.




ASELSAN DERGI

SAYI 115

Uzaydaki askeri aktorler, uzaya dayali varliklarin
fiziksel saldirilara, yuksek enerji radyasyonuna
maruz kalmaya, elektromanyetik karistirmaya ve
dunyadan ortaya c¢ikan bir dizi yeni tehdide karsi
nasil korunabilecegini disunmeye basladilar. Bu

noktada sistemlerde 6zel kaplamalar ve katmanlar,

karistirmayi algilayan sensoérler, savunma ve
uygun karsi 6nlemler dikkate deger temel hususlar
olarak kendini gosteriyor. Bunlara ilave olarak
askeri otoritelerin, uzay durumsal farkindaligu,
uzay trafigi yonetimi, uzayda manevra kabiliyeti,
hizli reaksiyon ve gorev yUuku uyarlanabilirligi ile
uzayda kurallara dayali bir dizen olusturmaya
yonelik uluslararasi is birligi konularinda yeni yollar
ve araglar Uretmeleri de gerekmektedir.

Karsi tarafin saldirgan eylemleri veya

dogal kosullar ve hatta bir kaza sonucunda
uydularin kaybedilmesi durumunda,
kaybedilen yetenedin mumkun olan en kisa
surede yeniden kazanilmasi kritik olacaktir.
Gercekten de askeri uydularin gelecegi, eski
uzay sistemlerine kiyasla gelistirilmesi ve
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firlatilmasi daha az maliyetli ve daha az zaman
alan mikro veya nano uydularda yatmaktadir.
Modulerlik ve uyarlanabilirlik de yakin gelecegin
askeri uydu sistemleri igin kigulme ile birlikte
maliyet ve hizli reaksiyon bakimindan hizla
yUkselen bir egilim olarak karsimiz ¢ikiyor.

Uzayin askeri kullanimi 6nlenemez bir

sekilde giderek yayginlasacagindan

silahli kuvvetlerin uzay varliklarini nasil
kullanabilecegini, onlari nasil koruyacagini ve

bu essiz cevre ile etkilesmenin yeni yollarini
tasarlamasi zorunludur. Askeri gelismelerin ve
gereksinimlerin nereye dogru gidecegini askeri
uzay alaninda izlenecek stratejiler belirleyecektir.
Bu konuda kayda deger olan birkag 6ngoru
asagida siralanmistir:

Programlanabilir Uydular ve Sensorler

Hizla uyarlanabilen uygulamalara ihtiyag
duyuldugunda, bu talebe uzaktan kolayca
yonlendirilebilen uydular ile cevap verilebilir.
Daha fazla minyaturlestirme ve yeni ¢ip teknikleri
bu gelismeyi desteklemede énemli bir rol
oynayacaktir.

Geligmis Optik iletigim

Guvenli, dusuk gecikmeli ve genis bant
gereksinimiile LEO haberlesme uydularinin
kullanimi artacaktir. Bu durum, uydular arasinda
haberlesmeyi zorunlu kilacaktir. Uydular arasi
haberlesme disinda, uydular ile satih platformlari
ve yer istasyonlari arasinda da yUuksek kapasiteli
haberlesme ihtiyaci optik haberlesme konusunda
daha fazla calismayi gerektirecektir.

Uzay Durumsal Farkindahgi

Kazara veya kasith olarak mudahale ve
carpismalara karsi korunma, uzaydan gelebilecek
tehditleri yeteri kadar 6nceden tespit edebilme
ve etkin uydu operasyonlariigin hassas uzay
resminin olusturulmasi zorunlu olacaktir.

Donanimin Gig¢lendirilmesi

Guvenli, dusuk gecikmeli ve genis bant
gereksinimiile LEO haberlesme uydularinin
kullanimi artacaktir. Bu durum, uydular arasinda
haberlesmeyi zorunlu kilacaktir. Uydular arasi
haberlesme disinda, uydular ile satih platformlari
ve yer istasyonlari arasinda da yUksek kapasiteli
haberlesme ihtiyaci optik haberlesme konusunda
daha fazla calismayi gerektirecektir.
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Gorev Yiklerinin Giiglendirilmesi

Karsi tarafin yérungede yakinsama
operasyonlari ve kullanabilecegi ASAT silahlari
yerlesik sensorleri hedef alarak uydulari kor,
sagir ve sessiz hale getirebilecektir. Zararh
lazerlere ve elektromanyetik radyasyona karsi
daha iyi koruma, beka kabiliyetini ve kullanim
Omranu artiracaktir.

Dahili Kendini Koruma

Otomatik veya 6zerk kendini koruma
uygulamalari, harici karistirmayi 6nleyerek
veya bir kendini savunma araci olarak
saldiran uydulari devre disi birakarak uydulari
koruyabilecektir.

Uydu Platformu Cevikligi

Diger uydulari geride birakabilen-yéringede
yUksek manevra kabiliyetine sahip olan
uydularin hayatta kalma sansi daha yuksek
olacaktir. Bunun igcin uzun sure surdurulebilir
gug saglamanin bir yolu, gunes pilleri yoluyla
enerjinin kazanildigi elektrik tahrikidir.

Yaklasma Operasyonlari

Uydular; UDF, uzay trafik yénetimi ve
hassas y6nlendirme konusunda yasanacak
gelismelere bagli olarak daha yakin bir
yoérunge formasyonunda calisabilecektir.
Boylece kuguk uydu platformlarinda dagitik
mimaride tasarlanacak sensorler ile yUksek
performans elde edilmesi saglanabilecektir.

Zamana Duyarli Tasarim, Geligtirme, Uretim
ve Firlatma

Yeniden programlanabilir uydular, yeni uydular
Uretme ve firlatma baskisini hafifletebilse de
tum askeri gereksinimleri karsilayamayabilir.
Gelismis yeteneklere sahip uydularicin
zamana duyarli gelistirme ve firlatma
yaklasimlarinin gahlisilmasi, uzay varhklarinin
hizli bir sekilde yenilenebilmesi bakimindan
onemli bir ihtiyac olacaktir.

Gelisen teknoloji ve uzayin kullanimina yénelik
egdilimler, askeri ve sivil tim uygulamalar

icin uzaya bagimlilik ve uzay alaninin artarak
kullaniminin kaginilmaz oldugunu bizlere
gOstermektedir.
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GELECEGIN OYUN BOZUCU UZAY TEKNOLOUJILERI

DUnyanin ilk yapay uydusu Sputnik 1'in

yoérungeye oturtulmasinin Gzerinden altmis bes

yil, Apollo 11 ile Ay yUzeyine yapilan insanli ilk

uzay ugusunun gerceklesmesinin Gzerinden

ise elli ug yil gegmistir. Bu sure zarfinda uzay
sektoru sivil ve askeri amacli kullaniimistir.

Uzayin haberlesme, veri aktarimi, navigasyon ve
goruntuleme amacli kullanimiicin teknolojiler
gelistirilmistir. Uzay ortaminin agir operasyonel ve
cevresel gereksinimleri, her tarlG araci ve gérev
yukunu uzaya tasimanin getirdigi zorluklar, ilgili
teknolojilerin uzun surelerde ve yuksek maliyetlerle
gelistirilebilmesi sonucunu dogurmustur. Bu
durum da uzay teknolojileri konusunda daha dusuk
risk iceren ve var olan teknolojiler Gzerine goreceli
olarak kuguk eklemeler yapilarak devam edilen
artimsal teknolojilere yonelmeyi zorunlu kilmistir.

Son yillardaki yeni sensor teknolojileri, fonksiyonel
malzemeler, yeni itki teknolojileri, yapay zek3,

ileri robotik teknolajileri, eklemeli imalat Gretim
yontemi, verimli enerji depolama teknikleri, optik
haberlesme vb. teknolojilerindeki gelismeler,

bu dénguyu kirarak uzay alaninda sadece
artimsal teknolojilerde degil, yikici ve ezber

bozan teknolojilerde de inovasyon yaratmaya
odaklanilacaginin ipuclarini vermeye baslamistir.

Bu teknolagjiler, uydularin yéringede servis
hizmetlerinin saglanabilmesini, sistemlerin
minyaturlesmesini ve ucuzlamasini, géreceli
olarak daha az maliyetli sivil uzay uguslarini,
paradigma degistirici algcak yoringe ki¢uk uydu
takimlarinin kullanimini, uzaydan gok buyuk
boyutlu bilgi toplanmasini saglayacagi gibi cok
daha uc¢ nokta teknolojik arastirmalar icin de
cesaret vermektedir.

Derin uzay arastirmalari, Ay'dan ve asteroitlerden
maden ¢ikarma, uzayda kolonizasyon, Mars
atmosferinden solunabilir hava elde etme, uzaydan
enerji hasadi ve uzay ¢épunun degerlendirilmesi
yeni uzay kavrami icerisinde gelisen ve dikkat
ceken radikal calisma alanlarindan bazilaridir. Bu
teknolojiler, gelecegin sekillendirilmesinde oyun
bozucu etki yaratma potansiyeli barindirmaktadir.

DERIN UZAY ARASTIRMALARI

Derin uzay arastirmalari, Dlinya'yl, gines sistemini,
evreni anlamak ve daha sonra glnes sistemindeki
diger gok cisimlerini arastirmak, kesfetmek ve
uygun olanlara yerlesmek icin bir ilk adimdir. Bu ilk
adimlar, insanoglunun bilinmeyen uzaya gitmesini,

genis mesafelerin ve asiri zor cevresel kosullarin
Ustesinden gelmesini ve uzay teknolojisinde

yeni bir sigrama elde etmesini saglayacaktir.
GUnUumuzde, derin uzay arastirmalari su alti ana
yonde ilerlemektedir: Ay'in kesfi, Mars'in kesfi,
asteroitlerin ve kuyruklu yildizlarin kesfi, GUnes'in
kesfi, MerkUr ve VenUs'un kesfi, dev gezegenlerin
ve uydularinin kesfi.

Bugune kadar, derin uzay arastirma faaliyetlerini
bagimsiz veya is birligi icinde yaruten tlkeler ve
kuruluslar arasinda agirlikl olarak ABD, Rusya
Federasyonu, Avrupa Uzay Ajansi (ESA), Japonya,
Cin Halk Cumhuriyeti ve Hindistan yer almaktadir.
Bu ulkeler ve kuruluslar yaklasik iki yaz kirk bir
derin uzay sondasi firlatmistir. Su anda glnes
sistemindeki Ay, Mars, Venus, Merkur, Jupiter,
Saturn, Uranus, Neptun, asteroitler ve kuyruklu
yildizlar gibi gék cisimleri arastiriimis ve Ay, Mars,
Venus, Titan'a, asteroitlere ve kuyruklu yildizlara
basariliinisler yapiimistir. Ayrica Ay'dan ve
asteroitlerden érnekler toplanmistir.

Derin uzay kesif misyonlari, genis hedef

aralgl, uzun ugus mesafesi ve zaman gibi tipik
6zelliklere sahiptir. Bu sebeplerle, geleneksel
Dunya y6rungesindeki veya Dunya'ya yakin

uzay araglariyla karsilastinldiginda, sondalar ve
alt sistemler bazinda ¢ok farkli gereksinimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereksinimler de radikal
teknolojiler ve yaklasimlarla karsilanabilecektir.

Ornegin, derin uzay araci yoringe tasarimi, goklu
gok cisimlerinin etkisi altinda yéringe tasarim
yonteminin dikkate alinmasini gerektirmekte

ya da atmosferli gok cisimleriicin aerobraking
gibi yeni tasarim konseptleri ve yéntemleri
gerektirebilmektedir.

Derin uzay sondasinda gezegen yuzeyinde

calisan gezici otonom aragclarinin (rover), 6zerk
navigasyona sahip olmasi, bazi olasi arizalari
otonom olarak belirleyebilmesi, teshis edebilmesi
ve onarabilmesi veya yeniden olusturabilmesini
saglayan teknolojilere sahip olmasi gerekmektedir.

Sondanin saniyede birkag kilometre veya daha
fazla ivme ile guclu manevra kabiliyetine sahip
olmasi gerekmektedir. Geleneksel kimyasal
tahrikin 6zgul itici kuvvetinin sinirlari, derin uzay
arastirma gorevlerinin gucli manevra kabiliyeti
taleplerini karsilamayi zorlastirir. Bu da derin uzay
sondasinda, daha yuksek 6zgul itici kuvvet, daha
uzun hizmet dmra ve Ustun performans sunan
elektrik, gines ve nukleer gibi tahrik teknolojilerini
zorunlu kilmaktadir.
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ASTEROIT MADENCILIiGi

Derin uzay arastirmalarinin itici gtglerinden

birisi de asteroit madenciligidir. Asteroitler,
meteorlardan daha buyUk, gezegenlerden

ise daha kuguk olan gunes sistemindeki kaya
olusumlaridir. Temel olarak karbonlu kondrit
(C-tipi), tash (S tipi) ve metalik (M tipi) olmak
Uzere Ug cesit olan asteroitlerin en yaygin trg,
asteroit kusaginin dis kisminda bulunan C-tipidir
ve bunlar bilinen tim asteroitlerin yaklasik yuzde
yetmis besini olusturmaktadir. S-tipi asteroitler,
bilinen tam asteroitlerin yaklasik yizde on yedisini
olusturmakta ve esas olarak metalik nikel-demir
ve magnezyum silikat karisimindan meydana
gelmektedir. Ayrica yapilarinda kobalt, altin, platin
ve rodyum da barindirmaktadir. M-tipi asteroitler
ise tipik olarak asteroit kusaginin ortasinda bulunur.
M-tiplerinin bilesimi tam olarak bilinmemekle
birlikte, S-tipine kiyasla da ¢ok daha fazla miktarda
metal icerdigi, esas olarak nikel-demirden
olustuklari ve ayrica nikel, iridyum, paladyum,
platin, altin, magnezyum, osmiyum, ruteryum

ve rodyum benzeri metaller barindirdigi tahmin
edilmektedir. Asteroitlerin bilesimindeki farkhliklar
Gunes'e olan yakinhklariyla ilgilidir.

Asteroit madenciligi, DUnya'ya yakin asteroitlerdeki
degerli mineral ve metallerin tespit edilmesi,
yuzeylerinden ve ¢ekirdeklerden gikariimasi,
analizi, metallerin ayristirilmasi gibi islemleri icerir.
Tam bu islemler icin, uzay araclariyla, asteroitlere
gonderilecek U¢ boyutlu yazicilara, madencilik
robotlarina, spektrofotometriye ve termal
modelleme cihazlari ile delme, patlatma, kirma
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Asteroit madenciliginin, zorlu ve maliyetli olmasina
ragmen, artmakta olan nufusa karsilik danyadaki
degderli kaynaklarin azalmasi ve hatta tukenmekte
olmasi, bu alana olan ilgi ve ihtiyacin artmasina

sebep olmaktadir. Bu kapsamda NASA, 2016'da
OSIRIS-REx isimli uzay aracini Bennu isimli asteroide
gondermistir. Bu aracin 2023'te topladigi numunelerle
birlikte Dinya'ya ulasmasi beklenmektedir.

ABD, 2015'te Amerikan sirketlerine Ay ve
asteroitlerdeki kaynaklari kullanma izni veren bir
yasa ¢ikarmistir. Sirketlerin arastirmalarina gére

bu asteroitlerde, Dunya yluzeyinde bulunanlardan
trilyonlarca kat daha fazla degerli maden
bulunmaktadir. Ornegin, Diinya'da nadir bulunan
elementlerden biri olan platin elementinin,
asteroitlerde ¢ok daha fazla rezerve sahip olmasi
sebebiyle Ocak 2022'de AstroForge sirketi
kurulmustur. AstroForge, asteroitlerden platin
madenciligi yapabilmek i¢in halihazirda var olan
ticari uzay teknolojisini kullanmayi planlamaktadir.
Diger bir 6rnek de ingiltere’de 2016 yilinda kurulan
ve ilk uzay madenciligi kurulusu olan AMC sirketidir.
2022 yilinda Tohoku Universitesi-Uzay Robotik
Laboratuvari (SRL) ile is birligi yaparak Uzaya
Uyumlu Robotik Asteroit Kasifi (SCAR-E] projesi
kapsaminda, asteroitlerin icine gomulu malzemeleri
cikarmayi, islemeyi ve kullanmayi hedeflemektedir.

Mars'ta bir Us kurarak madencilik yapmanin,
DUnya'dan yuaratulecek faaliyetlere kiyasla ¢cok daha
dusuk maliyette gerceklesecegi, Mars'in ve 6zellikle
de uydusu Phobos'un, uzay araglarini firlatmak ve
nakliyat gerceklestirmek icin uygun bir yérangeye
sahip olmasi da yapilan bilimsel 6ngéruler arasinda
yer almaktadir.
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UZAY KOLONiZASYONU

Derin uzay arastirmalarindaki motivasyon
kaynaklarindan bir digeri de uzay kolonizasyonu
veya uzayda kalici yerlesimin saglanmasidir. Uzay
kolonizasyonu insanligin gelecekte var olabilmesi
bakimindan en 6nemli sanslarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Uzayda koloniler kurabilmek icin en
temelde su, yiyecek, atmosfer, yapi malzemeleri,
enerji, ulasim, haberlesme, yapay yer ¢cekimi,
radyasyon 6nleme ve yasam destek saglayacak
teknolojiler Uzerinde ¢alisiimasi gerekmektedir.

Bu kapsamda, uzay kolonizasyonunu mumkun
kilabilecek su teknolojilerin 6nem kazanacagi
6ngorulmektedir:

- Sadece ilk malzemeler ve sistemler Dinya'dan
saglanacagindan sisirilebilir habitatlarin, gecis
sirasinda ve koloni kurulurken kolonistleri
barindirmak icin kullaniimasi,

- Ek sistemlerin, tesislerin insasinin, gék cisminden
turetilen malzemeler ve eklemeli imalat gibi
teknikler kullanilarak gerceklestiriimesi,

- Yorungeleri GUnes'e yakin g6k cisimleri icin elektrik
enerjisi saglamak Uzere donuasturme verimliligi
yUksek olan fotovoltaik teknolojiler,

- Gunes'ten daha uzak gok cisimleriicin fotovoltaik
teknolojiler yeterli enerjiyi saglamayacagindan
nukleer enerji gibi baska enerji kaynaklari,

- Kapali devre olacak sekilde su ve atmosfer
taleplerini karsilamak Gzere 6nemli geri déndsum
ve geri kazanim teknolojilerini iceren yasam
destek sistemi,

- Hava ve suyun geri donusturtlmesi icin cok verimli
biyolojik teknolojileri iceren gida Uretim tesisleri ve
bunlarin yasam destek sistemine entegre edilmesi.

Uzay kolonizasyonu s6z konusu oldugunda
dunyalastirma (terraforming) kavrami da ayrica

on plana ¢cikmaktadir. Burada dinya harici bir
gezegenin yerylzundeki yasam imkanlarina
kavusturulmasi ifade edilmektedir. Ancak bu
kapsamdaki faaliyetlerden fayda elde etmenin ¢ok
uzun yillar sonrasinda, 6rnegin Mars i¢in yaz bin yilda
gerceklesebilecegi 6n goérulmektedir.

Ay'da uzun sureli insan kolonisini insa etmek

icin baslatilan ¢cok uluslu ARTEMIS Projesi de
onumuzdeki yillar boyunca gerceklestirilecek
gorevler dikkate alindiginda insanlik igin ¢igir
acacak gelismelere sahne olacak bir program olarak
gorulmektedir.

“Tek bir gezegenle sinirli kaldigi surece insan
irkinin uzun vadede varhgi risk altindadir.
Er ya da geg, bir asteroid carpmasi veya
nukleer savas gibi felaketler hepimizi yok
edebilir. Ama uzaya yayilip bagimsiz koloniler
kurdugumuzda gelecegimiz guvende olacak.
Gunes sisteminde Dunya'ya benzer bir
gezegen yok, bu yuzden baska bir yildiza
gitmemiz gerekecek.”

Stephen Hawking



MARS ATMOSFERINDE SOLUNABILIR HAVA

Mars'ta koloni kurma hedefi ile yarutulen faaliyetler,
NASA'nin en kritik misyonlari arasinda yer
almaktadir. Kizil Gezegen ve gevresindeki yasami,
iklimi ve cevreyi kesfetmek gérevlerinden sonra
gelen doérduncuU ve en kritik gorev ise Mars'a insan
gondererek yerinde deneyler yaratmektir. Bu amacla
Mars atmosferinden solunabilir hava elde etmek
Uzere galisiimaktadir.

Mars atmosferi, yizde 20,95 oraninda oksijen
iceren Dunya'dan farkli olarak igeriginde yuzde 0,16
oraninda oksijen muhteva etmektedir. Bu seviyenin
yUkseltilmesi icin yapilan arastirmalar sonucunda
kati oksit elektroliz htcresi teknolojisi 6n plana
cikmaktadir.

Kati oksit elektroliz huicresi, hidrojen gazi (ve/veya
karbon monoksit) ve oksijen Gretmek igin bir kati
oksit veya seramik elektrolit kullanarak suyun (ve/
veya karbon dioksit) elektrolizini saglamak igin
rejeneratif sekilde calismaktadir. Kati oksit elektroliz
hucreleri, tipik olarak 500 ile 850°C arasinda,

yUksek sicaklikta elektrolizin gergeklesmesine izin
veren sicakliklarda calismaktadir. Yuksek sicaklikta
gerceklestirilen bir reaksiyonu ihtiva ediyor olmasi bu
teknolojinin en 6nemli dezavantajini olusturmaktadir.

NASA, MOXIE (The Mars Oxygen In-Situ Resource
Utilization Experiment) adi verilen bir calisma ile
Mars'a génderilen insanlarin gérevleri boyunca
soluyabilecegi oksijeni Uretme misyonu Uzerinde
yogunlasmistir. Bu teknoloji ile birlikte ayrica

Mars ylzeyinden dunyaya geri donus igin ihtiyac
duyulacak sivi oksijenin de Uretilebilecedi
degerlendirilmektedir. MOXIE, 20 Nisan 2021'de
Mars atmosferinde kati oksit elektrolizi kullanarak
karbondioksitten oksijen uretmeyi basarmistir.
NASA yaklasik bir ara¢ akisu boyutunda olan MOXIE
ile saatte yaklasik olarak 6-10 gr araliginda oksijen
Uretebildigini aciklamistir. Ancak bir insanin bir
saatte ortalama 35 gr oksijen tukettigi g6z 6nune
alindiginda, bu miktar oldukga dusuk seviyede
kalmaktadir.

NASA MOXIE ile gerceklestirdigi deneysel
calismalardan olumlu sonug elde etmesi
durumunda, gelecekte yine kati oksit elektroliz
hucre teknolojisini kullanarak daha blyuk ¢apta (yuz
kat daha buyuUk]) bir sistem ile saatte 2 kg oksijen
Uretebilmeyi hedeflemektedir.
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UZAYDAN ENERJI HASADI VE UZAY COPUNUN
DEGERLENDIRILMESI

Uzaydan enerji hasat etmek igin tipik bir sistem;
uzayda konuslanmis istasyonlarda fotovoltaik enerji
panellerinden elde edilen DC enerjinin mikrodalga
veya lazer enerjisine ¢evrilmesi ile enerjinin kablosuz
olarak yer istasyonlarina gonderilmesi sonrasi yer
istasyonlarinda elektrik enerjisine dénusturulmesi
prensibine dayanmaktadir.

GEO yorungeye yerlestirilecek olan bu enerji
uydularinin panellerine ¢ok buyuk aynalarla Gunes
enerjisinin yansitilmasi da sistemin parcasi olarak
gorulmektedir. Enerji uydularinin GEQO yéringeye
yerlestirilmeleri sebebi olarak, uydularin tim yil
boyunca gunes isinlarindan yararlanacak olmasi,

bu yérangede yeryUzune gore bes kat daha fazla
gunes enerjisine ulasim kapasitesinin bulunmasi, bu
yorungenin periyodunun DUnya’'nin kendi etrafinda
dénme hizina esit olmasi nedeniyle Dunya Uzerindeki
yer istasyonuna kesintisiz olarak enerji génderebilme
kapasitesine sahip olmasi sayilabilir. Ote yandan
Space Island Group tarafindan 10 ila 24 MW arasi

bir sistemi dinyanin algak yérungesine kurmanin
maliyetinin yaklasik iki yiz milyon dolar civarinda
oldugu 6ngorulmektedir.

Bu maliyetin buyuk kisminin firlatma maliyetlerinden
kaynaklandigi disunuldigunde, Dinya
yoérungelerindeki uzay ¢éplugunde bulunan dokuz
bin ton civarinda malzemenin yeniden kullanimi
gundeme gelmektedir. Bu malzemelerin ayda
kurulacak bir uzay Ussune yonlendirilip, orada Us
insaatinda ve gunes enerjisini dinyaya yollayacak
dev uydu gibi projelerde kullaniminin mdmkun
olabilecegi degerlendirilmektedir. Bunun icin de
bUyUk boyutlu nakliye saglayacak teknolgjiler ile
uzay ¢copunun yeniden kullanimiigin sistemleri
monte edip, Uretecek robotik teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Enerjinin mikrodalga ya da lazerle Dlnya'ya
gonderilmesi esnasinda insanlara zarar
verilmesinden kacginilmasi da dikkat edilmesi
gereken konulardan birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bunun icin uydularin yer istasyonlari ile cok hassas
hizalanmasi probleminin ¢6ztulmesi gerekmektedir.
Aksi durumlarda enerji istasyonlari bayuk hasarlar
olusturan silahlara dénusebilecektir.

Uzay ¢copunin geri donusumu icin henuz erken
olmakla birlikte kapasitesi kic¢uk de olsa algak
yoérungeye yerlestirilebilecek enerji istasyonu
calismalarina halen devam edilmektedir. Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) ve Mitsubishi
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onUumuzdeki yirmi ila otuz sene icerisinde bu
yonde calisarak, 1 GW'a varan yatirim yapmayi
planlamaktadir.

ABD, Cin, ingiltere ve Hindistan'da da bu konuda
calismalara devam edilmektedir. ABD, Japonya ve
Avrupa’da mikrodalga ve lazerle enerji transferi
testleri basariyla gerceklestirilmistir.

Uzay teknolojileri, gelisim surecinde donemsel
olarak kendini gésteren oldukga farkl unsurlardan
etkilenmektedir. Radikal ve oyun bozucu uzay
programlarinin Glkelerin uzun vadeli gindemlerinde
yer almasini, yapay zeka, makine 6grenmesi ve blok
zinciri gibi sayisal teknolojiler, eklemeli imalat gibi
Uretim teknolojileri, otonom sistemler ve ileri robotik
teknolojileri gibi yenilikgi teknolojiler saglamakta ve
bir temel hazirlamaktadir.

Bir diger unsur olarak savunma ve guvenlik, diger
tum teknoloji alanlarinda oldugu gibi uzay ve uydu
teknolojilerine de yén veren ana unsurlardan biri
olmayi strdurmektedir. Savunma ve guvenlik
kaygilari, hem uzayda sahip olunan sivil, ticari her
turlt kapasiteyi korumak hem de askeri agidan

bu ortami kullanarak dogrudan avantaj saglamak
gerekceleriyle uzay teknolojilerinin hangi yone

dogru evrilecedi ve hangi yeni uygulama alanlarinda
kendine yer bulacagi konusunda hi¢ kuskusuz ana
belirleyici faktor olmaya aday durumdadir.

Savunma, uzay faaliyetleriicin her zaman itici
guclerden biri olsa da artan élgtde uzayin
askerilesmesi ve uzayin silahlandiriimasi noktasinda
yeni tur tehditler ve egemenlik gosterimine sahne
olmaktan kaginamamaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti
2007 yilinda, kendi uydusu Fengyun 1C'de

kinetik birimha yontemi kullanarak karsi uydu
(antisatellite-ASAT) uygulamasini denemistir. Daha
yakin zamanlarda, 2020'de Hindistan, bir alcak yer
yorunge (Low Earth Orbit-LEQ) uydusunu hedef alan
benzer bir test gerceklestirmistir.

Simdiye kadar, yalnizca birkac Glke (ABD, Rusya,
Cin ve Hindistan) yabanci bir uzay aracini
potansiyel olarak etkisiz hale getirme yetenegini
gOstermis olmakla birlikte, diger Glkelerin, bu tar
senaryolarin gerceklesmesini 6nlemek ve karsi
saldiri ydntemlerini gelistirmek icin bu yetenegi
elde etmeleri beklenmektedir. Bu durum, uzay
egemenligini ve gozetimini saglamak igin 6zel
savunma birimlerinin teskil edilmesi sonucunu da
dogurmaktadir. ABD Uzay Kuvvetleri ve Fransiz
Uzay Komutanhginin teskili ile NATO'nun uzayi




resmi olarak yeni harekat alani olarak tanimlamasi
bu konuda kaydedilen en dikkate deger ve uzay
teknolojilerine yonelik egilimleri derinden etkileyecek
gelismeler arasinda gosterilmektedir.

Kurumsal aktorlerin; ekonomik buyumeyi tesvik
etmek ve uzay ortaminin surduarulebilirligi

gibi yaklasan zorluklarla yuzlesmek igin uzay
politikalarinin tanimlanmasi, gincellenmesi ve
uygulanmasinda 6ncu bir rol Gstlenmeleri uzay
teknolojilerine yonelik egilimleri belirleyecektir. Bu
duruma en guzel 6rnegi yesil ekonomiye yonelik
birkac buyuk uzay programinin yenilenmesinin, uzay
tabanli uygulamalar ve hizmetler igin yeni firsatlar
yaratmasi gosterilebilir.

Uzay programlariicin Glkelerin harcamalari
COVID-19 pandemisine ragmen yuzde 10,7 artisla
92 milyar ABD dolari seviyesine ulasmistir. Amerika
Birlesik Devletleri 2021 yilinda yaklasik 54,6 milyar
ABD dolari harcayarak, dinyanin en fazla uzay
harcamasi yapan ulkesi konumundadir. Cin ise
uzay programlarina yaklasik 10,3 milyar ABD dolari
harcayarak ikincilige yerlesmistir. Uglnculugu ise
3,95 milyar ABD dolari uzay harcamasi ile Fransa
almistir.

Cin'in dort yuz km yuUkseklikte algak Dlnya
yoérungesinde kalici uzay istasyonu kurmak igin
faaliyetleri devam etmektedir. Tiangong uzay
istasyonu, yasam destek sistemleri ve yasam
alanlarinin yer alacagi ayni zamanda cesitli
arastirmalarin yuratulecedi buyUk bir laboratuvar
olarak tasarlanmistir. Atmosferde gezinen
asteroidlerden érnekler toplanarak bu uzay
istasyonunda 2025 yilinda incelemelerin baglamasi
hedeflenmistir. Cin'in 2030 yilinda Ay'a ayak basma
hedefinin yani sira 2040 yilinda nukleer enerjili uzay
araclari ile uzaya seyahat etme hedefi yer almaktadir.

Bircok Ulke uzaya erisim ve uzayda bulunmak icin
onemli calismalar yapmaktadir. Gelecek yirmi yilda
sivil alandaki gelismelerin uzayda domine edecegi
ongorulmektedir. Kiguk takim uydularin buyuk
olcekte kullanimi uzayin kullanimini kolaylastiracak
ve artiracak, 6zellikle uzay tabanli verinin kullanimina
yonelik teknolojiler 6n planda olacaktir. TiUm bu
gelismeler, 6nemli hukuki ve etik duzenlemeler
konusunda ¢alisma gerekliligini zorunlu kilacaktir.
Yapilan tum teknoloji egilim analizleri ve teknoloji
ongoruleri kapsaminda uzun vadeli uzay
teknolojilerinin getirecegdi yikici ve oyun degistirici
etkileri bugun itibariyla tam olarak tahmin edebilmek
hayal sinirlarini bile asmaktadir.
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17 Temmuz 1975 tarihinde Apollo ve Soyuz uzay araglarinin
uzayda birbirine kenetlenmesi ile SSCB ile ABD arasindaki
uzay yariginda da yeni bir déneme gecilmisti. Aradan géecen
yaklasik kirk yillik sirecte uzayin navigasyon, haberlesme ve
gozlem amaclh kullanimi ¢caligmalarina onlarca tlke daha dahil
oldu. Ancak 2030 yilina dogru yaklasirken yasanilan sirecte
alcak diinyayéringesinin odak noktasi oldugu yenibir uzay
yarisinin fitili ateglenmig gozukmektedir. :
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Son yillarda kuresellesen dinyanin her yerinde
artan kullanici ihtiyacg ve taleplerini karsilama
adina LEO (Low Earth Orbit) uydularin daha dusuk
gecikmelerle kesintisiz iletisim saglamaya imkan
tanimasi, haberlesme aglarinin bu altyapi Uzerine
kurulmasi konularini da gindeme getirmistir.
Ozellikle 5G teknolojisinin beraberinde getirdigi
nesnelerin interneti (Internet of Things-1oT)
uygulamalarinin hem pazar olarak 6nemli bir yer
edinecedi hem de mevcut altyapilarda kéklu bir
degisiklige yol agacagi dusunulmektedir. Gerek
Tarkiye gerekse dunya icin yeni bir gelisme olan ve
haberlesme sektérunde yeni kirihmlarin yasanmasi
kuvvetle muhtemel olan bu alanda, LEO uydular
Uzerinden altyapi kurma planlari olan dinyanin
onemli teknoloji firmalarinin calismalari, sektérde
yer alan herkes igin bir firsat oldugu kadar bir tehdit
olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.

17 Temmuz 1975 tarihinde Apollo ve Soyuz uzay
araclarinin uzayda birbirine kenetlenmesi ile SSCB
ile ABD arasindaki uzay yarisinda da yeni bir déneme
gecilmisti. Aradan gecen yaklasik kirk yillik suregte
uzayin navigasyon, haberlesme ve gozlem amach
kullanimi galismalarina onlarca uUlke daha dahil

oldu. Ancak 2030 yilina dogru yaklasirken yasanilan
sUrecte algak dunya yérangesinin odak noktasi
oldugu yeni bir uzay yarisinin fitili ateslenmis
g6zukmektedir.

Sektoru yakindan takip eden kimi arastirmacilar
tarafindan Yeni Uzay (New Space) olarak tanimlanan
bu yaris, 6ncelikli olarak ticari musterileri hedefleyen,
bir getiri arayan risk sermayesi ile desteklenen,
uzayda veya uzay icin gelistirilen yenilikgi Granlerden
veya hizmetlerden kar saglamaya calisan kuresel bir
sirketler ve girisimciler endUstrisi haline gelmistir.

Kimi arastirmacilar tarafindan da Uzay 4.0

(Space 4.0) olarak adlandirilan bu yeni dénem;
yillardir yapilan gelistirme faaliyetleri neticesinde,
firlatma maliyetlerini oldukga dusuren yeniden
kullanilabilir firlatma araclari ile birlikte uzaya esi
gorulmemis bir élgekte erisim saglayan yeni bir uzay
altyapisi ortaya ¢ikarmistir. Bu altyapi ile birlikte
uydu tabanli haberlesme, navigasyon ve gozlem
hizmetlerinde mevcut pazarlarin artarak yeni is ve
endustrilerin genislemesine olanak saglamasi kesin
g6zukmektedir. Ekonomik kalkinma yoluyla uzay
sinirini insan yerlesimine agmak icin ¢calisan tim
kisiler, isletmeler ve kuruluslar da bu yeni yarisin
yeni oyunculari olmuslardir. Yeni Uzay veya Uzay
4.0, hangi ismi verirsek verelim bu yeni yarista
haberlesme, navigasyon ve yer gézlem uygulamalari
icin yeni firsatlar ve imkanlar her gegcen gun daha ¢ok
one ¢ikmaya baslamis durumdadir.

DUNYA NEREYE GiDiYOR?

Tarihsel olarak algak yoéringe uydulari Gzerinden
erisim hizmetleri saglamaya calisan ilk sirketler

iyi bir sekilde lanse edilmemeleri, yuksek hizda
erisim saglayamamalari, bunun sonucunda az
sayida kullanicinin ilgisini gekmeleri ve yuksek
maliyetlerle engellenmeleri gibi nedenlerle yeterince
buydyememis veya iflas etmek durumunda
kalmislardi. Uydu telefon hizmetlerini halen
sunmakta olan Iridium 1999 yilinda iflas koruma
basvurusunda bulunmus; petrol-madencilik,

kamu hizmetleri, ormancilik, balik¢ilik, askeri,
ulasim ve acil durum uygulamalari olan Globalstar
ise 2002 yilinda ayni durumla karsilasmistir.
Globalstar, daha sonralari ikinci nesil uydulariile
varligini devam ettirse de istenilen pazar payini

hic yakalayamamistir. Teledesic firmasi da proje
maliyetini 9 milyar ABD dolari olarak ¢ikarmis fakat
yatirrmci bulamadigiigin Ekim 2002'de uydu yapim
calismalarini resmen askiya alarak faaliyetlerini
sonlandirmistir. Rusya merkezli Gonets uydularinin
mesajlasma, M2M (makine-makine) haberlesmesi
ve GLONASS navigasyon uydularindan gelen verilerin
yere iletilmesi servislerine ragmen kullanim alani
Rusya ile sinirh kalmistir.

Tam bu gelismeler neticesinde gegmisten gunimuze
bu alanda faaliyet gosteren operatorler, aslinda
basarisiz birer girisimler olarak 6ne ¢cikmislardir.
Ancak gunumuzde karesellesen dinyanin her
yerinde artan kullanici ihtiyag ve taleplerini
karsilama adina algak yéringe uydularinin daha
dusuk gecikmelerle kesintisiz iletisim saglamaya
imkan tanimasi, haberlesme aglarinin bu altyapi
Uzerine kurulmasi konularini da gundeme getirmistir.
Ozellikle 5G teknolojisinin beraberinde getirdigi loT
uygulamalarinin hem pazar olarak 6nemli bir yer
edinecedi hem de mevcut altyapilarda koklu bir
degisiklige yol agacagi dusunulmektedir. Bu noktada
alcak yérunge uydulari Uzerinden altyapi kurma
planlari olan dinyanin énemli teknoloji firmalarinin
calismalari her gecen gun diinyanin gundemine
daha ¢ok gelmektedir. Bunun yani sira birgcok firma
da 5G teknolojisini uydu haberlesme altyapisi ile
bulusturmak Uzere g¢alismalar yuratmektedir. Bu
gelismeler dogrultusunda Yeni Uzay alaninda her
gecen gun degisik buyuklukteki yeni isletmeler
piyasaya girmektedir. Girisim sermayeli kurulan
sirketler de hesaba katildiginda yarisi ABD merkezli
bu sirketlerin sayisi iki yuz elliyi asmaktadir.

Ayni zamanda bu isletmelerin ¢alisma alanlari
incelendiginde en 6nde gelen uygulamalarin loT
alanindakiler oldugu goralmektedir. Bununla
beraber Yeni Uzay'in en 6nemli bilesenlerinden

birisi de dusuk maliyetli kip uydular ile uzaya
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erisimin saglanarak hizmetlerin veriliyor olmasidir.
1999 yilinda ilk defa gindeme gelen bu kup
uydularin uzaya firlatilma sayisi bugun iki bin adete
yaklasmustir. Ozellikle de firlatilan bu uydularin
sayisinin son on yilda otuz kat; haberlesme amach
olanlarinin pazar payinin ise dort kattan fazla bir artis
gOstermesi ¢ok dikkat cekicidir.

Sahip olunan yeni imkanlarla 2030 yilina dogru yol
alirken birim maliyetlerin de dismesi ile birlikte
tum dunyada firlatilmasi planlanan uydu sayisinin
on bin adedi asacagi tahmin edilmektedir. Bu da
bugun yéringedeki aktif uydu sayisinin bes katina
cikmasi anlamina gelmektedir. Bu yeni uydularin
onemli bir kismi 5G ve loT uygulamalariigin
planlanmistir. Ozellikle 5G uygulamalarinin uydular
Uzerinden verilmesi ve iletisim altyapilarinin bu
yoéne evrilmesiigin ¢ok sayida ¢calisma halihazirda
yurattlmektedir. Boylece kuresel bazda gergek
zamanli genis bant iletisimi saglayan ki¢Uk uydu
filolarinin yer duragan uydulari (GEQ) tamamlayan
bir yapiya ulasmasi ve 2030 yilina kadar kuresel
bir etkiye sahip olmasi beklenmektedir. Kiguk
uydulara yoénelik egilim sadece uydularin insa,
firlatma ve isletme maliyetlerini azaltmakla
kalmamisg, ayni zamanda uzayda daha hizli ve daha
esnek bir dagilim alarak olusturduklari buyUk uydu
filolarini uygulanabilir hale getirmistir.

Elde edilen teknolojik ve ekonomik ilerleme
sonrasinda son yillarda SpaceX, OneWeb, Telesat ve
03b gibi firmalarin basini cektigi uydu operatorleri
bugune kadar gértilmemis buyuklukte uydu filolari
olusturmaya baslamislardir. Sayilari binler ile ifade
edilen bu uydu filolari ile birlikte dinya adeta bir ag gibi
orulerek dunyanin her yerine yuksek hizlarda erisim
hizmetinin sunulmasi mimkun hale gelmektedir.

Ozellikle SpaceX'in Kasim 2020 itibariyla beta
strumu adiyla kullanima baslamis olmasi,

dunya kamuoyunun s6z konusu projelerin
uygulanabilirligine daha guclu bir sekilde inanmasini
saglamistir. SpaceX'in iletisim uydusu agi fikri

Ocak 2015'te ilan edilmistir. Kendi firlatma roketi
Falcon 9 ile firlatma basina 60 Starlink uydusu

iki haftalik periyotlar halinde firlatilmaktadir. T4m
sistemin yaklasik kirk iki bin uydu ile tamamlanmasi
planlanmaktadir. Bu slrecte SpaceX, bazi uydulari
yeni teknolojilerin gésterimi ve dogrulanmasi
amacilyla kullanmaktadir. SpaceX, yetersiz hizmet
alan bolgelere internet hizmeti vermeyi amaclamis
olup yaklasik 30 milyar ABD dolari harcayacagi
projeden, 2025 yili itibariyla yilda 10 milyar ABD
dolarinin Gzerinde kazanmayi hedeflemektedir. Ticari
servislerinin yani sira ilerleyen dénemde Starlink
sisteminin bir kisminin askeri haberlesme amacli
olarak kullanilmasi da planlanmaktadir.
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Kanada merkezli TELESAT, algcak yorungede
calisacak yuz yirmi uydudan olusan TELESAT

LEO ismini verdikleri bir uydu filosu firlatmayi
hedefledigini 2016 yilinda belirtmistir. 2020

yilinda ise bu uydu takiminin bin alti yuz uydudan
olusmasini hedeflemislerdir. 2021 yilinda 3 milyar
ABD dolarhk bir bayukltge sahip, iki yuz doksan sekiz
uydu ve ilgili yer hizmetlerini iceren bir s6zlesmeyi
Thales Alenia Space firmasi ile imzaladigini duyuran
sirket, dusuk gecikmeli internet kullanimi ve 5G
altyapi hizmetini 2023 yili itibariyla kirsal ve kentsel
boélgelerde sunmayi planlamaktadir.

2016 yilinda Luksemburg merkezli SES uydu
operatoru tarafindan satin alinan 03b ise hali hazirda
yoéringesinde bulunan orta irtifa (MEQ) uydular ile
mobil cihazlara ses ve veri haberlesmesi ile birlikte
mobil operatoérlere de internet saglayan bir firmadir.
03b (Other 3 billion) ismi, dinyada henliz genis
bant internet hizmeti alamayan G¢ milyar insani
temsilen konulmustur. 03b, Yeni Uzay yarisinda
genis bant haberlesme hizmeti vermeye baslayan
ilk operatér olup dusuk gecikmeli, yuksek hizh

uydu haberlesmesi saglanmasi igcin ABD Savunma
Departmaniile 2018 yilinda bir anlasma yapmistir.

ingiltere’'nin 2018 yilinda Avrupa Galileo Navigasyon
Sisteminden; 2020 yilinda da Avrupa Birligi'nden
ayrilmasi ile birlikte OneWeb'e ortak olmasi uydu
haberlesme ve navigasyon projelerine Avrupa
Ulkelerinden bagimsiz bir sekilde devam etmesi
anlaminda 6nemli bir asama olmustur. Bununla
beraber sureg icerisinde OneWeb'in, uydularin
Uretimi icin Airbus ile bir ortakliga giderek

OneWeb Satellites sirketini kurmasi nedeniyle de
Avrupa’dan tamamen bagimsiz olmasi pek mamkuan
g6zUkmemektedir. Bu dort sirketin yani sira Kepler
(Kanada), Kuiper (ABD), Hongyun (Cin) gibi farkli
sirketlerin de ilerleyen zaman icerisinde bu alanda
servislerine baslamasi beklenmektedir.

PEKi YA TURKIYE?

Tarkiye acisindan bakildiginda, 90°li yillarda adim
attigi uydu haberlesme sektoru ile bu yuksek
teknolojili ve stratejik alanda s6z sahibi olmak

her zaman Tarkiye'nin gindeminde olmustur. Bu
hedefle ¢iktigi yolda 6nceleri hizmet alimi daha
sonra kendi uydusunu dis temin yoluyla tedarik
ederek isletmeye baslamis ve en nihayetinde de artik
kendi gézlem uydularini ve haberlesme uydularini
kendisi iretme noktasina gelmistir. Aradan gecen
bu yaklasik otuz yillik sturegte Turkiye artik kendi
uydu projelerine yon verebilecek konuma gelmis ve
bu konuda kurum/kuruluslari vasitasiyla cesitli is
birligi modelleri de gelistirmistir. Gerek milli olarak

gerekse uluslararasi is birlikleri ile gerceklestirilen
her proje Turkiye'nin bu sektérdeki tecribesini daha
da artirmistir. Gelinen noktada Turkiye Uzay Ajansi
(TUA) 2018 yilinda kurulmus ve Milli Uzay Programi
da Subat 2021 itibariyla ilan edilmistir durumdadir.
Gerek Turkiye gerekse dunya icin yeni bir gelisme
olan ve haberlesme sektérunde yeni kirilimlarin
yasanmasi kuvvetle muhtemel olan Yeni Uzay hem
bir firsat hem de bir tehdit olarak Turkiye'nin gelecek
dénemlerde sik sik karsilasacagi bir konu olarak
yerini almaktadir.

FIRSAT MI TEHDIT Mi?

Toplumun genis cografyalar Gzerinde surekli

bilgiye olan ihtiyaci nedeniyle yuksek hassasiyetli
uydulardan bilgi ihtiyaci artmaktadir. Bu

ihtiyacin ancak geleneksel ¢ozumlerin yeniden
degderlendirilmesi ile karsilanabilmesi mumkun
g6zukmektedir. Algak yéringede servis saglayan ve
cok sayida ki¢gUk uydudan olusan uydu filolarinin
getirdigi daha fazla kapasite ile birlikte fiyatlarin
dismesi 6ngorulmektedir.

Alcak yérunge uydularinin kullanildigi haberlesme
altyapilari genel olarak uzay kesimi, yer kesimi ve
kullanici kesiminden olugsmaktadir. Uzay kesiminde
dunyayi devamli olarak tarayan bir uydu filosu

yer alirken; yer kesiminde ag gecitleri, kullanici
kesiminde ise kullanici terminalleri yer almaktadir.
Devamli olarak hareket halinde olan ve belirli bir
alani kisa sure goérebilen uydular kendi aralarindaki
iletisimi zamanla inter-satellite link (ISL) adi verilen
uydular arasi haberlesme alt sistemleri ile yapmaya
baslayacaktir. Bununla beraber yer kesimi Gzerinden
erisim saglanan yUksek bant genisligi ve dusuk
iletisim gecikmesi olan internet altyapisi kuguk gug
ve anten boyutlariile kullanici terminallerine uydular
Uzerinden iletilmektedir.

Bununla beraber, her ne kadar diinya genelinde

bu yeni gelismelere dogru bir egilim gozukse

de kuguk uydulardan olusan bir uydu filosu insa
ederken asilmasi gereken bircok engel vardr. ilk
olarak, projelerin finanse edilmesi, duzenleyici
onaylarin alinmasi ve diger uydu sistemleriyle
guvenli bir sekilde bir arada isletilmesini saglamak
icin frekanslarin ve yoérungelerin koordine edilmesi
gerekmektedir. Ustelik uydularin ¢carpismalardan
kacinarak ilave bir uzay cépuine de neden olmamasi
gerekir. Ayrica birgok uydunun dizenli, zamaninda
ve ekonomik olarak firlatilmasi gerekmektedir.
Uydularin bayuk bir kismi firlatilip faaliyete gecene
kadar hizmete baslanmasi mumkun olmayacaktir.
Gelismis antenlerin ve modemlerin tasarimi, kullanici
ekipmanlarinin gelistirilmesi, uydularin kisa émurlu
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olmasi gibi karmasik ve yuksek teknolojili teknik
gereksinimler ciddi bir risk olusturmaktadir. Birgok
girisim sirketi ve yatirimci, bu risklere gerektigi kadar
onem vermemeleri nedeniyle ya baslamadan sona
ermis ya da buyuk finansal risklerle micadele etmek
zorunda kalmistir.

Teknolojik gelismelerin ¢ok hizli olmasina karsin
uluslararasi boyutta duzenleyici ¢calismalar
nispeten daha geriden gelmektedir. Ulusal dlgcekte
ise henuz ¢ogdu Ulkenin bu yeni duruma hazir
olmadigi da bir gergektir. Bu da hem mevcut ve
hem de yeni girisimler icin bir belirsizlik anlamina
gelmektedir. Yine de bu engellerin asilmasi ile
beraber algak yorange uydu filolarinin tim danya
icin yeni teknolojik, ekonomik ve sosyal firsatlar
olusturabilmesi cok mumkuan gézikmektedir.

Radyo ve televizyon yayinciligi basta olmak Gzere
veri haberlesmesi, ses haberlesmesi, askeri
haberlesmeler, navigasyon uygulamalari gibi birgok
kullanim alani olan GEO uydular, yuksek bir irtifada
olmalari nedeniyle daha uzun bir gecikme sUresine
sahiptirler. Ayrica genis kapsama alanlarina ragmen
batun dunyaya hizmet sunabilme agisindan tek
baslarina yeterli gelmemektedirler. Bu nedenle,
bircok kritik iletisim kablo Uzerinden veya daha hizli
baglanti saglayan LEO takim uydulari Gzerinden

saglanmaktadir. Yasanan teknolojik ilerlemeler

ve Ozellikle 5G/loT alanindaki gelismelerle birlikte
degisen ihtiyaclar-talepler dogrultusunda LEO
uydularin 6nemi son on yilda daha da 6ne ¢cikmaya
baslamistir. Bu noktada LEO uydular Gzerinden
saglanan servisleri genis bant ve dar bant olarak
ikiye alarak incelemekte fayda vardir. Zira; genis bant
haberlesme hizmetlerinde sahip olunmasi gereken
teknik kabiliyetler ve finansal ihtiyaclar oldukga buyuk
capl projelerin hayata gegcmesine baglidir. Bununla
beraber dar bant haberlesmede ise loT uygulamalari
ile teknolojiyi yakalayabilmek ve yetkinlik
kazanabilmek igin daha etkin ve ekonomik bir
baslangi¢ noktasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dinyada
genel itibariyla mini uydu siniflarinda uydu filolarinin
kurulmaya baslandigi bu dénemde teknolojiyi sosyal
ve toplumsal birgok alanda kullanarak ekonomik
faydalar elde etmek mUumkuin gézukmektedir.
insanoglunun uzay serdveninde yeni bir ddnim
noktasi olabilecek bu asamada elde edilecek
kazanimlar iklim degisikligi, demografik kalkinma,
goc, kaynak sikintisi, catismalar ve felaketler, enerji,
dijital bélinme ve saglik gibi kiresel sorunlarla

basa ¢ikmak igin bir arag olarak kullanilabilecektir.
Bu surecin henliz basindayken karar vericiler igin

de kritik donem baslamis durumdadir. Bu kritik
dénemde dogru karar verme ve politika olusturma,
gelecek nesillere ilham ve motivasyon saglamadir.
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Mekandan bagimsiz olarak istedigimiz bilgiye
aninda ulasabildigimiz, bircok otonom aracin ve
makinenin purdazsuzce islerini yapip bize rapor
verdigi, sanal gerceklikle istedigimiz kisilerle
istedigimiz ortamlarda ve hatta istedigimiz bir
zaman diliminde vakit gegirmenin mimkun oldugu
bilim kurgu filmlerinden ¢ikmis bir gelecege,
internetin hayatimiza girmesiyle birlikte hizla
ilerlemekteyiz. Surekli olarak gelisen uygulamalarin
bant genisligi ihtiyaclarini karsilamak Uzere
ozellikle 5G-6G gibi teknolojiler ile bant genislikleri
sUrekli olarak artsa da kapsanan cografya ve
nufusun sinirli kalmasi, uydu teknolojilerinin daha
yaygin ve maliyet etkin kullanilmasini kaginilmaz
kilmaktadir.

Batun bu gelismelere bagli olarak ortaya ¢ikan
ihtiyaclarin karsilanabilmesi icin haberlesme
uydularinda da yeni yaklasimlar ve yenilikler zaruri
hale gelmistir. Peki ama bu gelismelere bagh
olarak uydu haberlesmesinde ya da haberlesme
uydularinda ne tip yeni yaklasimlar mevcuttur?

YER SABIT YORUNGE (GEO) HABERLESME
UYDULARI

Artur C. Clarke ilk olarak 1945 tarihinde dile
getirdigi yeryluzunden yaklasik 36.000 km irtifadaki
yer sabit uydular Uzerinden haberlesme fikri ancak
yirmi yil sonra firlatilan ilk ticari uydu ile hayata
gecebilmistir. DUnya’nin acgisal dénus hizina

esit acisal donuUs hizina sahip yer sabit yérunge
haberlesme uydulari televizyon ve radyo yayinlari
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte bu uydular internet ve veri iletisimiicin de
ozellikle karasal ve mobil sebekelerin ulasamadigi
cografyalarda kullanim alani bulmaktadir. Birkag
gigabit seviyesinde toplam veri iletim oranina
sahip geleneksel yer senkron haberlesme uydulari
maliyet etkin bir baglanti saglama noktasinda
zorlanmaktadir. Uydu haberlesmesinde kit kaynak
olarak karsimiza ¢ikmakta olan kullanilabilir bant
genisligi ayni uydu Gzerinde olusturulan birgok
kucuk spot kapsama Uzerinde tekrar kullanmak
suretiyle uydunun toplam bant genisligini

artirma yaklasimi dzellikle veri haberlesmesi icin
kullanilmakta olan uydularda yayginlasmaktadir.
Bu sekilde uyduya tahsis edilmis frekanslar
defalarca kullanilarak maliyetlerin dustrulmesine
calisiimaktadir. Ozellikle Ka-Band olarak
nitelendirilen 27.5-31 GHz radyo frekans bandinin
kullanildigi bu tip uydular yuksek/cok yuksek

veri hizh uydular (HTS/VHTS, High/Very High
Throughput Satellites) olarak adlandiriimakta ve
halihazirda 500 Gbps'lik veri aktarim hizlarina
ulasabilmektedir. Yakin gelecekte Q (33- 50 GHz),

V (40-75 GHz), W (75- 110 GHz), E (60 GHz- 90
GHz) frekans bantlarinin uydu haberlesmesinde
yaygin kullanimi ile terabit seviyelerinde veri iletim
hizlarina ulasilmasi beklenmektedir.

Frekanslarin bu denli tekrar kullaniminin

da girisim olarak bilinen haberlesme sinyali
Uzerindeki bozucu etkisini kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Radyo dalgalarinin girisiminin

daha kontrol edilebilir dizeyde oldugu ve kullanici
bant genisliklerini artirmak icin ilave bant genisligi
saglayan optik haberlesme teknolojilerinin en
azindan ag gecidi (Gateway) baglantilarinda
kullaniimasi icin ¢calismalar/denemeler devam
etmektedir. Gelecekte radyo frekans bantlarinda
calisan yer senkron yéringe uydularinda optik
gorev yuklerinin de yer bulacagi ve giderek agirhgini
artiracagi degerlendirilmektedir. Hali hazirda algak
yoringe uydularina optik veri iletim hizmeti vermek
Uzere uzaya firlatilmis yer sabit haberlesme
uydulari bulunmaktadir.

Uydularda yasanan kapasite artisi kadar bu
kapasitenin de verimli kullanilmasi ginimuzde
gelistiriimeye devam edilen bir diger husus
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda uydu
Uzerinde var olan kapasitenin en verimli sekilde
dederlendiriimesi ve degisen pazar ihtiyaclarina
ayak uydurabilmesi icin esnek gérev yUklerine
sahip uydulara ragbet giderek artmaktadir. Bu
esneklik uyduya iletilen sinyallerin iceriginin birler
ve sifirlar seviyesinde ¢6zulerek uydu Uzerinde
anahtarlama yapilmasini mimkun kilacak sekilde
gerceklestirilebilse de ginimuz haberlesme
altyapilarinin hizli degismesi ve kullanici
donanimlarinin birbiri ile yasadiklari uyumluluk
problemleri sebebiyle ¢cok tercih edilmemektedir.
GUnumuzde sinyallerin sayisal teknikler
vasitasiyla ayristirildigi ve yénlendirilebildigi yari
saydam gorev yukleri ile gergeklestirilmektedir.
Yeniden yapilandirilabilir yazilim tanimli uydu/
g6rev yuka (Software Defined Satellite-Payload)
ve hizmeleme (Beam Forming Network)
teknolojilerini birlikte kullanan bu tip uydular ile
birlikte uydu Uzenindeki tekrarlayici kapasitesi,
kapsama alanlari, frekans planlari yéringede
degistirilebilmektedir. Bu sayede tek tip Uretilen
uydularin yérangede 6zellestirilmesi uydunun
goérevine 6zgu yuratulen tasarim, Uretim ve test
yaklasiminin birakilmasina ve bu sureclerin
standartlastirilarak seri Gretim yaklasiminin
benimsenmesinin yolu agilmaktadir. Uydu/uzay
endustrisinde koklu bir degisiklige sebebiyet veren
bu yeni yaklasim ile uydularin gcok daha uygun
maliyet ve teslim tarihleri ile operatorlere teslimi
mumkuin olmaktadir.
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Surekli artan kapasite ihtiyaglari uydularin gérev
yUuku ve anten alt sistemlerinin yani sira gug alt
sistem ve isil alt sistem sinirlarini da zorlamakta.
Ureticiler bu kapsamda TWT vericilerinin veriminin
yUkseltilmesi, uzay platformlarinda elektrikli itki
sistemlerinin yayginlasmasi ve eklemeli katman
Uretim tekniklerinin uzay sektérinde kullaniimasi
gibi birtakim ¢alismalara yogunlasmaktadirlar.

ALCAK YORUNGE (LEO) HABERLESME UYDULARI

Yeryuzinden 500 ila 2.000 km irtifada isletilen
uydular algak yérange haberlesme uydulari

olarak nitelendirilmekte olup 6zellikle mobil
haberlesme servisleriicin 1990°li yillardan itibaren
kullanilagelmektedir. Yer sabit yéringeye kiyas

ile oldukga dusuk irtifalarda isletilmesi dusuk

veri iletim gecikmeleri ve dusuk verici gucu
gereksinimleri ile avantaj saglamakla beraber
kesintisiz bir haberlesme saglanabilmesiigin
yuzlerce uydunun firlatiimasi gerekliligi ile oldukga
yuksek ilk yatirrm maliyeti ortaya ¢cikmaktadir.
Buna karsin yeniden kullanilabilir roketler ve seri
Uretim yaklasiminin benimsenmesi ile uydu Uretim
ve firlatma maliyetleri bir miktar disurtlmustar.
Boylelikle Starlink, Oneweb, Kuiper, Leosat ve
Telesat gibi firmalarin binlerce uydudan olusan
Mega Takim uydulari (Mega Constellations)
muUmkun hale gelmektedir. Bu uydular ile fiber
hizinda ve dusuk gecikmeli kiresel baglanti
hizmetlerinin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu
denli yuksek sayidaki uydunun isletilmesi de ciddi
maliyetler getirmekle birlikte takim uydularin
belirli bir amag kapsaminda otonom olarak faaliyet
gosterebilmesi icin yapay zeka temelli sistemler ile
operasyonlari yurutme yaklasimina gidilmektedir.

Ozellikle genis banth uygulamalar icin goklu

uydu kullanimi, uydularin takibini mimkun kilan
antenlerin kullanimini zorunlu hale getirmektedir.
Geleneksel olarak mekanik ydntemleri ile parabolik
antenlerin hareket ettirilmesi ile gergeklestirilen
uydu takip yontemleri algak yéringe uydularinda
ise elektronik takip kabiliyetli aktif faz dizilimli anten
sistemlerinin kullanimi ile gergeklestirilmektedir.

Coklu uydular Gzerinden hizmet saglanmasinin
bir diger guclugu ise aktarilan kullanici trafiginin
belirli ag gecidi yer istasyonuna indirilebilmesi igin
uydular arasinda iletisim hatlarinin (Inter Satellite
Links) kurulmasi gerekliligidir. Uydular arasi
optik/lazer baglanti sistemleri ile kullanici trafigi
yer istasyonuna en yakin uyduya iletilmektedir.
GUnUmuzde uydular arasinda terabit seviyesinde
optik lazer iletim hatlarinin kurulumuna iliskin
calismalar devam etmektedir.

Otonom araglar, insansiz hava platformlarindaki
gelismelerin de katkisiyla yakin gelecekteki
internet trafiginin yizde 70'nin makineler
tarafindan olusturulacagi tahmin edilmektedir. Bu
trafigin bayuk bir kisminin genis bant haberlesme
ihtiyacinin olacagi asikar olsa da dusuk bant
genisligine ihtiyac duyacak dusuk verici gucune
sahip bircok sensdriin de azimsanmayacak sayida
olacagi tahmin edilmektedir. Bu kapsamda algak
yorunge uydulari Gzerinden nesnelerin interneti
(loT-Internet of Things) uygulamalarina yonelik
cesitli uygulamalar da gelistirilmektedir. NB-1oT,
LoRa, SigFox gibi dusuk guc gereksinimlerini
saglayan cesitli LPWAN (Low Power Wide Area
Network]) haberlesme teknolojilerinin uygulandigi
LEO uydular vasitasiyla kiresel 6lcekte nesnelerin
cevrim ici hale gelmesi hedeflenmektedir. 3GPP
organizasyonu tarafindan desteklenmekte

olan NB-loT dalga formu ile global élgcekte cep
telefonlarina hizmet sunmak Gzere denemeler
baslamis ve yakin gelecekte yayginlasmasi
beklenmektedir. Boylelikle yakin gelecekte ortaya
cikacak cep telefonlariyla uydu Uzerinden de
haberlesme imkanini bulacagiz.

Ozellikle diistik bant genisligi ve dusiik guc tiketimi
gerektiren nesnelerin interneti gibi uygulamalar
icin 10 cm ve katlari seklinde boyutlandirilan birkag
kiloluk kiguk kap uydularin kullanimi artmaktadir.

ORTA DUNYA YORUNGESI (MEO) HABERLESME
UYDULARI

Orta DUnya yorungesi uydulari yerylzinden
5.000ila 20.000 km irtifada yer sabit yoringe ile
alcak yérunge uydulari arasinda isletiimektedir.
irtifalari sebebiyle sinyal gecikmesi ve verici
gucu gereksinimi noktasinda yer sabit ve algak
yorunge uydulari arasinda bir konuma sahiptir.
Bu uydularin algak yéringe uydularina nazaran
DUnya etrafindaki déntsunin daha yavas olmasi
sebebiyle daha basit kullanici terminalleri ile
haberlesebilme imkani sunmaktadir.

Orta DUnya yorungesi daha ziyade konum
belirleme uydulari tarafindan yaygin olarak
kullanilsa da genis bant veri iletimiicin de
kullanilmaktadir. Ozellikle gemi ve ucak gibi mobil
platformlarin haberlesmesinde MEO uydularin
kullaniminin artacadi degerlendirilmektedir.
Frekans tekrar kullaniminin oldugu esnek gorev
yUkleri ile veri haberlesmesinin bu yéringede
de artacagi degerlendirilmekle birlikte algak
dunya yoéringesindeki uydular arasi optik/lazer
sebekenin bir pargasi olarak da kullanilabilmesi
icin calismalar mevcuttur.



ASELSAN DERGI SAYI 115

GEO MEO LEO
(36.000 km] (5.000-20.000 km) (500-2.000 km)

Sinyal gecikme Cok dusuk
Kapsama alani Kaguk
Kuresel kapsama igin gerekli olan uydu sayisi _ >100
Yer anteni 6zelligi Hizli takip 6zellikli

Yuksek maliyetler ve iletisim imkanlarinin sinirli saglayacak, karasal/mobil haberlesme aglari
olmasina bagdli olarak uydu merkezli gelismis ile tam entegre uydu haberlesme aglarinin
uydu haberlesme teknolojileri ginumuzde hizmet kullanilacagi dusunulmektedir. Gelecek yillarda
tabanli sistemlere dogru evrim gegirmektedir. insanoglu uydulari yeryuzundeki haberlesme
Gelecekte kullanici verisinin degisik gecikme ve ihtiyaglarinin yani sira Ay ve Mars gibi

bant genisligi ihtiyacina gore farkl yérangedeki gezegenlerdeki koloniler ve makinalar ile daha
uydular arasinda anahtarlanarak en optimum etkin haberlesebilmemiz igcinde kullanabilmenin
iletim hatti Gzerinden verinin iletilmesini yollarini arayacaktir.




094 UYDU VE UZAY TEKNOLOJILERI

SEFFAF UYDU
GOREV YUKUNDEN
ESNEK GOREV

Ozlem iPEK

Bengiil BAYRAKTAROGLU KARA
Ezgi BIYIKLI

Sibel TURKOGLU

Hayatin her alaninda esneklik; degisime
ayak uydurmak ve bdylece degisime karsi
hayatta daha direncli durarak, hedeflerimize
ulasabilmemizi saglar.

is hayatinda ve teknolojik calismalarda esnek
olabilmek, elimizdeki mevcut kaynaklari da en iyi
sekilde kullanmamizi gerektirir ve bunun sonucu
olarak esneklik, bize basariyi getiren en 6nemli
unsurlardan biridir.

Esneklik, kisa bir sure igcinde ¢ok az bir maliyet
ve gcabayla degisebilme veya degisime uyum
saglayabilme yetenegi olarak da tanimlanir.

Uydular igin Esneklik Kavrami Var mi?

Cevabin evet oldugunu tahmin etmissinizdir. Cunka,
gorev émrU ¢ok uzun olan (15-30 yil) haberlesme
uydularinin firlatilmasi sonrasinda; yerden mudahale
imkani ¢cok kisitli olan bir uzay sistemini, uzun yillar
boyunca degisen dunyaya ve kullanici ihtiyaglarina
karsin verimli kullanabilmek ve degisikliklere adapte
edebilmek, ¢cok buyuk avantaj saglayacaktir.

Aksi takdirde; Haberlesme Uydusu Gérev Yukinu
tasarlarken, Gnimuzdeki uzun yillar boyunca
degistiremeyecegimiz frekans bant genisligi, cikis
glcu ve kapsama alanini sabit sekilde 15-30 yil
oncesinden planlamak gerekiyor. Bu nedenle; yeni

nesil haberlesme uydularinin en 6nemli 6zelliklerden
biri de Gorev Yukunin esnek yapida tasarlanmasi
olarak 6ne cikmaktadir.

Uydu Haberlesme Gérev Yiku icin Esneklik Tam
Olarak Ne Anlama Geliyor?

Uydu Haberlesme Gorev YUkU, uydunun firlatilma
amaci olan Haberlesme Alt Sistemidir. Uydu
Haberlesme Gérev YUkunun ana kaynaklari;
frekans, bant genisligi, ¢cikis gucu ve kapsama
alanidir. Haberlesme Gorev Yuku, bu kaynaklar
sayesinde yerdeki kullanicilarin haberlesme
ihtiyacglarini karsilar.

Gorev Yukunun kaynaklarini en optimum sekilde
kullanabilmek, Gérev YUkU kaynaklarinin etkin
olarak kullanilmasini ve yerdeki kullanicilarin
ihtiyacglarinin en dustk maliyet ve en yuksek veri hizi
ile karsilanmasini gerektirir.

Gorev Yukunun esnek olmasi sayesinde; Gorev YUkU
kaynaklarinin kullanici ihtiyaclarina ve operasyonel
kosullara gore gereken miktarlarda tahsis edilmesi,
yonetilmesi ve Gérev YUkUnun verimliliginin
artirllmasi saglanabilir. Bu esneklik sayesinde,

uydu firlatildiktan sonra da Gérev YUkunan ana
kaynaklarinin, yerden génderilen komutlarla
yonlendirilebilme ve degistirilebilme sansi olacaktir.

Esnek (Flexible) Gorev Yiikleri Neden Giderek
Yayginlasiyor?

GEO'da (Yer Sabit Yorlnge, 36.000 km) gérev
yapmakta olan uydu haberlesme Goérev Yukleri,
2010 yillarina kadar cogunlukla Geleneksel Seffaf
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Esne:klik

Goérev Yuku Esnekligi Sayesinde Gorev Yukinin Kapsama Alaninda Ornek Konfigiirasyon Degisikligi
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(Transparent) Gorev YUku tipindeydi. Yani; uydu,
uzaydaki yérungesine yerlestirildikten sonra, uydu
icinde bulunan Haberlesme Gorev Yuklerinin frekans
ve kapsama alani 6zellikleri; o anki kullanici talep

ve ihtiyaclarina gore yerden komutla konfiglre
edilemiyordu. Cunku, Geleneksel Seffaf Haberlesme
Gorev Yukleri; cikis gucd, frekans plani, bant

genisligi ve kapsama alani sabit olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Diger yandan; bu durum, teknik
acidan daha basit ve karmasik olmayan bir Gérev Yuku
mimari yapisi kullanilmasi avantajini da saglamaktadir.

GEQ'da (36.000 km) yer alan Esnek (Flexible) Gérev
YukUne sahip uydularin galismalari yaklasik 2000
yillarinin baslarinda basladi. 2010-2011 yillarindan
itibaren ise; esnek gorev yukune sahip uydular
uzayda hizmet vermeye basladi.

Esnek Gorev Yuklerinin, hem sivil hem de askeri
haberlesme uydularinda kullanimi giderek daha
da yayginlasmaktadir. Esnek Gérev Yukleri
sayesinde; haberlesme uydulari gérev aldigi uzay
yoérungesinde iken, kullanicilarin ihtiyag durumuna
gore en kritik frekans ve gug kaynaklarinin esnek
bir sekilde yeniden tahsis edilebilmesine olanak
saglanmaktadir.

Esnek Gorev Yikiiniin Avantajlari

- Gorev Yuku kapasitesinin kullanimini, haberlesme
veri hizinin birim maliyetini disurebilmek icin
optimize edebilmesi

- Gorev Yuku kapasitesinin, uydunun goérev émru
boyunca kullanici ihtiyaclari ve taleplerine gére
asagidaki alanlarda yeniden konfigure edilebilmesi:
- Frekans esnekligi
- Bant genisligi esnekligi
- Kapsama alani esnekligi (Huzmenin sayisi,

bUyUkligu ve hizmet yeri acisindan esneklik)
- Cikis gucu esnekligi

Gorev Yiki Esnek Oldugunda Gérev Yiikii Mimarisi
Nasil Degisiyor?

Bir Haberlesme Gorev Yukunin esnek yapida olmasi,
geleneksel Seffaf Gorev Yuklerinde kullanilanlardan
farkli yeni tip yapilarin ve teknolojilerin kullaniimasini
gerektirmektedir. Bu yapilara érnek olarak; aktif faz dizili
antenler, ¢coklu portlu guc yukselteg yapilari, huzme
anahtarlamali yapilar ve giris-cikis rotalamasi da
yapabilen frekans kanallayici yapilari verilebilir. Kullanici
ihtiyaclari g6z énunde bulundurularak, bu yapilardan
biri veya birkaci en uygun ¢6zum olarak Esnek Gorev
Yuklerinde kullanilabilmektedir. Tabii bu yapilar Esnek
Gorev YUklerinin, Seffaf Gorev Yuklerine gore, daha
karmasik mimaride olmasina da neden olmaktadir.

Esnek GEO Gérev Yukinin Kullanildigi
Frekans Bantlari

Esnek Goérev Yukleri kapsaminda; gelistirilen
gOrev yUkleri gogunlukla Ka-Bant frekansinda
calismaktadir. Buna ek olarak; X-Bant, Ku-Bant,
UHF Bant ve L-Bant gibi diger frekans bantlarinda
calisacak sekilde tasarlanan Esnek Gorev Yuku
calismalari da bulunmaktadir.

Tam dUunyada GEO Haberlesme Gérev Yukleri
acisindan, Ka-Bant frekansinin yaygin olarak
kullanilmaya baslandidi ve diger frekans bantlarina
gOre 6ne ciktigl gérulmektedir. Bunun en 6nemli
nedeni; Ka-Bant frekansinin genis bant ve yuksek
haberlesme veri kapasitesi sunmasi ve de Ka-

Bant Esnek Gorev Yukleri sayesinde; kanal, bant
genisligi ve veri hizinin kullanici ihtiyacina gére,
hem askeri hem de sivil uygulamalarda anlik olarak
degistirilmesini saglamasidir. Ayrica; Ka-Bant Esnek
Gorev Yuklerinde, cok sayida dar spot kapsama alani
huzmeleri de olusturulabildiginden, karistirmaya
karsl yuksek koruma saglanmaktadir.

ASELSAN'In Esnek Gorev Yiikiine Yonelik
Bilgi Birikimi

Mevcut durumda devam etmekte olan ve 2023'te
gerceklestirilecek uydu firlatiimasina dogru basariyla
ilerledigimiz TURKSAT BA Ku-Bant Gérev YUK

ve TUMSIS X-Bant Gorev YUk projelerinden elde
ettigimiz GEO Gorev YUk sistem/ekipman tasarimi
bilgi birikimi sayesinde ASELSAN olarak Seffaf Gorev
YUkU gelistirme tecrubemiz bulunmaktadir.

Seffaf Gorev YUku tecrubemize ek olarak; Nisan
2014'te fonksiyonel ve performans testleri basariile
tamamlanmis olan EHF Bant islemsel Gorev Y(ku
Muhendislik Modelinin asadi hat génderme frekans
bandi Ka-Bant'tir ve alma hattinda ayni reflektora
kullanan toplam olusturulabilen huzme sayisinda
alma feed yapisi ve de gonderme hattinda faz dizili
anten yapisi bulunmaktadir. Bu kapsamda; EHF
Bant islemsel Gérev Yukiinde gok sayida huzme
arasindan secilebilir iki adet huzme olusturma yapisi
6zelligi, tipik bir Ka-Bant Esnek Gérev Yukinde de
kullanilabilecek bir yapidir. Buna goére; basari ile
tamamlanmis olan EHF Bant islemsel Gorev Y(ku
projesinden elde edinilmis olan Gérev YUku sistem
gelistirme bilgi birikimi de olasi bir Esnek Gérev
YUkUnun ASELSAN tarafindan gelistirilebilmesinde
bUyUk fayda saglayacaktir.
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Esnek Gorev YUukuanun Kullanici ihtiyacina Gére Esnekligi
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insan var oldugundan itibaren haberlesme ihtiyaci
hissetmis ve haberlesmek icin ¢esitli ydontemler
kullanmistir. Haberlesmenin ucuz, erisilebilir ve
hizli olmasi tercih edildiginden, haberlesmede
uydulari kullanmak her gegen gun daha 6nemli
hale gelmektedir.

Uydulari kullanarak kuresel iletisim fikri ilk olarak
Unli ingiliz bilim adami ve bilim kurgu yazari Arthur
C. Clarke tarafindan Mayis 1945'te ortaya atilmistir.
2000'li yillarin basinda tamamlayici haberlesme
sistemi olarak kullanilan uydu haberlesme
sistemleri, ginUmuzde ana haberlesme sistemleri
olarak kullanima ge¢mistir.

Uydu haberlesmesi, birden fazla yer istasyonu
arasinda iletisimi saglamak icin radyo sinyallerinin
iletilmesi ile gerceklesen kablosuz bir iletisim
yontemidir. Uzayda bir réle misali grev yapan
uydular tzerinden iletisim saglanir. Esnek ag
olusturma, guvenilir baglanti, genis sinyal kapsami
ve ¢Igir acan cogdrafi sinirlama avantajlarina sahip
olmasinin yani sira her zaman ve her yerde talep
Uzerine kullanilabilir. Seffaf iletim ézellikleriyle
uydu iletisimi ses, video, veri, internet vb.
multimedya erisimi saglayabilir. Bu tip haberlesme
sistemleri; kamu guvenligi, acil durum, yayin,
telekomunikasyon, denizcilik, ormancilik, enerji ve
diger sektorlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.

GUunUumuzde, sivil ve askeri kullanimda, tum
hizmetlerin her yerde ve her an alinabilmesi
onemli bir beklenti haline gelmistir. Askeri

uydu haberlesme sistemleri her yerde her an
kesintisiz iletisim, taktik sahadan alinan énemli
verilerin aktarilmasi, en ug noktalardaki cografi
kosullar nedeniyle iletisim kurma imkani olmayan
kullanicilara tipki karargahtaki gibi bir hizmet
altyapisi saglamaktadir. Uydu haberlesmesi,
aracta, acik denizlerde su UstU ve su alti
sistemlerde, hatta kitalar arasi ugcan ugaklarda
veya dunyanin en Ucra késesinde ayni hizda ve
kalitede hizmet saglanabilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gelisen teknoloji ile beraber artik
yuksek bantl haberlesme gereksinimi artmis,
karasal baglantinin yetersizligi ve cografi kosullarin
zorluklari nedeniyle uydu haberlesme ihtiyaci
kacinilmaz hale gelmistir. Uydu haberlesmesi,
Kara/Hava/Deniz Kuvvetleriigin tim projelerin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmis olup NATO
gorevleri, kitalararasi gorevler, terérle micadele
kapsaminda gercgeklestirilen tim harekatlarda
onemli kabiliyetler saglamaktadir. Askeri alanin
yani sira evimizde, is yerimizde kullandigimiz genis
bant baglanti ihtiyaci her seyin otomatize oldugu
gunluk yasamda gereklilik haline gelmistir.

Uydu haberlesmesi her bir yérangeye gore farkhlik
gostermektedir. Uydu yoérangeleri dinyadan
uzakliklarina gore isimlendirilmektedir. Uydulari
yorungelerine gore siniflandiracak olursak LEOQ,
MEOQ, HEQ, PEO, GEO ve Geosenkron yorungelerde
calisan uydular bulunmaktadir. Oncelikle GEO
uydular Uzerinden haberlesme yetenekleri
dunyada ve ulkemizde yayginlasmis olsa da MEO
ve LEO haberlesmelerin sagladigi avantajlar
arttikca bu sistemlerin kullanimlarinin gelecekte
daha da yayginlasacagi degerlendiriimektedir.
Ulkeler 6zellikle enlem boylam olarak dinyadaki
konumlarina gére hangi yéringede uydulari olmasi
gerektigini belirleyebilirler. Ornegin kutuplara
yakin olan ulkeler icin bazi yérunge kullanimlari
avantaj saglayabilirken, Turkiye gibi orta kusakta
yer alan Ulkelerde bu yéringede bir uydu olmasi
durumunda verimli bir haberlesme yapilamayacagi



ASELSAN DERGI

SAYI 115

gorulmektedir. Ulkemizin kendi kontrol(inde olan
uydulari ile her tarla veriler alinarak, en kritik

anlarda en kritik bilgilerin zaman kaybi clmaksizin
iletilebilmesi taktik ve stratejik anlamda 6nem arz
etmektedir. Bu verilerden askeri veya sivil amacgli pek
cok alanda faydalaniimaktadir.

Bir uydunun ugabilecegdi en algak irtifa yaklasik

150 km civarindadir. Ancak, uluslararasi belgelere
bakildiginda uzay icin bir baslangi¢ noktasinin net
tanimi bulunmamaktadir. Kullanim alanlarina gore
uydular farkli irtifalarda gérev yapmaktadir. Ornegin,
haberlesme uydulari ekvatordan yaklasik 36.000 km
uzaklikta yer almaktadir. Bu uydularin yériangedeki
hizi dUsuk oldugundan yer yuzu ile baglanti kurdugu
noktayi strekli gérebilmektedir. Bu durum iletisimin
kopmamasi ve surekli veri baginin devam etmesi
acisindan avantaj saglamaktadir. Ote yandan daha
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alcak yérungede hareketine devam eden uydular,
dunya etrafinda tur atmakta ve bu turun zamani 15-
30 dakika suresine kadar inebilmektedir. Genellikle
goruntd toplama ve bu gorantalerin anlik islenmesi
hususunda faydali olan bu tip uydular istihbarat,
tarimsal alanlarin kontrolU ve guvenlik gibi konularda
veri akisi saglayarak haberlesme sistemlerinde
devrimsel bir yaklasim sergilemislerdir.

Uydularin dinya etrafindaki hareketleri; firlatma
sonrasi birakildiklari yere, birakilma durumuna,
devaminda itki motorlariyla uydu Uzerinde yaptirilan
manevralara bagli olarak belirlenmektedir. Uydu, bu
etmenler dogrultusunda yéringeye oturmaktadir.
Yoérungeye yerlestirme asamasi, firlatma esnasinda
kullanilan yakitin en ¢ok kullanildigi durumdur.
Daha sonrasinda icinde kalan yakit miktarina goére
uydunun yérungede kalan 6mr0 belirlenir.
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Uydu haberlesmesi gézlem uydulari,

istihbarat uydulari, Gnemli radar iz bilgilerinin

tasinabilmesi, istenmeyen hareketlerin
ve degisimlerin tespiti ile bunun dnemli
karargahlarla paylasilmasi agisindan da
kritiktir. Uydu haberlesme urunleri sirtta
tasinabilen kiguk kompakt ve gesitli
iletisim yeteneklerini iginde bulunduran
sistemlerden, buyuk anten caplarina sahip
tasinabilir ve sabit terminallere kadar
genis bir yelpaze icerisinde danyanin ¢gok
buyuk bir bélgesinde haberlesme olanagi
saglamaktadir.

DUnyada uydu haberlesme ihtiyaclari
sadece insanlar arasi ve askeri baglamda
degil, ayni zamanda etrafimizdaki tim
cihaz ve araglar ag Uzerinden bizlere
hayati kolaylastirabilmek amaciyla
kullanima baslanmistir. Bu haberlesme

agi sayesinde cihazlar birbirleri ve sabit
istasyonlar ile haberlesebilmekte, anlik veri
transferinin sagladigi tim avantajlardan
yaralanabilmektedir.

Halihazirda, uydu haberlesme sistemleri;
istihbarat toplamadan, navigasyona,
dunyanin doért bir yanindaki gucleri
izlemeden, fuze firlatmalarini tespit
etmeye kadar cok cesitli faaliyetlerigin
kullanilmaktadir. Bir ulkenin ne kadar
guclu bir haberlesme ve izleme altyapisi
olursa, olasi tehditlere karsi caydiriciligi
ve savunmasi da o kadar yuksek olacaktir.
Gelisen teknolojiler ile Gnumuzdeki donem
icin loT uydularinin, gézlem uydularinin,
Starlink benzeri algak yérange uydularinin
da yayginlagsmasi ile uydu haberlesmesi
hayatin icerisine daha ¢ok dahil olacak ve
haberlesme aliskanliklarimizi degistirmeye
devam edecektir.

i -

102 Ml UYDU VE UZAY TEKNOLOJILER| [



o)

3

10

Fa

.uwh-

i

g S g, -

i ,WT....\. ...t...—Mt._ =
f




104 UYDU VE UZAY TEKNOLOJILERI

UYDULAR ARASI

HABERLE

OPTIK

TEKNOLO

Onder BELCE

NEDEN ISL?

Uydular arasi iletisim, yeni uzay yaklasimiyla birlikte
daha buyUk uydu takimlarina ve giderek daha fazla
coklu ancak birbirine bagl olan bir uzay kesimine,
yani karasal olmayan aglara dogru ilerledikge daha
fazla ihtiyag duyulan bir uygulama olarak karsimiza
cikmaktadir. Bir tahmine gore 2030 yilina kadar
firlatilacak uydularin yaklasik yuzde seksen besini
uydu takimlari olusturacak.

Bu uydular gérev konseptleri geredi, sadece Dunya
Uzerinde bulunan yer istasyonlariyla degil, ayni
zamanda birbiriyle dogrudan iletisim kuracaktir.
Uydular arasi iletisim veya capraz bagdlanti (cross-
link]) teknolojisi, Iridium gibi sistemler vasitasiyla
onlarca yildir kullaniliyor olsa da blyUk uydu
takimlarinin sayisi arttikga ve gok farkli gérevier
icin bu uydu takimlari kullanildikga gelismis RF,
mikrodalga ve optik uydular arasi baglanti (Inter-
Satellite Link-1SL) teknolojilerine yatirim yapilmasi
kacinilmaz olmaktadir.

ISLicin ilk uygulamalar RF temelli olarak kendini
gostermistir. Iridium bu durum icin en guzel
orneklerden birini teskil etmektedir. Iridium LEO
haberlesme takim uydularinda, kesintisiz ve kayipsiz
iletisim icin uydularin birbirleriyle haberlesmesinde
Ka-Bant RF linkler kullaniimaktadir.

SME:

VERF

JILER

En temel duzeyde, ISLler 6zellikle, her bir uydu
bazinda ilgili yer kesimleriyle surekli bir iletisim
pencereleri olmayan algak DUnya y6ringesinde
(Low Earth Orbit-LEQ) olusturulan uydu aglarinin
her bir dUgumunan veri gonderecek ve alacak
sekilde donatilmasiyla, herhangi bir uydunun yer
istasyonu haberlesme konisi igcerisinde olmasi
gerekliligini ortadan kaldirmakta veya bunun igin
gereken sUreyi en aza indirme imkani sunmaktadir.
Bu sekilde yapilanmis uydu takimlariigin ISL;

elde edilen uzay tabanli verinin en kisa sUrede
kullaniciya iletilmesi icin uydu takimiigerisinde ilgili
yer istasyonuna en yakin uyduya ulastiriilmasini
veya hangi uydu tarafindan isletileceginden
bagimsiz olarak, gérev komutlarinin en kisa slrede
uydu takimiicindeki ilgili uyduya iletilebilmesiigin
oldukga fazla segenek sunmaktadir.

ISL kullanimi, uydu takiminin gérev turtne gore
uygulamada farkliliklar gosterebilmektedir.
Telekomunikasyon ve genis bant saglayicilari,
LEO'dan daha yuksek veri, daha yuksek bant
genisligi ve daha dusuk gecikme suresi saglamayi
hedeflemektedir. Savunma ve guvenlik makamlari
icin ise ISL surekli baglanti, yedeklilik ve zamana
duyarh bilgilere gercek zamanli erisim olanagi
anlamina gelmektedir. ISL ayni zamanda
formasyon ucgusu icin veya kesif gozetleme
uydulari tarafindan alinan ¢ok buyuk boyutlu
goéruntulerin yuksek hizlarda ve yer istasyonu
haberlesme konisi bagimliligini ortadan kaldirmak
icin de kullanilmaktadir.
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Son yillarda uydular tarafindan toplanan goérev
yuku verilerinin hacmi gelisen teknoloji ve elde
edilen verilerin hassasiyetleri nedeniyle giderek
artmaktadir. Bu nedenle uydular arasi haberlesme
teknolojileri de gun gectikge daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Cesitli uygulamalariyla ISL, uydu
takimi yénetimi, izleme, uz élgcim ve komuta
(Tracking, Telemetry & Command-TT&C] ile gbrev
yuku verisi indirme icin coklu yer istasyonlari veya
role uydulari kullanma gibi alternatif konseptlere
gore her gegen gun biraz daha fazla tercih edilen
ve boylece ISL ile birbirine bagli uydu takimlarini
temel alan sistem mimarilerini 6n plana tasiyan

bir uygulama olmaya devam etmektedir. Bununla
birlikte ISL kullanmayan uygulamalara bakildiginda,
ONEWEB sistemi (toplamda y6ringede iki bin
uyduya ulasmayi hedeflenmektedir) haberlesme
surekliginin saglanmasi ve veri kaybinin énlenmesi
icin DUnya Uzerinde farkli lokasyonlarda kirk adet ag
gecidi (gateway) kurmaktadir.

ISLIiCIN OPTiK HABERLESME

Lazer haberlesme RF haberlesmeye alternatif olarak
veri transferini lazer isinlari ile yapmak amaciyla
kullaniimaktadir. Uzayda lazer haberlesme ise genel
olarak dis uzay (deniz seviyesinden yaklasik 100

km ve Uzeri yukseklik] icin optik haberlesme olarak
tanimlanmaktadir. Oncelikli olarak, hem dis uzayda cok
yUksek mesafelerde (binlerce kilometre) uydular arasi
haberlesme amaci ile hem de algak yéringede son
yillarda olusturulan ¢oklu uydu konseptlerinde daha
dusuk mesafelerde uydular arasi haberlesme amaci

ile kullanilmaktadir. Ayrica bu iletisim yontemi ile derin
uzayda gorev yapacak uzay araglari ile milyonlarca
kilometre dteden haberlesme imkani da bulunmaktadir.

Uzay teknolojilerinde, 6zellikle son yillarda yasanan
degisim ile birlikte, LEO'da gérev yapan takim uydular
aracihgi ile Dunya Uzerinde haberlesme (askeri ve
sivil), internet, 10T (Internet of Things), vb. hizmetler
sunulmaktadir. Algak yérungedeki uydularin sundugu
bu hizmetler Dlinya'ya eszamanli (Geostationary
Orbit, GEQ) yoérungedeki uydulara yénelik bazi
avantajlar sunmakla birlikte, Danya etrafindaki hizh
donuslerinden kaynaklanan surekli yer degisimi
dolayisi ile veri kaybi olmamasi icin birbirleri arasinda
yuksek hizli veri iletimi yapilmasi zorunlulugunu da
getirmektedir. S6z konusu yuksek hizli veri aligverisini
yapabilmek icin de optik haberlesme guglu bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu noktada RF
temelli cézumler gelistiriimeye ve uygulanmaya
devam ederken, yuksek kapasiteli veri iletimine yénelik
artan talep ile birlikte optik iletisim konusundaki
calismalar ve uydular arasi optik haberlesme aglarina
yonelik uygulamalar da artmaktadir.

Bugln LEO uydu takimlarini desteklemek igin ISL
kapsaminda optik haberlesmenin kullanimina
yonelik gelistirilen terminallerle 2,5 Gbps ila

1.000 Gbps arasinda degisen hizlarda veri iletimi
gerceklestirilebilmektedir. Optik baglantilarin

belki de en iyi bilinen uygulamalarindan biri,
yaklasik 2.500 uydusunun yuzlercesini lazer
iletisim terminalleriyle donatan SpaceX'in Starlink
sistemidir. Ocak 2021'den bu yana sirket, kuresel
genis bant hizmeti saglamak i¢in duzinelerce
optik baglantili LEO uyduyu kullanmaktadir.

Optik baglantilarin Starlink internet servisini
iyilestirmesi ve gecikmeyi kabaca 55 milisaniyeden
20 milisaniyeye dusurmesi, 6zellikle ulasiimasi
zor yerlerde uydu internetinin kullanilabilirligini
saglamasi beklenmektedir.

ISL kapsaminda optik haberlesmeyi temel

olarak iki alt baslikta inceleyebiliriz. Bunlardan
birincisi, LEO'da gorev yapan kesif ve gézetleme
uydularinin gérev yuku verilerinin yer istasyonlarina
indirilmesini iceren uzaydan-yere haberlesme,
digeriise, LEO uydu takimlarinin (haberlesme,
navigasyon, vb. amacli) yuksek boyutlu uydular
arasi haberlesme ihtiyacinin karsilanmasiniigceren
uzay-uzay haberlesmesidir.

Optik haberlesme sinyallerinin atmosferden
gecerken zayiflama etkilerinden kaynaklanabilecek
zorluklarindan bayuk oranda kaginmak amaciyla
uzaydan-yere haberlesmede optik haberlesme
tercih edilmemektedir. Uzay-yer (veya yer-uzay)
optik haberlesmesi igin bulutlulugun yuksek olmasi,
turbulans ve diger atmosferik etkiler kayiplara yol
acabilmekte ve yerde konuslu alicilar igin direkt
gun 1181 bir bozuntu kaynadi teskil etmektedir.

Bu nedenlerle, uzaydan-yere yuksek kapasiteli,
yUksek veri hizlari gerektiren gérev yuku verilerinin
yer istasyonuna indirilmesi gibi uygulamalarda,
gOrev yUka verisinin (uydu Gzerinde veri depolama
kapasitesi ve yer istasyonuna X-Bantta veri
indirme hizlarinin limitlerinden kurtularak) GEQO'da
bulunan réle uydulari kullanilarak yer istasyonlarina
indirilmesine yoneliktir. Bu yaklagsimda LEO'daki
uydu ile GEQ'daki réle uydusu arasinda ISL optik
haberlesme ile saglanirken, réle uydusu ISL ile aldigi
veriyi yer istasyonuna RF temelli olarak Ka-Bant
vericiler ile indirmektedir.

Optik temelli ISL uygulamasi sadece haberlesme
hattinin tasarimi 6tesinde uydu tasariminda

da 6nemli isterleri dikte ettirmektedir. Optik
haberlesme huzme genisligi RF vericilere kiyasla
cok dar oldugu icin uydunun yénelim kontrolinun
RF verici ihtiyaclarina kiyasla ¢cok daha hassas
olmasi gerekmektedir.
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Huzme genisliginin oldukg¢a dar olmasinin
gerektirdigi hassas yonelim kontrol gereksinimi;
uydunun Yérunge Yonelim Belirleme & Kontrol
Sistemi (YYBKS]) tasarimini zorlastirmakta, sistem
seviyesinde gug ve kUtle butgelerinde zorlayici
hedeflere ulasilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle
ISL icin optik haberlesme uygulamasi bu tar
hassas yonelime sahip ¢ok yuksek ¢ozunurlukla
g6runtuleme uydularinda gérece daha kolay
uygulanabilmektedir. Ancak kaguk uydularin
(<500 kg) kullanildigi algcak yorange haberlesme,
elektronik istihbarat ve sinyal istihbarati gibi
uygulamalarda ISL icin optik haberlesmenin
kullanimi gérev yuki tasariminda boyut/katle/
guc¢ bakimindan ayrica ve hassas olarak dikkate
alinmalidir.

ISLiCIN RF ARTIK ESKi BiR TEKNOLOJI Mi?

Optik haberlesme serbest uzayda yUksek
kapasite ve veri hizlariicin ideal olsa da yer
kesiminde hala alisamamis zorluklari nedeniyle
yetersiz kalmaktadir. Bu durum aslinda teknoloji
olgunlasana kadar, optik baglantilarla donatiimis
uydularin muhtemelen birden fazla frekansta
iletisim kurmasini bir sire daha gerektirecektir.
Optik ISL'in aslinda klasik RF uzaydan-yere
haberlesmeye bir ydnuyle ilave yUkler getirdigi
de gorulmektedir. Yiksek bant genisligine sahip
optik ISL kullanilmasi, RF asagdi hat baglantilarinin
yukunu artirmaktadir. Bu, yuksek veri hizh RF
beslemelere olan talebi artirmaktadir.

Bu duruma karsilik olarak sektérde uzay ve yer
kesimleri arasinda ¢oklu frekanslarda iletisim
kurmak icin faydah yukler gelistirilmektedir. Buna
ornek olarak Kepler'in Aether uydularinin ilk nesli,
cesitli goérevler arasindaki uyumlulugu optimize
etmek, uydular arasinda tutarl bir iletisim saglamak
ve buyuk miktarda veriyi yer istasyonlarina indirmek
icin yere yuksek kapasiteli bir ana tasiyici baglantisi
olarak hizmet etmek Uzere Ku-bant terminali

ile uydular arasi iletisim icin optik baglantilar ve

her zaman acik bir S-bant ISL iceren ¢oklu bir
haberlesme altyapisi kullanmayi planlamaktadir.

Elbette, birden fazla terminalle birlikte gérev yukleri
tasimak her uydu takimricin tercih edilebilecek

bir c6zum degildir. Bu nedenle hala birgok sirket,
birbirine bagli LEO uydu takimlarina yonelik artan
ISL talebini karsilamak icin mevcut teknolojiyi
kullanan ¢é6zumlerden vazgegcmemektedir.
CesiumAstro, formasyon konfiglrasyonlara ve
carpismadan kaginmaya yardimci olmak igin hazir
bir c6zum olarak tanimladigi CommPack adl bir
S-bant ISLyi piyasaya surmustur. CommPack,

NASA tarafindan otonom surua teknolojilerini
gOstermek icin bir CubeSat goérevi olan Starling
Programiicin de secilmistir.

Bununla birlikte RF teknolojilerinin kullanimi
noktasinda Ka-bant, ISL ve uydu-yer baglantilariile
yeni nesil LEO uydu takimlarinin gelistiriimesinde
tercih edilmektedir. Katlanabilir, genis diyafram
tasarimi, agirlik veya boyut bakimindan ilave

yUk getirmeden bant genigligini artirmayi
amaclamaktadir. Diger bir deyisle RF, gelismeye
devam eden guvenilir, cok ydnlu bir teknoloji olmaya
devam etmektedir. Son derece yUksek frekans bant
geniglikleri (Q/V-bandi, W-bandi ve Ka-bandi gibi)
ile yapilan denemeler, 400 Mbps araliginda veri
hizlarina ulasarak, RF/mikrodalga ISL'leri gelecekte
optik ISL'in degerli bir rakibi haline getireceginin
isaretlerini vermektedir.
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OPTIK Mi, RF Mi?

Uydular arasi iletisim aglari, 1970'lerdeki ilk ISL
deneylerinden bu yana ¢ok yol kat etmistir. Ancak
teknolojinin genis ¢capta benimsenmeden 6nce

daha kat etmesi gereken uzun bir yol oldugu
dusunulmektedir. 2030 yilina kadar olan dénem iliskin
projeksiyonlarda Dunya’'nin yoringesinde olacagi
dusunulen elli bin veya daha fazla sayidaki uydularin
guvenli ve etkin operasyonlariicin ISL daha énemli hale
gelecektir. Ayni zamanda, karasal telekomunikasyon
ve internet hizmetlerindeki gelismeler, kullanicilarin
bekledigi birlikte calisabilirlik, baglanti ve ag
yetenekleriigin yuksek beklentiler olusturacaktir.
Giderek artan bir sekilde, uzay sistemlerinin bu
beklentileri karsilamasi beklenecek ve birbirine bagh
uydular, gelecekteki uydu takimlarinin performansi ve
surdarulebilirligi icin temel olusturacaktir.
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TUum bu hususlar dikkate alindiginda ISL'in
kullaniminin kacinilmaz olacagi tespiti ile birlikte
ISL'in en azindan belirli bir sire daha hem RF hem
de optik teknolojiler temelinde ve her ikisinin de
bir digerini tam olarak ikame edemeyecegi sekilde
kullanimina devam edilecegi 6ngoéralmektedir.

ISL icin optik haberlesmenin mi yoksa klasik RF
haberlesmenin mi tercih edilmesiigin ise veri
boyutlari ile gerekli veri hizlarinin temel ister
olacagdi asikardir. Bu kapsamda dusuk veri boyutu
gerektiren uygulamalar icin RF baglantiile ihtiyac
karsilanabilmektedir. Daha karmasik ve zorlayici bir
teknik cézUime sahip (hem maliyet hem de tasarim
olarak]) optik haberlesme segenedi ise yluksek veri
transferi gereken ve serbest uzay uygulamalar igin
tercih edilebilir.




UYDU VE UZAY TEKNOLOJILERI

HUCRESEL MOBIL HABERLESME
UZAY ILE BULUSUYOR

UYDU UZERIND

- SG ERIS

-



111

SAYI 115

ASELSAN DERGI




112 UYDU VE UZAY TEKNOLOJILERI

Furkan Can KAVASOGLU
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Uydu Gzerinden haberlesme ile karasal haberlesme
teknolojileri yillar boyunca farkli kulvarlarda

gelisim gostermis, gerek kullanilan dalga sekilleri
ve protokoller gerek standardizasyon galismalari
gerekse de pazar paylasimi acisindan birbirinden
farkh yaklasimlar sergilemistir. Ginumuzdeki her
an her yerde internete erisim ihtiyaci ve son yillarda
gerceklesen uydu teknolojisindeki gelismeler
sonucunda, bu tutumda carpici degisiklikler
g6zlemlenmeye basladi. Hayatimizin vazgecilmez
bir parcasi haline gelen hiicresel haberlesme
aglarinin yakin bir sirecte uydulari da kapsayacak
sekilde genisleyerek mobil kullanicilara tam
anlamiyla kesintisiz erisim saglamasi bekleniyor.
Bu gelismeler hem hucresel ag operatérlerini hem
uzay kesimi Ureticileri ve uydu servis saglayicilarini
hem de ekipman Ureticilerini heyecanlandiriyor.

Uydu haberlesme konusunda Urin gelistiren
sirketler standardizasyon calismalari konusunda,
ozellikle son yillarda hicresel mobil haberlesme
standartlarinda s6z sahibi olan 3GPP (Third
Generation Partnership Project) konsorsiyumu
kadar etki sahibi olamadilar. Televizyon ve cogul
ortam (multimedia) yayinlarinin dagitimini
standardize etmeyi amaglayan DVB (Digital Video
Broadcast) Project konsorsiyumu tarafindan uydu
Uzerinden video yayinlariicin gelistirilen DVB-S
standardi ve gelismis strumleri, yillar icerisinde

IP tabanl haberlesmeye de olanak saglasa da

tek yonlu (ileri hat yani uydu ag gecidinden
kullanici ekipmanina dogru) haberlesme igin
tanimlanmasi ve uydu Gzerinden geri hat (kullanici
ekipmanindan uydu ag gegidine dogru) haberlesme
icin gelistirilen DVB-RCS standardi ve gelismis
sUrimunun endUstride yaygin kabul gérmemesi,
etkisinin giderek azalmasina sebep olmustur.

Yer duragan yoringe (geostationary orbit-GEQ)
uydular Gzerinden IP tabanli ag erisimi saglayan
uydu modem firmalari, ileri hatta genelde ortak bir
standart kullansalar da (DVB-S2/S2X), 6zellikle
geri hatta hepsi kendine 6zgu ¢6zumler gelistirmis
ve bu sebepten 6turu birlikte calisabilirlik
(interoperability) saglamak miumkin olamamis,
boélunmdus bir pazara yol agmistir. Bunun sonucunda
ise piyasadaki IP tabanli uydu haberlesme
sistemleri farkli sektérler icin (askeri, kamu ve
ticari) ayri bir ag ¢6zUmu olarak gelistirilmis ve bu
nedenle hichir zaman hucresel aglar gibi toplumun
genis kesimlerinde kullanim bulamamislardir.

Uydu teknolojisinde son yillarda gézlemlenen
gelismeler, uydu haberlesmenin ézellikle genis bant
erisim servisinde 6nemini korumaya devam etmesini
saglamistir. Viasat ve HughesNet gibi firmalarin
gelistirdigi HTS (High Throughput Satellite)/VHTS
(Very High Throughput Satellite) ¢ozUmleri uydu basina
100 Gbps hatta 1 Tbps toplam veri hizi kapasitelerini
hedeflemeye devam etmektedir. Bunun yari sira algak
yer yoringe (low earth orbit-LEO) uydu teknolojisinin
gelismesiile birlikte dusuk firlatma maliyetleri, hizli
Uretim dénguleri ve GEO uydulara kiyasla daha dusuk
yayllim gecikmesi olmasi gibi nedenler, Amazon,
SpaceX, OneWeb gibi firmalarin bayuk yatirimlar ile
uydu Gzerinden ag erisim hizmeti sektorine girmesine
neden olmustur. LEO uydu haberlesme teknolojisinin,
5G haberlesmesinin temel kullanim alanlari arasinda
yer alan mobil genis bant haberlesmenin yani

sira nesnelerin interneti (Internet of Things-loT)
kapsaminda akilli ev, akilli sehir, akilli tarim, akilli sanayi
ve benzeri uygulamalari da igeren kitlesel makine
haberlesmesi (Massive Machine Type Communications-
mMMTC) alaninda da kullanim bulacagi 6ngérilmektedir.

Ote yandan mobil haberlesme sektdriinin 3GPP
konsorsiyumu bunyesinde gelistirmekte oldugu

5G (New Radio-NR] teknolojisi, kendisinden dnce
gelen 2G (GSM), 3G (UMTS, W-CDMA, HSPA) ve

4G (LTE, LTE-Advanced) teknolojileri gibi sadece
hicresel mobil haberlesmeyi kapsamamaktadir.

5G haberlesme teknolojisini Aglarin Agi (network of
networks) olan bir ekosistem olarak tanimlarsak,
IMT-2020 ve IMT-2030 vizyonlari kapsaminda 5G

ve sonrasi i¢in hedefi, mobil cihazlari kullanan

tim insanlarin ve tum akilli teknolojik aletlerin/
algilayicilarin her yerde ve her zaman birbiri ile
haberlesmesi olarak 6zetleyebiliriz. Kapsami bu
kadar genis tanimlanan 5G teknolojisinin birbirinden
farkl gereksinimlerini, tek bir erisim teknolgjisi ile
ayni anda karsilamak mumkuan géranmemektedir.
Bu sebepten 6tlrl uydu haberlesme gibi farkl
teknolojilerin, 4G'de kullanilan ve 5G'de gluncellenen
hlcresel haberlesme teknolojileri ile birlikte uyumlu/
ayarlanabilir bir sekilde ¢alismasi gerekmektedir.

5G teknolojisi sahada tam olarak kullaniimaya
baslandiginda, sayisi ciddi miktarda artan ve

farkli performans gereksinimleri olan kullanici
ekipmanlarina hizmet verebilmek igin uydu
haberlesme teknolojisinin 6n plana ¢ikacadi alanlar
asagidaki gibi siralanabilir:
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Ayni anda her yerde bulunma: Cok genis kapsama
alani saglama, karasal altyapi zorluklari nedeniyle
kisitli servis alan veya hig servis alamayan cografi
bolgelere hizmet saglama.

Hareketlilik destegi: Gemi, hizli tren ve ucak gibi
hareketli platformlardaki kullanicilara kesintisiz
erisim saglama.

Olceklendirilebilir servis: Karasal agdaki trafik
yukunuan arttigi durumlarda, uydu Gzerinden arka
plan (backhaul) trafik aktarimi (offloading) saglama.

Verimli igerik dagitimi: Ozellikle yuksek kapasiteli
video iceriginin (6rnedin Netflix, YouTube vb.) 5G
hacresinin ceperlerinde kalan (network edge) baz
istasyonu/icerik dnbelleklerine (cache storage) uydu
Gzerinden time génderim (broadcast) veya ¢oga
gonderim (multicast) olarak dagitilarak, agdaki trafik
yogunlugunun azaltilmasi.
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Givenilir haberlesme: Olasi dogal afet (deprem, sel
vb.) ve savas durumlarinda 5G karasal sebekenin
ulasilabilir olmadigi durumlarda (6rnedin fiber optik
kablolarin zarar gérmesi durumlari), karasal sebekeye
alternatif olacak sekilde ag erisimi saglama.

Kesintisiz servis: 5G LEO uydu ¢ézumleri, sinirli

RF gucune ve enerjisine sahip cihazlarla iletisim
kurabilir. Boylece arac takibi, uydu Gzerinden akilh
cihazlara yazilim gincelleme sunulmasi, enerji-gaz
altyapisinin takibi, yol durum takibi veya algilayici
verisi toplayan cihazlarin verilerinin merkez birimlere
iletimi gibi servisler sunma.

5G mobil haberlesme teknolojisinin radyo erisim

agdi (radio access network-RAN]) ve cekirdek sebeke
(core network-CN] protokollerinin tanimlandigi
3GPP standardinin ilk sirim (Release 15) gelistirme
faaliyetleri kapsaminda Mart 2017'de karasal
olmayan aglar (non-terrestrial networks-NTN)
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Uzerinden 5G haberlesme konusunun fizibilite analizi
icin bir inceleme Kalemi (Study Item) baslatiimistir.
NTN kapsaminda farkli yérungelerdeki uydularin
yani sira atmosferdeki dusuk irtifadaki diger

hava platformlari (6rnedin balonlar, insansiz hava
araglari vb.) da calisma kapsaminda ele alinmistir.
Calismada 5G RAN protokolU olan New Radio (NR)
dalga seklinin tasarim ve dogrulamasinda kullanilan
kanal modelleri NTN platformlara genisletilmis ve
farkl sahaya yerlesim senaryolari tanimlanmistir.
Release 16 kapsaminda icinde ASELSAN'In da
destekleyen firmalar arasinda yer aldigi iki inceleme
Kalemi dnerisinde (RP-181334, SP-180505) ise
NTN yapisinin 5G RAN mimarisine etkilerinin
tanimlanmasi ve olasi ¢dzumlerin degerlendirilmesi
hedeflenmistir.

Uydu Uzerinden 5G NR dalga sekli ile direkt erisim,

Haziran 2022'de yayinlanan Release 17'de asagidaki

temel varsayimlar altinda tanimlanmistir:

- Saydam (transparent) gorev yUku iceren GEO ve
LEO uydu aktaricilar

- FDD (Frequency Division Duplex) 6 GHz alti frekans
bantlarinin (S-bant ve L-bant]) kullanimi

- GNSS (Global Navigation Satellite System)
yetenegdiiceren NTN kullanici terminali

Uydu haberlesmeye 6zgu birtakim zorluklar,
Release 17 5G NR dalga sekli ve protokollerinde
bazi degisiklik ve guncellemeleri beraberinde
getirmistir. Bunlardan ilki, gerek LEO gerekse de GEO
uydu haberlesmede kanalda goézlemlenen yayilim
gecikmesinin karasal haberlesmeye kiyasla buyUk
olmasidir. Bu 6zellikle GEO uydu haberlesme icin
onemli bir zorluk olusturmaktadir. Bir baska zorluk
ise 6zellikle LEO uydularin yuksek hizl hareketi
nedeniyle iletilen isarette olusan Doppler etkileridir.
Buyuk yayilim gecikmesi ve hareketlilik, zaman kritik
mekanizmalarin dogru calisabilmesiicin kullanici
ekipmaninda GNSS bilgisi ve uydu gékgunlugu
(ephemeris) bilgisini standardin bu siramuande
zaruri hale getirmistir. GEO uydu haberlesmede
olmayan ama LEO haberlesmede 6zellikle mobil
kullanici ekipmanini dogrudan etkileyen bir baska
faktor de yerkUre Gzerinde de sabit olmayan

hizme (beam) kapsama alanidir. Bu etki karasal
haberlesmede mevcut olmayan hareketli htcre
kavramini dogurmaktadir. Tam bu zorluklara ¢ézim
saglamak amaciyla 5G NR mimarisi ve protokolleri
asagidaki konularda adapte edilmistir.

- Zamanlama ve kontrol dénguleri: Cikis gucu
kontrol, uyarlamali kodlama ve modulasyon,
kullanici ekipmanindan uydu ag gecidine
dogru iletimde zamanlama, zaman ve frekans
eszamanlama mekanizmalari.

- Kullanici ekipmaninin ilk erisiminde kullanilan
rastgele erisim mekanizmasi.

- Hibrit otomatik yeniden génderim talebi (Hybrid
Automatic Retransmission Request-HARQ)
yaklagimi.

- Hucreler arasi geciste el degistirme (handover) ve
htzme y6netimi.

- Rolanti (idle) durum ve ¢agri (paging)
mekanizmasi.

- Takip (tracking) alani yonetimi.

GEO uydu haberlesme ¢ézumleri, kapsama alaninin
daha genis ve yerkure sabit olmasi nedeniyle daha
cok arka plan verisinin fiber optik kablo déseme
maliyetinin karsilanmadigi yerlere iletilmesiicin
kullanilmasi agisindan daha uygun géranmektedir.
Ozellikle GEO uydu maliyetlerinin daha ylksek
olmasi ve hizmet dmrdnun uzun olmasi, GEO uydu
sistemlerine LEO uydu ¢ézumlerine kiyasla bazi
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Sekil 1: Karasal hucresel haberlesme aglariile NTN entegre edilerek ayni anda her yerde kapsama saglanabilir.




116 UYDU VE UZAY TEKNOLQUJILERI

durumlarda dezavantaj saglayabilir. LEO uydularin
maliyetleri daha az ve hizmet 6murleri daha
kisadir, fakat tam da bu sebepten 6tura teknolojik
gelismelere ayak uydurmasi ve guncellenmesi
GEO ¢6zumlerine kiyasla daha pratiktir. LEO uydu
Uzerinden 5G direkt erisim saglamada kullanici
ekipmaninin tipi de 6nem kazanmaktadir. Tam
yonlu (omnidirectional) antene sahip elde tasinan
mobil cihazlar, dusuk veri hizi gerektiren veya loT
uygulamalarda 6GHz alti frekanslarda direkt 5G
erisimiicin uygunken, yuksek veri hizi gerektiren
uygulamalarda Ka frekans bandinda yénlendirilebilir
hizmeli anten yapilarina sahip VSAT (very small
apperture terminal] tipi kullanici terminallerinin
uygun oldugu degerlendirilmektedir.

5G teknolojisinin bir sonraki surimu olan Release
18 kapsaminda ele alinacak temel konular arasinda,
10GHz uzeri frekans bantlari ve saydam olmayan
yeniden Uretici (regenerative) gorev ylukine sahip
uydular tzerinden haberlesme sayilabilir.

a) Saydam (transparent) gorev yuku

5G RAN

b) Yeniden uretici (regenerative) gorev yuku

Sekil 2: NTN icin olasi ag mimarileri

] - —

Bu calismalara paralel olarak, NTN faaliyetleri
kapsaminda uydu Gzerinden loT uygulamalariigin
NB-loT (Narrow Band 10T) ve eMTC (enhanced
Machine Type Communications]) kullanim senaryolari
kapsaminda LTE standardina da glncellemeler
yapilmaktadir.

3GPP 5G NR Release 17'nin yayinlanmasi ile birlikte
uydu haberlesme ile karasal mobil haberlesmenin
butunlesik olarak tek bir mobil cihazda saglandigi
aranlerin birkac yil icerisinde piyasa struldigunu
gérmeyi beklemekteyiz. ilk sonuglar, bu sene cikan
son model telefonlarda goézlemlenmeye basladi

ve mobil cihazlar Gzerinden acil servisler igin uydu
haberlesmesinin kullanilabildigi géraldu. 3GPP
konsorsiyumu gibi uluslararasi bir standardizasyon
kurulusunun gelistirdigi 5G NTN teknolojisi
sayesinde tedarikgiler arasinda uyumluluk garanti
altina alinmis, sebeke isletme ve mobil cihaz
maliyetleri dustrulmus olacak. Bu da bélinmus uydu
haberlesme pazariicin heyecan verici bir gelisme.

e = ——
5G RAN

] ——————

5G CN



-

—

A

ASELPOD -

Gelismis Hedefleme Podu

Ustiin Menzil Performans:, Yilksek Performans| IR ve TV Kamera, Cift Dalga Boylu Lazer Mesafe Olger,
Geligmis Garlnti Isleme, Hassas Hedef Konumu Belirleme ve Hassas Stabilizasyon

wWww.aselsan.com




118 UYDU VE UZAY TEKNOLOJILERI

UYDU HABERLESMESINDE

KRIPTO VE KUANTUM
TEKNOLOJILERI

Sevgi BABACAN CETIN
Ayca Bahar YILDIRIMOGLU
Berkin AKSOY

Erkan USLU

Murat Burhan iLTER

Dr. Nese KOCAK

Dr. Sinan SENOL

UYDU HABERLESMESINDE KRIiPTO

Uydu ve uzay teknolojileri, bir yandan altyapi
gereksinimlerine ait ihtiyaci azaltirken, diger yandan
da yeryUzunde uzak mesafelere ulasabilme imkani
saglamaktadir. Bu alanda haberlesme sistemlerinin
gelismesi ve saglanan servislerin artmasi, her
gecen gun haberlesme guvenligine olan ihtiyaci
artirmaktadir. Uydu ve uydu ile ilgili alt bilesenler ve
olusturduklari haberlesme sistemi bu teknolojide
onemli bir yer tutmaktadir. Gelisen uydu ekipmanlari
ile birlikte daha genis bantta, daha yuksek kalitede
daha fazla kullaniciya hizmet verilirken kesintisiz
haberlesmeye devam edebilmek igin sebeke
guvenligi konusunda yenilikgi dnlemler alinmaktadir.
Bilgi guvenliginin temel kurallari arasinda yer alan
gizlilik, butunluk ve erisilebilirlik unsurlarini saglamak
adina alinan ¢6zumler hem kullanici gavenligini hem
de uydu sebekesinin hizmet kalitesini saglamak
adina 6nemlidir.

ASELSAN bunyesinde TSK'nin uydu haberlesmesi
ihtiyaclarina yonelik farkh uydu haberlesme
bantlarinda (Ku, X Bant) sistem ¢6zUmlerini iceren
projeler gelistirilmistir. Bu sistem ¢ézumlerinin
millilestirilmesi konusunda en kritik noktalarinda
biri olan kripto ve bilgi gavenligi ihtiyaclari,
ASELSAN blinyesinde tasarimi yapilan “GiZLi"
gizlilik dereceli onayli kripto cihazlari ve yazilimlari
ile saglanmaktadir. Uydu sebeke guvenligini
saglamak adina risk analizleri gergeklestiriimekte
ve analiz sonuclarina gore sistem ¢oézumleri
olusturulmaktadir. Sistem topolojilerinde OSI
modeli ikinci katmanda uctan uca link seviyesinde

ve 0SI modeli tgincu katmanda IP seviyesinde
siraslyla LKC (Link Kripto Cihazi) ve IPKC (IP Kripto)
cihazlariile kriptolama/kripto cézme islemleri
gerceklestiriimektedir. Kripto cihazlari sahip
olduklari kripto algoritmalari, kripto mekanizmalari
ve kimlik dogrulama yetenekleri ile sistemlerde
kullanici verisine gizlilik, batanluk, inkar edilemezlik
ve erisilebilirlik saglamaktadir. Kripto cihazlarinda
iki faktorlu erisim denetimi, acil silme prosedurleri
ve parola politikalariile kullanici erisim denetimi
saglanmaktadir. Kullanacak kurumun talep etmesi
durumunda kuruma 6zel milli algoritma tasarimi
gerceklestirilip cihazlara yuklenebilmektedir.

Uydu sebekesi Uzerinden sistemde bulunan tim
kripto cihazlarinin, anahtar ve kripto parametreleri
AUM (Anahtar Uretim Merkezi) tarafindan gercek
rastsal sayi Ureteci kullanilarak Uretilmekte, GYM
(Guvenlik Yonetim Yazilimi) aracilidiyla ise uzaktan
“GiZLi" gizlilik seviyesinde ydnetilebilmektedir.
Guvenlik ydnetimi sayesinde, uydu sisteminde

yer alan kripto cihazlarina ait tim yonetim ve
konfiglrasyon faaliyetleri bir merkez tarafindan
izlenebilmekte ve yonetilebilmektedir. Bu sayede,
sistemlere izlenebilirlik ve yonetilebilirlik 6zelligi
saglanmaktadir.

Uydu haberlesmesinde kullanilan kripto sistemlerinin
kuantum sonrasina dayanikl hale getirilmesi,

kripto mekanizmalarinin uydu haberlesme dalga
tasarimlarinda da yer almasi ve topolojilerde
kuantum anahtar dagitimina yer verilmesi gelecek
Urun tasarimlarinda degerlendirilmesi gereken
hususlardir.

KUANTUM SONRASI KRiPTOGRAFi

Son yillarda gelismekte olan iletisim teknolojileri,
bilgi givenligi ve mahremiyet konularina olan 6nemi
de artirmistir. Bu sebeple hem akademik hem de
sektorel anlamda bilgi gavenligine buyuk bir ilgi
ortaya ¢ikmistir. Kriptografi bilimi de bu ilgiden
oldukga buyUk bir pay almaktadir.
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Kriptografi bir verinin matematiksel yontemler
kullanilarak yetkisiz kullanicilar tarafindan
anlasilamaz hale getirilmesi, sadece yetkili
kullanicilar tarafindan anlasilip islenebilmesiyle
ilgilenen bilim dalidir. Bilgi guvenligi alanindaki
gizlilik, veri butunlagu, inkar edilemezlik ve kimlik
denetimi gibi kavramlar kriptografik algoritmalar ile
saglanmaktadir.

Modern kriptografi simetrik ve asimetrik

kripto sistemler olarak iki alt baslik altinda
incelenmektedir. Simetrik kripto sistemlerde
sifreleme ve desifreleme islemi ayni gizli anahtarla
yapilmaktadir. Yapisindan kaynakli bu algoritmalar
daha verimli fonksiyonlardan olusmakta bu sayede
de buyuk verilerin sifrelenmesinde kullaniimaktadir.
Asimetrik kripto sistemlerde ise sifreleme islemleri
birbirlerine bagimli acik ve kapali anahtar giftiyle
yapilmaktadir. Bir veri sifrelenmek istendigi zaman
kullanicinin gizli olmayan, herkes tarafindan
bilinebilen, agik anahtariyla sifreleme yapilir.
Desifreleme islemi ise sadece kullaniciya ait gizli
anahtarla yapilabilmektedir. Asimetrik kripto
sistemlerde yapilan sifreleme islemleri maliyetli
oldugundan buyuUk verilerin sifrelenmesi icin
kullanilamamaktadir. Bunun yerine kriptografik
protokollerde simetrik kripto sistemlerin
anahtarlarinin paylasilmasi veya sayisal imzalama
islemleriicin kullanilmaktadir.

Asimetrik kripto sistemlerin gavenligi cézamu
matematiksel problemlerin zorluguna
dayanmaktadir. Ornegin giinimuzde kullanilan RSA
(Rivest — Shamir — Adleman) algoritmasi ¢garpanlara
ayirma problemine, dijital imza algoritmasi (DSA)
ve Diffie-Hellman anahtar degisim protokolU ise
ayrik logaritma problemine dayanmaktadir. islemci
glcunun yillarigcinde artmasi bu algoritmalarin
anahtar boylarinin biyimesine sebep olsa da

su anki hesaplama yetenegiyle bu algoritmalari
guvensiz hale getirmek mimkun degildir. Fakat
1994 yilinda Peter Shor tarafindan 6nerilen
kuantum algoritma sayesinde yeterli sayida qubite
sahip kuantum bilgisayarlarla carpanlara ayirma

ve ayrik logaritma problemlerinin polinom zaman
karmasikhiginda ¢ozulebilecegi gosterilmistir. Bu
durumda gelecekte yeterli miktarda qubit iceren
kuantum bilgisayarlar Gretildigi taktirde, ginumuzde
kullanilan asimetrik kripto sistemler guvensiz

hale gelecektir. 1996 yilinda Lov Grover tarafindan
onerilen kuantum arama algoritmasi ile klasik kaba
kuvvet algoritmalarina goére kuadratik bir hizlandirma
saglanarak simetrik kripto sistemlerin sagladigi
guvenlik etkilenmesine ragmen uygun uzunlukta
anahtarlarin secilmesi ile simetrik kripto sistemler
su anicin gavenli kabul edilmektedir. Bu sebeple
kuantum hesaplamaya karsi yapilan kriptografik
calismalar genellikle asimetrik kripto sistemler
Uzerine yogunlasmistir.



120 UYDU VE UZAY TEKNOLOJILERI

Kuantum hesaplama tehdidine karsi yapilan
kriptografik calismalarin timua kuantum sonrasi
kriptografi olarak adlandirilmaktadir. Ganumuzde
kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesi icin bayuk bir
yaris bulunmaktadir. Sektérel ve akademik dizeyde
yapilan galismalar daha yuUksek qubite sahip
bilgisayarlar gelistirilmesine olanak saglamistir.

Bu sebeple ginimuzde kullanilan asimetrik kripto
sistemlerin kuantum hesaplamaya dayanikh
algoritmalarla degistirilmesi gerekliligi ortaya
cikmistir. Oyle ki 2015 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'ne baglh NSA (National Security Agency)
kuantum algoritmalara karsi dayanikl asimetrik
kripto sistemlerin gelistirilmesi, tasarlanmasi ve
bir an 6nce aksiyon alinmasi konusunda gorus
belirtmis ve yeni standartlarin gelistirilmesi icin
cagrida bulunmustur. Bu nedenle 2016 yilinda NIST
(National Institute of Standards and Technology)
tarafindan yeni bir standart belirleme sureci
baslatilmistir. Akademik ve sektérel kurumlara
yapilan bu ¢cagrida arastirmacilardan kuantum
hesaplamaya dayanikli anahtar paylasim ve sayisal
imza algoritmalari tasarlamalari istenmistir.
Tasarlanacak algoritmalarin kuantum hesaplamaya
dayanikl farkli matematiksel zor problemlere dayali
olmasi, verimli calismasi ve kolay gerceklenme
karakteristiklerine sahip olmasi beklenmistir. Bu
cagri sonucunda altmis dokuz adet aday algoritma
belirlenmistir. Bu algoritmalarin dayandigi
problemlerden 6ne ¢ikanlar;

- Kafes tabanl,

- Kod tabanli,

- izojen tabanli,

- Cok degiskenli,

- Ozet fonksiyon tabanli problemlerdir.

2022 yili Temmuz ayina kadar yapilan analizler
sonucunda anahtar paylasim algoritmasi olarak
CRYSTALS-KYBER, sayisal imzalama algoritmasi
olarak CRYSTALS-Dilithium, FALCON ve SPHINCS+
secilmistir. Daha kompakt yapida ve hizli sayisal
imza algoritmalarinin gelistirilmesi amaciyla NIST
tarafindan 2022 yil Temmuz ayinda alternatif yeni
bir yarisma baslatiimistir.

ASELSAN bunyesinde kuantum sonrasi kriptografi
Uzerine yapilan arastirmalar ile kuantum sonrasi
risklere karsi 6nlemler alinmakta ve guncel
gelismeler takip edilmektedir.

KUANTUM RASSAL SAYI URETEGLERI

Kriptografik uygulamalarda rassal sayilarin Uretimi
oldukca énemlidir. Ornegin, sifreleme sistemlerinde
kullanilan kriptografik anahtarlar, ilklendirme
vektord ve tohum (seed) degerlerinin rassal sayi

Ureteci tarafindan Uretilmesi gerekmektedir. Rassal
sayi Ureteclerinin kriptografi gereksinimlerini
saglamadiklari durumda sistem ne kadar guvenli
olursa olsun gizli bilgiler istenmeyen kisilerin eline
gecebilmektedir. Rassal sayi Uretecleri, gercek rassal
sayl Uretecleri (GRSU) ve s6zde rassal sayi Uretecleri
(SRSU) olarak ikiye ayrilmaktadir. S6zde rassal say!
Uretecleriile kisa bir tohum degerinden deterministik
bir algoritma kullanilarak rassal gézuken uzun diziler
Uretilebilmek mumkun olmaktadir. S6zde rassal

sayi Uretecleri, cok hizli ¢ikti Gretebilmeleri ve kolay
gerceklenebilir olmalari nedeniyle birgok uygulama
acisindan oldukga pratik kabul edilmektedir. Fakat
bu uretecler kullanilarak uretilen dizilerin gergcek
rassal olmamasi sebebiyle guvenligin éne ciktigi
sistemlerde kullaniimasi uygun gértulmemektedir.
Gergek rassal sayi Uretecleri ise tahmin edilmesi
mUmkun olmayan fiziksel surecleri (kaotik sistemler,
elektronik devrelerdeki termal guraltd, serbest
calisan osilatorler vb.) 6lcerek bir rastgele sayi dizisi
olusturmada kullanilmaktadir.

Kuantum rassal sayi Uretecleri de verilerin bir
kuantum olayin sonucu oldugu GRSU’lerdendir.
Kuantum alaninda yapilan teknolojik gelisimler
dogrultusunda akademide ve endustride kuantum
rassal sayi Uretecleri tasarlanmaya ve kullaniimaya
baslanmistir. Kuantum fizigi prensiplerine dayanan
bu ureteclerde radyoaktif bozulma, kuantum optik
gibi yontemler kullanilarak rassal sayilar elde
edilmektedir. Kuantum mekaniginin tabiatinda var
olan rastgelelik, kuantum sistemlerini mukemmel bir
entropi kaynagi haline getirmektedir.

ASELSAN 2022 yiliiginde 6z kaynakli bir Ar-Ge
projesi olan Kuantum Teknolojileri Gelistirme
Projesini baslatmistir. Bu proje ile kuantum rassal
sayl Ureteci ve kuantum anahtar dagitimi sistemi
gelistiriimesi kapsaminda calismalar devam
etmektedir.

KUANTUM ANAHTAR DAGITIMI

GUnUumuUze kadar gecen surede iletisim cihazlari,
anlik simetrik anahtar anlagmasi icin Diffie-Hellman
anahtar degisim protokolUnu buyuk bir populerlikle
kullaniyordu. Kuantum bilgisayarlarin getirdigi tehdit
ile birlikte Diffie-Hellman protokolu kullanilarak
anlasilan anahtarin guvenligi icin bir kuantum
saldirisi ve simetrik anahtarin ele gegcme riski ortaya
cikmaktadir.

1984 yilinda, Bennette ve ekibi, Heisenberg'in
Belirsizlik ilkesine dayali olarak Kuantum
Anahtar Dagitimi (KAD] protokolUnU 6nerdi.
Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, bir kuantum
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pargaciginin momentumunu ve pozisyonunu

kesin hassasiyette 6lcmenin imkansiz oldugunu
onermektedir. Heisenberg ilkesine dayanarak, farkl
sayisal tabanlarda kullanilan foton parcaciklariile
kuantum anahtar dagitimi saglanabilmektedir.

Kuantum Anahtar Dagitimi uzun suredir ¢alisilan
bir konudur. Onemli bircok protokol mevcuttur.

En 6nemlilerinden biri BB84 protokoltdtr. BB84
kuantum anahtar dagitim protokoliinde O ve 1
bitleri polarize fotonun durumu olarak kodlanir.
Gonderici tarafta, iletilen foton dért durumdan biri
olarak polarize edilir:

1. Yatay (O derece polarizasyon)

2. Dikey (90 derece polarizasyon)

3. Capraz (45 derece polarizasyon)

4. Ters gapraz (135 derece polarizasyon)

Kodlama olarak yatay ve capraz polarizasyonlar

01 ve dikey ve ters-capraz polarizasyonlar 1'i ifade
eder. Alici taraf, fotonun durumunu 6lgcmek icin

2 dogrusal tabana sahip foton detektoru kullanir.
Bu tabanlar yatay-dikey (kisaca dikey]) ve capraz-
ters-caprazdir (kisaca gapraz). Dikey taban 0 ve 90
derece polarizasyonlari yakalar ilen capraz taban
ise 45 ve 135 derece polarizasyonlari yakalar. Alici
bu iki tabani, fotonun polarizasyonunu élgcmek igin
rassal bir sekilde kullanir.

BB84'Un genel protokolU asagidaki sirada isler:

1. Ayse rassal olarak doért polarizasyondan birini bit
dederine gore secer ve fotonlari gonderir.

2. Bora aldigi fotonlarin her biri igin iki tabandan
birini rassal olarak secer, uygular ve bit

degerini hesaplar.

3. Bora sectigi tabanlari Ayse'ye klasik veya
gUvensiz bir kanaldan paylasir.

4. Ayse uyusan tabanlari Bora'ya iletir.

5. iki tarafta paylasilan bilgilere gére anlasilan
degerler anahtar olarak kullanir.

Ornek bir haberlesme asagidaki figirde
gosterilmistir.

1991'de Artur Ekert, kuantum eslemeye dayall
bir kuantum anahtar dagitim protokoltu 6nerdi.
Bu protokol E91 olarak adlandirilir. Bu protokolde
kaynak, kuantum eslenmis foton ciftlerini Uretir.
Bu fotonlardan biri, yukaridaki protokoldeki
alicilar olarak, Ayse ve Bora'ya gonderilir. iki

alici da rassal tabanlar secerek 6lgcum yaparlar.
Olcum sonucunda sectikleri tabanlari karsilastirir
ve uyanlar Uzerinden anahtar anlasmasini
tamamlarlar.

Kuantum anahtar dagitimi kosulsuz olarak
guvenlidir. Cinku goézlemleyici Uzerinden
herhangi bir kisit varsayimi yapilmamistir ama
klasik haberlesme hatti Gzerinden ortadaki
adam saldirisi mamkuandur. Bu saldiriy1 6nlemek
icin de iki taraf birbirine kimlik ispati yapma
yontemlerinden birini kullanabilir. Diger bir
sorun durumu da iletim hatalari olmadigi kabul
edilmistir. iletim hatalari olmasi durumu icin de
kodlama teknikleri ile ggzamler mevcuttur.

Mevcut yapida KAD aglari kurmak icin fiber
optik haberlesme ve acik hava ortamlari
tercih edilmektedir. Agik hava ortamlariigin
de en uygun platform uydu sistemleridir.
Uydu sistemleri ile yapilan KAD sisteminin
diger protokollere avantaji, E91 protokolinde
oldugu gibi haberlesme birimlerinin foton
Uretme ihtiyaci olmamasidir. BB84 temelli
protokollerde en az bir kaynagin foton Gretmesi
gerekmektedir. Bu agidan uydu temelli KAD
sistemi daha ekonomik terminal Gretimini
saglamaktadir.

Uydu sistemleri ile yapilan KAD sisteminin daha
performansli olduguna dair sonuclar mevcuttur.
Yer sistemi ile birkag yuz kilometre mesafede
yapilan anahtar dagitimi, KAD ¢6zUmune

sahip uydu sistemleri ile 1.200 km mesafede
basariimistir.

Gavenlik agisindan Kuantum Anahtar Dagitimi
sistemlerine, foton sayisi ayirma ve donanimsal
hatalar kaynakli saldirilar mevcut olup bu
saldirilara yonelik tedbirler Gzerine galismalar
devam etmektedir. Yukaridaki ¢6zUmlerde,
kuantum anahtar dagitim protokolleri igcin tek
kaynaktan foton dagitimi 6ngérulmas iken iki
kaynak ve daha fazlasini kapsayan ¢ézumlere
guncel olarak galisiimaktadir.

Kuantum anahtar dagitimi ile olusan aglarin,
Qinternet'in yani kuantum haberlesmeye dayali
internetin temelini olusturmasi beklenmektedir.
Genel olarak bu haberlesme aglarinin, klasik
aglar ile kuantum aglarin birlesimini kapsamasi
beklenebilir. Burada da yazilim tabanlh ag
mimarilerinin bu heterojen ag yapisini basariyla
yonetmesi beklenmektedir.

Asimetrik algoritmalara (RSA ve Eliptik Egri),
kuantum programlama algoritma saldirilari
ile yapilacak ataklar en ¢ok yeni nesil mobil
teknolojileri (5G/6G) etkileyecektir. Bu
yUzden KAD teknolojilerinin mobil sebeklere
entegrasyonu da yogun olarak calisiimaktadir.
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Kuantum anahtar dagitiminin gacla yonleri Asimetrik algoritmalarin gelecegine kuantum
sebebiyle Avrupa TelekomUnikasyon programlama ortamlari bayuk bir tehdit
Standardizasyon Enstitisu (ETSI) énculigunde olusturmaktadir. NIST'in yUruttigu kuantum

QKD endustri ¢alisma grubu kurulmus olup dayanikli algoritma yarismalari da sorunun zorlugunu
kuantum anahtar dagitiminin standartlasma ortaya koymustur. Bu duruma ¢6zUm yine kuantum
calismalarina devam edilmektedir. Uluslararasi programlama dunyasindan KAD olarak gelmektedir.
Telekomunikasyon Birligi (ITU-T) gibi diger KAD'in her ne kadar bazi gergekleme problemleri olsa
standartlasma organizasyonlari da benzer da gelisen teknoloji ile KAD'In gelecegin en dnemli
faaliyetleri yuratmektedir. guvenlik bileseni olmasini bekleyebiliriz.
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UYDU VERI LINKI
TEKNOLOJILERI

Kadir AYHAN
Dr. Bekir Ahmet DOGRUS0Z

Tarihte haberlesme islevi olan ilk (insan yapisi)
uydunun Sputnik oldugu sdylenebilir. Ancak uzaydan
topladigi bilgiyi yere aktarma isleviiceren ilk uydunun
TIROS-1 oldugunu da belirtmek gerek. Television
Infrared Observation Satellite (TIROS) programinin ilk

uydusu olan TIR0S-1, buyuk élgude bir test uydusu idi.

Amaclanan islevlerin basinda da meteorolojik gozlem
gelmekteydi. Uydunun iki kamerasi, bir adet kayit
cihazi (manyetik teyp) ve bu makale acisindan daha
onemlisi, yer istasyonu ile haberlesme ve istasyon
uygun konuma geldiginde, topladigi fotograflari
iletmek icin kullandigi bir haberlesme sistemi
bulunmaktaydi. Temel amaci, sadece bir uydunun
uzaktan kontrolU veya yerden kaynaklanan bir sinyali
yansitma dedil, yéringede kendi binyesinde topladigi
veriyi (meteorolojik gozlem fotograflar) yere iletmek
oldugundan, bu agidan bir ilki olusturmakta. TIROS-1
sadece yetmis sekiz gun galisti, ama temel konseptin
kendini kanitlamasini sagladi.

TIROS-1'den bu yana uydu veri linklerinin dayandigi
teknolojiler her alanda (kayit, iletisim, gavenlik)

cok degisti, ancak temel mantik ayni kald: Yer
istasyonuna gore uygun konuma gelindiginde, kayith
verinin olabildigince yuksek hizda iletimi. Uydularin
yoringesini ve veri kapasitelerini, uydu misyonu
(meteoroloji, g6zlem, haberlesme vb.) belirlediginden
veri linki tasariminda ileti sUresini uzatma opsiyonu
bulunmaz. Uydu, yere gore, yorungesine bagl bir hizda
ilerlerken, yer istasyonu Uzerinden hizla gecip gider
ve topladigi batun veriyi iletmesi icin sinirli bir stresi
vardir. Elbette bu ise ayirabilecegi sinirli gug, agirlik ve

kullanmasina izin verilen sinirli bant genisligi de cabasi.

Uydu gorev yuklerinin yetenek ve kapasiteleri
arttikga, veri linki ihtiyaglari da artmakta. Daha az gug
harcayarak, daha az agirlik ile daha kontrollu ve etkin
olarak, daha yUksek veri hizi, daha fazla bant genisligi,
daha yUksek guvenilirlikte. Yakin vadede bu istekleri
karsilama yetenegini artirici g teknolojik gelisme

var ve bu gelismeler sadece yurt disindaki firmalarda
degil, ASELSAN icinde de degerlendirilmekte.

YUKSEK HIZ DOGRUDAN RF SAYISAL-ANALOG
DONUSTURUCU

Sayisal haberlesmenin ana unsurlarindan biri
sayisal-analog donUstUrtcudur (Digital-to-Analog
Converter-DAC). Verici kapasitesini belirleyen ana
unsurlarin basinda, gug yukselteg kapasitesi, anten
yonlulugu ve spektral etkinlik ile birlikte en Ust
siralarda kullanilabilir tayf bant genisligi gelmektedir.
Kullanilabilir bant genisligini etkileyen ¢cok sayida
unsur vardir, ama bunlarin basinda DAC hizi gelir.

Analog-sayisal (Analog-to-Digital Converter-ADC)
ve sayisal-analog donustaraculerin hiz gereksinimi
ile ilgili Nyquist kuralina gore, toplam érneklem hizi,
yaratmak (DAC) veya almak [ADC) istediginiz analog
sinyalin en yUksek frekans bileseninden (F_max)
-ki bu kabaca merkez frekans arti bant genisliginin
yarisina denk gelmekte- iki katindan fazla olmak
zorundadir. Ornegin, diyelim ki, uydu veri linki icin
8.200 MHz merkez frekansli ve bant genisligi 300
MHz olan (X-Bant) bir haberlesme sinyali kullanmak
istiyoruz. Bu durumda yaratacagimiz en yuksek
frekans 8.350 MHz ve DAC 6rneklem hizinin en az
16.700 MHz (16.7 GHz) olmasi gerek.
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Nyquist kuralinin bir 6nemli detayi var. Yukaridaki
mutlak kural e§er yaratmak (veya almak] istediginiz
sinyal, (0 - F_max] arasi tim tayfi kapliyor ise
gecerli. Ama eger hedef sinyal gercekte bir

tastyici frekans (F_c) merkezinde ve kisitli bir bant
genigliginde ise, toplam érneklem hizinin bant
genisliginin iki katindan fazla olmasi yeterli olabilir.
Yani yukaridaki 6rnekte, 600 MHz. Elbette pratik
detaylar daha yuksek DAC hizlari gerektiriyor,

ama sonucta alt-6érnekleme veya az-6rnekleme
(undersampling) adi verilen bu yéntemle 16.7 GHz
yerine 2 GHz toplam DAC hizi yeterli olabilir. Bunu

saglayan farkli tasarimlar mumkun:

1. Sinyal sayisal ortamda karmasik sayi degerli
tabanbant eslenik sayisal sinyal olarak olusturulur
ve ¢ift-DAC (Dual-DAC) yapisi ile evre uyumlu
sekilde sentezlenir. Bu duruma her biri 1GHz hizda
iki DAC ile (toplam érnekleme hizi 2 GHz) yeterli hiz
saglanir. Ancak sinyalin istenen son haline gelmesi
icin bir IQ Modulatér ile istenen merkez frekansa
tasinmasi gereklidir.

2. Sinyal sayisal ortamda gercel sayi degerli, ama
nihai olarak istenenden daha dusUk bir merkez
frekansta sayisal sinyal olarak olusturulur ve gérece
yUksek hizli DAC ile sentezlenir. 2 GHz bir DAC ile
400 MHz merkez frekansli ve bant genisligi 300 MHz
olan sinyal olusturulabilir. Ancak istenen son haline
gelmesiigin bir Mixer devresi ile istenen merkez
frekansa tasinmasi gereklidir.

Bu iki tasarimin da ortak noktasi, DAC c¢ikisinda tam
olarak istenen sinyalin hazir olmamasi. ilave RF
devreler (IQ-Modulatoér, Mixer) gerektirmekte ve bu
ilave devreler pasif devreler (sadece filtre) dediller,
kendi glic kaynadi (ve gug kaynaginin temizligi), saat
referansi (ve bu referansin temizligi) gibi sorunlar
da tasarima ilave agirlik, tiketilen gug, karmasiklik
(ve olasi hata kaynaklari) olarak girmekte. Ancak
tasarimcinin, DAC calisma prensibinden gelen bir
kozu daha var oynayacak. idealize bir DAC, sample-
and-hold prensibi ile calisir (buna Non-Return-to-
Zero—NRZ de denmekte] ve ¢ikisini her 6rneklem
periyodunda kendisine gelen dederi yansitan sabit
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bir seviyede tutar. Bu da cikista, frekans duzleminde,

istenen sinyalin yani sira, DAC saat hizina bagli
araliklarla ve bir sinc fonksiyonu tayf maskesiyle
carpilmis sevilerde imajlar olusmasina yol acar.
Hatta her iki alternatifte de bu imajlari bastirmak
icin filtre kullanmak gerekmekte. Eger cikistaki
sinyalin gurultu seviyesinden uzakhgindan biraz
feragat edebilirsek, mutlaka ilk imaji kullanmak
zorunda degiliz. Ornegin eger hedefimiz 1.500
MHz merkez frekansi olsaydi dogrudan ikinci imaiji
alip, digerlerini filtreleyip kullanabilirdik. Hatta
Ucuncu imaji kullanarak daha yUksek frekanslari da
hedefleyebilirdik.

Ancak sorun sample-and-hold kaynakli sinc
maskesi. imajlarin guralti Gzerindeki seviyesi hizla
dismekte. iste bu noktada sahneye cikan yeni bir
teknik var: NRZ sample-and-hold yerine, Return-to-
Zero (RTX] salvolar ile sinyal sentezi. RTZ modunu
da destekleyen yeni DAC'larin etkin sinc maskesi

DAC Imajlari DAC Return to Zero
- (RTZ) Modu
Spektrum Maskesi
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imajlarin seviyesini daha yavas dusurmekte. Bu
yontemle 2 GHz hizinda bir DAC kullanarak, uguncu
imajin segimi ile dogrudan 2 GHz tGzerinde (yani DAC
drnekleme hizinin da Gzerinde) bir merkez frekansta
sinyali dogrudan DAC cikisinda yaratabiliriz. Elbette
istenmeyen imajlarin filtrelenmesi gerekiyor, ancak
filtre pasif devre.

RTC modu RF Mod olarak da gecmekte ¢cunku analog
bir modulatér veya mixer olmadan, sinyali DAC
cikisinda dogrudan istenen RF frekansta yaratma
yeterliligi saglamakta. Uzay kosullarina dayanimli
dogrudan RF DAC hizlari ginimuz teknolojisinde

8 GHz'e erismis durumda. Yani bu DAC'lar ile uzay/
uydu gorev yuklerinde 8 GHz'in Gizerinde merkez
frekans kullanan dogrudan RF tasarimlar mimkaun.

Elbette 8 GHz érneklem hizinda ¢alisan bir DAC'In
saylsal veri araylzunu surebilmek igin, yuksek hizl/
kapasiteli sayisal islemci kaynagdi gerekli.
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YENi DALGA SEKILLERI

Teknoloji deyince akla sadece somut/fiziksel
ogeler gelmemeli. Son otuz yilin haberlesmede
cigir agan unsurlarinin 6nemli bir kismi
tamamen soyut 6geler. Tasarim mimarisi
yapilanmalari (bugin codu teknik yazidaki
temel terminolojinin dayanagi olan Open Sytem
Interconnection-0SI gibi) ve dalga sekilleri de
hatiri sayilir etkiye sahipler. Dalga sekli; sayisal
verinin, elektromanyetik sinyal ile nasil temsil
edilecegdinin/iletileceginin tam taniminiigeren
teknik tanimlamadir. Bu s6zIUk tanimi, isin
uzmanlari hari¢ gcogu teknik personel tarafindan
g6z ardi edilen birgok detayi iceriyor ve ¢gok kritik
bilgi birikimini temsil ediyor. Bu birikim arttikca
hem é6nceden yapilanlar iyilesiyor hem de 6nceden
yapilmasi/yapilabilmesi hi¢ disuntimemis
6zellikler saglanabiliyor.

Uydu veri linkleri (fiziksel seviye, dalga sekilleri)

s6z konusu oldugunda Consultative Committee

for Space Data Systems (CCSDS) tarafindan

yayinlanmis standartlar 6n plana ¢cikmakta. CCSDS'in

aktif oldugu farkh teknik alanlar mevcut ve uydu veri

linkleri Uydu Veri Bagi Servisi (Space Link Services)

teknik alani altinda kalmakta. Bu baglamda iki yeni

standart goze carpmakta:

- CCSDS 131.2-B-1 “Flexible Advanced Coding
and Modulation Scheme for High Rate Telemetry
Applications”

- CCSDS 131.21-0-1 “Serially Concatenated
Convolutional Codes - Extension (SCCC-X)"

- CCSDS 131.3-B-2 “CCSDS Space Link Protocols
over ETSI DVB-S2 Standard”

- CCSDS 131.31-0-1 “CCSDS Space Link Protocols
over ETSI DVB-S2 Standard”

Bu standartlarda kullanilan temel teknikler aslinda
yeni degiller. 131.3-B-2 (ve ardindan gelmekte olan
131.31-0-1) aslinda iyi bilinen DVB-S2/S2X dalga
sekillerinin uyarlanmasi. Benzer sekilde, 131.2-B-

1 de (ve ardindan gelmekte olan 131.21-0-1) ilk
sahneye ¢ikisi 1993 yilina kadar giden Turbo kodlari
kullanmakta. 131.2-B-1'de Seri Bitistirilmis Evrisimsel
Kodlama, yani Serially Concatenated Convolutional
Code (SCCC]) kullaniimakta ve bu sebeple SCCC

kisa ismiyle de anilmakta. DVBS2 (yani 131.3-B-

2]) dahilinde de Dusuk Yogunluklu Eslik-Denetim,

yani Low Density Parity-Check (LDPC) kodlama
kullanilmakta. Her iki standart da DVBS2 dahil birgok
iletisim dalga sekli standardinda kullanilan M-APSK
modulasyonu kullanmakta. Her ikisi de modern dalga
sekillerinin vazgecilmezi olan adaptif kodlama ve
modulasyon teknigini iceriyor. Ama CCSDS 401.0-B-
29 kapsaminda yuksek hizli telemetri icin 6nerilen ve
halen aktif olan birgcok uydu veri linki gérev yuklerinde
kullanilan 4D-8PSK-Trellis Coded Modulation (ve daha
uzun gec¢misi olan GMSK/0QPSK tabanli yontemler)
ile karsilastiriidiklarinda kritik kazanglar (daha iyi BER-
SNR performansi, daha yUksek spektral verimlilik,
daha genis verimlilik/SNR édUnlesim arahgi, daha
dusUk ek yUk vb.) icermekteler. Yani bu standartlar
haberlesme dalga sekli alaninda en son teknolojileri
uzay veri linki dagarcigina katmaktalar.

Bu CCSDS standartlarina tanimli dalga sekilleri,
CCSDS 401.0-B-29'dan farkli olarak uydu veri linkini,
telemetriden farkl ve bagimsiz ele almaktalar ve
hem birbirleriyle rekabet halindeler hem de her
ikisine de rakip olacak yeni dalga sekillerine zemin
hazirlamaktalar. CCSDS 131.2-B-1 ve CCSDS
131.3-B-2'in genigsletilmis versiyonlari olan CCSDS
131.21-0-1 ve CCSDS 131.31-0-1 bu rekabete agik
bir sekilde isaret ediyorlar.

Dalga Sekli Spektral Etkinlik SNR (dB) Modiilasyon Kodlama
(bits/sembol)
4D-8PSK-TCM 2,2.25,25,275 9.75-134 8PSK (TCM) Evrisimsel ve Blok
(Constellation Mapper)
SCCC 0.71-5.39 -0.28 -21.42 BPSK, QPSK, 8 PSK, SCCC
16 APSK, 32 APSK,
64 APSK
DvBS2 0.36 - 4.45 -2.35-16.05 BPSK, QPSK, 8 PSK, LDPC
16 APSK, 32 APSK
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Ancak elbette bedeli olmayan hicbir kazancg yok.

Yer haberlesme sistemlerinde oldugu gibi uzay/
uydu sistemlerinde de bu bedel daha ¢ok islem gucu
ihtiyacl. Hem DVBS2'in kullandigi LDCP, hem de
131.2-B-1'in kullandi§i SCCC kodlama, vericide dahi
gorece yUksek islem glci/kapasitesi gerektirmekte.
Bu da yer teknolojilerinin uzaya tasinmasindaki
gecikmeyi acgikhyor: yerdeki islem gicunin uzaya
tasinmasindaki gecikmeye paralel.

YUKSEK HIZ UZAY DAYANIMLI FPGA

FPGA, en yogun ve en ileri teknolojiye sahip
programlanabilir cihazdir. Kolay bir sekilde, buyuk

ve karmasik sayisal tasarimlar FPGA icerisinde
gerceklenebilirler. FPGA'ler genel olarak yuksek
yogunluklu, yiksek performansli, hizl bir sekilde
uygulanabilir, gercekleme maliyeti disuk cihazlardir.
FPGA; otomotiv, haberlesme, askeri, uzay alanlarinda
uzun yillardan beri kullanilmaktadir. FPGA'in uzay
macerasi, ilk olarak 1992'de Jet Atesleme Laboratuvari
(Pasadena, California, ABD) tarafindan birkag antifuse
FPGA'in uzay uygulamalarinda kullaniimasini tavsiye
eden raporu ile baslamistir. Bu rapor FPGA'lerin
radyasyon dayanimlari ile ilgili yayinlanan ilk rapor
olabilir ve bu rapordan sonra antifuse tabanh FPGA'ler
uzayda kullanilmaya baslamistir.

Uzay uygulamalarinda FPGA secimini etkileyen

en buyuk faktér, FPGA'in gevre kosullarina karsi
gOsterdigi performanstir. Uzayda maruz kalinan
yUksek radyasyon FPGA alt birimlerinde bozulmalara
sebep olmaktadir. Radyasyon dayanimlari gok
yUksek olan antifuse tabanli FPGA'ler uzun bir stre
uzay uygulamalarinda en ¢ok kullanilan FPGA tipi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yeniden programlanmaya elverigli olmamasi,
dolayisiyla kod gelistirmeye/glncellemeye

uygun olamamasi ve gelisen teknoloji ile birlikte
radyasyon dayanimlarinin diger FPGA tipleri icin
arttirllmasi nedeniyle son yillarda diger FPGA tipleri
de uzay ortaminda kullanilmaya baslanmistir.

FPGA cihazi elektriksel olarak programlanabilen

ara baglantilar ve mantiksal modullerden olusur.

iki hatti birbirine (acik/kapali) anahtarlama islevi
sayesinde programlanabilme saglanir. Ug farkli tipte
anahtarlama teknolojisi mevcuttur ve bunlar FPGA'in
tipini ve belirlemektedir. Piyasadaki FPGA tipleri:

1. Antifuse Tabanli FPGA
2. SRAM Tabanl FPGA
3. Flash Tabanh FPGA

SRAM tabanl FPGA'lerin her sistem acilisinda tekrar
yapilandirilmak zorundadir. Bu nedenle sistemde
harici bir bellek bulunmasi gerekir. Flash tabanli ve
antifuse tabanli FPGA'lerin acilis sirasinda tekrar
yapilandirilmasina gerek yoktur. SRAM tabanh
FPGA'ler cok hizli bir sekilde programlanabilir buna
karsin flash tabanli FPGA'ler SRAM tabanl FPGA'lere
gore g kat daha yavas programlanabilir. Antifuse
FPGA'ler ise sadece bir kez programlanabilir. Antifuse
tabanli FPGA'ler, SEU (Single Event Upset) ve TID
(Total ionizing dose] gibi radyasyon etkilerine karsi
dayanikhdir ve hernangi bir bozulma s6z konusu
degildir. Flash tabanh FPGA'ler SRAM tabanli FPGA'lere
gore radyasyon konusunda daha dayaniklidir. Tablo
1'de FGPA teknolojileri karsilastirmali bir tablo olarak
verilmistir.

Tablo 1, FPGA teknolojilerinin karsilastiriimasi

Anahtarlama SRAM Flash Antifuse
Anahtar kontroli Gecici hafiza Gecici olmayan hafiza Gegici olmayan hafiza,
mekanik baglanti
Yeniden programlama Hizh Yavas Mumkan degil
SEU Anahtarlamalar SEU'ya Anahtarlamalar SEU'ya SEU'ya karsi dayanikh
karsi cok hassas karsl hassas degil
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Flash tabanli FPGA'lerin radyasyon dayanimlarinin

yUksek olmasi, yeniden programlanabilir olma 6zelligi,

hizi ve kapasitesi gz 6nunde bulunduruldugunda son
yillardaki uzay uygulamalarinda én plana ¢ikmistir.
GUnUmMUz haberlesme ihtiyaglarini karsilamak icin
yUksek bant genisligi, veri hizi, karmasik tasarimlar
gerekmektedir. Bu ihtiyaclari karsilayabilecek flash
tabanl FPGA'ler segilirken g6z 6nunde bulundurulan;
fiyat, satin alinabilirlik (ihracat lisanslamalari ve
temin sUresi), FPGA kullanim tarihgesi, tasarim ve
Uretim kolayligi, Gretici destegi, COTS versiyonlarinin
satin alinabilmesi (prototiplenebilirlik), kod gelistirme
ortamlarinin uygunlugu, radyasyon dayanimlari, gug
tuketimi ve FPGA'in yeniden programlanma altyapisi
gibi degiskenlere bakilarak degerlendirilir.
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SONUC

Yuksek hizl dogrudan RF DAC, yuksek hizli FPGA

ve yeni dalga sekilleri ile ganimuz teknolojisi 300
MHz Ustu bir frekansi bandini dogrudan kullanabilen
ve uygun kosullar altinda 1 Gbps Uzerinde veri hizi
saglayan tasarimlari destekler durumda. Ornegin,
TESAT'In Integrated Data Downlink Transmitter - IDT
cihazi bu teknolgjileri kullanima almis gérunuyor.
ASELSAN'da da X-Bant Asagi Hat Veri indirme Alt
Sistemi Verici Birimi Gelistirme i¢ gelistirme projesi
kapsaminda bu teknolojileri kullanan tasarim
calismasi devam etmekte.
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UYDU HABERLESMESINDE

STABILIZE
ANTENLER

Emre AYNAGOZ
Bengi DEMIRGIVi
ilim KARAGAL

STABILiZE ANTENLER

Bilgi alisverisi gun gectikce artarken genis bant veri
iletisimine talep de buna bagl olarak artiyor. Artik
hepimiz iletisim olmadiginda eksiklik hissediyoruz.
Alistigimiz cep telefonlarinin kapsama alanlarinin
sinirli olusu, profesyonel alanlarda ise telsiz
sistemlerinin yeterli bant genisligini saglayamamasi
gibi sebepler gunlik kullanimda talebi uydu tabanh
sistemlere yoneltiyor. Bu sistemler yluksek kapasite,
hizli veri aktarimi, gérece dusuk maliyetleri son
kullaniciicin mumkun kilarken kapsama alaninda ise
esi gérulmemis seviyelere ulasiyor.

Bu sistemlerin yuksek kazancli yonla anten kullanim
ihtiyaci oldugundan, antenlerin uydulara yUksek
hassasiyetle yonlendirilmesi dezavantaj olarak
karsimiza c¢ikiyor. Ek olarak, bazi frekanslarda

yer alan polarizasyon ayrimi sebebiyle antenin
sadece yUkselis ve yanca acilarinda uyduyu
gormesi yeterli olmadigindan antenin bakis hatti
ekseninde donuklugu de 6nemli hale geliyor. Sabit
duran sistemlerde bu ayarlar bir kerelik kolaylikla
yapilabilirken hareketli platformlarda anteni strekli
duzeltme ihtiyaci bu sistemleri kullanilamaz

hale getiriyor. iste stabilize antenler bu noktada
devreye giriyor.

PLATFORMLAR VE ETKILERI

Stabilize antenler, dar bakis acisi olan yénlu
antenlerin hareketli platformlarda kullaniimasina
olanak saghyor dedik. Peki nedir bu platformlar?
Beklenmeyen dis etkilere maruz kalan herhangi bir

aracg. Gemiler, ucaklar, helikopterler, kara araglari,
veri iletisimi ihtiyaci olan herhangi bir platform

bu kapsama giriyor. Tabii ki Uzerinde bulundugu
platforma gore stabilize antenin farkl ihtiyaclari
da dogabiliyor. Bir gemi ve arazi aracinin yol alirken
yasadigi salinimlar birbirinden ¢ok farkl frekans
ve seviyelerde gerceklesiyor. Bazi antenlerin
radom adi verilen koruyucu kabuk igcinde ¢alismasi
fonksiyonlari agisindan gerekli iken, bazi antenler
bu koruyuculuga ihtiyag duymadan hedefe direkt
erisim icin radomsuz olmayi tercih edebiliyor.
Ayrica platformlar antenin boyutlarini da etkiliyor.
Genis alana sahip gemi gibi bir platformun yuksek
bant genisligi ihtiyaci olabiliyor ve bu durumda
daha ¢ok eksene sahip, daha buayUk ve guclu bir
anten talep edebilirken, dort kisilik kara araci gibi
kucUk ama veri ihtiyaci da az olan bir platform icin
kucgUk bir anten is gérebiliyor.

HAREKET EKSENLERI

Hareket eksenleri stabilize antenin galismasina

nasil etki ediyor? Temel olarak, bir antenin uyduya
yénelmesi icin iki eksen ve bu eksenlerde agisal
hareket kabiliyeti olmasi yeterli oluyor. Bunu diinya
Uzerinde herhangi bir konumu anlatmak igin
kullandigimiz enlem-boylam bilgisi gibi dusunebiliriz.

Bu eksenler farkli sirayla dizilebilecegi gibi; farkh
kombinasyonlarda da secilebiliyor. Fakat bazi
durumlarda, anten sistemi ekvator gibi bazi
konumlara geldiginde, platformun hareketlerine karsi
anteni stabilize etmek icin yapilacak hareketlerin gok
yuksek hizlarda olmasi gerekebiliyor. Hatta bu hiz
konuma goére sonsuzluga dogru uzaniyor. Bu durumda
bahsettigimiz belirli konumu olusturan bélge verimli
bir iletisime sahip olamiyor ve kapsama alani disinda
kaliyor. Béyle durumlarda Gguncu bir eksenin
eklenmesi kapsama alaninin artmasini sagliyor.
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Ek olarak, bazi frekanslarda polarizasyon ekseninin
varhgi sisteme ek bir 6zellik getirerek, yapiyi
karmasiklastiriyor ancak yuksek verimli olmasini
saglayabiliyor.

MIMARIi YAKLASIM

Yukarida bahsettigimiz eksenlerin farkl sayida,
farkll kombinasyonda ve farkli sirada dizilimi
farkli sonuclar doguruyor. En basit dizilim olan
yanca-yukselis yapisinda ilk eksen olarak ufuk
cizgisini tarayan yanca ekseni ve Uzerinde buna
dik olarak yer alan yukselis ekseni bulunuyor. Bu
basit yapi hemen her yerde basariyla calisirken
yuksek yukselis degerlerinde sorun yasayabiliyor.
Bu sorunu gidermek amaciyla eklenebilen capraz
yukselis Ucuncu ekseni ile yiksek yUkselis
acilarinda performans kaybi olmadan calisabiliyor.
Bu eksen siralamada farkli yerlerde bulunabiliyor.

Ayrica, yanca-gapraz yukselis-yukselis
siralamasinda ¢capraz yukselis baglanti agisini gcok
yukselterek pratikte tilt-yanca-yUkselis denen
kombinasyona da gegilebiliyor. Her G¢ dizilimde
de kendine gore avantajlar ve dezavantajlar
bulundugundan uygulamaya gore karar vererek
ve hangi kazanimlarin elde edilecegi g6z 6ntne
alinarak optimum ¢ézUme ulasilmaya calisiliyor.

MALZEME SEGiMi VE ETKILERI

Her yapida oldugu gibi stabilize antenlerde de
cesitli malzeme alternatifleri kullanilabiliyor. Cesitli
metallerin kullanim imkani oldugu gibi hafiflik

ve mukavemet gereken durumlarda kompozit
malzemeler de kendine yer buluyor.

Radomlarda ise durum farkli. Bu yapi hem dis cevre
kosullarindan sistemi korumakla hem de ¢alisma
frekansinda radyo dalgalarini gegirmekle sorumlu
oldugu icin 6zel malzeme kullanimini gerektiriyor.
En baslica 6zelligi, iletken olmayan bir malzeme

ile Uretilmesi gerekliligi. Tum sistemi gevre
kosullarindan koruma goérevini de Ustlendigi icin
rlzgar yukune, sicaklik degisimlerine ve bozucu
etkilere karsi da dayanikli olmali.

Bunlarin hepsi malzeme bilimi konusunda Ar-

Ge gereksinimi olarak karsimiza ¢ikiyor. Farkli
frekanslarda calisan stabilize anten sistemlerinde
RF gecirgenligin parametreleri de degisiyor ve bu
da farkli alt malzemelerle galismayi gerektiriyor.
Bu calisma, farkl ekiplerin malzemeleri kendi
acisindan degerlendirerek onay vermesine

kadar suruyor.

CALISMA SENARYOLARI

Dunya Uzerinde bir yerde bulunan anten terminalinin
uyduyu gorebilmesi icin neler gerekiyor ve nasil
hesaplaniyor?

Oncelikle, antenin uyduyu gérebilecedi yone
bakabilmesi gerekiyor. Bunu yapabilmenin farkh
yontemleri bulunuyor. Arama ya da tarama olarak
adlandirabilecegimiz yontemde, anten mekanik
hareketler ile uydu referans sinyalini bulmaya
calisabiliyor. Ancak, anten reflektor boyutuna

bagl olarak degisse de uydu referans sinyali ilgili
eksenlerde dar bir aralikta gérulebiliyor. Bu da uzun
suren arama hareketlerine ve anten sistemlerinin
hareketli platformlarda kullanildigi da g6z 6ntne
alindiginda sonucglanamayan arama hareketlerine
sebep olabiliyor. Aramada kullanilan parametrelerin
azaltilmasi ile bu sureler kisaltilabiliyor veya
basariya ulasmasi saglanabiliyor. Ornegin terminalin
bulundugu GPS koordinatlari girilebiliyor veya
eksenlere tarama araligi belirlenebiliyor.

Anten koér bakis ile baslayip aramak yerine, bakis
hattinin eksen konumlari igin yonelim hesaplamasini
yaparak da uyduya yénlenebilir. Oncelikle yénelim
vektérinun hesaplanmasi ve bu hesap sonucunda
kullanilan anten eksen konfiglrasyonuna gore ilgili
eksenlerin yonelim agi degerlerinin elde edilmesi
gerekiyor. Bu da antenin ve uydunun GPS konumlari
ile algilayici verileri kullanilarak matematiksel
islemler sonucunda elde edilebiliyor. Boylece

anten bakis hatti hizlica ve etkin bir sekilde uyduya
yonlenebiliyor.

TAKIiP YAKLASIMLARI

Stabilize antenler dar hizmeye sahip olduklari

icin bakis hatlarinin hatali yonlendirilmesi
performanslarini buyUk oranda etkiliyor. Ayrica
haberlesme uydularinin uzaydaki yerlesimleri oldukca
yakin oldugu icin antenlerin hatali yénelimleri diger
uydularin haberlesme performanslarini olumsuz
etkileyebiliyor. Bu sebeple, stabilize antenlerin en
temel ve olmazsa olmaz 6zelligi yiksek hassasiyet ile
uyduya bakabilmek.

Yuksek performans beklentisi olan bu sistemlerin
ayni zamanda maliyet etkin, kompakt ve

mobil bir sistem olmasi gerekiyor. Tasarlanan
hareket kontrolcisunin performansi ne kadar
yUksek de olsa anten bakis hattinin uyduyu iyi
gOrebilmesini saglamak icin yeterli olmuyor.
Yonelim hassasiyetini etkileyebilecek faktorler
arasinda kullanilan algilayicilarin hassasiyeti ve
gurultu seviyeleri, mekanik parcalarin boyutsal ve
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montaj hizalama hatalari yer aliyor. Bu sorunun
¢6zUmuU ve mukemmele yakin yonelim icin uyduya
geri beslemeli yonelim yapilmasi gerekiyor. Uydu
tarafindan yayini yapilan referans sinyalinin geri
besleme déongulerinde kullanilarak, uyduya bakisin
iyilestirilmesi takip olarak adlandiriliyor. Uydu

takibi, yazilm ya da donanim tabanli yapilabiliyor.
Donanim tabanli takip ile daha hizli ve ¢cok daha
hassas yonelim yapilabiliyor. Ancak, bu takip yéntemi
radyo frekansi algilama hattinin karmasiklasmasina,
buyumesine ve bununla birlikte agirlasip maliyet
etkinligini kaybeden ¢ézUmler ortaya cikmasina
sebep oluyor. Bu yuzden, bu yéntem sabit yer
antenleriicin daha uygun ve tercih sebebi olmakla
birlikte, stabilize anten gibi mobil sistemler icgin
dezavantajli oluyor. Algoritma tabanli sinyal arttirrm
teknikleri ile uydu takibinin yapiimasi 6zellikle son
yillarda éne ¢ikan yontem olarak kullaniliyor. Bu
algoritmalar sayesinde uydu yénelim hassasiyeti
yUksek oranda attirilabiliyor.

133

ETKILESIMDE BULUNULAN BiRIMLER

Stabilize antenler gcalisma senaryolari itibariyla pek ¢ok
yan cihazla da bir arada ¢calismali. Modem, Low Noise
Block Converter (LNB), Block Up Converter (BUC),
isaret Sinyali Alici gibi birimlerin birbirleri ve stabilize
antenle uyumlu galismasi sistem performansini
arttiniyor. Bu sebeple, builiskiler en bastan géz énunde
bulundurularak sistem kurgulaniyor.

SONUC

Uydu iletisiminin gun gectikge artmasiyla bu
sistemleri hareketli platformlarda kullanma arzusu
artiyor. Bunun sonucu olarak performans beklentisi
de artiyor. Bu sebeple, pazardan daha fazla pay almak
icin urunlerin daha hizl, daha verimli, daha hafif ve
kucuk, daha ucuz olmasi hedefleniyor. ASELSAN da
gittikge genisleyen Urun yelpazesiile bu pazarda
kendine yer buluyor.
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UYDU HABERLESMESINDE

DIZI ANTEN

KULLANIMI

Alper YALIM

Mustafa TEKIN

Kenan CAPRAZ

Necati Ulas KILICARSLAN

Dizi antenler, birden fazla tekil anten elemaninin
birlikte kullanimiyla anten kazancini artirmayi
amagclayan, kazanci artirirken anten hizmesi
Uzerinde kontrol kabiliyeti de kazandiran tasarim
cozumleridir.

Tarihte ilk dizi érneklerinden biri 1905 yilinda Karl
Ferdinand Braun tarafindan tasarlanan ug¢ adet
monopol anten iceren bir anten dizisi ile ortaya
konulmustur. Ug adet anten elemaninin esit
uzaklikta ve eskenar U¢genin kdselerinde olacak
bicimde yerlestirilmesi sonucunda elde edilen anten
dizisi ile anten hizmesinin bazi yénlerde genliginin
artirildigi gosterilmistir. S6z konusu anten dizisinin
ana htuzmesinin yonlendirilmesi ise dizideki anten
elemanlarinin besleme hat uzunluklarinin manuel bir
bicimde degistirilmesi ile gerceklesmistir.

Yari iletken teknolojisinde yasanan gelismeler,

dizi antenlerin besleme mimarisinde yer alan gug
yukselteg, faz kaydirici ve diger elemanlarin hem
tasarimini hem de Uretimini kolaylastirmistir.
2000'li yillarin basindan itibaren fazli dizi anteni ile
butunlesik hassas Uretim gerektiren sistemlerin
sayisinda yasanan artis dikkat cekmektedir. Dizi
antenlerin radarlar gibi sivil ve askeri kullanimin yani
sira besinci nesil haberlesme ve uydu haberlesmesi
alanlarinda da kullaniminda artis gértlmastar.

GUnUmMUz haberlesme sektdrinde kapsama ve

veri hiziihtiyaglarinin artisi, gelisen teknolaji ile
birlikte uydu haberlesmesinin 6nemini her gecen
gun artirmaktadir. Bu sUrecin dogal bir sonucu
olarak da dunyamizin gevresindeki yorangeler hizla
dolmaktadir. Bu kaynaktan faydalanmak Uzere

sabit ve hareketli kullanici terminalleri buyUk bir
hizla gelistiriimektedir. Terminal tasarimcilari, daha
rekabetci olmak adina daha hafif, daha az guc
tUketen ya da daha kabiliyetli aranler gelistirmeyi
amaclamaktadir. Bu noktada daha ince, duzlemsel
veya yuzey uyumlu dizi anten ¢ézumleri, klasik
reflektor antenler yerine kullanilmaya ¢ok uygun
¢ozumler olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Dizi antenin reflektdr antenlere kiyasla
avantajlarindan ve dezavantajlarindan bagimsiz
olarak bazi uygulamalarda dizi anten ¢ézamleri,
uydu haberlesmesinin kullanilacagi platform

veya uygulama alani geregi bir zorunluluga
dénismektedir. Ornegin bir jet ucaginda uydu
haberlesmesi icin fazl dizi anten kullanimi,
platformun hizi ve manevra kabiliyeti
dusunuldugunde elektronik hizme yénlendirme
ozelligi ile en uygun ¢6zum haline gelmektedir. Diger
bir drnekte bir kara aracinin sadece tavan kismi
kullanilarak kara aracina disaridan anlasilamayacak
sekilde ve rizgar yukunu artirmadan uydu
haberlesme kabiliyeti kazandirilabilir.

Birden fazla kaynakla birden fazla hizme Uzerinden
zaman paylasimli veya es zamanli baglanti
kurulmasi gerektigi uygulamalarda da yine dizi
anten kullanmak en mantikli ¢6zum olarak karsimiza
cikmaktadir.

Uydu haberlesmesinde dizi anten kullanimi ifadesiyle
akillara ilk olarak faz kaydirmali dizlemsel dizi antenler
gelse bile dizi antenler, iletim dizileri veya yansitici
diziler olarak ya da bir reflektér antenin besleme
anteni olarak da karsimiza cikabilmektedir. NASA'nin
arastirma merkezlerinden JPL (Jet Propulsion Lab.),
Entegre GUnes Paneli ve Yansitici Dizi Anteni (ISARA)
gorevi kapsaminda kup uydu icin asagdi baglant

veri hizlarini, mevcut temel hiz olan 9,6 kbps (UHF)
degerinden 100 Mbps (Ka-Bant) Uzerine ¢ikaran bir
yansitici dizi antenini (reflect array) kullanmistir.
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Sekil 1: ISARA 3U CubeSat ve Solar Panel
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ISARA gorevi kapsamindaki yansitici dizi
anten, Uzerlerinde baski devre olarak yama
antenler bulunan ¢ dizlemsel panelden
olusmaktadir. Yansitici dizi anten, parabolik

bir reflektérun yaptigi gibi, besleme anteninin
aydinlatmasinin faz dagiliminin uzak alanda
yapici etkiyle birlesecegi sekilde ayarlanmasini
saglar. Bununla birlikte, parabolik bir canaktan
farkli olarak, yansitici dizi panelleri dizlemsel
ve katlanabilir yapidadir. Yansitici dizi anten
panelinin arka tarafina gunes pilleri eklenmistir.
Anten/glnes paneli aksami biraz daha kalin
hale gelse bile aksi takdirde bos birakilacak
olan firlatma raylari arasindaki 610 bosluk
kullaniimis olur. Anten ve gunes pillerinin bu
kombinasyonu, kip uydu hacminin verimli bir
sekilde kullanilmasini saglayarak géruntuleme
sistemleri gibi faydali yakler icin alan imkani
olusturmaktadir.

ISARA teknolojisinin ilk Gnemli uygulamasi ise
Kasim 2018'de InSight uzay araciyla birlikte
Mars'a uctugu ilk gezegenler arasi kUp uydu
gorevi olan MarCO misyonudur. MarCO misyonu,
InSight uzay aracinin Kizil Gezegen'e inisinde
dUnya ile gergek zamanli haberlesmesini
saglamayi hedeflemistir ve haberlesme
ISARA'da gelistirilen katlanmis panel yansitici
dizi anten teknolgjisi ile mimkun olmustur.

Dizi antenlerin kullaniminin arttigi alanlardan
birisi de algak yoringeden (LEO) genis bantli
veri hizmeti veren takim uydu sistemleridir.

Bu uydular, yer senkron (GEQ) y6ringede olan
uydulara gére daha dusuk irtifada bulunduklari
icin gecikme ve yayilim kayiplari daha azdir.
Bu nedenle de son yillarda algak yérunge
uydularinin kullanimi artmistir. Onamuzdeki
yillarda ¢ok hizli olarak sayilari binleri bulan
alcak yorunge uydu sistemleri gorebilecegiz.

Alcak yoérungede bir uydunun kapsama alani
irtifasina bagli olarak degismekle birlikte
yaklasik olarak 3.000 km ¢apindadir. Dinya
Uzerinde herhangi bir yerde en fazla on dakika
mertebesinde kapsama alaniicerisinde kalir.
Bundan dolayi, tam zamanli kapsama igin takim
uydulara ihtiyac duyulur. Bir uydu batarken diger
bir uydu dogar. Yer terminalinde bulunan anten,
ilk uyduyu batana kadar takip eder ve sonra
diger uyduyu dogarken yakalar. Bu uydulara
gunumuzde en iyi 6rnek Starlink, Oneweb ve
GPS uydu sistemleridir.

Starlink uydulari, 2019 yilinda SpaceX firmasi

ile firlatilmaya baslanmis ve ginimuzde Ug¢

bin adetin Uzerinde uydu algak yérungeye
yerlestirilmistir. Firlatilan uydular ile Avrupa

ve Amerika'nin cogunda hizmet verilmeye
baslanmistir. Ulkemizde de 2023 yilinda hizmet
verilmesi planlanmaktadir. Su an icin bile anlik
olarak ulkemiz Gzerinden on civarinda uydu
gecmektedir. Uydularin kontrolu icin kullanilan yer
istasyonlarindan birisi de Gebze'de Bilisim Vadisi
icerisinde bulunmaktadir.

Sekil 2: Algak Yoringe Uydu Takimi
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Her bir uydu Gzerinde dért adet faz kaydirmali dizi
anten kullanilmaktadir. Bu antenler kullanilarak
yer terminalleri ile uydu telemetri ve telekomut
haberlesmesi yaninda 5G ve ucaklaricin de
haberlesme saglanmasi planlanmaktadir.

Yer terminallerinin de Starlink firmasi

tarafindan tasarimi ve Uretimi yapilmaktadir. Bu
terminallerde kullanilan antenler faz kaydirmal
dizi antenlerdir. Uydularin takibi mekanik yerine
elektronik olarak yapilmaktadir. Terminal istenilen
yere ¢ok hizli kurulabilir ve hemen kullanilabilir.

Elektrik olmasi durumunda ddnyanin herhangi
bir yerinde altyapiya ihtiya¢c olmadan 100 Mbps
Uzerinde yUukleme ve 10 Mbps civarinda indirme
yapilabilir.

GUnUmMUz dunyasinda bazi sektorlerde uzaktan
calisma uygulamalari giderek artmaktadir.

Yazi kapsaminda bahsedilen teknolojinin
yayginlasmasiyla uzaktan galisacak bir calisanin,
isterse tertemiz havasi olan bir yaylada ya da sakin
bir deniz kenarinda sadece bir uydu terminali ve
dizUstu bilgisayarla galismasi mimkuan olacaktir.
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UZAY TABANLI

NESNELERIN
INTERNE T

Sahabeddin KUTLU
Esra Zeynep SENEL
Birol KESKIN

Nesnelerin interneti (Internet of Things), bilgi
Uretebilen ve internet Gzerinden bunu paylasabilen
cihazlari, mekanik ve dijital makineleri, nesneleri,
insanlari birbirine baglamamizi saglayan bir
képradur. Bu teknoloji, nesnelerin herhangi bir
insan mudahalesine gerek olmaksizin birbirleriyle
ve merkezi kontrol mekanizmalariyla veri paylasimi
yapmalarini mimkun kilmaktadir.

NESNELERIN iNTERNETI TARIHi

Temeli 1980'lerdeki akilli cihazlar konseptine
kadar uzansa da Kevin Ashton’'in 1999'daki bir
konferans konusmasinda "Internet for Things"
ifadesini kullanmasi nesnelerin interneti i¢cin milat
olarak kabul edilmektedir. Kevin Ashton, RFID
kablosuz baglanti teknolojisi kullanilarak nesnelerin
uzaktan yonetilebilecegi énerisini getirmistir.
Yalnizca bir yil sonra, LG firmasi LAN (Local Area
Network) araylzU bulunan ve bu sekilde internet
Uzerinden yonetilebilecek bir buzdolabi Gretmistir.
2000'li yillarla birlikte internetin gelisimi ve
yayginlasmasiyla, nesnelerin interneti de ¢ig gibi
bUyumeye baslamistir.

NESNELERIN INTERNETi MiMARISi, BILESENLERI

Nesnelerin interneti sisteminde temel olarak tg¢

bilesen bulunmaktadir:

- Veriyi toplayan cihazlar,

- Merkezi islem birimi,

- Toplanan verilerle ne islem yapilacagina karar
veren yazilim.

Nesnelerin internetindeki temel fikir oldukga basittir:
veriyi topla, kablolu ya da kablosuz baglanti ile daha
guclua bir birime aktar, verileri isle, degerlendir ve
karar ver.

Veri Toplama

Verinin toplanacagi nesne, yoldaki bir arag, Gretim
hattindaki bir makine, kolumuzdaki akilli saat,

evin bir odasi, kilitli bir kapi, insan vicudu ya da bir
parcasi olabilir. Nesneden veriyi toplayan ve onunla
etkilesimde bulunan entegre cihaz ise bir sensor,
anahtar ya da bir yazilim parcgasidir. Entegre cihaz
ve nesnenin olusturdugu ikili, Nesnelerin interneti
Cihazi olarak adlandiriimaktadir.

Veri Aktarimi

Nesnelerin interneti cihazi, topladigi veriyi Gzerinde
depolayabilecegi gibi, cogunlukla bekletmeden
merkezi islem birimine gdndermektedir.

Veri aktarimi genellikle kablosuz haberlesme ile
yapilmaktadir. Kablosuz haberlesme igin birgok
secenek bulunmakta olup secilecek olan protokol
ya da yéntem, cihazin tipine, bulundugu/kullanildigi
ortama, verinin miktarina ve verinin tipine gére
degisebilmektedir.

Nesnelerin interneti icin kullanilan baslica kablosuz
haberlesme protokol ve yontemleri asagida
verilmektedir:

- Bluetooth: Kisa mesafelerde ve dusuk gug
tuketimi gerektiren durumlarda kullaniimaktadir.
Bluetooth ¢ogunlukla akilli telefonlar, giyilebilir
cihazlar, USB sensor cihazlari ve benzerlerinde
kullaniimaktadir.
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Guvenlik & Gozetleme

Guinlik Hayattaki Tarim Otomasyonu

Cihazlar

Gomiilt Mobil

Eneriji Tuketimi

TeleTip ve Saglik

Bina Yonetimi

Arag, Tesis, insan ve evcil Akilli Evler ve
hayvan izleme ve kontrol Akilli Sehirler

- ZigBee: Bluetooth benzeri uygulamalarda
kullaniimakta olup temel farki daha uzun
mesafelericin ve yerel alan ag igin gelistirilmis
olmasidir.

LoRa @ . - RFID (Radio Frequency ID): RFID,
)) elektromanyetik dalgalari kullanarak ¢cok
( kisa mesafelerde (1-10 cm) haberlesme igin
kullanilmaktadir. RFID okuyucu cihaz sorgulama

} I o I ﬁ Bluetooth™ yaptigi zaman, nesne kendisine ait olan seri

numarasini (tag) cevap olarak géndermektedir.

t.."'=".|r m NFC Ornedin, bu seri numarasi veri tabani (izerinde
kontrol edilerek envanter takibi yapilabilmektedir.

@ Zighee ' sigfox - NFC (Near-Field Communications): Temeli

RFID teknolojisine dayanan NFC haberlesmesi
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benzer sekilde cok kisa mesafelerde (0-10

cm) haberlesme igin kullaniimaktadir. Mobil
cluzdan, mobil 6deme, erisim kontrolU, elektronik
biletleme gibi daha karmasik sistemlerigin
kullaniimaktadir.

- LP-WAN (Low Power-Wireless Area Network):
DUsuk gucgle uzak mesafe haberlesmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Batarya ile galisan
nesnelerde kullanilmak Gzere, yirmi yila kadar
batarya 6mrantn hedeflendigi bir haberlesme
protokoludur. En baslica érnekleri, LoRa (Long
Range) ve Sigfox teknolojileridir.

- Wi-Fi (Wireless Fidelity): internet diinyasinda en
yaygin kullanilan kablosuz haberlesme teknolojisi
olmasina ragmen gug tuketiminin yuksek
olmasi sebebiyle nesnelerin internetinde daha
az kullaniimaktadir. Genellikle, gl sebekesine
baglanabilen cihazlarda tercih edilmektedir.

Veri i§leme, Degerlendirme, Analiz

Nesnelerden toplanan veriler, merkezi islem
birimine génderilmektedir. Nesnelerin interneti
dUnyasinda verinin toplandidi ve islendigi yer bulut
olarak nitelendirilmektedir. Merkezi islem biriminin
yer aldigi bulut, gercek anlamda bir bulut servis
saglayicisi olabilecegi gibi bir sunucu, bir bilgisayar
hatta bir akilli telefon da olabilmektedir.

Veriisleme, degerlendirme ve analizi, odamizin
sicakliginin kontrolU olabilecedi gibi, trafikte tehlikeli
bir kazayi tespit etmek Uzere gorintu isleme
yetenedine sahip bir yapay zeka da olabilir.

UZAY TABANLI NESNELERIN iNTERNETI

internetin gelismesi ve artan veri hizi ihtiyaci
sebebiyle, baglanti hizlari strekli artmis ve karasal
baglantilar yayginlasmistir. Bununla birlikte, halen
dUnya Uzerinde internetin ulastirilamadigi cok genis
alanlar bulunmaktadir. Buralarigin ilk tercih uydu
haberlesmesi olmaktadir.

Nesnelerin interneti dinyasinda uzay uygulamalari,
toplanan verinin merkezi islem birimine
aktarilmasinda kullaniimaktadir.

Uydular temel olarak g farkl yérungede
calismaktadir:

- LEO (Low Earth Orbit) Yorange.
- MEO (Medium Earth Orbit) Yoéringe.
- GEO (Geostationary Earth Orbit) Yoringe.

Haberlesme ve televizyon yayini amaciyla kullanilan
GEO uydular icin duzenleyici kurallar getirilmis olup

bu da yoéringeye yerlestirilebilecek uydu sayisini
oldukga sinirlamistir. Bu sebeple, LEO gibi yeni
yoérunge arayislarina girilmistir.

LEO yorungeye, cok daha dusuk maliyetlerle
uydu yerlestirilebilmesi ve sinyal gecikmesinin
milisaniyeler mertebesinde olmasi, nesnelerin
interneti uygulamalariicin LEO yérunge kullanimi
yayginlasmasini saglamistir.

LEO yérungedeki bir uydu dinyanin etrafindaki bir
turunu yaklasik doksan dakikada tamamlamakta

ve bir gin boyunca dinya etrafinda 14-15 tur
atmaktadir. Danya Uzerindeki herhangi bir
lokasyondan gunde 2-5 kez ve 5-10 dakika sUreyle
gecmektedir. Bu sebeple, gercek zamanl bir internet
hizmeti verebilmek icin uzayda ¢cok daha fazla
sayida uydu olmasi ve ¢oklu uydu takimi seklinde
yerlestirilmesi ve yonetilmesi gerekmektedir.

Coklu takim uydular, yérungede mumkun
mertebe esit araliklarla yerlestirilerek, tum
dunyanin kapsanmasi hedeflenmektedir. Bununla
birlikte, uydular arasi haberlesme baglantisi da
kurulmaktadir. Yérangedeki uydular ag (mesh)
yapisinda calisarak, uydudan uyduya sinyali
aktararak uctan uca sinyal gecikmesi minimuma
indirilebilmektedir

Coklu takim uydular sagladiklari veri hizina goére iki
gruba ayrilabilir; dusuk veri hizi ve yuksek veri hizi
saglayanlar.
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Dusuk veri hizi saglayan takim uydular, piko ve nano
uydu sinifinda yer almaktadir. Kullanilan frekans
bandina goére 1 kbps'tan birkag Mbps'a kadar veri hizi
elde edilebilmektedir. VHF ve UHF bandi ile kbps'lar,
S-bant ve X-bantlariile Mbps'lara ulasilabilmektedir.
Piko ve nano uydu sinifinda, en 6nemli érnekler
Swarm ve Lacuna takim uydularidir. Swarm firmasi,
yaklasik 250 gr agirliginda, yuz kirkin Gzerinde nano
uydu firlatmistir. VHF bandini kullanmakta olup 1
kbps veri hizi saglamaktadir.

YUksek veri hizi saglayan takim uydular ise klguk
uydu (small satellite) sinifinda yer almaktadir. Bu
kategoride en 6nemli érnekler Starlink (SpaceX),
OneWeb ve Kuiper (Amazon) takim uydularidir. Bu
kategoride dncultk eden bu g sistem ¢ok ciddi
bir rekabet ve pazar yarisinda yer almakta olup
Uc-dort binli sayilarla uydu takimlari firlatmayi
planlamaktadirlar. Yuksek veri hizi hedefleyen

bu sistemler, 50-500 Mbps veri hizlarini
saglamakta, Ku-Bant ve Ka-Bant frekans bantlarini
kullanmaktadir.

Yuksek veri hizi saglayan sistemler, yer tarafinda
g6rece daha bluyuk anten ve RF cihazlara, ylksek
cikis gucu sebebiyle de sebekeden beslenmeye
gerek duymaktadir. Dasuk veri hizli sistemler

ise tersine daha dusuk ¢ikis gucu, daha kuguk
anten ve RF cihazlarla ¢alisabildigi icin batarya ile
beslenebilmektedirler.

Nesnelerin interneti mimarisinde, nesne ile uydu
dogrudan haberlesebilecegi gibi araci bir birim
(ag gecidi) Uzerinden de haberlesebilmektedir.
Ag gecidi, GSM sebekesindeki baz istasyonu

gibi kendisine bagli bulunan nesnelerden veriyi
toplamakta ve uydu Uzerinden merkezi islem
birimine géndermektedir.
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UZAY TABANLI NESNELERIN iNTERNETI
UYGULAMALARI

Uzay tabanli nesnelerin interneti, iklim, tarim ve
hayvancilik, denizcilik, tasimacilik, saglk gibi bircok
alana uygulanabilir.

Baraj doluluk oranlarinin kontrolU ve olasi kuraklik
oncesi gerekli dnlemlerinin alinmasi amaciyla
kullanilabilir. Yerlestirilecek sensorlerle, barajlari
besleyen akarsu ve derelerin akim rejimleri, su
havzalarinin durumu surekli olarak izlenebilir.

Bayuk olcekli tarimcilikta, tarim arazilerine
yerlestirilen sensorler ile sicaklik, yagis/nem,
topragin mineral kalitesi gibi parametre verileri
toplanabilir. Ciftcilerin topragin kalitesinden, hava
kosullarindaki olasi degisikliklerden 6nceden
haberdar olmasi saglanabilir.

Genis bir alana yayilmis hayvancilik faaliyetlerinde,
hayvan suarulerinin canli takibi ve cografi sinirlama
icin kullanilabilir. Hayvanlara baglanacak sensorlerle,
hayvanlarin sadece konumunun degil saglhk
durumlarinin da takip edilmesi saglanabilir.

Orman yanginlari, 6zellikle son yillarda hem
Ulkemizde hem de dunyada yasanan felaketlerin
basinda geliyor. Yalnizca canlilarin hayatlarini tehdit
etmekle kalmayip, sera gazi salinimi ve iklim krizi gibi
konularda da negatif etkisi bulunmaktadir. Erisimin
zor oldugu ormanlik alanlara yerlestirilen sensérlerle,
razgar hizi, toprak nemi ve havada karbondioksit/
karbon monoksit yogunlugu gibi veriler gercek
zamanli olarak toplanir ve bu afet hentz 6lumcul
boyutlara ulagsmadan yetkililer uyarilabilir.

Denizcilik ve tasimacilik alaninda, kargo gemileri,
trenler ve kamyonlar igin akilli filo yénetimi ¢cézimleri
sunulabilir. Tasima araclari canli olarak takip
edilebilir, tasinan malzemenin guvenligi, saglik
durumu uzaktan takip edilip, tasima surecindeki
performans 6lcutlerine dair tim veriler toplanarak
sure¢ optimize edilebilir.

internet teknolojisinin hizl gelisiminin, araclari da
etkilemesi kacinilmaz olmustur. Akilli ve otonom
araclar da artik yollarda yerini almaktadir. Otonom
suras, surus yardim, trafik yogunlugunun tespiti,
arac-ici edlence, arag bakim ve ariza tespit gibi
bircok konu uydu Uzerinden uzaktan ydnetilebilir.



ARIN

X-Ray Bagaj Kontrol Cihazlari

ASELSAMN ARIN X-Ray Bagaj Kontrol Cihazlan Uriin Ailesi havaalanlan, limanlar, sinir kapilan, giimrikler, devlet
binalan, vi birgok kritik tesisin glvenliginin sajlanmasinda biyik Sneme sahiptir. Tamamen yeri olarak milli
irnkanlar ile gelistinlen ARIN Uriin Ailesi etkin atom numarasina gére organik, inorganik, metal madde aynmive

& renkli g&sterim yapabilmektedir. Cihazlarda atomatik patlayici tespiti, ylksek yofunluklu balgeyi gériintileme,
yiiksek yofunluk alarmi, organik/incrganik siyirma, otomatik geometrik ve radyometrik dizeltme fonksiyonu, tinel
qiris pikislannin kamerayla izlenmesi ile genisletilebilir kurgusal tehdit kitiphanesi kabilivetlen bulunmaktadir,

www.aselsan.com
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Dalgaboyu Biiyiikliigii
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GUnUumuzde birgok alanda kullanilan uzaktan
algilama teknolojileri sayesinde merak ettigimiz
nesneler hakkinda bu nesnelerden ¢cok uzakta

olsak bile detayli bilgi elde edebiliyoruz. Ornegin bir
yanardag patlamasi sirasinda etrafa yayilan lavlarin
ne kadar bUyUk bir alana zarar verdiginin ya da
yasanan sel felaketi sonrasinda zarar géren alanlarin
tespit edilmesinde uzaydan elde edilen géruntualer
kullanihyor. Peki bu gértntulerin nasil elde edildigini
hic merak ettiniz mi? Bilgi almak istedigimiz
cisimlerden etrafa yayilan elektromanyetik (EM)
isinimlar (enerji) sayesinde bu nesneler hakkinda
bircok detaya ulasabiliyoruz. EM isinim; atmosfer,
su ve baska ortamlardan degisik oranlarda
gecebildigi gibi uzay boslugundan da gecebilen

tek enerji tarudar. Bu nedenle uzaktan algilamada
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. EM isinim
farkh formdaki nesnelerle etkilesime girdiginde
siddeti ve dogrultusu gibi bazi 6zellikleri birgok
degisiklige ugrar. Uzaktan algilama teknolojileri ile
bu degisiklikler saptanmaya c¢alisilir ve saptanabilen
degisiklikler kaydedilir. Bu islem sonucunda

ortaya ¢ikan goruntu ve veriler, elektromanyetik
Isinimda degisiklige neden olan cismin ézelliklerinin
belirlenmesi icin yorumlanir.

ELEKTROMANYETIK ISINIM NEDiR?

Enerji kaynagindaki yuklu parcaciklarin ivmelenmesi
soncunda olusan elektromanyetik enerji dalgalar
halinde yayilir. Elektromanyetik dalga birbirine dik
elektrik ve manyetik alan bileseninden olusmakta

ve bu iki alanin olusturdugu duzleme dik dogrultuda
yayllmaktadir. Elektromanyetik (EM) dalgalar yayillmak
icin ortama ihtiya¢c duymazlar ve uzay boslugunda isik
hiziile hareket ederler.

Elektromanyetik dalgalari tanimlamak icin dalga

boyu, frekans ve genlik bilgileri kullanilmaktadir:

- Dalga Boyu: Bir dalganin iki tekrarlayan tepesi
arasindaki mesafedir. Dalga boyunu ifade ederken
A (lamda) semboll kullanilmaktadir. EM dalganin
bir dalga boyu kadar olan kismina tam dalga denir.

- Frekans: Uzayda belirli bir noktadan bir saniye
icinde kag tam dalganin gectiginin 6lgtsudur.
Diger bir ifade ile dalganin birim saniyedeki
devir sayisidir. Olgtm birimi olarak Hertz (Hz)
kullanilmaktadir. Ornegin saniyede 100 devir yapan
dalganin frekansi 100 Hz'dir.

- Genlik: EM dalganin genligi sahip oldugu enerjinin
bir 6lcusudur.

ELEKTROMANYETiIK SPEKTRUM

Mikrodalga TV Uzaktan Ampul Giineg X-Ray
Firin Kumandasi Cihazi
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Elektromanyetik dalgalarin dalga boyu ile
frekanslarinin carpimi dalganin ilerleme hizina (isik
hizina) esit olmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin
frekans ve dalga boylarina gore siralandiklari cetvele
elektromanyetik tayf (spektrum) denir.

EM tayfin atmosferik gecirgenlige sahip olan
bolamleri uydular aracilidi ile yapilan uzaktan
algilama kapsaminda enerji kaynadi olarak
kullanilmaktadir. Cok kisa dalga boylarina sahip Gama
Isini (<0.3 nm) ve X-Isini (0.3-30 nm) atmosferik
gecirgenlige sahip olmadigi igin uzaktan algilama
kapsaminda kullanilmazlar. Elektromanyetik tayfta
Xisinlarindan sonra gelen moroétesi dalgalardan

300 nm'den daha kuguk dalga boyuna sahip olanlar
ozon tabakasi tarafindan sogruldugu i¢in dunya
ylUzeyinden yansima araciligi ile yapilan uzaktan
algilama sistemleri kapsaminda kullanilamazlar.
Yakin mordtesi olarak adlandirilan 300-400 nm dalga
boyuna sahip isinlarin buyUk kismi dunya yuzeyine
ulasabildigi icin uzaktan algilama kapsaminda
kullanilabilmektedir. Benzer sekilde goranur isik
(400-700 nm), kizil 6tesi tayfin (0.7-1000 pym)
atmosferik gecgirgenlige sahip olan bélumleri ve
mikrodalga dalga boyu aralgi (1 mm-100 cm)
uzaktan algilama kapsaminda kullaniimaktadir.

UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOUJILERINi
OLUSTURAN BILESENLER

Uzaktan algilama sistemleri asagidaki bilesenlerden ve

sureglerden olugsmaktadir:

- EMisinim yayan dogal ya da yapay cisimler uzaktan
algilamada enerji kaynadi olarak kullaniimaktadir.
Gunes bir dogal enerji kaynagi iken EM tayfin
uzaktan algilamada kullanilan bélumlerinde yayin
yapan uydular ise yapay enerji kaynagdi olarak
kullaniimaktadir.

- Enerji kaynagindan etrafa yayilan EM dalgalar yeryuzu
Uzerindeki cisimlere ve akabinde bu cisimlerden
yanslyarak uydular Gzerindeki algilayicilara ulasir.

- Algilayicilara ulasan EM dalgalar yansidiklari veya
etkilesime girdikleri cisimler hakkinda bilgiler igerir.
Bu bilgiler kismen anlamlandirilarak uydu Gzerindeki
kayit birimlerine kaydedilir.

- Uydu Gzerine kaydedilen veriler ya dogrudan ya da
baska bir uydu Gzerinden yer istasyonuna indirilir.

Bu veriler islenerek ve analiz edilerek ilgili cisimler
hakkinda daha detayli bilgilerin yer aldigi géruntulere
veya veri setlerine gevrilir.

- ilgili gbérantuler ve veri setleri analizler ve yorumlar
vasitasiyla degerlendirilir ve uzaktan algilama
kapsaminda nihai bilgiler Gretilmis olur.
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UZAKTAN ALGILAMA UYDULARININ
YORUNGELERI

YerylUzunden yansiyarak uyduya ulasan EM enerjinin
glcu uydunun yuksekligi ile ters orantili oldugu icin
uzaktan algilama kapsaminda kullanilan uydular
genellikle algak yéringede (Low Earth Orbit-LEQ)
g6rev yapmaktadirlar. LEO yérungesi yerylzunden
160 km ile 2.000 km arasinda degisen yUkseklikleri
kapsayan bir ydringedir. Birgok uzaktan algilama
uydusu 500 km ile 800 km arasindaki yUksekliklerdeki
yorungeleri kullanmaktadir. Bu yoérangedeki uydular
saniyede yaklasik 7,5 km hizla ilerlemekte ve her 90-
100 dakikada bir Dunya etrafinda bir tur atmaktadir.

Uydu yorungesi kapsamindaki diger 6nemli parametre
edim (inclination) acgisidir. Yoringe duzlemi ile
Ekvator duzlemi arasindaki agiyi ifade eden bu
parametre yoringenin ulasabilecegdi en yuksek enlem
derecesini belirlemektedir. Uzaktan algilama uydulari
yerylzUinidn tamamindan géruntileme yapabilmek
amaciyla genellikle doksan derece civarinda egim
acisina sahip yérangede (yakin kutupsal yéringe)
hareket etmektedir.

Uzaktan algilama uydulari genellikle Gunes'le
senkronize (es zamanli) olarak Dlinya etrafinda
donerler. Gunes'le senkronize olmalari nedeniyle
ekvatoru her zaman ayni yerel saatte (ayni Glnes
acisliile) gecerler ve yeryUzU Uzerindeki bir noktadan
her gecisini ayni yerel saatte yaparlar. Bu sayede
uydu ayni bélge Uzerinden her gecisinde yaklasik
ayni miktarda Gunes 1sigina maruz kalir. Bu durum
farkli gecisler sirasinda elde edilen goruntulerin
kullanilmasi acisindan avantaj saglamaktadir.

imes Ey Temanls Yo Kudupaad Yirisge
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UYDULARDA KULLANILAN ALGILAYICILAR UZAKTAN ALGILAMA: PASIF VE AKTIF SISTEMLER
(SENSORLER)

Elektro-Optik (EO) Algilayicilar
Uydu Gzerinde bulunan algilayicilar yeryGzinden ve

onun Ustundeki objelerden yansiyan elektromanyetik EO algilayicilara sahip uydular genellikle pasif
enerjinin miktarini élger. EM tayfin yakin morétesi, sistemlerdir. Bu sistemler enerji kaynagi olarak
gorunurisik ve kizilétesi dalga boylarindaki enerjiyi gunes gibi dogal kaynaklari kullanirlar. Uzaktan
6lcmek icin Elektro-Optik (EO) algilayicilar kullanilir. algilama kapsaminda kullanilan EO algilayicilarin
EM tayfin mikrodalga bélumundeki enerjiyi 6lgmek calisma mantigi cep telefonumuzda bulunan

icin ise Sentetik Agiklikli Radar (SAR) sistemleri kameralar ile aynidir. Temel olarak optik ve
kullaniilmaktadir. elektronik alt pargalardan olusurlar. EO algilayicinin

UZAKTAN ALGILAMA

ATMOSFER

Sunucu

Pasif Uzaktan
Algillama

Aktif Uzaktan
Algillama
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optik kismi merceklerden olusur, bu mercekler
yeryUzunden yansiyan EM isinimin odak duzlemi
Uzerinde bulunan detektorler Gzerine dismesini
saglar. Detektorler ise bu enerjiyi elektrik
sinyallerine cevirirler. Daha sonra bu sinyaller uydu
Uzerindeki bilgisayarlar vasitasiyla islenerek yer
istasyonuna iletilmek Uzere kayit birimlerine iletilir.

EO algilayicilarin optik kisimlarinda enerji
toplanacak dalga boylarina 6zel optik birimlerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayede EM tayfin
ilgili b6lumunde yuksek gecirgenlik saglanmakta
ve mumkun olan en yuksek seviyede enerji
toplanabilmektedir. Ozellikle uzaydan yapilan
uzaktan algilamalarda dinya yUzeyine olan uzakhk
fazla oldugu icin uyduya ulasan enerji miktari sinirli
olmaktadir. Bu nedenle kullanilan optik birimlerin
ilgili EM bantta yuksek gecirgenlige sahip olmasi
o6nem arz etmektedir.

Optik birimler aracihigi ile toplanan enerjinin Uzerine
disUraldugu detektorler bu enerjiyi elektrik sinyallerine
cevirirler. ilk 6rnekleri fotograf makineleri ve filmli
kameralar olan goéruntuleme sistemlerinde kullanilan
detektorler, géranar banttaki (VIS) fotonlari algilayan
foto-aktif filmlerdir. Goruntd yogunlastiricilar, gérunur
bandin disinda algilama yapan ilk detektérlerdir.

Bu yogunlastiricilar alkali katot ve fosfor anottan

olusmaktadir. Alkali katot Gzerine dusen yakin kiziltesi
(NIR) banttaki fotonlar elektron salinimi yaparlar.
Elektrik alanda hizlandirilan bu elektronlar fosfor anoda
carparak gérunur bantta foton salinimi yapar. Bu
teknoloji, 20. yUzyilin baslarinda gelistiriimeye baslandi
ve ikinci Diinya Savasinda dUsuk i1sikta ve gece goris
amacli olarak kullanildi. Daha uzun dalga boylarindaki
kizilotesi bantlarda algilama yapan (MWIR, LWIR)
detektorler ancak yariiletken malzeme teknolojilerinde
buayuk teknolojik gelismelerin oldugu yirminci yazyilin
ikinci yarisinda ortaya ciktl. Bilesik yari iletken malzeme
Uretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde; Civa
Kadmiyum Telltr (Mercury Cadmium Telluride, MCT),
indiyum Antimoni (Indium Antimonide, InSb), Tip

Il Stiperérgl (Type |l Superlattice, T2SL), indiyum
Galyum Arsenit (Indium Gallium Arsenide, InGaAs),
Galyum Arsenit (Gallium Arsenide, GaAs) ve AlUminyum
Galyum Nitrat (Aluminium Gallium Nitride, AlGaN]) gibi
algilayici yari iletken bilesik malzemeler uretilebildi. Bu
sayede; UV bandindan LWIR bandina kadar buttn dalga
boylarinda algilama yapan detektorlerin Gretilebilmesi
muamkuan hale geldi.

EO algilayicilar Gzerinde yer alan detektorlerin EM
tayfin tek bir araligindaki enerjiyi 6lgmesi ile elde
edilen goruntulere pankromatik gértunta denir.
Goranarisigin yer aldigi 400-700 nm araligindaki
enerjiyi 6lgerek elde edilen siyah-beyaz gérantuler

Yer Gézlem Uydusu Optik Birimi
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bu géruntulere 6rnek verilebilir. Elektromanyetik
tayfin farkli araliklarinda iki ya da daha fazla kanalda
(bantta) algilama yapilarak elde edilen géruntulere
cok tayfl (multispektral) gérintd denir.

Pankromatik gértntulerin mekansal ¢ézunarlugu, ¢cok
banth bantlar kullanilarak elde edilen géruntulerden
daha yUksektir. Bu nedenle pankromatik gérantindn
yuksek mekansal ¢ozunurlagu ile cok tayfli
gOruntulerin yuksek spektral ¢ozunurlGgunun bir
araya getirilerek hem mekansal hem spektral yonden
yuksek ¢cozunurltkli géruntd olusturulabilmektedir.
Bu islem pan-keskinlestirme (pan-sharpening) olarak
bilinmektedir.

SAR Sistemleri

Mikrodalga dalga boyundaki EM isinim yeryuzinden
dogal yayildigi gibi yapay olarak da uretilebilmektedir.
Yeryuzunden bu dalga boylarinda dogal bir sekilde
yayilan EM isinim yUksek enerjili olmadigiigin

bu enerjinin uzaydan algilanmasi cok mimkun
olmamaktadir. Bu nedenle bu dalga boylarinda
yapay olarak Uretilen EM 1sinim, enerji kaynagi
olarak kullanilmakta ve bu sistemlere aktif sistem
denmektedir. Bu sistemler RADAR (Radio Detection
and Ranging) teknolojisini kullanmaktadir. ilk
olarak ikinci Diinya Savasi sirasinda kullanilan radar
teknolojisi ginimuzde basta mesafe ve hiz dlgcme
amacli olarak birgok alanda kullaniimaktadir.

Radar galisma prensibine bagh olarak calisan
uzaktan algilama sistemleri diger pasif algilama
sistemlerinden farkli calismaktadir. Pasif sistemler
dogdal sekilde olusan EM isinimi kullanirken, aktif
sistemler kendi Urettigi enerji kaynagini kullanarak
uzaktan algilama yapmaktadir. GUnes enerjisini
kullanarak calisan EO algilayicilar sadece gunduz
uzaktan algilama yapabilirken, aktif sistemler hem
gece hem de gunduz gérev yapabilmektedir. Benzer
sekilde bulutlu ve yagmurlu havalarda EO algilayicilar
genellikle uzaktan algilama yapmazken, aktif
sistemler bu durumdan ¢ok az etkilenirler.

Uzay platformlarinda kullanilan Sentetik Agikhkli

Radar (Synthetic Aperture Radar, SAR) uydu sistemleri
yeryUzunun gece-ginduz ve olumsuz hava sartlarinda
yuksek ¢6zunarluklu gérantulerinin elde edilmesine
olanak saglayan bir aktif uzaktan algilama teknolojisidir.

Gercek aciklikl radar sistemlerinde mesafe (menzil)
¢6zUunurlagu iletilen RF darbesinin bant genisligi ile
belirlenmektedir. Yanca (azimut) agisal ¢ozunarlik
ise antenin fiziksel boyutu ile orantili (dolayisiyla
hizme genislidi ile ters orantili) olmaktadir. SAR
sisteminde, RF birimi tarafindan Gretilen radar sinyali

Cleveland Yanardag Patlamasi

anten ile hedefe iletiimektedir. Hedeften yansiyan
sinyal anten tarafindan toplanip, alici tarafindan
kullanilmaktadir. Sezilen sinyalin zaman gecikmesi,
hedefin radara olan mesafesi ile orantilidir. SAR
sisteminde uzay platformunun hareketinden
faydalanilarak yanca boyu uzun olan yapay bir anten
(sentetik bir aciklik) olusturulmakta ve bu sayede
kucgUk bir anten ile ¢cok iyi yanca aci ¢ézunurlugu
elde edilmektedir. Hareket boyunca yeryluzinden
yansiyan sinyallerin fazlari da kaydedilip sinyal isleme
teknikleriile bu fazlar uyumlu bir sekilde toplanarak
hem sinyal-guralta orani artirllmakta, hem de faz-
uyumlu toplama sonucunda elde edilen bileske
hizmenin odaklanmasi islemi ile yiksek yanca
¢cozunurluk elde edilmektedir.
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SAR gorunttleme Modlari

SAR sisteminde temel olarak asagidaki gérintuleme

modlari yer alabilmektedir:

- Stripmap (Serit Géruntileme): Uydu hareketi boyunca
aydinlatilan alan igerisindeki seridin gérunttlemesi
yapilmaktadir.

- Spotlight (Nokta Gorintileme): Aydinlatilan alan
icerisindeki kapsama bélgesinin géruntulemesi
gerceklestirilmektedir. Platform hareketi boyunca
anten hizmesi bu bdélgeyi aydinlatacak sekilde anten
yonlendirilmektedir. Bu sayede daha yuksek yanca
¢ozunurluk elde edilebilmektedir.

- ScanSAR (Genis Alan Tarama): Uydu hareketi boyunca
aydinlatilan alan igerisindeki seridin gorunttlemesi
yapilmaktadir. Daha genis bir seridin taranabilmesi
icin anten seriticerisinde menzil yonunde tarama
yapmaktadir. Bu géruntuleme tipinde yanca ¢ézunurlik
azalmakta iken serit genisligi artmaktadir.

UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERININ UYGULAMA
ALANLARI

Uzaktan algilama teknolajileri ile elde edilen géruntuler ve
veriler hem savunma hem de sivil amach kullanilmaktadir.
GUnUmuzde yapay zeka (makine 6grenmesi, derin
6grenme vb.) alaninda yasanan teknolojik gelismeler ile
birlikte uzaktan algilama teknolojileri; savunma amacli
nesne tanima ve hedef tespiti, tarimsal bdlgelerin

takip edilmesi, orman alanlarinin tespiti, arazi yapisi ve
kullaniminin siniflandiriimasi, meteoroloji, sehir planlama,
jeoloji, maden, hidroloji, ekoloji, osinografi, jeoloji, afet
yoénetimi gibi konularda her gegen gun daha fazla kullanim
alani bulmaktadir.
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GNSS

DU/ LTME

Ali Ozgiir TASOGLU
Orhan Gagdas UNVER

Kuresel Seyrusefer Uydu Sistemleri (GNSS-

Global Navigation Satellite Systems), sabit veya
hareketli nesnelerin konumlarini ve zaman bilgisini
belirlemelerini saglayan sistemlerdir. 1995 yilinda
ABD Kuresel Konumlandirma Sisteminin (GPS)
devreye alinmasi ile hayatimiza giren GNSS, zamanla
gunluk yasantimizin vazgecilmez bir pargasi haline
geldi. Askeri amacla baslayan GPS programi yogun
talep sayesinde sivil alanda da oldukga genis bir
pazara sahip oldu. Bu yuksek talebin sebebi GNSS
alicilarinin maliyetlerinin azalmasina ve boyutlarinin
kuculmesine ek olarak konum verisine ihtiyag duyan
uygulama sayisindaki artis olmustur.

GPS sistemi, 20.200 km yUkseklikte alti
farkli yérunge dizleminde dénen en az yirmi
dort operasyonel uydudan olusacak bigcimde
planlanmistir.

Yorungeler ve uydu dizilimleri dinya Uzerindeki
herhangi bir noktadan herhangi bir anda en az alti
uydu ile radyo haberlesmesi saglanmasina olanak
tanimaktadir. Uydular duzenli olarak kodlanmis bilgi
yollarken GNSS alicilari bu sinyalleri alip uydularla
arasindaki mesafeyi 6lcerek konumlarini tespit
edebilmektedir.

Konum ve zaman 6lcimunde temel olarak
bilinmeyen dért adet dedisken bulunmaktadir. Bunlar
yatay konum (x], disey konum (y), yukseklik (z) ve
zamandir (t). Bu dediskenleri hesaplamak icin en az

YDU TABANLI
S
HATA KAYNAKLARI

ISTEMI| V

dort adet uydudan alinacak sinyaller ile turetilecek
dort adet denkleme ihtiyag bulunmaktadir. Bir baska
ifade ile konum ve zaman hesaplayabilmek icin en
az dort adet uydudan yeterli seviyede sinyal alinmasi
gerekmektedir.

Uydular navigasyon mesajinin icinde kendi
konumlariyla birlikte, sinyalin uydudan ¢iktigi zamanin
bilgisini de hassas saatleri sayesinde iletmektedir. Uydu
ve GNSS alicisi arasindaki uzaklik uydudan yayinlanan
sinyalin aliciya ulasmasi icin gegcen zamanin isik hizi
ile carpilmasi ile bulunmaktadir. Bu uzaklik bilgisini
kullanarak kullanici kendi konumu ile birlikte zamanini
da yaklasik olarak hesaplayabilmektedir. Fakat bu
hesap bazi hata kaynaklarini da icerdiginden, daha
dogru konum hesaplamasi igin ek dizeltmelere ihtiyag
bulunmaktadir.

TEMEL HATA KAYNAKLARI

GNSS ile konum tespiti esnasinda diger tim
sistemlerde oldugu gibi elde edilen sonuglari
etkileyen bazi hatalar olugsmakta ve bu

hatalar degerlendirme esnasinda giderilmeye
cahsilmaktadir. GNSS ile konum belirlemede, uydu ve
alici arasindaki mesafenin belirlenmesi konusunda
etkili olan temel hata kaynaklari, uydu kaynakh
hatalar, atmosfer kaynakli hatalar ve kullanici
kaynakli hatalar olarak siniflandirilabilmektedir.

Bir diger hata kaynagi olan se¢imli dogruluk erigimi
(Selective Availability-SA) yani yetkisiz kullanicilarin
GPS'in sagladigi dogruluklara ulasmasini engellemek
amaciyla sistemin kasitli olarak kétulestirilmesi de
2000 yilinda sonlandiriimistir.
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Uydu Kaynakli Hatalar

Uydu kaynakli hatalar uyduya ait yéringe hatalari ve
uydu saat hatalari olarak iki baslikta incelenebilir.

Navigasyon mesaji iceriginde GNSS uydularina

ait yérunge bilgisi yani baska bir ifade ile uydu
konumlari yer almaktadir. Uydularin tahmini
yorunge bilgileri, yayin éncesinde yer kontrol
merkezleri tarafindan tahmin edilerek GNSS
uydularina gonderilerek kullanicilara yayinlanir.

Bu yaklasim uydu yérungelerinin belli varsayimlar
iceren modeller kullanilarak ve tahmini olarak
hesaplanmasi nedeniyle belirli hatalara neden
olmaktadir. Bu sebeple kullaniciya yayinlanan uydu
konum hatasi zamana bagh olarak degismektedir.
Bu hatalarin giderilmesiicin IGS (International GNSS
Service) tarafindan GNSS uydularina ait hassas
yoruange bilgileri Gretilmektedir ve gunlik olarak
yayinlanmaktadir.

Saat kaynakl hatalar genel olarak GNSS
uydularindan yayinlanan saat ile yerdeki

kullanicinin hesapladigi saat arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. GNSS uydulari, saat hatalari
nano saniye mertebelerinde olan ¢ok hassas atomik
saatlere sahiptir. Buna ek olarak GNSS kontrol
istasyonlarinda daha dusuk hatalara sahip olan
atomik saatler kullanildigi icin GNSS uydu saatlerinin
duzeltmesi yuksek hassasiyetlerle yapilabilmektedir.

Yerdeki alicilarda ise daha dusuk maliyetli ancak
hata oranlari daha yuksek saatler kullaniimaktadir.
Alici zamani konum hesaplama dncesi GNSS uydu
zamani ile veya herhangi bir uydu ile senkronize
degildir. Alici kendi zamanini farkl uydulardan
go6zlem yaparak ¢ok yUksek dogruluga sahip olan
GNSS zamanina senkronize etmektedir. Ancak
uydu hareketi ve yer cekimi etkisi nedeniyle bu

GNSS zamanina senkronizasyon dizgun sekilde
yapilamamakta ve hatalar olusmaktadir. GNSS
navigasyon mesajinda saat bozuklugu, saat sapmasi
ve saat sapma orani hata giderilmesi amaciyla
yayinlanmaktadir.

Atmosfer Kaynakli Hatalar

Atmosfer kaynakli hatalar iyonosfer ve troposfer
hatalari olarak iki baslikta incelenebilir.

GNSS uydularindan yayinlanan sinyaller

atmosfere girmeden énce uzaydaki boslukta
ilerlerler. Bu sinyaller atmosfere girdiginde maruz
kaldiklari ilk tabaka iyonosferdir. iyonosferin
uydulardan yayinlanan sinyallerin yayilmasindaki
etkisi toplam elektron icerigi (TEC) ile orantili

olarak ifade edilmektedir ve bu etki sinyalde
gecikmeye sebep olmaktadir. iyonosferdeki TEC
dagiliminin dedismesi sebebiyle GNSS uydusu ile
kullanici arasindaki mesafe 6lgcimunde hatalar
olusmaktadir. iyonosferdeki elektron yogunlugunu
ifade eden TEC zamana ve konuma bagli olarak
degisim gdstermektedir. Bu sebeple gunun farkl
zamanlarinda ve dunyanin farkli yerlerinde iyonosfer
kaynakli GNSS konum hatasi farklidir. Bu hatalarin
giderilmesi icin GPS navigasyon mesajlarinda
Klobuchar iyonosfer modeli yayinlanmaktadir. Bu
model ile en iyi durumda iyonosferik hatanin yaklasik
yariya yakininin giderilebilmesi mumkuandur.

Atmosfer kaynakli bir diger hata ise troposfer
kaynakli hatalardir. Troposfer iyonosfere gére daha
asagida yer alan ve tum hava olaylarinin meydana
geldigi katmandir. Atmosferdeki su buharinin
tamamina yakini troposferde yer aldigi icin GNSS
uydularindan yayinlanan sinyallere etkisi gecikme
olarak yansimaktadir. Bu gecikme sebebiyle
iyonosferdekine benzer sekilde GNSS uydusu ile
kullanici arasindaki mesafe 6lcimunde hatalar
olusmaktadir. Hata miktari havadaki sicaklik,
basing ve bagil nem miktarina gére degisiklik
gostermektedir.

Kullanici Kaynakli Hatalar

Kullanici kaynakli hatalar gcoklu yansima ve alici
kaynakli hatalar olarak incelenebilir. Coklu yansima,
sinyallerin aliciya ulasmadan énce yansimasi ve
yayilmasi kaynakl olusan hatalardir. Normalde
gitmesi gereken yoldan aliciya ulasan sinyallerle
birlikte coklu yansima sebebiyle sapmis sinyaller de
aliciya ulasir. Bu sinyaller GNSS uydusu ile kullanici
arasindaki mesafe 6lcimunde hataya yol acabilir.
Coklu yansimalarin olasi kaynaklari ise binalar,
araclar, su yuzeyleri ve diger yansitici yazeylerdir.
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Alici gurulttsu ve alict donanimi kaynakl gecikmeler
konum belirlemede bazi hatalara yol agmaktadir.

Bu hatalarin etkisini azaltmak igin bazi donanimsal
onlemler alinabilir ancak bu hatalari tamamen
gidermek mumkun degildir.

UYDU TABANLI DUZELTME SiSTEMi (SBAS)

Uydu Tabanli Dizeltme Sistemi (SBAS]), yer sabit
yorungeli (GEQO) uydulardan yapilan yayinla GNSS'e
ait hatalarin dazeltilmesi icin hizmet sunan
sistemdir. Temel hata kaynaklarindan yoéringe, saat,
iyonosfer ve troposfer kaynakli olanlar SBAS yardimi
ile duzeltilerek konum hatasi azaltilabilir. Asagidaki
tabloda GPS kaynakl ve SBAS kaynakli yatay konum
hatasi karsilastirmali olarak verilmektedir.

GPS SBAS
Hata Kaynaklan (Metre) | (Metre)
Uydu Yariinge Hatas 1.5 0.1
Saat Hatas 1.5 0.1
Iyonaosfer Etkisi 3.0 0.2
Troposfer Etkisi 0.7 0.2
Cok Yollu Girigim (Multipath) 1.0 1.0
Aler Kaynakl Hatalar 0.5 0.5
Toplam {rms) 4.0 1.2
Toplam Yatay Konum Hatas
(1o (%68), Uydu Geometri 5.2 1.6
Faktoru=1.3)
Toplam Yatay Konum Hatas
(2o (%93), Uydu Geometri 10.4 1.2
Faktorii=1.3)

Tabloda verilen hatalardan ¢oklu yansima
kullanicinin bulundugu ortamla, alici kaynakli
hatalar alici donanimiyla iliskili oldugundan, bunlar
SBAS ile duzeltilebilir hatalar degildir.

Konum dogrulugunun iyilestirilmesinin yaninda,
GNSS sistemlerinin dogruluk, battnlak, sureklilik
ve elveriglilik degerlerinin belirlenen kapsama
alaninda saglanmasi da SBAS sayesinde mumkun
olmaktadir.

Dogruluk, alicida élgulen konum ile alicinin gergek
konumu arasindaki farktir. Battnluk, pozisyon
6lcUmunan dogruluguna tanimlanacak guven
olcumudur. Yatay ve dusey eksenlerde hata

limit degerleri belirlenmekte ve limitin asiimasi
durumunda 6nceden belirlenmis uyari zamani
icinde alarm verilmesi beklenmektedir. Sureklilik,
sistemin kesintisiz bir sekilde islevini yerine getirme
yetenegidir. Elverislilik ise sistemin dogruluk,
butanluk ve sureklilik kriterlerini zamanin yluzde
kacginda karsiladigidir.

Uydu Tabanli DUzeltme Sistemi (SBAS) temel olarak
asagidaki alt sistemlerden olusmaktadir:

- izleme istasyonu

- Duzeltme merkezi

- Uydu erisim istasyonu

- Duzeltme uydusu gorev yuku

Konumlari ¢ok iyi bilinen izleme istasyonlari
tarafindan toplanan GNSS verileri dizeltme
merkezine aktarilir. Dlizeltme merkezinde
hesaplanan duzeltme bilgileri uydu erisim
istasyonu araciligiyla duzeltme uydusu gorev yuku
Uzerinden kullanicilara dagitilir. DUzeltme uydusu
g6rev yuku yer sabit yoringeli (GEO) bir uydu
Uzerinde yer almaktadir ve bu gérev yuku sinyali
alarak ilgili kullanicilara dagitmaktan sorumludur.
Kullanici mevcut GNSS alicisini kullanarak uydu
tabanli duzeltme sinyalini alabilir. SBAS'Iin en
bUyUk avantaji mevcut GNSS sinyal bandinin
kullaniliyor olmasi ve alicida donanim degisikligi
gerektirmemesidir.

Diinyadaki Mevcut SBAS Sistemleri

Dunyada birkag Ulke kendi uydu tabanli dizeltme
sistemlerini uygulamaya almistir. Bunlar;

WAAS (Wide Area Augmentation System):
DUnyadaki ilk uydu tabanlh duzeltme sistemi
olup Amerika Birlesik Devletleri tarafindan
gelistirilmistir. GPS duzeltmesi saglayan sistem
Kuzey Amerika'da kapsama alani saglamaktadir.
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EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service): Avrupa kitasinda kapsama
alanina sahip olup GPS'’e duzeltme saglamak

icin gelistirilmistir. EGNOS, Acik Servis (0S) ve

Can Guvenligi (SOL) olarak iki hizmet servisine
sahiptir ve Avrupa’nin ilk GNSS duzeltme hizmetini
kullanicilarina sunmaktadir.

SDCM (System for Differential Corrections and
Monitoring): Rusya tarafindan gelistirilen uydu
tabanl duzeltme sistemidir. Rusya ve komsu
Ulkelerde kapsama alani saglamaktadir. SDCM'nin
diger SBAS sistemlerine gore temel farki hem GPS
hem de Rusya Klresel Konumlandirma Sistemine
(GLONASS) duzeltme saglamasidir.

BDSBAS (BeiDou Satellite Based Augmentation
System): Cin tarafindan gelistirilen uydu tabanh
duzeltme sistemidir. Cin ve ¢evre bélgesindeki
kullanicilara hizmet saglamaktadir.

GAGAN (GPS Aided GEO Augmented Navigation):
Hindistan tarafindan gelistirilen, GPS'i duzelterek
daha iyi konum dogrulugu saglayan uydu tabanl bir
duzeltme sistemidir.

Uydu Tabanh Diizeltme Sistemi icin ASELSAN'da
Yapilan Galigmalar

Tarkiye'nin kritik jeopolitik konumu nedeniyle
Ulkemize ait konumlama ve zamanlama sistemi ve
ilgili duzeltme verisinin yerli imkanlar ile saglanmasi
gerekmektedir. Bu da ancak kendine ait konumlama
ve zamanlama verisinin milli kabiliyetler ile
karsilanmasiyla mimkun olabilecektir. Bu amacla
Milli Konumlama ve Zamanlama Sistemine yonelik
ilk adim olan GNSS Duazeltme Sistemi ve Uydu Gorev
YUk kapsamindaki calismalar Turkiye'de ilk defa
gerceklestiriimek tzere Ozkaynakli Ar-Ge Projesi
olarak baslatilmistir. Hedeflenen nihai amacin
bUyudklugu dusanuldigunde projenin asamali

olarak gerceklestirilmesi ve her bir fazda kademeli
yetenek kazanimi planlanmistir. Bu fazli yapinin

ilk ayadi olan ve gerekli literatur calismalarinin
yapilarak sistem mimarisinin ortaya kondugu Faz-0
asamasi, 2022 yilinin Ocak ayinda basarili bir sekilde
tamamlanmistir. Faz-1 kapsaminda da calismalar
hizla devam etmektedir.

GNSS Duzeltme Sistemi ve Uydu Gorev Yuku
Gelistirme Faz-1 asamasi kapsaminda ortaya bir
masaustu dogrulama modeli konulacaktir. Bu
masaustu model, izleme istasyonu verilerinin
alindigi ve dizeltme mesajinin olusturuldugu bir
merkez ve fonksiyonel dogrulamalarin yapildigi

alt sistemleri igcerecektir. MasalUstu modelinin

en kritik parcalarindan olan ASELSAN'a ait
algoritmalar ile dizeltme mesajinin olusturulmasi
hedeflenmistir. Donanim gelistirme kapsaminda

da goérev yuku icerisinde kullanilacak ekipmanlar
ASELSAN kabiliyetleri ile tasarlanacak Uretilecek ve
dogrulanacaktir. Tum bu ¢alismalarin 2025 yilinda
tamamlanmasi hedeflenmektedir. Ulkemiz, Faz-1
asamasinin basarih bir sekilde tamamlanmasiyla
kendi konumlama ve zamanlama verisini Uretebilen
ve disa bagimli olmayan sayili Glkeler arasina girmesi
yolunda oldukga dnemli bir asama kaydetmis
olacaktir.
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ATOMIK SAATLER VE

GNSS ICIN

ZAMAN URETIM|

“Peki o halde zaman ne? Hi¢ kimse bana sormazsa biliyorum da
biri sorup da ona aciklama yapmam gerektiginde bilmiyorum.”

Augustinus

Ramazan UZEL
Dr. Caner SAVAS

ZAMAN TANIMI VE URETIMi

Zaman kavramina yuzyillar boyunca farkh
yorumlamalar getirilmistir. Aristoteles’in zaman igin
gerekli olan tek seyin hareket oldugu dusuncesi ile
kurdugu nesnel zaman anlayisi, Galileo ve Newton'a

kadar egemen gorus olarak kalabilmistir. Déneminde,

nesnel zaman anlayisina karsi gelistirilmis olan

ve zamanin harekete bagli oldugunu reddeden
dusuncelericinde en 6nemlisi Augustinus'un 6znel
zaman anlayisidir. Augustinus'a gére zaman bir
baslangic ve sona sahiptir. Buna gére zaman, bir
cisim hareket ettiginde hareketin baslangicindan
bitisine kadarki sUreyi 6lgcmeye yarayan bir aractir.

Newton'a gore mutlak zaman ve mekan, nesnel
gercekligin bagimsiz taraflandir. Mutlak zaman
goreceli olarak ve sadece matematiksel olarak
anlasilabilir. Einstein’in 6zel gorelilik teorisine gore
ise uzay ve zaman goézlemcinin hareket durumuna
baghdir. Einstein'e gore iki farkli olayin tim
gozlemciler igin ayni anda gerceklesmesi anlamina
gelen mutlak eszamanlilik olamayacagindan mutlak
zaman duasuncesi de gegerli degildir. Gorelilik
teorisinde zaman, goreceli hareketlere ve hareket
eden cismin konumundaki yer ¢gekimi alanina

bagdli olarak, farkl gézlemciler igin farklh bir sekilde
akmaktadir. Buna goére hareket eden bir cisim igin
zaman daha yavas ilerlemektedir.

Zaman ile ilgili butin tanimlamalarin yani sira zaman
g6zlemlenebilir bir niceliktir. Bu nedenle, zamanin
tanimi, bir olgunun sezgisel suresi kavramina ve 6lcu
birimleri olarak kullanilmak Gzere sabit bir streye
sahip olaylarin varhidi varsayimina dayanir.

Peki zaman 6él¢u birimlerinden olan saniye nasil
tanimlanir?

- 1960 yilina kadar, saniyenin tanimi Dinya'nin
kendi etrafinda dénusu temel alinarak yapilmistir.

- 1960 yilindan 1967 yilina kadar, saniyenin tanimi
DUnya’'nin Gunes etrafinda donusu temel alinarak
yapimistir.

- 1967 yilindan itibaren, saniyenin tanimi Cs
atomlarinin enerji gecisleri temel alinarak
yapilmaktadir.

Zaman olcegi ise bir zaman koordinatini herhangi
bir olayla iliskilendirmeye izin veren bir referans
cercevesidir.

ATOMIK SAATLER

Atomik saatler, atomlar tarafindan yayilan fotonlarin
frekanslarini kullanmaktadir ve ayni zamanda atomik
frekans standardi (AFS) olarak da adlandirilmaktadir.
Atomlardaki elektronlar belirli enerji seviyelerinde
bulunurlar. E§er atom bulundugu enerji seviyesinden
bir Gst seviyeye gecerse, tekrar taban enerjisi
seviyesine geri dénerken aradaki fark kadar enerjiye
sahip bir foton salar. Enerji seviyeleri arasindaki
gecisler dis etkenlerden ¢ok az etkilenmektedir.
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Atom temel enerji seviyesinden bir Ust seviyeye
genelde mikrodalga veya gortnur i1sik (lazer) dalga
boylarinda uygulanan dis uyarici ile yukseltilir. Sonug
olarak uyarici elektromanyetik dalga ve atomlarin
salinimi ile belirlenen kararlilik seviyeleri bir giinde
saniyenin milyarda biri kadardir. Bir saniye, Sezyum
(Cs) atomunun temel enerji seviyesinin hiper-ince
gecislerine denk gelen isimanin 9.192.631.770
periyoduna denk gelen sure olarak tanimlanmaktadir.
Yakin gelecekte saniye taniminin optik temelli atomik
saatler ile yeniden yapilmasi beklenmektedir.

Atomik saatler ile elde edilen frekans kararhlik ve
dogruluk degerleri ile genel gorelilik teorisinin test
edilmesi ve pulsarlarin (kendi etrafinda hizla dénen
notron yildizlan) frekanslarindaki, degisimlerin
izlenmesi mumkun olmustur.

Kuresel ve bolgesel konum belirleme sistemlerinde
(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, IRNSS ve QZSS),
kullanilan uydular Gzerinde bulunan atomik saatler
Rubidyum (Rb), Sezyum (Cs]) ve Hidrojen (H) tabanl
atomik saatlerdir. Bu saatlerin ortak 6zellikleri
uydu Uzerine konulabilecek buyuklukte (adirhk

ve hacim olarak] ve glcte olmasidir. Uydularda
kullanilan bu saatlerin secimi onlarin agirhk, hacim
ve gug¢ tuketiminin yani sira saatlerin frekans
dogruluk ve kararhliklarina, yer istasyonlarinin
yerlesimineg, sayisina ve senkronizasyon sikligina,
uydularin kullanim amac ve hedeflerine gore de
degismektedir. Rb, Cs ve H tabanli atomik saatlerin
dogruluk (1071°-101) ve kararhliklari atomik fiskiye
(Fountain) ve optik atomik saatlerin dogruluk (10"
16.1018) degerlerinden daha diisik olsa da uzun
yillardir kullaniimalari, tasinabilir 6zellige ve yuksek
guvenirlilige sahip olmalari nedeniyle uydularda
kullaniimalarini halen 6n planda tutmaktadir.

@]
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Sekil 1: Gunluk yasantimizda uydu tabanli zamanlamanin yeri

Son yillarda gelismekte olan ve laboratuvar ortaminda
deneysel olarak gergeklestirilen, Ytterbium (Yb) ve
Strontium (Sr) bazli atomik saatler ve notr optik
atomik saatlerin dogruluk ve kararliliklari Rubidyum
(Rb), Sezyum (Cs) ve Hidrojen (H) tabanli atomik
saatlerden yaklasik yUz kat daha iyidir. Ytterbium
(Yb) ve Strontium (Sr) bazli atomik saatler ve notr
optik atomik saatlerin boyutlarinin buyUk olmasi
nedeniyle yakin zamanda uydularda kullanimi gok
olasi olmamakla birlikte yer istasyonlarinda zaman
olcedinin iyilestiriimesi amaciyla kullanilabilecektir.

ZAMANLAMA VE SENKRONiZASYON
UYGULAMALARINDA KURESEL SEYRUSEFER
UYDU SiSTEMLERINiIN ROLU

Hassas zaman ve senkronizasyon, insanlarin saglik,
guvenlik, emniyet, ekonomik ve sosyal refahi gibi
toplumsal islevlerini sirdirmek icin gerekli altyapi
sistemlerinde ¢ok énemlidir. Kiresel Seyrusefer Uydu
Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-
GNSS]), hassas zaman ve senkronizasyon saglama
islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Cinkd, GNSS
kullanicilara atomik saatlere sahip olma ve galistirma
maliyeti olmadan hassas bir sekilde zaman bilgisine
sahip olma olanagi saglamaktadir.

- GNSS, telekomunikasyon uygulamalarinda ve uydu
haberlesmelerinde (Satellite Communications-
Satcom), uydu ile olan ve karasal baglantilarda
zaman senkronizasyonu i¢in zaman bélmeli gcoklu
erisim (Time Division Multiple Access-TDMA)
kullaniimaktadir.

- Profesyonel mobil radyo ve hicresel aglarda,
zaman dilimlerinin senkronizasyonu ve baz
istasyonlari arasindaki gecislerde GNSS'ten
faydalaniimaktadir.
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- Ag zaman protokolU (Network Time Protocol-
NTP) ve hassas zaman protokoll (Precision Time
Protocol-PTP) bilgisayar sistemlerinde zaman
senkronizasyonu igin kullanilan standartlardir.
Yerel alan agi (Local Area Network-LAN) ve genis
alan ag1 (Wide Area Network-WAN] Gzerinden
zaman dagitimi ve dogru saat senkronizasyonu
icin yaygin olarak kullaniimaktadir. Ginumuzde, bu
sistemler zaman kaynagi olarak GNSS'e bagimlidir.

- Finansal hizmetler, yUksek dizeyde kullanilabilirlik,

guvenlik ve gavenilirlik iceren gugla bilisim
teknolojileri (BT) sistemlerine ve aglarina
dayanmaktadir. GNSS, finansal hizmetlerde
muhasebelestirilen alim/satim islemlerine ve
varlklarin o an islem gérdugu fiyatlara zaman
damgasi eklemek ve dolayisiyla kronolojik olarak
kaydini tutmak icin kullanilmaktadir.

- Enerji ve gug sistemlerinde, sebeke varliklarinin
isletimini, entegrasyonunu ve korumasini koordine
etmek amaciyla sebeke izleme, sistem kararlligi
ve operator destegi icin hassas zamanlama
kullanilmaktadir. Ornegin, senkronizasyon igin
ortak bir zaman kaynagi kullanarak, elektrik
sebekesindeki fazér miktarinin bayuklugunu
olgmek icin fazor élcum birimleri (Phasor
Measurement Units-PMU) kullanilmaktadir.
PMU'lar ile gug agini izlemek icin GNSS'e dayall
zaman referanslari esas alinmaktadir ve PMU
verileri GPS zaman etiketi ile birlikte tutulmaktadir.

Sekil 2: Galileo Pasif Hidrojen Mazer

Yukaridaki érnekler cogaltilabilecegdi gibi, zamanlama
ve senkronizasyon islemlerinde GNSS’e olan
bagimhhgin ve GNSS'in 6neminin oldukca fazla
oldugunu soéylemek yanlis olmaz.

KURESEL SEYRUSEFER UYDU SiSTEMLERINDE
ZAMANLAMA YONTEMI

Her GNSS uydusu, iletildigi zamani ve uydunun
yoérunge konumunu igeren bir sinyal yayar. Sinyalin
bir aliciya ulagsmasi icin gecen sure, uyduya

olan mesafeyi hesaplamak icin kullanilabilir. Bu
hesaplama da i1sik hizina bagh oldugu icin GNSS
sistemleri oldukca iyi kalitede saatlere ihtiyag
duymaktadir. Dolayisiyla, saatlerin kararli, hassas,
guvenilir ve uzay kalifiyeli sistemler olmasi
gerekmektedir.

Amerika Kluresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System-GPS]) ve Rusya'nin Kuresel
Konumlama Sistemi (GLObal NAvigation Satellite
System-GLONASS) uydulari 2 Rubidyum (Rubidium)
ve 2 Sezyum (Cesium) atomik saatlerini igerirken,
Galileo ve BeiDou uydularinda ayrica pasif Hidrojen
Mazer de kullaniimaktadir. Her ne kadar bu saatler
farkli teknolojilere sahip olsalar da benzer calisma
ilkesine sahiptir.
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Sistemin sorunsuz gcalismasi igin ilgili konumlama
sistemine (6rnedin GPS, Galileo) ait tium uydulardaki
saatlerin en yuksek dogruluk seviyesinde birbirine
senkronize edilmesi gerekir. GNSS'te kullanilan
atomik saatler kisa zaman dilimlerinde (6rnegin
birkag saat boyunca) ¢ok kararlidir. Ama uzun sareli
bagimsiz ¢alismalari durumda, zaman bilgilerinde
kaymalar olusacaktir. Bu nedenle, daha kararli olan
ve yer sistemlerinde kullanilan saatlerle duzenli
olarak senkronize edilmesi gerekir.

Einstein'in genel gorelilik teorisi DUnya'nin
yercekimi alani nedeniyle zaman daralmasina
isaret etmektedir. Yiksek irtifadaki saatler (6rnegin,
uydu Uzerindeki bir saat), Dlnya ylzeyinden
gozlemlendiginde daha hizli calisiyormus gibi
gorunur. Bu etki bir kilometre yukseklik igin senede
yaklasik 1 mikrosaniye farka karsilik gelmektedir.
Ayrica, 1sik hizi sabit oldugundan uydu Uzerindeki
gezici bir saatte zaman daha yavaslar. Ortalama
20.000 km yorungedeki GPS uydulariicin bu etki bir
senede yaklasik bir milisaniye yavaslamaya neden
olmaktadir. Bu nedenlerle, gorelilik etkilerinden
kurtulmak igin, 10,23 MHz frekansinda GPS

alicilar tarafindan alinan sinyal icerisindeki kod,
GPS uydulari tarafindan 10,22999999543 MHz
frekansinda yayinlanmalidir.

Bahsedilen bilgiler isiginda, navigasyon sistemlerinin
ayni zamanda zamani yaymak icin bir ara¢ oldugunu
soyleyebiliriz. Peki, GPS'te sistem zaman 06lcegi nasil
olusturuluyor ve butin zamanlar hangi referans
zaman ile senkronize ediliyor sorularinin yanitlarini
arastiralim.

GPS, Sistem Referans Zamani ve UTC

GNSS'te yer kesimi, uydular ile yani uzay kesimi

ile iki yonlU haberlesmektedir. Yoringe ve saat
belirlemek icin kuresel ve surekli bir kapsama alani
icerisinde yUksek performansli gergek zamanl
uygulamalari destekleyen uydu izleme istasyonlari
ile izleme aginin olusturulmasi gerekir. Tum verileri
isleyen sistemin beyni gérevindeki kontrol merkezi,
uydularin sinyallerini, konumlarini ve icerdikleri
atomik saatleriizler; uydularin hassas yoriangelerini
hesaplar, saatleri senkronize eder ve bagimsiz
zaman o6lgegdini olusturur. Ayrica, kontrol merkezi
tarafindan saglanan saat duzeltmeleri, uydu sinyali
ile kullanicilara saat ofsetinin bir tahmini olarak
sunulmaktadir.

GPS i¢in sistem zamani, referans olarak secilen
Birlesik Devletler Deniz Gézlemevi (US Naval
Observatory-USNOQ) tarafindan saglanan Uluslararasi
Koordine Zaman (Universal Time Coordinated-

UTC) 6lcedine yonlendirilen bilesik saat olarak
tanimlanabilir. Sistem zamani sayesinde, herhangi
bir GPS kullanicisi, UTC bilgisine ve dolayisiyla kendi
yerel saatine alici ¢iktilarindan erisebilmektedir.
Ulkemizde yerel saat, su an UTC'nin tam Ug¢ saat
ilerisindedir.

DUnya Uzerindeki seksen bes laboratuvarin

sahip oldugu yaklasik bes yuz elli atomik

saatin 6lcumlerinin islenmesi ile UTC her hafta
hesaplanmaktadir. Turkiye'de de TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitist (UME) 1994 yilindan itibaren
Uluslararasi Atomik Zaman KulUbu (TAI) Gyesi olup
UTC 6lceginin olusturulmasina katkida bulunmakta
ve uluslararasi izlenebilirligini saglamaktadir.

TAl igin alisagelmis zaman karsilastirma yéntemi,
farkli laboratuvarlarda bulunan GPS zaman ve
jeodezik alicilarina ait 6lgumlerin kullanilarak
karsilastiriimasi Gzerinedir. GPS Ortak Gorus olarak
adlandirilan bu yéntemde zaman igin 10 nano
saniyeden kucuk, frekans icin ise 10™%'ten kiiguk
belirsizliklerde dagitim yapilabilmektedir. Bazi
laboratuvarlar ise uydu ile iki ydnli zaman ve frekans
transferi (Two-Way Satellite Time and Frequency
Transfer) cihazlari ile donatiimistir. Bu ydntem, GEO
telekomunikasyon uydulari araciligiyla GPS'ten
bagimsiz bir sekilde zamanlama sinyallerinin
karsilikli degisimine dayanir. TWSTFT yontemi

ile zaman icin 1 nanosaniyeden kaguk, frekans

icin ise 10'ten dus(ik belirsizliklerde dagitim
yapilabilmektedir.

Sekil 3'te UTC 6lceginin uretimi gorsellestirilmistir.
Uluslararasi Agirliklar ve Olcller Birosu (Fr.

Bureau International des Poids et Measures-

BIPM) uluslararasi 6lgim birimleri ve standartlari
konusunda Uye devletlerin birlikte hareket ettigi

bir kurulustur. Zaman departmani da farkli
uygulamalar icin kullanilan uluslararasi zaman
olceklerinin gergeklestirilmesi ve yayllmasindan
sorumludur. Uluslararasi Yer D6nme ve Referans
Sistemleri Servisi (International Earth Rotation and
Reference Systems Service-IERS] ise DUnya'nin
dénusunun hizini yansitan zaman standardi olan
Evrensel Zaman UT1'in (Universal Time-UT) yildizlari
g6zlemleyerek olusturulmasini saglar.

GUnumuUzun dijital dinyasinda, yuksek hassasiyetli
zaman bilgisi ve senkronizasyon ihtiyaclari giderek
artmaktadir. Farkli teknolojiler kullanilarak sistemler
arasinda zaman iletimi konusunda ve UTC'ye olan
senkronizasyonun uzun sure bagimsiz bir yapi ile
devamini saglamaile ilgili calismalar artarak devam
etmektedir.
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Ramazan UZEL

Uzayda gorev yapacak sistemlerin etkilenebilecedi
cevresel sartlar, gorev suresi ve yoringe
parametrelerine gore farklilik gésterebilmektedir.
Cevresel etkiler, 1sil-vakum ve plazma ortami,
firlatma kaynakh mekanik yukler, uzay ¢copleri ve
parcacik radyasyonu olarak siniflandirilabilmektedir.

Uzaydaki isil-vakum ortaminin uydulara olan

en onemli etkilerinden biri outgassing olarak
adlandirilan ve uzay ortamindaki malzemelerde
molekuler seviyede meydana gelen kopmalardir. Bu
kopmalar sonucunda uydu igcindeki veya disindaki
diger ekipmanlarin Gzerinde molekuler seviyede
birikmeler ve yuzey 6zelliklerinde degisimler
gerceklesebilmektedir. Uzayin isil 6zellikleri ise bu
ortamda bulunacak sistemleri oldukga zorlayacak
dUzeydedir. Uzayda bulunan bir nesne degisken isil
yUklere maruz kalmaktadir. Uydu yUzeyindeki yuksek
sicaklik farklarindan uydu ekipmanlarini korumak,
uydu icini belli sicaklik degerlerinde tutabilmek icin
uydularda isil kontrol alt sistemleri kullaniilmaktadir.

Toplam elektrik yuku nétr olan gaz molekaulleri,
pozitif iyonlar ve negatif elektronlardan olusan
plazma ise 6zellikle uydular Gzerinde yuksek

gerilim farki olusturarak elektriksel yuklenmeye
sebep olabilmektedir. Yuzey iletkenligindeki farkhlik
sebebiyle dzellikle dielektrik malzemeler farkl
gerilimlerle yuklenebilmektedir. Uydularin ylzeyinde
olusan yuzey yuklenmesi (surface charging) sonucu
olusabilecek elektriksel desarjlar ve elektromanyetik
gurultu gunes panelleri gibi uydunun disinda bulunan
ekipmanlarda hasarlara neden olabilmektedir.

Cogunlukla gérevinin tamamlamis uydular, firlatma
sonrasi arta kalan pargalar, mikrometeroidler ve
cesitli patlamalar sonucu ortaya ¢ikan parcgalarin
olusturdugu ve uzay ¢6pU (space debris) olarak
adlandirilan ¢ok sayida cisim bulunmaktadir.
Ozellikle 1.000 km'nin altindaki alcak yoriinge

ve 36.500 km civarindaki yer sabit yorange, ¢cop
akisinin risk olusturmaya basladigi bélgelerdir.
Carpisma riskinin analiz edilmesi, uydunun
yoringesinde yer alan cisimlerin izlenerek, gerekli
olmasi halinde manevralarin yapilmasi ile risk en aza
indirilebilmektedir.

Uydular icin 6zellikle yakin yorangede dikkat edilmesi
gereken bir diger faktér de atomik oksijen etkisidir.
Oksijen molekulleri (02) ultraviyole radyasyonun

da etkisiyle oksijen atomu olarak pargalanir ve
cogunlukla 200 ile 800 km arasi algak irtifalarda

gOrev yapan uzay araclariicin risk olusturur. Atomik
oksijen nedeniyle yluzeyde meydana gelecek
asinmaya 6nlem almak icin uygun malzeme
secilmesi gerekmektedir.

UZAYDA PARGACIK RADYASYONU KAYNAKLARI

Uzayda gorev yapan sistemlerin maruz kalacagi
parcacik radyasyonu iki kategoride incelenebilir;

ilki yérangede dunyanin manyetik alanindan étarua
hapsolmus dusuk enerjili parcaciklar, digeri ise
yoringe disindan gelen kozmik pargaciklardir. Yoringe
disindan gelen parcaciklar galaktik kozmik isinlar ve
gUnesten gelen kozmik isinlar olarak iki tiptir.

Gunesten gelen kozmik isinlar solar aktivitelere
bagdli olarak olusmaktadir. Genel olarak on bir yilhk
déngulerle olusan solar aktiviteler ile degisimleri
o6ngorulebilir. Ganes noktalari (sun spot) yakininda
ani parildamalar olarak gézlemlenen gunes firtinalari
sonucunda pargaciklar patlamalarin da etkisiyle
hizlanarak hareket etmektedir. Manyetik firtinalar
ve protonlarin yogun oldugu gunes aktivitelerinde
g6zlemlenen koronal katle atimi (Coronal Mass
Ejection) sirasinda ise sok dalgalarinin da etkisiyle
yUksek hizlarda pargaciklar ortaya cikarlar.

DUnyanin manyetik alanindan 6turG yérangede
hapsolmus dusuk enerjili pargaciklar ise genelde
elektron ve protonlardir. Hapsolan bu pargaciklar
manyetik alanin etkisinden 6turd manyetik alan
cizgileri etrafinda spiraller gizerek donmektedir.
Ayrica, elektronlar dogu, protonlar bati yontine dogru
olmak Uzere dunyanin etrafinda suriklenmektedirler.
Elektron ve protonlarin dinya etrafindaki bu
hareketleri Van Allen Belt Kusaklari olarak
adlandirilan radyasyon kusaklarini olustururlar.

Van Allen Radyasyon Kusaklari 1958'te Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan firlatilan ilk uydu olan Explorer
1ile Amerikal fizikgi James A. Van Allen tarafindan
kesfedildi. Explorer 1'deki Geiger sayaci ile elde

edilen veriler, daha énce yer ve balon tabanli aletlerle
olculen kozmik isinlardan farkli seviyelerde radyasyon
degerleriniiceriyordu. Devam eden ¢alismalar sonucu
kesfedilen iki kusak DUnya yUzeyinden 500 ila 58.000
km yukseklige uzanmaktadir.

Van Allen Kusaklarinda hapsolmus parcaciklarin
uydular Uzerindeki olumsuz etkilerinin yani sira
Diinya Gzerinde olumlu etkileri vardir. Ornegin,
dunyanin manyetik alani etkisinden kagan
parcaciklarin daha yogun atmosfer ile etkilesmesi
sonucu Kutup Isiklari (Aurora Borealis) olarak
adlandirilan isik patlamalarini yaratir. Aurora renkleri
farkl atom tarlerine gore degismektedir.
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Dunya etrafindaki manyetik alan (manyetosfer)

ile GUnes'ten gelen hizli pargaciklar saptirilarak
engellenebilmektedir. Manyetosferin dis kusaginda
parcaciklar yavaslayarak yon degistirir, Dinya'ya
yaklastikga artan manyetik alan etkisiyle parcaciklar
manyetik alani asamayarak, etrafindan dolasir veya
manyetik alana hapsolurlar. Van Allen kusaklarinin
Dunya'ya en yakin oldugu bdlgede manyetik

alanin zayiflamasi nedeniyle yUklU pargacik sayisi
artmaktadir. GUney Atlantik Anomalisi (South Atlantic
Anomaly] olarak adlandirilan bu durumun oldugu
bolgede uydular normalden daha yUksek seviyelerde
parcacik radyasyonuna maruz kalmaktadir.

UZAY RADYASYONUN UYDULARA ETKILERI

Radyasyonun madde ile etkilesimini incelemek

icin fotonlar ve yUklU parcaciklar icin ayri ayri
degerlendirmek gerekmektedir. Fotonlarin madde ile
etkilesimi cogunlukla Gg¢ farkli yolla olabilmektedir:
Fotoelektrik etki, Compton olayi ve ¢ift olusumudur.

Fotoelektrik etki, gelen fotonun atomdan elektron
koparmasi sonucunda olusmaktadir. Compton
olayinda, gelen foton, atom ile carpisarak enerjisinin
bir kismini atomun elektronuna aktarir. Gift
olusumunda ise gelen fotonun enerjisi yeterli

ise foton bir elektron-pozitron cifti olusturur.

Dusuk enerjili fotonlar genelde fotoelektrik etki
yoluyla maddeyle etkilesirken fotonun enerjisi
arttikca Compton olayi daha baskin olarak
gerceklesmektedir. YUkIU pargaciklar ise, madde
icerisinden gecerken ya enerji kaybederler ya

da geldikleri yériungeden saparlar. Parcaciklarin

bu sekilde etkilenmesinin nedeni ise gectikleri
maddenin atomik elektronlari ile Coulomb kuvvetiyle
etkilesmeleridir. YUkIU pargaciklar gegtikleri
maddenin atomlarini uyararak ya da iyonize ederek
enerji kaybeder.

Parcacik radyasyonu, elektronik bilesenlere
etkilerine gore iki tire ayriimaktadir. ilki iyonlastirici,
ikincisi ise iyonlastirici olmayan radyasyondur.
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iyonlastirici olmayan radyasyonun kaynagi
cogunlukla, nétron, proton, agir iyonlar ve gok
yUksek enerjili gama fotonlaridir. Bu durumda
radyasyona maruz kalan malzemenin, atomlarindaki
yer degistirmelerden 6tura 6rgu yapisi degisir ve
malzemenin yuk iletimi gibi bazi 6zelliklerinde
kayiplara yol acar. Buna yer degistirme etkisi
(Displacement Damage) adi verilmektedir.
Cogunlukla optoelektronik ve bipolar elektronik
bilesenlerde bu tur radyasyon etkileri gérulmektedir.
iyonlasma etkisinde ise ile yiklu parcaciklar anlik
veya uzun zamanli hasarlara neden olur. Bu tur
hasarlar daha yikici ve fonksiyonel hatalara sebep
olan etkilerdir. iyonlastirici etkiler, toplam iyonize
doz etkisi (TID-Total lonizing Dose) ve tekil olay
etkileri (SEE-Single Event Effects] olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Toplam iyonize doz etkisi, yéringede hapsolmus
elektron ve proton gibi parcaciklar ile Gunes'ten
gelen protonlardan kaynaklanan bir radyasyon
etkisidir. Maruz kalinan toplam radyasyon miktari
rad (Radiation Absorbed Dose] ile 6l¢ulUr ve uydu ve
uydu bilesenlerinde hasarlara, astronotlarigin ise
saglik sorunlarina neden olmaktadir. Toplam iyonize
doz etkisi uydunun gérev 6mru, yoringe ozellikleri
ve elektron bilesenin tirG gibi parametrelere gore
degismektedir. 500-1.500 km arasi algak irtifalarda
yillik ortalama 1-10 kRad (Si) doz birikmesi olurken,
haberlesme uydularinin da gorev yaptigi 36.000

km civanindaki yersabit yérungede bu deger yillik
ortalama 100-1.000 kRAd (Si) olmaktadir. Bunun
yani sira Silikon (Si) temelli bilesenler Galyum
Arsenit (GaAs) veya Galyum Nitrit (GaN]) temelli
bilesenlere gére toplam iyonize doz etkisine karsi
daha hassastir.

Tekil olay etkileri, agir iyonlar ve yuksek enerjili
protonlardan kaynaklanan bir radyasyon etkisidir.
Genelde Van Allen Kusagi veya galaktik kozmik
Isinlardan kaynakl pargaciklar malzeme icinden
gecerken enerjilerini kaybetmesi sonucu arkalarinda
elektron-bosluk ciftleri birakarak elektronik
bilesenlerde radyasyon kaynakli hatalara neden
olmaktadir. Dolayisiyla uydu gérev 6mri boyunca,
aktif elektronik bilesenlericin her an gergeklesme
olasiligi vardir. Gelen pargacigin turtne ve enerjisine
gore etkilesme mekanizmasi da degisebilmektedir.
YUksek enerijili agir iyonlar, elektronik bilesenleri
iyonize ederken, protonlar cogunlukla dolayli
(indirect) iyonizasyona neden olmaktadir. Tekil olay
etkileri hasari kalici olan etkiler ve olmayan etkiler
olarak gruplandirilabilir. Kalici olan hasarlar, yluksek
enerjili tek pargacigin normal olmayan yuksek akim
olusturmasi sonucu bilesenin bozulmasina neden olan
olurken kalici olmayan hasarlar, bilesenin islevselligini
gecici olarak yitirmesi, verilerin bozulmasi gibi
orneklerle aciklanabilmektedir.

Uzay radyasyonunun uydular Uzerindeki kalici ve gegici
etkilerinden uydunun korunmasi igin radyasyona
dayanikli malzemelerin se¢imi tasarim asamasinin en
6nemli evrelerinden biridir. Radyasyon analizi sonucu
belirlenen hassas elektronik ekipmanlar Gzerinde
aluminyum, tantalum, tungsten vb. malzemeler ile
kalkanlama yapilmasi ile toplam iyonize doz etkilerine
karsi énlemler alinabilir. Tekil olay etkilerine karsi
dayanikli bilesenlerin kullanilmasi, radyasyon etkilerine
karsi hassas elektronik ekipmanlarin bozulmalara

ve performans dusmesine karsi dayanikli ve yedekli

bir sekilde tasarlanmasi ve uydunun operasyonel
sureclerinin uzay havasi tahminlerine uygun bir
sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.
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Bircok elektronik ve mekanik birimden olusan
uydularin bayuklukleri ve uydularda kullanilan
malzemeler cesitlilik gostermektedir. Uydulari
kutlelerine gore asagidaki tablodaki gibi
siniflandirmak mamkundar.

Sinif Adi Kutle (kg)
Femto 0.01-01
Piko 01-1
Nano 1-10
Mikro 10-100
Mini 100 - 500
Kuguk <500

Orta 500 -1000
Buyuk >1000

Kutlelerine gére siniflandiriimis uydularin boyutlari
ile ilgili 6rnek vermek gerekirse; buyuk bir uydu,
antenler ve Gunes panelleri kapali haldeyken 2.5m x
2.5m x 6m boyutlarinda olabiliyorken bir nano uydu
yine antenler ve GUnes panelleri kapali halde 10cm x
10cm x 30cm dlgulerine sahip olabilir.

Uydularin servis amaclarina goére farkli yorangelerde
calismasi uydularin Dunya'dan farkh uzakliklarda
bulunmasi, dolayisiyla cesitli 1s1 ve radyasyon
ortamlarina maruz kalmasi anlamina gelmektedir.
Buna ek olarak, uydularin yérungelerine ulagsmasini
saglayan roketler ve uydu Uzerindeki mekanik birimler

YapeIEN

Sekil 1: Sandvig panel yapisi

uydular Uzerinde farkl seviyelerde titresim, ivme ve
sok yUkleri olusturmaktadir. Dogal olarak, uydunun
gb6rev 6mru boyunca sorunsuz hizmet verebilmesiigin,
uydularda kullanilacak malzemeler ile yapisal ve isil
sistemler bahsedilen ortam kosullarina dayanabilecek
mukavemette segilir ya da tasarlanirlar. Uretimi
tamamlanan uydular ise ortam kosullarina cok benzer
kosullar yaratan duzeneklerde test edilirler.

UYDULARDA MALZEME SECiMi VE TASARIM
DETAYLARI

Uydularin hafif olmasi hem yoériingeye ulastirma
maliyetini disurmekte hem de operasyon sirasindaki
yonelim hareketlerini kolaylastirmaktadir. Ayni
zamanda, uydunun yillar boyunca ortam kosullarina
dayanmasi gerektigi icin mukavemetten de taviz
verilememektedir. Bu nedenle uydularda siklikla
kullanilan malzemeler iginde aluminyum Ust
siralarda yer almaktadir.

Aliminyum hafif, saglam, ekonomik, bulunmasi
ve islenmesi kolay bir malzemedir. Talash imalat
ile istenilen geometriye hizli ve hassas bir sekilde
ulasilabilmesiyle aliminyum uydu Uzerindeki
neredeyse her birimin bir pargcasi olmustur. Nano
uydularda iskelet sisteminin yapisinda kullanilan
temel malzeme olsa da daha fazla mukavemet
istenen, stresin yogunlasabilecegi noktalarda,
paslanmaz c¢elik de tercih edilebilir.

Paslanmaz gelik yeryuzinde c¢ok cesitli alanlarda
kendine yer bulmus, oldukga kullanish bir malzemedir.
Raflarda yer alan ve birbiri ile uyumu s6z konusu olan

civata ve pul gibi standart parcalarda ¢ok sik kullanilan
paslanmaz celik, aluminyuma gére daha agir olsa da

Fleey Lavhidd
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Ustiin mukavemete ve korozyon direncine sahiptir.
Uydularda da kutle igin yeterli batge bulundugu
takdirde, dayanimindan ve erisim kolayligindan istifade
edilmesi sebebiyle paslanmaz celik kullanilabilir.

Uydularda kullanilan bir diger alternatif metal

ise titanyumdur. Aliminyum, paslanmaz celik ve
titanyum arasinda 6zgUl dayanimi (mukavemet/
yodunluk) en yuksek olan malzeme titanyumdur.
Bununla birlikte maliyeti de oldukga yuksek bir
malzemedir. Uydularda genellikle 6zel gereksinimleri
olan uygulamalarda kullaniimaktadir.

Metallerin yani sira uydularda kompozit
malzemelerden de sikga faydalaniimaktadir. Yuksek
dayanimlarina ragmen dusuk agirlik sunarlar. Buyuk
uydularin ekipmanlari tasiyan panellerinde ve iskelet
sistemlerinde karbon fiber kullaniimaktadir. Karbon
fiber malzemeden faydalanmayi bir adim 6teye
tasiyan detay ise sandvic panel yapisinda gizlidir.

Bu yapida karbon fiber ylzey levhalari arasinda
aluminyum malzemeden yapilmis bal petegi bulunur.
Yuzey levhalari arasindaki mesafenin artmasiyla
buayuk yapinin katiligi artarken aradaki boslugu da
bal petegi gibi bosluklu bir yapiyla doldurmak yapinin
hafif kalmasini saglar.

Uydu Uzerinde kullanilan malzemelerde en 6nemli
kriterlerden biri de gaz salimi faktérudur. Kullanilan
lehimlerden yapisal yapistiricilara kadar tim
bilesenlerin vakum ortamina ulasana kadar gaz
salmasi beklenmektedir. Ayrica kullanilan yapistiricilar
kullanim alanina gore cgesitlilik gostermektedir.
Ornegin; cihazlarin montajinda kullanilan yapisal
yapistiricilar igin titresim ve sok yuklerine karsi
dayanim beklenmektedir. Isi atimi yUksek cihazlar

icin ise cihazin tabanina uygulanacak yapistiriciile
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1s1 transferini hizlandirmak amaclanir. Bu sebeple bu
yapistiricilarin isil iletken olmasi gerekmektedir. Uydu
Uzerinde bulunan elektriksel cihazlarin topraklanmasi
onem arz etmektedir. Bu amaca yo6nelik kullanilan
yapistiricilarin ise elektriksel iletken 6zellikte olmasi
gerekir. RF parametrelerde kayip olmamasini
saglamak amaciyla RF sizdirmazlik icin de cesitli
yapistiricilar kullanilabilmektedir.

UYDULARDA TiTRESIM VE SOK TESTLERI

Firlatma ve servis sUresi boyunca karsilasacagi
yUklere dayanabilmesi igin tasarlanan ve

analizleri yapilan uydu ve ekipmanlarinin yapisal
performansinda azalma olmadan bu yuklerin
Ustesinden gelebildigini kanitlamak icin girdigi son
asama testlerdir. Bu testlerin detaylari asagida
verilmistir.

Sinus Titresim Testi: Firlaticinin uydu birimleri
Uzerindeki 0-100 Hz gibi dusuk frekanslardaki
etkisini benzetmek icin uygulanir. Frekans duzenli bir
rejimde artarken titresim siddetinin sabit tutuldugu
bir profilin uygulandigi bu test elektrodinamik
sarsicilar vasitasiyla gergeklestirilebilir.

Rastgele Titresim Testi: Titresim siddeti ve
frekansinin rastgele degistigi bu profil 0-2.000 Hz
gibi genis bir aralikta yine elektrodinamik sarsicilarla
uygulanabilir.

Sanki-statik (ivme) Testi: Roketin yikselirken
hizlanmasi sirasinda uydu donanimlari Gzerinde
olusan statik yUke benzer bir etki Uretilmeye calisilr.
Bu testi gergeklestirmek icin santrifuj temelli 6zel
duzenekler bulunsa da elektrodinamik sarsici ile de
test edilecek birime benzer yukler uygulanabilir.
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Sok Testi: Uydunun firlaticidan ayrilmasi ya da uydu
Uzerindeki antenlerin ve gines panellerinin agiimasi
sirasinda ortaya cikan sok etkisinin benzetimi yapilir.
Bir sok tablasinin arkasinda kimyasal patlatiimasi,
bu tablaya havali tufek benzeri mekanizmalarla

ates edilmesine ya da ¢ekicle vurulmasi temeline
dayanan test duzenekleri kullanilabilir.

Akustik Test: Firlaticinin yukselmesi icin gereken
enerjiyi elde edebilmek amaciyla roket motorlarinda
hizli bir yanma olayi gerceklestirilir ve bu esnada buyuk
bir gurltt meydana gelir. Bu ses basincinin 6zellikle
anten ya da uydu panelleri gibi genis yuzeylere sahip
birimler Uzerindeki etkisini benzetmek igin akustik
odada birimler Gzerine sartlandiriimis azot gazi
gonderilir ve birimler Gzerinde olusan titresimler izlenir.

Sekil 2: Elektrodinamik sarsici
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UYDULARDA ISIL - VAKUM TESTLERI

Uzay ortamina birakilan uydular kutle gcekim kuvveti ile
yoérungede hareket etmektedir. Uydunun yéringedeki
hareketi boyunca, gineslenme acisi degismektedir.
Hatta tutulma olarak dusunebilecedimiz sekilde

uydu karanlik ortamda kalmaktadir. Bu sebeple uydu
Uzerinde bulunan yuzeyler degisken solar isi yuklerine
maruz kalmaktadir. Isil vakum testleri de uydular
firlatilmadan 6nce uydunun yérangede maruz kalacagi
1sil etkilere uyduyu hazirlamak ve uzay ortaminda
uydunun benzer sicakliklarda ve vakum ortaminda
calisabilirligini kanitlamak icin yapilan testlerdir.

Bu testlerin senaryolar belirlenirken yaz gundénumdi,
kis gindénuma ve tutulma gibi etkiler dikkate
alinmalidir. Yoringesinde hareketine baslayan uydu
omra boyunca degisken isil yuklere periyodik olarak
maruz kalacaktir ve bu sure¢ boyunca uydunun
performansinin etkiienmemesi beklenmektedir. Bu
nedenle isil vakum testleri kapsaminda periyodik
sicaklik degisimlerine maruz birakmak amaci ile
uydu sicakhk déngulerine tabi tutulur ve elektriksel
performans testleri gerceklestirilir.
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Uyduyu uzay ortamina benzer kosullarda test
edebilmek icin genellikle gines i1s1 akisini kizilotesi
lambalar uzay boslugunu ise sivi azotla sogutulmus
bir ceper temsil eder. Tum bunlara ek olarak uydunun
eliptik yéringedeki hareketi disunuldugunde
uydunun kimi yuzeyleri gunese bakarken kimi
yUzeyleri de karanlik uzay boslugunu gérmektedir.
Bu nedenle uydu Uzerinde olusabilecek sicaklik
farklarini dengeye getirebilmek gerekmektedir. Temel
amac soguk yUzeyi isitmak sicak yuzeyde olusan
Istyl dagitmak olmahdir. Tum bu amaclara yoénelik
uydu Gzerinde bazi kontrol sistemleri bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari panel Gzerine dagitilmis durumda
olan isiticilar, 1si borulari radyatér alanlari olarak
saylilabilir. Bu alt sistemler ile uydunun butinunde
esit dagilimli (tek duze) sicaklik profili elde etmek
hedeflenmektedir. Bu elemanlar ile hem yéringede
hem de uzay ortaminin kiguk bir benzetimi olan

1sil vakum testlerinde uydu Gzerinde kontrolll bir
sicaklik dagilimi saglanir. Yine bu elemanlar ile uydu
hizmet 6mra boyunca istenilen calisma sicakliklari
icerisinde tutulmaya calisiilmaktadir.

Sekil 3: Isil vakum test sistemi
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ISIL KONTROL ALT SiSTEMi ELEMANLARI

Uyduyu yoringede calisma sicaklik araliklarinda
tutmak icin isil kontrol elemanlari bulunmaktadir. Bu
bilesenler; i1si borulari, isitici plakalari, optik gunes 1131
yansiticilari ve yalitim battaniyeleri olarak siralanabilir.

Is1 Borulari: Yuksek termal iletkenlige sahip bir i1si
transferi aracidir. Bir 1s1 borusu goéreceli olarak sicak
ve isll iletken ylUzeye temas ettirildiginde ylzeyden
alinan istile 1s1 borusu icerisindeki kimyasal
buharlasarak isiyi soguk uca tasir. Isi borusu icindeki
sivinin hal degistirmesi ile olusan hareket ile isi
tasinimi saglanir. Uzay ortaminda i1si borularinin
kullanilmasinin temel sebepleri pasif calismalari ve
yercekimsiz ortamda ¢alismaya uygun olmalaridir. Isi
borularindan verim alma igin harici bir gic¢ kaynagina
gerek yoktur. Isi borulari yardimi ile cihazlardan atilan
ISl tum panele yayilir ve panelin radyator ylazeyleri ile
uzaya atimi saglanir.

AT T
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. 7279 Y
Sekil 6: Optik glines 11§91 yansitici "‘i’. £
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Optik Gunes Isig1 Yansiticilari (OSR): Radyator
panellerinin dis yuzeyine yapistirilan OSR'ler, glines
radyasyonunu geri yansitmak ve uyduda Uretilen
Islyl dagitmak icin tasarlanmistir. Termo-optik
6zelliklerinin bu amaca uygun olmasi sebebi ile
kuvars katmanlardan olusur.

Cok Katmanli Yalitim Battaniyesi (MLI): Cok sayida
ince tabakadan olusan is1 yalitimi elemanidir.

Isil radyasyon ile uydu ici i1s1 kaybini azaltmayi
amaclayan bu eleman ile uydu icerisinde bulunan
cihazlarigin daha kontrollU bir ortam saglanmis olur.
Ayni zamanda uydu yoéringe hareketi boyunca maruz
kaldigi ani sicaklik degisimlerinden de minimum
oranda etkilenir.
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Sekil 4: Isil boru Sekil 5: Isitic
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Dr. Arslan Hakan COSKUN

insanlik ilk caglardan beri goky(z{, Giines,

Ay, yildizlarla hep ilgilenmis; baslarda onlara
tapinmis sonralari incelemeye galismis ve
g6zlem yapmistir. Bilimin ve teknolojinin
gelismesiile 6ncelikle uzay, gezegenler ve
Gunes ileilgili 6ngéruler, hipotezler gelistirilmis,
sonrasinda da yirminci yuzyil itibariyla

uzaya fiziksel yolculuklar yapilmaya ve uzay
daha derinden incelenmeye baslanmistir.
GunUumuzde ise uzay sivil ve askeri haberlesme,
go6zlem, istihbarat ve deneysel calismalar

icin kullanilmakta, bunun yaninda derin uzay
arastirmalari ve baska gezegenlerde yasam
ortami arama calismalari devam etmektedir.

Uzayda insanli ve insansiz gérevlerin basarili ve
saglikh bir sekilde yapilabilmesiicin bu ortama
dayanikli ve guvenilir uzay araglari, uydular,
uydu iclerine yerlestirilen fonksiyonel sistemler,
ki bunlara gérev yuku veya faydali yuk diyoruz
ve bu sistemlerin alt parcalarini olusturan
uydu/uzay ekipmanlari gelistirmek kaginilmaz
olmaktadir. Uzay gorevleri cok maliyetli,

hata ve arizalara cogu zaman toleranssizdir.

Bu yuzden uzay ortamini ve géreve giden

aracg ve ekipmanlara etkilerini iyi anlamak
durumundayiz.

Uzay denince aklimiza ilk gelen havasiz ve
basingsiz bir ortam olmasidir. Bdyle bir ortamda
ekipmanlarin olasi gaz salinimlari arag i¢indeki
diger ekipmanlara 6zellikle optik olanlara zarar
verebilir. Dolayisiyla ekipmanlarda kullanilan
ozellikle mekanik ve kimyasal malzemelerin
izin verilen seviyelerden fazla gaz salinimi
yapmamalari dénemlidir. Yine havasiz ortam
olmasi isi transferini de olumsuz etkilemekte
ve 0zellikle gug¢ harcayan ekipmanlarin

yerde oldugu gibi sogutulmasi mimkun
olmamaktadir.

Uzay araclarinin uzayda bulunduklari konuma
ve gunesi gorme durumuna bagh olarak, cok
yUksek ve cok dusuk sicakliklara maruz kalmasi
muamkundar. Uzay aracinin dis yUzeyinde
bulunan anten gibi ekipmanlar bu yUksek isil
dongulere maruz kalirken, uzay araci iginde
yer alan ekipmanlarin, tasarlanan isil kontrol
sistemleri sayesinde kontrolll bir 1sil ortama
sahip olmalari saglanabilmektedir. Ancak buna
ragmen uzun 6murlt goérevlerde bu sinirh
sicaklik arahgindaki isil dénguler ekipmanlara
yapisal zararlar verebilmektedir.

Uzay radyasyon ortami

Bir baska 6nemli etken ise uzay havasini da
olusturan gunes isinlari, kozmik isinlar, radyasyon
kemerleri veya derin uzay kaynakli elektron, proton
ve iyon gibi maddelerin sebep oldugu radyasyon
etkisidir. Bu etkiler dzellikle elektronik malzemeler
Uzerinde, malzemenin teknolojisine bagli olmak
Uzere, kimulatif veya anlik olabilir. Kimulatif etkiler
(Toplam iyonize Doz veya Toplam iyonize Olmayan
Doz) malzemenin performansini zamanla bozarken,
anlik etkiler (Tekil Olay Etkiler) malzemenin Gzerine
carpan elektron, proton, iyon gibi maddelerin
birakacaklari etkiye gére kalici veya gecici hasar
verebilir. Bu durum, uzay gérevleri icin tasarlanan
ekipmanlarda bulunacaklari yérungede veya
ortamda maruz kalabilecekleri radyasyon etkilerine
dayanikh malzemelerin kullanilmasi, bu etkilerin
siddetini azaltacak ve gérev 6mru boyunca guvenli
alanda kalacak 6nlemlerin alinmasini gerektirir.
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Yukarida da belirtildigi gibi uzay gérevlerinde

hata ve ariza toleransi oldukga dusuktur, cunku

ariza durumunda gorevdeki uzay aracina veya
ekipmana mudahale gogunlukla mimkin olamaz.
Bir ekipmanda olusan ariza gorev yukua Uzerinde yer
alan diger ekipmanlara da yayilabilir ve sonunda
batun gérev yuku islevsiz kalabilir. Bu sebeple,

uzay ekipmanlarinda kullanilan malzemeler ve
ekipmanlar stres seviyesi yluksek birgok testten
gecirilir ve boylece yeterli seviyede gavenilirlik elde
edilmeye calisihr. MUmkun oldugunca tarihgeli
ekipman ve malzeme kullanilir, aktif ekipmanlarda
olusabilecek hata risklerine karsi, yedeklilik yaklasimi
uygulanir. Tarihge, bir uzay ekipmani ve malzemesi
icin daha 6nce benzer uzay gorevlerinde ve ¢calisma
kosullarinda kullanildiginin gostergesidir. Yukarida
belirtilen butin bu faktorler uzay kalifiye ekipman ve
malzeme kavramini gindeme getirmekte, malzeme

secim kumesini oldukga daraltip, uzay ekipmanlarinin
maliyetinin yuksek olmasina neden olmaktadir.

Dunya'ya yonelik uzay gorevleri genel olarak t¢ temel
Dunya merkezli yérangede tanimlanabilir: Algak yer
yorungesi (Low Earth Orbit-LEQ, 160-2.000 km),
orta yer yorangesi (Medium Earth Orbit-MEQ, 2.000-
36.000 km) ve geo statik yoringe (GEOstationary-
GEDO, yaklasik 36.000 km). Kesif, gozetleme ve
istihbarat uydular LEO’da konuslandirilirken,
konumlama, zamanlama ve seyrusefer uydulariigin
MEO, haberlesme uydulariicin de GEO y6ringe tercih
edilir. Uydunun bulundugu y6ringe, maruz kalacag
uzay cevresel kosullarini da farkhlastirdigindan bu
yoérungelerde gorev yapacak uzay araclarinin test,
guvenilirlik ve radyasyon gereksinimleri de degisiklik
gOsterir. GEO uydulari dinyaya gore duragandir ve
bu sebeple genis kapsama alanli haberlesme icin
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Yer Sabit Yoringe

Drta Yer Yorlngesi
MEO: ~22.000 km

Algak Yer Yoringesi
LEQ: ~500-2000 km

Dunya etrafindaki yéringeler

elverislidir, LEO uydulari ise dunya etrafinda bir
turunu yaklasik 90 dakikada tamamlar, bu yluzden
go6zlem ve istihbarat amaclh tercih edilir. GEO uydulari
20-30 yil gibi uzun 6mrlt olmasi beklenirken, LEO
uydulari uygulamaya goére 1-10 yil gibi daha kisa
omurlt olmasi yeterli olabilir.

Uzay sistemlerine y6nelik tasarim, analiz, Gretim,
testler, montaj ve entegrasyon gibi gelistirme
asamasindaki tum surecler icin yillarca olusturulan
tecrube ve birikim isiginda hazirlanan ve guncellenen
uluslararasi standartlar takip edilmektedir. Genelde
takip edilen standartlar Kuzey Amerika'daki DLA
(Defence Logistics Agency) kaynakli DSCC (Defence
Supply Center Columbus) ve MIL-STD Askeri
Standartlari ve Avrupa’daki ESA (Europian Space
Agency) kaynakli ECSS (Europian Cooperation for
Space Standardization) ve ESCC (Europian Space
Components Corporation) standartlaridir. Temel
olarak bu standartlar da referans alindiginda,
zorlayici kosullarda gérev yapacak bir uzay
ekipmani gelistirilirken temelde dort ana model
olusturulur. Bunlar;
- Ekipmanin masa UstU performansinin

dederlendirildigi islevsel model (veya masa

Ustl model),

- Elektriksel ve mekanik tasarimin son haline
getirildigi ve donduruldugu uzay kalifiye olma
zorunlulugu olmayan ancak ucus ile elektriksel
ve mekanik es malzemelerin kullanildigi
muhendislik modeli,

- MUmkuUn oldugunca uzay kalifiye malzemeler
ve Uretim surecleri ile Uretilen ve zorlayici uzay
kalifikasyon testlerine tabi tutulan kalifikasyon
(veya yeterlilik) modeli,

- Ucus amacli uzay kalifiye malzeme ve sureclerle
Uretilen ve tahribatsiz ugus testlerine tabi tutulan
ucus modelidir.

Ekipman saglayicisinin tecrubesi, tarihgesi ve
malzeme tedarik durumuna gére muhendislik
modeli ile kalifikasyon modeli bazen tek bir model
altinda Uretilip, test edilebilir. Bdyle bir modele
muhendislik yeterlilik modeli denir ve bu modelde
muhendislik modeli malzemeleri de kullanilabilir.
Ancak kalifikasyon modeline uygulanan seviyelere
yakin seviyelerde testlere tabi tutulur. Mihendislik
yeterlilik modeli Uretilme durumunda ugus 6ncesi
modeli de Uretilir. Bu model ugus modeline gére
biraz daha fazla teste tabi tutulan ancak ugusa hazir
bir Granduar.
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Yukarida da belirtilen ortam kosullarinda ekipmanin
belirlenen gorev suresi boyunca saglikl calisabilirligi
bazi analizlerle ortaya konmaktadir. Bu analizler
cogunlukla ECSS standartlarina goére yapilir ve kritik
tasarim asamasinda ne kadar detayli ve dogru
yapilirsa, ekipmanin kalifikasyon/ucus testlerinde ve
gOrev sUresince basarili olma ihtimali o kadar yuksek
olur. Ayrica bu analizler ekipmanin gorev suresince
maruz kalabilecegi farkli etkilere karsi yeterli
onlemler alinabilmesi agisindan da énemlidir.

Bir uzay ekipmaninin tabi olacagi testler ve
uygulanacak analizleri belirlemek bakimindan
g6rev boyunca maruz kalacagi gevresel kosullari
tanimlamak icin G¢ ana faz dikkate alinir. Bunlardan
ilki firlatmadir. Firlatma asamasinda uzay aracinin
maruz kalacagi mekanik yukler, temelde firlatma
platformu ve firlatma roketi kaynakli olup, firlatma
saglayici firma tarafindan belirtilir. Bu yukler uzay
aracinin sistem seviyesinde maruz kalacagi yukleri
ifade etmekte olup, sistem entegratoru detayl
analizler gercevesinde uzay aracinda bulunacak
her bir ekipmana gelecek yuk seviyelerini belirler.
Bu seviyelere gore ekipmanin yapisal analizleri
gerceklestirilir ve yeterli gavenlik marjinleri
g6zetilerek mekanik yapi guclendirilir. Bu surecte
elektronik ve mekanik tasarim es zamanlh
ilerlemelidir. CiUnkU bazi durumlarda 6zellikle belirli
bir agirhigin Gzerindeki elektronik malzemelerin
konumlari etkilenebilir, bu da elektronik tasarimi
etkileyebilir. Firlatma sUrecinde énemli bir diger
olgu da uzay araci ve i¢indeki ekipmanlardan, deniz
seviyesi basincindan hizlica sifira yakin bir basing
seviyesine dUstugunde gerceklesmesi gereken hava
tahliyesidir. Bu amacgla ekipmanlara belirli sayida
tahliye deligi hesaplanarak uygun yerlere yerlestirilir.

' ""Eun-ﬂ.
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Uzay aracinin mekanik yuklere maruz kaldigi ugus fazlari
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ikinci 6nemli faz, uzay aracinin roketten ayrilmasi,
sonrasinda anten ve gunes panellerinin acilmasi gibi
mekanik soklara maruz kaldigi sUrectir. Yine firlatma
roketine bagl olarak, firlatma saglayicinin ve uzay
aracl sistem entegratorinun belirledigi seviyelerde
ekipmanlar, bu yuklere dayanim durumlarini garanti
etmek icin kalifikasyon modelleri vasitasiyla sok
testlerine tabi tutulur ve kritik malzemeler bu
kriterlere gore secilir.

Uclinct asama ise uzay aracinin veya uydunun
uzay boslugundaki yolculugudur. Bu asamada,
aracin bulunacagi yéringeye ve gorev suresine gore
uzay ekipmanin maruz kalabilecegi basta isil ve
radyasyon olmak Uzere ¢evresel kosullarin etkilerini
ortaya koyacak analizler yapilir. Bu analizler ile

her bir ekipmanin maruz kalabilecegi isil yukler ve
radyasyon seviyeleri (kamulatif ve anlk) belirlenerek
ekipmanin tim goérev 6mru suresince guvenli
seviyelerde kalabilecegi elektronik, mekanik veya
Uretimsel 6nlemler alinir.

Benzer sekilde elektronik malzemelerin

dolayisiyla ekipmanin gavenilirligini artirabilmek

icin malzemenin tlrline gore Uzerlerine dusen
elektriksel yuklerin hesaplandigi parga stres analizi
gerceklestirilir ve bu yuklerin belirlenmis limitler
dahilinde oldugu kontrol edilir, limit disindaki
malzemeler igin dnlemler alinir. Parga stres analizi ile
paralelde yapilan analiz ise glvenilirlik analizidir. Bu
analizde hem malzemeler Uzerindeki yukler hem de
malzemelerin kalifikasyon 6zellikleri dikkate alinarak
hata oranlari hesaplanir.

Gorev 6mrU boyunca elektronik malzemelerin
karakteristiklerinde kaymalar olabilir ve 6zellikle
GEO yorungede bulunan uydular gibi uzun émarla
(15-30 yil) uydularda bu kaymalar daha belirgin hale
gelebilir. Bunun sonucunda ekipman kendisinden
beklenen gérev 6mru sonu gereksinimlerini
saglayamayabilir. Bu durum en koétu kosul (Worst
Case Analysis) analizi ile incelenir. Kritik malzemeler
bu kosullar g6z é6ntnde bulundurularak secilmeye
cahsilir.

Ekipman tasariminda dikkat edilmesi gereken

bir bagka 6nemli faktér de gorev yukundeki diger
ekipmanlarin faaliyetini veya performansini
etkilememesidir. Bu amacla yapilan analizlerden biri
elektromanyetik uyumluluk (EMC] ve elektrostatik
bosalma (ESD]) analizidir. Bu analiz ile dngérulen
sapmalar icin tasarimda énlemler alinir. Ayni
zamanda da kalifikasyon modelinde detayli EMC

ve ESD, ucus modelinde indirgenmis EMC testleri
uygulanir. EkKipmanda gérulebilecek arizalarin ve
hatalarin gorev yukundeki diger ekipmanlara yayillma
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durumu ve tum gorev yuku performansi Uzerindeki
etkisi de FMECA (Failure Mode Effects Criticality
Analysis) analizi ile incelenir. Ozellikle tek nokta hata
(Single Point Failure) olmamasina dikkat edilmelidir.

Uzay ekipmaninin uzun 6murli gérevinde sorunsuz
calisabilmesini saglayabilmek icin malzeme
kaynakl riskleri minimize etmek gerekmektedir.

Bu sebeple kullanilan elektronik ve elektromekanik
malzemelerin belirli kalifikasyon testlerinden
gecmesi ve mumkunse tarihgeli olmasi beklenir.
Malzeme standartlariicin DSCC ve ESCC standartlari
takip edilir. Bu standartlarda yer alan kalifiye parcga
listesi referans olarak kullanilabilir ve mimkunse bu
listelerden malzeme kullanimi hem maliyet hem de
tedarik riskleri agisindan tercih edilebilir. Bu listelerde
bulunmayan bir malzemenin kullanimi durumunda
ise tedarik sUrecinde veya sonrasinda bu standartlar
referans alinarak géreve uygun kalifikasyon testleri
uygulanmalidir. Bunun igin malzeme saglayicisi ile
bu testlerin tanimlandigi ve uzlasildigi malzeme
spesifikasyon dokimanlari (Source Control Drawing)
hazirlanir ve tedarik sureci takip edilir.

Tedarik edilen malzemelerin tek bir tretim hattindan
ayni kosullar altinda ¢gikmasi 6nem arz etmektedir. Bu
kosullarda ¢ikan malzemelere bir lot numarasi verilir.
Kalifikasyon testleri ayni lot'dan Gretilen malzemelere
uygulanir. Bir uzay ekipmaninda kullanilan tim
elektronik malzemelerin tip numaralari, tedarikgileri,

Altindan
Arindirma ve
Ealaylama

Bacak Blkme

Uzay Uretim sureclerinden 6rnekler

kalifikasyon durumlari ve lot takip numaralari deklare
komponent listesi (Declared Component List] ile
belgelenir ve entegratér/musteri ile paylasihr.

Bir uzay ekipmaninin tasarimi kadar Uretimi de gok
kritiktir. EkKipman Uretiminde tel baglanti, vakum
yapistirma, malzeme bacak bikme, altindan
arindirma, sabitleme, lehimleme, konformal kaplama
gibi bircok Uretim sureci uygulanir. Bu surecler,
ekipmanin uzayda maruz kalabilecegi cevresel
(mekanik, 1sil ve vakum) sartlara benzer kosullara
tabi tutularak kalifiye edilmelidir. Bu sureclerde
kullanilan kimyasallarin tipki elektronik malzemeler
gibi uzay uygulamalarinda kullanima uygun olmalari,
lot bazinda izlenebilirliklerinin olmalari ve 6zellikle
gaz salinimlarinin izin verilen duzeyden az olmasi
gerekmektedir.

Uzay ekipman Uretimleri ve testleri kontrollu
havalandirma, nem ve elektrostatik kosullari
barindiran ve yabanci zararli pargacik sayisi belirli
seviyelerin altinda tutuldugu temiz oda denilen
ortamlarda gerceklestirilir. Bir uzay ekipmaninda
kullanilan mekanik ve kimyasal malzemeler ve
baski devre kartlarin tip numaralari, tedarik bilgileri,
radyasyon, gaz salinimi, kimyasal yapilari gibi
6zellikleri ve lot takip numaralari deklare materyal
listesi (Declared Material List) ve uygulanan Uretim
surecleri de deklare sureg listesi (Declared Process
List) ile belgelenir.
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Kalifiye malzeme ve surecler ile Uretilen uzay
ekipmani kalifikasyon testlerine girmeye hazirdir.

Bu testler kapsaminda ekipmanin uzay gorevi
suresince maruz kalacagi cevresel testler uygulanir.
Bunlar mekanik titresim, sok, vakumda isil dong,
EMC ve ESD testleridir. Her test asamasindan

sonra elektriksel testler uygulanarak ekipman
performansinda bir degisim olup olmadigi
g6zlemlenir. Testlerden basari ile gegen ekipmanin
artik kalifiye oldugu kabul edilir. Testler sirasinda
herhangi bir ariza meydana gelirse hata kaynaklari
arastirilir, arizanin durumuna gore testler
yenilenebilir. Ugus ekipmanlarina da benzer mekanik
ve vakumda i1sil déngu testleri uygulanir ancak bu
testlerin seviyesi kalifikasyon modele gore daha
dusuktar. Her asamada yapilan elektriksel test
sonuglarinin saglikh bir sekilde degerlendirilebilmesi
icin test duzeneklerinin dikkatlice hazirlanmasi

ve 6lcum hassasiyetlerinin istenilen seviyelerde
olmalari 6nemlidir.

Uzay ekipman uretim surecinde kalite kontrolu ¢ok
6nemlidir. Ekipmanlarin Gretiminde kullanilacak
her turla elektronik, mekanik ve kimyasal
malzemenin, Gretimin yapilacagi tesise girisinde
tedarik kosullarina gére hazirlandigi ve test edildigi
kontrol edilir. Gelen malzemelerin seri veya lot
numarasi izlenebilirligi saglanacak sekilde temiz
oda depolarinda depolanmasi saglanir. Ekipman
Uretim asamasinda malzeme derleme, kart
dizgileri ve montajlari, elektromekanik montajlar

185

ve testler, kisacasi Uretim ve test sUrecinin her
asamasi deneyimli ve uzman bir kalite grubu
tarafindan denetlenmeli ve olusan arizalar veya
uygunsuzluklar kayit altina ainmalidir. Bu adimlar
ekipmanin tasarimindan yéringeye kadar olan uzun
yolculugunda izlenebilirliginin saglanmasi icin ¢ok
onemlidir.

Sonug olarak, uzay gorevleriicin bir ekipmanin
hikayesi Uretici acisindan basit, guvenilir ve
mumkunse yedeklenebilir ve tarihceli bir tasarim

ile baslar. Gérev boyunca maruz kalacagi etkilere
gOre analizleri yapilir ve glvenli marjlarda kalindigi
teyit edilir. Gorevin ihtiyaclarini karsilayacak kalifiye
malzeme ve materyal temini ile uygun temiz oda
sartlarinda uzay kalifiye sureclerle muhendislik,
kalifikasyon ve ugus modellerinin Gretimi yapilir.
Hassas, tekrarlanabilir ve gavenilir test ortamlarinda
testleri yapilir. Yine uygun tasima kosullarinda
entegratore teslim edilmesi ile sonlanir. Sonrasinda
bu ekipman gercek uydu veya uzay araci iginde yerini
alir ve testleri yapilir. Firlatma sonrasinda devreye
alma ve yorunge testleriile galisma durumu ve
performansi teyit edilir. Tum bu asamalar sonrasinda
ekipman artik gérev 6mru boyunca galismaya
birakilir. Butun bu sureg¢ boyunca izlenebilirlik, kalite
denetimi, tasarim, Uretim, sistem, program ve

satin alma ekipleri arasindaki uyum, disiplin, sabir
ve is birligi oldukga zorlu sinavlara tabi oldugumuz
uzayda yuksek teknoloji Grtnlerimizin basarisiigin
vazgecilmez ogelerdir.

Kalifikasyon testleri (Titresim, Sok, Isil Vakum, EMC, ESD)
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ASELSAN HBT Baski Devre Uretim Tesisi yliksek
teknoloji iceren savunma elektronigi Granlerinde
kullanilan; ¢cok katli kati, esnek, yari-esnek ve HDI baski
devre kartlarinin prototip ve seri Gretimlerinin ASELSAN
bunyesinde gerceklestirilmesini amaglamaktadir. 6600
m2'lik kapali Uretim alanina sahip olup, cihaz parkuru,
tecrubeli personeli ve teknolojik Gretim kabiliyetleri
acisindan Turkiye'deki tek teknolojik bos baski devre
karti Gretim tesisi konumundadir.

ASELSAN, kendi kabiliyeti ile en yeni teknolojik
gelismelere uyum saglayarak BDK uretimi konusunda
gereken muhendislik destegini saglamaktadir. Ayrica,
olasi askeri/sivil ambargo risklerine karsi savunma
sanayinde teknolojik bir merkez olarak yer almaktadir.

Uzay ve uydu teknolojilerinde kullanilan baski

devre kartlarinin zorlu cevresel kosullarda yuksek
guvenilirlik seviyesine sahip olmasi ve ileri duzeyde
islevsellik gostermesi gerekmektedir. Bu sebeple uzay
teknolojilerinde kullanilacak olan baski devre kartlari
askeri kartlardan farkh olarak IPC'nin uzay kartlariicin
6zel olan 6012 S standardina goére Uretilmektedir.

Daha 6nce ASELSAN bunyesinde yuratulen bir
calismadaki LNA Modulinde ASELSAN'In Uretmis oldugu
baski devre karti kullaniimis, bu modul 1 yil suren testler
boyunca uzayda basarili bir sekilde ¢alismistir.

Daha sonra Turksat 5B uydusunda kullanilan EPC

karti ASELSAN Baski Devre Karti Uretim Tesisi'nde
Uretilmistir. EPC kartinin Gretiminde IPC 6012 S
standardi kullaniimistir. EPC kartinin Gretimi ve bos
kart kabul edilebilirlik testleri sresince ASELSAN
kendi uzay kalifikasyon surecini basariyla gelistirmistir.
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Ayrica, yapilan arastirmalar ve ESA standartlarindan
gelen bilgiler dogrultusunda uzay kartlarinda
uygulanmak Uzere Grup-6 kalifikasyon test sUreci
olusturulmustur.

Grup-6 testlerinin tamami EPC ve LO kartlariigin
ASELSAN Baski Devre Uretim Tesisi binyesinde
gerceklestirilmistir. Uzay kartlariicin olusturulan
Grup-6 kalifikasyon test sUreci icerisinde asagidaki
testler yer almaktadir;

- Dizgi simulasyonu

- Rework simulasyonu

- Isil yaslandirma

- Termal sok testleri

Bu testler bos kart ve standardin belirledigi 6zel
kuponlar Gzerinde uygulanmaktadir.

Uretimi ve kalifikasyon testleri ASELSAN biinyesinde
tamamlanmis olan bu kartlarin yer aldigi ekipmanlar
uzayda basarih bir sekilde calismaktadir.

ASELSAN Baski Devre Mudurligu, edinmis oldugu

tecrubelerin de 1s1ginda Uretim ve test kabiliyetlerini

uzay teknolojisine sahip diger kartlari da Uretebilecek

yonde gelistirmektedir. Gelecek donemde de Uretim

altyapisina kazandirmayi planladigi;

- Uzay uyumlu son kaplama yéntemleri

- Uzay Kalifikasyonlariigin gerekli olabilecek test
sistemleri yatirimlari

- Temiz oda iyilestirmeleri

- Uzay uyumlu malzemeler

ile ilgili calismalarla da tiim uzay kartlarinin
Uretimine destek vermeye devam etmeyi
hedeflemektedir.




Otomatik Eksternal Defibrilator

CQED'nin kullammasi gereken durumlarda kaybedilen her dakika hayata kalma sansini %610 azaltr,
Aselsan Heartline OED scklanmas: gereken kalp ritimlenni yiksek dodgrulukla belirler; dogmu zamanda
gereken soku uygular. Tam otomatik ve yan otomatik versiyonlan mevouttur. Kullamci dostu areylzi
sayesinde gorsel ve sesli yonlendirmeler ile etkin bir kalp masaji da dahil ilk yardim rehberligi saglar.
Hizh sarj 6zelligi de sunan Aselsan Heartling OED ilk yardim slrecinin vazgegilmez pargasidir,
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GUnUmuzde DlUnya yéringesinde bulunan binlerce
haberlesme uydusu iletisimin temel unsurlarindan
birisi haline gelmistir. Ayni sekilde yeryuzu

g6zlemi icin Dunya yérungesinde ¢ok sayida uydu
bulunmaktadir. Diger sektdrlerde oldugu gibi uzayda
calisacak bu uydularin gelistiriimesinde de kalite,
zaman ve maliyet bir arada degerlendirilip en

uygun ¢6zumler ortaya konmaktadir. Fakat diger
sektorlerdeki Granlerden farkh olarak uydularin
firlatildiktan sonra tamir edilmeleri mimkuan degildir.
Bu yluzden kritik gorevler gerceklestirecek uydularin
cok yUksek guvenilirlikle calismalarina ihtiyag
bulunmaktadir. Yakin zamana kadar tasarlanan ve
kritik gérevlere sahip olan tim uydular bu ihtiyaglari
karsilamak icin en ust dluzey kalite standartlarinda
ve yuksek maliyetli sureglerle Uretilmekteydi. Sinirh
sayida Uretilen bu uydularin yillarca kullanicilarina
hizmet etmesi beklenmekteydi.

Son yillarda gelistiriimeye baslanan takim uydular
(mega-constellation) ile farkli yaklasimlarin da
ortaya ciktigi gozlemlenmektedir. Genis kapsama
alani ve kesintisiz baglanti saglamak icin binlerce
uydunun isletildigi bu modelde eskisine gore daha
kuguk ve daha kisa 6murlu fakat daha esnek ve
yetenekli uydular gelistiriimektedir. Cok sayida
uydular firlatilmasi ile bozulma durumunda yerine
yenilerini devreye alacak sekilde planlamalar
yapilmaktadir. Su anda genis bant internet erisimini
saglamak Gzere LEO haberlesme takim uydulari
kurulumlarina da baslanmistir. Yeni takim uydular,
devletlerin destegi yerine ticari firmalar tarafindan
finanse edilmektedir. Ornegin SpaceX, Amazon,
OneWeb gibi firmalar uzaydaki takim uydularini
yayginlastirmaya baslamistir.

Klasik yaklasimla tasarlanan uydularda kullanilan
uzay kalifiye entegrelerin fiyatlari ticari Grinlerde
kullanilan COTS (RAHAT-Rafta Hazir Ticari)
malzemelere gore 100-1.000 katlara kadar
cikmaktadir. Dolayisiyla bu 6zel kalifiye malzemeler
ile tasarlanan uydu ekipmanlarinin ve uydularin
maliyetleri cok yuksek seviyelerde bulunmaktadir.
Uzay kalifiye entegrelerinin yUksek fiyatlara sahip
olmasinin da temel iki sebebi vardir. ilk olarak uzay
uyumlu malzemelerin gok detayli kalifikasyonlari
yapilir ve mumkun oldugunca hatasiz malzeme
kullanimi saglanir. ikinci olarak ise uzay uyumlu
elektronik malzemelerin tasarimlarinda, COTS
malzemelerden farkli olarak, radyasyona dayanmayi
(Rad-Hard) veya radyasyon hatalarina tolere etmeyi
(Rad-Tolerant) saglayacak ek dnlemler alinir.

Yukarida bahsedilen yeni ticari uydularda ise
maliyetin azaltilmasi temel gereksinimlerden biri
haline gelmistir. Bu sebeple uydudaki elektronik
malzemelerin maliyetlerini azaltmaya yonelik
DUnya genelinde ¢calismalar baslamistir. Uydu
ekipmanlarinda ve malzemelerinde ticari firmalarin
varliklarr ile maliyet etkin ve guincel gereksinimlere
uygun tasarimlarin yapildigi yeni uzay adh

konsept ortaya ¢ikmistir. Bu konseptte, yeterli
guvenilirlige sahip COTS malzemelerin (otomotiv
vb. seviyelerdeki kalifikasyonlara sahip olan)
uydularda kullanimi amaglanmaktadir. Fakat bir
malzemenin uzayda kullaniminin 6n kosullarindan
bir tanesi radyasyon ortaminda belirli stire boyunca
calisabilmesidir. Bu sebeple, secilen malzemelerin
belirli seviyede radyasyon dayanimlari bulunmalidir
ve radyasyon altindaki davranislari detayli

olarak karakterize edilmelidir. Radyasyona karsi
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6nlemlerin yetersiz olmasi durumunda uyduda bazi
fonksiyonlar beklenenden ¢ok daha kisa surede
yitirilebilecegi gibi uydu tamamen kullaniimaz
duruma gelebilir.

Yeni uzay konsepti kapsaminda ASELSAN tarafindan
uzayda kullanilmasi mumkun olabilecek elektronik
malzemelerin radyasyon karakteristiklerini
cikartmaya yonelik gcalismalar baslatildi. Bu yazida
elektronik malzemelerin uzayda karsilasabilecegi
radyasyon etkileri, bellek malzemelerinin radyasyon
karsisindaki davraniglari ve ASELSAN tarafindan
cesitli bellekler Gzerine gerceklestirilen tekil olay
radyasyon testleri anlatilmaktadir.

RADYASYON BOZULMA MEKANIZMALARI

Elektronik malzemeler Gzerindeki radyasyon etkileri
toplam iyonize doz (TID-Total lonizing Dose), toplam
iyonize olmayan doz (TNID-Total Non-lonizing Dose)
ve tekil olay etkileri (SEE-Single Event Effects]) olarak
uc sinifa ayrilr.

TOPLAM iYONIZE DOZ (TID-TOTAL IONiZiNG
DOSE) ETKILERI

Uzayda calisan elektronik malzemeler elektron

ve protonlar sebebiyle uzun vadeli radyasyon
etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu parcaciklarin ana
kaynagi Gunes'teki patlamalardir. Toplam iyonize
doz (TID-Total lonizing Dose) olarak isimlendirilen

bu radyasyon etkisi, elektronik malzeme Uzerinde
birikip calisma karakteristiginde geri dénulmez
degisikliklere sebep olur. Bu degisiklikler; voltaj esik
degderlerinin, gug tuketimlerinin ve zamanlamalarin
degdismesi gibi kalici hasarlar seklinde ortaya
cikabilir. Ornegin, transistérlerin anahtarlama
elemani olarak galistigi bir devrede, TID sonucunda
NMOS teknolojisi kullanilan transistorler surekli agik
konumunda kalarak hi¢bir zaman kapali konumuna
gecemeyecek sekilde, PMOS transistorler ise hicbir
zaman kapali durumdan agik duruma gegemeyecek
sekilde bozulabilirler. TID radyasyonu etkilerini
azaltmak icin cihazlarin disinin veya entegrelerin
Gzerlerinin (aluminyum vb.) metaller ile kalkanlamasi
yontemi uygulanabilir.

TOPLAM iYONiZE OLMAYAN DOZ (TNID-TOTAL
NON-IONiZiNG DOSE) ETKILERI

Toplam iyonize olmayan doz (TNID) etkileri,
genellikle ¢ift kutuplu transistoérler (BJT), opto-
elektronik malzemeler, CCD (Charge Coupled
Device) algilayicilar ve gines hlcrelerinde
gorular. Gorulen etkiler, yer degistirme hasari
(Displacement Damage) olarak da adlandirilir.
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TNID sebebiyle ¢ift kutuplu transistérlerde baz
akiminin artmasi, kazancin dusmesi ve kagak
akimin artmasi gibi sorunlar olusur. Optoelektronik
malzemeler ve gunes hicrelerinde ise karanhk
akim (dark current) artisina sebep olur. TNID

de TID gibi geri dontlmez hasarlara sebebiyet
verebilir ve elektronik cihazlarin performansini
dogrudan etkileyebilir.

TEKIL OLAY ETKILERI (SINGLE EVENT EFFECTS)

Tekil olaylar (SEE-Single Event Effects), bir tek
enerji yuklu parcacigin transistérlere carpmasiile
meydana gelmektedir. Bu olaylarin temel sebebi
kozmik isinlar (icerisindeki agir iyonlar) ve yuksek
enerjili protonlardir. Bu olaylarin bazilari entegre
Uzerinde gegici hatalara sebep olabilecedi gibi kalici
hatalara da sebep olabilirler. Temel SEE radyasyon
hatalari asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Kalici Elektriksel Hasarli Hatalar
(Hard Errors)

SEB (Single Event Burnout): Enerji yukla bir
parcacigin, malzemenin gévdesindeki bir bélgeyi
yUksek akim ¢ceker duruma getirmesi ile olusur. NPN
tipi BJT'lerde, N-Channel gu¢ MOSFET'lerinde ve gug
diyotlarinda kalici olarak bozulmalara yol acar.

SEGR (Single Event Gate Rupture): Yuksek enerjili
agiriyonlarin MOSFET transistorlerde ortaya gikardigi
bosluklar sebebiyle gate ve drain bélumlerinin

kisa devre olmasi ile ortaya ¢ikar ve kalici hasara
sebep olur.

SEL (Single Event Latchup): Enerji yaklU bir
parcacigin malzeme icerisinde olusmus olan
parasitik transistora aktif hale getirmesi ve
malzemenin ¢ok yuksek akim gcekmesi durumunda
ortaya cikar. Bu parasitik transistéru devre disi
birakmanin tek yolu elektronik malzemeye verilen
gucu kesmektir. Kisa surede gucun kesilmemesi
durumunda kalici olarak hasara sebep olur.

Fonksiyon Kaybina Sebep Olabilecek Gecici
Hatalar (Soft Errors)

SEU (Single Event Upset): Bir iyonize pargacigin
etkisi ile bellekte tutulan 1 bitlik veride yasanan
degisiklige verilen addir. Bellekte tutulan 1 degerini
0’a, 0 olan degeri 1'e cevirir.

MBU (Multiple Bit Upset): SEU hatasinda oldugu gibi
bir iyonize parcacik ile olusur. Fakat bu pargcacigin
bir bit yerine birden fazla bitin degerini degistirmesi
durumuna verilen addir.
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SEFI (Single Event Functional Interrupt): Elektronik
malzemelerin durum yazmacglarinda tutulan verilerin
SEU benzeri etkiler ile bozulmasi ve malzemenin
kontrol devrelerinin kilitlenerek kullanilamamasina
yol acan hatalara verilen addir. Reset mekanizmasi
veya gug¢ kapatilip acilmasi ile hata duzeltilebilir.

SET (Single Event Transient): Bir parcacigin,
malzemede gegici voltaj oynamasina sebep
olmasi ile ortaya c¢ikar. Elektriksel hicbir degisiklik
yapilmadan dahi voltaj oynamasi ortadan kalkar.
Fakat bir elektronik malzeme ¢ikisinda SET
gorulmesi durumu, diger devreleri olumsuz
etkileyebilecedinden bu hataya karsi da 6nlem
alinmasi gerekmektedir.

UZAYDA TERCIiH EDILEN BELLEK TiPLERi VE
TEKIiL OLAY RADYASYONU DAYANIMLARI

Elektronik evreninde ¢ok cesitli elektronik bellek
cesitleri ve teknolojileri bulunmasina ragmen uzay
uygulamalarricin belli basli bazi teknolojiler 6ne
cikar. Bu bellek cesitleri hafiza boyutu, veri hizi,
kalici hafiza gibi 6zellikleri ile uzay uygulamalarinda
degerlendirilirken, ayni zamanda bulunduklari
radyasyon atmosferine uygun radyasyon
dayanimini saglamalari da beklenir. Radyasyon
dayanimi yeterli olmayan hafiza elemanlari ise
yazilimda ya da donanimda gelistirilecek ¢cézumler
ile radyasyon etkilerinden arindirilabilir veya
radyasyona karsi toleransli hale getirilebilir. Uzay
uygulamalarinda genellikle tercih edilen elektronik
bellek teknolojilerine DRAM tabanli bellekler, SRAM,
EEPROM, FRAM ve MRAM o6rnek olarak verilebilir.

DRAM Tabanli Bellekler ve Tekil Olay Radyasyonu
Dayanimlari: DRAM tabanli belleklere SDRAM ve
DDR elektronik hafiza elemanlari érnek verilebilir.

Bu teknolojiye sahip bellekler 1-bit veriyi 1 transistor
ve 1 kapasitor ile tutarlar. Agir iyon radyasyonu

veya yuksek enerjili protonlara maruz kalan DRAM
hucrelerinde genellikle SEU goralar. Bu durum veriyi
tutan kapasitérin bosalmasiyla yani mantiksal

1 olarak tutulan verilerin mantiksal O olarak
degismesiyle olusur. DRAM bellek hicresindeki tek
transistoran kapi (gate) baglantisina gelebilecek
yUksek enerjili bir iyon huicrede tutulan veriyi
kolaylikla degistirebilir. Bu sebeple DRAM tabanli
bellekler tekil olay radyasyonu karsisinda hassas

bir yapidadir ve uzay ortaminda kullaniimalari
durumunda donanimda ya da yazilimda bazi
6nlemler alinmasi gerekir.

EEPROM'lar ve Tekil Olay Radyasyonu Dayanimlari:
EEPROM'lar kayar nokta kapili transistor (floating
gate transistor]) teknolojisine sahiptirler ve yluksek
gerilim uygulayarak yazma ve silme operasyonlarini,
dusuk gerilim uygulayarak ise okuma operasyonunu
gerceklestirirler. Bu ic yapilari sebebiyle yuksek
karakteristik boyutlar (feature size) kullanilarak
uretilirler ve bir bitlik veriyi tutmak diger bellek
teknolojilerine gore daha cok fiziki alan kaplar.
Yuksek karakteristik boyut ve kayar nokta kapil
transistor teknolojisi kullanimi sebebiyle EEPROM
blogu icindeki her bir transistérun giris kapasitansi
yUksektir. Bu sebeple SEU acgisindan oldukga
dayanikhdirlar ve uzay radyasyonu kosullarinda
calismaya uygundurlar. Ancak yine yUksek
karakteristik boyutlari sebebiyle bluyUk boyutlu
hafiza ve yUksek hiz ihtiyaglarini karsilamakta
zorlanmaktadirlar.

SRAM'ler ve Tekil Olay Radyasyonu Dayanimlari:

Alti transistorla bir SRAM hicresinde 1-bitlik

veriyi tutmak icin CMOS yapida dort transistor
kullanilmaktadir. CMOS yapidaki NMOS transistoérlerin
yUksek enerijili bir iyon ile tetiklenerek agilmalari
durumunda hucrede tutulan veri terslenir. SRAM'lerin
Uretim teknolojisine gére degismesine ragmen,

SEU acisindan hassas belleklerdir ve tek transistore
bagli yapida kolaylikla veri kaybi yasanabilmektedir.
SRAM'lerin uzay uygulamalarindaki kullanimlarinda
yazimda ve/veya donanimda énlemler
uygulanmalidir.

MRAM'ler ve Tekil Olay Radyasyonu Dayanimlari: Bir
MRAM hucresi 1-bitlik veriyi manyetik polarizasyon
ile tutmaktadir. iceriginde bulunan miknatisli

yaplya manyetik alan uygulanarak miknatisin kutbu
degistirilir. Kutbun N veya S olmasina bagl olarak
hucre icerisinde mantiksal 1 veya mantiksal O degeri
tutulur. Dolayisiyla bir MRAM belleginde SEU ve MBU
gorulmesi beklenmez. Ancak MRAM hucresinde
manyetik alan olusturan akimin Uretildigi yapi ve
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hucrede tutulan verinin okundugu diferansiyel
yUkselteg bélumleri CMOS yapidadir. Dolayisiyla
MRAM belleklerde yuksek enerjili iyonlardan kaynakh
olarak SEFI, SET ve SEL hatalari gérulmektedir.
MRAM'lerin uzayda kullanimlarinda bu tehlikelere
karsi donanimda ve yazilimda énlemler alinmalidir.

FRAM'ler ve Tekil Olay Radyasyonu Dayanimlari:
FRAM hucresi DRAM hucresine ¢ok benzer bir
yapidadir. DRAM'den farkli olarak verinin tutuldugu
kapasitor, ferroelektrik bir malzeme olan PZT'den
aretilir. PZT cok yuksek dielektrik katsayisina (€,
sahiptir ve bu durum kapasitérun ¢ok zor dolmasina
ve bosalmasina sebep olur. Ayrica PZT kullanimi
DRAM’lerdeki gibi verinin korunmasi icin elektrik
alana ihtiya¢c duymamaktadir. FRAM hucresi de
MRAM'ler gibi SEU ve MBU'ya oldukga dayaniklidir.

i
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Ancak FRAM hucresinin disinda kalan kisimlar
CMOS yapida oldugundan SEL, SET ve SEFI kaynakh
problemler gérulmektedir. MRAM'de oldugu gibi
FRAM'lerin uzayda kullanilmasi durumunda SEL,
SEFI ve SET kaynakli problemlere yonelik tasarimda
gerekli dnlemler alinmahdir.

SEE Testleri icin ESCC-25100 Standardi: ESA
tarafindan gelistirilen ESCC-25100 standardi tekil
olay etkileri testleri sirasinda kullanilacak yontem
ve standartlariiceren evrensel bir rehberdir. Bu
standart, SEE testleri yapilabilecek iki ayri radyasyon
kaynagi olan protonlar ve agir iyonlar icin genel
kurallari dért ana baslik altinda detaylandirir. Bu
standart kullanilmasi gereken ekipmanlar, genel
prosedur, test sistemi, planlama ve dokimantasyon
gibi asamalarin nasil yapilmasi gerektigini agiklar.
2022 yilinda ASELSAN tarafindan Belgika'da
gerceklestirilen agir iyon radyasyon testleri bu
evrensel standarda uygun olarak yapilmistir.
Standartta belirtilen aki, akis, numune sayisi,

enerji ve iyon kokteyli sinirlamalarina uyulmustur.
Yine kapakli malzemelerin kapaklari ve izolasyon
malzemeleri sdkulerek, iyon atislari ¢ip yongasina
direkt olarak yapilmistir.

B E
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AGIR IYON HIZLANDIRICISINDA BELLEKLERE
UYGULANAN SEE TESTLERI

ASELSAN'In uzay projelerinde kullanilmaya aday
birbirinin alternatifi elektronik bellekler, ASELSAN
tarafindan yazilimi ve donanimi gelistirilen test
sistemi ile Belgika'nin Louvain-la-Neuve sehrindeki
Universite Catholique de Louvain (UCL) Agir iyon
Hizlandiricisinda (HIF Cyclotron) basariyla agir iyon
Isimasina tabi tutuldu ve radyasyonun bellekler
Uzerindeki etkileri incelendi. Testler ESCC-25100
standardina uygun olarak Subat 2022'de ASELSAN
personeli kontrolinde gergeklestirildi. Bu testler
sayesinde ASELSAN, cok az firmada bulunan
radyasyon test sistemi gelistirme ve radyasyon testi
gerceklestirme yetenegini kazanmis oldu.

TEST KAPSAMI VE GERCEKLESTIRILEN ALTYAPI

Testlericin COTS FRAM, COTS MRAM bellekleri ve
uzay kalifiye EEPROM bellegi secildi. Bu amacla test
kartlari, veriisleme ve veri aktarim test yazihmlari
tasarlanip gelistirildi. Gelistirilen bu sistem
radyasyon testleri dncesinde yine ASELSAN'da
gelistirilen yapay hata uretme mekanizmalariile
laboratuvar ortaminda testler 6ncesi dogrulandi.

UCL agir iyon hizlandiricisinda yapilan testlerde COTS
FRAM ve COTS MRAM belleklerinde énemli miktarda
SEL olusumu g6zlendi. SEL durumlarinin anlik olarak
yakalanmasinin ve bu durumun olmamasi igin
donanimsal 6nlem alinmasinin 6nemi gérulda. Yine
ayni belleklerde gézlenen yogun miktardaki SEFI

ve SET hatalarinin 6nlem alinmamasi durumunda
tasarimin gavenilirligini azaltacagi degerlendirildi.
Bu degerlendirme sonucunda, bu belleklerin

uzay uygulamalarinda kullanilmasi durumunda

SEFI ve SET durumlarinin izlenerek yazilimda
alinacak 6nlemlerle dazeltilmesinin mimkun

oldugu tespit edildi. Radyasyon dayanimli (Rad-
Hard) uzay kalifiye EEPROM belleginin ise agir iyon
radyasyonu dayaniminin yuksek oldugu gézlemlendi.
Radyasyona dayanimli EEPROM igin Ureticiden alinan
agir iyon radyasyon testi verisi gézlemlenen test
verileri ile kiyaslandi. Alinan veriler, ilgili EEPROM'un
Uretici test verisine paralel oldugu gézlemlenerek
ASELSAN tarafindan gelistirilen radyasyon test
sisteminin de basariyla galistigi dogrulanmis oldu.

Danyada ¢ok az firmada bulunan bu yetenegin
ASELSAN'a kazandirilmasi sayesinde, ileride agir iyon
radyasyonu karsisindaki performansi incelenmek
istenilen uygun elektronik malzemelerin ilgili testleri
kolaylikla yapilabilecektir. Boylelikle, ASELSAN
bunyesinde yapilacak uzay ¢alismalarinda kullanilacak
elektronik malzemelerin segciminde maliyet/
guvenilirlik dengesi daha kolay saglanabilecektir.
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TURKIYE'NIN
- AYGOREVI

. ismail Ergiin KOCABIGAK ; . 4 .

Uzay ¢aginin baslangicindan bu yana, yuzden
‘fazla uzay araci Ay'a ulasmak-amaciyla, .
~ Dlnya'yi terk etti. Hepsi bunu basaramadi,

6zellikle de ilk-yillarda, ama simdiye kadar
“gorulen insan yaraticihiginin en sasirtict .

basarilari yine bu Ay gorevleri ile kaydedildi.
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NEDEN AY'l INCELiYORUZ?

Ay, simdiye kadar, DUnya disinda ayak bastigimiz
tek gok cismi olarak bilim dunyasinda ayri bir yere
sahiptir. Bu duruma Ay'in en yakin gék cismi olmasi
neden olmustur diyebiliriz. Ancak Ay'a olan ilgimiz
sadece mesafeden kaynakl bir heves degil.

Ay bir bakima jeolojik bir zaman kapsulu gibidir. Ay'in
ylzeyi, meteorlarin, lav akintilarinin ve yaklasik dort
milyar yil 6nce i¢ Gunes sisteminin asteroitleri ve
kuyruklu yildizlar tarafindan adeta yumruklanmis
gibi agir ve derin carpma izleri tasiyor. Ay yuzeyine
dort milyar yil 6nce ic Gunes sisteminden yapilan

bu yogun saldirinin hemen ardindan Dinya’'da
yasamin ortaya ciktigi, asteroit ve kuyruklu yildizlarin
muhtemelen Dunya'ya su ve organik maddeler
getirdigi dusunultyor. 0 zamandan beri Ay'daki hala
bozulmamis kraterleri ve 6zellikleri incelemek, Glines
sistemi tarihinin bu déneminde neler oldugunu
anlamanin anahtaridir ve onu kdken hikayemizin
kritik bir parcasi haline getirir.

Ayrica, bilim insanlari Ay'i, Mars, Merkur ve GUnes
sistemindeki aylar gibi diger gok cisimlerinin
ozelliklerini belirlemek icin bir yas referansi
olarak kullaniyorlar. Dunya ve VenUs'un aksine,
Ay tektonik aktiviteden yoksundur. Bu nedenle i¢
yapisi olusumundan bu yana iyi korunmustur. Bu,
bilim insanlarina gezegenlerin i¢ yapilarinin nasil
olustugunu anlama firsati veriyor.

Ay'in kutuplarinda gélgelenmis kraterlerde su

buzu bulundu. Buzun incelenmesi, gezegenimizin
suyunun nereden geldigini anlamamiza yardimcl
olabilir. Buz ayni zamanda gelecekteki insan kasifler
icin solunabilir hava, icme suyu ve itki igin potansiyel
bir kaynak olarak da kullanilabilir.

AY'I NASIL iNCELiYORUZ?

Uzay ucusu konusunda gelismeler kat edilinceye
kadar olan sUrecte Ay'I sadece teleskoplarla ve
1940’'lardan baslayarak da radarla inceleyebildik.
1960’'larda ABD ve SSCB arasindaki uzay yarisi, Ay'a
ucmak, yérungeye girmek ve inmek icin duzinelerce
robotik uzay aracinin firlatilmasiyla sonuclandi.

Neil Armstrong ve Buzz Aldrin, NASA'nin Apollo
programinin bir pargasi olarak 1969'da Ay'da yUrUyen
ilk insanlar oldu.

1969'dan 1972'ye kadar, alti Apollo goérevi ile Ay
ylUzeyine on iki astronot gonderildi. Astronotlar
Dunya'ya toplam ¢ yUz seksen iki kilogram

Ay topragi, kaya ve gekirdek 6rnedi génderdi.
SSCB, 1970'ten 1976'ya kadar Ug robotik 6rnek

gOrevi kullanarak, Dunya'ya yaklasik Ug yuz gram
malzemeyi geri getirmeyi basardi.

Ay kayalarinin yasini kesin olarak belirlemek igin
gereken cihazlar hala bir uzay aracinda kullanmak
icin cok buyuk ve ¢ok fazla guce ihtiyag duyuyorlar.
Bu nedenle, Ay'in karmasik tarihini bir araya
getirmenin en iyi yollarindan biri, Ay érneklerini
Dunya'ya geri getirmektir. Apollo ve Luna gorevleri
tarafindan Dlnya'ya geri gonderilen érnekler bize
Ay'in tarihi hakkinda ¢ok sey 6gretti.

Ancak hepsi, uzay aracinin dogrudan Dunya ile
iletisim kurabildigi Ay'in bize gérunen tarafindan,
Ay'in ekvatoruna yakin ve arazinin gavenli inisler igin
uygun oldugu yerlerden geldi. Ay'in karmasik tarihini
anlamak icin yeni yerlerden, Ay'in karanlik yazinden
de érneklere ihtiyacimiz var.

AY KESFINIiN KISA TARiHi

Ay kesfinin hikayesi iki ayri asamaya ayrilir.
1950'lerin sonlarindan 1970'lerin ortalarina kadar
suren birinci asama, uzay yarisi olarak bilinen ABD
ve SSCB arasindaki rekabetin hakimiyetindeydi. Her
iki ulkeden de hizli bir ilkler dizisiyle, Ay'a yapilan bu
yarista 6nemli bilimsel kazanimlar elde edildi. Apollo
ve Luna gorevleri, bilim insanlarina uzaydaki en yakin
komsumuz hakkinda daha 6nce hig bilmedigimiz
kadar cok sey anlatti.

Tarihsel sUrecte, Luna, Ranger, Surveyor, Apollo
gibi isimlerle anilan bircok program kapsaminda
basta ABD ve SSCB tarafindan, Ay yuzeyine sert ve
yumusak inis, yérangesine girme (orbiting), yakin
gecis (flyby) gibi cok farkli konseptlerle gérevler
icra edildi.

Ay‘ailk sertinis Eylul 1959'da SSCB tarafindan
Luna-2 gorevinde gerceklestirildi. Takiben 3 Subat
1966'da Sovyetler bu defa Luna-9 inis araclariyla ilk
defa Ay yuzeyine yumusak inisi basardi. Ay gorevleri
acisindan fark yaratan gérevlerden biri de SSCB'nin
tarih sayfalarina ilk translunar kaplumbagalari
kaydettirdigi gorevdi. Zond-5 yoéringeye girmeden
Ay'in etrafinda dénen ilk uzay araci olarak Eylul
1968'de Dunya'ya geri dondu. Bu gorev ayni
zamanda, insan olmasa da Ay'a yolcu tasiyan ilk
goérevdi ve yolculari iki adet Bozkir kaplumbagasiydi.
Bu sevimli kaplumbagalar Dinya'dan ayrildiktan alti
gun sonra Hint Okyanusu'na inerek tarihi yolculugu
sag olarak tamamlamislardir.

Ay gorevlerinin en carpici olani ABD'nin Apollo
programidir. Bugun hala sadece ABD'nin basari
hanesinde yazan Ay ylzeyine insan indirilmesi bu
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program ile basariimistir. Apollo programinda Apollo-
8'in 1968 Noel ugusu bir dénam noktasiydi. Bu
g6revde murettebat ilk kez, yéringeden Ay'a baktilar
ve Ay yoringesindeyken, uzay ¢aginin en ikonik
goruntulerinden Earthrise fotografini cekti.

Mayis 1969'da Apollo-10, Ay'a inis aracini test etti
ve nihayet Apollo 11'deki Neil Armstrong ve Buzz
Aldrin zorlu bir inis ile 20 Temmuz 1969'da Mare
Tranquillitatis'e (Huzur Denizi) gavenli bir sekilde
inis gerceklestirdi. Simdiye kadar Ay'a toplam alt
adet insanli inis gerceklestirilmistir. Bu inisler

ile Ay yUzeyine ayak basan toplam insan sayisi

on ikidir. Her Apollo gérevinde Gcer astronot Ay'a
gonderilmistir. Uc astronottan biri Ay yéringesindeki
uzay aracinda kalirken, diger ikisi inis moduluyle
Ay yUzeyine inmistir. Son U¢ Ay'a inis gérevinde
ylUzeyde gezgin tipi araglar kullaniimistir. En son
Ay gorevi Apollo-17 ile 14 Aralik 1972 tarihinde
gerceklestirilmistir.

YENIDEN AY!

Ay gorevleri tarihcesinin 1970'li yillarin ortalarinda
tamamlanan ilk asamasindan sonra yaklasik on
bes yil suren bir duraklama yasandi. Bu duraklama
ardindan ikinci asama 1990'larda basladi ve bugun
hala dikkat ¢cekici programlarla etkileyici ilerlemesini
sardarayor. 1990'larda Ay'a iki kuguk robotik gérev
gonderildi. 1994 yilinda NASA-Stratejik Savunma
Girisimi Orgitiiniin Clementine gérevi, uzay tabanli
flze savunmasi icin gelistirilen sensorleri test etti
ve yorungesinde donerek, Ay'in rengini ve seklini
haritalandirdi. Clementine’'den kisa bir sure sonra,
Lunar Prospector uzay araci, 1998 ve 1999'daki
gorevi sirasinda Ay'in ylzeyini yériingeden
haritalandird.

Bu dénemlerde Ay gorevlerine yeni bir Ulke daha
katildi. Hindistan, ilk gérevi Chandrayaan-1lile 8
Kasim 2008'de Ay yoringesine girdi ve bir buzul
kesfetti. Takiben Hindistan'in 2019'da firlatilan
Chandrayaan-2 uzay araci, Chandrayaan-

1'in kesfettigi buzulun haritasini gcikarmaya
devam ediyor.

Ay goreviicra eden Ulkelerden bir digeri olan Cin,
Ay kesif programina basladiginda, hizh bir streg
kurguladi. Ulkenin ilk yériinge araci, ilk inis araci ve
ilk gezgini, birbirlerinden birkag yil sonra firlatildi.
Daha sonra 3 Ocak 2019'da Gin, daha énce hig
yapilmamis bir seyi basardi. Chang'e-4 ve gezgin
Yutu-2 Ay'in gérinmeyen bélgesine indi.

Ay'in asla gérmedigimiz bu tarafi Dinya ile goérus
hatti iletisimi olmayan tarafti. Bu sorunu ¢6zmek

icin Cin gérevden 6nce Dunya-Ay Lagrange
noktasina her ikisini de net bir sekilde goren bir role
uydusu olan Quegiao'yu yerlestirmisti. 2020'nin
sonlarinda, Cin'in Chang’e-5 uzay araci, Ay'in daha
geng, kesfedilmemis bir bélgesine indi. Yaklasik

1,7 kilogram érnek topladi ve bunlari Dinya'ya

geri getirdi.

NASA, 2023 yilinda Ay'in kalici gélgeli bolgelerine
girecek ve buzu yakindan inceleyecek olan VIPER
gezginini Ay'a firlatmayi planhyor. VIPER, NASA'nin
duzenli olarak gorev yapacak olan Ticari Ay Yuk
Hizmetleri programinin bir parcasi. insanhgin bu
yeniden Ay'a dénus yolculugunda heyecan verici
olan, yakin gelecekte murettebath ay gorevlerine
geri donme ihtimalinin surekli artmasidir. Bu
ihtimale yonelik ipuglarini asagidaki programlar bize
vermektedir:

- Su anda gelistirilmekte olan SpaceX'in Starship'i,
sUper zengin turistler icin gercek bir olasilik olan
Zond-5'in kaplumbagalarinin izledigi rotayi takip
ederek Ay'in etrafinda geziler planlamaktadir.
Hatta ilk bilet rezervasyonu Japon milyarder
Yusaku Maezawa'ya ait.

- NASA'nin Artemis programi, insanlari Mars'a
gondermek i¢in uzun vadeli bir planin pargasi
olarak 2024 yilinda astronotlari Ay'in gliney
kutbunun yakinlarina indirmeyi hedefliyor. Bu siki
bir takvim, ancak plan, inisten dnce sadece iki test
ucusunun yapilmasidir. Murettebatsiz bir cevre
gorevi ve murettebath bir gérev. Ugincii ugus,
inisin kendisi olacak ve SpaceX'in Starship'inin bir
varyantini kullanacak.



ASELSAN DERGI SAYI 115

Ay‘mn (Yakin)
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- Basarili gezici ve numune dénus gorevleriyle
Cin, artik robotik Ay gérevlerinde dinya lideri
gibi géranuyor, ancak planlar burada bitmiyor.
2030’'larda Cin Taikonotlari Ay'a goturebilecek yeni
nesil murettebatl uzay araci gelistiriyor.

Onumuzdeki birkag yil icinde, en az dért uluslararasi
robotik gérev Ay'in yérungesinde dénecek ve essiz
kalitede kUresel haritalar yapacak. Sonucta, insanlar
Ay'a geri donecekler. Bu sefer Ay'a dontsun amaci,
bunu yapabilecegimizi kanitlamak degil, yeni ve
bUyUyen bir uzay yolculugu yetenegini desteklemek
icin Ay't nasil kullanacagimizi 6grenmek.
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TURKIYE'NiN AY GOREVi

Hala planlama asamasinda olan gelecekteki Ay
gorevlerine bakildiginda, Ay gorevlerine dahil olan
veya kendi Ay gorevlerini planlayan ulkelerin sayisinin
artmasi dikkat ¢ekicidir. Bu noktada; Kanada,

BAE, Kore Cumhuriyeti ve tabii ki Tarkiye kendi Ay
gorevleriyle bu alana yeni degerler katmaya aday.

9 Subat 2021 tarihinde Turkiye Uzay

Ajansi sorumlulugunda yurattlmek Gzere

Cumhurbaskanimiz Recep Tayyip Erdogan tarafindan

aciklanan Milli Uzay Programi ile Turkiye'nin Ay gorevi

ulusal ve uluslararasi kamuoyu gundemine girmistir.

Tarkiye'nin Ay gorevi batlnsel olarak ele alindiginda,

gelistirilecek bir uzay araci ile Ay yuzeyine temasin

saglanmasi olarak tanimlanmistir. Asamali olarak ele
alinacak gorevde Ay ylUzeyine saglanacak temas;

- Birinci asamada, uzay aracinin fiziki butunluguanu
koruma gayesi olmaksizin belirli bir hizla gcarpmasi
(Sert inis-Haziran 2024),

- ikinci asamada ise, yine belirlenen bélgeye,
olusturulacak bir patern ile uzay aracini
kirinma ugratmadan yumusak inisin yapilmasi
(2028/2029) seklinde gergeklestirilecektir.

Ay gorevinin ilk asamasi olan Ay'a Sert inis gorevi,

Danya'dan ayrilis ve Dunya etrafinda yérunge,

Ay yorungesine transfer, Ay yéringesinde

operasyonlarile Ay yuzeyine algalma ve carpma

adimlariniicerecektir. Uzay aracinin Dinya'dan

Ay'a olan yolculugunun fazlarini biraz daha

detaylandiracak olursak;

- Dunyadan ayrilis yurt disi kaynakh bir firlatma
aracl ile gergeklestirilecek,

- Buarag ile oldukga yuksek eliptikli (DUnyaya
en yakin nokta 350 km [yerberi], en uzak
nokta 125.000 km [yero6te]) Dunya merkezli bir
yoringede uzay araci birakilacak,

- Buyoérunge 2-4 haftalik bir strecte yaklasik dort
periyot sonunda (her iki periyot sonunda yérangeyi
yukseltme amacli atesleme yapilarak) yapilarak,
Ay'a transfer yéringesine (Lunar Transfer Orbit-
LTO) oturtulacak,

- Transfer yorungesinde yaklasik bes gun strecek
yolculuk sonrasinda, Ay yériingesine girilerek
yaklasik 2-4 ay surecek gozlem gorevleri
yapilacak,

- Nihai olarak gorev, Ay yluzeyinde belirlenecek
boélgeye dogru algalma ve sertinis ile
sonlandirilacaktir.

Ay gorevi butunsel olarak ele alindiginda gérev
mimarisi; uzay kesimi, firlatma kesimi ve yer
kesiminden olusacaktir. Uzay kesimi, Ay yuzeyine
sert inisi gerceklestirecek uzay araciniicermektedir.

Firlatma kesimi, uzay aracini Danya yoéringesine
goturecek firlatma sistemini ifade etmektedir. Yer
kesimi ise, gorev konsepti cercevesinde surekli
kapsama i¢in hizmet alinacak asgari iki adet yurt
disi yer istasyonu ile Turkiye'de belirlenecek bélgede
tesis edilecek Ay gorevi yer istasyonunu icerecektir.

Uzay kesiminde, uzay aracinin Ay'a ulasmasi
amaclyla Dinya merkezli yéringeden Ay'a transfer
yoéringesine gegisi icin gerekli ateslemeyi (delta-v)
saglamak amaciyla milli olarak gelistirme calismalari
devam eden hibrit roket motoru kullanilacaktir. Uzay
araci Uzerinde Ay yuzeyini gérinttlemek ve bazi
bilimsel 6lgcumler yapmak amaciyla muhtelif gérev
yUkleri de bulunacaktir. Halihazirda uzay aracinda
bulunacagi 6grenilen goérev yukleri gorantuleme
amacli bir kamera ile radyasyon élgimu igin bazi
sensorleri icerecektir.

Operasyonel konsepte bagli olarak, yer kesimi

uc temel fonksiyonu yerine getirmeye yonelik
planlanacaktir. Bu fonksiyonlar temel olarak; uzay
aracina erisim, gorev operasyonlari planlama &
yonetim ile ugus dinamigidir.

Uzay aracina erisim haberlesme agdi kapsaminda
tesis edilmesi gereken anten veya antenler ile
birlikte, géreve 6zel haberlesme plani ile saglanacak
haberlesmenin surekliligine bagl olarak kuresel
anlamda dagitik anten sistemlerinin kullanimini
icerecektir. Anten bazinda gegis planlari (sure, AZ/
EL/Range-AER) hazirlanacak, senkronizasyon ve
operasyon surekliliginin garanti altina alinmasi
amaciyla karasal aglar kullanilarak secilen operasyon
merkezi ile bir haberlesme agdi olusturulacaktir.

Gorev operasyonlari planlama & yonetim fonksiyonu
gorev planlama, trend analizi, durum-ydnelim tespit
& analiz, uzélgim, uzkomut, izleme ve anomali
yonetimi, arsiv, veri dagitim ve yénetimi gibi alt
fonksiyonlariicermektedir. Bu amaca yonelik

olarak genel bir yaklagsimla gorev kontrol merkezleri
teskil edilmektedir. Uz 6lcum ve uz komut iglevi

ile uzay araci telemetre verileri (gi¢ durumu,
ekipman sicakliklari, cekilen akimlar vb. uzay araci
saglk bilgileri) alinarak degerlendirilmekte, uzay
aracinin gorev konseptine uygun olarak komutasi
saglanmakta, otonom fonksiyonlarin uygunlugu
izlenmektedir.

Gorev planlama ile olay/islem planlarinin
hazirlanmasi ve planlarin uzay aracina ¢ikilmasina
kadar olan sUrecteki islevlerin yerine getiriimesi
saglanmaktadir. Bunlarla birlikte, sistemin tum
bilesenleriyle izlenmesi, anomali tespiti ve yonetimi,
uzay aracinin gorev geregi durum ve yénelim
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planlamasi, mevcut telemetre verileri dikkate
alinarak trend analizleri yapilmasi iglevleri de gorev
operasyonlari planlama ve yonetim fonksiyonu
kapsaminda gercgeklestiriimektedir.

Ucus Dinamigi fonksiyonu genel anlamda DUnya'da

ayrilis ile baslayarak, Ay ylzeyine carpma/inmeye

kadar olan surecte izlenecek ugus yolunun planlama,

kontrol, duzeltme ve takibine yonelik tum islevlericin

gerekli analiz ve hesaplamalari gerceklestirmektedir.

Bu kapsamda ugus dinamigi fonksiyonu;

- Yorunge (ugus yolu) belirleme,

- Yoérungede olabilecek bozulmalari dizeltme,

- Ucus yoluna baglh olarak varsa belirli asamalarda
yapilmasi gereken énceden belirlenmis
manevralarin planlamasini icermektedir.

Ay gorevi kapsaminda sistem mimarisinin yer
kesimine yonelik planlamalar hakkinda somut bilgiler
kamuoyu ile henlz paylasilmamistir. Ancak yer
kesimi kapsaminda temel olarak bu konuda ticari
hizmet sunan uluslararasi yer istasyonlari agi isleten
firmalardan hizmet alinmasi ydénunde bir yaklasimin
izlendigi bilinmektedir.

Basariminin sadece ulusal degil, uluslararasi arenada
da oldukga olumlu sonuclari olacak boylesine 6nemli
bir uzay programi kapsaminda tam fonksiyonel bir
yer istasyonunun gorev kontrol merkezi islevlerini

de gercgeklestirilmek Gzere tesis edilmesi 6nemli

bir kazanim olacaktir. Bu yonde yapilacak bir
planlamada ASELSAN sahip oldugu teknolojik birikim
ile gerek yer kesiminde tum sistem ¢6zumu sunmak,
gerekse de uzay aracl erisim alt sistemi olarak da
adlandirilan ¢ok bantli tam hareketli anten sistemini
milli olarak gelistirmek konusunda kendisine
verilecek tum gorevlere hazirdir.




DRAGONEYE
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ARTEMIS

INSANLIGIN
AY ILE YENIDEN
BULUSMAS

Barig BULGUN
ismail Ergiin KOCABIGAK

AY GOREVLERININ TARIHCESI

Ay gorevlerinin tarihcesine baktigimizda ilk adim
olarak Ekim 1957'deki Sputnik-1'in firlatilisina
gideriz. Sputnik-1'in firlatilmasiyla birlikte Ay
gokyUzundeki uzak gimus bir diskten, sondalar ve
insanlar icin ulasilmasi hedeflenen gercek bir yere
donustl. Sovyetler ilk olarak Ocak 1959'da Luna-1
ile Ay'in yanindan uctu. Bu basariyi bir dizi baska
robotik sonda ile takip ettiler ve ayni yilin ilerleyen
zamanlarinda, Dunya’'dan asla gérinmeyen Ay'in
uzak tarafini fotograflayan Luna-3 ile programlarinin
ilk asamasini sonuglandirdilar.

Sovyet kozmonot Yuri Gagarin'in 1961'deki ilk
insanli uzay ugusuna cevaben, ABD Baskani John
F. Kennedy, Ay'a insan indirme hedefini agikladi. Bu
amacla baslatilan Apollo programi, Ay’ kesfetmeye
olan ilgiyi bayuk élgtde artirdi. Apollo programi
kapsaminda ayni zamanda, robotik éncduler, Ay
yluzeyine yonelik bilimsel kesifler yapacakti.

Amerika’'nin ilk girisimi, Ranger serisi sert inis uzay
araclariydi. Birka¢ umut kirici basarisizliktan sonra
Ranger-7, Temmuz 1964'te Mare Nubium’un (Bulut
Denizi) ayrintili resimlerini DUnya'ya géndermeyi
basardi. Takiben Ranger-9'un 1965 Live From the
Moon video goruntuleriyle bu asama sonugclandi.

1966'nin baslarinda SSCB robotik Luna-9 uzay aracini
Ay yuzeyine guvenli bir sekilde indirerek yoluna devam
etti. Luna-9'u, Mayis 1966'da ABD'nin karmasik
robotik uzay araci Surveyor-1'in yumusak inisi takip
etti. Son robotik gérevler, tim Ay'i ilk kez yéringeden
haritalandirarak potansiyel inis alanlarinin son derece
yUksek ¢ézunarluklu resimlerini elde etti ve Apollo
gorevlerinin takip etmesi i¢in gtvenliklerini onayladi.
Simdi Ay ve gezegen tarihini anlamadaki bir sonraki
dev sigrama icin sahne hazirdi.

APOLLO: iNSANLI AY GOREVLERI

Apollo, ABD'nin sifirinsanli uzay ugusu kapasitesinden,
Ay'In ylzeyine insan indirmeyi basardigi program
olarak tarihteki yerini aldi. Apollo programi slresince
Apollo-8'in 1968 Noel ugusu bir déniim noktasiydi. ilk
kez, insanlar yéringeden Ay'a baktilar. Mayis 1969'da
Apollo-10, Ay'in yérungesine girdi ve Ay'a inis aracini
test etti. Nihayet Apollo 11'deki Neil Armstrong ve
Buzz Aldrin, zorlu bir inis ile 20 Temmuz 1969'da Mare
Tranquillitatis'e (Huzur Denizi) gtvenli bir sekilde indi.
Ay'da iki saatten fazla yaraduler, kayalari ve topragi
topladilar ve deney paketleri hazirladilar.

Kasim 1969'da Apollo-12, daha 6nce inis yapan
Surveyor-3 uzay aracinin yakinindaki Oceanus
Procellarum’a (Firtinalar Okyanusu) indi. Apollo-13'te
bir oksijen tankinin patlamasi, Ay'a inmesini engelledi.
Apollo-14, Apollo-12'nin dogusunda, antik krater Fra
Mauro'nun yakinindaki bir yaylaya génderildi. Temmuz
1971'de, Apollo-15 ile NASA, “J" olarak adlandirilan
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Uc gorevden ilkine basladi. Ay modulu Falcon'un

Ay yUzeyinde ¢ gun gecirdigi Apollo-15 gorevi,
murettebatin inis gemilerinden kilometrelerce uzaga
seyahat etmesine izin veren kuguk bir elektrikli araba
olan bir Ay gezgini kullanan ilk gérevdi. Apollo-16,
Nisan 1972'de ay yaylalarinin derinliklerindeki antik
krater Descartes'a gonderildi. Ay'daki ilk astronomik
teleskobu konuslandirdilar ve calistirdilar.

Bugune kadar Ay'a yapilan son insan gorevi olan
Apollo-17, Aralik 1972'de Mare Serenitatis'in (Huzur
Denizi) kenarina gonderildi. Bu tarihten sonra insanl
Ay gorevleriicin uzun bir duraklama dénemi basladi.
Ta ki ARTEMIS gorevi duyuruluncaya kadar. Bu kadar
aradan sonra yeniden ayni heyecan ve bekleyis. iste
sorularla yine ve yeniden insanli Ay gorevi!

Yine Yeniden Ay'a: ARTEMIS Gorevi Nedir?

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi NASA, Ay ylzeyinin ziyaret edildigi tarihten tam
elli yil sonra biricik uydumuza yeni bir yolculuk planhyor.
Birkag asamadan olusacak gérevin en buyuk amaci,

Ay topraklarini Mars'a ulasma hedefinin merkez Gssu
haline getirmek ve bir ara istasyon olarak kullanmak.
Bunun basarilmasinin ardindan kazanilacak tecrube

ve bilgi birikimi ise asil hedef olan Mars yolculugunun
gerceklesmesinde hayati bir 6nem tasiyacak.

Programin diger bir hedefinin ise ilk kez bir kadin
astronot ve siyahi astronotun Ay'a adim atmasi
vizyonu ile dunyada asilmasi gereken esitlik
problemine katki saglamak oldugu soylenebilir.

Peki Ama Neden Program Adi ARTEMiS?

Artemis Yunan Mitolojisinde Zeus'un kizi, bir dnceki
Ay gorevinin de adi olan Apollo'nun ikiz kardesi ve
Ay tanrigasidir. Hem elli yil dnceki goreve selam
géndermenin hem de ilk kez bir kadinin Ay yuzeyine
adim atmasinin isim tercihinde etkili oldugu
dusunulebilir.

Neden Tekrar Ay'a Gidilmek isteniyor?

Uluslararasi Uzay istasyonunun devreye alinmasi,
0zel sirketlerin uzay teknolojisine yatirimlarinin gok
buyuk boyutlara ulagsmasi gibi gelismelerin ardindan
ozellikle son 20-30 yilda uzay teknolojisi gok buyuk
bir hizla gelisti. Algak DUnya yérungesinde kazanilan
tecrbenin ardindan aslinda Ay'a gitmek bir sonraki
en mantikl hedef olabilir.
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Her ne kadar daha dnce Ay yuzeyine inis yapilmis olsa
da Ay hakkindaki bilgimiz oldukga kisith. Bu program
ile bu bilgi eksikligin giderilmesi de hedefleniyor. Buyuk
buz kutlelerini incelemek, cok daha fazla zemin 6rnegi,
element getirmek ve ay Gstunde koloniler kurmak
programin teknik hedefleri olarak degerlendirilebilir.
Fakat unutulmamalidir ki programin en bayuk hedefi
Mars'a giden yolu agmak. Ay gérevi bunca zorluk
icermesine ragmen hala insanli bir Mars gérevinin
yaninda oldukga ulasilabilir gérinuyor.

Artemis’in Kilometre Taglari Nelerdir?

ilk planlamalara gére Ay gérevinin birinci evresi ¢
asamada tamamlanacak. Birinci asamada insansiz
bir uzay araci Ay'a gonderilecek ve insanli gérevin
bir provasi yapilacak. Ardindan 2024 yili icerisinde
dort Artemis astronotunu tasiyacak olan Orion
kapsulu, algak Dunya yérungesinin étesine gidecek
ve insanlk 1972 yilindan sonra ilk kez dinyadan bu
kadar uzaklasmis olacak. ikinci asamanin hedefi
Ay yorungesinde en az on gunlik insanli bir test ve
geri dénusu icerecek. Nihayetinde Uglncu asamada
ise insanlar elli yil sonra tekrar Ay'a ayak basacak.
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Tarihlerin bir miktar ileri gitmesine kesin gozuyle
bakilsa da er ya da geg bu tarihi gorevin ilk G¢ asamasi
tamamlanacak ve sadece uzay tarihinin degil, insanlik
tarihinin en bayUk olaylarindan biri daha yasanacak.

Ay'a Gidecek Astronotlar Nasil Seciliyor?

Secim kriterlerinden en 6nemlisi ekiple uyumlu ¢alisan
ve gorevin kurallarina bagli kalabilen astronotlari
digerlerinden ayirabilmek. Tarihe gececek astronotlarin
bir diger secilme kriteri ise askeri helikopterleri
indirebilme, izlanda kirsallarinda aylar gegirebilme,
sanal gerceklik gozlUkleriile basina gelenleri atlatma
gibi teknik zorluklari asmasi. Tabii son karar NASA'nin.
Kimse en son noktaya kadar gelebilen astronotlarin
neye gore secildigini tam olarak bilmiyor.

Bu Gorevin Maliyeti Ne Kadar?

NASA'nin Ay gérevi icin su ana kadar 40-50 milyar
dolar harcadigi, 2025 yilina kadar ise 100 milyar dolar
bandini asacagi tahmin ediliyor. Apollo gérevinde ise
o yillarda 28 milyar dolar harcanmisti. Bu maliyet ise
glunumuzde 280 milyar dolara karsilik geliyor.
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ilk bakista Diinya'nin daha kiglk, daha soguk bir
komsusu gibi goéranen pasli gezegen, igerisinde
bircok kesfedilmemis gizem barindiriyor.

Adini Roma savas tanrisindan alan kizil gezegen
Mars, uzunca bir sure geceleri gokyuzunde bir
gizem olarak kaldi. Fakat yillar gectikge ve insanlik
daha dikkatli bakabilecek teknolojilere sahip
oldukga Mars'in kendi igerisinde bir yikim barindiran
hUzanld hikayesi gun yuzune gikmaya basladi.
Milyarlarca yil 6nceye gidip bakislarimizi kizil
gezegene cevirebilseydik, yuzeyinde sivi su ve hatta
belki de yasam olan Mars'in Dunya'ya ikizi kadar
benzedigini gorebilirdik. Sadece daha kuguk bir ikizi.

Simdi ise Mars birkag sivi su belirtisi olan soguk,
corak bir ¢ol. Ancak yoéringe araclari, arazi araclari
ve geziciler kullanilarak yapilan onlarca yillik
calismanin ardindan bilim insanlari, Mars'in, bugun
bile pasli yuzeyinin altinda mikrobiyal yasami
barindirabilecek, dinamik, rizgarlarla savrulan bir
manzara oldugunu ortaya cikardilar.

DAHA UZUN YIL VE DEGISEN MEVSIMLER

2.106 mil yarigapli Mars, GUnes sistemimizdeki
yedinci en bayuk gezegendir ve Dunya'nin yaklasik
yarisi kadardir. Yuzey yergekimi, Danya’'nin yuzde
37,5'i kadardir.

Mars, her 24,6 Dunya saatinde bir kendi ekseni
etrafinda doner ve bir Mars gininan uzunlugunu
tanimlar. Mars'in dénme ekseni, gezegenin Gunes
etrafindaki yérungesinin dtzlemine gore 25,2
derece egilir ve bu da Mars'a Dunya’'daki mevsimlere
benzer mevsimler vermeye yardimci olur. Hangi
yarim kure Gunes'e daha yakin egilirse, ilkbahar ve
yaz yasanirken, yarim kire uzaga egikse sonbahar
ve kis olur. Her yil ekinoks adi verilen iki belirlianda
her iki yarikare de esit aydinlatma alir.

Ancak birkac nedenden dolayi Mars'taki mevsimler,
DUnya'dakilerden farklidir. Birincisi; Mars, ortalama
142 milyon mil yéringe mesafesiyle, Gunes'e
DUnya'dan ortalama yUzde elli daha uzaktadir. Bu,
Mars'in tek bir yérangeyi tamamlamasinin daha
uzun surdtgu, yihni ve mevsimlerinin uzunlugunu
uzattigi anlamina gelir. Mars'ta bir yil 669,6 Gunes
gunu veya 687 Dlnya gunu surer ve tek bir mevsim
194 Gunes gunu veya 199 Dunya gununden biraz
fazla surebilir.

Mars, DUnya'dan ¢ok daha ince bir atmosfere sahip
oldugundan bu faktér gezegenin ylzeyinin ne kadar
IsiI tutabilecedini 6nemli 6lgtde azaltir. Mars'taki

yUzey sicakliklari 20° ile -140° arasinda degiskenlik

gosterebilirken, ortalama ylzey sicakhgi -62°
derece ile, DUnya’'nin ortalama sicakligindan tam
138 derece daha soguktur.

BiR ZAMANLAR RUZGARLI VE SULAKTI

Mars atmosferi cogunlukla karbondioksit, azot

ve argondan olusmaktadir. DUnya standartlarina
gore, hava akil almaz derecede incedir. Everest
Dagi'nin tepesindeki hava basinci, Mars yuzeyinde
oldugundan yaklasik elli kat daha yiiksektir. ince
havaya ragmen, Mars esintileri saatte 60 mil hiza
ulasabilir, bu da devasa toz firtinalarinin olusmasina
neden olur.

Bir zamanlar kizil gezegende su bulundugu
dusunulmekte. Gonderilen robotik gezici araglar,
milyarlarca yil 6nce, gollerin ve sivi su nehirlerinin
kizil gezegenin yluzeyinde aktigina dair net kanitlar
buldu. Bu, uzak gegcmiste bir noktada, Mars'in
atmosferinin yeterince yogun oldugu ve suyun
kirmizi gezegenin ylzeyinde sivi kalmasi igin yeterli
Istyl korudugu anlamina gelmekte. Fakat bugun

ise oyle degil. Mars ylzeyinin altinda ve kutup
boélgesinde yer alan buzullarda bol miktarda buz
halinde su olmasina ragmen, ytuzeyde buyUk sivi su
kutleleri yoktur.

Mars ayrica aktif bir tektonik sistemden yani
DUnyamizi harekete gegiren aktif bir jeolojik
motordan yoksundur ve bu da gezegensel bir
manyetik alaninin olmadigi anlamina gelir. Bu
koruyucu bariyerin olmamasi, gunesin yuksek enerjili
parcaciklarinin kizil gezegenin atmosferini soymasini
kolaylastirir ve bu da Mars'in atmosferinin neden

bu kadar ince oldugunu aciklar. Ancak yaklasik 4,12
ila 4,14 milyar yil 6ncesine kadar Mars'in, koruyucu
bariyer gérevi géren bir manyetik alana sahip oldugu
tahmin edilmekte fakat bu bariyeri neyin yok ettigi
bilim insanlarinca hentz bilinmemektedir.

EN BUYUK DAG VE DERIN VADILER

Dunya ve VenuUs gibi, Mars'ta da daglar, vadiler

ve volkanlar var, ancak kizil gezegen acik ara en
buyuk ve en dramatik olani. GUnes sisteminin

en buyuk yanardagi olan Olympus Dagi, Mars
yUzeyinin yaklasik 25,7 km Gzerinde yukseliyor
ve onu Everest'ten U¢ kat daha uzun yapiyor.
Ancak Olympus Dagi'nin tabani o kadar genistir Ki
yanardagin ortalama egimi bir tekerlekli sandalye
rampasindan sadece biraz daha diktir.

Mars sadece en yuksek tepelere degil, ayni
zamanda Gunes sisteminin en dusuk seviyelerinden
bazilarina da sahiptir. Olympus Dagi'nin
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guneydogusunda, kizil gezegenin ikonik kanyon
sistemi olan Valles Marineris yer alir. Bogazlar
yaklasik 4.000 km uzanir. Ugurumlar agi, Dunya'daki
Blayuk Kanyon'dan dort kat daha derin ve bes

kat daha uzundur. Vadiler adini, 1971'de Mars'a
ulastiginda baska bir gezegenin yoringesinde
donen ilk uzay araci olan Mariner-9'dan almaktadir.

MARS'IN KOZMiK ARKADASLARI

Uzak gecmiste bir noktada, kizil gezegen iki kiguk
ve duzensiz sekilli uydusuna, Phobos ve Deimos'a
kavustu. 1877'de kesfedilen bu iki uydu, Roma
mitolojisindeki tanri Mars'in ogullarindan adini
almistir. Uydularin nasil olustugu hala ¢ézulemedi.
Bir olasilik, asteroid kusaginda olusmus olmalari
ve Mars'in yercekimi tarafindan yakalanmalaridir.
Ancak son modeller, bunun yerine, uzun zaman
once bUyuk bir carpismanin ardindan Mars'tan
firlayan enkazdan olusmus olabileceklerini

6ne suruayor.

iki uydudan daha klcigi olan Deimos, her

otuz saatte bir Mars etrafindaki yéringesini
tamamlamakta ve uydunun ¢capi on milden daha
az. Daha buyuk kardesi Phobos, yluzeyinde uzanan
kraterler ve derin oluklar da dahil olmak Gzere birgok
yara izi tasiyor. Bilim insanlari, Phobos'taki oyuklara
neyin neden oldugunu uzun zamandir tartigiyorlar.
Eski bir carpmanin ardindan yUzeyde yuvarlanan
kayalarin geride biraktigi izler mi yoksa Mars'in
yercekiminin Phobos'u pargalara ayirdigina dair
isaretler mi hentz bilinmiyor.

Phobos her yuzyilda Mars'a yaklasik bir buguk
metre daha yaklasiyor; elli milyon yil sonra ya kizil
gezegenin ylUzeyine gcarpacagdi ya da paramparca
olacagi tahmin ediliyor.

VE MARS GOREVi

Simdiye kadar anlatilan bilgiler aslinda gegmisi ve
simdiki haliyle Mars'in neden insanoglu icin yeni

bir yuva olusturabilme umudu tasidigini agikliyor.
1960'lardan bu yana, insanlar Mars'i Dunya’'nin
otesindeki herhangi bir gezegenden daha fazla
kesfettiler. Su anda ABD, Avrupa Birligi, Rusya ve
Hindistan'dan sekiz misyon araci aktif olarak Mars'in
etrafinda donUyor veya yUzeyinde dolaniyor. Ancak
kizil gezegene guvenle ulagsmak hic¢ de kuguk bir
basari degil. 1960'tan bu yana baslatilan kirk bes
Mars gorevinden yirmi altisinda ya misyon araclari
DUnya'dan ayrilamadi ya rotasi Uzerinde sessizlige
bUrindd ya Mars'in yéringesini kagirdi, atmosferde
yandi ya da yUzeye carpti veya zamanindan énce
islevini yitirdi.

Ufukta, Marsli yasamini aramaya yardimci olmak icin
tasarlanmis daha fazla gérev var. NASA, Mars 2020
gezicisini, Mars'a basarili bir sekilde gondererek
kaya 6rneklerinden topladigi bilgileri Dunya'ya
iletmeye devam ediyor. Avrupa Uzay Ajansi, adini
kimyager Rosalind Franklin’den alan gezicili bir Mars
misyonu planliyor. Diger Ulkeler de bu muicadeleye
katilarak uzay arastirmalarini bu suregte daha
kuresel hale getiriyor. Temmuz 2020'de Birlesik Arap
Emirlikleri, Mars atmosferini inceleyecek olan Umut
yoérunge aracini firlatti ve arag Mars yérungesine
oturmayi basardi.

Tam bu kesiflerin ortak motivasyonu aslinda

Mars gezegenini yeni DiUnyamiz, yuvamiz haline
getirebilmek. Muhtemel bir gelecekte insanlar

kizil gezegendeki kesif robotlarina katilabilecekler.
Fakat Mars'i yeni yuvamiz haline getirmeden énce
ara istasyonlar insa etmemiz gerekiyor. NASA,
Mars'a bir atlama tasi olarak kullanmak Uzere
insanlari Ay'a geri génderme hedefini acikladi.

Bu ara istasyonlarin ingasi bile Mars hedefinin
bUyuklagu ile ilgili bize bir fikir veriyor. SpaceX'in
kurucusu ve CEOQ'su Elon Musk, insanlari Mars'a
géndermek icin Starship adli devasa bir arag insa
ediyor. Elbette Mars ile ilgili yapilan ¢galismalarin
cogu simdilik kizil gezegene insanh uguslarin
yapilabilmesi ile ilgili. Oraya ulasacak ilk insanlar
Antarktika'yi isaretleyenler gibi, Mars yUzeyinde
yarayen ilk kisiler olacaklar. insanligin sonraki
hedefi de bu soguk, gecmisi yikimlarla dolu pasli
gezegenin gegmisindeki canl belki de hayat
barindiran gunlerine déndurtulmesi olacak. Oraya
ulasacak ilk nesil tim zorluklarina ragmen yeni
gelistirilen teknologjiler ile belki de Mars'in atmosferini
zamanla yasanabilir hale getirebilecek. Simdilik
sadece ¢ilgin bir fikir olarak kalsa bile, her ne kadar
sonrasinda bu disuncesinden geri adim atsa da
Elon Musk, yasanabilir bir atmosfer olusturabilmek
icin termonukleer bombalar ile gezegenin dévulmesi
gerektigini soylemisti.

Tum bunlari zaman g6sterecek. Ama ne olursa olsun,
Mars, gokyuzimuzde ve hikayelerimizde parildayan
kirmizi bir fener olarak insanin hayal gucunu isgal
etmeye devam edecek.
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YENI TATIL ANLAYISI:

UZAY TURIZMI

Esra Zeynep SENEL

insanoglu, ilk gaglardan itibaren gokyuzu ve
otesine merak duymustur. Tarim faaliyetlerini
gerceklestirme, takvim belirleme ve yon bulma gibi
amagclar icin gokyuzuyle ilgilenen insanlar, uzaya
ctkmanin hayallerini kurmuslardir. GUnimuzde
teknolojik gelismeler sayesinde uzay seyahati
kavrami artik bir hayal olmaktan ¢ikmis, insanlarin
degdisen beklenti ve ihtiyaclari sebebiyle farkl
kavramlarin dogusunu da beraberinde getirmistir.
Uzay turizmi, bu teknolojik gelismelerin isiginda,
insanlarin uzaya olan merakinin ve macera
beklentisinin bir sonucu olarak dogmustur. Uzay
turizminden ilk olarak 1967 yilinda Hilton Otellerinin
baskani tarafindan sunulan Uzay Oteli isimli
calismada bahsedilmistir. Barron Hilton, gelecekte
insanlarin uzay seyahati yapacagini soylemis ve

bu insanlarin Hilton Otellerinde konaklamasinin
hayalini kurdugunu soylemistir. Bu sunumdan
yaklasik iki sene sonra 1969 yilinda insanoglu Ay'a ilk
adimi atmistir.

UZAY TURIZMi NEDIR?

Uzay turizmi, bilimsel arastirma amaci gutmeyen
musterilere uzay yolculugu ile ilgili dogrudan

veya dolayli deneyim sunan bir ticari faaliyet
seklinde tanimlanabilir. Bu tur faaliyetler, yoringe
tesislerindeki uzun sureli konaklamalar, kisa sureli
yoringe/yo6ringe alti uguslar ve hatta yolcularin kisa
sureli yer gcekimsiz ortamda kalmalarini saglayan
ucuslar gibi pek ¢cok farkli turde gerceklestirilebilir.
BugUne kadar yaklasik alti yuz kisi uzaya seyahat
etmis olsa da bunlarin sadece kuguk bir kismi uzay
turisti olarak nitelendirilebilir; herhangi bir bilimsel
arastirma icin degil, eglence amacl uzay seyahati
gerceklestirenler. 2001 yilinin ortalarinda Amerikali
bir mahendis ve girisimci olan Dennis Anthony

Tito, 20 milyon dolar 6deyerek yaklasik sekiz gunde
Uluslararasi Uzay istasyonunu ziyaret etti ve ilk uzay
turisti oldu. 2001 ile 2009 yillari arasinda dokuz

multi milyoner kisi uzay turizmi yapmistir. Her biri,
1-2 haftalik uzay seyahati icin 20-40 milyon dolar
6demisler ve bu yolculuklar icin devlet roketleri ve/
veya devlet uzay istasyonlarini kullanmiglardir. 2011
yihinda NASA, uzay mekigi programini durdurmustur
ve 2021 yilina kadar uzay turizmi alaninda ciddi bir
sicrayls yasanmamistir.

2021 yilina gelindiginde uzay turizmine olan ilginin
hizla artmasi, birgok 6zel sirketin turistleri duzenli
olarak uzaya tasimak igcin uzay araci tasarlamasina
ve test etmesine yol acti. Virgin Galactic, Blue
Origin ve Spacex sirketleri 2021'de turist odakli ilk
gorevlerini gerceklestirdiler. Her biri profesyonel
uzay ucuslarinda asgari egitim almis birkac kisiyi
uzaya gonderdiler. Virgin Galactic, temmuz ayinda
ilk operasyonel turist ugusunu gergeklestirdi. Dort
kisilik murettebat ve iki pilot, yaklasik doért dakika
boyunca yer cekimsiz ortami deneyimledikleri uzay
sinirinin hemen Gzerine ugtu. Sirket, gelecekteki
ucuslar icin her biri 450.000 dolar olan biletleri
satisi sundu. Virgin ugusundan birkag gun sonra
Blue Origin, aralarinda kurucusu Jeff Bezos'un da
bulundugu U¢ uzay turistinin ugusunu gerceklestirdi.
Eylul 2021'de doért uzay turisti, SpaceX Crew Dragon
araciyla, G¢ gun boyunca suren yériinge ugusunu
gerceklestirdiler. Inspiration 4 adli bu gérev, gemide
profesyonel astronot bulunmayan ilk marettebatli
yorunge gorevi oldu. EKim ayinda bir Rus film ekibi,
bir kozmonot Gzerinde acil ameliyat yapmak igin
istasyona firlatilan cerrahin hikayesini anlatan filmi
cekmek icin uzay seyahati gerceklestirdiler.

UZAY TURiZMi TURLERI

GUnumuzde uzay turisti olmayi hayal eden

bireyler iki farkh yolculuk tirG arasindan segim
yapabilmektedir: Suborbital uzay turizmi ve yéringe
uzay turizmi. Gelecekte ay turizminin de mimkun
olabilecegi dusunulse de henlz bu konuda bir
girisim yoktur. Suborbital uzay turizminde, turistler
yaklasik 100 km'lik irtifaya ¢ikip birkag dakikalik uzay
deneyimi yasarlar. Uzay araci dusuk hizla hareket
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eder. Suborbital uzay turizmi pazarina su anda iki
rakip sirket hakim durumda: Virgin Galactic ve Blue
Origin. Yorunge turizminde ise 400 kilometrenin
Uzerindeki irtifalara ulasilir ve turistler uzayda ganler
hatta bir haftadan fazla zaman gecirme firsati

bulur. Uzay aracl, en az bir tam yéringe boyunca
uzayda kalacagi icin yéringe hizina ulasmalidir.
Artan uzunluk, hiz ve mesafe nedeniyle, yériunge
uzay uguslari suborbital uzay uguslarindan 6nemli
6lcude daha pahalidir. Spacex'in Eylul 2021 yérunge
uzay ugusundaki dort yolcusunun bilet basina

50 milyon dolar 6dedigi iddia edilmektedir. Elon
Musk tarafindan kurulan SpaceX, 2021 yilinda ilk
tamamen 6zel yorunge uzay ugusunu baslatan pazar
lideri oldu. Ay turizminde turistlerin Ay'a seyahati
amaclamaktadir. Hentz Ay uzay turizmi uguslari
baslatilmamis olsa da 2023-2043 yillari arasinda
Ay'in yuzeyinde veya cevresinde Ay turizmini
baslatma planlari aciklandi.

UZAY OTELLERI

Uzay turizmi denilince akla gelebilecek konulardan
biri de uzay otelleri. ABD merkezli bir sirket, uzay
oteli fikri icin yeni bilgiler ve konseptler ortaya
koydu. Baslangicta Kaliforniyali sirket the Gateway
Foundation tarafindan promiyeri yapilan ve daha
sonra Von Braun istasyonu olarak adlandirilan

bu faturistik konsept, DUnya etrafinda dénen bir
tekerlegi andiran ve asansor saftlariyla birbirine
baglanan birkagc modulden olusuyor. Proje
kapsaminda iki uzay istasyonunun turist agirlamasi
planlaniyor. Yirmi sekiz turist kapasiteli Pioneer
istasyonunun Gg yil icinde acilmasi planlanirken; dort
yUz kapasiteli Voyager istasyonunun 2027 yilinda
acilmasi planlaniyor. Ayrica bu otellerde sirketlerin
ofislerinin, arastirma merkezlerinin de olabilecegi
ve bir calisma alani yaratilacagi konusuluyor. Her iki
istasyonun da dlnya etrafinda donen bir tekerlegi
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andiracagi soylenebilir. Otellerin i¢c dizayni dinyadaki
Itks otellere benzeyecek fakat odalarin manzarasi
dunya olacak. Bu otellerde U¢ gun konaklamanin
maliyeti ise 5 milyon dolar.

UZAY TURIZMIiNE YONELIK ELESTIRILER

Onceki bélumlerde belirtildigi gibi uzay turizmi,
tirune gore birkag saat veya birkag gun surebiliyor.
Egitim sUreci de hesaba katilirsa, potansiyel

bir turistin bu ugus deneyimi icin yaklasik 3-4

ay vakit ayirmasi gerekiyor. Bu uguslarda,
yolculardan seyahat 6ncesi herhangi bir bilimsel
bilgi birikimine sahip olmalari beklenmiyor. Fakat
ucus oncesi editimleri ve bazi fiziksel testleri
tamamlamalari gerekiyor. Zaman igerisinde,

uzay turistlerinin saglamasi gereken sartlarin
esnetildigini sdyleyebiliriz. Ornegin, bu kisilerin saghk
durumlarinin makemmel olmasi gerekmiyor. Kiguk
saglik problemleri, 6nlem alindi§i sirece gérmezden
gelinebiliyor. Fakat bu durum, turistlerin egitim ve
guvenliginin yeterince disunulmedigi gibi elestirilere
de sebep olabiliyor. Ornegin yasi ilerlemis kisilerin
vUcutlarinin yer cekiminin olmadigi ortamlarda

nasil tepki verecedi tam olarak bilinmiyor. Uzay
turizmine yonelik elestiriler bununla da sinirli degil.
Uzay turizmi icin gerekli teknolojiyi gelistirmek,
uzay aracini Uretmek gibi surecler oldukga

maliyetli oldugundan kaynak kullaniminin oldukga
fazla olmasi ve bu turizmin yalnizca ¢ok yuksek
gelirli kisilere hitap etmesi de elestiriliyor. Ayrica,
ozellikle suborbital uguslarin kiresel Isinmanin
etkilerini artiracadi sdyleniyor. Uzay araclarinin
turist kapasitesi oldukga az olmasina ragmen uzay

turizmine talep fazla oldugundan ¢ok sayida firlatma
yapilmasi gerekiyor. Firlatma igin kullanilacak
gazlarin ise dinyanin sicakhigini 1 dereceye kadar
artirabilecegi dusunuluyor.

UZAY TURIZMIiNiN GELECEGi VE UZAY EKONOMIiSi

Uzay turizmi uzay ekonomisine katkida bulunan

bir aktivitedir. Uzay ekonomisi, uzayi arastirirken,
anlarken ve yonetirken insana fayda saglayan
aktiviteleri ve kaynak kullanimini igerir. iki kategoride
incelenir: DUnya icin uzay ve uzay igin uzay
aktiviteleri. Dunya icin uzay aktiviteleri, dunyada
kullanilmak Uzere uzay ortamindan elde edilen Urun
veya servislerdir. Bu aktiviteler telekomuUnikasyon &
internet altyapisi, yeryuzi gozlemi ve ulusal gtvenlik
uydulariniicerir. Ayrica, gincel durumda uzay
ekonomisinin gelirinin bayuk bir kismini bu faaliyetler
olusturur. Uzay icin uzay aktiviteleri ise uzayda
kullanilmak Uzere uzay ortamindan elde edilen Grun
veya servislerdir. Bu faaliyetler, uzay turizminin
sirketlere UrUn yelpazesi olusturmada yardim

etmesi ile 6zellikle son yillarda hiz kazanmistir. Yakin
gelecekte uzay turizmi aktivitelerinin yogunlagsmasi
ve bunlarin uzay ekonomisindeki payinin artmasi
beklenmektedir. Uzay turizminde elestirilen
olumsuzluklarin mumkun oldugunca giderilmesi

ile rekabetin artmasi ve maliyetin dasmesi
muhtemeldir. Boylelikle uzay turizmi, yalnizca gok
zenginlere hitap etmekten ¢ikip daha fazla insan icin
bir segenek olabilecektir. Yeni is alanlari yaratma,
insanlari uzay hakkinda bilinglendirme ve uzay
ekonomisinde inovasyonu tesvik etme konularinda
da 6nemli bir paya sahip olacaktir.
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KURESEL UZAY SEKTORUNE GENEL BAKIS

DUnya, Sputnik'in 1957 yilinda uzaya firlatilmasindan
bu yana, uzay ¢cagina ve bunun farkli dénemlerine
taniklik etmektedir. Uzay caginin ilk dénemlerinde
uzay, jeostratejik yarisin tetikledigi ideolojik bir

alana donusmustur. Uzay teknolojisinde yasanan
gelismeler ve uzayda gercgeklestirilen faaliyetler
bUyUk oranda ABD ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler
Birligi (SSCB) arasindaki Soguk Savasin yarattigi
etkiler dogrultusunda sekillenmistir.

ABD ve Rusya disindaki diger Ulkelerin uzay
teknolojilerine yonelik atihmlari oldukga sonra
baslamistir. Ay'a ilk insanin ayak basmasi ile 1969
yilinda ABD ile Rusya arasindaki uzay teknolojileri
yarisinin bitmesinden ancak on yil sonra, 1979
yilinda, Fransa, Ariane-1 roketi ile 1.600 kg
agirhgindaki deneysel uydusunu algak Dunya
yoringesine (Low Earth Orbit-LEQ) yerlestirmeyi
basarmistir.

Bu noktadan sonra uzayda var olmanin avantajlarini
tecrtbe eden Ulkeler bu alanda énemli yatirimlar
yaparak, kUresel bir yarisi baslatmistir. Uzay yarisi
agirhikh olarak savunma ve guvenlik gerekcelerinden
beslenmis, ancak kacinilmaz olarak tim sektérlerde
etkisini hissettirmistir. iletisimden tarima,
ulasimdan saghga, oldukca genis bir yelpazede
uzay, onu kullanan tarafa 6nemli yetenek ve
avantajlar sunmustur.

Askeri sistemlerin yuksek performans, guvenlik ve
guvenilirlik isterlerinin bulunmasi ile teknolojinin
yayllimi konusunda uygulanan kisitlar nedeniyle
sivil, ticari ve askeri uzay g¢alismalari baslangicta
belirgin duzeyde farkli uygulama alanlarinda gelisme
gOstermislerdir. Teknolojik gelismelere bagli olarak
sivil ve ticari uzay sektoérindeki uygulama alanlarinin
yayginlasmasiyla sektérler arasindaki farkliliklar da
azalmaya baslamistir.

Savunma ve guvenlik alanindaki uzay teknolojilerine
yonelik ivme kazanan ¢alismalar, bu birlikteligin sonucu
olarak spin-off'lar vasitasiyla sivil/ticari uygulamalarin
da gelismesine imkan tanimistir. Savunma guvenlik
sektorinln uzay uygulamalari sivil/ticari sektérde de
uygulama alani buldukga ¢ift amacli kullanim (Dual-
Use]) konsepti gelismeye baslamistir.

Bugun, uzay sistem ve teknolojilerinde paradigma
donlsumu yasanmakta, ayni zamanda birden fazla
alt sektordeki etkileri artmaktadir. Artik uzay, kiresel
ekonomide genis bir son kullanici havuzu Uzerinde
olumlu ve yaygin etkileri ile bir hale sektéru halini
almaktadir. Bu paradigma déntusimu, dérdincu
sanayi devriminin etkisini vurgulayan Endustri 4.0
kavramina benzer sekilde Uzay 4.0 yani yeni uzay
doénemine gecise neden olmustur. D6nemler boyunca
uzay sektérunde galismalar; yer gézlem, uydu
haberlesmesi, uzay tabanli konumlama, zamanlama
& seyrusefer, uzaya erisim, uzay durumsal farkindaligi
ve uzay arastirmalari alanlarinda gercgeklestirilmistir.
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Her bir faaliyet alani, beklenecegi gibi, uzayin

tarihsel gelisimi igerisinde 6nemli élgtde gelisim
gOstermis ve degisime maruz kalmistir. Uzayin
gelisim serdvenini, bugund tanimlayan ve paradigma
dénusUmunu ifade eden yeni uzay tarafindan
bakarak ele aldigimizda dénemsel tanimlamamizi
aslinda geleneksel uzay ve yeni uzay olmak Gzere iki
temel asamada ortaya koyabiliriz.

Geleneksel uzay; navigasyon, askeri uzay, uzay
bilimleri ve insanli uzay arastirmalari gibi alanlarda
daha cok kurumsal bazli programlarin/sistemlerin
baskin oldugu, ticari alanda ise hizmetlerin firlatma,
g6runtuleme ve haberlesme ile limitli oldugu
uygulamalari ifade etmektedir.

BugUn halen geleneksel uzay yaklasiminin ortaya
koydugu sistemler, Urtn ve hizmetler agirhktadir.
Ayni zamanda bu dénem, sinirli da olsa, yeni uzay
uygulamalarina da sahne olmaktadir.

Geleneksel uzayda kurumsal yapilarin
programlarinda yer alan navigasyon, uzay bilimleri,
uzaya erisim gibi alanlarda yeni uzay yaklasimiyla
ticari olarak da hizmet verilmeye baslandigi, bunlara
ilave olarak uzay tabanli yeni Grun, hizmet ve
servisler gelistirildigi gérulmektedir.
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TURKIYE'DE UZAY

Kuresel 6lcekte bu genel bakis sonrasinda ulkemizin
yirmi bes yillik uzay tarihcesi gézden gecirildiginde
ise ilk bakista 6nemli basari hikayeleri dikkatimizi
cekmekle birlikte, halen alinmasi gereken énemli
kararlar ve atilmasi gereken ¢ok énemli adimlar
oldugu gergegdini de gérmezden gelmememiz
gerekir. Ulkemizin uzay serGveninin ilk dénemleri
haberlesme alanindaki gayretlerimize sahne
olmustur. Bu noktada TURKSAT serisi haberlesme
uydularimiz uzaydaki varligimiz agisindan ilk
girisimlerimizi teskil etmistir.

2000'li yillarin basindan itibaren, ulusal guvenlik
bakimindan uzaydan en Ust seviyede istifade
edilmesi hedefiyle TSK adina Hv.K.K.lig1 dnemli
adimlar atmistir. Atilan bu adim ile birlikte,
haberlesme ve géruntilemenin de 6tesinde farkl
fonksiyonel alanlarda da uzayin kullanimi giindeme
gelmeye baslamistir. Ozellikle TSK tarafindan ortaya
konan uzay yol haritasi baglaminda;

- Haberlesme alaninda yeni frekans bantlarinda
yUksek korumali munferit askeri uydu
haberlesmesi,

- Pasif sensorlerle goranur ve cok bantli olarak
kazanilan gorintuleme yeteneginin, aktif
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sensorlerle (sentetik agiklikl radar-SAR)
gelistirilmesi,

- Elektromanyetik spektrumun belirlenecek
boélumlerinde tehdit unsuru yayin kaynaklarinin
uzaydan belirlenebilmesine olanak saglayacak
elektronik destek yetenekleri,

- Bolgesel dlgekte de olsa uzay tabanh
konumlama, zamanlama & seyrusefer alaninda
kaynak veri ile duzeltme verilerinin olusturularak
kullanima sunulmasi,

- Hava ve flze savunma mimarisinin sensor
bilesenleri kapsaminda en Ust katmani ve
balistik fuze savunmasi icin de en erken uyari
kaynagini teskil edebilecek uzay tabanli erken
ihbar-ikaz sistemlerinin gelistirilmesi,

Tarkiye'nin uzay sektord icin 6numuzdeki yirmi yil
icinde ulasilmasi beklenen hedefler olarak ortaya
konmustur.

Tarkiye'de uydu sistem ve teknolojilerine yonelik
calismalar ivme kazanarak devam ederken,

15 Aralik 2018 tarihinde Cumhurbaskanhgi
Kararnamesi ile Bilim Sanayii ve Teknoloji
Bakanligiile iliskili olmak Gzere Turkiye Uzay
Ajansi (TUA) teskil edilmistir. TUA 6ncelikle Milli
Uzay Programini (MUP) hazirlayarak 9 Subat
2021 tarihinde ulusal ve uluslararasi kamuoyuna
aciklamistir.

Teknoloji ve yetenek gelistirme, insan kaynagi
yetistirme, sektorel yapilanma gibi farkl alanlarda
toplam on adet hedef iceren MUP Turkiye'deki uzay
sektoru paydaslariicin 6nemli bir motivasyon ve
kazanim olmustur.

227

ASELSAN'DA UYDU VE UZAY TEKNOLOJILERI

Tarkiye'nin uzay seruveninin her asamasinda

onun 6nemli bir parcasi olan ASELSAN, yukarida
Ozetlenen kuresel bakis cergevesinde gelecekte
Ulkemizin teknolojik durumunun, refah seviyesinin ve
uluslararasi konumunun uzayin ne 6lgude kullanildigi
ile baglantili olacagi tespitinden hareketle toplumsal
refahi artiracak sekilde uzaydan azami derecede
faydalanma ve bunu milli teknoloji temelinde
basarma yénunde bir strateji belirlemistir.

ASELSAN Uydu ve Uzay Teknolgjilerine yonelik
calismalari stratejik faaliyet olarak ele almaktadir.
Gelecek nesil uydu haberlesme teknolojileri, uzay
tabanl nesnelerin interneti (Internet of Things-loT)
uygulamalari, uzay tabanli navigasyon ve duzeltme
sistemleri, aktif/pasif gérintuleme ve algilama
teknolojileri, uzay durumsal farkindahgi, uydular icin
optik cézUmler (gérantileme ve lazer haberlesme)
uzaydan elde edilecek fayda ve katma degerin
artirllmasi amaciyla ASELSAN'In hedefleri arasinda
yer verdigi baslica yetenek ve teknoloji alanlaridir.

Bu alanlarda ASELSAN bir yandan kullanici ihtiyaclari
dogrultusunda sistem ¢ézUmlerini gelistirirken,

bir yandan da Ar-Ge ¢alismalarini sirdirmektedir.
Sozlesmeli projelerin yani sira ASELSAN'In 6z kaynak
yatirimlari teknoloji hazirlik seviyesinin artiriimasi

ve uydu sistemlerine yonelik millilik oraninin
artirllmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Bu strateji dogrultusunda ASELSAN uydu
teknolojilerine yonelik calismalarina hiz vermis ve
uydu teknolajilerinin farkli bilesenlerinde urun ve




sundugu hizmetler ile 6nemli roller Gstlenmistir.
Tarkiye'nin kuresel rekabet glcunu artiracak,
ekonomik ve teknolojik bagimsizligini saglayan
kritik teknolojilerin yer aldigi Milli Teknoloji Hamlesi
yaklasiminin yapilandirmis oldugu basarili savunma
sanayii projeleri ile hayata gegirilen teknoloji
gelistirme projeleri sayesinde ASELSAN, uydu ve
uzay teknolgjileri alaninda da 6nemli asamalar

kat etmistir.

Hedef faaliyet alanlarinda somut sistem ¢6zUumleri
baglaminda ASELSAN'In sistem/teknoloji hedefleri
kuresel uzay sektérunun izledigi gelisim sureci

ve evreleriile de uyumlu olarak, geleneksel uzay
yaklasimina atfen geleneksel buyuk uydu sistemleri ve
henlz gelisme asamasinda olan yeni uzay yaklasimina
atfen de gorev konseptine dayali kiguk uydu temelli
tum sistem ¢6zUmleri temelinde ele alinabilir.

Geleneksel uzay yaklasiminda temel olarak tim
faaliyet alanlarindaki uydu sistemleri icin ASELSAN
uzay kesiminde, uydularicin en kritik bilesen olarak
degerlendirilen gérev yuku ile gérev yuku verilerinin
uydu Uzerinde formatlanmasini gerceklestiren
birimi, takiben bu verilerin yer kesimine iletilecegi

haberlesme hattini ve bu hattin guvenligini
saglamak icin kripto donanim ve yazilimlariniiceren
fonksiyonel zinciri tanimlayan gérev yukd modualinu
hedef yetenek alani olarak ele almaktadir.

Bu hedefi belirlerken en blyuk dayanagimizi ve
referansimizi 2000'li yillarin basindan itibaren
gerceklestirdigimiz Ar-Ge projelerinden baslamak
Uzere son donemlerde kamuoyunun da yakindan
bildigi ve takip ettigi TURKSAT-5B ve TURKSAT-6A
projeleri baglaminda ortaya koydugumuz Grunler,
performans, elde ettigimiz teknolojik birikimler ve
olusturdugumuz altyapi teskil etmektedir.

Bugun giindemimizde olan uydu sistem projeleri ele

alindiginda haberlesme alaninda;

- Florida Cape Canaveral Usstinden SpaceX Falcon-9
roketiile 19 Aralik 2021 tarihinde TR saati ile
06:58'de firlatilan TURKSAT 5B uydusu Uzerinde
uzay tarihgesi kazanmasi bakimindan ASELSAN
UrUnleri olarak Ku-Bant Almag ve Ka-Bant LNA
ekipmanlarini gorebiliriz.

- Proje paydasi olarak yer aldigimiz TURKSAT 6A
uydusu Uzerinde de yine ASELSAN'In Ku-Bant ve
X-Bant Uydu Haberlesme Gérev Yukleri mevcuttur.
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Uydularin yer kesiminde ise ASELSAN hem sabit
hem de tasinabilir uydu yer kontrol istasyonlariigin

de ana sorumlu olarak sistem seviyesinde ¢ozumler
Uretmek icin gayret gdstermektedir.

Ayrica kullanici kesiminde, uydu haberlesme
sistemleri ele alindiginda, 2000'li yillarda hazir alinan
aranlere dayali olarak ortaya konan uydu haberlesme
sistemleri son yillarda ASELSAN tarafindan

milli olarak gelistirilmistir. Kara, hava ve deniz
platformlarinda sabit ve hareketli stabilize uydu
haberlesme sistemlerinin yer aldigi milli gozumler
sayesinde bu alanlarda tlkemizin yurt digi bagimliligi
ortadan kaldirilmistir. Bu surecte ayrica, yerli ve milli
firmalarimizi iceren uydu haberlesme sistemleri
ekosistemi olusturulmustur.

Bu cercevede ASELSAN olarak tum alt bilesenleri ile
birlikte uzay kesiminde goérev yuktu modulu ve yer
sistemleri igcin ana sorumluk sahibi olma hedefimiz
dogrultusunda uydu teknolojilerine yonelik olusmus
Ulkemizdeki mevcut ekosistem icerisinde yer alan
tum kurum kuruluslar ile is birligi ve dayanisma
icerisinde bu alanlarda 6nemli atilimlar yapmayi
hedefliyoruz.

g
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Daha somut ifadelerle geleneksel buylk uydu

sistemlerine yonelik olarak;

- Haberlesme, goéruntuleme, elektronik destek,
konumlama zamanlama & seyrusefer, erken ihbar
gibi tm faaliyet alanlarinda ihtiya¢ duyulacak
gOrev yuka modullerini milli olarak gelistirmek,

- Bu sistemlerin yer kesimi teskil eden yer
istasyonlarina yonelik olarak da ana sorumiu
roliyle milli ggzamler sunmak Gzere buyuk bir
istek ve azimle calisiyoruz.

1 @ W

Geleneksel uzay yaklasimi dogrultusunda

yukarida belirtilen hedeflere dogru calismalarimizi
sardararken yeni uzay yaklasiminin yakin gelecekte
dikte ettirecedi yenilikgi cézam beklentileri ve
Turkiye'de buna uygun sektorel yapilanma surecine
hazirlanmak bakimindan gérev konseptine dayali
kuaguk uydu temelli tum sistem ¢ézumlerine yonelik
hedeflerimiz de mevcuttur.

Yeni uzay yaklasiminin gandeme getirdigi daha
kuaguk, moduler, uyarlanabilir ve kisa gelistirme
takvimine sahip uydu sistemlerine yonelik
ASELSAN olarak hedeflerimiz daha somut
ifadelerle;
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- Uzay Tabanh loT uygulamalari,

- LEO haberlesme uydu takimlari,

- LEO haberlesme uydulariile butunlesik
navigasyon,

- istihbarat, yer g6zlem ve uzaktan algilama gibi
uzay gorev alanlarinda sivil, ticari ve savunma
guvenlik sektorlerindeki kullanicilara dagitik
sensOr mimarisini temel alan yenilikgi kiguk
uydu takimlariile sistem ¢ézumleri sunmak
olarak ortaya konabilir.

Yeni uzay yaklasimi cercevesinde belirlenen
hedeflere kararli adimlarla ilerlemek adina
tasarim, sistem, entegrasyon ve program
yonetimi fonksiyonlarini bunyesinde barindiran
Uydu ve Uzay Teknolojileri Direktorlugu
calismalarini sirdirmektedir.

Yapilan bu duzenleme ile geleneksel uzay
yaklasimi cercevesindeki hedeflerimize daha
emin adimlarla ilerlerken, yeni uzay yaklasiminin
gerektirdigi uzayda paradigma déndsumundn
de ilk adimi atilmistir.

Artik bize dusen gorey, ihtiyag duyulan her yerde
Ulkesinin hizmetinde olan ASELSAN ailesi olarak
buglinun Hakim Tepesinde de, teknolojisi, Grin
ve hizmetleriile “Turkiye'nin ASELSAN'i var”
dedirtebilmektir.

ASELSAN sahip oldugu altyapi, teknoloji, bilgi
birikimi ve alaninda yetkin insan kaynagi
temelinde Turkiye'deki uzay ekosistemini
kullanarak tum sistem ¢6zumune yonelik
yaklasimlari ile uzay sektérunun gelisimine
katki sunmak icin her tarlt gayreti, her zaman
oldugu gibi buyUk bir kararhlik ve 6zveri ile
gosterecektir.

DERIZALT)

Lpe Frrmamals

Uyda Fer hifaurees




RUZGAR TURBINI

4.3 MW Ruzgar Turbini

Platform seviyesinde teknolaji transteri ve &z kaynakl Ar-Ge galigmalar ile 4.3 MW
rizgar tirbini Gretim faaliyetlerine baglanrmigtr. Ana bilegenler, yerli ekosistem
kullamlarak Gretilecek alup, Ar-Ge projeleri kapsaminda gelistinilen MW (stl genarator,
giig daénustirtcd ve tlirbin kontrol sistemi ile Tirkive'de kullanilan tirbinlerdeki yerdi
aksam kapsami da genigletilecektir.

www.aselsan.com
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ZAMANA KARSI BIR BASARI OYKUSU

TURKSAT 5B
ASELSAN EKIPMANLARI

Orhan Gagdas UNVER
Bengiil BAYRAKTAROGLU

19 Aralik 2021 tarihinde ASELSAN tarafindan
gelistirilen Ku-Bant Almac ve Ka-Bant LNA veri
aktarim ekipmanlarinin yer aldigi Turksat 5B
Haberlesme Uydusu, Florida Cape Canaveral
Ussunden SpaceX Falcon-9 roketi ile Cumhurbaskani
Yardimcimiz Fuat Oktay ve Ulastirma ve Altyapi
Bakanimiz Adil Karaismailoglu'nun da katilimlariyla
basarili bir sekilde uzaya firlatildi. ASELSAN
ekipmanlari, firlatmanin 6ncesinde Kasim 2020'de
uydu platform Ureticisi AIRBUS'a gonderilmis ve
Turksat 5B uydusuna entegrasyonu gerceklestirilmisti.
Gelistirilen ekipmanlarin AIRBUS firmasina

teslim tarihi olan Kasim 2020, uyduda ASELSAN
ekipmanlarinin olmasi ya da olmamasi anlamina
gelen bir 6lum kahm tarihiydi. Ya bu tarihe kadar
ekipmanlarimizi tim testlerden basaril bir sekilde
gecirerek teslim edecek ya da uydu, ekipmanlarimiz
olmadan uzaydaki yolcuguna baslayacakti. Uzay
projelerinin en bayuk heyecani ve ayni zamanda
telasi olan firlatmalar, Turksat 5B uydusunda da yine
kendisine yakisir bir sekilde heyecanini ASELSAN
tarafindan gelistirilen ekipmanlarin ilk kez uzaya
gonderilecek olmasindan 6turd tum ekibe gegirmisti.
Burada biraz durarak, ASELSAN ekipmanlarinin
gelistiriimesi sUrecini ezber bozarak anlatalim ve
Kasim 2020 olan termin tarihinden geriye dogru
giderek proje boyunca yasananlari 6zetleyelim.

Her sey projenin fiili olarak baslama tarihi olan Eylul
2018'de Ar-Ge onay formunun Genel Muduramaz
Prof. Dr. Haluk G6érgun tarafindan imzalanmasi ile
basladi. Proje kapsaminda hedef ASELSAN tarafindan
iki adet uzay kalifiye ekipmanin gelistirilmesi ve bu
ekipmanlara maliyet ve takvim etkin olacak sekilde
uzay tarihcesi kazandirilmasiydi. Kullanilacak
frekansin daha énce kullanilmayan bir aralik olmasi
ve ekipmanlarin uzay tarihgesi kazanacak olmasi
bakimindan yenilikgi bir proje olacakti. Ayrica bu

frekans i¢in almag disinda yeni bir ekipman olan LNA
da gelistirilecekti. Bu da daha énce galisilmamis yeni
bir tasarim anlamina gelmekteydi.

Ekipler olusturuldu ve Eyltl 2018'de ASELSAN 6z
kaynaklari ile ekipmanlarin gelistiriimesine baslandi.
Yaklasik bir sene sonra ASELSAN tarafindan
gelistirilen ekipmanlara uzay tarihgesi kazandiracak
olan sézlesme Temmuz 2019'da AIRBUS DEFENCE
& SPACE (ADS) ile imzalandi. Bu s6zlesmeye gére
0z kaynakli proje olarak gelistiriimesine baslanan

iki uzay kalifiye ekipman Turksat 5B uydusunda

yer alabilecekti. Bu hem édnemli bir firsat anlamina
geliyor hem de projenin tamamlanma tarihinin
oldukga 6ne ¢ekilmesi gerektigini gésteriyordu.
Planlanan proje takviminde hicbir 6nemli aksama ve
sapma yasanmamasi gerekiyordu.

Fakat gercek hayat her zaman planlanandan farkli
oldugu icin projede de ilk dnemli risk gerceklesti.
Bu risk proje kapsaminda Kanada'dan tedarik
edilen uzay kalifiye baski devre kartlarinin tim
girisimlere ragmen ilgili alt yUklenici firmadan
tedarik edilememesiydi. Sanki Kanadali firma ile
arada goérunmeyen bir duvar vardi ve tim iletisim
calismalarina ragmen cevap alinamiyordu. Bu firma
beklenirse Turksat 5B firlatmasinin kacirilacagi
oldukga net oldugundan, kritik bir kararla kartlarin
Uretimlerinin ilk defa ASELSAN bunyesinde
Uretilmesine karar verildi. Her zor surecin basari
ile sonlandiriimasinda oldugu gibi bu strecten

de ASELSAN guclenerek ¢ikti ve bundan sonra
yapilacak uzay projelerinde baski devre kartlarinin
Uretilmesinin ve test edilmesinin ASELSAN
bunyesinde yapilmasinin 6nu aciimis oldu.

Bu olay sonrasinda da riskler projenin pesini tabii
ki birakmadi. Ama riskler yonetilmek igin vardi.
TVAC testlerinin baslamasi sirasinda azot tankinin
arizalanmasi, bazi test cihazlarinin islemez
duruma gelmesi, test surelerinin uzamasi ve

uzay kalifikasyonu icin gerekli sureglerin mevcut
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sureclere entegre edilmesi sirasinda karsilasilan
zorluklar yonetilmesi gereken 6nemli risklerden
bazilariyd. ilk defa gidilen zorlu bir yolda kaza
yapilmamasi mimkun degildi fakat 6nemli olan
gidilecek yere ulasabilmekti. Uretilen ekipmanlarin
Fransa'da bulunan AIRBUS tesislerine sevkiyati
sirasinda koruyucu kutu Uzerinde yer alan sok
indikatérlerinden biri acilmis ve tim ekibe

son bir heyecan yasatmis olsa da ASELSAN,
yolculugun sonunda gitmesi gereken yere tam
zamaninda varmisti.

Tarksat 5B Projesi kapsaminda ASELSAN
tarafindan AIRBUS'a gonderilen Ku-Bant Almag

ve Ka-Bant LNA ekipmanlarinin gelistirilme
suregleri ayni zamanda icerisinde bircok ilki de
barindirmaktaydi. Birgcok test ilk defa bu proje
kapsaminda gerceklestirildi. Yine standartlarin
cagirdigi birgcok dokiman bu proje kapsaminda
olusturuldu. Proje bittiginde ortaya ¢cikan dokiman
sayisi yuzUu gegcmekteydi.

Gectigimiz Mayis ayinda uzayda konumlanacagi
yérungesine yolculugu basaril bir sekilde
tamamlanan Turksat 5B uydusu ve icerisinde

yer alan ASELSAN ekipmanlarina ait ilk sinyaller,
Tarksat 5B uydusunun yoérungesine ulasmasiyla
birlikte yer kontrol istasyonundan basariyla alind.
ilk sinyallerin yeryUziine iletiimesinin ardindan
yorunge testleri yapilan Turksat 5B uydusundaki
ASELSAN Ku-Bant Almac (Dusuk Guraltalu
Yikselteg ve Frekans Asagi Cevirici) ve Ka-Bant
LNA (DUsuk Guraltalt Yukselteg) ekipmanlari
testlerden basarili bir sekilde gegerek uzay
ortaminda calisabilirligini kanitlamis oldu ve 36.000
km yer sabit yéringede THS-8 seviyesine ulasan
Tarkiye'nin ilk uzay ekipmanlari olmayi basardi.

..jnl_":-"'-'.{“ Feznl
aselw an

Uzay Kalifiye Ku-Bant Almag Ekipmani

Uzay Kalifiye Ka-Bant LNA Ekipmani
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TURKIYE'NIN ILK YERLI
HABERLE

ME UYDUSU
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Ozgiir KARADENiZ Goniil GCiCEK
6zlem iPEK Cem BILSEL
Ezgi BIYIKLI Onder BELCE

TURKSAT BA Yerli Haberlesme Uydusu Gelistiriimesi
ve Uretimi Projesi, TUBITAK KAMAG tarafindan
yurutulen bir 1007 Ar-Ge projesidir. Projede dort
kurum (ASELSAN, TUBITAK UZAY, TUSAS ve

CTECH) gorev almaktadir. Bu projenin ciktisi olacak
TURKSAT BA uydusu, Turkiye'nin yerli ve milli
imkanlarla gelistirdigi ilk haberlesme uydusu olma
ozelligine sahiptir.

TURKSAT-6A Projesi- ASELSAN Sorumlulugundaki Gérev Yukleri ve Ekipmanlar

TURKSAT-E4

LI =BARMNT LY
HABERLESME GOREWY UKL

="

TURKSAT 6A uydusunda bulunacak olan iki

adet haberlesme godrev yukunu de ASELSAN
gelistirmektedir. TURKSAT 6A Uydu Haberlesme
Gorev Yukleri; yerden gelen haberlesme sinyallerinin
frekansini degistirerek, uzaydaki uzun yolu boyunca
ugradigi tum zayiflatmalari da tolere edecek
sekilde, gucunud buyUk oranda kuvvetlendirme ve bu
sinyalleri yuksek RF performans ile tekrar Dunya'ya
génderme islevine sahiptir. Bdylece, bu gérev
yUklerinin hizmet verdigi kapsama alanlari Gzerinde
birbirlerine gére cok uzak noktalarda bulunan
haberlesme yer terminalleri ve yer istasyonlari
kesintisiz olarak haberlesebilecektir.
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Uydunun firlatilma amaci olan ve uydunun en kritik
bileseni olan gérev yuklerinin sorumlulugunu,
TURKSAT BA projesinde ASELSAN olarak Ustlenmis
olmak, cok buyuk 6nem tasimaktadir. 2023

yilinda SpaceX'in FALCON 9 roketi ile TURKSAT-6A
uydusunun uzaya firlatilmasiyla birlikte, uzaydaki
gOrevine baslayacak olan bu gérev yukleri, Turkiye'de
milli olarak gelistirilen ve uzayda kullanilan ilk GEO
(Yer Sabit Yortinge, 36.000 km) haberlesme alt
sistemleri olacaktir.

TURKSAT BA projesinde; proje yuraticisi kurulus
olarak ASELSAN, proje kapsaminda gelistirilecek
Ku-Bant Uydu Haberlesme Gérev YUkanun

sistem tasarimi, entegrasyonu ve tum (islevsel ve
cevresel] testlerinden sorumludur. Ayrica, gérev
yuku ekipmanlarindan disuk gurulttla yukselteg
ve frekans asagi cevirici iceren Ku-Bant Almacg
ekipmani, gérev yuklerinin uydu ugus bilgisayarti ile
haberlesmesini saglayan Gorev YUkU ArayUz Birimi
(FYAB), gorev yUuka haberlesme kanallarinin
ayrimini saglayan Ku-Bant INET ekipmani
ve Turkiye kapsama alanina hizmet

veren Ku-Bant Turkiye anteni ASELSAN
tarafindan gelistirilmis ve cevresel/
performans dogrulamasi basari ile
tamamlanmistir.

Bununla birlikte, SSB ile 2013 yilinda
imzalanan TSK X-Bant Uydu Muhabere
Sistemi Projesi kapsaminda;
TSK ihtiyaclarini karsilamak
Uzere, bir adet X-Bant

uydu muhabere gorev
yukunan yerli imkan ve
altyapilar kullanilarak sistem
tasarimi, entegrasyonu ve

tum testlerinden ASELSAN sorumludur. ASELSAN
tarafindan gelistirilen ve askeri amacla kullanilacak
bu gérev yiki de TURKSAT BA uydusuna entegre
edilerek, bu uydu ile birlikte yéringede hizmete
alinacaktir. Ayrica, X-Bant gérev yukunun en kritik
ekipmani olan frekans asagi cevirici ve kanal guc¢
yUkseltecini iceren X-Bant DOCON-L ekipmani,
ASELSAN tarafindan gelistirilmis ve gevresel/
performans dogrulamasi basari ile tamamlanmistir.

Ku-Bant Uydu Haberlesme Gérev Yikinin Ana
Teknik Ozellikleri

- GOrev yUku tipi: Seffaf (transparent)

- Kanal sayisi: 16 ana + 4 yedek (Ayrica yerden
gonderilecek komutlar ile, yirmi adet kanal da
birlikte aktif olarak uzayda kullanilabilecek sekilde
sistem tasarimi yapiimistir.)

- Calisma kipleri (sabit kazang kontrol, otomatik
kazang kontrol)

- Kanal bant genisligi: 33 MHz

- Kapsama alanlart:

- Dogu
- Bati
- Tarkiye

- Anten tipi: Sekillendirilmis sabit huzmeli anten

- Polarizasyon tipi: Yatay, dikey

- Gorev yuku toplam kutle: 240 kg

- Yérunge: GEO (36.000 km), 42° dogu boylami

- Gorevomri: Enaz 15 yil

- Uydunun yérange transferinde uydu telemetri
sinyalini guc¢lendirme islevi

TURKSAT-BA Ku-Bant Gérev Yikinin Uydudaki Yerlesim Gorantiisi
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Proje Kapsaminda Gelistirilen Gérev YUk
Modelleri

Yer sabit yéringede en az on bes yil kesintisiz olarak
gorev yapacak TURKSAT 6A uydusunun zorlu uzay
ortaminda herhangi bir sorun ile karsilasmamasi
icin yorungeye firlatilacak model dahil G¢ adet gorev
yuku modeli gelistirilmistir. Asagida verilen bu
modellerin, sirasiyla dogrulanarak bir sonraki model
ile ilerlenmesi proje kurgusu dahilindedir:

- Ku-Bant Uydu Haberlesme Gorev Yikii Isil ve
Yapisal Yeterlilik Modeli (IYYM): Bu model icin
g6rev yuka ekipmanlarininisil ve yapisal (ktle
ve ataletsel) eslenikleri tasarlanip Uretilmistir.
ASELSAN sorumlulugundaki IYYM'ler 2017
yilinda uretilmis ve 2018 yili icinde uyduya
entegrasyonu tamamlanmistir. Ayni sene iginde
IYYM uydusunun tum cevresel testleri basariile
tamamlanmistir.

- Ku-Bant Uydu Haberlesme Gorev Yiikii
Miihendislik Modeli (MM): TURKSAT BA uydusu
muhendislik modelinde kullanilan ve yeterlilik
seviyesi testlerden gecirilen Grundar. MM'de
Ku-Bant gérev yuku indirgenmis ve tek kanalli
yapidadir. ASELSAN sorumlulugundaki gérev yaku
MM, 20189 yilinda Uretilmis ve 2020 yili icinde
uyduya entegrasyonu tamamlanmistir. 2021 ve
2022 yillarinda TURKSAT 6A MM uydusunun tim
cevresel testleri basari ile tamamlanmistir.

- Ku-Bant Uydu Haberlesme Gérev Yuki Ugus
Modeli (UM): Yer sabit yoringeye yerlestirilecek
TURKSAT 6A uydusu ugus modelinde kullanilacak
ve kabul seviyesi testlerden gecirilecek urandur.
UM’de yirmi kanalli gérev yuku teslim edilecektir.
ASELSAN sorumlulugundaki UM Uretimleri
2021 yilinda, uyduya entegrasyonu ise 2022
yiliicinde tamamlanmistir. UM sistem seviyesi
cevresel testlere 2022 yili sonu itibariyla devam
edilmektedir.

TURKSAT 6A Gérev Yiikii ve Ekipman Gelistirme
Calismalari

ASELSAN olarak; TURKSAT 6A uydusunun X-Bant
goérev yuku ve Ku-Bant gorev yUukU tasarim,
entegrasyon, dogrulama ve test sUreclerinden elde
ettigimiz teknik bilgi birikimi, deneyim ve insan
kaynagimiz sayesinde haberlesme uydu gérev

yuku sistem ve ekipman gelistirme konusunda

cok guicli bir konumdayiz. TURKSAT 6A uydusu
ucus modelinin, uydu seviyesinde cevresel ve
performans testlerinin tamamlanmasi ve yéringeye
yerlesmesi ile birlikte, ASELSAN'In gelistirdigi ve
Tarkiye'de ilk kez gelistirilen haberlesme uydu gérev
yukU tarihge kazanacak ve gelistirme ekipman/
sistemler konusunda rekabet gicimuz artacaktir.

Uydu gérev yUku sistem ve ekipman gelistirme
calismalarinda; ECSS (European Cooperation for Space
Standardization) uzay standartlari dikkate alinmistir.
Ayrica; uydu gérev yuku sistem ve ekipman gelistirme/
tasarlama galismalar kapsaminda, uydunun gérev
6mru boyunca guvenilirlik gereklerine uygun olarak
performans saglanacak sekilde detayli analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler, gérev yuku sistem

ve ekipman 6n tasarim/kritik tasarim asamalarinda
yapilmis, tasarim dokUmanlari ile takip edilmis ve de
projenin tim test/dogrulama asamalarinda bu analizler
kontrol edilerek ilerlenmektedir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen gorev yUku sistem
seviyesi ve ekipman seviyesi analizleri, ana hatlariyla
asagida 6zetlenmistir:

- Kapsama alani analizi

- Es yorunge (Collocation) analizi

- PIM (Pasif intermodiilasyon) analizi

» RF uyumluluk (Self-Compatibility) analizi

- EIRP, G/T teknik butgesi

- istenmeyen sinyaller analizi

- Radyasyon analizi

- Guvenilirlik analizi

- FMECA (Failure Modes and Effects) analizi

- EMI/EMC analizi

- Isil analiz

- Mekanik analiz

- RF performans analizleri

- En kotd durum (Worst Case) analizi

- Parca stres (Part Stress) analizi

Goérev YUkU Sistem ve Ekipman
Seviyesi Analizleri
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Uydu firlatmasi sonrasi uzay sistemlerinde
herhangi bir ariza giderme yapilamayacagi igin;
uzay sistemlerini ve ekipmanlarini gelistirme
calismalarinda uygunsuzluklarin, sapmalarin takip
edilmesi ve sorunun kaynaginin bulunmasi buyuk
onem tasimaktadir. Bu kapsamda; X-Bant gorev
yUkU ve Ku-Bant gorev yuku sistemi ve ekipman
gelistirilmesi sureci boyunca uygunsuzluklar
takip edilmis ve sorunlarin kaynaginin bulunarak
ilerlenmistir.

Projede Elde Edilen Kazanimlar ve Tirkiye
Acisindan ilkler

Projede gelinen mevcut durum itibariyla, Tarkiye

acisindan kazanilmis basarilari ve ilkleri vurgularsak:

- TURKSAT B6A uydu muhendislik modelinin uydu
seviyesi gevresel (titresim, sok, isil vakum
dongu) ve performans testlerinin basariyla
tamamlanmasi sonucunda; Turkiye'de ilk kez GEO
haberlesme gérev yuku sistem tasarimi ve diger
uydu alt sistemleri ile birlikte calisabilirligi uzay
kosullarinda dogrulanmis durumdadir. Boylece;
uydu gorev yukanun uzay ortamina uygun olarak
performans saglanacak sekilde detayli olarak
gerceklestirilen sistem seviyesi analizleri de
dogrulanmistir.

- TURKSAT BA ucus modelinin uydu seviyesi ilk
fonksiyonel/performans testlerinin basariyla
tamamlanmasi sonucunda; Turkiye'de ilk kez GEO

haberlesme uydu gérev yukad ugus modelinin uydu

seviyesinde fonksiyonel/performans ozellikleri
dogrulanmis durumdadir. Béylece; gérev yukinun
tekrarlayici sistem seviyesinde beklenilen RF
performansi ve sistem seviyesi analizleri oda
kosulunda saglayabildigi dogrulanmistir.

TURKSAT 6A Projesinde Uydu Firlatiimasina
Dogru Yaklasirken

Mevcut durum itibariyla; TURKSAT 6A uydu ugus
modelinin uydu seviyesi ¢cevresel test kampanyasi
devam etmektedir. TURKSAT BA uydu ugus
modelinin 2023 yili son ¢eyregdinde uzaya firlatiimasi
ve yoringe testleri sonrasinda hizmete alinmasi
planlanmaktadir.

ASELSAN olarak; uzay alaninda uran gelistirme
konusundaki her turlt teknik zorluga, risklere ve
kisitlara ragmen TURKSAT BA gibi zorlayici bir
projede Gzerimize dusen sorumlulugu buguine

kadar oldugu gibi, gelecekte de fazlasiyla yerine
getirmeyi hedeflemekteyiz. Motivasyonumuz ve
heyecanimiz; TURKSAT BA uydusu icerisinde yer alan
ASELSAN sorumlulugundaki X-Bant gérev yuku ve
Ku-Bant gérev yukunden ilk haberlesme sinyallerini,
yUksek haberlesme performansi ile alabilmek ve bu
kapsamda uzay alanindaki gelecek olasi projelerimiz
icin kendimize daha da guvenerek emin adimlarla,
Ulkemizin ve ASELSAN'In uzay misyonunu devam
ettirebilmektir.

Bu kapsamda; gece gunduz 6zverili bir sekilde
calismalarini yuriten TURKSAT BA projesinde gérev
alan tum kurumlardaki ¢calisma arkadaslarimiz,
Ulkemizin tarihine kazinacak bu 6nemli projede
Tarkiye i¢in gurur kaynagdi olacaklardir.

TURKSAT BA uydu ugus modeli -
ilk fonksiyonel testleri, Haziran 2022

TURKSAT BA uydu ugus modeli -
TVAC (Thermal Vacuum Chamber) testleri, Eyltl 2022
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YUKSEK HIZLI

X-BAN

VERICI| BIRIMI

Oguz ALKIS
Baris BULGUN

Yer gézlem uydulari algak yoringede (LEQ) hareket
ederken yer istasyonunun gorus acisina girdigi
zaman diliminde géruntuleri indirebilmektedir.
500-800 km araligindaki irtifaya sahip yéringede
gOrev yapan uydular saniyede ortalama 7,5 km hizla
hareket etmekte ve Ankara'da konumlandiriimis bir
yer istasyonunun goérus acgisinda ise ortalama 8 ile
10 dakika kalabilmektedir. GorUs acisinin saglandigi
zaman dilimleri sinirli oldugu icin goéruntulerin asagi
indirilme hizi kritik 6neme sahiptir.

Uydunun yer istasyonunun gorUs acisina girdigi ve
gorus acisindan ¢iktigi zaman dilimlerinde uydu

ile yer istasyonu arasindaki mesafe fazla olmakta,
yer istasyonuna yaklastigi ve yer istasyonunun tam
tepesinden gectigi zaman dilimlerinde ise uydu

ile yer istasyonu arasindaki mesafe azalmaktadir.
Uydunun gegcisi sirasinda haberlesme kanalinin
karakteristiginde bir degisiklik olmadigi durumda
yakin mesafelerde uzak mesafelere gore daha
yuksek veri hizi elde edilmesi mumkundur. Mevcut
LEO uydularda kullanilan ve X-Bant' ta yayin yapan
sistemler yer istasyonunun goérus agisindayken sabit
veri hiziile indirme yapmaktadir. Bu durum uydunun
yer istasyonuna yaklastigi ve yer istasyonunun tam
tepesinden gectigi sirada daha yuksek hizda veri
indirme imkanina engel teskil etmektedir.

Gelisen uydular ve uzaktan algilama teknolojileri

ile paralel olarak bu uydular tarafindan olusturulan
goéruntulerin boyutlari da artmaktadir. Uluslararasi
TelekomUnikasyon Birligi (ITU) tarafindan yer gézlem
uydulariicin X-Bant'ta ayrilan frekans bandi sabit

ve 8.025 MHz-8.400 MHz arahgini kapsamaktadir.

Bu durum daha fazla bant genisligi kullanimini
engellemekte ve mevcut 375 MHz genisligindeki
frekans bandinin daha verimli kullanilmasi igin farkl
teknolojiler kullanilmasini tesvik etmektedir.

ASELSAN tarafindan gelistirilen Yuksek Hizli X-Bant
Verici Birimi, geleneksel vericilere gore frekans
bandini daha verimli kullanmakta ve degisken veri
hizi destedi ile yer istasyonu Uzerinden gegerken
maksimum veri indirme imkani sunmaktadir.

Uydu yérungesinde ilerlerken yer istasyonuna

yakin oldugu zaman dilimlerinde geleneksel verici
birimleriile ortalama 2 birim surede uydudan yer
istasyonuna indirilen veri, Yuksek Hizli X-Bant Verici
Birimi ile 1 birim sUrede indirilebilmektedir. Ayrica
tUm gecis suresince Yuksek Hizli X-Bant Verici Birimi
ile indirilen toplam veri miktari geleneksel verici
birimlerine gére 1,5 kat fazla olmaktadir.
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KESIF

GOZETLEME

UYDULARI
YER ISTASYONLARI

N. Ulas KILICARSLAN
Ozgiir KARADENIZ
Ahmet DEMIREL

Kesif gozetleme (yer gézlem) uydulari genellikle
500 km ile 2.000 km arasindaki Algak Dunya
Yorungesinde (LEO-Low Earth Orbit) bulunurlar.

Bu yérungeler, tum dinyanin gézetlenebilmesi icin
yere izdusUumleri kutuplara yakin yerden gecen
yorungelerdir. Bu yuksekliklerde bir uydunun
yoérungede kalabilmesi icin belli bir hiza sahip
olmasi gerekir. Elektro-optik kameral yer gozlem
uydulari Ginese Eszamanli Yoringelere (SSO-Sun
Synchronous Orbit] yerlestirilir. Bu yéringenin
6zelligi uydunun gectigi yerden surekli ayni yerel
saatte geciyor olmasi dolayisiyla GUnes'in o noktaya
benzer acgiyla gelerek yerin aydinlatilmis olmasidir.
Yer istasyonlari bu uydularla ancak istasyonun
gorus alaniigerisinde iken haberlesebilir. Gorus
alaninin sinirlarini, temel olarak uydunun yerden
yUksekligi belirler. Yer istasyonunun uydu ile
haberlesme suresinin kisitlanmamasi diger bir
deyisle temas sUresinin tamaminin kullaniimasi igin
anten yeri olarak etrafi acik alanlar veya nispeten
yuksek bir nokta secilmektedir. Bir gun igerisinde
Turkiye enlemindeki bir yer istasyonu anteni uydu ile
ortalama bes defa iletisim kurabilmektedir. Bu bes
uydu gegcisinin iki veya U¢ gegisi istasyonun ginduz
zamanina, kalan gegisleri ise gece zamanina

denk gelir. Uydu ile iletisim sUresini artirmak
isteyen ozellikle ticari faaliyet gdosteren uydu
operatorleri kutup boélgelerine yakin lokasyonlarda
yer istasyonlari kurarak veya kiralayarak daha fazla
veri indirebilmektedirler. Bunun diger bir amaci ise
istasyonun kapsama alanina girmesini beklemeden
veriyi indirip elde etmektir.

Yer g6zlem uydulari belli bir yer istasyonu anteninin
gorus alanina, yorungesine bagli olarak herhangi

bir noktadan giris yaparak (AOS-Acquisition of
Signal) yéringe izdisimu boyunca ilerler ve géras
alanindan cikarlar (LOS-Loss of Signal). Bu nedenle
yer istasyonu antenleri tam hareketli sistemler
olmak zorundadir. Anten uydunun kapsama alanina
girmeden 6nce beklenen yonde ufuk cgizgisine déner
ve sinyal alis zamanini (AOS) bekler. AOS zamaninda
Anten Kontrol Birimi, ugus dinamigi yaziliminin bir
ciktisi olan ve her gun guncellenen uydu yérunge
parametreleri dosyasini (TLE-Two Line Elements)
kullanarak hesapladigi uyduya bakis acilarini
izlemeye baslar. Sinyal seviyesi yeterli olduktan sonra
uydunun sinyaline kilitlenir ve ufuk cizgisinde sinyalin
kaybolma zamanina (LOS) kadar otomatik takip eder.
Uydu kapsama alanindan ¢iktiktan sonra anten park
pozisyonuna dénerek bekleme durumuna gecer. Bir
sonraki uydu gecisinde bu islemler tekrar eder.

Ucus dinamigi yazilimi ¢iktisi olan uydu gecis sureleri
(temas zamanlari) kapsama alanina giris noktasina ve
yoéringeye bagdli olarak 1-2 dakikadan baslayip 12-13
dakikalara kadar cikmaktadir. Uydu ile haberlesme bu
sure icerinde olmaktadir. Haberlesme sirasinda uydu
alt sistemlerine iliskin saglik verilerini (housekeeping
telemetry) ve dinyanin farkl bélgelerinden toplamis
oldugu gorev yuku verilerini (géruntu verileri) génderir.
Yer istasyonu bu verileri alir ayni zamanda uydu
kontrollne ait telekomutlari ve sonraki yériingelerde
goruntusu gekilmesiistenen noktalarin koordinat
bilgilerini iceren gérev planini uyduya yUukler.
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Eger uydunun gorev yuku elektro-optik kamera ise
gorev plani olusturulurken cekilecek yerdeki ve cekim
zamanindaki hava tahmin verileri de kullanilarak

bir optimizasyon yapilir. Bir yer istasyonunun gorev
planlama basarim kriteri birim zamanda ¢ekilen
bulutsuz esdeder goruntu miktari ile hesaplanir.
Ozellikle ticari yer istasyonlarinda gérev planlama
basarimi karlilik agisindan ¢cok 6nemlidir.

Bu basarima etki eden diger faktorler ise ilgi
alanlarinin éncelikleri, yer izdusum cizgisi etrafindaki
dagilimi ve ilgi alanlarinin bayuklagudar.

Bir kesif gozetleme uydusu gérintuleme
operasyonlariile ilgili olarak yer kontrol
istasyonundaki is akislari asagida anlatiimistir.

iS AKISLARI

is akisi son kullanicidan (goranti istegi yapan kisi
veya kurum) ilgi alani (AQI- Area of Interest] bilgisinin
gelmesiyle baslar. ilgi alani; istenen ¢cekim tarih
arahgi, diger cekim bekleyen ilgi alanlari icerisindeki
onceliklendirmesi (priority), maksimum uydu
ybnelim acisi (incidence angle / off-nadir angle),
uydu azimut bakis araligi, minimum gunes yukseklik
acisl, maksimum bulut orani, géruntu Gretim
seviyesi, mono /stereo goruntU gibi parametrelerle
veri tabanina girilir. ilgi alanlari uydu kamerasinin
gorus acikhgindan (FOV] fazla ise gorus acikhgi
genisliginde seritlere bélunar.

Gorev planlama yazilimi uydunun eksen yonelim
hizlari kinematigini de simule ederek uydu yer
izdasUmu etrafinda istenen ¢6zUunurlukte, ilgi alanina
ait veri tabanindaki diger tim parametreleri ve

uydu sistem kisitlarini dikkate alarak ¢cekime aday
bélgelerden séz konusu gegis sirasinda gekilebilecek
olan goruntu seritlerini gérev planina dahil eder.
Gorev planlama yaziliminin tasarimina bagli olarak
uydunun maksimum alan ¢cekimi yapabilmesi igin
operator gorev planini optimize eder. Bu optimizasyon
sirasinda uydu ¢cekim zamanina gore ilgi alanlari
Gzerindeki hava tahmin verilerini (bulut kapalhk
yUzdesi) veya gergcek zamanh meteoroloji uydusu
fotograflarini da kullanabilir. Gérev plani kapsama
alaniicerisinde veya kapsama alani disarisinda da
cekim alanlariicerebilir. Gérev plani olusturulduktan
sonra uydu gegisi sirasinda uyduya yuklenir.

Uydu aldigi plana gére programlanan ¢ekim
zamaninda istenen noktaya yonelerek ¢ekimi
gerceklestirir. Cekimi yapilan bélgenin kapsama
alaninda olmasi durumunda ¢cekimden hemen
sonra yer istasyonuna goruntu verisini indirebilir.
Eder goruntu cekimi sirasinda uydu kapsama alani

disinda ise uydu ¢ektigi géruntuleri kendi hafizasina
kaydeder ve belli bir indirme planina gére kapsama
alanina girdiginde yer istasyonuna goéruntuleri
yUksek hizda indirir. indirilen gérantd verileri ham
veri olup ilk 6nce otomatik olarak radyometrik

ve geometrik dizeltme algoritmalariyla seviye-2
olarak adlandirilan koordinath gértntu olusturulur
ve goruntu isleme yazilimlari ile acilabilir, islenebilir
hale getirilir. Bu algoritmalar uydu kamera modelini
ve goruntu ile birlikte indirilen uydunun ¢ekim
sirasindaki yonelim bilgilerini iceren yardimci verileri
(metadata) kullanir.

Gorantunun bulutsuz bir sekilde basarili olarak
alinmasiyla birlikte ilgi alanina ait ilgili serit alaninin
durum bilgisi veri tabaninda guncellenerek arsiv
géruntUsu olarak kaydedilir, boylece bir sonraki gérev
planina dahil olmaz. istenen ilgi alaninin gekimi
bittiginde belirtilen goérintd Grinud seviyesinde
Uretilerek son kullaniciya ulastirilir.

Uydu goruntulerinin askeri ve sivil birgok uygulama
alani bulunmaktadir. Askeri uygulamalarda

hedef tespit, teshis veya istihbarat toplama bu
uygulamalarin basinda gelmektedir. Sivil uygulama
alanlari ise sehir bolge planlama, orman yangini, sel
gibi dogal afetlerde hasar tespit, telekomunikasyon,
petrol, dogal gaz boru hatti planlama, cografi bilgi
sistemleri, akilli sehir veya diger birgok harita tabanli
uygulamalarda altlik olarak kullanilarak Uzerine
farkli ilgi noktalari katman olarak eklenebilmektedir.
Stereo goruantuler ise sayisal yukseklik modellerinin
(DEM-Digital Elevation Model) olusturulmasinda ve
bazi U¢ boyutlu uygulamalarda kullaniimaktadir.

Sonug olarak, durumsal farkindaligin sadece yakin
taktik sahada degil ayni zamanda tim dUnya icin
cok 6nemli hale gelmesi ve bilginin aninda elde
edilmesi kurumlar ve karar vericiler igcin giderek
6nem kazanmaktadir. Bu nedenle Ulkeler kesif
g6zlem uydu programlarinda takim uydu planlamasi
yapmakta ve dunya Uzerindeki bir noktayi tekrar
cekebilme sikhgini (revisit time) artirmaya yonelik
yorunge tasarimi yapmaktadirlar. Bununla birlikte
veri indirme hizi ve veriyi bir yerden bir yere aktarma
gibi iletisim teknolojilerinin de kullanimi 6nemli hale
gelmektedir.

ALCAK YORUNGE YER iISTASYONLARI ASELSAN
iS PAYLARI

Tark Hava Kuvvetleri Kesif Uydu Tabur Komutanligi
biinyesinde Goktiirk-2 Yer Kontrol istasyonunun
Anten ve RF Sistemleri ASELSAN sorumlulugunda
kurulmus ve devreye alinmistir. Ana yuklenicisi
Telespazio olan Goktlrk-1 projesi kapsaminda da
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ASELSAN asagidaki is paketleri ile gorev almistir:
- Anten ve RF Sistemler

- Uydu Goérunttleme Alt Sistemi

- Tasinabilir Yer istasyonu

- Meteoroloji ve Hava Tahmin Birimi

Uydu Erisim Alt Sistemi olarak 7.3m sabit bir anten
ve 5.4m tasinabilir bir anten sistemi saglanmistir.

Uydu Goruntidleme Alt Sistemi kapsaminda ise
Goruntd istek Yazilimi, Goranti Uretim ve Dagitim
Birimi ve Cografi Bilgi Sistemleri donanimlari ve
yazilimlari saglanmistir.

Kullanici araylz tasarimlari da ASELSAN
sorumlulugunda gelistirilmistir.
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Tasinabilir Yer istasyonu kapsaminda bir operatér
ve bir ekipman korunagi, yedekli jenerator sistemi
saglanmis olup korunak ici yerlesim tasarim,
montaj, entegrasyon gcalismalari yapilmistir.

Meteoroloji ve Hava Tahmin Sistemi kapsaminda
Eutelsat-10 uydusundan yayin yapan EumetCast
verilerini alan bir sabit ve bir tasinabilir anten
sistemi saglanmistir, Devlet Meteoroloji isleri ve
ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) organizasyonundan bulut
kapalilik verilerinin (TCC-Total Cloud Coverage)
alinmasina yonelik calismalar yapilmistir.

ASELSAN Gokturk-1 uydusunun firlatiimasindan
itibaren yer istasyonunda uydu operasyonlarina
destek vermistir.
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GRC-522

Taktik Genisband Ethernet Radyo Ailesi

GRC-5220, taktik sahada emniyetli ve glvenilir haberlegme imkini sadlayan, OFDMA tabanl,
yliksek kapasiteli bir ethemet radyodur. GRC-5220 radyosu ile, yiksek veri hizlanm elde

edilebilmek ve iletisim kanah degisimlerine karsi dayanikhlik icin, 2x2 Cok Girdili Cok Cikuli
(MIMC) teknolojisi desteklanmektedir,

Www.aselsan.com
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KARA UYDU

HABERLESME
SISTEMLERI

Erhan ERKOSEOGLU
Utku Cem BILGIG
Gizem ERDOGAN

Uydu haberlesme sistemleri kara platform ¢ézamleri,

her tUrlt cografi kosulda ve taktik operasyonda,

sahadaki askeri birliklerin, bagli bulunduklari komuta

merkezlerinin, karargahlarin ve savas alanindaki

komutanliklarin emniyetli ve hizli ses, goruntu ve

veri haberlesmesi yapmalarina ve taktik ihtiyaclarini

karsilamalarina olanak saglar. Ozellikle sinir 6tesi

operasyonlarda asagidaki ihtiyaglarin karsilanmasi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir ve askeri

birliklerin vazgecilmez haberlesme araclaridir.

- Savas alaninin yakin gergcek zamanli taktik
resminin olusturulmasi

- Silah, sensoér ve komuta merkezleri arasinda gerek
duyulan yakin gergcek zamanli veri haberlesmesinin
saglanmasi

- Birliklerin cografi konumlarinin bir merkezden
otomatik ve surekli olarak izlenmesinin saglanmasi

- Bu bilgileri gerektiginde komuta katinin
kullanimina sunarak, komutanlarin, ordu
bélgesindeki tum birliklerin taktik resmini gergcek
zamanli olarak gérmesinin saglanmasi

TSK'nin kullaniminda olan uydularla galisabilecekleri
gibi uygun frekanslarda hizmet veren diger dost
Ulke ve NATQ'ya ait olan uydularla da kullanilabilme
ozelligine sahiptirler.

ASELSAN olarak kara uydu haberlesmesine dair
yerli ve milliimkanlarla tasarim ve Uretimi yapilan
farkh ¢6zimlerimiz mevcuttur, bunlar asagida
detaylandiriimistir.

INTIKAL ETTIRILEBILIR UYDU HABERLESME
TERMINALI

ASELSAN'In yerli imkanlarla tasarlayip uretimini
yaptigi intikal Ettirilebilir Uydu Haberlesme Terminali,
adini duraklama ve yerlesme, yani intikal halindeyken
uydu haberlesmesi saglamasindan aliyor.

Engebeli ve daglk alanlarda rahatca ilerleyebilen,
Uzerine entegre edilen yedekli jenerator sistemi ile
kendi enerjisini Uretebilen, telsiz sistemi sayesinde
cevre birlikler ile gorusebilen, arag Uzerindeki

selter olarak adlandirilan oda igerisinde sistemleri
kullanabilme olanagi sunan, intikal ettiginde devreye
alinabilen uydu anten sistemi ile kriptolu ve sinir
Otesi haberlesme imkani sunan, ayni zamanda
Uzerine serilen gizleme agi ile kamufle olup cevre
unsurlardan gizlenebilen bir terminaldir.

Her tUrlG operasyon ve ¢evre kosulunda, taktik
veya arazi tipi arac¢ Uzerine entegre edilmis
otomatik takip yetenegdine sahip uydu anten
sistemi ile intikal halinde uydu haberlesmesi imkani
saglayabilmektedir.

- X-Bant ve Ku-Bant frekanslarinda calisma
kabiliyeti

- Anten capi: 120 cm/150 cm

- Zorlu arazi sartlarina uygun (MIL-STD-810G)

- IP tabanl, agik ve/veya kapali ses, veri, video
telekonferans ve faks haberlesmesi
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GEZGIN ARAG UYDU HABERLESME TERMINALI

ASELSAN'In yerli imkanlarla tasarlayip Gretimini
yaptigi Gezgin Arac Uydu Haberlesme Terminali,
adini hareket halinde yani gezgin sekilde uydu
haberlesmesi saglamasindan aliyor.

Zirhliyapisiile yiksek korumaya sahip olan, engebeli ve
daglik alanlarda rahatcga ilerleyebilen, igerisine entegre
edilen guc sistemi ile kendi enerjisini Uretebilen,

telsiz sistemi sayesinde ¢evre birlikler ile gorusebilen,
hareket halinde Uc¢ eksenli stabilize yapisiyla uyduyu
devamli takip ederek kesintisiz ve kriptolu sekilde sinir
Otesi uydu haberlesmesi imkani sunan, ayni zamanda
Uzerine serilen gizleme agi ile kamufle olup gevre
unsurlardan gizlenebilen bir terminaldir.

Her tUrlG operasyon ve gevre kosulunda, arag
hareket halindeyken surekli uydu takibi yaparak
guvenli ve yuksek hizli uydu haberlesmesi olanagi
saglayabilmektedir. Beacon sinyali, Ataletsel
Navigasyon Sistemi (INS) ve gyro verilerinin entegre
kullanimi ile uydu takip ve stabilizasyonda Ustin ve
guvenilir performans gosterir.
- X-Bant ve Ku-Bant frekanslarinda ¢calisma
kabiliyeti
- Veri hizi: 3,2 Mbps'e kadar (X-Bant); 15
Mbps (Ku-Bant)
- Anten capi: 45cm/60 cm
- Seyir halinde uydu haberlesmesi imkani
- Zorlu arazi sartlarina uygun (MIL-STD-810G)
- IP tabanl, agik ve/veya kapali ses, veri, video
telekonferans ve faks haberlesmesi

TASINABILIR UYDU HABERLESME TERMINALI

Adini, kompakt tasarimi sayesinde ¢anta icerisine

yerlestirilerek iki kisinin tasiyabilecegi kadar

kuculttlebilmesinden alan bu terminal, yerli

imkanlarla tasarlanip uretilmektedir. Taktik

operasyonlar ve zorlu arazi sartlari odakli olarak

tasarlanip uretilmistir. Ayrica gcantanin ve anten

ekipmaninin korumali yapisi sayesinde yuksek

dayanikhliga sahiptir. Temel bant alt sistemi ile

kesintisiz uydu haberlesme imkani sunar.

- X-Bant ve Ku-Bant frekanslarinda calisma
kabiliyeti

- Veri hizi: 8 Mbps (X-Bant), 15Mbps (Ku-Bant)

- Anten capi: 90 cm/120 cm/180 cm/240 cm

- iki kisi tarafindan tasinabilecek agirlik ve boyutlar

- Tasinabilir cantalar ile kompakt tasarim

- Zorlu arazi sartlarina uygun (MIL-STD-810G)

- X-Banticin, sistemi kesintisiz olarak idame
ettirebilecek yedekli jenerator sistemi.

- IP tabanlh, emniyetli/emniyetsiz ses, veri, video
telekonferans, faks haberlesmesi ve QoS yonetimi
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YENI TiP SIRT UYDU HABERLESME TERMINALI

Adini sirt gcantasinda tasinabilecek kadar az yer
kaplamasi ve hafif olmasindan alan sirt terminali,
yeni tip olarak adlandirdigimiz halinde ASELSAN
tarafindan tasarlanip tamamen yerli imkanlarla
Uretilmektedir. Taktik operasyonlar ve zorlu arazi
sartlari odakli olarak tasarlanip Uretilmistir. Ayrica
cantanin ve anten ekipmaninin korumali yapisi
sayesinde yUksek dayanikliliga sahiptir, yuksekten
disme testlerini basariyla gegmistir. Yani bunu
operasyonel anlamda dUsunursek, bir helikopterden
birakildiginda zarar gérmeyecektir, kullanici kisi de

bunu ergonomik ve hafif yapisi sayesinde tek basina

rahatca tasiyabilecek, kurulumunu bes dakikadan

daha kisa surede yaparak kriptolu ve sinir 6tesi

kesintisiz uydu haberlesmesini saglayabilecektir.

- X-Bant frekanslarinda ¢calisma kabiliyeti

- Veri hizi: 2 Mbps'e kadar

- Anten capi: 70 cm

- Bir kisi tarafindan tasinabilecek agirlik ve boyutlar

- Tasinabilir cantalar ile kompakt tasarim

- Zorlu arazi sartlarina uygun (MIL-STD-810G)

- Kolay ve hizli kurulum

- IP tabanl, agik ve/veya kapali ses, veri, video
telekonferans ve faks haberlesmesi
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DENIZ UYDU

HABERLESME
SISTEMLERI

Tamer YUKSELTURK
Elif Cansu OZDEN
Gorkem TiRYAKi

Uydu haberlesme sistemleri, gérus hatti 6tesi

haberlesmeye imkan saglamasi ve her turlt cografi

kosulda diger haberlesme vasitalarinin olmadigi

veya yeteneklerinin sinirl kaldigi durumlarda

operasyonel ihtiyaclarin karsilanmasi agisindan

kritik Gneme sahip olup, asagidaki gibi askeri ve sivil

tum ihtiyaglar igin ¢6zum sunmaktadir.

- Her trlt sensdrden gelen verinin aktarimi

- Uydu alaniigerisinde yer alan her yerden gerekli
verinin alinabilmesi

- Taktik resmin olusturulmasi

- YUksek ¢ozunurlukla fotograf/video aktarimi

Ozellikle deniz platformlarinda kara ile baglantinin
olmamasi ve karasal haberlesme sebeke ve
olanaklarindan yararlanilamiyor olmasi, telsiz
haberlesmesi ve HF haberlesmesinin ¢cézim
olamadigi her yer de uydu haberlesme vaz
gecilmez bir haberlesme unsuru olarak ortaya
cikmaktadir. ASELSAN tarafindan yerli ve milli
olarak gelistirilen Uydu Haberlesme Terminalleri;
her turll operasyon ve gevre kosulunda, hareket
halinde, gtvenli ve yuksek hizli uydu haberlesmesi
gerceklestiriimesine olanak saglar.

ASELSAN, sivil ve askeri otoritelerin tim
ihtiyaglarina uygun sistem ¢ézumleri
sunulabilmekte olup, her turlt bayuk, kuguk,

hizli, yavas, deniz alti ve deniz Ustu olmak Gzere

tum platformlarigin ¢6zUm Uretmektedir. Farkl
reflektér caplarinda ve ¢ikis guclerinde alternatif
cozamler ilgili olan ihtiyag ve platforma uygun olarak

tasarlanip Uretilebilmektedir. Ayrica, ASELSAN
tarafindan gelistirilen uydu modemi icerisinde

yer alan kripto birimi ile emniyetli haberlesmeye
imkan saglanmasinin yaninda; beacon alici birimi

ile de ileri hassasiyette uydu takibi surekli olarak
yapilabilmektedir. Uydudan gelen beacon sinyali,
ataletsel navigasyon sistemi (INS) ve gyro verilerinin
entegre kullanimi ile uydu takip ve stabilizasyonda
Gstan ve gavenilir performans saglamaktadir.

Genel Ozellikler

- Entegre LNB, GPS ve Gyro modulu

- Ayarlanabilir yayin yapilmayacak bélge secimi

- Kullanici ihtiyaglari dogrultusunda farkh deniz
platformlarina uygulanabilirlik

- MIL-STD-810, MIL-STD-461 uyumlulugu

Fonksiyonel Ozellikler

- 3-Eksende stabilizasyon ve takip (Ku-Bantigin ek
olarak polarizasyon ekseni)

- Cift ve tek anten kontroll, Key-hole etkisi 6nleme
kabiliyeti

- Beacon sinyali ve/veya Ataletsel Navigasyon
Birimi (ANS) verisi kullanarak ylUksek uydu takibi
performansi

- QoS Yonetimi: Ses, veri, goruntu vb. servisler icin
onceliklendirme, kullanici gereksinimlerine gére
konfigure edilebilir veri hizi

- Milli ve NATO IP kripto cihazlariile uyumlu
sistem mimarisi

- Kullanici ihtiyaclarina gore konfigure edilebilir
arayuzler: IP tabanli agik ve/veya kapali ses, veri,
video telekonferans ve faks haberlesmesi

- Seri tabanli veri haberlesmesi (RS232, RS449, link
haberlesmesi vb.)
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3-Eksen hassas stabilize olarak tasarlanan ve farkl
platformlara yénelik 100 cm, 120 cm, 150 cm, 180
cm reflektor ile ASELSAN tarafindan milli imkanlarla
6zgun olarak gelistirilen uydu antenleri, yiksek RF
gecirgenligine sahip radom igerisinde muhafaza
edilmektedir. Cross-elevasyon ekseni, uydu
anteninin yUksek uydu elevasyon acilarinda key-
hole etkisine maruz kalmasini 6nlemektedir. Anten,
azimuth, elevasyon ve cross-elevasyon eksenlerinde
direkt-suris motorlarla surtlmektedir. Direkt-strus
motorlar, daha iyi atalet stabilizasyonu, kusursuz
calisma ve hassas yonlenme saglamaktadir.

45 cm ve 100 cm anten sistemi kaidesi ve reflektoru
karbon fiber malzemeden Uretilmistir. Bu sebeple
hafif ve mukavemeti yuksektir. Bununla birlikte,
kompakt tasarim sayesinde kisith yerlesim
alanlarina da uygundur. 120 cm, 150 cm ve 180

cm anten sistemi reflektord ise yine karbon fiber
malzemeden uretilmis olup, kaidesi alGminyumdur.

Ozgun tasarimiyla yiksek RF performansa sahiptir.
ihtiyac duyulan EIRP degerine gére daha glcli glc
yukseltecler kullanilabilmektedir.

Anten kontrol birimi, tek anten yonlendirme veya
daha fazla kapsama saglamak icin ¢ift anten
yonlendirme kabiliyeti kazandirmaktadir. Gemi
Uzerindeki farkh sistemlerin etkilesimini azaltmak
amacilyla, génderme alaninin kisitlanmasi gereken
gemi profilinde kér sektdr tanimlamasi yuksek
hassasiyette yapilabilecek sekilde tasarlanmistir.

38 cm anten sistemi kaidesi ve reflektora
aliminyum yapida olup 6zgun tasarimiyla denizalti
platformlarinda kullanilabilir sekilde tasarlanmistir.
Denizalti platformlarinda kullanilan radom,
denizaltinin maruz kaldigi tim denizalti kosullarinda
ozellikle yuksek basing altinda anten sistemini her
tarld deniz kosulundan koruyacak sekilde tasarlanip
ve Uretilmistir.

1.5m Gemi Anteni ve Radomu

L-Bant Uydu Modemi

Anten Kontrol Birimi

1.0m Gemi Anteni

X-Bant LNB



CATS

Elektro-Optik Kesif, Gozetleme ve Hedefleme Sistemi

CATS, Insansiz Hava Araglan {IHA) icin geligtirilmis olan, yliksek performansli bir elektro-optik kesif, gozetleme ve
hedefleme sistemidir. CATS sisteminde 3-5 mikremetre kizilétesi kamera, yiliksek cozdndrlikhi glindiz gonis

kameras:, diistik ik kameras, lazer hedef isaretleyics, lazer mesafe Sleme birimi, lazer aydinlatma ve lazer
noktalama birimi bulunmaktadir,

www.asalsan.com
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INSANSIZ
PLATFORMLAR IQIN

UYDU HABERLESMESI

Omer BiNiCi
Ahmet Nuri SEZER

Uydu haberlesme sistemi, gorus hatti 6tesi
haberlesmeye imkan saglamasi ve cografi
kosullardan ¢ok az etkilenmesi sayesinde,

diger haberlesme vasitalarinin olmadigi veya
yeteneklerinin sinirli kaldigi durumlarda asagidaki
gibi operasyonel ihtiyaclarin karsilanmasi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir ve askeri birliklerin
vazgecilmez haberlesme araclardir.

- Taktik resminin olusturulmasi ve yuksek
¢6zunarluklu fotograf/video aktarimi

- Platform ve komuta merkezleri arasinda gerek
duyulan veri haberlesmesinin saglanmasi

- Birliklerin ve insanli/insansiz platformlarin cografi
konumlarinin merkezden izlenmesinin saglanmasi
ve kontrolu

insansiz platformlara yonelik, ASELSAN tarafindan
yerli ve milli olarak gelistirilen uydu haberlesme
terminalleri; her tUrlG operasyon ve gevre kosulunda,
hareket halinde, glvenli ve yuksek hizli uydu
haberlesmesi gerceklestiriimesine olanak saglar.

Kullanici ihtiyaglarina uygun sistem ¢cézumleri
sunulabilmekle birlikte, farkh reflektoér caplarinda ve
cikis guclerinde alternatif cézimler bulunmaktadir.
Ayrica, ASELSAN tarafindan gelistirilen uydu
modemi icerisinde yer alan kripto birimi ile emniyetli
haberlesmeye imkan saglanmasinin yaninda;
beacon alici birimi ile de ileri hassasiyette uydu
takibi surekli olarak yapilabilmektedir. Uydudan
gelen beacon sinyali, ataletsel navigasyon sistemi
(INS] ve gyro verilerinin entegre kullanimi ile

uydu takip ve stabilizasyonda ustun ve guvenilir
performans saglanir.

Hassas stabilize olarak tasarlanan ve farkli
platformlara yonelik 27 cm, 45 cm ve 53 cm reflektor
ile ASELSAN tarafindan milli imkanlarla 6zgun olarak
gelistirilen uydu antenleri, yiksek RF gegirgenligine
sahip radom igerisinde muhafaza edilmektedir.
Platforma yonelik radom tasarimlari ASELSAN
tarafindan yapilmaktadir. Sistemler, hafif ve yuksek
mukavemetli olmakla birlikte kompakt tasarim
sayesinde kisith yerlesim alanlarina da uygundur.

Ag merkezli harp konsepti dahilinde daha yogun
ve genis alanda kullanilmaya baslanan insansiz
kara, deniz ve hava araclarinin; gelistirilen uydu
haberlesme terminalleri sayesinde haberlesme
menzilleri genisletilmis olup ayrica haberlesme
sistemlerinde yedeklilik saglanmistir.

ASELSAN tarafindan insansiz platformlaricin 6z
kaynakla gelistirilen uydu haberlesme terminalleri
ile disa bagimhlik ortadan kaldiriimis olup; tlkemizin
ihracat potansiyelinin artirlmasina da fayda
saglanmistir.

Genel Ozellikler

- Kompakt ve hafif tasarim

- Kullanici ihtiyaclari dogrultusunda farkh insansiz
platformlara uygulanabilirlik

- MIL-STD-810, MIL-STD-461, MIL-STD-704
standartlarina uyumluluk

- Milli dalga sekli

- Verimli spektrum kullanimi
- Adaptif kodlama ve modulasyon
- Dinamik kanal yonetimi
- IP throughput optimizasyonu
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insansiz Platformlar icin Uydu Haberlesme Terminali Ailesi

ASELSAN modem ailesi
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Fonksiyonel Ozellikler

- Azimut ve elevasyon eksenlerinde stabilizasyon ve
polarizasyon takibi

- Kullanici gereksinimlerine gére hizi ayarlanabilir
ses/veri baglantisi

- Beacon sinyali ve/veya Ataletsel Navigasyon
Birimi (INS) verisi kullanarak yUksek uydu takibi
performansi

- Dusuk link kurma suresi

- Dusuk uctan uca gecikme suresi

- Milli algoritmali ve ihtiyaca uygun kripto ¢cézumleri



HISAR A*

Otonom Hava Savunma Flize Sistemi

Zirkly mekanize ve haraketl birliklerin hava savunmasin saglamak amacryla hava tehditlerinin
(savag ucaklan, helikopterler, seyir fizeleri, insansiz hava araglan ve havadan karaya atilan fuzeler)
tesirsiz hale getinlmesi g&revini yerine getirmektedir.

wWww.aselsan.com
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Muammer SIMSEK

Dunyanin yoringesinde bulunan uydular; iletisim,
navigasyon ve gozlem basta olmak Gzere ekonomik
ve sosyal yasamlarimiza sundugu faydalarla insanhk
icin vazgecilmez araclar haline gelmistir. Son yillarda
uydularda yer alan faydali yaklerinin yeteneklerinin
artmasi ve uzaya firlatma maliyetlerinin dismesi
sebebiyle uzaydaki insan varligi giderek daha hizl
artmaktadir.

Yapilan fizibilite galismalarina gore 2027 yilinda
yoérungedeki aktif uydu sayisinin sekiz bini asacagi ve
toplam uzay ekonomisinin 1 trilyon dolar seviyesine
ulasacagi 6ngorulmektedir. Uzaydaki degerin
katlanarak artmasi, buradaki varlklarin durum
takibinin yapilmasi ve etkilerinin degerlendirilmesini
daha da 6nemli kilmaktadir.

Yérungedeki uydular kadar uydulardan kopan parcalar
ve carpisma olaylarindan sonra ortaya cikan uzay ¢opu
de hizla artmaktadir. Bes binden fazla aktif uyduya ek
olarak, gorevini tamamlamis uydu ve bu uydulardan
kopmus pargalarin sayisi Sekil 1'de verildigi Uzere
milyonlar seviyesindedir. Ozellikle algcak yériinge
(LEO-Low Earth Orbit: 200-2.000 km) doyuma ulasmis
olarak nitelendiriimektedir. 2012 ve 2016 yillarinda
firlatilan GOKTURK-2 ve GOKTURK-1 gibi uydularimiz
bu yérangede goérevini surdirmektedir.

2021 yilinda firlatilan TURKSAT 5A uydumuz ve
diger haberlesme uydularimiz ise 35.786 km
irtifada bulunan daha yuksek irtifada yer alan
GEQ'da (Geostationary Orbit veya Geosynchronos

Sekil-1: Uzaydaki insan
yapimi varlik sayisi hizla
artmaktadir. 2022 yil
itibariyla kataloglanan
veya tahmin edilen
parca sayisi milyonlarla
olculmektedir. Ozellikle
10 cm'den daha buyuk
parcalarin uydulara
6lumcul hasar verdigi
bilinmektedir.

128,000,000

Tmm-Tcm Parca

930,000

Tem-10cm Parca

10cm+ Parga

5,400

Aktif Uydu

Earth Orbit. irtifa 6lcekli goriintasu icin bkz. Sekil
2) goérev yapmaktadir. insanhgin GEO'daki varlig
alcak yorungelere gore daha az olsa da buradaki
uydularin degeri cok daha yuksektir. Bu kapsamda,
ozellikle bu irtifadaki varliklar icin carpisma
olasiligini sifira indirmek kritiktir.

Uzay sistemlerine ¢carpisma erken ikazi icin tespit,
takip ve kataloga eklenecek cisimlerin tur (uzay
aracl, roket kalintisi, carpisma sonrasi sacilmis
parca, dogal gok cismi vb.], sayisi ve bu cisimlerin
bulundugu irtifalar oldukca genis bir yelpazede
tanimlanmaktadir. Béyle bir kitaphaneyi olusturup
idame ettirmek icin kapsamli bir uzay alani
farkindalik sistem mimarisine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Ortamdaki insan yapimi ve dogal nesnelerin

takibine ilave olarak, uzay havasinin izlenmesi de
uzay alani farkindahgi konseptine dahildir. Uzay
havasi, uzay sistemlerinin operasyonlariile bu
sistemlerden sunulan hizmetlerin kalitesi yaninda
satih sistemlerinin performansi Uzerinde de olumsuz
etkiler yaratabilmekte, bazi hizmetlerin kesilmesine
neden olabilmektedir. Bazi durumlarda (Ornegin
yoringeye oturma fazinda meydana gelebilecek
geomanyetik firtinalar) sistemlerin kalici olarak gayri
faal duruma dusmesine dahi yol agabilmektedir.

Uydularin gorevini yerine getirmesindeki bir baska
bayUk zorluksa haberlesme sirasinda diger uzay
sistemlerimden kaynakl sinyal girisime ugramalaridir.
Cevre kosullari sebebiyle halihazirda ¢ok zor bir
ortamda gorev yapan uzay sistemlerinin yukarida
Ozetlenen diger dis etmenler sebebiyle gorevlerini

Sekil-2: irtifaya gore ayrilmis ydringe sistemleri. LEO
tipik olarak 200-2000 km arasindaki irtifada yer almakta
olup cogunlukla kesif, gdézlem ve istihbarat uydularinin
bulundugu katmandir. Yakin zamanda haberlesme uydu
gruplariicin de populerligi artmistir. Bu sebeplerden dolayi
uzay ¢oépu yogunlugu ve carpisma riski konularinda en ¢ok
problemin bu y6riingede olmasi beklenmektedir.
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Sekil 3: YAKUD Projesi kullanici arayUz yaziliminin érnek ekran gérintisu. Modern uzay durumsal farkindalik sistemlerinin
karar vericilere anlik destek verebilmesi icin guvenilir veri ve analiz kabiliyetine sahip olmasi, diger sistemlerle sorunsuz
baglanti kabiliyetinin bulunmasi ve arayuzlerinin hizli ve kullanici dostu olmasi beklenmektedir.

surdurmesi her gegen gun giderek daha zor hale
gelmektedir. Bu sebeple, uydularin gérevlerinin
basarisindan emin olmak i¢in uzaydaki diger varlklarin
bilgilerine azami élgude sahip olmak kritiktir.

Ticari bayukligune ve yuksek teknolojisine karsin
uzay sistemlerinin dis etmenlere karsi guvenligi
uluslararasi hukukta gerektigi kadar garanti altina
alinmamaktadir. Uzay ajanslari arasi protokoller

ve Birlesmis Milletler anlagsmalarinda yer alan

cogu husus ortaklik veya iyi niyet kapsaminda
degerlendirilmektedir. Uydularin gérevini glvenle
yapmasi nihai olarak operatoérlerin ve milli
kuruluslarin yetenekleri ve elde edebildikleri bilgi ile
sinirhdir. Bu sebeple, uzay alaniile ilgili elde edilecek
en kuguk verinin dahi kullaniimasi kritiktir.

Dogru ve guncel verinin cok kiymetli oldugu bu
alanda, sensorlerin kapsama kisitlarinin bulunmasi
ve izlenmesi gereken binlerce cisim oldugu igin
uzay alani farkindaliginda uluslararasi is birligi
kacinilmazdir. Ozellikle uzayda yliksek miktarda
varhgi bulunan tlkeler; bu is birliklerindeki diger
paydaslara yuksek guvenilirlikte veri saglamak

ve yerel unsurlariicin erken ikaz bilgisi Gretmek
adina ulusal uzay gézlem ve durumsal farkindalik
sistemlerini olusturmakta ve gelistirmektedir.

ASELSAN Turkiye'nin uzaydaki hizli buyUyen
varligini gozeterek; hava savunma, komuta kontrol,
uydu gorev yukleri, uydu yer istasyonlari, radyo
frekansi uygulamalari, RADAR, elektro-optik
alanlarindaki tecribesine dayanarak 2020 yilinda
Yakin Uzay Durumsal Farkindalik (YAKUD]) projesini
baslatmistir. Proje kapsaminda temel muhendislik
aktivitelerine ilave olarak uzay alaninda tecrube
sahibi ve Universitelerin Geomatik Muhendisligi,
Astronomi ve Uzay Bilimleri gibi bélimlerinde
gorevli akademik personeller ile ortak calismalara
baslanmistir. Proje kapsaminda dis kaynak verisiyle
Uretilen ilk karar destek ciktilarina iliskin érnek
goruntu Sekil 3'te verilmistir.

YAKUD Projesiyle ile LEO yérunge basta olmak Gzere
uzay durumsal farkindaligina odaklaniimis olup;
uydularin ve uzay ¢oplerinin yorunge bilgilerinin
Uretilmesi ve guncellenmesi hedeflenmektedir. Uzay
alaninda farkindaligin elde edilmesi icin gerekli veri
dis kaynaklardan ve yUksek teknolojideki RADAR,
teleskop vb. sensoérlerden saglanabilmektedir. Bu
verilerinin saglikli bir sekilde akisinin saglanmasi

ve anlamlandirilip birlestiriimesi gerekmektedir.
Birlestirilmis veriyle uzay resminin olusturulmasi,
uzay trafiginin gézlemlenmesi ve nihai olarak degerli
varliklarin carpismadan kaginma manevrasi yapmasi
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Sekil 4: YAKUD Projesi kapsaminda 6ngérulen uzay alani durumsal farkindalik mimarisi. Uzay durumsal farkindalik sistemleri
faydali ¢iktilari tretmek igin kendi sensérlerinden ve Uguncl paydaslardan (Agik kaynak verileri, uydu yer istasyonlari verileri,

ortak Ulke veri tabanlari vb.) temin ettigi verileri kullanmaktadir.

veya yeni firlatilacak bir uydunun yéringeye istendigi

sekilde oturmasi gibi konularda yarar saglanacaktir.
Proje kapsaminda planlanan veri toplama ve
anlamlandirmaya yonelik is akisinin Sekil 4'te yer
aldigi sekilde olusturulmasi planlanmaktadir.

Durumsal farkindalik verisinin Uretilme surecinde;

uzay cisimlerinin gézetlenmesi, izlenmesi,

tanimlanmasi, kataloglanmasi ve uzay havasinin

takip edilmesi yer almaktadir. Bu amacla tipik

olarak yerde konuslu (teleskoplar, radarlar, vb.) ve

uzayda konuslu (uydu platformlarina yerlestirilen

gorev yukleri) sensorlerden elde edilen verileri

kullanmaktadir. Bu sensoérlerden alinan veriler;

- Uzayin g6zlenmesi,

- Uzay sistemlerinin yérunge bilgilerinin
dogrulanmasi ve glncellenmesi,

- Uzay sistemleriicin carpisma erken ikaz bilgisi
saglanmasi,

- Uydu operatorleri ve diger yer sistemlerine karar
destek verisi Uretilmesi
yollariyla kiymetlendirilmektedir.

Uzay alani farkindalik sistemleriyle uzun vadede ¢ok
daha kugUk cisimlerin tespiti, bu cisimlerin yarattigi
potansiyel tehlikelere gore énceliklendirilmesi ve
nihai olarak da gerekirse de toplanmasi veya daha
yUksek yoringeye tasinmasi planlanabilecektir.

Milli Uzay Programina ve milli uydu projelerine
ASELSAN uzman oldugu tam alanlardaki bilgi ve
deneyimini sunarak suphesiz ki azami katkida
bulunacaktir. YAKUD Projesiyle de yoérungelerdeki
hareketlilik konusunda saglanacak durumsal
farkindalik sayesinde uzay projelerindeki
planlamamiz daha saglikh olacak, Turkiye'nin
uzaydaki varhgi daha guvende olacaktir.
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ASELSAN KONYA

SILAH SISTEMLERI
~FABRIKAST ACILDI

Milli Savunma Bakani Hulusi Akar ile Sanayi ve
Teknoloji Bakani Mustafa Varank, Cumhurbaskanimiz
Recep Tayyip Erdogan tarafindan acilisi
gerceklestirilen ASELSAN Konya Silah Sistemleri
Fabrikasinda incelemelerde bulundu.

Bakanlar Akar ve Varank'i acilis 6ncesi geldikleri
ASELSAN Konya Silah Sistemleri Fabrikasinda,
Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskani Prof.
Dr. ismail Demir, Milli Savunma Bakan Yardimcisi
Alpaslan Kavaklioglu, ASELSAN Yénetim Kurulu
Baskani ve Genel Muduru Prof. Dr. Haluk Gérgun,
TBMM Sanayi, Ticaret, Enerji, Tabii Kaynaklar, Bilgi
ve Teknoloji Komisyonu Baskani Ziya Altunyaldiz,
ASELSAN Konya Yoénetim Kurulu Baskani Nuh Yilmaz
ve diger yetkililer karsiladi.

Seref defterini imzalayan Bakanlar Akar ve Varank'a,
yeni nesil elektronik harp sistemi Koral 2 ile ALKAR
120 mm Havan Silah Sistemi maketleri takdim edildi.
Daha sonra Akar ve Varank, Cumhurbaskani Erdogan’in
gerceklestirecegi acilis 6ncesi fabrikadaki hazirliklari
inceledi, fabrikanin faaliyetlerine iliskin bilgi ald.

ASELSAN KONYA SAVUNMA SANAYiSiNDE
URETIM MERKEZi OLACAK

Cumhurbagkani Erdogan’in resmi acilisini
gerceklestirdigi ASELSAN Konya, hava savunma,
uzaktan komutali silah sistemleri ve elektrik
tahrikli otomatik toplarin Gretimiyle Turk savunma
sanayisinin gcune gugc katiyor. 0zgun Griinlerin
gelistirildigi ASELSAN Konya'nin, teknik altyapisi
ve Uretim kapasitesiyle savunma sanayisi
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ihracatina katki saglamasi hedefleniyor. ASELSAN
Konya Silah Sistemleri Fabrikasi, 17 Aralik 2020'de
65 milyon dolar proje sermayesiyle kuruldu.
Savunma sanayisi icin 6zgun Urunlerin gelistirildigi
ASELSAN Konya'da, yUz on altisi muhendis iki yuz
seksen alti personel istihdam ediliyor.

ASELSAN'In uzaktan komutali silah sistemleri
(UKSS]) aretimlerinin aktarildigi ASELSAN Konya'da,
UKSS'lerin tedarik, Uretim, entegrasyon, test ve
kalite faaliyetleri yGrutultyor. Uzaktan Komutall
Silah Sistemleri (UKSS] alaninda dunya genelinde
cok 6nemli bir pazar payina sahip ASELSAN,

bu alandaki Uretimlerini ASELSAN Konya'ya
aktardi. S6z konusu alandaki tim tedarik, Uretim,
entegrasyon, test ve kalite faaliyetleri ASELSAN
Konya tarafindan yurutulecek.

ASELSAN Konya tarafindan UKSS'ler disinda su
anda s6zlesmeleri imzalanmis olarak yaratulen silah
tasarim ve Uretim projeleri bulunuyor. Turkiye'nin
ihtiyaci olan ¢ap ve kalibrelerde Uretilecek olan
mevcut Urunlere ek olarak ihtiyag olmasi halinde

75 mm'ye kadar namlu ve silah Uretimi altyapisi
bulunuyor. ASELSAN Konya, Urettigi ve gelistirdigi
silah ve silah sistemlerinin en guncel teknolojiler
kullanilarak atigh testlerinin yapilmasina yénelik 200
metre kapali atis alani altyapisina da sahip.
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ASELSAN VE KARSAN'DAN YERLI VE MILLI

ELEKTRIKLI MINIBUS

ASELSAN ve KARSAN, modern ve gevreci ulasim
icin yerli ve milli is birligine imza atti. is birligi
kapsaminda KARSAN, e-JEST modelini ASELSAN
cekis sistemi ile donatilmis olarak Uretecek. Tam
bagimsiz tedarik zinciri ekosistemi igin batarya
sistemi de Ulkemizin aku, batarya ve pil ihtiyacini
milli olarak karsilayan ASPILSAN Enerji tarafindan
Uretilecek.

Anlasma kapsaminda KARSAN, yeni e-JEST
modelini ASELSAN cekis sistemi ile donatiimis
olarak Uretecek. Yerli ve milli elektrikli cekis sistemi
olarak, 65 kWh kapasiteye sahip batarya, 70 Kw
guce sahip elektrik motoru, motor strtcusu, arag
kontrol bilgisayari, sGrucu gérintuleme paneli ve
sarj kontrol Unitesi yer alacak. Tam bagimsiz tedarik
zinciri ekosistemi icin batarya sistemi de Glkemizin
aku, batarya ve pil ihtiyacini milli olarak karsilayan
ASPILSAN Enerji tarafindan tretilecek. iki adedi
katlanir olmak Uzere toplam on iki koltuk sayisina
sahip olacak Karsan e-JEST'ler, ASELSAN hizli sarj
altyapisi ile yaklasik bir saatte sarj olacak.

ASELSAN Yonetim Kurulu Baskani ve Genel Muduru
Prof. Dr. Haluk Gérgun, Uretilecek yerli ve milli
elektrikli araclar icin su degerlendirmede bulundu:
“ASELSAN muhendislerinin milli imkanlarla

gelistirdigi teknolojiler, tlkemizin gerekli gérdugu
her alanda yetkin Urtnlere dénusUyor. Askeri alanda
kendini ispat etmis bir sirket olarak, komuta-kontrol,
gug elektronigi, motor kontrol ve gérev bilgisayar
sistemleri gibi konularda sahip oldugumuz bilgi
birikimi ve deneyimlerimizi elektrikli ara¢ sektérune
aktardik. Yerli ve milli elektrikli arag¢ sistemlerinin
yayginlasarak Ulkemizde bu konuda bir ekosistemin
olusmasi igin galisiyoruz. Bunun icin bizleri Sanayi
isbirligi Projeleri (SiP) ile tesvik eden Sanayi ve
Teknoloji Bakanhgimiza tesekkur ediyoruz.”

ASELSAN ile yaptiklari anlasmanin son derece
6nemli oldugunu vurgulayan KARSAN CEQ’su Okan
Bas, "KARSAN olarak tim proje ve is birliklerimizle
gelecegdin teknolojilerine 6nculuk ediyor, toplu
ulasim alanindaki ¢ézUmlerimizi bu bakis agisiyla
sekillendiriyoruz. Avrupa’nin farkl tlkelerinde yuzde
100 elektrikli araclarimizla hizmet vererek Ulkemizi
temsil ediyoruz. Simdi de Avrupa’'da elektrikli
minibUs pazarinin iki yildir Gst Uste lideri olan
KARSAN e-JEST modelimizin ASELSAN cekis sistemi
ile donatilmis yeni versiyonunu uretiyoruz. Turkiye'de
modern ulasim dénusimu anlaminda, boylesine
ornek bir calismaya imza attigimiz i¢in son derece
gururluyuz. Bu adimimizin; benzer is birlikleriicin
emsal teskil edecegdine inaniyorum” dedi.
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GOKER GOREVE HAZIR
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ASELSAN 6z kaynaklari ile gelistirilen GOKER 35mm
Cok Maksatli Silah Sistemi, basari ile tamamlanan
testler neticesinde, GOKER sinir ve (s savunmasinda
goéreve hazir oldugunu gosterdi.

Mini/mikro IHA sinifinda yer alan oldukga kicik ve
zorlu hedefleri beklenenin ¢ok Uzerinde menzillerde
imha etmeyi basaran sistem, ayni zamanda kara
hedeflerine karsi da oldukga uzun menzillere kadar
etkin oldugunu kanitladi.

GOKER Sistemi, sabit tesis ve sinir bélgelerinde
konuslanmak Uzere, glncel ¢ok algak irtifa hava

savunma ihtiyaglarina ve kara tehditlerine karsi cevap
verecek sekilde tasarlandi. Sistem, 35mm Parcacikli
Muhimmatin (ATOM, ATOM-AntiiHA) glc carpani
olarak kullanimi ile hava hedeflerine (Mini/Mikro
iHA'lar, maket ucaklar, helikopterler vb.) karsi 4 km'ye
kadar; kara hedeflerine karsi ise zirh delici muhimmat
(APDS), yuksek patlayicil yangin muhimmati (HEI)

ve ATOM muhimmatlari sayesinde, 5 km+ menzilde
yuksek etkinlik saglamaktadir. Sistem, genis yukselis
ekseni kapsamasi (350/+950) ile 6zellikle daghk
alanlarda dusuk algalis acgilarina atis imkan saglamasi
sayesinde hem kara hem de hava hedeflerine karsi
yuksek basarimiile géreve hazir.
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MURAD'IMIZA ERDIK

ASELSAN tarafindan yerli olarak gelistirilen ve

hem F-16 0ZGUR Projesi hem de AKINCI TiHA'da
kullanilmasi planlanan MURAD AESA Burun Radari,
Ankara Gélbasi yerleskesinde gergeklestirilen
etkinlikte sergilendi. Cumhurbaskanhgdi Savunma
Sanayii Baskani Prof. Dr. ismail Demir, ASELSAN
Golbasi yerleskesini ziyaret ederek F-16 savas
ucaklarinin modernizasyonunu iceren 0zgur Projesi
ile ilgili incelemelerde bulundu.

Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskani Prof.

Dr. ismail Demir, Ozgur projesine iliskin olarak,
“F-16'larimizin gesitli modelleri var. ilk modellerinden
baslamak Uzere bu uygulama su anda hayata
geciriliyor olacak. Adim adim F-16'larimiz cok daha
ileri kabiliyetlere sahip, modernize olmus sekilde Hava
Kuvvetlerimizin hizmetine devam edecekler” dedi.

Demir; projenin, ASELSAN ve Turkiye Havacilk

ve Uzay Sanayii A.S/nin (TUSAS) 6nculugunde
yurutaldugunu soyleyerek, “Uzun zamandir
konusageldigimiz Ozgur projemizle ilgili
calismalarin meyvelerini gérmek ve bundan sonraki
calismalarin takvimi ile ilgili arkadaslarimizla

yol haritamizi paylasmak adina gérismeler
yapiyoruz. Tabii TUSAS ve ASELSAN énculugunde
savunma sanayii sektérimuzin oyuncularinin
butun kabiliyetleri ile istirak ettigi bir projeden
bahsediyoruz. 'G6zumuz yukseklerde' diyoruz.
istiklal ve istikbal micadelesinden bahsediyoruz.
Malumuz, bugiin Ulu Onder Mustafa Kemal
Ataturk'an vefat yil donimu. Onun da isaret ettigi
gibi 'istikbal gdklerdedir’ lafini biz 'istikbal ve istiklal
mucadelesinde de goklere hakimiyet 6nemlidir’
diyoruz” diye konustu.
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SON DERECE MODERN RADAR

MURAD Projesi ile bir dizi Grindn
millilestirilmesi ve milli silahlarin
kullanilmasinin mimkun olacagini kaydeden
Demir, “Son derece modern bir radar. Su
anda dunyada enileri 6lculerde uygulanan
radarlara muadil bir radar gelistirme projesi.
Uzerine koydugumuz, kokpitteki aksamlarin
tamamen dijitallestirilmesi ve bir dizi
aranun millilestirilerek artik tamamen Turk
sistemlerinin Uzerine entegre edilebilecedi,
milli silahlarimizin kullanilabilecegi bir
ucaktan bahsediyor olacagiz" dedi.

Yapilan ¢alismalarin Milli Muharip Ucada
(MMU] da temel olusturacagdini dile getiren
Demir, “Tabii bu asamada yapilan ¢alismalar
MMU yolculugumuzun temel taslarini da
teskil ediyor. Biz MMU calismalarina sifirdan
baslamadik. Batin bu gcalismalar, iste

oraya giden yolda atilan adimlardir. Burada
kazandigimiz her turlt kabiliyetin bir adim
daha 6tesini MMU'da kullaniyor olacagiz.
F-16'larimizin cesitli modelleri var. ilk
modellerinden baslamak tzere bu uygulama
su anda hayata gegiriliyor olacak. Adim
adim F-16'larimiz ¢ok daha ileri kabiliyetlere
sahip, modernize olmus sekilde Hava
Kuvvetlerimizin hizmetine devam edecekler”
diye konustu.

AKINCI'MIZA DA KISA SUREDE
TAKACAGIZ

Proje ile gelistirilen radarlarin ilk olarak
AKINCI silahliinsaniz hava aracinda
kullanilacagini séyleyen Demir, “Bugln
goérdugumuz ‘Aktif Faz Dizinli Radar’
dedigimiz radarimizin da aslinda ilk
uygulamasini da insansiz sistemlere yani
AKINCI'miza ¢ok kisa sUrede takacagiz.
Daha sonra da F-16'larimiza, daha sonra
diger modellerinde ve MMU'da da bu tar
radari ve ilgili elektronik sistemleri gériyor
olacagiz. Bu, 6nemli bir kabiliyet artisi
anlamina geliyor. Tarkiye'nin hava gucunu,
hava-yer, hava-hava mucadelelerindeki
etkinligini cok daha artiracak sistemlerle
devrede olacagiz insallah” dedi.
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TOBB VE ASELSAN'DAN GUC BIRLIGI
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Tarkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB) ile ASELSAN,
KOBI'ler igin Millilestirme ve Tedarikgi Gelistirme
Programi Protokolt imzaladi.

Térene; TOBB Baskani M. Rifat Hisarciklioglu,
Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskani Prof.
Dr. ismail Demir, ASELSAN Yonetim Kurulu Baskani
ve Genel Mudur( Prof. Dr. Haluk Gérgin ve TOBB ETU
Rektora Prof. Dr. Yusuf Sarinay katildi.

TOBB Baskani M. Rifat Hisarciklioglu yaptigi
degerlendirmede, bir dinya markasi haline gelen
ASELSAN ile birlikte yeni is birlikleri baslattiklarina
isaret ederken, “Biz millet olarak 6nce tarim
devrimini sonra da sanayi devrimini iskaladik.
Bunun sikintisini da on yillar boyunca yasadik. Simdi
dinya, yeni bir teknoloji devriminin esiginde. Biz

de artik ge¢ kalmadan bunu yakalamak istiyoruz”
ifadesini kullandi.

TOBB Baskani Hisarciklioglu, imzaladiklari protokolle
savunma sanayisi sektérunde, ASELSAN'In

tedarik zincirine katilabilecek KOBI'lerin sayisini
artirmayi amagladiklarini, boylelikle daha gok
KOBIi'nin ASELSAN'In yerlilestirme ve millilestirme
programlarina katki sunmasini istediklerini

belirtti. Hisarciklioglu, “Bu protokol ile ASELSAN'In
gelisiminde Uye firmalarimizin savunma sanayisi
ekosistemine kazandirilmasini hedefliyoruz.
Ulkemizin bagimsiz savunma sanayisi seferberliginde
yer alacak firmalara daha fazla tesvik ve destekler
saglamasini da arzu ediyoruz” ifadesini kullandi.

STRATEJIK ALANLARDA MILLILESTIRME VE
YERLILESTIRME

Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Bagkani Prof.

Dr. ismail Demir térende yaptigi konusmada, 6zellikle
stratejik alanlarda millilestirme ve yerlilestirmeden taviz
vermediklerine vurgu yapti. is dinyasinin cati kurulusu
TOBB'un destegini de cok 6nemsediklerini bildiren Prof.
Dr. ismail Demir “Hep birlikte yariyecegiz, basarmaktan
baska sansimiz da yok” diye konustu. ASELSAN Yénetim
Kurulu Baskani ve Genel Muduru Prof. Dr. Haluk Gérgun,
Anadolu’'da TOBB'un genis bir networku bulundugunu
belirterek “TOBB is birlidi ile Turkiye'nin her yanindan
firmaya ulasmayi, bagimsiz savunma sanayisi yolunda
degerli buluyoruz” dedi.

2004 yilindan bu yana yerlilik oranini artiran
ASELSAN, her gegen gun rekoru tazeleyerek yuzde
70'in Uzerine ¢ikarmayi basardi. ASELSAN, elliye
yakin ilden u¢ bin bes yuzin Gzerinde aktif tedarikgi
ile ulasilan bu basariyi daha ileriye gétirme amaciyla
yeni bir is birligine imza atti.

Amaci birlik ve dayanismayi artirmak olan Turkiye
Odalar ve Borsalar Birligi ile atilan imzalar sayesinde
sanayi veri tabanina kayitl doksan bes bin tedarikgi
faaliyet alanlari ve yetkinliklerine gore degerlendirilerek
ASELSAN'In yerlilestirme ve millilestirme ¢alismalarina
katki saglanacak. ihtiyag alanlari dogrultusunda ilgili
tedarikgiler ile bir araya gelinecek ve firmalarin yetkinlik
konusunda destege ihtiyagc duymasi halinde TOBB
gerekli rehberligi yapacak.
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KUANTUM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA L ABORATUVARI
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Tarkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB), TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi (ETU) ve
ASELSAN, Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii
Baskanhgi'nin koordinasyonunda teknolojik alanda
guc birligi yapti. TOBB ETU Teknoloji Merkezinde
duzenlenen térenle Kuantum Teknolojileri
Arastirma Laboratuvari (KUANTAL) hizmete girdi.

Toérene; TOBB Baskani M. Rifat Hisarciklioglu,
Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskani Prof.
Dr. ismail Demir, ASELSAN Yonetim Kurulu Baskani
ve Genel Muduru Prof. Dr. Haluk Gérgun ile TOBB
ETU Rektoru Prof. Dr. Yusuf Sarinay katild.

TOBB Baskani M. Rifat Hisarciklioglu, ASELSAN'In
Kuantum Teknolojileri Arastirma Laboratuvarini
TOBB ETU'de acarak; Ar-Ge ve yenilik
calismalarinin ivme kazanmasini, insan kaynaginin
guglendirilmesini, uluslararasi is birliklerinin ve
rekabet gUgclerinin artirilmasini ve Universite-
sanayi is birliginin percinlenmesini amacladiklarini
ifade etti.

Kuantum teknolojileri alanindaki adimlari gcok
onemsediklerini anlatan Cumhurbaskanhgi
Savunma Sanayii Baskani Prof. Dr. ismail Demir,
Tarkiye'nin butuncul ve kapsayici bir yaklasimla bu
tur teknolojilerde yol alabilecegini soyledi.

ASELSAN Yonetim Kurulu Baskani ve Genel

Muduara Prof. Dr. Haluk Gérgun, “Radarlar, kripto

ve haberlesme, konumlama gibi birgok yuksek
teknolojide kuantum gagina giriyoruz. KUANTAL,
milli kuantum teknolojilerine destek olacak.
Universitelerimizle bu alanda yeni calismalara ve is
birliklerine imza atmayi stirdurecegiz" diye konustu.

DUNYANIN GELECEGi KUANTUM TEKNOLOJILERINDE

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
yerleskesinde kurulan laboratuvarda yuratulecek
projeler ile Turkiye'nin kuantum teknolojilerindeki
bilgi birikimi ve teknoloji hazirlik seviyesi artirilarak
ASELSAN Uzerinden yerli ve milli sistemlere
donusturulmesi amaclaniyor.

ASELSAN bunyesinde Kuantum sistemleriniiceren
savunma ve sivil ggzumler alaninda alti farkli proje
devam ediyor. ilgili projelerde alt yiiklenici olarak
TOBB ETU, Gebze Teknik Universitesi, Ozyegin
Universitesi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi ve
Sabanci Universitesi ile ortak calismalar yurataliyor.
S6z konusu projeler kapsaminda laboratuvar
calismalarini yurutmek tzere Kuantum Teknolojileri
Arastirma Laboratuvari kuruldu. KUANTAL bunyesinde
Kuantum Algilama ve Sensoérler, Kuantum Kriptoloji
ve Haberlesme, Kuantum Hesaplama ve Bilgisayar ile
Kuantum Saatler ve Navigasyon alaninda galismalar
yapilacak. KUANTALdaki calismalar ile ASELSAN
sistemlerinde calisacak savunma sanayisine yonelik
Kuantum Kriptoloji Cihazlari, Kuantum RADAR,
Kuantum LIiDAR, Kuantum Pasif Algilama Sistemleri,
ileri Tibbi Kuantum Gériintiileme Sistemleri, Kuantum
Gérev Bilgisayarlari, Kuantum internet ve Direkt
Haberlesme Sistemleri gelistirilmesi hedefleniyor.

2022 yili Nobel Fizik Oduli de kuantum dolaniklik
alanindaki gcalismalara ithaf edildi. Bu ¢alismalarda,
kuantum mekaniginin lokal olmayan dogasinin
dogrulanmasiyla 6zellikle kuantum dolanikhga
sahip parcaciklarin evrenin iki ucunda olsalar dahi
her zaman ayni deneysel 6l¢im sonuglarina sahip
olacagi kanitlandi.
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