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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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Gelismis Ozelliklere sahip minik sensoérler, blyUk veriyi
metalagtinlabilir bilgiye dénlstiren analitik yazilimlar,
Uc boyutlu yazicilarla katmanli imalat, bulut depolama
ve yapay zeka gibi 21’inci ylzyilin ¢igir agici teknolojileri
uydu teknolojisinde de kdkli degisimlere yol agmaktadir.
Bu teknolojiler, geleneksel uydulardan ¢ok daha kicik,
ucuz ama c¢ok sayida goérev yiki (Payload) barindiran
uydulardan olusan sistemlerin yériingeye yerlestiriime-
sine olanak saglarken devletler kadar 6zel sirketleri de
uzay calismalarinda iddiall konuma getirmektedir. Yeni
nesil kiiclk uydular, tarimdan enerjiye tim reel sektér
bilesenlerine, sivil toplum drgltlerinden istihbarat servis-
lerine ve Universitelere kadar pek ¢cok alandaki kurum ve
kurulusun calismalarina hizmet etmektedir. Bu kurumlar,
bu ki¢Uk uydulardan, yerylzinin herhangi bir noktasi
hakkinda anlik, glvenilir ve ylksek kalitede gortntu ve/
veya her tlrll dlgllebilir bilgi saglamaktadir. Bu analiz-
de uzay calismalarinda “Yeni Uzay (New Space)” adi
verilen bir sektére yol acan kigik uydularin tarihgesi,
mevcut durumu, kabiliyetleri ve uygulama alanlari ile bu
teknolojinin gelecegine dair projeksiyonlarin aktariimasi
amaglanmaktadir.

Rusya’nin 62 yil énce Diinya yériingesine Sputnik-1
uydusunu yerlestirmesi ve ABD’nin buna U¢ ay sonra
Explorer-1 uydusuyla yanit vermesiyle baslayan uzay
yarigl buglin yine yapay uydu alaninda, ancak bu kez
¢ok daha fazla oyuncuyla yeni bir evreye girmis bulun-
maktadir. Sadece 83 kilogram olan Sputnik-1 de 14 ki-
logram agirligindaki Explorer-1 de klglk uydularin ilk
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ornekleridir. Ancak sonraki yillarda uydularin buyuklik-
leri ve kabiliyetleri hizla artmistir. Nitekim Sputnik-2 508,
Sputnik-3 ise 1327 kilogram agirligindaydi.

1957°de Sputnik-1’in Diinya y6riingesine gonderil-
mesinden beri uzaya 41 binden fazla insan yapimi nesne
firlatildi. Ancak bugiin bunlarin sadece ylzde 5’i halen
aktif konumdadir. CUnk( buyilk bir kismi uydu olan bu
uzay araglarinin émurleri kisadir. En uzun émurll uydu
bile 20 yildan fazla kullanimda kalamamaktadir "I,

Geleneksel uydular, hem hacim hem agirlik hem de
maliyet acisindan sorunlar yaratmaktadir. Geleneksel bir
iletisim uydusu yaklasik G¢ ton agirigindadir ve bir oto-
bls hacmine sahiptir. Ortalama 300 milyon dolara mal
olan bu uydularin yazilim ve donanimlarinin dretim sire-
ci cok uzun siirmektedir. Oyle ki yériingeye yerlestirilen
¢ogu uydunun sahip oldugu yazilimlar, zamanina gore
modasi gecmis kalmaktadir®.,

BlUyuk uydularin uzaya tagsinmasinin yiksek maliyeti
uzay calismalarinin mali yakinU artirmis, uzay ajanslari,
kamu kuruluslari, Gniversiteler ve 6zel sektor, 1980’li yil-
lardan itibaren, uydu boyutlarini kiigilttirken kabiliyetle-
rini artiracak arastirmalara destek vermeye baslamistir.

Ancak kic¢ik uydu teknolojisinde sigrama yasanma-
sl icin milenyumu beklemek gerekmistir. 2000’li yillar-
da mikroelektronik Cretim tekniklerinin ilerlemesi, daha
kicuk uydularin geligtiriimesinin éntnd acmistir. Mikro
boyutlarda sensérler, kameralar ve dlgim aygitlari uy-
dularin hem gelistirme hem firlatma hem de isletme
maliyetlerini hizla disirmistir. Ayrica internet, bulut
depolama ve gelismis biyUk veri analiz yazilimlari uydu
verilerinin hizli bicimde ticarlegtirilebilir Grinler sunma-
sini saglamigtirts.
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Pek cok yorumcu tarafindan devrim olarak nitele-
nen bu degisimin iki itici glicli bulunmaktadir. Oncelikle
1990’lardan itibaren mobil iletisim aglarinin yayginlag-
maslyla son vyillarda uzay yatinmlan hizla artmaktadur.
Klresel capta genigbant internet ihtiyaci, nesnelerin
interneti (loT), makineden makineye iletisim (M2M) gibi
uygulamalarin artmasi da talebi guglendirmistir. Talep
tarafinda bu gelismeler yasanirken, uydularin uzaya ta-
sinma maliyetinin dustrilmesi yéninde hem devletler
tarafinda hem de 6zel sektérde arayiglarin artmasi yeni
bir teknolojinin hizla gelismesine yol agmigtirt®l.

Uzayin kesfi ve insani amaglar igin kullaniimaya baslan-
mas! kuskusuz pahall bir girisimdir. Ancak bu girisimler
sayesinde hem Dinya hem de uzay hakkinda bilgiler
artarken ginlik yasama bircok katki saglanmaktadir.
Uzay calismalar sayesinde daha isabetli hava durumu
tahminleri elde etmek, ayni anda ¢cok sayida kanaldan
iletisim saglayabilmek, navigasyon sistemleriyle yol ta-
yin etmek, afetlere daha hizli yanit vermek, gtvenligi
saglamak ve askeri operasyonlari yénlendirmek mim-
kin olabilmektedir.

Bu nedenlerle uzay aragtirmalarn ve yatinmlarn daha
¢ok oyuncunun katiimiyla hizla artmaktadir. 2017 yili
sonu itibariyla kiresel uzay endistrisinin buyUklGga
388.5 milyar dolara ulasmistir®. Bugiin 10’dan fazla sir-
ket, uzaya cikis maliyetini dlslrecek roket teknolojileri
Uzerinde calismaktadir. 2010°dan beri uydu sektérinde
faaliyet gosteren firma sayisi 400’e yaklasmistir®.

Yeni yatinmlar da hiz kesmemektedir. 2016 yilinda
kiresel uzay yatinmlarinin miktari 344,5 milyon dolar
olmustur. Uzay yatirmlarinin 260,5 milyon dolarini, yani
yaklasik Ggte ikisini uydu yatinmlar olusturmaktadir®.
Uydu yatinmlarinin yariya yakini (127,7 milyon dolar) ile-
tisim ve diger hizmetler, beste biri ise navigasyon bag-
lantili sistemler (52,6 milyon dolar) i¢in yapilmistir. Ancak
2017 yilinda uydu yatinmlarinda belirgin bir degisim
g6zlenmistir. Gectigimiz yil 300’e yakin nano-uydu, yani
agirh@ 1 ila 10 kilogram arasinda degisen uydu yo&rin-
geye yerlestiriimistir. Buna karsilik uzaya firlatilan byik
uydu ve diger uzay araclarinin sayisi 175’te kalmistirt™.

Uydu pazarinin ytzde 85’i, kurulu uzay endustrisi bu-
lunan ABD, Rusya, Cin, Japonya, Hindistan ve bes AB
Ulkesinin elindedir. Ancak aralarinda Turkiye’nin de bu-
lundugu 50°den fazla lilkede daha uydu ¢alismalari yru-
tliImektedir. Bu Ulkeler uzaya yaklasik 200 uydu génder-
mis veya génderme hazirh@ yapilmaktadir. Bu rakam,
s6zkonusu 50 Ulkenin gecen 10 yilda uzaya génderdigi
uydu sayisinin iki katidir®,

Yeni kicUk uydu teknolojisi, uzay calismalarini daha
genis bir tabana yayma potansiyeline sahiptir. Hatta ki-
¢clk uydularin uydu sektérinde, kisisel bilgisayarlarin bi-
lisim alaninda yarattigi devrime benzer bir dénisime yol
acacag! ifade edilmektedir®. Zira kliclk uydularin disik
maliyetlerine kargin artan kabiliyetleri, herhangi bir ulu-
sun, kamu kurulusunun, biyUkligu ne olursa olsun 6zel
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sektor sirketlerinin veya Universitelerin uzaya gbrece ¢ok
daha digsUk mali risklerle erisebilmesini saglamaktadir.
Aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu cok sayida Ulkenin
uzay ajanslari, Universiteleri ve 6zel sermaye sirketleri
yeni nesil kiigik uydular gelistirmekte ve bunlar Dinya
yoringesine yerlestirmektedir. Diinya yértingesinde agir-
g1 10 kilogramin altindaki uydu sayisinin 2018’de 800’e
ulastigi ifade edilmektedir. Bu sayinin gelecek yillarda
hizla artacadl tahmin edilmektedir. Glnkl bu alana 6zel
sermayenin ilgisi hizla artmaktadir. Sadece 2017 yilin-
da uzay calismalar igin kurulan startup sirketler, yatinm
fonlarindan 1.8 milyar dolar yatinm almislardir. Bu rakam
2000 yilinda uzay sirketlerine yapilan yatinmin iki katidir®.,

Literatirde yeni nesil kiicik uydular, buytklik ve islev-
lerine goére farkl adlarla anilmaktadir. Agirlik agisindan
farkl kriterler ortaya konmaktadir. Bazi uzmanlar 500 ki-
logramdan kucuk uydular baz alirken ABD Uzay Ajansi
NASA agirhigi 180 kilogramin altindaki uydulari kigik
uydu ularak kabul etmektedir. NASA'nin yaptigi siniflan-
dirmaya gére agirhgi 100 ila 180 kilogram arasinda olan-
lar Mini-uydu (Minisattelite), 10 ila 100 kilogram arasinda
olanlar Mikro-uydu (Microsattelite), 1 ila 10 kilogram ara-
sinda olanlar Nano-uydu (Nanosattelite) olarak adlandi-
riimaktadir. NASA heniiz 6rnegi az olmakla birlikte agir-
hgr 10 gramla 1 kilogram arasinda uydulara Piko-uydu
(Pico-Sattelite), 1 gramla 10 gram arasindakilere ise
Femto-uydu (Femtosatellite) adini uygun gérmusttrt.
IBM’in Mart 2018‘de tanittid, bir tuz tanesi blyUkligin-
de ve sadece 10 cent maliyeti oldugunu bildirdigi mikro
bilgisayar, NASA'nin 6ngoérdigi Piko-uydu veya Femto-
uydularin gelecekte sayilarinin artacagina ve yuksek is-
levsellik kazanacagina isaret etmektedir®.

1992’de kurulan “Kaygili Bilim insanlari Birligi”nin (Union
of Concerned Scientists-UCS) hazirladi§i veritabanina
gore Ocak 2018 tarihi itibariyla diinya yériingesinde 1886
uydu bulunmaktadir. Bunlarnin 1083’l 180 kilogramdan agir
buyUk uydu; 77’si 100-180 kg arasi mini-uydu; 152’si 10-
100 kg arasi mikro-uydu; 435’i 1-10 kg arasi nano-uydu;
139'u ise kitlesi agiklanmamis uydulardir. Bu agirhgr be-
lirsiz uydular arasinda 1 kilogramdan hafif piko-uydu veya
femto-uydulurin oldugu da tahmin edilmektedir®.

4.1 Kup Uydular

Kiguk uydu siniflandirmasinda NASA kip uydulara ayr
bir sayfa agmaktadir. Clinkl kiip uydular (CubeSat) bir
uydu tird degil uydu élct birimidir. ABD’nin California
Polytechnic State Universitesi ve Stanford Universitesi
bilim insanlan tarafindan egitim amacl olarak 1999°da
geligtirilen standartta en kic¢uk kip uydu birimi yaklasik
1100 santimetre kiplik hacme ve 800 gram ila 1,33 ki-
logram arasinda agirliga sahiptir.

Bu standart Gizerinden birka¢ kip uydu bir araya ge-
tirilebilmekte, bunlar uzaya firlatildiktan sonra birbirine
ekli veya birbirlerinden ayn ancak baglantili takimuydu-
lar kurulabilmektedir. NASA’nin énculiglinde belirlenen
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Sekil 1: Alba Orbital firmasinin gelistirdigi bir Sekil 2: Meksika Uzay Kolektifi tarafindan Sekil 3: Arizona Eyalet Universitesinin gelis-

PocketQube.
https://www.thewhiskybond.co.uk/blog/po-

yapilan TubeSat ve bir CubeSat.
http://www.interorbital.com/Tubesat%20 https://asunow.asu.edu/20160406-creati-

tirdigi FemtoSat isimli SunCube.

cketqube-shop/ Kits

standarda gore 1 (nite kiip uydu boyutu (1U CubeSat)
10x10x11cm olarak kabul edilmistir. Bugline kadar uza-
ya goénderilen kiip uydulardan en kiicigi 0.25U, en bi-
ylugu ise 12U bulylkltgundedir. Cin, yakinda 20U bi-
yUkliginde bir kiip uyduyu yoériingeye yerlestirecegini
aciklamigtir. Tasarim asamasinda 27U bUyUkliginde
klip uydular da bulunmaktadir® (11,

KUp uydularin islevleri ve maliyetleri tasarim amaci-
na gore degismektedir. Kiip uydularin hemen hepsinde
bir enerji lnitesi (Glnes paneli ve/veya batarya), diger
kiip uydular ve yer istasyonuyla baglantiyr saglayan ile-
tisim Unitesi, bir bilgisayar ve zararli uzay kosullarina
(Radyasyon, asirn isinma veya soguma vb) dayanikllig
artiran koruyucu tabakalar bulunur. Kip uydular kulla-
nim amacina uygun olarak eklenmis gdrev yUkleri, yani
6lcim veya gozlem cihazlariyla birbirinden farklilasirlar.
Bazi kiip uydularda minyatir tahrik motorlar ve/veya iti-
ci sistemler de bulunmaktadir'?,

Bu standart boyutlar kiiciik uydu projelerinin g6-
rev sirelerinin kisalmasina yol actigi gibi tasarim ko-
layhgi da saglamistir. Kip uydularin gelistiriimesi uzay
firlatma araclarinin tasarim ve agirhigini da azaltmistir.
ilk kiip uydu Ocak 2003’te Almanya tarafindan uzaya
gdnderilmigtir. Gegen zaman iginde tek firlatmada uza-
ya goénderilen kip uydu sayisi hizla artmistir. 2014’de
Rusya’dan firlatilan bir Soyuz roketiyle gesitli tlkelere
ait 37 kUp uydu uzaya yerlestirilmistir. Bu rekor, Subat
2018’de 104 kip uyduyla kinlmistir. Hindistan’dan firla-
tilan bir rokette bulunan kip uydularin 88’i ABD’li uzay
firmasi Planet’e aittir®.

4.2 PocketQubes, TubeSat ve SunCubes

Kip uydular, uydularnn yoéringeye yerlestirme maliyet-
lerini azaltmak amaciyla tasarlanmistir. Nitekim kip
uydularin, uydu insa ve yoéringeye yerlestirme maliyeti
100 bin dolarn altina kadar inmistir. Bu maliyeti daha
da azaltmak icin arastirmalar ve tasanm calismalari
siirmektedir. 2009 yilinda diizenlenen ikinci CubeSat
Sempozyumu’nda bir kenari bes santimetre olan cep
kiip uydulan (PocketQubes) 6nerilmis, érnek bir uydu bir
yil sonra italya’nin Roma Universitesi tarafindan dene-
me amagl olarak uzaya da génderilmistir. ingiltere’nin
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Albaorbital sirketi, ESA ile isbirligiyle PocketQuebes uy-
dularini uzaya tasimaya hazirlanmaktadirt'l.

ABD’nin Interorbital System sirketi tarafindan tasar-
lanan silindir seklindeki 12,7 santimetre yiiksekliginde,
8.9 santimetre ¢capindaki TubeSat, kamuoyuna duyurul-
masinin Uzerinden alti yil gegcmesine ragmen uzaya he-
nlz goénderilmemigtir. Bir kenar U¢ santimetre olan kip
uydu olarak tasarlanan SunCubes ise uydu maliyetini 10
bin dolarn altina, hatta 1000 dolara ¢ekmeyi amacla-
maktadir ancak bu tasarim da henliz uygulama bulama-
migtirt!o 1141,

4.3 Mega Takim Uydu Projeleri

Son dénemde c¢ok sayida Ozel sirketin yuzlerce, hatta
binlerce nano uydudan olusacak “mega takim uydu”
planlarini acikladigi dikkat ¢ekmektedir. Bugliine kadar
11 sirket mega takim uydu plani agiklamistir!™®. Bu sir-
ketlerin dnerdigi sistemlerdeki toplam uydu sayisi 25
bine yakindir. Bunlardan 23 bini iletisim, 1.500°0 yerylzi
g06zlem, 800’0 ise gesitli misyonlar amaghdir?!.

ABD’nin havacilik ve uzay devi Boeing, iki yil dnce
1396 uydudan olugan bir takim uydu sistemini 2022 yili-
na kadar olusturmayi hedefledigini agiklamistir. Boeing’in
planlar arasinda 1.560 uydudan olusan ikinci bir takim
uydu da bulunmaktadir. Boeing, bu iki mega takim uydu
ile DUnya’da internet erisimi olmayan nokta birakmama-
yI hedeflemektedir!'®l,

ABD merkezli Space X ise, yine internet erisimini ki-
resel hale getirmek Uzere, algcak yoériingeye 4.425 uydu-
dan olusan bir takim uydu yerlestirecegini aciklamistir.
Sirket, ikinci etapta 7.518 uydudan olusan ikinci bir ta-
kim uydu sistemi planlamaktadir®.

ABD merkezli WorldVu Satellites Ltd., agirhgi 125 ila
150 kilogram arasinda degisen 720 mini uydudan olu-
san, genis bant internet erisimi saglamayi amaclayan bir
sistem icin ABD Ticaret Komisyonundan izin almigtir',
OneWeb adi verilen bu takim uydunun 1.2 milyar dola-
ra mal olacagdi ve 2020 yilindan itibaren hizmet vermeye
baslayacagi ifade edilmektedir'.

Cin Halk Cumbhuriyeti’nin 2022 yilina kadar ticari ve
askeri amagcli 700 nano uydudan olusan bir takim uydu
olusturmak igin harekete gectigini bildirilmektedirl'®.
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China Aerospace Science and Technology Corporation
(CASC), 300’e yakin uydudan olusacak Hongyan adi
verilen bir kominikasyon mikro takim uydusu planini
duyurmustur. CASC ayrica sadece nesnelerin interneti
uygulamalari i¢in kullanilacak Xingyun adi verilen bir mini
takim uydusunu 2025 yilina kadar 1000 kilometre irtifada
yorlingeye yerlestirmeyi amaclamaktadir!™.

Kanada merkezli Kepler Communication sirketi ise
140 nano uydudan olusan bir takim uydu sistemiyle ta-
simaciliktan tarima kadar pek ¢ok alanda hizmet verece-
gini duyurmusturl™l. Bu planlarin kiigtk bir bdlimUnin
bile yeterli olgunlukta hayata ge¢mesi, kiclk uydula-
rn seri Uretimini saglayacak tekniklerin gelistiriimesinin
onUnd acgacaktir. Kiguk uydularin dmurlerinin daha kisa
olmakla birlikte uzaya tasinma maliyetlerinin dismesi,
uydu sektdriine ceviklik kazandiracak, uydularin tekno-
lojik olarak yenilenme sireci kisalacaktir. Genis ve yay-
gin takim uydu sistemleri, 5G mobil aglarina yerytizinin
herhangi bir noktasinda erisilmesini; kara, hava, deniz
ve sehir ici trafiginin optimal faydayla diizenlenmesini ve
belki de Ay ve Mars’a kadar ulasan bir Space Wide Web
olusmasini saglayabilecektir.

4.4 Trendler ve Projeksiyonlar

180 kilogramin altindaki ki¢Uk uydu pazarinin mevcut
durumu ve gelisimine iligskin rakamlar da gelecege dair
ongoriler de farkhlik arz etmektedir. Ancak s6z konu-
su raporlarda pazarin gelisimine dair éngérilerin pozitif
yénde oldugu dikkat cekmektedir.

ABD merkezli enerji ve teknoloji pazar arastirma sir-
keti BIS Research tarafindan Kasim 2018’de yayinlanan
bir raporda, nano uydu pazarinin 2017 yilinda 143,7
milyon dolara ulastigi bildirilmistir ve pazarin 2023 yili-
na kadar ortalama yiizde 13.43 blylyerek 356,1 milyon
dolara ulasacagi tahmin edilmektedir?®,

Haziran 2018’de Danimarka merkezli Danske Bank’in
hazirladig bir raporda, geleneksel buytk uydularin ytiz-
de 15’inin yerini maliyeti cok daha digsik nano-uydulara
birakabilecegi belirtiimektedir. Raporda nano-uydularin
pazar potansiyelinin 8 milyar dolarin tzerine ¢ikabilecegdi
de kaydedilmigtir2'l.

Merkezi ABD’nin  Atlanta kentinde bulunan
SpaceWorks Enterprises tarafindan Ocak 2018’de ya-
yinlanan raporda ise 2023 yilina kadar agirhgr 100 ki-
logramin altinda 2.600 mikro veya nano uydunun uzaya
firlatimasinin beklendigi belirtiimektedir. Rapora gore
2018 yill sonunda agirligi 50 kilogramin altinda 263 ile
413 arasi uydu Dlnya ydringesine yerlegtirilecektir. Bu
rakam 2017’ye gbre ylzde 15 azalmayi, fakat 2016’ya
gbre yuzde 160 artisi isaret etmektedir. Raporda nano ve
mikro uydu pazarinin son bes yilda ylizde 200 blyidigu
de ifade edilmektedir?2.

Fransa merkezli danismanlik sirketi Euroconsult’in
Agustos 2017’de yayinladigi projeksiyona gore 2026 yi-
lina kadar 6.200 kiclk uydu uzaya firlatilacak ve paza-
rin buytkliga 30,1 milyar dolara ulasacaktir. 2007-2017
déneminde kicuk uydu pazarinin biyUkligu 8,9 milyar
dolar olarak gerceklesmistir?.,
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4.5 Kiicuk Uydu Teknolojisinde Sorunlar ve
Gelismesi Gereken Alanlar

Klguk uydu Uretiminin artmasini dizginleyen cok sayida
faktdr bulunmaktadir. Bunlarin basinda uzaya erisim ka-
nallarinin yetersizligi gelmektedir. Uzay araglarinin uzaya
ulastinimasini saglayan az sayida roket firmasi ve firlat-
ma merkezi bulunmaktadir. SpaceX, BlueOrigin ve Virgin
Galactic gibi 6zel firmalar, uzaya erisimin maliyetinin
azaltilmasi i¢in ¢calismalar yurutmektedir. Japonya Uzay
Ajansi Jaxa, Subat 2018’de No.5 adini verdigi sadece 10
metre yiksekliginde ve 50 santimetre capinda bir flizeyi
denemistir. No.5 sadece klglk uydularn uzaya tagimak
icin tasarlanmigtir®?. Sovyetler Birligi’nin dagiimasinin
ardindan uzay merkezlerinin kontrolU birkag¢ Ulkeye geg-
mis ve bu da secenegdi artirmistir. Cin ve Hindistan’in
uzay calismalarini hizlandirmasiyla uzaya erisimde gec-
mige oranla daha fazla segenek bulunmakla birlikte iste-
nilen zaman ve maliyette erigim kisith bulunmaktadir®.,

Ayrica, uydu sayisinin hizla artmasi yeterli iletisim fre-
kans spektrumu sorununu ortaya c¢ikarmistir. Agiklandig
gibi gelecek 10 yil icinde uzaya 25.000°’e yakin uydu
gbnderilecekse yeni spektrumun artirilmasi ve bunun
adil bicimde bdéllsilmesi icin uluslararasi hukuki dlizen-
lemeler gerekecektir®.,

Nano-uydulara ilgi artarken bu uydularin teknolojisi-
ne iliskin asilmasi gereken sorunlari bulunmaktadir. Bu
uydular elektronik parcalan kiicik oldugu icin uzay rad-
yasyonuna kargl daha hassastirlar. Kiigiik olduklar icin
tasiyabilecekleri gérev yuklerinin miktar kisithdir. Distk
maliyetleri buyuk avantaj olmakla birlikte kisa dmarltdir-
ler. Birkag hafta, ay veya yil sonra dmdurlerini tamamlayip
atmosfere girerek yok olurlar?”. Bu nedenle bazi uzman-
lar nano uydularin uzay ¢éplerinin sayisini artiracagindan
ve uzay kazalarina yol agmalarindan endise etmektedir.
Zira bugln dinyanin yoringesinde 10 santimetreden
blyik 23 binden fazla ‘uzay ¢opl’ bulunmaktadiri?el,

Kiguk uydular 1980’li yillardan beri, nano uydular ve
kip uydular ise 15 yildir uzaya génderilmektedir. Bu yeni
nesil uydular cogunlukla uzaktan algilama, iletisim ya
da bilimsel arastirma misyonlariyla genellikle Dinya’nin
yoéringesine konuglandirimaktadir. Uydular icin t¢ ana
yoriinge belirlenmigtir: Yersabit Yériinge (GEO), Molniya
Yoéringe ve Algak Kutupsal Yériinge (LEO). GEO yer-
yuzinden 35.786 kilometre, Molniya 40.000 kilomet-
re, LEO ise sadece 300 ila 1000 kilometre uzakliktadir.
Alcak yériinge, daha az enerji gerektirdigi icin uydu ca-
ismalarinda popdilerlik kazanmisgtir. Ancak yoriinge 6te-
si calismalarda nano uydular kullaniimaya baslanmistir.
2018’de Mars’a iki adet kip uydu gdnderilmigtir. Ay
ve Jlpiter yoriingelerine de bu tir uydu goénderilecegi
aciklamistir?”,

Estonyall sistem mihendisi ve uydu operatéri
Erik Kulu tarafindan hazirlanan Nanasat.eu nano uydu
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veritabanina gore Ekim 2018 itibariyla aktif 1846 nano
uydu ve kiip uydu bulunmaktadir. 58 Ulkeden 323 kamu
ve 6zel sektdr kurulusa ait bu uydularin kullanim amacg-
larina gore dagiimi soyledir?9:

Bilimsel aragtirma: 213

Uzay teknolojisi: 957

Yer goézlem: 537

Kiresel konumlandirma (GNSS): 34
Meteoroloji: 211

Savunma: 12

TelekomUnikasyon: 276

5.1 Uzaktan Algilama Uydulari

Uzaktan algilama, ilk uydular ortaya ciktigindan beri
basta gelen uygulama alanlar arasinda bulunmaktadir.
Askeri hareketlilikler, dogal afetler, tarimsal Uretim veya
deniz ve hava araclarinin takibi icin uzaktan algilama uy-
dulan ve takim uydularn sistemleri gelistiriimigtir. Nano
teknoloji, U¢ boyutlu yazicilar, kiigik ama yetkin sen-
sorler ve kameralar sayesinde uzaktan algilama uydulari
daha kiguk, hafif ve daha ucuz hale gelmigstir. Akademik,
kamusal veya ticari misyonlarin gerekliliklerine tam ola-
rak uyan ne eksik ne de fazla biytklikte olan bu uydular
farkl gérev yukl tasiyabilmektedir. Bu iglevselliginden
6din vermeden bilesenlerinin daha da kigultilmesi yé-
ndndeki calismalar kicuk uydularn sayisinin artmasinin
yolunu agmaktadir.

Uzaktan algilama cihazlan iki turladur: Aktif ve pasif
sensorler. Aktif sensorler kendi enerji kaynaklarini (rad-
yasyon) kullanarak gézlemlenen nesneleri aydinlatmak-
tadirlar. Sensér hedefinden yansiyan radyasyonu tespit
eder ve 6lcUm yapar. Lazerli yukseklikdlcer, lidar, radar,
mesafe Olgerler, sacinimdlcer (Scatterometer), atmosfer-
de dikey olarak sicaklik, nem ve bulut olusumlarini ince-
leyen ses iskandili (Sounder) aktif sensérler arasindadirr.
Pasif sensorler ise izledigi hedeflerin yaydidi enerjiyi in-
celeyerek dlglimlerde bulunurlar. ivmedlicer, gériintiileme
radyometresi, radyometre, spektrometre ve spektrorad-
yometre pasif sensorler arasindadir®,

5.1.1 Yeryiizii Gozlem (EO) Uydulan

Yeryiizi gozlem (EO), Dinya’nin fiziksel, kimyasal ve bi-
yolojik sistemleri hakkinda uzaktan algilama teknikleriyle
bilgi toplama, analiz etme ve degisimleri ortaya koyma
calismalarina verilen addir. Bu agidan EO amagli uydular,
uydu teknolojisinin ortaya cikisindan beri vardir. Ancak
son yillarda, onlarca kiigik uydudan olusan takim uydu-
larin ortaya ¢ikigl, internet, bulut depolama, ileri isleme
ve dagitim metodlar sayesinde EO buyik evrim gegir-
mis, sadece devletlerin kisith amaglar icin yapilan bilgi
toplama faaliyetinin 6tesine gecerek ticari bir faaliyet
alani haline gelmisgtir.

Gelismis gorlntileme cihazlar, kizildltesi algilama
cihazlari, radar ve lidar gibi cihazlara sahip EO uydula-
n kullanilarak yapilabilecek ticari faaliyetlerin alani son
derece genistir. Uydularla yerytizii gézlem faaliyetlerini
koordine etmek Uzere 2002 yilinda kurulan uluslararasi
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kurulus The Group on Earth Observations (GEO), sekiz
alan belirlemisgtirt®":

Biyolojik Cesitlilikve EkosisteminSiirdiiriilebilirligi:
Biyolojik ¢esitligin durumu, turlerin dagihmi ve yayil-
maci tirlerin tespiti; ekosistemin izlenmesi; kiyi deniz
canlilar ve sistemlerinin saghginin izlenmesi ve de-
gisimlerinin incelenmesi; ormanlar, tath su havzalari,
okyanus adalari, tundra géllerin izlenmesi.

Afet Yénetimi: Depremler, seller, toprak kaymalari,
kasirgalar, yanardag patlamalari ve orman yanginlari-
nin izlenmesi ve 6nceden tahmin edilmesi.

Enerji ve Mineral Kaynak Yoénetimi: Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sirddrdlebilirliginin - izlenmesi.
Mineral kaynaklarin kesfi ve slrdirllebilir nitelikte
Uretiminin saglanmasi.

Gida Giivenligi ve Sirdiirilebilir Tarim: Yerel, ulu-
sal veya boélgesel tarim, gida, hayvancilik, ormanci-
ik ve balikcilik faaliyetlerinin izlenmesi; aglk, kurak-
ik ve asiri iklim olaylari tehlikesine kargi erken uyar
sistemlerinin gelistiriimesi; gida glvenligi 6ngorileri
hazirlanmasi.

Ustyapi ve Ulasim Ydnetimi: Baraj, yol, demiryolu,
liman ve boru hatlar gibi ulagim altyapisinin planlan-
masl, izlenmesi ve yoénetimine destek saglanmasi,
tasimacilikta karbon sallminin azaltiimasi i¢in kara,
hava ve deniz ulagiminin izlenmesi.

Kamu Saghgi: Hava kalitesinin, sicak hava dalgala-
rinin ve bulasicl hastaliklarin izlenmesi ve erken uyari
sistemlerinin gelistiriimesi.

Siirdiiriilebilir Sehircilik: Sehirlerin glvenligi, eko-
nomik faaliyetleri, afet riskleri, konut kapasitesi, ortak
yasam alanlarinin izlenmesi.

Su Kaynaklan Yoénetimi: Yer Ustl ve yer alti su
kaynaklarinin izlenmesi; su kalitesi ve su tuketi-
mindeki degisikliklerin tespiti ve uyar sistemlerinin
geligtirilmesi.

Yerylzi gézlem uydulari, bu alanda hizmet veren 6zel
sektor sirketlerinin armasiyla ticari ¢ikarlar, hatta ticari
casusluk faaliyetleri icin de kullaniimaya baslanmistir.
ABD’nin CNBC televizyonu 2010 yilinda hazirladigi bir
belgeselde, UBS bankasinin bir analistinin Wall Mart su-
permarketler zincirinin performansini tahmin edebilmek
icin 6zel bir uydu sirketinden Wall Mart stpermarketle-
rinin otoparklarnin fotograflarini satin aldigini belgele-
mistir. Habere gére ¢cok sayida yatirimci ve onlarin mali
aracilari, Ulkelerin, limanlarin veya sirketlerin mali perfor-
manslarini tahmin edebilmek igin bu kurumlara ait tar-
la, liman, rafineri, otopark ve agik depolama alanlarinin
uydu fotograflarini incelemektedirt®?l,

5.1.1.1 Yeryiizii G6zlem Uydularinin Mevcut Durumu
K¢k uydular 2000°li yillarda teknoloji, maliyet ve ve-
rimlilik acisindan ticari olarak strdurdlebilirlik esigini
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astiktan sonra EO uydu sayisi hizla artmistir. Yerylzi
g6zlem uygulan halen aktif olan uydularin yaklasik Ucte
birini olusturmaktadir. UCS veritabanina gére Ekim 2018
tarihi itibaryla dinya yéringesinde 1886 uydu bulun-
maktadir ve bunlarin 684’G yerylzi gbzlem ve yer bi-
limleri arastirmalarinda kullanilmaktadir. Yerylzi gb6z-
lem uydularinin sayisi 2016’dan beri ylizde 83 artmistir.
Yerylzl gdzlem uydularinin amagclarina gore tasnifi ise
soyledir:

Optik goriintiilleme: 342 uydu (95 biyik, 28 mini, 25
mikro, 187 nano-uydu, 7 belirsiz/aciklanmamis)

Meteoroloji: 82 uydu (13 buiytk, 2 mini, 5 mikro, 62
nano uydu)

Elektronik istihbarat: 64 uydu (31 blylk, 3 mini
uydu, 29 belirsiz/agiklanmamig)

Yer bilimleri: 62 uydu (53 blyik, 1 mini, 3 mikro, 4
nano, 1 piko uydu)

Radar goriintiileme: 49 uydu (33 biyik, 10 mikro, 6
belirsiz/agiklanmamisg)

Kizilétesi goriintilleme: 10 uydu (8 biylk, 2 mini
uydu)

Diger: 75

Ayni veritabanina gére uydularin 308’i ticari, 202’si ka-
musal, 143’0 askeri, 31’i ise sivil ve bilimsel amaclarla
kullaniimaktadir. Ancak uydularin gogunun birden fazla
islevi ayni anda gdérdugu, ayni anda ticari, bilimsel veya
askeri gorevler alabilecegi géz éniinde bulundurulmali-
dir. Blyuklugl ve amaci agiklanmamis uydularin biyik
bolimu ABD ve Gin’e ait askeri uydulardir®,

5.1.1.2 Ticari ve Sivil Amach Yeryiizii G6zlem Uydulan

Planet ve Spire

Yerylzl gézlem uydularinin sayisinin son yillardaki bi-
yuk artisinin ardinda ABD merkezli iki sirket, Planet ve
Spire’in faaliyetleri yatmaktadir. NASA'dan ayrilan (¢
mihendis tarafindan 2011’de kurulan Planet, 2013’ten
bu yana uzaya 300’den fazla kip uydu géndermistir ve
UCS veritabanina gore bunlardan 193’0 halen aktiftir®.
Bu agidan Planet, uzay ¢alismalar tarihinde uzayda en
fazla aktif araci bulunan kurulustur®4., Planet uydularinin
175’i ortalama 4-5 kilogram agirhiginda ve bir ayakkabi
kutusu blyuklugindeki “Dove” adi verilen kiip uydular-
dir. Dove uydularinda Planetscop adi verilen G¢ metre
¢6zundrlikte goérintl alabilen optik géruntileme sistemi
bulunmaktadir. Planet ayrica satin almalarla envanterine
kattigi bes RapidEye uydusuna ve 13 Skysat uydusuna
sahiptir. 2009’dan bu yana uzayda bulunan RapidEye
uydulari bes metre ¢dzinlrlige sahiptir. Planet’in
Google’dan satin aldigi Skysat uydulari ise bir metrenin
de altinda ¢6zinlrlige sahiptir ve bu acgidan Planet’i
dunyanin en gelismis yerylzi gdzlem takim uydusuna
sahip sirketi haline getirmektedirler®3.,
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Planet bu takim uyduyla yerylzinin tamaminin her
gun goérintlsini alma misyonuna 2017 sonunda erig-
mistir. Sirket bu gorintillerle Google benzeri bir arama
motoru gelistirme safhasindadir. Béylece sirket, dileyen
herkesin, bedel karsiliginda yerylzinin herhangi bir b6-
[imUne veya tamamina iligkin tarihsel gdruntileri elde
edebilecek ve analiz edebilecektir,

2012’de ABD’nin San Francisco kentinde kurulan
Spire Global sirketinin ise uzayda 80 kip uydusu bu-
lunmaktadir. iki yil émiirlii olarak tasarlanan uydularda
¢ok sayida sensOr bulunmaktadir. Otomatik Tanimlama
Sistemi (OTS), ticari gemilerin takibi, yasadigi balikgilik
ve korsanlik faaliyetlerinin dnlenmesi, sigorta ve arama
kurtarma amaglarina uygun olarak uydulara eklenmistir.
Ticari ugaklarin takibi icin ADS-B sistemi de uydularda
bulunmaktadir. Uydularda ayni zamanda ¢ok sayida me-
teoroloji sensérii bulunmaktadir. iskogya’daki fabrika-
sinda her hafta bir kiip uydu Uretebilmekte olan sirket,
150 uyduluk bir sisteme ulagsmayi hedeflemektedir®4.

DMC

Bireysel kuguk uydularin daha kullanigh ve daha uzun
6murld olmalarina ragmen bunlardan gercek verim, ta-
kim uydu olusturmalar halinde alinmaktadir. EO mikro
uydu kumelerinin ilk érnegi afet izleme takim uydula-
n olan DMC uydulandir. ingiltere’nin Surrey Satellite
Technology Limited (SSTL) firmasi tarafindan Ureti-
len DMC uydularinin miilkiyeti Tirkiye, Ingiltere, Cin,
ispanya, Nijerya ve Cezayir devletlerine aittir ancak DMC
International Imaging adli uluslararasi sirket tarafindan
yonetiimektedir. DMC’nin EO uydular hem devletlerce
hem de uluslararasi calismalarda kullaniimaktadir. DMC,
2004’te Hint Okyanusu’nda yasanan tsunami faciasi ve
2005’te ABD’nin glney eyaletlerinde buylk yikima yol
acan Katrina Kasirgasi sirasinda son derece etkin rol
oynamistir. Fakat afet izleme DMC faaliyetlerinin sade-
ce yuzde 10-15’ini olusturmaktadir. Kapasitesinin kalani
ulusal kaynaklarin izlenmesi ve 6zel sektdre veri aktaril-
masinda kullaniimaktadirt®s!.

BILSAT ve RASAT

Tarkiye DMC sistemine BIiLSAT uydusu ile katiimistir.
BIiLSAT projesi, Turkiye’de kiicik uydu teknolojilerini
baslatmak, gelistirmek ve desteklemek amaciyla gelis-
tirilmistir. SSTL ile ortak olarak, kiclk uydularin tasa-
rimi ve Uretimi icin gerekli altyapi ve bir yer istasyonu
kurulmus ve Turkiye’nin ilk uzaktan algilama uydusu
olan BILSAT dretilerek 27 Eylil 2003 tarihinde yorin-
geye yerlestiriimistir. Uydunun, COBAN ve GEZGIN
adi verilen, iki gérev yiki TUBITAK UZAY tarafindan
ve yerli sanayi katkilariyla Turkiye’de tasarlanarak ure-
tilmis ve BILSAT uydusuna vyerlestiriimistir. BiLSAT,
Agustos 2006’da bataryalarinin glc yitirmesiyle devre
disi kalmigtirtss,

RASAT Arastirma Uydusu, Tirkiye’'nin ve TUBITAK
UZAY’in BILSAT uydusundan sonra sahip oldugu ikinci
uzaktan algilama uydusudur. RASAT, Turkiye’de tasarla-
nip Uretilen ilk yer gézlem uydusudur. Yiksek ¢dzundr-
l0kIG optik gorintileme sistemine ve Turk mUhendislerce

KUCUK UYDULAR VE BASARI POTANSIYELLERI



ARASTIRMA RAPORU SUBAT 2019

tasarlanip geligtirilen yeni modiillere sahip olan RASAT,
tasarim émru Ug¢ yil olmasina ragmen AJustos 2018 itiba-
riyla gorevde 7 yilini doldurmustur. RASAT, uzayda gérev
yaptigi slire boyunca Diinya tzerinde toplam 14 milyon
57 bin 100 km? alanin gérunttsini cekmistir. Turkiye’nin
yaklasik 18 kati buyuklikte goriintli alan RASAT, 2448
gorevi basariyla yerine getirmisti. RASATtan elde edi-
len géruntller haritacilik, afet izleme, akilli tarim, ¢evre,
sehircilik ve planlama calismalarinda kullaniimaktadir.
RASAT’In cektigi géruntiler, TUBITAK UZAY’da bulunan
Yer istasyonuna iletilmektedir. Burada islenen gériinti-
ler Tarkiye’nin ilk milli uydu goérantd portali olan ve tim
Turkiye'yi kapsayan www.gezgin.gov.tr internet adresin-
de paylasiimaktadir®®’.

LAGARI

Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret A.S. (STM)
tarafindan gelistirilen mikro gézlem uydusu Lagari’'nin
2019 yihinin ikinci yarisinda uzaya goénderilmesi beklen-
mektedir. Adini roketle dikey ugusu bulan ve kendini
ucurmay! basaran mucit Lagari Hasan Celebi’den alan
Lagari uydusu 60 ila 65 kilogram arasinda olacaktir. Lagari
sahada taktik géruntl ihtiyacinin yakin gergek zamanli
karsilanmasi, orman ve bitki értlistiniin takibi, genel hari-
talama, dogal afet takibi gibi kesif gbzetlemesi yapacaktir.

Renkli ve nokta/serit gériintl alma kabiliyetlerine sa-
hip Lagari, Uzerinde tasidigi yeni nesil elektro optik ka-
mera sayesinde, bu alandaki bosluklari dolduracak olan
tamamlayici uydu kategorisinde ilk milli yatinm olma
ozelligini tasimaktadir®®.,

STM, yeni mikro uydular uzaya géndererek Lagari’yi
bir takim uydu haline getirmeyi planlamaktadir®®.
Lagari, 4-8 uyduluk bir takim uydu konsepti ile daha ge-
lismis bir sekilde ilk uydudan elde edilen tecrubeler
Isiginda tekrar projelendirilecektirtC.

PROBA Uydulan

Avrupa Uzay Ajansi ESA tarafindan finanse edilen Proba
uydulari yerylzi gbézlem calismalarinda yeni bir sayfa
acmistir. 2001 yilinda génderilen 95 kilogram agirhigin-
da ve bir camasir makinesi biyUkligtindeki Proba-1
uydusu, iki yil &murli olarak tasarlanmasina ragmen
halen aktiftir. 2008’de yoériingeye yerlestirilen Proba-2
de halen aktiftir. Her iki uydu da yuiksek ¢6zinUrlGkIG
goérintileme spektrometrelere sahiptir. ESA, 2013’te
Proba-V adini verdigi G¢lnci bir uyduyu da yériingeye
yerlestirmistir. Proba-V, Fransa’nin daha 6nce Spot-4
ve Spot-5 uydularinda kullandigi bitki 6rtusu izleme
sensdrlerine sahiptir. Proba-V, ayni zamanda iklim etki
degerlendirme, afet yénetimi, su kaynaklari yénetimi,
tarim izleme ve gida giivenligi tahminleme ¢alismalarin-
da kullaniimaktadir",

5.1.2 Askeri Amach Yeryiizii G6zlem Uydulari

Askeri uydular, elektronik istihbarat toplamak amaciyla
ilk uydularin ortaya ¢ikisindan bu yana Uretiimektedirler.
ABD donanmasi ilk navigasyon uydusunu 1960°’ta kul-
lanmaya baslamistir*. Askeri uydular, disman hedefle-
rin hareketlerinin izlenmesi, iletisimlerinin takibi, nikleer
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denemelerin tespit edilmesi, arama ve kurtarma calis-
malarina yardimci olmasi gibi amaglarla kullaniimaktadir.
Ancak bu uydularin biyik bolimi oldukga agir ve pa-
hali olmalarina ragmen émdirleri de kisithdir. Bu nedenle
kuguk uydu teknolojisindeki gelismeler savunma bakan-
Iiklarinin uydu teknolojisine yaklasiminda degisiklige yol
acmaktadir.

ABD’li savunma duslince kurulusu Center for a New
American Security (CNAS) tarafindan Mart 2018’de ya-
yinlan bir raporda bu paradigma degisikligine gerekce
olarak mevcut askeri uydularin gercek zamanli olarak
veri saglayamamasi gdsterilmistir. Algak yoériinge uy-
dularinin hedef bdlge lzerinde birkag saat kalabildigi,
insansiz hava araglarnin ise birka¢ gin kalabildigi be-
lirtilen raporda, GEO yériingesine yerlestirilen uydularin
hedef Uzerinde surekli kalabildigi belirtiimektedir. Ancak
yeterince GEO uydusunun bulunmadidi belirtilen rapor-
da, algcak yoériingeye (LEO) konuslandirilacak yizlerce
klclk uydudan olusacak takim uydularla bu sorunun
asllabilecegdi kaydedilmektedir. Rapora gore bdylece her
bir kiicik uydu farkli bir amaca yonlendirilebilecek, bu
gorevleri daha énce Ustlenen blylk ve pahall uydularin
yerini alabilecektir. Takim uydularin variidi rakip Glkelerin
bunlari yok etmesini de gliclestirecektir®.

Bahse konu raporda belirtilenler ABD ydnetimi ve
ordusu tarafindan kisa slrede benimsenmise benze-
mektedir. Nitekim ABD Baskani Donald Trump’in “Uzay
Ordusu” kurulmasi yénindeki aciklamasinin ardindan
Ulkenin savunma sektdrinde kugUk uydulara yodnelis
artmistir. Boeing, Raytheon ve Lockheed Martin gibi sa-
vunma ve havacilik sirketleri klicik uydu Uretmek lzere
hazirliklara girismisler ve birtakim uydu Uretim sirketlerini
blnyelerine katmiglardir®4,

ABD Stratejik Gugler Komutanhgr daha kigik ve
etkin askeri uydular gelistiriimesi amaciyla, basaryla
ilerledigi kaydedilen Kestrel projesine de Ekim 2018’de
son vermistir. Dynetics adindaki firma ABD ordusu igin
“Gunsmoke L” projesiyle kiiclk uydular gelistirmek Gze-
re secilmistir.

ABD ordusu icin Maryland Aerospace Inc. tarafindan
gelistirilen Kestrel Eye 2M’in, yaklasik 50 kilogram agir-
hginda yiksek ¢dzUndrlikli gorintileme amagh mikro
uydu olmasi planlanmaktaydi. Ekim 2017’de yériingeye
yerlestirilen Kestrel Eye’in, muharip birliklere gercek za-
manli veya kisa bir gecikmeyle gértntiler iletmeyi amac-
ladigr bildirilmistir“®. ABD ordusunun, 40 kadar Kestrel
uydusunu yoriingeye yerlestirmeyi hedefledigi de ifade
edilmistir. ABD’nin bdylece karadan havaya flizelerin
tehdidi altindaki insansiz hava araclarl yerine daha gu-
venli, anlik gézlem ve gdrintileme araglarina sahip ola-
cagl da kaydedilmistir".

Rusya ve Cin’in yoriingeye askeri amagcl kiiglik uydu-
lar yerlestirdigi ve hatta bunlarla, basta ABD olmak tize-
re diger Ulkelerin askeri ve sivil amagh uydularina saldiri
dizenleme hazirligi icinde oldugu ileri strilmektediril,

ingiltere Hava Kuvvetleri komutar Sir Stephen Hillier,
Mayis 2018’de yaptigi bir konugsmada, 1 kilogramlik kiip
uydulardan olusan bir askeri takim uydu plani hazirladik-
larini belirtmistirtl,


http://www.gezgin.gov.tr/
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Kanada yonetimi, 2U kip uydulardan olusan QB50
ad verilen askeri ve sivil amacl bir takim uydu icin aras-
tirmalarini stirdirmektedir®.

Tayland Hava Kuvvetleri de Hollanda merkezli ISIS
firmasina 6U blylkliginde bir istihbarat ve yerylzi
g6zlem uydusu 1smarlamigtir. Uydu 2019’Gncl Ugtinci
ceyreginde yoriingeye yerlestirilecektir®™,

ELISA, ESSAIM ve CERES

Fransa elektronik istihbaratta kiigik uydulardan 2004’ten
beri yararlanmaktadir. 120 kilogram agiriginda ve bir ¢a-
masir makinesi boyutlarindaki 4 ESSAIM mini elektronik
istihbarat uydusu 2010’a kadar algak yériingede birbi-
rinden birkac kilometre mesafeli konuslandinimis ve gé-
rev yapmaya baslamistir®?. 2011°de yine 120 kilogram
agirhgindaki dort adet ELISA mini uydusu gorev yapma-
ya baslamistir. ESSAIM uydularindan daha gelismis olan
ELISA takim uydusunu olusturan her bir uydunun Gze-
rinde Myriade adi verilen mikro uydular bulunmaktadir.
ELISA takim uydusu, hedef bdlgedeki her turll iletisim
sinyalini takip edebilecek kabiliyetlerle donatiimigtir®s.
ELISA takim uydusu 2020 yilinda yerini CERES takim
uydusuna birakacaktir. Ancak CERES takim uydusu U¢
uydudan olusacaktir®4,

5.1.3 Sentetik Aciklikh Radar (SAR) Uydulan

Optik uydular, pasif veya aktif sensorleri ile hedeflerin-
den gelen sinyallerle inceleme yapmaktadir. Ancak optik
sistemlerin performansi hava kosullarindan, érnegin asir
bulutlu ve yagish havalardan, menzil ve kapsama alani-
nin artisindan ve hedeflerin ayirt edici fiziksel 6zellikle-
rinin degistiriimesinden olumsuz yénde etkilenmektedir.
Sentetik Aciklikli Radar (SAR) gérev ylkl ise gece ve
glindlz her turli hava sartinda uydu goérinttsa ihtiyacini
karsilamaktadir. Sentetik aciklikli radarlar, klasik radar-
larin hareketlerini taklit ederek daha genis bir bélgenin
iki ve U¢ boyutlu goérintilerini daha net bir ¢ézin(rltkle
6ne cikarmaktadir.

Bu avantajlarindan 6tiri cok sayida llkede SAR
uydular geligtiriimesi ¢alismalar yuritiimektedir. ABD
1978’den beri SAR uydularina sahiptir. Halen 10°dan
fazla kurulusun elinde SAR uydusu bulunmaktadir. Oyle
ki yerylizii g6zlem faaliyetlerinin ylizde 60’1 SAR uydulari
tarafindan yapilmaktadiri®!,

Ancak bu uydular tonlarca agirlikta ve milyonlarca
dolar degerindedir. Bu nedenle SAR sensorlerinin kiicik
uydulara yerlestiriimesi calismalar da son yillarda hiz-
lanmistir. Avrupa Uzay Ajansi ESA, 2000 yilindan beri
SAR tasiyan uydularn kullanmaktadir. ESA, 100 kilog-
ramdan hafif bir SAR uydusu gelistiren Finlandiyali bir
startup olan ICEYE ile anlagsmaya varmistir®®. Anlagsma
kapsaminda ICEYE-X1 Ocak 2018’de ICEYA-X2 ise
Ekim 2018’de uzaya firlatilmigtir. 2019 yili sonuna kadar
ICEYE’nin SAR sensorll uydu sayisi dokuza ulasacak ve
en biyik SAR takim uydusunu olusturacaktir®.

Merkezi ABD’nin San Francisco kentinde bulunan
Capella Space, ICEYE uydularindan da klgik SAR uy-
dularindan olusan bir takim uyduyu uzaya gdnderme
hazirliklari yapmaktadir. Capella takim uydusu en az 36
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Sekil 1: Bir nano uydunun Ug¢ boyutlu illistrasyonu.

uydudan olusacaktir. Agirhginin 40 kilogramin altinda
olacag: ileri surilen Capella SAR uydulari, 2018 sonu
ve 2019’da yoringe vyerlestirimeye baslanacaktir®®.
Capella, sistemle saglayacagi gorintilerin bir metre ve
daha asagi ¢ozunurlikte olacagini ileri sGrmektedir®®.

Japonya Uzay Ajansi JAXA, ilk SAR sensorli uydusu
JERS-1’i 1992 yilinda uzaya géndermis, bunu ALOS-1
ve ALOS-2 takip etmigstir. Fakat bu uydular 1 ila 2 ton
agirhgindadir. Japon firmasi IQPS, 150 kilogram agirli-
ginda bir SAR uydusu gelistirdigini ve 2018 sonuna ka-
dar bunu uzaya firlatacagini agiklamistir. Firmanin ama-
c1 36 SAR sensorll bir takim uydu olusturmak ve ticari
amaglar i¢in kullanmaktir®l.

Endonezya Uzay Ajansi LAPAN, LAPAN A5 adinda
SAR sensérli bir mikro uydu gelistirmek Gzere 2013’te
Japonya’nin Chiba Universitesi ile bir mutabakata var-
mistir. LAPAN, SAR mikro-uydusunu 2021 veya 2022’de
yoriingeye yerlestirmeyi planlamaktadiri®",

ABD Uzay Ajansi NASA, Hindistan Uzay Ajansi ISRO
ile NISAR ad! verilen bir mikro SAR uydusu gelistirmek
icin anlasmaya varmigtirt®2,

Kanada Uzay Ajansi (CSA) 2019’un subat ayindan
itibaren G¢ SAR uydusunu uzaya yerlestirmeye baslaya-
caktir. Radarsat takim uydusu, agiri@ 500 ila 1000 ki-
logram arasinda bulunan uydulardan olusacaktir®3, CSA
ayrica Subat 2018’de, agirhg 180 kilogramin altinda bir
SAR uydusu gelistiriimesi icin Kanada merkezli Microsat
Systems ile anlagmaya varmigtir®.,

5.1.4 Uzaktan Algilama Uydularina iliskin Kaygilar

Uzaydan yiksek ¢6zUnUrlUklG uzaktan algilama faaliyet-
leri birka¢ yil dnceye kadar devletlerin kontrolindeydi.
Yerylzi gbzlem faaliyetlerine ticari sirketlerin katilmasi
uzaktan algilama faaliyetlerini sadece bilim veya istihba-
rat amagh olmaktan ¢ikarmig, bir igskolu hali getirmistir.
Bu gelisme kisisel verilerin mahremiyetinin ihlali ve gu-
venlik kaygilarini da ortaya gikarmistir®!. Gunka yeryi-
zU gbzlem verilerine erisim de degismistir. Gelistirilen is
modelleri sayesinde gok yakinda bireyler ya da KOB/'ler,
kullandiklan veri miktari kadar bedel 6deyerek internet
tizerinden EO uydularindan bilgi alabileceklerdir. Ustelik
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uydularin yiksek ¢ézinrllk kabiliyeti artmaktadir. 2020
yiina kadar 0,5 metre ¢6zundrlikte goéruntl elde ede-
bilecek EO takim uydulan yoriingeye yerlestirilecektir.
Bu acidan ulusal guvenligin ve bireysel mahremiyetin
korunmasi icin devletler bu bilgilere erisimin sinirlanma-
sI saglayacak uluslararasi anlagsmalara varmak zorunda
kalacaklardiri.

5.2 iletisim Amach Kiiciik Uydular

TelekomuUnikasyon uydulari, telefon, televizyon, radyo ve
internet sinyallerini uzun mesafelerden ileten uydulardir.
Yerel aglarda elektrikle aktarilan bilgi, uydulara isik veya
eletromanyetik sinyaller olarak aktarilir ve buradan genis
bir cografyaya yansitilirlar.

Tarihin ilk telemoniikisyon uydusu ABD’nin AT&T fir-
masinin Telstar uydusudur. Telstar 1962°de ilk televizyon
g6rintllerini, telefon konusmalarini, faks gdrintilerini
ve ilk transatlantik canli yayininin gerceklesmesini sag-
lamistir. Syncom 2, 1963’te Dinya’nin GEO yériingesine
oturtulan ilk iletisim uydusu olmustur. 1 Temmuz 1969°da
Intelsat Il sisteminin tamamlanmasiyla kiresel ¢apta
ilk iletisim uydularn sistemi olusturulmustur. Intelsat, 20
Temmuz 1969’da Neil Armstrong’un Ay’a ayak basmasi-
ni Diinya’ya canli olarak yayinlamigtirfl,

GUnumduzde iletisim uydulan pazan hayli olgunlas-
mistir. (UCS veritabanina gére Ekim 2018 tarihi itibanyla
yoriingede 63 Ulkeye ait 793 iletisim uydusu bulunmakta-
dir. Bu tasnife deniz ve hava araglarinin iletisimi igin kul-
lanilan uydular ile askeri amagl iletisim uydular dahildir®.
Kominikasyon uydularinin yizde 80’i uydu televizyonu,
uydu radyosu ve uydu genisbant interneti icin kullanil-
maktadir®. Ancak mevcut iletisim uydularinda mobil ile-
tisim kullanimi digtktir. Komunikasyon uydularinin gelir-
lerinin ylzde 77’sini televizyon yayinlari olusturmaktadir.
Mobil iletisim gelirleri ise ylizde 3’te kalmaktadir®s,

GinUmUzde haberlesme uydulan Yersabit Yériinge
(GEO), Molniya Yérunge ve Algak Kutupsal Yérungelerde
(LEO) konumludurlar. Kesintisiz televizyon yayinlarina
uygun oldugu icin GEO yériingesi iletisim uydulari icin
en c¢ok tercih edilenidir. Molniya y6ringesi, Rusya tara-
findan genis Rusya cografyasina telefon, televizyon ve
radyo yayinlar ulastinimasi igin olusturulmustur. LEO
ise mobil iletisim ve internet uygulamalarinin artmasiyla
uydu yatinmcilarinin ilgi alinina girmistir. CUnku algak ku-
tupsal yériinge yeryiiziinden sadece 300-1000 kilometre
irtifadadir ve bu yéringedeki uydular Dinya’nin etrafini
90 dakika icinde katedebilmektedirler. Algak irtifa, uy-
dulara daha az enerji harcayarak veri aligverisi yapma
imkani tanimaktadiri®?,

Nitekim son yillarda GEO uydu siparigleri ortalama
20-25’ten 2016’da 17’ye dlismustir. Buna karsilik daha
hizll ve digik gecikme sureli uydulara talep artmakta-
dir®’. Zira diinyanin énemli bir bélimiinde heniiz mobil
iletisim ve internet altyapisi bulunmamaktadir. Sadece
az gelismis veya gelismekte olan Ulkelerde degil, gelis-
mis Ulkelerin kirsal alanlarinda internet ve mobil iletigsim
olanaklar kisithdir. Diinya nifusunun yitzde 60’inin hiz-
Il internet baglantisi, ylzde 32’sinin 4G ve Ustl mobil
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baglantisi yoktur. 1.6 milyar insanin yasadigi bolgeler
mobil iletisim aglarindan yoksundur®, Talebin artisinda-
ki bir diger neden ise, 5G mobil, nesnelerin interneti, de-
niz (OTS) ve hava (ADS-B) araclarinin otomatik takibini
saglayan sistemlere artan ilgidir.

Kicuk uydu teknolojisinin gelismesinin ardinda s6z
konusu talebin karsilanmasi yéntinde ¢cok sayida girisim-
cinin arayiglari etkilidir. Birinci bélimde sektériin trend-
leri anlatilirken, ¢cok sayida firmanin mobil iletisim amacgl
olarak LEO yoériingede mega takim uydular olusturmak
Uzere planlar a¢ikladigi belirtilmisti. Bunlarin digindaki
dikkate deger diger girisimler asagida siralanmigtir.

GOMSpace

Danimarka’da 2007°de kurulan GOMSpace, sivil ugak-
larin takibi hizmetini 2013’ten itibaren uzaya génderdigi
kip uydularla vermeye baslamistir. Sirket ayni zamanda
nesnelerin interneti ve sesli mesaj hizmeti veren nano
uydular da gelistirmektediri’®.

Sky and Space Global (SAS)

ingiltere merkezli Sky and Space Global sirketi ise GOM
Space tarafindan gelistirilen 200 kadar ayakkabi kutusu
buyUkliginde kip uyduyla 2020 yilindan itibaren mo-
bil sesli iletisim, internet ve nesnelerin interneti hizme-
ti vermeye hazirlanmaktadir. Sirket hedef bodlge olarak
Ekvator seridi, Latin Amerika ve Afrika’yr belirlemigtir.
S8z konusu bdlgede mobil ve internet iletisimi kisith Uc
milyar niifus yasamaktadiri’!l.

Cloud Constellation

ABD’nin Los Angeles kentinde 2015’te kurulan Cloud
Constellation sirketi ise “SpaceBelt” adini verdigi klicik
uydulardan olusan bir takim uydu olusturarak uzay bulut
hizmeti vermeye baslayacagini agciklamistir. Sistem, yer
iletisim aglarina bagl kalmadan veri aktarimi ve saklan-
masini saglamayi amaclamaktadir’.

Swarm

ABD’nin California eyaletinde 2013’te kurulan Swarm
Technologies, 200 nano uyduluk bir takim uydu ile dijital
iletisim ihtiyaclarinin erisimini kolaylastiracagi ve ucuzla-
tacagi iddiasini tagimaktadir. Sirketin ilk dort kiip uydusu
Subat 2018’de uzaya goénderilmistir3,

5.2.1 Uydu Bazli Otomatik Tanimlama Sistemi
(SAT-OTS)

Kiglik uydu teknolojisi, gemilerin seyrisefer glvenli-
gi ve sUreleri Uzerinde olumlu etkisi bulunan Otomatik
Tanimlama Sisteminin (OTS) tim deniz ve okyanusla-
ra tasinmasina da yol agabilecektir. Glvenli bir iletisim
vasitasi olma 06zelligi tasiyan OTS'’yi kullanan gemile-
re, daha glvenli bir seyriisefer imkani saglanmaktadir.
Ayrica denizcilik otoritelerinin de deniz trafigini daha
saglikl izlemesine imkan taninmaktadir.

Avrupa Uzay Ajansi (ESA), 74 kilometre menzilli
sistemi uyduya tasimak Uzere calismalar yurUtmekte-
dir. ESA’'nin Avrupa Deniz Glvenligi Ajansi (EMSA) ile
1990°li yillardan beri ylrittigu ESA-ARTES projesi ilk
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asamasini 2013’te tamamlamis ve sistemin uydularinin
yoringeye yerlestirme islemleri de 2019’da tamamlana-
caktir. Sistem, E-SAIL adi verilen mikro uydulardan olus-
maktadir. Sistemin 2022 yilina kadar devreye girmesi
beklenmektedirl’.

Norvec¢ de 70°den fazla kii¢ik uydudan olusan bir
uydu OTS sistemini olusturmak icin harekete gec-
mistir. Sistemin ilk iki uydusu NorSat-1 ve NorSat-2
Temmuz 2017°de yéringeye gdénderilmistir. Uydular
kazalara kargl deniz yolu trafigini diizenlemenin yani
sira, yasadisi balikciigi énleme ve arama-kurtarma
calismalarina katki saglama amagclarini tasimakta-
dir™, 2009’da kurulan ExactEarth, 2017’den itibaren
dokuz kip uyduyla gemilere iletisim, takip ve uyari
hizmeti vermektedirl™®.

ABD’nin San Francisco kentinde 2016’da kurulan
Spire Global, yerylizi gozlem faaliyetlerinin yani sira 50
kip uyduyla deniz yolcu araglarinin takibi hizmeti verme-
ye de basglamistirl.

NANOSAT

Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret A.S. (STM)
tarafindan milli imkanlarla tasarlanan 6U boyutlarindaki
(10cm x 20cm x 35cm) “NanoSat” nano uydu platfor-
mu ile uzay-tabanli Otomatik Tanimlama Sistemi (OTS)
Tarkiye’de ilk defa uygulamaya gecirilecek. “NanoSat”,
OTS verisi saglayacak takim uydu sisteminin ilk uydusu
olacak.

Uzay-Tabanli Otomatik Tanimlama Sistemi (OTS),
Ozellikle acik denizlerde ve tehlikeli sularda gemiler icin
glvenli ve 6nemli bir iletisim vasitasi olma 6zelligi tasiyor.
Uzay tabanl bu sistemi kullanan gemiler, sistem Uzerin-
den; adi, cagn kodlari, koordinatlari, rotasi, hizi, gemi
boyutlar, gidecekleri liman ve tahmini varis zamanlari
gibi oldukca detayl bilgileri yayinlayabiliyor. Bu sayede;
gemilere daha glivenli bir seyrtisefer imkani saglanacag
gibi, denizcilik otoritelerinin de deniz trafigini daha sag-
likli izlemesi mUmkin hale gelecek.

NanoSat boyutlan ile OTS uygulamalarinda teknolo-
jik acidan yeni bir konsept 6zelligi de tasiyor. ilk uydunun
gobrevini basari ile gerceklestirmesinden sonra, takim
nano uydularla Tarkiye’nin gercek ihtiyacinin karsilan-
masina yonelik ilk adim atiimis olacak.

Proje kapsaminda universiteler ve KOBI’ler tarafin-
dan yerli olarak gelistirilecek bircok elektronik bilesen
ve deneysel Uriin de NanoSat uydusunda kullanilacak.
Boylelikle milli uzay teknolojisinin gelistiriimesine katkida
bulunulacak.

5.2.2 Nesnelerin interneti (lot) ve Kiiciik Uydular
Nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin dinyada hiz-
la yayginlasmasi daha hizli ve genis internet baglanti-
sI saglanmasi yonindeki arayiglar yogunlastirmistir.
Sektér hizla biylimektedir. internete bagl cihazlarin sa-
yisinin 2020°de 20 milyari, 2025 yilinda 30 veya 50 mil-
yari asabilecegi belirtiimektedir”®. Akilli sehir uygulama-
larinin yayginlasmasi ve siriiclsiz arag teknolojisindeki
gelismelerin nesnelerin interneti aginin yikini daha da
artiracag ifade edilmektedir’.
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Buna karsilik maliyet baskisindan 6tird yer internet
ag! genellikle yogun niifusun oldugu yerlesimlere yapil-
maktadir. Bu ylizden yer aglari bugiin yerylizinin sade-
ce ylzde ikisini kapsam altina almaktadir®?,

Mevcut internet altyapisi ayrica bu kadar cihazin in-
ternete sinirsiz baglantisiyla basa cikabilecek nitelikte
degildir. Bu ylzden sektér uzmanlar uydu teknolojisin-
den yararlanmanin yollarini aramaktadir. Avrupa Uzay
Ajansi ESA, uzay tabanli bir 0T sisteminin kurulmasi igin
baslattigi IoTEE projesinde bu amacla 6zel tasarlanmis
bir alici-verici cihaz da tasarlamigtir®?,

Yeni roket sistemlerinin gelistiriimesi, kiglk uydu
teknolojisinin maliyetinin dismesi ve LEO yo6riinge uy-
dularinin GEO yériinge uydularina gére daha distk ge-
cikme hizi sunmasi nesnelerin interneti uygulamalarina
6zel uzay internet altyapilarinin gelistiriimesi yénindeki
girisimleri hizlandirmigtir®',

Son yillarda en az 18 startup sirket, kiip uydu tek-
nolojisinin avantajlarindan yararlanarak loT izleme faa-
liyetlerinin maliyetini dlslUrecek ¢dzlimler Uzerinde ca-
hsmalar yUrGttiguni acgiklamistir. Kip uydularin disiik
maliyeti bu firmalara birka¢ milyon dolar yatirimla takim
uydu sahibi olma imkani tanimaktadir. Nitekim bu firma-
larin vaatleri gerceklesirse gelecek bes yilda loT uygula-
malarina tahsis edilmis en az 1600 uydu Diinya yériinge-
sinde faaliyete gececektir®.

ORBCOMM

ABD’de 1990’ll yillarda kurulan uzay sirketi Orbcomm,
halen aktif olan en genis loT ve M2M servisine sahip sir-
kedir. Sirketin internet uygulamalari icin kullanmak Gzere
LEO yoringesine yerlestirdigi 22 kilgogram agirhgindaki
51 mikro uydudan 50’si halen aktiftir. Sirketin, “YUizde
100 loT i¢in kullanilacagini” bildirdigi OG2 adini verdigi
ikinci nesil uydularin LEQ’ya yerlestiriimesi calismalari
ise stirmektedirt®,

Fleet

2015’te kurulan Avustralya merkezli Fleet, Fransa Uzay
Ajansi CNES ile igbirligi yapmaktadir. Fleet-CNES ortak-
hgr endUstriyel nesnelerin interneti uygulamalarinda kul-
laniimak Czere en az 100 nano uydudan olusan bir takim
uydu olusturmayi hedeflemektedir. Fleet’in ilk iki uydusu
3U klp uydular olacaktir. Sonrakiler ise 12U bUyUkIG-
gunde olacaktir. Fleet uydularinin en az 15 yil dmurli
olacagini da ileri strmUstr4.es,

SAT4M2M

2014’te kurulan Almanya merkezli SAT4AM2M, kiresel
capta glvenilir ve IoT baglantilarina has bir nano takim
uydusu olusturmak icin harekete gecmistir. NASA ve
ESAnin da destedini alan SAT4M2M, tarihin ilk LPWA
uydusunu gelistirmistir. ingilizce “dustik giic genis alan”
kelimelerinin bas harflerinden alan LPWA, adindan da
anlagilacagl Uzere oldukga disik glic tiketimi olan
uzun mesafelerden haberlesebilen kablosuz haberles-
me standardini ifade etmektedir. 10 yil icinde bir mil-
yon loT cihazina ayni anda hizmet verebilecek bir uydu
sistemi olusturmayl amacglayan Alman sirket, teknoloji
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gelistirmek Gzere Japon Fujitsu Electronics ile de bir an-
lasmaya varmistireel,

ASTROCAST

isvicreli Astrocast firmasi da uzaydan loT hizmeti vermek
Uzere harekete gecmistir. Sirket, 64 kip uyduyu 400 ila
600 kilometre irtifaya yerlestirerek nesnelerin interneti
uygulamalarina hizmet vermeyi amaclamaktadir. Sirketin
ilk 10 uydusu 2019 basinda italyan D-Orbit tarafindan
uzaya taginacaktir®,

HELIOS WIRE

Kanada’nin Vancouver kentinde 2016°da kurulan Helios
Wire, yaklasik 20 kilogram agirigindaki mikro uydularla
makineler arasi internet erisimi saglamayi amaclamakta-
dir. Sirket ilk uydusunu Agustos 2018’de uzaya génder-
migtir. Sirketin uzaya simdilik U¢ uydu daha gdénderme
plani bulunmaktadiri®l,

5.2.3 5G Mobil iletisim ve Kiiciik Uydular

Kiguk uydularin gelismesi, besinci nesil mobil iletisim
(5G) ekosisteminin gelismesine de katkida bulunabi-
lecektir. CUinkl dinyada 4K videolara, kiresel capta
anlik mesajlasma ve video konferans gérlismelerine,
genisbantta blyik veri elde etmeye ve nesnelerin in-
terneti uygulamalarina erismek igin talep hizla artmak-
tadir. Ancak kuglk uydularin 5G altyapisina hizmet ve-
rebilmesi icin dncelikle frekans tahsisatinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sorunun ¢ézilmesi icin 30 ila 300
Ghz araliginda milimetrelik dalga frekansinin kullanil-
mas! Onerilmektedir®. Avrupa Uzay Ajansi ESA, 75
GHz bandinda milimetri dalgalarin denenmesi icin bir
deneyi desteklemistir. Bu amagla Finlandiya merkez-
li Reaktor Space Labs tarafindan gelistirilen bes ki-
logramdan daha hafif W-Cube adindaki bir kiip uydu
2019’da uzaya gonderilecektir®. 5G sisteminin frekans
tahsisi 2019’da World Radio Communication konferan-
sinda belli olacaktir®,

5.3 Bilimsel Amach Kiiciik Uydular

KigUk uydu teknolojisi, dzellikle kiip uydular, akade-
mik kuruluglarin bilimsel amagh uzay calismalarinda
son yillarda geometrik artisa yol agcmistir. 2012-2017
déneminde uydu Ureten Universitelerin sayisi U¢ kat
artmistir. Bunlarin yizde 90’1 uydularini ayni zamanda
isletmektedir®.

UCS veritabanina goére, Ekim 2018 itibariyla Dlinya
yoringesinde bilimsel arastirma veya teknoloji gelistir-
mek amacini taslyan, aralarinda Turkiye’nin de bulun-
dugu 32 Ulkenin 288 uydusu bulunmaktadir. Bunlarin
189'u, bir baska deyisle ylzde 65’i, NASA siniflandir-
masina gdre kigik uydudur. Bilimsel amacl kiguk uy-
dularin Ugcte ikisi ise 10 kilogramdan daha hafif nano
uydulardir®,

Nano uydular, 6zellikle kiip uydular, disik maliyet-
leriyle uzayin yercekimsiz ortaminda bilimsel deney ve
arastirma yapma olanagini, kurulu uzay endustrisi bu-
lunan Glkelerin tekelinden gikarmigtir. Universiteler, si-
vil toplum d&rgutleri, bireysel arastirmacilar ve hatta
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ogrenciler, kendi uydularini gelistirip, 3.000 dolara kadar
disen maliyetlerle uzaya gdénderebilmektedir.

Buglne kadar uzaya génderilen kigik uydularn
buyuk bdlimuU, kiip uydu teknolojilerinin testini amacla-
maktadir. Bunun disinda astronomik gézlem, astrobiyo-
loji, dis atmosfer gbzlemi, optik ve astrofizik arastirmalari
ve tip alaninda galismalar i¢in nano uydular LEO y&rin-
gesine yerlestirilmistir®".

Bilimsel amacl uydularin kullanim amaclarinin yakin
gelecekte cesitlenmesi ve derin uzay arastirmalarinda
daha fazla kullanilmasi beklenmektedir. Nitekim Agustos
2018’de NASA, 2019 basindan itibaren bilimsel amagl
kiglik uydu projelerine her yil 100 milyon dolar bitcge
aylracagini agiklamistir®d. ESA ve diger uzay ajanslar da
benzeri tesvik programlari uygulamaya koymustur.

Tokyo Universitesi ile Japonya Uzay Ajansi JAXA,
derin uzay arastirmalarn icin 50 kilogram agiriginda
PROCYON adi verilen bir mikro uydu gelistirmis ve
2015’te uzaya gondermistirl®,

Avrupa Birligi ise Universitelerin uydu projelerini
QB50 projesi ile desteklemektedir. Yonetimi Belcika’'nin
Karman Enstitlisi tarafindan Ustlenilen QB50, Avrupa
Ulkelerindeki Universitelerin uzaya yolladigi 2U ve 3U
kip uydular arasinda igbirligini artirarak bilimsel calig-
malarini koodinasyon halinde yUritmelerini ve bdylece,
takim uydu avantajlarindan tim Universitelerin yararlan-
masini saglamay amaglamaktadir. Sistemde 36 uyduya
ulasiimistir. Hedef 50 kip uydudur®. QB50 projesi kap-
saminda akademik kurumlar tarafindan gelistirilen kip
uydularin termosfer tabakasina yerlestiriimesiyle yerinde
¢ok noktadan ortam 6élgimleri yapilmasi, yapilan 8l¢im-
lerin DUnya’nin farkli yerlerinde bulunan yer istasyonlari
tarafindan toplanmasi, toplanan bilgilerin paylasiimasi
amagclanmaktadir®.

5.3.1 Turkiye’nin Bilimsel Amach Kiiciik Uydulan
Turkiye de bilimsel amagh kig¢lik uydular konusunda
ilerleme kaydeden Ulkeler arasindadir.

HAVELSAT

Avrupa Birligi’nin QB50 projesi kapsaminda HAVELSAN
ile istanbul Teknik Universitesi (iTU) ortakliginda gelis-
tirilen HAVELSAT, 17 Nisan 2017’de Uluslararasi Uzay
istasyonu’na génderilmis ve 2017'nin Mayis ayinda
buradan serbest birakilarak alcak kutupsal yéringeye
yerlestiriimistir. 2U kip uydu olan HAVELSAT, iletisim
amagcli SDR antenlerine ve gérintl isleme donanimina
sahiptir. HAVELSAT’In QB50 igin tasidigi gorev yukleri
arasinda ¢ok antenli Langmuir cihazi (mnNLP) da bulun-
maktadir. Bu cihaz c¢evresindeki elektron yogunlugunu
Olcmektedirt®®l,

BeEagleSat

Yine QB50 projesi kapsaminda iTU ile Hava Harp Okulu
tarafindan gelistirilen BeEagleSAT, HAVELSAT ile ayni
tarihte yoringesine yerlestiriimistir. BeEagleSat kip
uydusunun goérev yukleri Langmuir cihazi ile Sabanci
Universitesi ve istanbul Teknik Universitesi isbirligin-
de gelistirilen X-Ray algilayicilandir. Uydu, ydnelim
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belirleme ve kontrol sistemi, ugus bilgisayari, haberles-
me alt sistemi, elektrik gig, yapi ve isil kontrol alt sistem-
lerini barindirmaktadirt®”,

5.4 Teknoloji Gésterimi Amach
Kicuk Uydular

Teknoloji gésterimi uydulari, bilimsel veya operasyonel
amaglarla degil, yeni bir uzay teknolojisinin amaglara uy-
gun olarak calisir halde oldugu géstermeyi amagclayan
uydulardir. Kurumlar ve sirketler bu uydularla, tasarim-
larini yergekimsiz ortamda tanitma imkanina sahip olur-
lar. Ulusal uzay ajanslan bu yizden teknoloji gésterimi
amacl uydu projelerini desteklemektedir. Halen NASA
10 farkli teknoloji gdsterimi misyonunu desteklemek-
tedir®®. NASA bu desteginin amacini “Bilimsel ve mi-
hendislik sorunlar ile bu sorunlarn ¢dzecek teknolojik
yenilikler arasinda képriu kurarak yeni uzay misyonlarinin
6ndnu agmak” olarak agiklamaktadir.

Japonya Uzay Ajansi JAXA da mikro uydu olmasi
kosuluyla teknoloji gésterimi misyonlarini desteklemek-
tedir. Program ile kiguk uydularin teknolojisinin gelis-
tirilmesi amaglanmaktadir. JAXA bu amagla teknoloji
gOsterimi uydularina Epsilon roketini tahsis etmistir®,
ESA ve diger ulusal uzay ajanslarinin teknoloji gésterim
misyonlarinda tercihleri kiigtk uydulardir. Nitekim “UCS
veritabinana gére Ekim 2018 itibariyla uzayda faal olan
teknoloji gdsterimi amacl 12 uydunun tamami 180 ki-
logramin altidaki kiigiik uydulardir®.

5.5 Deneysel Uydular

Deneysel uydular, sinirl bilimsel misyonlar yerine ge-
tirmek veya uzay teknolojisi deneyi yapmak amaciyla
kullaniimaktadir. UCS veritabanina gére 200 kadar de-
neysel uydu Ekim 2018 itibariyla aktiftir ve bunlarin ytz-
de 90’1 kiclk uydulardir®. Deneysel uydularin bazilar
teknoloji gbsterim uydular gibi gelistirilen bir teknolo-
jinin calistigini ispatlamak igin kullaniimaktadir. Bazilar
ise daha blyUk bir misyon éncesi 6n hazirlik gérevlerini
Ustlenmektedir. TUrkiye dahil pek ¢ok tlkenin kuruluslari
deneysel uydular uzaya géndermistir.

iITU-pSAT1

ITUpSAT1, ITU Uzay Mihendisligi bélimiinde 6grenim
gobren ogrencilerin yaptidi ilk deneysel mini yapay uy-
dudur. 2009’da Hindistan’dan uzaya firlatilan uydu sa-
dece 1U kip uydu biyikligindedir ve 990 gram agir-
ligindadir. Gérev émrii 6 ay olarak bigilen ITU-pSAT1,
aradan neredeyse 10 yil gegcmesine ragmen halen ak-
tiftir. Uydunun birinci gérevi, Gzerinde yer alan edilgen
denge sisteminin davranis ve verimliligini incelemek
ve ikinci bir amaci da tzerindeki 640x480 ¢6zunUrltk-
U bir kamerayla fotograf ¢ekmek ve ivmedlger, man-
yetometre gibi diger algilayicilarin verilerini diinyaya
yollamaktirt'%,

UBAKUSAT
istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri
Fakultesi Uzay Sistemleri Tasarim ve Test Laboratuvari
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tarafindan deneysel amach gelistirilen kip uydu
UBAKUSAT, 2008’in Mayis ayinda uzaya goénderilmis-
ti. 3U kip uydu olan UBAKUSAT, Ulastirma Denizcilik
ve Haberlesme Bakanhgi’nin (UDHB) Havacilik ve Uzay
Teknolojileri Genel Midurliglu (HUTGM) katki ve genel
koordinesinde Japonya HuklUmeti ile igbirligi altinda
gelistirilmistir. UBAKUSAT goérev yUki olarak bir line-
er transponder ve radyasyon 6lcimi yapacak bir kart
uydu tasimaktadir. Uydu yaklagik 3,3 kilogram agirli-
gindadir. Ses verisi transferinde kullanilacak haberles-
me uydusunun donanim gideri yaklasik 100 bin dolar
civarindadir. Uydunun yériingede 1 ila 2 yil arasi gérev
yapmasi beklenmektedirl'!,

MAYAK

MAYAK, Rusya’da Universite 6grencileri tarafindan ge-
listirilen ve bir kitle fonlamasi kampanyasinin ardindan
2017°de uzaya gdnderilen bir kiip uydudur. Sadece 3U
buyukligindeki kiip uydunun sira digi 6zelligi ise tagsi-
digi piramit seklinde bir parasittir. Her bir kanadi dort
metrekare olan bu parasit glines 1sigini parlak bicimde
yansitacak malzemelerle kaplanmistir. Algak kutupsal
yoriingeye yerlestirilen kiip uydu bu yapisi sayesin-
de geceleri yerylziinden bakildiginda yildizlardan biri
oldugu yanilsamasi ve hizla hareket etmesinden 6ti-
ri de kayan yildiz etkisi yaratmaktadir. Kip uydunun
amaci bu teknolojiyle artik herkesin kendi uydusunu
tasarlayip uzaya génderebilecegi bir dénemin basla-
digi konusunda farkindahgr artirmaktir. Mayak ayrica,
uzay ¢oplerini ydriingelerinden cikartacak bir aerodina-
mik frenleme sisteminin ise yarayabilecegdi gostermeyi
amaglamaktadir!'®?],

Longjiang-1 ve Longjiang-2

Aralik 2018’de Chang’e-4 aracini Ay ylzeyine inmek
Uzere uzaya yollayan Gin Halk Cumbhuriyeti, Mayis
2018’de iki adet deneysel amach kip uyduyu Ay y6-
riingesine géndermistir. Harbin Teknoloji Universitesi
ogrencileri tarafindan tasarlanan, Hollanda ve Suudi
Arabistan’dan  teknoloji destegi alarak Uretilen
Longjiang-1 ve Longjiang-2 adi verilen ikiz uydularin her
biri 47 kilogram agirhigindadir. Bu mikro-uydular kendi
tahrik sistemlerine sahiptir ve Ay ydériingesine sorun-
suz gecis yapmislardir. iki mikro-uydunun asil amaci
ise Cin’in ay misyonunda kullanilacak araglarla yerytzu
kontrol arasinda iletisimi saglayacak teknolojinin dene-
melerini gerceklestirmektir3h 104,

Prometheus Takim Uydusu

ABD’nin New Mexico eyaletindeki Los Alamos National
Laboratory (LANL) tarafindan uretilen Prometheus takim
uydusu, PROMETHEUS 2-1 ve PROMETHEUS 2-3 uy-
dularindan olugsmaktadir. Her biri 1,5U kiip uydu blyuk-
[GgUndeki bu uydularin maliyeti 100 bin dolarin altinda-
dir. KiigUk taktik operasyonlara uygun bu uydularin asil
amaci, dusuk maliyetli iglevsel uydular Uretilebilecegini
kanitlamaktirtosl. (1061,

KUCUK UYDULAR VE BASARI POTANSIYELLERI
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Yukarida ayrintilariyla aktanldii Gzere kigik uydular
uzay calismalarinin pek ¢ok alaninda kullaniimaya bag-
lanmistir. Hem devletler, hem akademik kuruluslar hem
de Ozel sektdr, giderek artan bir ilgiyle bu alandaki ge-
lismeleri takip etmekte ve ki¢cUk uydu projelerini yatinm
programlarina almaktadir. Kiigtik uydular, blyuk uydu-
lara gére hem maliyet hem teknoloji agisindan avantaj
sahibidir ve uzay ¢alismalarini birkag devletin ilgi alani
olmaktan ¢ikarip tabana yaymaktadir.

Buna karsilik, kiiglk uydular buytk uydulara rakip
degil tamamlayici roller istlenmektedir. Ornegin ileti-
sim alaninda kiguk uydular televizyon yayinlarini degil,
nesnelerin interneti, mobil iletisim ve genigbant inter-
net erisimi gibi buyuk uydular tarafindan kisith miktarda
Ustlenilen islevler yiklenmislerdir. Ayni sekilde STM’nin
Lagari takim uydusu, Goktirk-1 ve GoOktlrk-2 istih-
barat uydularinin rakibi degil bunlan tamamlayici rol
Ustlenecektir.

KiUgUk uydularda kullanilan teknolojiler temelde bi-
yuk uydularin kullandiklarindan farkh degildir. Fark, yeni
teknolojilerin adapte edilme hizinda ve &8zellikle disuk
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maliyette hizli Grin déngusu yakalanmasindadir. Bir di-
der 6nemli fark da kliguk uydularin, takim uydular olus-
tururak gorev yikini dagitmasi ve bu sayede misyonun
risklerini azaltmasidir.

Cok sayida kurulus ve girisim, yakin gelecekte yuz-
lerce kicuk uydudan olugsan mega takim uydu planlari
acgiklamigtir. Bu mega takim uydular, &zellikle iletisim
alaninda buylk degisiklikler yaratma potansiyeline
sahiptir. Bu takim uydular sayesinde yeryuzinde in-
ternet ve mobil iletisim kapsaminda olmayan nokta
kalmayabilir, Dérdincli Sanayi Devrimi’nin belkemi-
gi olan insansiz akilli fabrikalar gercek hale gelebilir,
afetlere karsi gelismis erken uyari sistemleri gelistirile-
bilir, gb¢ hareketleri veya terér gruplarinin manevralari
anlk olarak takip edilebilir, ordularin caydiricilik gtc
artirilabilir.

“Yeni Uzay” sektort, canhhigr ve yenilikgiligi ile uzay
calismalarini hizlandirirken, diinya nifusuna ¢ok sayida
fayda Uretme potansiyeline sahiptir. Bu agidan kigik
uydu teknolojisinin gelisimi girisimlerinin desteklenmesi
ve tegvik edilmesi biylk 6nem tagimaktadir.
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