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Ozet: Tiirkiye, TUBITAK-BILTEN sorumlulugunda, “Surrey Uydu Teknoloji Sirketi (Ingiltere)” ile isbirligi yaparak 129 kg
agirliginda bir uyduyu Yer’e yakin bir yoriingeye (686 km) oturtmustur. Bu calisma, sézkonusu BILSAT uydusunun
firlatilmasindan 6nce ele alinmis ve tamamlanmistir. Yer’e Yakin Yoriingeye sahip uydular ile ilgili baz1 yoriinge parametre
hesaplamalari1 yapilmistir. BILSAT la iliskilendirdigimiz icin parametre hesaplamalarinda, uydunun Tiirkiye’yi ne kadar
kapsayaca@i 6n planda tutulmustur. Hesaplamalarda STK 4.1.b yazilim kullamldi. Tlk olarak, Tiirkiye’yi tam kapsamas1 igin
uydu yoriinge diizlemiyle ekvator diizlemi arasindaki aginin (egim agis1) ne olmasi gerektigi veya hangi egim agisinda
maksimum kapsamay1 temin edebilecegimiz arastirildi. Problemi kolaylastirmak amaciyla dairesel yoriinge kabul edildi ve
20 ile 90 derece arasindaki egim agilar1 tarandi. Bulunan sonug; uydunun 52 derecelik egim agisinda en ¢ok kapsadigi
olmustur. 52 derecede Tirkiye’nin % 4.8 ini kapsamakta ve bir giindeki kapsama siiresi 69.2 dakikayr bulmaktadir.
Goriildiigii gibi tek bir uydu ile ilgili cografyanin ¢cok az bir kismu kapsanmaktadir. Bu nedenle ¢oklu uydu sistemi hesaplari
da yapildi. Coklu sistem hesaplamalarinda arastirilan sey, Tiirkiye cografyasinin tiimiinii ka¢ uydu ile gorebilecegimizdir. Bu
tir ¢coklu sistemlere “Walker Delta Takimi” adi verilmektedir. Elde edilen sonuca gore Tiirkiye cografyasinin tiimii, 6
diizlem-5 uydu takimyla goriilebilmektedir (egim agist 52 derece olmak kaydiyla) Diger yandan, Yer’e yakin yoriinge
aralifinda kalmak {izere, yoriingenin diinyaya uzakliginin kapsamaya etkisi de incelendi. Hesaplamalar sadece bir durum i¢in
yapildi ve 3 diizlem- 3 uydu takimi alindi. Elde edilen sonuca gore, 650 km ile 1500 km arasinda kapsama yiizdesi % 30 dan
% 60 lara cikmaktadir. Yoriinge yiikseldikge kapsama alani biiytimektedir.

Anahtar Kelimeler: Yer’e Yakin Yoriinge, Yoriinge Benzetimi, Kapsama Alani, Uydu Erisimi, Walker Delta Uydu Takimi

Abstract: Turkey was launched a Low Earth Orbit Satellite, Bilsat, having 129 kg mass and 686 km altitude with
cooperation Surrey Satellite Technology Company. This study was completed before launch of Bilsat. Some orbital
calculations were made for the low erath orbit satellites. In this orbital calculations complete coverage intervals for Turkey
was considered briefly. STK 4.1.b software was used for these calculations. Firstly, suitable angles between satellite orbit
plane and equator plane, inclination angle, were determined to cover all over Turkey. In order to make easier the case circular
orbit was chosen and inclination angles were scanned between 20° to 90°. In conclusion, it was found that satellite coveres
maksimum at 52° inclination angle. Satellite covers Turkey 4.8 % during a day and coverage duration during a day is 69.2
minutes. As it can be seen by this result, this geographic region’s coverage is very low during a day with a satellite. Because
of this reason walker delta constellation are also used in these simulations. Investigations regarding this Walker Delta
constellations were mainly about how many satellites require to cover Turkey during a day. In conclusion, Turkey can be
covered by a Walker Delta Constellation consisting of 6 planes-5 satellites with 52° inclination angle. On the other hand, at
low earth orbit, altitude’s effect on coverage also was searched. Calculations were made for a Walker Delta Constellation
consisting of 3 planes-3 satellites. In conclusion at altitudes chosen between 650-1500 km, coverage increases 30% to 60%.

Key Words: Low Earth Orbit, Orbit Simulation, Coverage Area, Satellite Access, Walker Delta Constellation

1.Giris : Y'er’e yakin bir yoriingeye (650 km) oturtulan
Yer’e yakin yoriinge uydulart (LEO), dairesel ya da BILSAT uydusunun flrlatllmasmd?m Once ele
eliptik yoriingelerde yer almakta ve yerden  500- alinmis ve tamamlanmustir. Uydu ile ilgili bazi
1500 km yiikseklikte bulunmaktadir. Kiiresel yoriinge parametre hesaplamalar yapilmstir.
kapsama cok sayida uydu ile saglanabilmektedir. . L

Bu calismada “Surrey Uydu Teknoloji Sirketi Simiilasyonlar 4 adimda gerceklestirilmistir.

(ingiltere)” ve TUBITAK-BILTEN isbirligiyle , ) .
1. Ik olarak bir LEO uydusu kullanilarak Tiirkiye

icin tam kapsama siireleri belirlenmistir. LEO
Bildiri tam metni i¢in : Ayse INALOZ uydusunun parametreleri asagidaki gibi secilmistir.
e-mektup: ainaloz@tk.gov.tr
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A. Inal6z vd. : Yer’e Yakin Yoriinge Uydular1 ve BILSAT

Yoriinge : Dairesel

Yiikseklik : 650 km

Egim Acilart  : 20°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 52°
, 54°, 56°, 58°, 60°, 65°,
70°, 80°, 90°

Kiitle : 100 kg

Tek uydunun 52 derecelik egim agisinda en iyi
kapsama siiresini verdigi tespit edilmis olup
sozkonusu uydunun bir giinliik kapsama siiresi 69.2
dakikay1r bulmaktadir. Sonugta Tiirkiye’yi kapsama
siresi % 4.8°dir. Sozkonusu simiilasyonlarin
sonuglar1 Tablo 1 ve Grafik 1’de verilmistir.

a0

701
50
50
401
30 {

20

|karn1l3rkin Siirexsi (dakl

10 20 30 40 50 60 70 80
Egim Aqs: (derece)

Grafik 1Egim acisiyla toplam erisim siiresinin degisimi

2. Ikinci olarak; ilk boliimde goriildiigii gibi tek bir
uydu ile bir giinliik siire i¢in ilgili cografya cok az
bir siire kapsanmaktadir. Bu nedenle ¢oklu uydu
sistemi hesaplar1 da yapilmistir. 2-6 arasinda
degisen N sayis1 i¢in N Diizlem-N Uydu’dan olusan
Walker-Delta Uydu takimlart olusturulmustur.
Egim agilart 20°-90° arasinda degisen her uydu
takimi i¢in bir giinliik tam kapsama siireleri, gecis
sayist ve kapsama siiresi belirlenmistir. Tam
sonuglarin yer aldigi ¢izelge ve grafikler Ek-1'de
yer almakta olup olusturulan tiim senaryolar
icerisindeki en fazla kapsama yiizdelerini veren
simiilasyon sonuglar1 Tablo 2 ‘de gosterilmistir.

3. Uciincii olarak 1-6 arasinda degisen N ve S’ye
sahip N Diizlem S Uydu’dan olusan, Walker-Delta
Uydu takimlar1 olusturulmustur. Egim acilart 20°-
80° arasinda degisen her uydu takimi icin bir
giinlik tam kapsama siireleri, gecis sayist ve
kapsama siiresi belirlenmistir.
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Tablo 1 650 km yiikseklikteki 10° - 90° degisen egim
acilarina sahip bir LEO uydusunun simiilasyon

sonuglari
Egim Acis1 | Toplam kapsama Toplam
(derece) siiresi (dakika) kapsama siiresi

(%)
10 0.0 0.0
20 7.7 0.5
30 39.2 2.7
35 47.7 33
40 58.7 4.1
45 62.8 4.4
50 68.9 4.8
52 69.2 4.8
54 68.5 4.7
56 66.8 4.6
58 64.1 44
60 60.1 4.2
70 44.4 3.1
80 39.2 2.7
90 37.2 2.6

Tablo 2 N Diizlem-N Uydu’dan olusan Walker-
Delta Uydu takimlarinin tiim senaryolar icerisindeki
en fazla kapsama yiizdelerini veren simulasyon
sonuglari

Walker Delta Toplam | Toplam
Uydu Takimi | Yériingesel | Kapsama | Kapsama
(N Diizlem - |Egim Acis1 | Siiresi | Yiizdesi
N Uydu) (Dakika) (%)
2P-28 52° 264.5 18.4
3P-3S 52° 439.9  [30.5
4P-4S 70" 660.7  [45.9
5P-5S 60° 934.0  [64.9
6S-6S 60° 1434.6  199.6

4. Dordiincii olarak 650-1500 km arasinda degisen
yiikseklikteki 3 Diizlem- 3 Uydu’dan olusan, 52°
egimdeki Walker Delta Uydu Takimu simiilasyonda
kullanilmig ve Tiirkiye i¢in Tam Kapsama siireleri
Tablo 4’te, kapsama yiizdesinin yiikseklikle
degisimi, Grafik 2’de verilmistir.



A. Inal6z vd. : Yer’e Yakin Yoriinge Uydular1 ve BILSAT

Tablo 3 1-6 arasinda degisen N ve S’ye sahip ve
egim acilar1 20°-80° arasinda degisen N Diizlem

S Uydu’dan olusan, Walker-Delta Uydu
takimlarimin ~ Tirkiye’yi  giinlik  kapsama
stirelerinin yiizdeleri
Dizlem Sayis!i (p)
Egim
Jydu Aglis|
Sayisi| 1p | 2p | 3p | 4p | 5p (derec
8) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |6p (%) |e)
05| 0.8 1.6 1.9 29 3.1 20
4.8 7.9 14.0 16.5 21.9] 27.0] 52
1s 4.0 8.0 12.4| 16.4| 19.5| 24.7] 60
29 5.8 9.1 12.1] 14.6 17.7] 70
2.8| 54| 8.6 11.1] 14.2 16.7] 80
1.2] 25 34| 47| 57 714 20
9.0| 18.4| 26.6| 36.1| 40.9] 53.7] 52
2s 8.2| 17.2| 23.6| 34.3| 34.2] 50.7| 60
5.8| 11.5] 18.2] 23.3| 22.5| 35.2 70
5.4| 83| 17.5 17.1| 22.6| 27.3] 80
1.7 3.4 52 6.79 8.7 10.2] 20
13.5| 26.9| 30.5| 47.0| 72.9] 61.2] 52
3s | 12.2] 24.4| 23.4| 45.3| 62.0, 47.0] 60
9.0/ 18.0] 19.4| 38.6| 35.8] 38.7| 70
8.3] 16.5] 23.2] 32.8| 35.0] 46.9] 80
22 46| 6.8 9.1 11.3 13.6] 20
17.9] 36.0] 50.6| 42.4| 71.0] 96.2] 52
4s | 16.3] 33.2| 42.6| 43.0| 76.1] 98.4] 60
12.0] 23.8| 31.4| 45.9| 63.7] 624 70
10.6| 20.5| 32.1] 41.3] 56.5| 62.4/ 80
2.8 5.6 85 11.3( 15,9 17.0] 20
22.2| 46.6| 68.5] 60.9| 61.2] 100.0] 52
5s | 20.4| 41.4] 60.5] 55.7| 64.9] 100.0] 60
14.8| 27.4] 45.6| 52.6| 64.8] 84.34| 70
13.6| 20.3| 43.1| 40.5| 3.1 67.6] 80
34| 7.0 10.2| 13.8/23.2] 20.8 20
26.8| 53.9| 71.5] 90.5| 66.9] 89.1] 52
6s | 24.4) 51.3| 61.7| 87.5 64.3] 99.6| 60
18.0| 34.7| 46.2| 73.9 56.0/ 93.3] 70
16.3] 25.6/49. 6| 51.3| 62.7] 78.3 80
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Tablo 4 650-1500 km arasinda degisen 3
Diizlem- 3 Uydu’dan olusan, 52°
egimdeki Walker Delta Uydu Takim
icin simiilasyon sonuglari

Yiikseklik (km) | Toplam Toplam
kapsama kapsama
stiresi yiizdesi
(dakika) (%)

650 439.9 30.5

700 459.6 31.9

800 502.6 34.9

900 543.1 37.7

1000 578.2 40.1

1100 608.9 42.3

1200 635.8 44.1

1300 665.2 48.2

1400 696.8 48.4

1500 721.5 50.1

¥ 60
‘B 50
]
> 30 A
g 20
]
@ 10 -
e 0
Q Q Q Q Q
& & & W®
Yiikseklik (km)
2.Sonuclar:
Bu projede temel olarak Tiirkiye nin cografi alanini
kapsayabilen LEO uydularinin yoriinge
parametrelerinin  hesaplamasi  amaglanmis  ve
sozkonusu amaci gerceklestirmek iizere — “STK

4.1.1b” ad1 verilen paket programinin kapsama
modiilii kullanilarak Tiirkiye i¢in tam kapsama
siireleri hesaplanmaistir.

Yoriinge ve Diinya’nin ekvator diizlemi arasindaki
ac1 olan “egim agisi”nin tam kapsama iizerindeki
etkisinin bulunmaya c¢alisildign ilk bolimde
hesaplamalar 650 km yiikseklikte yer alan uydular
icin  yapilmig, basitlik saglamast acisindan
yoriingeler dairesel secilmis ve 20° ile 90°
arasindaki egim agilart baz alinmigtir.

ik hesaplamalar 650 km yiikseklikte yer alan tek
bir LEO uydusu i¢in yapilmis, kapsama siireleri,
gecis araliklar1 ve kapsama yiizdeleri bir giin siiresi
i¢in yapilmigtir.



A. Inal6z vd. : Yer’e Yakin Yoriinge Uydular1 ve BILSAT

Sozkonusu simiilasyonlar i¢in asagida yer alan
sonuglar elde edilmistir.

-Turkiye’nin cografi alanim1 kapsayan bir LEO
uydusu icin bir giin siiresince gegis sayist ve
kapsama yiizdesi 20° to 52° araligindaki egim
acilar1 icin artmaktadir.

-52° to 90° araligindaki egim acgilarinda gegis sayisi
ve kapsama  yiizdesinde dramatik bir diists
yasanmaktadir.

-52° egim agisindaki bir LEO uydusu bir giin
stiresince Tiirkiye’yi zaman olarak % 4.8’ini tam
olarak kapsamaktadir. Toplam kapsama siiresi ise
bir giin siiresince 69.2 dakikadir.

Tek bir uydu kisith bir kapsama siiresi
saglamaktadir. Kapsama siiresini arttirmak icin
birden fazla uydu kullanmak gerekmektedir.
Boylece bu amag i¢in ikinci ve liglincii boliimlerde
uydu takimlar1 yaratilmistir.

Bu tip takimlardan ilki ikinci boliimde 2-6 arasinda
degismekte olan N sayisi i¢in N Diizlem- ve her
diizlemde N uydu olarak olusturulmustur. Her
takim icin tam kapsama siireleri, gecis sayisi, gegis
stiresi ve bir giin siiresindeki tam kapsama siireleri
20°% 90° arasinda degisen egim agcilar1 icin
hesaplanmistir. Tam sonuglarin yer aldig: ¢izelge
ve grafikler Ek-1'de yer almakta olup olusturulan
tim senaryolar igerisindeki en fazla kapsama
yiizdelerini verenler Tablo 2 ‘de gosterilmistir.

S ve N sayilar1 1-6 arasinda degisen N Diizlem-S
Uydu’dan olusan ve 20° to 80° arasinda
degismekte olan egim agilar i¢in yaratilan Walker-
Delta Uydu Takimlart igin bir giin boyunca
kapsama  yiizdelerinin  hesaplandigr  iigiincii
bolimden elde edilen onemli sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

-6 Diizlem- 5 Uydu’dan olusan olusan Walker
Delta Uydu takinu i¢i 24 saat siiresince 52° ve 60°
‘lik egim acilart igin %100’lik bir kapsama
saglanmigtir. Bunun anlami olarak 30 LEO
uydusuyla  Tiirkiye’nin bir giin siiresince tam
olarak kapsandig1 bulunmustur.

-6 Diizlem- 4 Uydu’dan olusan bir Walker-Delta
Uydu Takimi icin bir giin siiresince 60° egim
acisinda % 98.4’lik bir kapsama yiizdesi elde
edilmistir.

Her Uydu Takimi icerisindeki Tiirkiye icin en
yiikksek kapsama yiizdelerini saglayan 20° - 80°
arasinda degisen egim acilart belirlenmistir.
Sonuglar Tablo 5’te yer almaktadir.
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Tablo S En yiiksek kapsama siirelerin kapsayan Walker

Delta Uydu takimlar1 ve egim agilari

Walker Delta Uydu Takimi (N Diizlem - Y?.r Ungesel
N Uydu) Egim
(derece)

1P-18S, 1P-2S, 1P-3S, 1P-4S, 1P-5S, 1P-
6S, 2P-2S, 2P-3S, 2P-4S, 2P-6S, 3P-1S,
3P-28S, 3P-3S, 3P-4S, 3P-5S, 3P-6S, 4P-
1S, 4P-2S, 4P-3S, 4P-5S, 4P-6S, 5P-1S, |52
5P-28, 5P-3S, 5P-6S, 6P-1S, 6P-2S, 6P-
38S, 6P-5S,

2P-18, 5P-4S, 5P-5S, 6P-4S, 6P-5S, 6P-

6S 60

4P-4S 70

S ve N sayilarinin 1-6 arasinda degistigi N Diizlem-
S Uydu’dan olusan Walker Delta Uydu Takimu ile
yaratilmis olan 36 senaryo igerisindeki 30 tanesinde
maksimum kapsama siiresi  52° egim acisinda
gozlenmistir.

Yiiksekligin ~ kapsama  yiizdesine  etkisinin
arastirildigr  dordiinci  boliimde 3 Diizlem- 3
Uydu’dan olusan, 52° egimdeki Walker Delta Uydu
Takimi simiilasyonda kullanilmis ve Tiirkiye i¢in
Tam Kapsama siireleri belirlenmistir. S6z konusu
simiilasyonlar i¢in asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

650-1500 km arasinda degisen yiikseklikler icin
toplam kapsama siiresi 52° egim acisi icin  %64.5
artmastir.
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Ek-1 Tam sonucglarin yer aldig: cizelge ve grafikler
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Grafik 3 2 Diizlem —2 Uydudan olusan bir Walker Delta Uydu takiminda 20° - 90° arasinda degisen egim agilart igin
Tiirkiye iizerindeki giinliik toplam gecis siiresi ve gegis sayisi
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Grafik 4 3 Diizlem —3 Uydudan olusan bir Walker Delta Uydu takiminda 20° - 90° arasinda degisen egim acilari icin
Tiirkiye iizerindeki giinliik toplam gecis siiresi ve gegis sayist
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Grafik 5 4 Diizlem -4 Uydudan olusan bir Walker Delta Uydu takiminda 20° - 90° arasinda degisen egim acilari icin
Tirkiye iizerindeki giinliik toplam gegis siiresi ve gecis sayisi
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Grafik 6 5 Diizlem —5 Uydudan olusan bir Walker Delta Uydu takiminda 20°- 90° arasinda degisen egim agilari i¢in
Tiirkiye iizerindeki giinliik toplam gegis siiresi ve gegis sayisi

Tablo 8: 4 Diizlem —4 Uydudan olusan bir Walker
Delta Uydu takiminda Yoriingesel egim

Tablo 6: 2 Diizlem -2 Uydudan olusan bir agisinin Tiirkiye nin kapsanmasi tizerindeki
Walker Delta Uydu takiminda etkisinin 6zetlenmesi
Yfiriipgese;l egim agisinin Yii.riingesel Toplam kapsama Toplam
Tiirkiye’nin kapsanmast Egim Acisi kapsama
iizerindeki etkisinin 6zetlenmesi (derece) suresi (dakika) yiizdesi (%)
Yiirtingesel l;l" oplam Toplam
Egim Acisi apsama kgpsam.a 5
(derece) surf.:s1 yiizdesi 20 131.1 9.1
(dakika) (%) 52° 610.2 42.4
20 36.5 2.5 60’ 619.7 43.0
52 264.5 18.4 70° 660.7 45.9
60 2473 17.2 80° 595.3 41.3
70 165.9 11.5 90° 577.7 40.1
80 120.3 8.3
90 94.1 6.5 Tablo 9: 5 Diizlem —5 Uydudan olusan bir Walker
Delta Uydu takiminda Yoriingesel egim agisinin
Tablo 7: 3 Diizlem -3 Uydudan olugan bir Tiirkiye’ninnkapsanmas iizerindeki etkisinin
Walker Delta Uydu takiminda Yoriingesel ozetlenmesi
egim agisinin Tiirkiye’nin kapsanmasi Yiiringesel Toplam kapsama Toplam
tizerindeki etkisinin 6zetlenmesi Egim Agisi L . kapsama
Yiiriingesel Toplam Toplam (derece) stresi (dakika) | yiizdesi (%)
Egim Acisi kapsama | kapsama 20’ 229.1 15.9
(derece) siiresi yiizdesi 520 882.0 61.2
(dakika) (%) 60° 934.0 64.9
20 74.8 5.2 70° 932.7 64.8
52 439.9 30.5 80° 908.7 63.1
60 337.6 23.4 90° 878.7 61.0
70 279.0 19.4
80 333.6 23.2
90 349.1 24.2
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