Ddinya cevresinde c/onmekte olan uydular, yoringelerindeki hareketlerini bozan bircok etkiyle
karsilasirlar. Uydularda, bu sorunlarla basa cikabilmek icin yérunge kararliigi sistemleri bulunur.

PUTNIK 1in yoriinge-

ye oturtulmasiyla kimlik

kazanan ve hizla yayilan

uydu teknolojisinde, yil-

larca siiren titiz ¢aligmalar
sonucunda, uydu yapimi hakkinda
cok onemli bilgiler elde edilmistir.
Bu siire boyunca yapilan deneme-
lerde, milyonlarca dolar tutarindaki
bircok uydu, hatalar ve uzaydaki
tehlikeler yiiziinden kontrolden
¢ikmig ve pahali bir hurda haline
gelmistir. Tim bu deneyimlerden
¢ikan sonuglarin en 6nemlisi, bozu-
cu etkilere ragmen uydunun yoriin-
gesinde ilerleyebilmesi ve bu yo-
rilngede yapu@ hareketlerin kont-
rol edilmesidir.

Bir haberlesme uydusu durum kontrol
sistemlerinin uydu gévdesine montaji
(tistte). Diinya cevresinde dénen bir
uydunun hareketi, uydunun kiitle
merkezine gére tanimlanir. Buna gére,
uydunun kiitle merkezi, hem diinya hem
de kendi ekseni etrafinda hareket eder.
Uydu kiitle merkezinin diinya etrafindaki
hareketine "yériinge" ve kendi
etrafindaki hareketine "durum" hareketi
denir (sagda).
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Diinya ¢evresinde dénen bir uy-
dunun hareketi, uydunun kiitle mer-
kezine gore tanimlanir. Buna gore,
uydunun kiitle merkezi, Diinya etra-
finda hareket ederken, uydu da bu
merkez etrafinda donerek hareket
eder. Uydu kiitle merkezinin diinya
etrafindaki hareketine "yoriinge" ve
uydunun kendi merkezi etrafindaki
hareketine "durum" hareketi denir.
Uydularin durum hareketi, sabit bir
referans sistemine gore belirlenir.
Referans sisteminin merkezi, uydu-
nun kiitle merkezidir. Durum hare-
ketleri ii¢ agisal boyutta ifade edilir:
Diinya’nin merkezine dogru yaptigi
"yalpa" (yaw) agisi, uydunun yoriin-
gesine teget olan cksen etrafindaki

"yuvarlanma" (roll) agis1 ve her ikisi-
ne dik yonde "yunuslama" (pitch) ag1-
st. Bu agilar sayesinde, uydunun tiim
durum hareketleri tanimlanip kontrol
edilebilir.

Kullanilmakta olan bir¢cok uydu,
yaklagik olarak Diinya ¢evresinde iki
odakli, eliptik bir yoriingede doner.
Diinya, eliptik yoriingenin bir oda-
ginda bulunur. Bu yiizden, yoriinge
iizerindeki doniis siiresi i¢inde, uydu-
nun Diinya’ya olan uzakhgi degisir.
Uydu, kiitlesinden dolayr Diinya ta-
rafindan siirekli ¢ekilir; Cekim Diin-
ya’ya olan uzakligin karesiyle ters
orantihdir. Bu, 6zellikle biiyiik iize-
rinde giines panelleri olan, ya da i¢in-
de uydu kiitle merkezini degistirebi-

Tuvarlanma

Tunuslama
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Itki sistemleri, uydularin durum kontroli igin kullanilir. Ayni uydu (izerinde birkag farkh giicte itki sistemi bulunabilir. Bu sistemlerin giicleri,
calisma ilkelerine gére siniflandirilir. Kati yakitl itki sistemleri (solda ve ortada), déner tekerlekli itki sistemlerine (sagda) gére daha giicliidiir.

lecek kadar hareket eden bir parga
bulunan, biiyiik kiitleli uydularda (6r-
negin bilimsel amagh bir uydu) mey-
dana getirdigi bir dénme momenti
dolayisiyla durum bozulmasina yol
acabilir. Uydularda bulunan durum
kararlilik sistemi, bu tip sorunlara kar-
st 6nlem alir. Sorunlarin bir bagkasini
da giines 1ginlan yaraur. Giines’ten
gelen 1sinlar, uyduda bulunan ve bii-
yiik bir yiizey alanina sahip giines pa-
nellerine basing uygular. Bu yiizden
paneller, uyduda hem bir &teleme
kuvveti ve hem de dénme momenti
yaratir. Siirtiinmesiz bir ortamda bu-
lunan ve 6zellikle biiyiik yiizey alani-
na sahip uydularda, giines 1sinlarinin
etkisi, durum kararlilig1 agisindan bir
sorun yaratir. Ote yandan, Diinya’nin

manyetik 6zellikleri yiiziinden olusan
¢cekim kuvvetleri de, durum kararlhigi-
n1 bozabilir; ancak bu, 6teki dogal et-
kiler denli giiclii degildir.

Durum Kkararlilik sistemleri, uy-
dunun bozucu dogal etkiler karsisin-
daki kararhiligini ve uydunun kulla-
nim amacina gore manevra yapmasi-
n1 saglar. Giintimiizde "aktif" durum
kararhlik sistemleri kullanilir. Du-
rum kararlilik sistemi, uydunun ko-
num bilgisini kullanarak, olusan kay-
may!1 diizeltmek ya da manevra yap-
mak i¢in itki sistemini orantili olarak
devreye sokar. Itki sistemleri, uydu-
larin yunuslama, yalpa, ya da yuvar-
lanma eksenlerietrafindaki diizeltme
hareketlerine uygundur. Ayni uydu
izerinde farkli giigte birkag itki sis-

Uydularda Yonelme ve Konum Bilgisi

Gokhan Yuksel
TUBITAK-ODTU BILTEN, Uydu Teknolojileri Grubu
Uzman Arastirici

Diinyada olsun, uzayda olsun bir noktadan
digerine gitmek icin, en genel anlamda iki bil-
giye gereksinimimiz vardir. Bunlardan ilki bu-
lundugumuz noktanin konumu, 6tekiyse var-
mak istedigimiz noktanin konumudur. Bulun-
dugumuz noktadan varmak istedigimiz nokta-
ya dogru yola ¢iktigimiz anda, belli bir yénel-
me bilgisi i1siginda hareket etmeye baslariz.
Demek ki iki bilgi; ydnelme ve konum bilgisi;
bu noktalar arasinda hareket etmek icin buyUk
Onem tagir.

Uzayda, gerek Dlnya cevresinde ddnen
uydular, gerekse gezegenler arasinda yolculuk
eden uzay araclari i¢in, yénelme ve konum bil-
gisi blytk 6nem tasir. Bu iki bilgi de bir refe-
rans sistemine gore verilecedi icin, her zaman
bdyle bir sistem (ya da noktalar) aranir.

Dinya cevresinde donen uydular, temel
basvuru noktasi olarak Giines, Dinya ya da
yildizlan kullanirlar. Dinya algilayicilar temel
olarak DUnya’nin uzay ile ayinm cizgisini (ufuk
¢Gizgisi) algilar ve Diinya’ya gore yonelmeyi bu
bilgi sayesinde hesaplar. Glnes algilayicilari
GUnes’ten gelen isinlarin gelis agisini saptar ve
Glnes’e gore yonelmeyi bu bilgi sayesinde
hesaplar. Yildiz algllayicilari Dinya ve Glnes
algilayicilarindan farkli olarak, degisik yildizlara

Subat 1999

ya da takimyildizlara gére yénelmesini saptar.
Uydu Uzerindeki CCD (charge coupled device)
kamera Uzerine uzaydaki bir yildiz ya da ta-
kimyildizin gérinttst disurtltr. CCD’nin Gze-
rine diisen goruintu, uydu Uzerindeki bilgisaya-
rin veri tabanindaki bir katologdakilerle karsi-
lastinlarak yénelme ya da konum bilgisi elde
edilebilir.

Bu yontemlerin disinda, yakin yoringeler-
de (1000 km dolayindaki disuk irtifali yorin-
geler) DUnya’nin ¢cekim alanindaki degisim, et-
kili bir bicimde hissedilerek de yonelme bilgisi
elde edilebilir.

Buraya kadar bahsedilen yéntemler, dogal
basvuru noktalarini kullanan yéntemlerdi.
Bunlardan baska Dinya’nin gevresine yerles-
tirilmis GPS (Global Positioning System —Ku-
resel Konum Belirleme Sistemi) uydularindan
isaret alarak konum bilgisi elde etmek de ola-
sidir.

Gezegenler arasl yolculuk etmek Uzere ta-
sarlanan uzay araglari, surekli Dinya’dan
uzaklasacaklari icin, dogal olarak Dinya algi-
layicilarini, GPS isaretlerini ya da Dulnya’nin
cekim alanini kullanamazlar.

Yénelme ve konum bilgisini daha iyilestir-
mek icin calismalar gintimuzde surdurtlimek-
tedir. Algilayici teknolojisindeki gelismeler bu
yontemleri de kuskusuz olumlu yénde etkile-
yecektir.

temi kullanilabilir. Bu sistemlerin
giigleri, ¢alisma ilkelerine gore sinif-
landirilabilir. Son derece az bir itki
olusturan elektromanyetik itki site-
mi, Diinya’nin manyetik alanindan
yararlanir. Uydunun goévdesinde bu-
lunan elektromiknatslar, iglerinden
gecen akimin siddetiyle oranuli bir
kuvvet iiretir. Bu kuvvetin yaratugi
donme momenti, ¢ok zayif durum
bozucu etkilere kargt kullanir. Ayni
diizeyde itki yaratabilen giinesg vyel-
kenleriyse, giines 1sinlarinin basinci-
n1 kullanir. Mevcut giines panellerini
bir yelken gibi kullanan ve panelleri
istenilen kuvveti yaratmak i¢in don-
diiren sistem, tipki elektromanyetik
itki sistemi gibi, zayif bozucu etkile-
re kargt kullanilabilir. Daha kuvvetli
itki yaratmak i¢in doner tekerlekli
sistem kullanilir. Bu sistem yerde
donen bir topaci sivri ucu iizerinde
dengede tutan momentten yararla-
nir. Uydu i¢inde, bir motorun dén-
diirdiigii agir bir tekerlek bulunur.
Bu tekerlegin donme eksenindeki
degisim, uydunun belirli bir eksen
ciirafinda déinme momenti olusturur.
Bu moment sayesinde uydu durum
kararlihigini saglar. Durum kararliligi-
ni saglamak icin gelistirilmis daha

Uydu i
gévdesinin
birlestiriimesi
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birgok diisiik gii¢lii itki sistemi bulu-
nur. Bunlarin yaninda, kimi énemli
manevralarda, ya da zayif itki sistem-
lerinin yetmedigi durumlarda devre-
ye giren, kuvvetli itki sistemleri de
kullanilir. Genellikle kimyasal yakit
kullanan bu sistemlerin, iyon motor-
larindan hidrazinli motorlara kadar,
farkli calisma ilkeleri ve ¢ok farklr it-
ki kuvvetleri vardir.

Durum kararlilik sistemleri, kont-
rol yontemine gore iki farkli yapiya
sahiptir. Akilli durum kontrol sistem-
lerinde, uydu i¢inde bir durum karar-
lihik bilgisayari bulunur. Bilgisayar,

Kimi 6nemli manevralarda ya da

zayif itki sistemlerinin yetmedigi
durumlarda devreye kuvvetli

itki sistemleri girer. Hidrazinli itki
sistemlerinde liile agzinin yéniine gére
‘ . bir itki saglanir.

konum bilgisi sensorlerinden gelen
bilgiler dogrultusunda, uydunun yap-
masi gereken manevralart hesapla-
yip, gerekli itki sistemlerini devreye
sokar. Diger kontrol sistemiyse, yer-
yiiziinde bulunan uydu kontrol istas-
yonuna bagldir. Bu istasyon, uydu-
nun konumuna goére yapmasi gere-
ken manevralarn uyduya bildirir. Uy-
du, yeryiizii istasyonunca hesaplan-
mig manevra bilgilerine gore, itki sis-
temlerini kullanir.

Uydularda kullanilan durum ka-
rarlilik  sistemlerinde  duyarhilik
onemlidir. Ozellikle iletisim uydula-
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Diinya etrafinda dénen uydular, oldukca bliyiik ve karmasik olabilirler. Fotografta,
bilimsel amacli bir uydunun yapimi gérilmektedir.
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Durum kontrol sistemlerinin montaji
bitmis bir uydu gévdesi

rinda, yalpa agisint derecenin binde
birine kadar kontrol eden sistemler
kullanilir. Bu sistemlerin hassasiyeti
kadar uzun doénem kararhiligi da
o6nemlidir. Durum kontrol sisteminin
belli bir donem i¢inde (genellikle bir
hafta) yapacagi ¢ok kiiciik hatalar bi-
le, bir yillik ¢aligma siiresi sonunda
onemli durum agis1 ve yoriinge kay-
malarina yol agabilir. Uzun dénemde
yapilan hatalarin toplami, yer istas-
yonlarinca siirekli kontrol edilerek
gerekli diizeltmeler yapilir. Durum
kararlilik sistemlerinin bir baska
ozelligiyse sistemin giivenilir olmasi-
dir. Bu tip sistemlerde kullanilan ha-
reketli pargalar, sistemin giivenirlik
sinirini belirler. Durum kontrol siste-
mi i¢in kullanilan mikrobilgisayar ve
diger elektronik donanimlar, uzayda-
ki yiiksek enerjili pargaciklardan et-
killenebilirler. Ozellikle mikroislem-
cilerde kullanilan sayisal hafizalar, bu
parcaciklar yiiziinden hata yapabilir.
Bu yiizden, bir durum kontrol siste-
minin giivenirliginin en énemli gos-
tergesi, sistemin belli bir siire basa-
riyla kullanilmis olmasidir. Bu ne-
denle, teknolojik gelismeleri oldukga
yavas izleyen bu sistemler, ancak
uluslararasi komisyonlarin onayladigi
firmalarca iiretilir.
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