
S
PUTNİK 1’in yörünge-
ye oturtulmasıyla kimlik
kazanan ve hızla yayılan
uydu teknolojisinde, yıl-
larca süren titiz çalışmalar

sonucunda, uydu yapımı hakkında
çok önemli bilgiler elde edilmiştir.
Bu süre boyunca yapılan deneme-
lerde, milyonlarca dolar tutarındaki
birçok uydu, hatalar ve uzaydaki
tehlikeler yüzünden kontrolden
çıkmış ve pahalı bir hurda haline
gelmiştir. Tüm bu deneyimlerden
çıkan sonuçların en önemlisi, bozu-
cu etkilere rağmen uydunun yörün-
gesinde ilerleyebilmesi ve bu yö-
rüngede yaptığı hareketlerin kont-
rol edilmesidir.

Dünya çevresinde dönen bir uy-
dunun hareketi, uydunun kütle mer-
kezine göre tanımlanır. Buna göre,
uydunun kütle merkezi, Dünya etra-
fında hareket ederken, uydu da bu
merkez etrafında dönerek hareket
eder. Uydu kütle merkezinin dünya
etrafındaki hareketine "yörünge" ve
uydunun kendi merkezi etrafındaki
hareketine "durum" hareketi denir.
Uyduların durum hareketi, sabit bir
referans sistemine göre belirlenir.
Referans sisteminin merkezi, uydu-
nun kütle merkezidir. Durum hare-
ketleri üç açısal boyutta ifade edilir:
Dünya’nın merkezine doğru yaptığı
"yalpa" (yaw) açısı, uydunun yörün-
gesine teğet olan eksen etrafındaki

"yuvarlanma" (roll) açısı ve her ikisi-
ne dik yönde "yunuslama" (pitch) açı-
sı. Bu açılar sayesinde, uydunun tüm
durum hareketleri tanımlanıp kontrol
edilebilir.

Kullanılmakta olan birçok uydu,
yaklaşık olarak Dünya çevresinde iki
odaklı, eliptik bir yörüngede döner.
Dünya, eliptik yörüngenin bir oda-
ğında bulunur. Bu yüzden, yörünge
üzerindeki dönüş süresi içinde, uydu-
nun Dünya’ya olan uzaklığı değişir.
Uydu, kütlesinden dolayı Dünya ta-
rafından sürekli çekilir; Çekim Dün-
ya’ya olan uzaklığın karesiyle ters
orantılıdır. Bu, özellikle büyük üze-
rinde güneş panelleri olan, ya da için-
de uydu kütle merkezini değiştirebi-
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Uyduların
Yörünge
Kontrolü

Dünya çevresinde dönmekte olan uydular, yörüngelerindeki hareketlerini bozan birçok etkiyle
karşılaşırlar. Uydularda, bu sorunlarla başa çıkabilmek için yörünge kararlılığı sistemleri bulunur. 

Bir haberleşme uydusu durum kontrol
sistemlerinin uydu gövdesine montajı
(üstte). Dünya çevresinde dönen bir
uydunun hareketi, uydunun kütle
merkezine göre tanımlanır. Buna göre,
uydunun kütle merkezi, hem dünya hem
de kendi ekseni etrafında hareket eder.
Uydu kütle merkezinin dünya etrafındaki
hareketine "yörünge" ve  kendi
etrafındaki hareketine "durum" hareketi
denir (sağda).



lecek kadar hareket eden bir parça
bulunan, büyük kütleli uydularda (ör-
neğin bilimsel amaçlı bir uydu) mey-
dana getirdiği bir dönme momenti
dolayısıyla durum bozulmasına yol
açabilir. Uydularda bulunan durum
kararlılık sistemi, bu tip sorunlara kar-
şı önlem alır. Sorunların bir başkasını
da güneş ışınları yaratır. Güneş’ten
gelen ışınlar, uyduda bulunan ve bü-
yük bir yüzey alanına sahip güneş pa-
nellerine basınç uygular. Bu yüzden
paneller, uyduda hem bir öteleme
kuvveti ve hem de dönme momenti
yaratır. Sürtünmesiz bir ortamda bu-
lunan ve özellikle büyük yüzey alanı-
na sahip uydularda, güneş ışınlarının
etkisi, durum kararlılığı açısından bir
sorun yaratır. Öte yandan, Dünya’nın

manyetik özellikleri yüzünden oluşan
çekim kuvvetleri de, durum kararlığı-
nı bozabilir; ancak bu, öteki doğal et-
kiler denli güçlü değildir. 

Durum kararlılık sistemleri, uy-
dunun bozucu doğal etkiler karşısın-
daki kararlılığını ve uydunun kulla-
nım amacına göre manevra yapması-
nı sağlar. Günümüzde "aktif" durum
kararlılık sistemleri kullanılır. Du-
rum kararlılık sistemi, uydunun ko-
num bilgisini kullanarak, oluşan kay-
mayı düzeltmek ya da manevra yap-
mak için itki sistemini orantılı olarak
devreye sokar. İtki sistemleri, uydu-
ların yunuslama, yalpa, ya da yuvar-
lanma eksenlerietrafındaki düzeltme
hareketlerine uygundur. Aynı uydu
üzerinde farklı güçte birkaç itki sis-

temi kullanılabilir. Bu sistemlerin
güçleri, çalışma ilkelerine göre sınıf-
landırılabilir. Son derece az bir itki
oluşturan elektromanyetik itki site-
mi, Dünya’nın manyetik alanından
yararlanır. Uydunun gövdesinde bu-
lunan elektromıknatıslar, içlerinden
geçen akımın şiddetiyle orantılı bir
kuvvet üretir. Bu kuvvetin yarattığı
dönme momenti, çok zayıf durum
bozucu etkilere karşı kullanır. Aynı
düzeyde itki yaratabilen güneş yel-
kenleriyse, güneş ışınlarının basıncı-
nı kullanır. Mevcut güneş panellerini
bir yelken gibi kullanan ve panelleri
istenilen kuvveti yaratmak için dön-
düren sistem, tıpkı elektromanyetik
itki sistemi gibi, zayıf bozucu etkile-
re karşı kullanılabilir. Daha kuvvetli
itki yaratmak için döner tekerlekli
sistem kullanılır. Bu sistem yerde
dönen bir topacı sivri ucu üzerinde
dengede tutan momentten yararla-
nır. Uydu içinde, bir motorun dön-
dürdüğü ağır bir tekerlek bulunur.
Bu tekerleğin dönme eksenindeki
değişim, uydunun belirli bir eksen
eürafında dönme momenti oluşturur.
Bu moment sayesinde uydu durum
kararlılığını sağlar. Durum kararlılığı-
nı sağlamak için geliştirilmiş daha
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Dünyada olsun, uzayda olsun bir noktadan
diğerine gitmek için, en genel anlamda iki bil-
giye gereksinimimiz vardır. Bunlardan ilki bu-
lunduğumuz noktanın konumu, ötekiyse var-
mak istediğimiz noktanın konumudur. Bulun-
duğumuz noktadan varmak istediğimiz nokta-
ya doğru yola çıktığımız anda, belli bir yönel-
me bilgisi ışığında hareket etmeye başlarız.
Demek ki iki bilgi; yönelme ve konum bilgisi;
bu noktalar arasında hareket etmek için büyük
önem taşır.

Uzayda, gerek Dünya çevresinde dönen
uydular, gerekse gezegenler arasında yolculuk
eden uzay araçları için, yönelme ve konum bil-
gisi büyük önem taşır. Bu iki bilgi de bir refe-
rans sistemine göre verileceği için, her zaman
böyle bir sistem (ya da noktalar) aranır.

Dünya çevresinde dönen uydular, temel
başvuru noktası olarak Güneş, Dünya ya da
yıldızları kullanırlar. Dünya algılayıcıları temel
olarak Dünya’nın uzay ile ayırım çizgisini (ufuk
çizgisi) algılar ve Dünya’ya göre yönelmeyi bu
bilgi sayesinde hesaplar. Güneş algılayıcıları
Güneş’ten gelen ışınların geliş açısını saptar ve
Güneş’e göre yönelmeyi bu bilgi sayesinde
hesaplar. Yıldız algılayıcıları Dünya ve Güneş
algılayıcılarından farklı olarak, değişik yıldızlara

ya da takımyıldızlara göre yönelmesini saptar.
Uydu üzerindeki CCD (charge coupled device)
kamera üzerine uzaydaki bir yıldız ya da ta-
kımyıldızın görüntüsü düşürülür. CCD’nin üze-
rine düşen görüntü, uydu üzerindeki bilgisaya-
rın veri tabanındaki bir katologdakilerle  karşı-
laştırılarak yönelme ya da konum bilgisi elde
edilebilir.

Bu yöntemlerin dışında, yakın yörüngeler-
de (1000 km dolayındaki düşük irtifalı yörün-
geler) Dünya’nın çekim alanındaki değişim, et-
kili bir biçimde hissedilerek de yönelme bilgisi
elde edilebilir.

Buraya kadar bahsedilen yöntemler, doğal
başvuru noktalarını kullanan yöntemlerdi.
Bunlardan başka Dünya’nın çevresine yerleş-
tirilmiş GPS (Global Positioning System –Kü-
resel Konum Belirleme Sistemi) uydularından
işaret alarak konum bilgisi elde etmek de ola-
sıdır.

Gezegenler arası yolculuk etmek üzere ta-
sarlanan uzay araçları, sürekli Dünya’dan
uzaklaşacakları için, doğal olarak Dünya algı-
layıcılarını, GPS işaretlerini ya da Dünya’nın
çekim alanını kullanamazlar.

Yönelme ve konum bilgisini daha iyileştir-
mek için çalışmalar günümüzde sürdürülmek-
tedir. Algılayıcı teknolojisindeki gelişmeler bu
yöntemleri de kuşkusuz olumlu yönde etkile-
yecektir.

İtki sistemleri, uyduların durum kontrolü için kullanılır. Aynı uydu üzerinde birkaç farklı güçte itki sistemi bulunabilir. Bu sistemlerin güçleri,
çalışma ilkelerine göre sınıflandırılır. Katı yakıtlı itki sistemleri (solda ve ortada), döner tekerlekli itki sistemlerine (sağda)  göre daha güçlüdür.

Uydu
gövdesinin
birleştirilmesi

Uydularda Yönelme ve Konum Bilgisi



birçok düşük güçlü itki sistemi bulu-
nur. Bunların yanında, kimi önemli
manevralarda, ya da zayıf itki sistem-
lerinin yetmediği durumlarda devre-
ye giren, kuvvetli itki sistemleri de
kullanılır. Genellikle kimyasal yakıt
kullanan bu sistemlerin, iyon motor-
larından hidrazinli motorlara kadar,
farklı çalışma ilkeleri ve çok farklı it-
ki kuvvetleri vardır.

Durum kararlılık sistemleri, kont-
rol yöntemine göre iki farklı yapıya
sahiptir. Akıllı durum kontrol sistem-
lerinde, uydu içinde bir durum karar-
lılık bilgisayarı bulunur. Bilgisayar,

konum bilgisi sensörlerinden gelen
bilgiler doğrultusunda, uydunun yap-
ması gereken manevraları hesapla-
yıp, gerekli itki sistemlerini devreye
sokar. Diğer kontrol sistemiyse, yer-
yüzünde bulunan uydu kontrol istas-
yonuna bağlıdır. Bu istasyon, uydu-
nun konumuna göre yapması gere-
ken manevraları uyduya bildirir. Uy-
du, yeryüzü istasyonunca hesaplan-
mış manevra bilgilerine göre, itki sis-
temlerini kullanır.

Uydularda kullanılan durum ka-
rarlılık sistemlerinde duyarlılık
önemlidir. Özellikle iletişim uydula-

rında, yalpa açısını derecenin binde
birine kadar kontrol eden sistemler
kullanılır. Bu sistemlerin hassasiyeti
kadar uzun dönem kararlılığı da
önemlidir. Durum kontrol sisteminin
belli bir dönem içinde (genellikle bir
hafta) yapacağı çok küçük hatalar bi-
le, bir yıllık çalışma süresi sonunda
önemli durum açısı ve yörünge kay-
malarına yol açabilir. Uzun dönemde
yapılan hataların toplamı, yer istas-
yonlarınca sürekli kontrol edilerek
gerekli düzeltmeler yapılır. Durum
kararlılık sistemlerinin bir başka
özelliğiyse sistemin güvenilir olması-
dır. Bu tip sistemlerde kullanılan ha-
reketli parçalar, sistemin güvenirlik
sınırını belirler. Durum kontrol siste-
mi için kullanılan mikrobilgisayar ve
diğer elektronik donanımlar, uzayda-
ki yüksek enerjili parçacıklardan et-
killenebilirler. Özellikle mikroişlem-
cilerde kullanılan sayısal hafızalar, bu
parçacıklar yüzünden hata yapabilir.
Bu yüzden, bir durum kontrol siste-
minin güvenirliğinin en önemli gös-
tergesi, sistemin belli bir süre başa-
rıyla kullanılmış olmasıdır. Bu ne-
denle, teknolojik gelişmeleri oldukça
yavaş izleyen bu sistemler, ancak
uluslararası komisyonların onayladığı
firmalarca üretilir.
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Kimi önemli manevralarda ya da 
zayıf itki sistemlerinin yetmediği 

durumlarda devreye kuvvetli 
itki sistemleri girer. Hidrazinli itki 

sistemlerinde lüle ağzının yönüne göre 
bir itki sağlanır. 

Durum kontrol sistemlerinin montajı
bitmiş bir uydu gövdesi

Dünya etrafında dönen uydular, oldukça büyük ve karmaşık olabilirler. Fotoğrafta,
bilimsel amaçlı bir uydunun yapımı görülmektedir.


