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Uydular1 pek azimiz gérmiistiir, ama irettikleri verileri
hepimiz giinlitk yasamimizda kullaniyoruz.

Bu veriler nasil iiretiliyor, bir uydu neye benzer,
hi¢ diistindiiniiz ma?
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agamimizin her aninda uydula-
.! ra ne kadar bagimli oldugumu-
zu hi¢ diigtinmiis miiydiintiz? {z-
ledigimiz televizyon yayinlarindan hava
durumunun belirlenmesine, evimizde
kullandigimiz internetten uydu goriin-
tilleriyle desteklenen Google Earth gibi
uygulamalara kadar, uydular ve onlarin
trettigi veriler artik glinlitk yasamimizin
her alaninda yer aliyor. Uydularin yasa-
mimizdaki yeri bunlarla da sinirh degil;
birgok kurum uydulardan gelen gériin-
tilerle tarim alanlarindaki hastaliklar
ve hasat miktarini tespit ediyor, kacak
yapilasma alanlarini belirliyor, afetle-
rin boyutlarini saptayip yardimlarin na-
sil ulastirilabilecegini planliyor, hatta de-
niz korsanlarryla miicadele ediyor. Aske-
ri amagli casus uydular1 saymiyoruz bile!
Sifreli haberlesmeyi saglamak ve bulutlu
giinlerde bile ¢ok detayli goriintiiler ce-
kebilmek gibi 6zellikleriyle casus uydu-
lar gliniimiizde askeri kuvvetlerin vazge-
¢ilmez yardimcilari.

Peki neye benzer bu uydular? Film-
lere bakilirsa, kahramanimizi nereye gi-
derse gitsin izleyen, binanin i¢ine bi-
le girdiginde yliztini taniyip her hare-
ketini diinyay1 ele gecirmeye ¢alisan ko-
tit adamlara bildiren, fisiltilar1 bile duya-
bilen, biiyiik bir semsiyeye benzeyen an-
tenleri olan, kocaman metal “seyler”. El-
bette gercek yasamda her sey biraz da-
ha farkli. Uydular, birka¢ yiiz gramdan
onlarca tona kadar degisen kiitlelerde ve
gorevlerine gore her biri farkli sekillerde
olabilir. Biliriz ki ¢ocuklarin erigkinler-
den, daha kilolu olanlarin zayif olanlar-
dan, erkeklerin kadinlardan farkl: viicut
yapilar1 olsa da, hepsinde benzer ilkeler-
le ¢alisan sindirim sistemi, solunum sis-
temi gibi yapilar vardir. Benzer sekilde,
neredeyse tiim uydular gorevlerini yapa-
bilmek i¢in antenlerinin ya da goriintii-
leyicilerinin dogru yere bakmasini sag-
lamak, yoriingelerini hesaplayip gerekti-
ginde degistirebilmek, iletisim sistemle-
rini kullanarak yer istasyonu ile haber-
lesmek ve tiim bunlar1 gergeklestirirken
uzayin son derece zorlu ortam kosulla-
rindan etkilenmemek i¢in bir¢ok elekt-
ronik ve mekanik bilesenden olugan “alt

sistemlerle” donatilirlar. Simdi uydula-
rin bu “alt sistemlerine” ya da diger bir
deyisle anatomilerine bir g6z atalim.

Faydah Yiik

“Faydali yiuk” uyduyu uzaya yollama-
muzin baglica nedenidir. Tabii bu, diger
alt sistemlerin faydasiz oldugunu goster-
mez. Diger alt sistemler faydali ytike ge-
rekli enerji ile galigabilmesi igin gerekli
kosullar1 saglamak ve {irettigi verileri yer
istasyonuna aktarmak gibi kritik gorev-
ler tstlenir. Ornegin, uzayin derinlikle-
rini yerden 560 kilometre yukaridaki yo-
riingesinden fotograflayan Hubble Uzay
Teleskobu’nun faydali yiikii 2,4 metre ¢a-
pinda bir teleskoptan olusan goriintiile-
yicisidir. Hubble 6rneginde oldugu gibi,
uydunun diger alt sistemlerinin dev bir
faydal yiikiin “gevresine” monte edilme-
si sik¢a kargilagilan bir durumdur.

Uydunun amaci ya da gorevi neyse
faydal yiik de buna gére tasarlanir. Or-
negin biitiin Diinyanin (ya da en azin-
dan Diinyanmn bir yiiziintin!) bulutlu-

lugunu ve hava hareketlerini goriintii-
leyebilmek i¢in yerden 36.000 kilomet-
re yiikseklikteki meteoroloji uydulari-
n1 kullaniriz. Yani neredeyse Diinyanin
cevresinin uzunlugu kadar bir mesafe-

deki uydular1! Ama detaylar1 gormek is-
tiyorsak yerytziine ¢ok daha fazla yak-
lasmamiz gerekir; bu durumda 6rnegin
600-700 kilometre yiikseklikteki “uzak-
tan algillama” uydularini tercih ederiz.
“Casus uydu” da denilen askeri goriintii-
leme uydular1 yerde ¢ok fazla detay se¢-
mek istedikleri i¢in 200-300 kilometreye
kadar al¢alirlar.

Haberlesme uydularinda ise faydal
ytk, iletisimi ya da yayini saglayan sis-
temlerdir. Ornegin bircogumuz evimiz-
de televizyon yaymnlarimmi TirkSat gibi
haberlesme uydularindan alryoruz. Ha-
berlesme uydularinin tizerinde, yer is-
tasyonundan alinan sinyalleri toplayan
alicilar ve bu verileri, yani televizyonda
izledigimiz yayinlar1 bize yollayan veri-
ci antenler faydali yiiki olusturur. Bas-
ka haberlesme uydularinda ise bu alict
ve vericiler telefon konusmalar1 ve kisa
mesajlar1 aktarmak i¢in kullanilir.

Bunlarin disinda, genellikle bilimsel
amaglar icin kullanilan ¢ok cesitli fay-
dali yiikler vardir. Ornek olarak 2009’un
baglarinda firlatilan GOCE uydusun-
da Diinyanin potansiyel alanini ol¢-
mek i¢in kullanilan hassas ivmeolgerler
ve yine ayni tarihlerde firlatilan Hers-
chel Uzay Gozlemevindeki (http://hers-
chel.esac.esa.int/) gibi, gozle goriinme-
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yen frekanslardaki zayif elektromanyetik
dalgalar1 incelemek i¢in kullanilan tay-
folgerler sayilabilir.

Yoriinge Belirleme ve
Kontrol Alt Sistemi

Uydunun gérevini dogru yapabilme-
si i¢in dogru yoriingede olmas: gerekti-
ginden “faydali yiik” konusunda bahset-
mistik. Uydunun yoériingesinin saptan-
masi, “nerede oldugunun” ve “nereye gi-
deceginin” bilinmesi anlamina gelir. Di-
ger bir deyisle, su an konumu ve hizi bi-
linen bir uydunun 24 saat sonra nerede
olacagi, Diinyadaki bir bolge tizerinden
ilk kez ne zaman gegecegi ya da ne zaman
atmosfere girip diisecegi hesaplanabilir.
Tabii bunu hesaplamak i¢in uyduyu et-
kileyen en biiyiik kuvvet olan Newton'un
tinlii kiitle ¢gekiminin yoniinii ve biiytik-
ligiinti bilmek gerekir. Nerede oldugu-
muzu (ve tabii nerede olacagimizi) yiik-
sek bir dogrulukla bilmek istiyorsak uy-
dunun yoriingesini etkileyen bir¢ok kii-
¢iik kuvveti de hesaplamak zorundayiz.
Giines ve Ayin ¢ekimi, algak irtifa uy-
dulari i¢in siirtiinme, Diinyanin kiitlesi-
nin dagilimini degistiren gelgitler ve di-
ger kiitle hareketleri, Glinesten gelen ve
Diinyadan yansiyan fotonlarin basinci ve
hatta goreliligin Diinyanin ¢ekim kuvve-
tinin milyarda birini ge¢cmeyen etkileri,
diger gezegenlerin ve bunlarin aylarinin
gekimleri gibi son derece kii¢iik kuvvet-
leri bile hesaba katariz. Elbette tiim bun-
lar1 hesaplayabilmek i¢in karmagik sayi-
sal analiz ve hesaplama yontemlerinden,
atmosfere dair gozlemlerden ve bircok
matematiksel modelden yararlandigimi-
z1 ve bu kadar yiiksek bir dogrulugu sag-
lamanin son derece gii¢ oldugunu séyle-
meye bile gerek yok!

Uydumuzun nerede olacagini hesap-
layabiliyoruz ama nerede oldugunu na-
sil biliyoruz? Bunun i¢in yerden teles-
koplarla ya da radarlarla gézlemleyip uy-
dunun yo6riingesini bulabiliriz ama bun-
larin hassasiyeti birka¢ yiiz metre ila bir-
ka¢ kilometre olabilir. Bizi ugragtirma-
dan, uydunun konumunu kendi kendine
ve 15-20 metre hata payiyla bulabilme-
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si i¢in uydunun tzerinde bulunan Kii-
resel Konumlama Sistemi (GPS) alicisini
kullanmas: yeterlidir. Daha anlagilir kil-
mak i¢in bunun, Antalyadan baktiginiz-
da Sinop’taki arkadasinizin, evinde hangi
odada oldugunu bilebilmenizle ayn1 sey
oldugunu belirtmeliyiz!

Birgok uydu gorevi igin 6zel bir yo-
riingede kalmak ya da yoriinge degistir-
mek zorundadir. Ornegin uzayin derin-
liklerine gidecek araglar énce bir gegi-
ci bekleme yoriingesine yerlestirilir, son-
ra da dogru yoriingelerine gecerler. Ama
uydunun yoriingesinde etkili olan kuv-
vetler belliyken bu yoriingeden bir bagka
yoriingeye nasil gecebiliriz? imdadimi-
za Newton'un etki-tepki ilkesi yetisiyor.
Uydunun yoriingesini degistirmek aslin-
da gitmek istedigi yoriinge ve i¢inde bu-
lundugu yoriingenin kesisim noktasin-
da hizini degistirip yeni yoriingesine “at-
lamasindan” bagka bir sey degil. Uydu-
nun hizini, daha dogrusu momentumu-
nu degistirebilmek i¢in hizlanmak istedi-
gimiz yoniin ters yoniine dogru bir mik-
tar kiitleyi miimkiin oldugunca hizli bir
sekilde yollamaliyiz ki biz de ters yonde
hiz ya da momentum kazanabilelim. iste
bunu yapan sistemler de “itki sistemleri’”.
Uydunun ters yoniinde hizlandirdigimiz
sey kimi zaman yiiksek basing altindaki
gaz, kimi zaman patlayarak ¢ikan yanici
maddeler ve hatta kimi zaman da elektrik
alanda hizlandirilmig iyonlar olabiliyor!

Yonelim Belirleme ve
Kontrol Alt Sistemi

Diisiiniin ki heyecanli bir mag¢ izli-
yorsunuz. Birdenbire yaymn bozulmaya
basliyor. Disariya bakiyorsunuz, yaymn-
lar1 almanizi saglayan uydu anteni sag-
lam ve hava da agik. Neler oluyor? Sinir-
lenip uydu aliciniza vurmadan 6nce bir
daha disiiniin. Uydularin yéneliminin,
yani bir anlamda nereye baktiklarinin
niye bu kadar 6nemli oldugunu artik siz
de biliyorsunuz.

Bircok faydali yiik sadece belirli bir yo-
ne bakip ¢ok hassas bir sekilde belirlenmis
bir alana yayin yapacak vericilerle (6rne-
gin televizyon yaymu yapan vericiler) ya

da ¢ok kiigiik bir alandan veri toplayacak
alicilarla (6rnegin gorintileyiciler) do-
natilmigtir. Daha kotiisii, bu faydali yiik-
ler genellikle kendi baslarina dénemezler;
tim uydunun dogru yoéne bakacak sekilde
dondiiriilmesi ve genellikle de ¢ok karar-
l1 bir gekilde bu yonelimin korunmas: ge-
rekir. Bu is gerekli dogrulukla yapilamaz-
sa neler olabilecegiyle ilgili bir 6rnek ve-
relim. 700 kilometre irtifadaki bir uydu-
nun sadece bir derecelik sapmayla fotog-
raf gekmesi yerde tam 12 kilometre uzak-
liktaki bir bolgenin fotograflanmasi an-
lamina gelir; yani gortintiilemek istedigi-
miz yeri hig goremeyebiliriz bile! Ya da te-
levizyon yayinlar1 yapan 36.000 kilomet-
re yiikseklikteki bir uydunun birkag dere-
celik sapmasi, yayin yapilan bolgenin kis-
men ya da tamamen kapsama alani digina
¢ikmastyla sonuglanabilir.

Yonelimimizi 6l¢gmek i¢cin Diinyanin
manyetik alanindan veya Glines'in ne-
rede oldugundan yararlanabiliriz. Ama
hepsinden daha iyisi, tipk: yiizyillar 6n-
ce denizcilerin yaptig1 gibi yildizlara bak-
mak. Cok uzaktaki yildizlar gokytiziinde
neredeyse hi¢ hareket etmedikleri i¢in,
yildizlarin fotografini ¢ekip bir yildiz ha-
ritasiyla karsilagtirarak yonelimimizin ne
oldugunu hesaplayabiliriz. Hem de 0,1
dereceden daha az bir hata payryla!

Olgiim yapmak giizel ama ydnelimi-
mizi nasil degistirebiliriz? Oyle ya, biz
Yerytizi'nde donebilmek icin bir yerler-
den kuvvet almak zorundayiz, ama uzay-
da bunu nasil basarabiliriz? Ornegin kii-
¢iik roket motorlarini uydunun uzak ko-
se ve kenarlarina yerlestirip atesleyerek
uyduyu dondiirebiliriz. Ama yakit hem
agirlik yapar hem de uydunun 6mrii bu
yakit miktariyla smirlanir. Yenilenebi-
lir bir kaynak olarak Diinyanin manye-
tik alanmni kullanabiliriz. Danimarkali
bir bilim insani olan Hendrik Lorentz’in
adiyla anilan Lorentz yasasi der ki: Bir
manyetik alanda belli bir hizla hareket
eden yiuklii bir pargacigin tizerinde hiz ve
manyetik alana dik yonde bir kuvvet olu-
sur. Su halde, Diinyanin manyetik ala-
ninda hareket eden uydumuzun iginde,
tizerinden akim gecirdigimiz bir ¢ubu-
gun tizerinde bir kuvvet olusacaktir. Bu
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kuvveti kullanarak yonelimimizi istedi-
gimiz kadar degistirebiliriz.

Ancak Diinyanin manyetik alan1 ¢ok
zayif oldugu ve tiim uydular bu manyetik
alanin iginde hareket etmedigi i¢in yone-
limini hizla degistirmek zorunda olan ya
da yiiksek yoriingelerdeki uydular bu kuv-
vetten yararlanamazlar. Bu isin bir ¢oziimi
var, hem de ¢ok tanidik! Newton'un tinlii
etki ve tepki ilkesi bizi tekrar kurtariyor.
Duran bir cismi ittigimizde biz de ters yon-
de hareket etmeye basladigimiz gibi, duran
bir cismi dondiirdiigiimiizde biz de ters
yonde donmeye baglariz. Iste bu da agisal
momentumun korunumundan bagka bir
sey degildir. Su halde, belli bir yone bakan
ama donmeyen uydumuzun igine taktigi-
miz bir tekeri harekete gecirdigimizi dii-
stinelim. {lk durumda sifir olan acisal mo-
mentumunu korumak isteyen uydu ters
yonde dénmeye baslayacaktir. Tekeri dur-
durursak uydunun dénmesi de duracaktir.
Eger bu tekeri istedigimiz gibi yukari agag1
ya da saga sola hareket ettirebilirsek, uydu-
yu istedigimiz yonde dondiirebiliriz. Tabi-
i uydular ne kadar biiyiirse bu tekerler de o
kadar bityiimek zorunda. Ornegin Ulusla-
rarasi Uzay Istasyonu’nda saniyede 100 de-
fadan fazla dénen, her biri 200 kilogram-
dan daha agir dort tane teker var.

Gii¢

Insanlarin, yiyeceklerinden enerji sen-
tezlemeye ve acil durumda kullanmak i¢in
bunu viicutta depolamaya ihtiyaglar1 ol-
dugunu biliriz. Ayn1 gekilde, uydularin da
tizerlerindeki birgok elektronik ve meka-
nik donanimin galisabilmesi ve gerektigin-
de, enerji iiretilemezken bile uydunun ha-
yatta kalabilmesi icin gii¢ iiretmeye ve de-
polamaya gereksinimi vardr.

Giinegten ¢ok uzaklasmayan, Diinyanin
cevresindeki uydular ya da Marsa giden
uzay araglar yenilenebilir bir kaynak olan
glines enerjisinden yararlanir. Giines ener-
jisinden elektrik enerjisi tireten kiigiik hiic-
relerden olusan giines panelleri aslinda ev-
lerimizde kullandigimiz hesap makinele-
rindekinden gok da farkli degildir. Bu hiic-
reler degisik malzemelerden yapilabilir
ama uydularda genellikle yariiletken yapi-

daki galyum ve arsenik bilesiginden (Ga-
As) olugan hiicreler kullanilir. Bu hiicrele-
rin dosendigi paneller de uydularin yan pa-
nellerine yerlestirilebilir ya da uyduda ¢ok
fazla glice gerek varsa bir mekanizmayla
acilabilen ve hatta aygicekleri gibi siirekli
Giinese dogru bakan paneller kullanilabilir.

flk yapay uydu Sputnik-1 gibi kisa
omiirlii uydularsa bu enerjiyi bir pilden
alirlar. Glines enerjisinden yararlanan uy-
dular, 6rnegin Diinyanin golgesine girdik-
lerinde, enerji ihtiyacimi karsilamak icin
yine pilleri kullanirlar.

Yapisal Alt Sistem

Simdiye degin bir uydu ile insan ara-
sinda yaptigimiz benzetmeye devam
edersek, yapisal sistem tam olarak iske-
lete karsilik gelmektedir. Diger sistemle-
ri gorev boyunca maruz kalacaklar1 kuv-
vetlere karsi desteklemek ve bir arada
tutmak, uydu yapisinin baslica gorevidir.
Ancak bunu yaparken, yapinin olabildi-
gince hafif olmasini saglamanin getirece-
gi ekonomik avantajlar olduk¢a 6nemli-
dir. Tipk: bir ugaktaki gibi hafif tasarla-
nan bir uydu da, eger itki sistemine sa-

Ginegider |
(YBKS) |

Jiroskop (YBKS)

Wildhz iher
(YBKS)

Gonintileyici

(Faydal i)
Manyetometre

(YBKS)

S-bant alci
anteni
[Habsriegme)

S-bant verici
antenber
(Habedesme)

hipse, gorevini yerine getirmek i¢in az
yakit harcar. Ayrica, uydunun yoriinge-
ye yerlestirilebilmesi i¢in gereken firlat-
ma maliyeti de kiitlesine baglidir!

Uydu yapilarinin tasarimini en gok et-
kileyen faktor firlatma esnasinda orta-
ya ¢ikan yiiklerdir. Roketten uyduya ile-
tilen sabit ve ani ivmelenmelerle yiiksek
seviyeli titresim ve akustik yiikleri, uydu
i¢in hi¢ de dost¢a olmayan bir ortam ya-
ratir. Bu zor kosullara dayanmak ve di-
ger sistemlerin en az diizeyde etkilenme-
sini saglama gorevi ise yapisal alt sisteme
diiser. Neyse ki bu yiiksek seviyeli yiik-
ler sadece birkag dakika stirer ve bu siire
sonunda yapisal sistem gorevinin biiytik
kismini tamamlamus olur.

Elbette bu kadar zor kosullara dayan-
mak zorunda biraktigimiz uydumuzun,
bu kosullardan saglam ¢ikacagini bagtan
garantilemeliyiz. Bu nedenle uydu yapi-
smin dayanimi bir¢ok analiz ve testle ka-
nitlanmig olmalidir. Uydunun ti¢ boyutlu
modeli iizerinde yapilan yapisal analizler
ile uydunun yiiklere dayanimi ve dina-
mik ozellikleri, testlerin oncesinde tah-
min edilebilir ve bu tahminler tasarimin
iyilestirilmesinde kullanilir. Ancak tiim

_ VHF antenlen
[Hatserlegme)

| Manyetik tork
| Gubeugu (YBRS)

Tephi lxker
(YBKS)

5-bant alicy anteni
(Haberlegme)

X-bant alica anteni
{Habedesme)

_ UHF antenlen
(Haberlegme)
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bu analizlerin sonuglarini destekleyip
dogrulamak i¢in uydunun her bir parca-
sin1, mekanik bir kopyasini ve sonra da
tamamini zorlu testlerden gegiririz. Oyle
ki birbirinin tipatip ayn iki uydu tretip,
birinin tizerindeki testlerin basarili oldu-
gunu gosterdikten sonra, bu kadar agir
testlerle yorulmamus olani uzaya yollariz!

Yersabit Yorlinge ve
iletisim Uydulari

Uydularin kiresel iletisim araci ola-
rak kullanilmasi fikri ilk olarak ingiliz bi-
lim insani ve bilim kurgu yazar Arthur
C. Clarke tarafindan 1945'te 6ne surdl-
mustir. O zamanlar bdyle bir teknoloji
yoktu, hatta ilk uydu olan ve uzay ¢agi-
ni baslatan Sputnik heniiz firlatilmamis-
t1 bile. Tasarim calismalarina 1954'te bas-
lanan ve son derece basit bir uydu olan
Sputnik icin bile 1957'ye kadar bekle-
mek gerekmisti. Ancak, bu tarihten son-
raki gelismeler olaganisti bir hizla ger-
ceklesti. 1958'de ABD Baskani Eisenho-
wer Amerika'ya uydu Uzerinden yilbasi
mesaji gonderdi. 1960ta ilk yansitici uy-
du Echo kullanildi. Bu, 30 m ¢apinda ali-
minyum yansitici bir ylizeyi olan bir ba-
londu. Uzerine gelen radyo dalgalarini
pasif olarak yansitiyordu. Ayni yil ilk aktif
yansitici uydu olan Courier 1B de firlatil-
di. Bundan sonraysa gelismeler bas don-
dirticti bir hizla ilerledi.

Uydu Veri Kotarma Sistemi

Insanlar birgok hayati organdan olus-
sa da, bu organlar arasinda iletisimi sag-
layan sinir sistemi ve bu iletisimi diizen-
leyip viicudun neler yapacagina karar ve-
ren ve bilgileri depolayan bir beyin olma-
dig1 stirece hayatta kalamayiz. Benzer se-
kilde, uydunun icindeki bircok elektro-
nik ve mekanik sistemin bir arada ¢ali-
sabilmesi, birbirlerine veri aktarmasi, ge-
rekli verilerin depolanmasi ve tiim bun-
larin belli bir merkezden idare edilmesi
ve kontrolii gerekir.
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Uydunun bilesenleri arasindaki ile-
tisim, sinir sistemi gibi tim uyduyu sa-
ran veriyolu {izerinden saglanir. Veriyolu
tizerinden taginan bilgileri isleyen ve ge-
rekirse komutlar iireterek uyduyu yone-
ten bir islemci ve depolanmasi gereken
verileri biriktiren bir bellek bulunur. Or-
negin yer istasyonundan komut vererek
uydunun veri depolama birimini agmak
istedigimizi diigiinelim. Yer istasyonun-
dan yollanan komut haberlesme alt siste-
mince alinir ve giig alt sistemine yollanir.
Giig alt sistemi komutun geregini yerine
getirir ve veri depolama birimine giig ve-
rir. Veriyolundaki sinyalleri dinleyen is-
lemci de veri depolama biriminin acil-
digin1 6grenir. Tabii uyduya yaptirabi-
leceklerimiz sadece haberlesebildigimiz
stireyle simuirli degildir. Yer istasyonu-
nun Uzerinden gegerken, birgok komut
gerektigi zaman uygulanmak {izere bel-
lege yiiklenir ve uydu Diinyanin hangi
bolgesinin tizerinde olursa olsun zamani
geldik¢e bu komutlar1 uygular. Boylece
Tirkiyenin tizerinden gegerken yiikle-
nen komutlar 6rnegin Kuzey Kutbunun
tizerinden gecerkenetkinlesir ve buzulla-
rin fotografi ¢ekilebilir.

Isil Kontrol Sistemi

Insanlar kutuplardan ¢ollere, tropik
ormanlardan ytiksek daglara kadar de-
gisik sicaklik, nem ve atmosfer sartlarin-
da yasayabilmelerini neredeyse simnirsiz
uyum yeteneklerine ve Diinyanin gorece
yumusak kosullaria borgludurlar. Ama
bir de Giinegin ve uzaymn kozmik iginla-
rin1 engelleyen ve bize yasanir bir ortam
sunan atmosferden ¢ikip yaklagik -270°C
sicaklikta, havasiz kosullarda ve uzayin
sert 1s1nim ortaminda yasadigimizi dii-
stinelim.

Boyle bir ortam biz canlilar i¢in oldu-
gu kadar karmagik elektronik ve mekanik
sistemler iceren uydular i¢in de son dere-
ce zorludur. Uydular Giinegten gelen 1s1l
yiklerle yiiksek sicakliklara maruz kalir.
Bunu goziimiiziin 6niine getirmek icin
orta boylu bir insanin hemen 6niinde ¢a-
listirilacak 1400W’lik bir 1siticiy1 diisiin-
mek yeterli. Diger yandan, uzaya bakan

yuzeylerden -270°Cdeki uzaya 151n1m yo-
luyla ¢ok miktarda 1s1 kaybedilir ve bu yii-
zeyler ¢ok diisiik sicakliklara inebilir.

Ancak uydularin icindeki elektronik
sistemler genellikle ancak 20-25°C’lik bir
sicaklik araliginda galisabilir. Hassas ya-
kit tanklarinin ve pillerin 0°C’nin altina
inmesi bityiik tehlike olusturur. Goriin-
tilleyicilerin sicaklikla genlesmesi ve uza-
y1ip kisalmalar1 odagin ve goriintii kalite-
sinin bozulmasina yol agacag: i¢in ¢ali-
sabilmeleri ancak birka¢ derecelik bir s1-
caklik araliginda olanaklidir. Cok soguk-
ta mekanizmalar donabilir, yiiksek sicak-
likta eriyebilir.

Bu nedenle, her uydu 6ncelikle uzaymn
sert ortamlar1 dikkate alinarak tasarlanir
ve {iretilir. Uydularin 1s1l kontrol alt siste-
miyle bir yanda Glines'ten ve Diinyadan
gelen 1s1l yiikler ve uydudan uzaya kagan
1s1 kontrol edilirken diger yandan uydu-
da caligirken 1s1 agiga ¢ikaran diger elekt-
ronik donanimlar kontrol edilerek uydu-
nun her bir bileseninin kendi uygun si-
caklik araliginda tutulmasi saglanur.

Onemli olan uydunun belli bélgeleri-
ni 1s1tmak ya da sogutmak olduguna go-
re, aktif, yani elektrikle ¢aligan, istedigi-
miz zaman ag1p kapatabilecegimiz 1sitici-
lar ya da sogutucular kullanmak bir ¢6-
ziim olabilir. Fazladan gii¢ gerektirmeleri
kusur kabul edilebilirse de, bir bilesenin
kisa siire icinde 1sitilmasi ya da gok kisit-
I1 sicaklik araliginda tutulmas: gibi isleri
ancak aktif kontrolle saglayabiliriz.

Diger bir ¢o6ziim olarak, yerde kullan-
digimiz vantilatér gibi icerideki havayi
dagitip sicakligr dagitan ya da klima gi-
bi soguk ya da sicak hava iifleyen sistem-
ler akla gelebilir, tabii uzaya firlatildikla-
rinda iglerinde hava kalmayan uydularda
bunlar1 kullanmanin imkansiz oldugunu
unutmamak gerek!

Son ve aslinda en basit ¢6ziim, soguk
kalan yerlerde tiretilen 1s1y1 koruyacak,
yiksek 1siya maruz kalan yerlerde isiy1
emmeyecek ve cabucak dagitacak yalitim
kaplamalar gibi 6zel 1s1l-optik 6zellikle-
ri olan malzemeler kullanmaktir. Bu tiir-
den bir 1s1l kontrol sistemini evlerdeki ¢ift
caml pencerelere ve yalitim malzemele-
rine benzetmek miimkiindiir. Bu malze-
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melerle uydunun belli bolgelerini kapla-
mak ucuz, basit ve giivenilir bir yontem
olsa da, uydu bir kez firlatildiktan sonra
bunlar1 degistirme gansimiz kalmaz.

Bunun gibi pasif bir yonteme iyi bir
ornek olarak BILSAT uydusunu verebi-
liriz. BILSATin dis yiizeylerinde kullani-
lan ve pasif eleman olarak tanimlanan ilk
ylizey aynalar1 Giinegten gelen 1s1l yiik-
lerin yaklasik %90’ indan fazlasini yansi-
tarak, uydunun Giinegten yararlanaca-
&1 miktarda 1sty1 almasini saglar, diisitk
yaymum katsayisiyla da uzaya 1s1 kagisi-
ni1 engeller.

BilSat Isil Tasarimi

Bu alt sisteme en iyi 6rnek olarak
BILSAT"l verebiliriz. BILSATIn dis ylizey-
lerinde kullanilan ve pasif eleman ola-
rak tanimlanan ilk ylizey aynalar (alt-
taki resimde BILSATIn uzaya bakan
ylzeyinde goriinen kaplamanin ren-
gi yaniltmasin, pembe katman firlat-
manin hemen oncesinde cikartilmis-
tir). Glines'ten gelen 1sil yiiklerin yak-
lasik %90'Indan fazlasini yansitarak uy-
dunun Guines'ten yararlanacagi miktar-
da 1siy1 almasi saglanmis, dusiik yayi-
nim katsayisiyla uzaya isi kagisi engel-
lenmistir.

Yapisal birim icin hayati 6neme sa-
hipse kullanilan Aluminyum malzeme-
nin 1sil iletkenliginin yiiksek olmasi ne-
deniyle, birbiriyle olan isi transferi arttiri-
larak modiillerin benzer isil ortamda sey-
retmesi ve asir 1sinmanin engellenmesi
saglanmistir.

BILSATIn “uzaya bakan"yiiziindeki pasif isil kontrol
kaplamalari. Goriinen kaplamanin rengi sizi yaniltmasin,
pembe katman firlatmanin hemen dncesinde
clkartilmistir.

Haberlesme

Uzayda ¢alisacak insansiz bir arag ta-
sarlamanin, diinyada ¢aligacak bir arag
tasarlamaya gore belki de en biiyiik zorlu-
gu bir sorun ¢ikmast durumunda diizelt-
me sansinin hemen hemen hi¢ olmama-
sidir. Cok pahali ve kritik sistemler digin-
da higbir uzay arac1 ya da uydu i¢in uza-
ya gidip veya cihaz1 diinyaya getirip ona-
rim veya bakim yapilamaz; hemen her
sey yerden yonetilmeye galigilir. Bu agi-
dan distntldiginde haberlesme siste-
mi en kritik sistemlerden biridir. Bizden

¢ok uzaklarda olan uzay araglar1 veya uy-
dularla ¢ok giivenilir bir iletisim i¢inde
olmaliy1z. Bu, uydudan bize gelen verile-
ri dogru edinebilmemiz ve onu dogru se-
kilde kontrol edebilmemiz i¢in zorunlu-
dur. Haberlesmemizin koptugu, kontrol
edemedigimiz bir uzay araci kaybedilmis
demektir.

Bir uydu i¢in haberlesme sistemi, in-
san icin bagkalariyla iletisimi saglayan
organlari gibidir. Nasil bir insan bagkala-
riyla iletisim kurabilmek i¢in goze, kula-
ga, agza veya uzuvlarina gereksinim du-
yuyorsa, bir uydu da haberlesme sistemi
sayesinde bizimle iletisim kurar.

Uydularin kimilerinin 600 kilomet-
re, kimilerinin 36.000 kilometre ve hat-
ta uzayin derinliklerine gittiklerinde mil-

yonlarca kilometre 6tede olabileceginden
bahsetmistik. Bu kadar uzaktaki uydula-
ra “sesimizi duyurmak” i¢in epeyce ba-
girmamiz gerekir! Diger bir deyisle uydu-
lar1 kontrol edebilmek igin yer istasyon-
larindan bu komutlar1 ¢ok kuvvetli rad-
yo dalgalar1 olarak yollariz, ancak mesa-
fe nedeniyle uydular bunlar1 zayif bir se-
kilde algilayabilir. Daha da kétiisii, uydu-
larin tizerinde yerde kullandiklarimiz gi-
bi metrelerce biiyiiklikte antenler ve gok
enerji gerektiren yiikselticiler bulunama-
yacag icin yere yolladiklar: verileri iceren
dalgalar elimize ¢ok zayiflamis bir sekilde

BILSAT uydusu

ulasir. Bu “fisiltilar1” duymak igin dev ku-
laklar gibi goriinen ¢anak antenlerle sin-
yalleri toplayip hassas yiikselticilerle yiik-
seltmemiz gerekir ki uydularimizin bize
neler soylemeye calistigini anlayabilelim!
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