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Kiiciik Uydu
Teknolojileri ve
Kiip Uydular

Yeryiiziinden yaklagik 720 km yukaridaki (Istanbul-Antalya arast mesafe) yoriingesinde
dolasan T1 uydusu ¢ok 6nemli bir gozlemi gerceklestirmeye hazirlantyordu. Metre

alt1 diizeyde ¢oziintirliigii olan son teknoloji iirtinii kamerasiyla yerin altindaki gizli

ve tehlikeli bir etkinligi kaydederek ilgili yer istasyonuna aktaracakti. T1 uydusu ile
eszamanli hareket eden ve yakin bir alt yoriingede bulunan T1 kiip uydusu T1 uydusuna
dogru yaklasan bir cisim saptadi. Hemen tehlike kaynagina yonelerek T1 uydusunu
hedef alan saldirinin 6niine gegti. T1 kiip uydusu T1 gozlem uydusunu koruyan bir
nobetci uyduydu. Aslinda T1 uydusunu gevreleyen ¢ok sayidaki kiip uydudan yalnizca
biriydi. Bu kiip uydularin tiimii birbirleriyle iliskili olarak gorevlerini yerine getiriyordu.
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untimiiz teknolojisiyle miimkiin olmasa
G da, yukaridaki senaryonun gerceklesmesi

i¢in ¢ok fazla beklemeyecegiz. Uydular-
la ilgili calismalar giinimiiz uzay teknolojilerinde
énemli bir yer tutuyor. Ilk uydunun 1957'de Diin-
ya yoriingesine firlatilmasindan bu yana sadece
52 yil gecti; ama uydularin yetenekleri ve ginlitk
yasamimiza etkileri hayallerimizin 6tesine gegti.
Uydular sayesinde yeryiiziinde herhangi iki nok-
ta arasinda ses, goriintii ve hemen her tiirlii bilgi-
yi ¢ok hizli iletebiliyoruz. Okyanuslarda, karalar-
dan ¢ok uzaklarda seyreden deniz araglariyla sii-
rekli baglant1 kurulabiliyor. Hubble Uzay Telesko-
bu gibi uydular Diinya y6riingesinde uzaya bakan
gozlerimiz haline geldi.

Uzay Teknolojileri ve Uydular

Uzay teknolojileri kiiresel topluma her ge-
¢en giin daha fazla hizmet sunuyor. Haberlesme
amagli sabit ve hareketli terminaller, ses ve televiz-
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yon programlarinin yayinlanmasi, uzaktan egitim
ve saglik hizmetleri, gevresel veri toplama, arama
ve kurtarma isleri, yonlendirme ve konuslandir-
ma, hava tahminleri, deniz ve okyanuslarin goz-
lenmesi, harita ve ylizey izleme ¢aligmalari, tarim,
orman ve su kaynaklarinin gézlenmesi ve yonetil-
mesi bu hizmetler arasinda sayilabilir. Uzay bilgi
ve teknolojileri gelismis ve gelismekte olan tilkele-
rin itici glicli ve zenginligi haline geldi. Aralarin-
dan ABD, Fransa, Italya, Avusturya, Kanada gibi
gelismis Gilkelerin yani sira Hindistan, Macaristan,
Sili, Cezayir, Kolombiya, Nijeryay: sayabilecegi-
miz pek ¢ok iilke Birlesmis Milletler Uzayin Ba-
rig¢il Amaglarla Kullanilmas: Komitesine 6nemli
katkilarda bulunuyor. Uzay teknolojileri aragtirma
ve test altyapisinin olusturulmasi ile aragtirict ve
insan kaynag1 bu alanda s6z sahibi olmanin temel
kosullar1. Uzay teknolojileriyle ilgili toplumsal al-
giy1 gelistirmek ve gerekli insan kaynagini olus-
turmak, ihtiya¢ duyulan altyapi yani sira konunun
orta 6gretimden baglayarak miifredata da girme-
sini gerektiriyor. Ulkemizde de uzay galigmalari-
nin 6nemi kavranmis ve bu alana 6nemli bir kay-
nak aktarilmis bulunuyor. Bilim ve Teknoloji Yiik-
sek Kurulu'nun (BTYK) 2005 yili 11. toplantisin-
da belirledigi Oncelikli Teknolojik Faaliyetlerden
biri, “Uzay ve Savunma Teknolojileri Gelistirme-
de Yetkinlesme” konusu. Bu kapsamda 2015 yili-
na kadar 1,1 Milyar TTlik bir biit¢enin Uzay Tek-
nolojileri i¢in kullanilmasi 6ngoriildii ve ilgili pro-
je calismalar1 bagladi.

Kiitlesine Gore Uydu Siniflamasi

Uydular iistlendikleri gérevler ya da kiitleleri-
ne gore smiflandirilir. Genellikle 500 kg altinda-
ki uydulara kiigiik uydu denir. 500-1000 kg arasin-
da olanlara orta biiyiiklitkte uydu dense de bunlar
bazen kii¢lik uydu olarak da degerlendirilebilirler.
Ancak, son gelismeler kii¢iik uydu tanimini 100
kg’lar diizeyine gekecek goriiniiyor. Asagida, kiitle-
sine gore uydu tiirlerini parantez icinde ilgili sini-
fa ait 6rnek uydu isimleriyle birlikte gérebilirsiniz.

« Biiytik uydular: Agirligi 1 tondan fazla

(Hubble, Tiirksat 3A)

o Orta boy uydular: 500 kg - 1 ton (THEOS)

« Mini uydular: 100 kg - 500kg

(BILSAT, Goktiirk II)

» Mikro uydular: 10 kg - 100 kg (UoSAT-1)

o Nano uydular: 1 kg -- 10 kg (Delfi C3)

« Piko uydular: 0, 1kg - 1kg (ITUpSAT1)

 Femto uydular: Agirlig1 0,1 kgdan az

Bu siniflandirmaya gére 1957de Diinya yoriin-
gesine yerlestirilen ilk uydu Sputnik, 84 kg’lik kiit-
lesiyle bir kii¢lik uyduydu. Sputnik’in gérevi radyo
sinyallerini yeryiiziine gondermekti. Aslinda, iire-
tilen ilk uydularin tamamina yakini 300 kg’in altin-
dayd1. O siralar daha biiyiiklerini gerceklestirmek
i¢in heniiz yeterli bilgi ve bunlar1 test etmek igin
uygun donanim yoktu. Karmasik gérevleri yerine
getirebilmek i¢in zaman i¢inde daha buyiik uydu-
lar tasarlanmaya bagslandi. Uydular buyiidiikee ge-
listirme ve firlatma maliyetleri de yiikselmeye bas-
lad1. Bugtin biiyiik uydu maliyetleri birkag yiiz mil-
yon dolar ile milyar dolarlar arasinda degisebiliyor.

Yeni ve yetenekli kii¢iik uydularin ortaya ¢ikma-
s1 daha 6nce ¢ok pahali ya da teknik olarak olanak-
siz uzay sistemlerinin gelistirilmesini miimkiin kil-
di. Geleneksel olarak uydularin iiretimi ile yoriinge-
ye yerlestirilmesi askeri, bilimsel ya da ticari kullani-
clari igin kendine 6zgii gorevleri yerine getirebilen,
birbirinden bagimsiz ve uzun gelistirme siiregleri ge-
rektiriyordu. Kiigiik uydularsa tersine hizli bir sekil-
de, topluluk halinde kullanilabilen ya da gelistirme/
yerlestirme ¢evrimlerine sahip yeni gorevleri miim-
kiin kilan elemanlar olarak goriiliiyor.

Kiip Uydularin Onemi ve Gelecekleri

19 Mayis 2009da dort adet kiip uydu (Cube-
Sat) evrensel saate gore 23:55de (Tiirkiye Saati ile
20 Mayis 2009 sabah 02:55) Minotaur I roketiyle
yoriingelerine firlatildi. Firlatma yeri ABD Virjin-
ya eyaletindeki Wallops Adast firlatma merkeziydi.
Bu uydulardan biri de Kaliforniya Politeknik Uni-
versitesi tarafindan gelistirilen CP6 adl1 kiip uydu-
dur. Firlatilmasinin ardindan bu uydu ile kisa za-
manda iletisim kuruldu.

iTUpSAT1 ana katmanlan ve
bilesenleri?

iTUpSAT1 uydusu
firlatimaya hazir

PSLV firlatma araci
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ITUpSAT1, Turkiye'nin
Ik Kiip Uydusu

iTU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi diinya-
daki kiip uydu calismalarinin dneminin zama-
ninda farkina vararak bu konuda ¢alisma ka-
rari aldi. 2005'in sonlarinda kiip uydu grubu
olusturuldu. ITU'niin kaynaklarina ek olarak
TUBITAKtan destek almak icin bir proje hazirli-
g1 yapildi. Onerilen bu projeyle,

a) Universitede bir uydu tasarim ve tretim la-
boratuvari gelistirmek,

b) Universitede bulunan bilgi birikimini pi-
ko ve nano 6lcekte uydu tasarimi ve Gretimi yo-
niinde genisletmek ve gelistirmek,

¢) ulusal kurum ve kuruluglarimizin ileri tek-
noloji Uriinl uydu Uretmeleri icin gerekli insan
kaynagini olusturmak,

d) dustik maliyetli, yliksek teknolojili ve 6zel
amagli uzay araci tasarim yetenegi kazanmak,

€) uydu Uretimi konusunda teknolojik bagim-
sizligin kazanilmasina hizmet etmek, hedeflendi.

2006'da TUBITAK'tan alinan proje destegiy-
le calismalar hiz kazand\. Gelistirilen uyduya iTU
birinci piko uydusu anlaminda, ITUpSAT1 adi
verildi. Uydunun ana gorevi diistik ¢éztndrltik-
1t goriintli almak olarak belirlendi. Diger gorev-
leriise pasif kararlilik saglanmasi ve ataletsel ve-
ri yakalama olarak tanimlandi.

iITUpSAT1 Uydusunun Tasarimi ve Uretimi

Oncelikle daha &nce tiretilmis benzer uydu-
lar hakkinda yayimlanan belgeler bir araya geti-
rilerek ilgili konularda, bilgisayar ortaminda bir
kittphane olusturuldu. Bu kiitiiphane 6n tasa-
nm sdrecindeki calismalarda yol gosterici oldu.
Daha 6nce Uretilmis kiip uydularin gorev yiikle-
ri incelendi ve Uretilecek uydunun gorev yiku-
niin, yeryuzu resimlerini cekecek 640x480 ¢6zu-
nirltkld sayisal bir kamera olmasina karar veril-
di. Kenar uzunlugu 100 km olan bir bélgenin fo-
tografini cekmesi durumunda, uydunun 151ga

duyarl alaninda 1024 piksel iceren bir kameray-
la elde edilen yersel ¢ozlnirligin 100 m civa-
rinda olacagdi hesaplandi. Projede hedeflenen,
ylksek yersel ¢oztinurliik elde etmek degil, y6-
rliingede goriintl alan bir uydu retmek ve bu
goruntuleri bir yer istasyonu araciligiyla almak.
Bu nedenle 100 m'lik yersel ¢oztintrltk, hedef-
lenen kapsam icerisinde yeterli goriildu.
Uydunun énce masa Ustt modeli gelistirildi.
Bu 6n calismanin amaci uydu sistemlerinin ta-
ninmasi, masa lizerinde 6n denemelerinin yapil-
masiydi. Masa Usti model sadece ilgili islevi de-
netlemek icin retilir. Uriiniin son halini icermez
ve buna benzemesi gerekmez. Sonraki asamada
uydu mihendislik modeli gelistirildi. Mihendis-
lik modeli uydunun son haline benzer, ancak ba-
z1 elemanlarinin uzay kosullari icin yeterli olmasi
gerekmez. Uzay kosullarina yeterlilik uydu tze-
rindeki tim bilesenlerin uzay ortaminda islev-
lerini yerine getirdiklerinin kanitlanmis olmasi-

dir. Mihendislik modeli tizerinde tim gelistir-

1962'de Ankara da dogan
Prof. Dr. A. Riistem Aslan
1983'te iT0'den Uak
Miihendisi olarak mezun
olmustur. Arastirma

ve ilgi alanlar basta

‘uzay araclari tasarimi

ve uzay calismalari ile
donel kanatl insanli-
insansiz hava araclar’
olmak lizere akigkanlar
mekanidi ve aerodinamik,
hesaplamali akiskanlar
dinamidi ve uygulamalari,
mikro akislar, savunma
teknolojileri ve
miihendislik egitimi
konulandir. Halen IT0
Uzay Miihendislii Boliim
Bagkani olan Aslan,
ekibiile Tiirkiye'nin ilk
editim-6grenci uydusu iT0
pSATT'i uzaya gdnderme
hazirliklarini yapmaktadir.
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Piko uydularin yaygin érnegi olan Kiip Uydu-
lar (CubeSat) uydu teknolojilerinde beklenmeyen
gelismelere yol agmaya basladi. Ozellikle ¢ok dii-
stik gelistirme ve tiretim maliyetleri, uygun firlat-
ma segenekleri yiiksek maliyetli uydu tireticilerini
bu yonde hareket etmeye yoneltti. Artik yakin ge-
lecekte kullanicilarin, siparis ettikleri uydular: ay-
lar gegmeden teslim alma olanag1 bulabilecekleri
ongoriiliiyor. Hatta yakin bir gelecekte internetten
uydu siparisi verilebilecek ve uydular kargo sirket-
leriyle misterilere ulastirilabilecek.

flk kiip uydu kavrami Stanford Universitesi
profesorlerinden Robert Twigg tarafindan orta-
ya atildi. Kaliforniya Politeknik Universitesi ise
1999da PolySat projesine kaynak ayirdi. Farkli
disiplinlerden lisans ve lisansiistii 6grencilerinin
olusturdugu bir ekip bu projede ¢aligmaya basla-
di. Ogrenciler, uydu tasarlama, inga etme, test et-
me, firlatma ve ¢aligtirma alanlarinda gorev ali-
yor. Ekibin amaci uzayda yeni teknolojiler dene-
yecek ve cesitli bilimsel aragtirmalar1 gerceklesti-
recek kiigitk uydular tasarlamak ve bunlari tiret-
mek. Yeni kurulan ve yenilik arayisindaki birgok
firma da uzay calismalarina katkida bulunma-
ya basladi. Bu ¢aligmalar son yillarda hizla geli-
sen teknolojilerin de kullanilmasiyla daha hafif
ve kiigiik hacimli uydularin gelistirilmesini ola-
nakl kildi. Uzay teknolojilerinde yetkin yeni in-
san kaynaginin yetismesi de bu projelerle kolayla-
styor. Proje, firlatmayla ilgili izin, lisans ve onaylar

konusunda ¢aligmalar1 kapsamiyor; katilimecilari-
nin yalnizca uydu tasarim ve gelistirmeye odak-
lanmalarina olanak veriyor.

Gelistirilen standart geregi kiip uydular bo-
yut olarak 10x10x10 cm biytkliigiinde ve en faz-
la 1 kg olmak durumunda. Bu tanimlama 1 birim
kiip uydu i¢in. Bir birim kiip uydunun bir yoénde
uzatilmasiyla 2 birim, 3 birim uydular elde etmek
de olanakli. Artan ihtiyaglar dogrultusunda bir bi-
rim kiip uydunun kiitlesi Agustos 2009 itibari ile
1.33kg olarak degistirilmistir. Dolayis ile 3 birim
uydu 4kg olabilecektir.

Gliniimiizde 100den fazla tniversite, cesitli
amaglarla kiip uydu iiretmek i¢in calisiyor ve di-
ger egitim kurumlari ve ticari firmalarla uluslara-
rast igbirligi yapyor. ilk kiip uydular 2003de firla-
tildi. Kiip uydu gelistiricileri aralarindaki bilgi pay-
lagimindan cesitli yararlar sagliyor.

Kiip uydu (CubeSat) caligmalar1 tiniversiteler
diizeyinde baglamis olmakla birlikte, giiniimiiz-
de Northrop Grumman, Boeing, ESA, NASA gi-
bi uzayla ilgili 6nde gelen kurum ve kuruluglar da
kiip uydu gelistirme siirecine katilmig durumda.
S6z konusu boyutlarda uydu teknolojisindeki sa-
sirtict derecede hizli gelisme, bilgisayar teknoloji-
sindeki hizli bityiime gibi kisa siirede beklenmedik
etki yaratan, mevcut sistemlerin kullanimini tehdit
eden ve ekonomik boyutlarini degistiren bir tekno-
lojik gelisme olarak degerlendiriliyor. Kiip uydular
boyut ve kiitle kisitlar1 nedeniyle diisiik hacim, dii-
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iTOpSAT1 miihendisleri uydu ana yapisini
isil vakum odasinda teste hazirliyorlar

me, deneme ve testlerin yapilmasinin ardindan
uydunun ugus modeli Uretildi. Uydunun ugus
modeli temiz oda ortaminda hazirlanarak test
edildi. Uygulanan baslica testler, uzay ortaminin
benzetildigi ‘isil-vakum odasi testleri’ ve firlatma
sirasinda karsilagilan yUklerin sinandigi titresim
testleriydi. Ayrica uydunun 24 saat 50 oC'ta bira-
kildigi pisirme testi gerceklestirildi. Bu testlerde

uydunun gorevlerini basariyla yerine getirdigi-
nin gorilmesi, uydunun firlatiimaya hazir oldu-
gunu gosterir. Uydunun firlatilmasi icin piko uy-
du firlaticisi (SPL-Single Picosatellite Launcher)
denilen 6zel bir kutu kullanilmaktadir. Bu kutu-
nun uzaya yeterliligi daha 6nce sinanmis oldu-
gundan, firlatici kurum ve birlikte firlatilacagi di-
ger uydular icin risk olusturmamaktadir.
Uydunun ugus modelinin testlerinin yapi-
lip firlatilmasi ve yoriingeye yerlestirilmesinden
sonra, uydu kamerasinin ¢ektigi resimler proje
kapsaminda gelistirilen yer istasyonuna aktari-
lacak. Bu resimler ayrica, topluma bilgi aktarma
amaciyla hazirlanan internet sitesinde yayinla-
nacak (usl.itu.edu.tr). ITUpSAT1'in Eyliil 2009da
sonunda firlatilmasi planlaniyor. Firlatma islemi
Hindistan'da yapilacak. ITUpSAT1 uydusu su an
Hindistan'in Sriharikota kentindeki Satish Dha-
wan Uzay Merkezinde firlatiimayr beklemek-
te. Firlatmay Gstlenen Antrix firmasi, PSLV adi
verilen uzay firlatma araciyla kiip uydulari ba-

ylk uydularin yaninda ikinci ya da l¢linct yik
olarak firlatiyor. Bu sayede, kiip uydu Ureticileri
ucuza uydu firlatma olanagi buluyor.

Her sinif uyduda oldugu gibi kiip uydula-
rin da alt sistemleri var. Bunlar, uydu ana tasi-
yici yapisi, uydu ya da ucus bilgisayari, yone-
lim belirleme ve kontrol sistemi, faydali yik sis-
temi, elektrik gii¢ sistemi ile haberlesme siste-
minden olusur. ITUpSAT1'in bytikl (g, yériin-
gesi ve islevi nedeniyle ayri bir i1sil kontrol siste-
mine gerek duyulmadi.

ITOpSAT1 uydusu simdiden diinya kiip uy-
du listesinde yerini almis bulunuyor. Kiip uydu
gelistiricileri arasinda Turkiye'nin adi ilgili he-
men her konferansta sunulan bildirilerde geci-
yor. ilgili internet sitelerinde de sikca rastlani-
yor. Bu projede yetismis insan gticii ilgili ulusal
endustride yerlerini almaya da basladi. Ayrica,
kiip uydu calismalarina yeni baslayan Glkelere
kip uydu gelistirme ve test etme konularinda
destek de verilmeye baslandi.

stik gli¢, daha az yetenek ve ucuz yeni teknolojile-
rin, uydu bilesenlerinin uzay kosullarina yeterlilik
denemelerinin gerceklestirilmesi i¢in kullaniliyor.
Ilkesel agidan, aninda diisiik ¢éztiniirliiklii bilgi-
nin, zamani gegmis yiliksek ¢6ziiniirliiklii olandan
daha degerli oldugu soylenebilir.

Kiigiik boyutlu uydular (piko-nano-mikro) ge-
rek tiretim gerekse yoriingeye yerlestirme baki-
mindan ve 6zellikle ekonomik olmalar1 nedeniyle
gliniimiiz bityiik uydularinin yerini almaya aday-
lar. Kiigiik boyutlu uydularin kiimeler halinde, uy-
du gruplari olarak kullanilmalar: planlaniyor.

Piko uydular; radyo alici-vericisi olarak ¢alis-
malari, gelistirilmis alt sistemlerin denenmesi,
GPS sinyallerinin incelenmesi, diisiik maliyetli ile-
tisim, resim ¢ekmek, uzayda calistirilmasi planla-
nan yeni sistemlerin denenmesi gibi uygulamali ve
yere yakin uzaydaki radyasyon olgiimleri, plazma
yogunlugu ile manyetik alan 6l¢iimii gibi bilimsel
amaglar i¢in kullanilabiliyor.

Tek uydularin yani sira, gelecekte ¢ogu gerek-
sinimi bagimsiz olarak karsilayacak piko, nano ve
mikro uydu gruplarinin (satellite constellations)
yer bilimlerinde de uzay bilimlerinde de onemli
uygulama ve aragtirma alanlarinda kullanilmalar
bekleniyor. Yoriingede grup halinde ¢alisacak uy-
du sistemlerinin ¢ok diisiik maliyetli kiiresel ileti-
simin gergeklestirilmesi hedefine ve yer manyetik
alanindaki degisimlerin dl¢timiine yonelik kulla-
nilmasi da planlaniyor.

Gergeklestirilmesi beklenen gorevin biiyiik
bir uydu yerine kiigitk uydulardan olusan bir uy-
du grubuyla yerine getirilmesi, riski dagitma, he-
def bolgenin daha sik tizerinden ge¢me ve yedek-
leme agisindan iistiinliikler sundugu i¢in glintimiiz
uydu teknolojisi bu tiir ¢aligmalara yonelmektedir.
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