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OZET

Giin gectikce giderek artan uzay ¢opleri, mevcut gorevierin yam sira yeni firlatilacak gorevier icin de risk
olusturmaktadir. ESA (European Space Agency) nin Subat 2020 yayimina gore, Yer yoriingesinde boyutlart
10 cm’den biiyiik 34 000, 1-10 cm arast 900 000, 1 mm — 1 cm arast 128 000 000 adet cisim dolanmaktadir
[ESA Space Debris Numbers, 2020]. Aym: yériingede ve yakin hizlarda hareket eden uydu ve uzay ¢opii
carpistiginda, uyduda yaklasik 10 km/s bir etki olusturabilmektedir. Bu ¢arpismalarda, 10 cm ¢apindaki bir
cisim uyduda cok buylk hasara neden olurken, 1.0 cm ¢apindaki bir cisim ¢arptiginda uydu ¢alisamaz hale
gelebilmekte, 1.0 mm ¢apindaki cisim ise uydunun alictlarim bozabilmektedir. Yerdeki gozlem sistemleriyle
blydk cisimlerin yoriingeleri tespit edilebilirken kigik cisimler icin bu sistemler yetersiz kalmaktadir.
Mevcut ve ozellikle yeni gorevlerin kiiciik cisimlerle carpigma riskini azaltabilmek icin uzay gorev
tasarvmmmin  konsepti bu ¢alismada yapumistir. Tasarumda, belirlenen hedef yoriinge ve ¢evresinin
gozlemlenmesi, cisimlerin toplanmast ve gorevin yoriingeden ¢ikartiimasint kapsamaktadir.

GIRIS
1957’de firlatilan ilk yapay uydu olan Sputnik-1 ile uzaya gorevler gonderilmeye baslanmis ve
guinimuzde aktif uydu sayisi 2000’i agsmistir. Uzayda aktif uydularin haricinde pasif uydular ile
birlikte farkli boyutlarda uzay ¢opleri de yer yoringesinde dolanmaktadir (Sekil 1). Yer
yoringesinde toplamda 8800 tondan fazla uzay cismi bulunmaktadir. Uzay cisimlerinin
g6zlemlenmesinde farkli sistemler kullaniimaktadir. Baslica gézlem sistemleri RADAR (Radio
Detecting and Ranging), LIDAR (Light Detection and Ranging) ve AO (Adaptive Optics)’dir. Bu
sistemler yerden ve uzaydan gbzlemlenmesi sonucu uzay cisimleri kataloglamaktadir. Yerden
g6zlemlerle boyutu 10 cm’nin Uzerinde olan cisimlerin kataloglanmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 1 Uzaydaki cisimlerin yillara gére dagilimi [ESA Space Debris Analysis, 2020]

Giderek artan uzay ¢opleri insanl uzay araclarinin yani sira ytuksek bitcelerle yapilan gérevler igin
de tehlike olusturmaktadir. LEO (Low Earth Orbit)'da bu tehlike orani daha ytksektir. NASA
(National Aeronautics and Space Administration)’da gorev yapan bilim insani Kessler'e gore her bir
carpismanin daha fazla uzay ¢opu yaratacagini ve daha fazla uzay ¢épinin daha fazla
carpismaya yol acacagini ileri stiren bir makaleyi 1978 yilinda yayinlamistir [Kessler, Cour-Palais,
1978]. ki biylk carpisma olan Feng Yun-1C uydusavar testi (2007) ve Iridium 33 — Cosmos 2251
carpismasi (2009), Kessler Sendromu’nu destekler niteliktedir.

Yeni uzay gorevleri, ategslemelerle kataloglanan ¢oplerden kagabilmektedir. Ancak, boyutu 10
cm’nin altindaki cisimler hala bluyuk risk tagimaktadir. Uzay ¢dplerini azaltan gérevlerin de maliyeti
yuksek olabilmektedir. Gelecekte ¢opler 6nlenemez riskler olusturacagindan, belirli bir hedef
yoringe ve gevresi icin, kigtk boyutlu cisimleri kiigik takim uydulariyla azaltiimasinin kavramsal
tasarimindan bu bildirimde bahsedilecektir.

YONTEM

Uzay Copleri, irtifasi 600 km’nin asagisinda birkag yil, 800 km civarinda onlarca yil, 1000 km
Ustlinde yuzyillar boyunca yer yoriingesinde dolanmaktadir. Yakin gelecekte katlanarak artan uzay
¢oplerinden korunabilmek igin yeni gorevler, daha fazla yakita ihtiya¢ duyacaklardir. Yakit artigi
gorevin boyutunu ve sonucunda maliyetini artirmaktadir. Ortalama bir uzay gérevinin firlatmaya
kadar hazirlanma suresi 5 yil civarindadir. Yeni uzay gorevi igin firlatma yoringesi belirlendikten
sonraki agamada, bagimsiz olarak ucuz maliyetli kiiglk boyutlu uzay ¢opu azaltma goreviyle, ana
uzay gorevinin az tehlikeli ve maliyetini azaltacak sekilde gorevine baslayabilmesi saglanabilir.

Gunumuzde kicik uydu goérevleriyle bircok alanda uzayda denemeler yapilmaktadir. Bu
denemeler uzay ¢Opu populasyonunu da artirmaktadir. Diger yandan maliyeti disuk kuguk
uydulardan yararlanarak uzay ¢épu azaltmasina gidilebilir.
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Sekil 2 Uzay Copl Toplama Takim Uydu Genel Yapisi

Uzay ¢dpi azaltma goérevinde kiguk uydu takimi olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu takimda bir
adet Ana Uydu ve hedef ydriinge tirtine gore sayisi belirlenecek Gorev Uydular yer almaktadir
(Sekil 2). Ana Uydu’nun temel gorevi gorev uydularini yonetmek, yer ile haberlesmeyi saglamak ve
yoringe ¢evresini taramaktir. Ana Uydu lzerinde yoringe ¢evresindeki ¢opleri taramak ve tespit
etmek icin RADAR/LIDAR gdzlem sistemlerinin ¢alisma prensibine gére sensor bulunmaktadir.
Ayrica, bu sensor, goérev uydularinin basarisiz olmasi halinde, uydularin konumunun tespiti igin de
kullaniimaktadir. Yer istasyonu ve Gorev Uydulari ile haberlesmeyi saglayan haberlesme sistemi,
atesleme igin itki sistemi kullaniimaktadir. Gérev Uydulari, itki sistemi ile kiiclik ateslemeler
yaparak tim yodringe cevresinde gezinmekte ve tzerindeki politiretan kopuk ile yuzeyine carpan
klguk cisimleri toplamaktadir. Her uydunun gérev bitiminden sonra agilabilir yelken yapisi
barindirarak daha hizli uydularin atmosfere girigi saglanabilir.

ik olarak, belirli bir uydu gérevinin, yériingeye yerlestikten sonra atesleme yapmadigini
varsayarak, kuvvet modellerine gore ydriinge evrimi belirli bir sire icin ¢ikartilir. Yértinge evrimine
gore yoriinge Uzerinde taranacak alan ve sureye gore Gorev Uydu sayisi belirlenir. Kigik uydu
takimi yoriingeye yerlestikten sonra Ana Uydu, sensdrle yoringe cevresini tarayarak uzay cisimleri
hakkinda konum bilgisini toplar.

Gorev Uydulari ise, yoriingeye yerlestikten sonra, politretan kopik sistemi aktif hale getirilerek
belirli bir seviye kdpiglin uydu yltizeyine kaplanmasi saglanir. Képuk ylzey sayesinde Uzerine
¢arpan cismin kuvvetini sénimlemesinin yani sira, ¢oplin gérev uydusuna kenetlenmesi
saglamaktadir. Gérev Uydulari’'na belirli periyotlarla, belirlenen delta-V hizda gorev uydusunun
gidis yonunde (along track) ateglemeler yapilarak, o duzlemdeki tim alan taranir. Daha sonra
yoriinge evrimine goére dizlem gegis yonline atesleme yapilarak, ayni gidis yonu ateslemeleriyle
dizlem taramasi yapilir. Bu sekilde sure¢ devam edilerek yoriinge evrim duzlemleri taranarak
goérev tamamlanir. Gérev tamamlanma sonrasi polidretan kdpuk sisteminden kalan malzeme
yuzeylere aktarilarak Gérev Uydulari’nin erken atmosfere giris saglanir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Kup uydu trendi ile 6zellikle LEO’da uzay ¢oplerinin miktari katlanarak artmaktadir. Gelecekte
internet erigimi i¢in kullanilacak uydularin sayisi goz 6nine alindiginda bu miktar daha da artacagi
asikardir. Sadece SpaceX’in Starlink uydularinin [Starlink, 2020] uzayda toplamda 42000’e
cikartiimasi hedeflemektedir.

Uzay gorevleri igin firlatilan roket gévdeleri ¢6p olarak uzayda kalirken, teknolojiyle tekrar
kullanilabilir halde yer yuzeyine indirilebilmektedir. Bu durum firlatma maliyetlerinin digtrmesinin
yani sira roket gévdelerinin uzayda ¢ép olarak dolanmasina da engel olmaktadir. Benzer olarak
uydularin atesleme sistemleriyle gérevlerinin sonlarinda GEO (Geostationary Orbit)'da enkaz
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yoringesine gonderilirken, LEO’da daha algak irtifaya atesleme yapilarak veya yelken sistemleri
kullanilarak atmosfere daha yakin zamanda giris yapilmasi saglanmaktadir.

Uzay c¢oplerini azaltmakta bircok AR-GE (Arastirma- Gelistirme) calismasi yapilarak farkli
yontemler denenmektedir. Firlatilan uzay gorevlerinin sayisiyla uzay ¢opl azaltma projelerinin
sonuglari, uzaydaki temiz alani dengeleyememektedir. Uzay ¢oplerini azaltmak maliyet
gerektirdiginden, belirli bir zaman sonra uzay alanindaki kuruluslarin, bu durumun éniine
gecemeyecegi ongorulmektedir. ESA — MASTER programi [ESA MASTER, 2020] ile 2020 yili igin
uzaysal yogunluk grafigine (Sekil 3) bakildiginda 1000 km irtifalarda yogunlukta artis oldugu
gozlenmektedir (MAN: insan yapimi, MTGB: Meteorid).

ESA-MASTER Model v8.0.2
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Sekil 3 ESA MASTER Uzaysal Yogunluk- irtifa Grafigi

Yerdeki uzay gézlem sistemleriyle ¢api 10 cm’den blyuk cisimler gézlemlenmekte ve yoringeleri
kataloglanmaktadir. Ancak, daha distk boyuttaki cisimler i¢in yerdeki sistemler yetersiz
kalmaktadir. Carpigma uyariyla uydulara atesleme yaptirilarak, uydular buyuk cisimlerden
kurtulabilmektedir.

irtifas1 700 km, agirligi 700 kg olan bir uydunun 1 yilda maruz kalacag: cisimlerin capina gére aki
dagilim grafigi Sekil 4’'te gosterilmistir. Grafikte ¢api 10 cm’nin altindaki cisimler icin aki
yogunlugunun ytiksek oldugu gortlmektedir.
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ESA-MASTER Model v8.0.2
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Sekil 4 ESA MASTER Uzay Copu Aki- Cisim Capi Grafigi

Kugiik Uydu Takimi ile Uzay Copu Azaltma Konsepti

Artan uzay ¢oplerinden kaginabilmek ve uydularin dmrinua artirabilmek igin daha fazla yakit
gerekmektedir. Bu durum gelecekteki uzay gorevlerinin maliyetini de artirmaktadir. Ancak, yakit
arttirllarak alinacak énlem, kiglk boyutlu cisimlerle uydunun garpisma riskini azaltamamaktadir.
Bu konseptte LEO’da bir uzay goérevinin dmri boyunca bulanabilecedi yéringe alanlari kiiguk
uydularla taranarak boyutu 10 cm’nin altindaki cisimlerin toplanmasi amag¢lanmaktadir. Bu sekilde,
yeni firlatilacak goérevler icin, giderek artan kiicik boyutlu cisimlerle uydularin 6ngdriilemeyen
carpisma risklerinin azaltilmasi saglanabilecektir.

Sekil 5 Takim Uydu Haberlesme

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AYDIN ve HELVACI UHUK-2020-159

Konsepte, bir adet Ana Uydu, uydu takimlarinin kontrol merkezi gérevi tstlenmektedir. Gérev
Uydulari, Ana Uydu ile haberlesebilmekte, Ana Uydu’dan goérev plani alabilmektedir (Sekil 5). Ana
Uydu Gzerinde taranacak ydriinge duzlemlerini kapsayacak glgcte sensér bulunmaktadir. Gug
miktarinin az olmasi sebebiyle kii¢lk takim uydu konsepti korunacaktir. Sensériin amaci, kiguk
boyutlu cisimlerin yogunluklarini ve konumlarini saptamaktir. Sekil 6 (a)’da RainCube

[Peral, Tanelli, Statham, 2019] uydusunun gorseli yer aimaktadir. Bu bilgiler, Yer istasyonu’nda
islenerek gorev planlamasinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Gérev Uydulari’nda ise Politretan
Kdpik Sistemi [Piergentili, Battagliere, Candini, 2011] (Sekil 6 (b)) bulunmaktadir. Yaklastigi uzay
¢Opunin boyutuna gore yeterli miktarda disari kdpuk ¢ikartilarak uzay ¢éptniin Gérev Uydusu’'na
tutunmasi saglanir.

Sekil 6 (a) RainCube [Peral, Tanelli, Statham, 2019] (b) Politiretan Képuk Sistemi [Piergentili,
Battagliere, Candini, 2011]

LEQO’da, 700 km irtifada, Glnes-senkron LTDN (Local Time of Descending Node) 10:30 yoriingede
yeni bir uydu gorevinin firlatilacagini varsayalim. Bu uydu hi¢ atesleme yapmadan bulundugu
yorungedeki kuvvetlerden dolay1 Sekil 7’deki grafikteki gibi yoriinge evrimi gerceklesmektedir. 10
yillik evrim boyunca 10:30 duzleminden yaklagik 11:15’e kadar ¢ikmakta, 10:00 dizlemine dogru
evrilmektedir.

6
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AYDIN ve HELVACI UHUK-2020-159

Ateslemesiz Uydunun Yoriinge Evrimi - LTDN 10:30, 700 km

GUN SAYISI

Sekil 7 Uydunun Yoriinge Evrimi

Yoéringe evrimine gore kuguk takim uydularinin yakit miktari ve tirtiine gére Goérev Uydu sayisi
belirlenir. Sekil 8-9’da 6U ve 3U uydulari i¢in yakit turlerine gére gereken delta-V degerleri
gosterilmistir. Ana Uydu 6U, Goérev Uydulari 3U boyutlarinda oldugu varsayilirsa, yakit olarak
maliyeti disik soguk gaz kullaniimasi halinde 50-100 m/s aralidinda delta-V saglanmaktadir
[Greig, 2018].

Results — 6U delta-V
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Sekil 8 6U Uydu itki Yakitlari icin Delta-V- Kiitle Egrileri [Greig, 2018].
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Results — 3U delta-V
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Sekil 9 3U Uydu itki Yakitlari igin Delta-V- Kiitle Egrileri [Greig, 2018].

itki sistemi ile birlikte kiiglik uydularin gérev émrinin kisitli olmasini da dikkate alarak, Gérev Uydu
sayisl belirlendikten sonra, belirli periyotlarla along track (in-track) yéninde ateslemeler yapilarak
bulundugu dizlemi Gorev Uydulari tarar. Dizlem tarandiktan sonra, cross track (yoriinge
dizlemine dik yon) yonunde kiguk duzlem degisikligine gegilir. Sekil 10 (a)’da Ana Uydu 10:30
dizleminde, Gérev Uydulari 10:00-11:15 arasi 15 dakika aralikli dizlemlerde dizilmistir. LTDN
11:15, kendi duzlemini taradiktan sonra 11:00 duzlemine dogru kayarak tarama islemleri
gergeklestirilir. Benzer sekilde diger dizlemdeki Gérev Uydulari 5’er dk. dizlem kaymasi ile tarama
islemini gerceklestirir.
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Sekil 10 (a) Ana ve Gorev Uydularr'nin Diizlemler tizerinde Dagilhimi, (b) Uydu Uzerinde RSW
Referans Koordinat Sistemi Gosterimi

8
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AYDIN ve HELVACI UHUK-2020-159

Takim uydulari Ana Uydu ile haberlesmeyi kesmeden diger Gérev Uydulari’yla koordinasyonlu
sekilde gdrevlerini tamamlamasi gerekmektedir. Gérev bitiminde Goérev Uydulari Gzerinde kalan
kopukler salinir, boylelikle gérevi biten kiglk uydular sirtinme ile atmosfere girisi hizlandirilir.
Takim uydularda gérevi daha hizli sonlandirmak icin yelken sistemleri de kullanilabilir.

SENSORS ACTIATORS

N

f \
( Magnetometer Gyroscope | ( Magnetorquers

Sekil 11 PhoneSat Uydusunun Sistem Yapisi [ESA PhoneSat, 2020]

NASA’'nin PhoneSat [NASA Town Hall Meeting, 2012] gorevleriyle cep telefonu teknolojisi uzay
alaninda kullaniimaktadir. ADCS (Attitude Determination and Control Subsystem) altsisteminde
Android isletim Sistemi kullanilarak uydunun ydnelim ve yoriinge belirleme gorevleri yapiimaktadir
(Sekil 11). Android ya da 10S (iPhone Operating System) isletim Sistemi'ne sahip cep telefonlari
uzay alanina uyarlanarak ugus bilgisayari olarak gorev yapabilir.

SONUC

ilk uydunun firlatimasindan bu yana Diinya yériingesinde farkl boyutlarda bircok uzay ¢opii
dolanmaktadir. Boyutu blyUk olan cisimler yerden gézlemlenebilmekte ve aktif uydular bu
cisimlerden kurtulabilmektedir. Diger taraftan boyutlari yerden gézlemlenemeyecek kadar kiigik
cisimler uydulara zarar vermekte ve gin gectikge sayilari artmaktadir. Yakin gelecekte biyuik
boyuttaki uzay ¢opleri (roket gévdeleri, gorevi bitmis uydular vs.) farkh yontemler kullanilarak, uzay
¢Opl toplayan projelerle, uzayda sayilari azaltilabilir. Ancak, uzayda sayisi giderek artan kiiguk
uydu ve uzay ¢opleri icin carpisma sonuglari (Kessler Sendromu) dikkate alindiginda, ¢6zim
uretme ihtiyaci dogacaktir. Carpismalar ile ¢oplerin artmasi ve aktif uydularin gérev émdarlerinin
azalmasi uzayda belediyecilik anlayisina itecektir. Bu durumda, uzayda sirketlesmelerle uydu
firlatiimadan 6nce uydunun firlatilacagi yoringeyi ¢oplerden temizleme hizmetinin verilmesi
ongorulmektedir. Bu ¢calismada, yakin gelecekteki Dunya yoriingesindeki ¢op sorunu igin belirlenen
hedef yoriinge ve ¢evresini kliguk cisimlerden temizlenmesinin kavramsal tasarimindan
bahsedilmistir. Bu sistem ile proje asamasinda firlatilacak olan uzay goérevinin yoringesi
belirlendikten sonra, uydunun yodringesinin yakin ¢evresindeki kiguk boyutlu ¢opler, uzay ¢opu
temizleme firmalariyla disik maliyetle toplanabilir. Bu konsept ile insansiz uzay gorevlerinin yakit
maliyetinin azaltiimasi ve uzay gorevlerinin Smrunl uzatilmasi saglanabilecektir. Ayrica, uzayda
calisan astronotlarin ve yakin gelecekte uzay turizminin baslatiimasiyla turistlerin sagligi agisindan
klguk uydu ve uzay ¢opu toplama projesi yakin gelecekte nem arz edecektir.
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