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3 BIRIMLIK KUP UYDULAR iCiN YORUNGEDEN DUSURME SISTEMi TASARIMI
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OZET

Giiniimiizde tiniversiteler ve arastirma kuruluslari, tasarlayip iirettikleri uydu alt sistemlerini test etmek
amacwyla yere yakin yoriingelere cesitli boyutlarda kiip uydular gondermektedirler. Bu uydular gérev
stirelerinin tamamlanmasimn ardindan bulunduklar: irtifaya bagl olarak oldukca uzun siire yoriingede ¢op
olarak kalmaya devam ederek aym: ydriingede aktif olarak gorev yapan sistemleri tehdit etmektedirler.
Birlesmis Milletler uyarinca gorev siiresini tamamlayan uydularin 25 yu icerisinde bulunduklar: yoriingeden
diistiriilmesi ya da ¢dp yoriingesine gonderilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda, yere yakin yoriingede
gorev yapan 3 birimlik kiip uydular icin yoriingeden diistirme sistemi tasarumi gergeklestirilmigtir. Bu
arastirmamn temel amacu, yerli, giivenilir, diisiik biitgeli ve miimkiin oldugu kadar hafiflaz yer kaplayan bir
sistem tasarlamaksr. Belirtilen hedefler dogrultusunda tasarim semasi planlanmis ve tasarim, bilgisayar
destekli katr modelleme programi (SolidWorks) aracilig: ile olusturulmustur. Yoriingeden diisiirme sistemi,
kontrol mekanizmasi, yiikseltme mekanizmast ve agilir yiizeyler olmak iizere 3 ana boliimden olusmaktadir.
Boyutlandirma igleminin ardindan, tasarvmin 3 birimlik bir kiip uyduyu yere yakin yoriingeden aerodinamik
stirtikleme kuvvetini kullanarak diigtirme siiresi, STK (Systems Tool Kit) yazilimi araciligiyla farkh
atmosferik modeller kullanilarak analiz edilmistir. Bu sayede, tasarlanan sistemin 680 km irtifada gérev
yapmakta olan 3 birimlik bir kiip uyduyu 25 yildan daha kisa bir siire icerisinde diisiirdiigii sonucuna
ulastimistir. Tasarlanan sistem kapladig: yer ve agirligi bakimindan benzer sistemlere gore avantajlidir.

GIRIS
4 Ekim 1957 yilinda, ilk yapay uydu olan Sputnik-1 uydusunun uzaya gonderilmesi ile baslamig
olan uzay serlveni, uzay yarisini baglatan ilk gelisme olarak tarihe ge¢gmistir. Bu gelisme, yeni bir
rekabet alani olusturarak uzay teknolojilerinde atilacak olan adimlarin éncisu olmustur.
Gunumuzde Dinya yoéringesine, birgok farkl amag dogrultusunda uydu ve uzay araglari
gonderilmektedir. Bunlar, daha gok yere yakin yoruingeye sivil ve askeri amaglarla gonderilen
uydulardir. Firlatma maliyetlerinden dolayi gelisen teknoloji ile birlikte daha hafif ancak daha
yetenekli uydu sistemleri gelistiriimistir. Yeni uydu alt sistemlerini disik maliyetle gelistirme ve
yoriingede test etme arzusu kiip uydu teknolojisinin gelismesine yol agmistir. ilk kiip uydu 2000’li
yillarin baginda firlatilmis olup su ana kadar yoéringeye firlatilan kiip uydularin sayisi 1000’in
Uzerindedir.

Cok sayida uydunun yoriingeye génderilmesi bazi sorunlari da ortaya ¢ikartmistir. Bu sorunlardan
en blyugu goérev suresi dolan uydularin uzayda birer ¢dp haline gelmesi ve bir uzay enkazi
olugturmasidir. Yorungeye gonderilen uydular belirli bir sure sonra iglevlerini tamamlayarak
yoringede ¢dp durumuna gelirler. Bu uzay ¢opleri daha ¢ok yere yakin yéringede bulunmaktadir.
Sekil-1’de yere yakin yériingede bulunan uydu ve uzay ¢dpi sayisinin yillar igerisindeki artisi
g6riimektedir.
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Sekil 1: Dlnya ydriingesinde gorevi devam eden ve tamamlanan tim uydularin modeli.

Uydular, yere yakin yorungede atmosferik suriklemenin etkisiyle zamanla irtifa kaybetmeye
baslarlar. Uydu, yer ylzeyine ne kadar yakinsa yériingedeki tegetsel hizi ve bulundudu irtifadaki
hava yodunlugu da o denli fazla oldugu i¢in maruz kaldigi1 atmosferik surtikleme miktari da o
derece fazla olacaktir.

Literatirde ge¢cmisten giinimuze kadar yoéringeden dislrme sistemlerinin gelistiriimesi Gzerine
farkh calismalar yuritiimustir. Maessen, yere yakin uydulari atmosferik striklemeyi kullanarak
yoriingeden dusurebilmek amaciyla siserek acilabilen piramit yapiya sahip bir yériingeden
distrme sistemi tasarlamistir [Maessen, 2007]. Tola ve beraberindekiler 3 birimlik bir kiip uyduyu
yere yakin yoéringeden atmosferik strikleme yardimiyla disirebilmek amaciyla yayda depolanan
enerjiyi kullanarak iki yana kapton ylzeyler agilmasini saglayan, distik maliyetli bir yoringeden
dislrme sistemi tasarlamislardir [Tola, Aslan, ilarslan, 2011]. Lappas ve ekibi, 900 km irtifada
gorev yapan 500 kg’'a kadar olan uydularin atmosferik strikleme kuvvetiyle 25 yildan daha kisa
surede dusmesini saglayan bir yoringeden dusurme sistemi gelistirmislerdir [Lappas, Pellegrino,
Guenat ve digerleri, 2011]. Harkness ve beraberindekiler, hazirlamis olduklari uluslararasi bildiride,
AEOLDOS ismindeki yoéringeden dusurme sisteminin agilmasi sirasindaki dinamigi analiz ederek
bu tr sistemlerin gelistiriimesi sirasinda karsilasilan zorluklari anlatmiglardir [Harkness, McRobb,
ve Milligan, 2014]. Blanco yuksek lisans ¢alismasi kapsaminda farkh tirde yere yakin uydularda
kullanilabilecek, atmosferik surtkleme ile uydulari yéringeden dusiurmeyi hedefleyen guvenilir bir
yoéringeden digurme sistemi tasarlamis ve test etmistir [Blanco, 2017]. Guglielmo ve
beraberindekiler,15 kg agirhda sahip 700 km irtifada gérev yapan 12 birimlik bir kiip uyduyu 25
yildan daha kisa surede atmosferik suriklemeyi kullanarak yoriingeden dusurme yetenegine sahip
ayni zamanda bu surtkleme kuvvetini kullanarak uyduya manevra yaptirabilme kabiliyeti olan bir
sistem tasarlamiglardir [Guglielma, Omar, Bevilacqua ve digerleri, 2018].

Calisma kapsaminda, 680 km irtifada gérev yapan 3 birimlik bir kiip uyduyu 25 yildan daha kisa
surede aerodinamik suruklemeyi kullanarak dugurebilecek mimkin oldugunca hafif ve az yer
kaplayan bir yéringeden distrme sisteminin tasarimi yapiimigtir.

YORUNGEDEN DUSURME SiSTEMI

Sisteminin Kiip Uydu igindeki Konumu ve Kiitlesi

Klp uydular belirli standartlar gergevesinde boyutlandirilir ve tasarlanirlar. Ornegin, 3 birimlik bir
kip uydu, 30x10x10 cm ile 34x10x10 cm arasinda degisen boyutlara sahip olabilir. Bu ¢alismada,
34x10%x10 cm boyutlara sahip 3 birimlik bir nano-uydu i¢in yéringeden dustrme sistemi tasarimi
yapilmigtir. Tasarlanan sistemin uydu sistemi tGzerindeki konumu Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Yéringeden
Dusurme Sistemi

A

Sekil 2: Yériingeden diustrme sisteminin kip uydu igindeki konumu.

Sistem tasarlanirken uzay ortami reaksiyonlari incelenmis ve elektronik arizayi dnlemek amaciyla
gerekli yaliim malzemeleri kullaniimistir. 3 alt sistemden olusan yoriingeden disirme sistemi ve
sistemin toplam kutlesi Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Yériingeden distrme sisteminin toplam kutlesi.

Alt Sistem Adi Kiitle (gr)
Kontrol Mekanizmasi (Kutu) 212.66
Yukseltme Mekanizmasi 110.53
Acilir Yuzeyler 219.11
Toplam 542.30

Sistemin Calisma Prensibi

Yorungeden dusurme sistemi, 3 alt sistemin birlikte uyum igcinde galismasiyla gorevini yerine
getirmektedir. Yer istasyonu ile baglanti halinde olan yoringedeki uydu, génderilen sinyaller ve
alinan veriler dogrultusunda gorev slresi doldugu an, kontrol merkezi tarafindan takibe alinir.
Gerekli yonelim ve paneller araciligi ile kontrol saglandiktan sonra, guvenli bir sekilde yoriingeden
dusirme sistemi devreye girer. OBDH (On-Board Data Handling) aracilidi ile gu¢ Unitesinde
bulunan EPS (Electrical Power System) kartina aktarilan veri aligverisi bir Ardunio yazilim
araciligiyla kontrol edilir. Elde edilen gug bir enerji olusturur ve motorlar yardimiyla yiukseltme
mekanizmasinin hareketi saglanir. Sekil 3’'te galisma kapsaminda tasarlanan yikseltme
mekanizmasi gosterilmistir.

A

Sekil 3: Calisma kapsaminda tasarlanan yiikseltme mekanizmasi.
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Yukseltme mekanizma tablasinin hemen lGzerinde Sekil 4'te gosterilen ve agilir panelleri igerisinde
barindiran bélim bulunmaktadir.

Ust Koruyucu > i{iSlerash
Tabaka \ : ; _‘ ’
: ic
} Sistemler

- i¢ Sistem
Alt Tabaka Tabakasi

A

Sekil 4: Aclilir panelleri igeren bolim.

Yeterli yukseklige ve konuma ulasan agilir yizeyler, hareketli motorlarin yardimiyla “+” sekli
olusturacak sekilde acilir. Sistem agildiginda olugacak olan surikleme kuvvetini arttirarak daha
verimli bir tasarim yapabilmek adina “+” seklinde agilan paneller birbirlerine G¢gen kesite sahip
Kapton kumaslarla baglanmistir. Sistemin agiimasiyla birlikte Sekil 5'teki kutucuklar icerisinde
katlanmig bir yelpaze gibi depolanan bu t¢gen kumasglar, bagl olduklari panellerin arasinda
gerilerek sistemin surikleme yuzey alanini mimkuin mertebe arttirmaktadirlar. Sekil 5 ve 6'da
sistemin depolandigi durumdaki gériinimu, Sekil 7°de ise sistem acgildigindaki gérinim
sunulmustur.

Yelpaze biciminde
katlanmis kapton
kumas: barindiran
kutular

Sekil 5: Aclilir panelleri igeren bolimun izometrik i¢ gérinimu.

Ydéringeden dusurme sisteminin agilmasi, uydunun kesit alanini arttirarak bulundugu yériingede
daha fazla enerji kaybetmesine yol acar. Bdylece uydunun goérevini tamamladiktan sonra daha kisa
sire icerisinde enerjisini kaybederek Dinya atmosferine girmesi saglanir.

Sekil 8'de “+” seklindeki kollari birbirine baglayan tiggen kumasin boyutlari sunulmustur.
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Sekil 6: Acilir panelleri igeren bolimin Ustten gérindmu.

Sekil 7: Yéringeden distrme sistemi acildigindaki gérinim.

1002,50
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W

Sekil 8: Ana panelleri birbirine baglayan tg¢gen kesitli kumasin boyutlari [mm].

Tasarlanan ydringeden dusurme sisteminin acildigi durumda 3 birimlik bir kiip uydu Gzerindeki
gorunimu Sekil 9 ve 10’da gosterilmigtir.
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Sekil 9: Agilmis yoriingeden dislirme sisteminin alttan gérinamu.

=

Sekil 10: Agilmig yoéringeden dusurme sisteminin Ustten gorandma.

Yoriingeden Diisiirme Siiresi

Yere yakin yoriingede gorev yapan bir uydunun yoriingeden disme suresi; gorev irtifasina,
uydunun geometrisine ve uydunun katlesine baghdir. Gérev yapilan irtifa arttikga hem atmosferik
yogunluk ¢ok disuk seviyelere iner hem de uydu Dinya’dan uzaklastigindan s6z konusu
yoringede kalabilmesi igin sahip olmasi gereken tegetsel hiz azalir. Atmosferik surikleme
kuvvetinin, hava yogunlugu, hiza dik kesit alani, geometrik surikleme katsayisi ve tegetsel hizin
karesi ile dogru orantili olarak arttigi goz énune alindiginda, uydu gorev irtifasinin artmasi
durumunda atmosferik surtkleme kuvveti yardimiyla uydunun yériingeden disme suresi artar.
Yere yakin yorungeler icin atmosferik strtklemeyi kullanarak uyduyu ydriingeden dugtrmek verimli
olsa da daha Ust yériingelerde uyduyu atmosferik siriklemeyi kullanarak yériingeden disirmek
ya mumkuin degildir ya da ¢ok verimsizdir. Uydu geometrisi, aerodinamik surikleme katsayisini
belirleyen faktdr oldugu igin bu parametre de uydunun yériingeden dusme siresini etkilemektedir.
Silindirik geometriye sahip bir uydunun yoriingeden disme suresi ayni kesit alana sahip kubik bir
uyduya gére daha kisadir. Ayrica glines panellerinin boyutlari ve agisi da uydunun ydriingeden
disme suresini belirlemektedir. Genis glines panelleri aerodinamik sirtukleme kuvvetini arttirarak
uydunun daha kisa surede yoringeden digmesini saglar.

Calisma kapsaminda uydunun ydriingeden diisme suresinin analizi Systems Tool Kit (STK)
yazilimi araciligiyla gergeklestirilmistir. Program aracihgiyla farkl atmosferik modeller kullanilarak
yoriinge parametreleri, ylzey kesit alani, kitlesi ve siriikleme katsayisi belirli bir uydunun
yoringeden disme sulresini yaklasik olarak hesaplamak mimkuindur. Farkli atmosferik modellerin
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kullaniimasinin sebebi olasi en kisa ve en uzun yoringeden disme surelerini hesaplayarak
yapilan tasarimin olasi her kosulda uyduyu 25 yil icerisinde ydriingeden dusurebildigini teyit
etmektir.

Yoérungeden digme suresi analiz edilen uyduya ait 6zellikler Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2: Analiz edilen kip uydunun ozellikleri

Parametre Deger
Uydunun Kutlesi 4 kg
Yuzey Alani 2.17m?
Glinese Maruz Kalan Alan 1.085 m?2
Sirikleme Katsayisi 2.2
Gorev irtifasi 680 km

Tablo 2'de 6zellikleri sunulan uydunun gorev irtifasindan disme siresi 1976 Standart modeline
go6re 313 gln, 1971 Jaiccha modeline gore 2.5 yil olarak hesaplanmistir. Sekil 11 ve Sekil 12
sirasiyla 1976 Standart ve 1971 Jaiccha modellerine gére uydunun irtifasinin zamanla degisimini
Ozetlemektedir.
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Sekil 11: 1976 Standart modeline gére uydu irtifasinin zamanla degisimi.

700 D T T e R S
[a——
,<--w..___h__f‘__1 \—\ﬁ_rk‘-——\_
R o N S ~=~
600 S ~
e~ . \
TN
500 \\\\
I \l
400 | \\“
300 1
200 l
100 Il 1 I 1 | I | 1 I | | I 1 1 I 1 1 } 1 1 I 1 | } 1 1 I 1 1 I Al
Oct Jan 2021 Apr Jul Oct Jan 2022 Apr Jul Oct Jan 2023
2020 Time (UTCG)
I B} |
Height of Apogee (km) Height of Perigee (km)

Sekil 12: 1971 Jaiccha modeline gére uydu irtifasinin zamanla degisimi.

Sekil 11 ve 12°den goérildigu atmosferik yogunlugun ve dolayisiyla suriikleme kuvvetinin
artmasiyla birlikte uydu 350 - 400 km irtifaya indikten sonra ¢ok kisa slire igerisinde dismektedir.
STK yaziliminda gerceklestirilen analiz sonuclarina gore tasarlanan yéringeden digirme
mekanizmasi basarili sekilde agildiktan 313 gun ile 2.5 yil arasinda bir sure sonunda uydu
yoringeden dismektedir. Uydunun yériingeden diismesinden kasit atmosferik striklemenin asiri
duzeylere ulagmasiyla birlikte uydu sisteminin pargalanmasi ve yok olmasi durumudur (Sekil 13).
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Sekil 13: Uydunun Duinya atmosferine giris ani.

SONUC
Calisma kapsaminda, 4 kg kutleye sahip 3 birimlik bir kiip uyduyu goérev yaptigi yoringeden 1 ile
2.5 yillik bir stire zarfinda dusurebilen bir yoriingeden disiirme sistemi tasarlanmistir. Sistem “+”
seklinde 4 ana kolun agilmasi sonucunda gérev yapmaya basglamaktadir. Agilir kollar birbirlerine
Ucgen keside sahip kumaslarla baglanmis bu sayede yoringeden distrme sisteminin ylzey alani
hatiri sayilir derecede arttiriimistir. Bu bakimdan sistem benzer tasarimlara gére ayni 6zelliklere
sahip bir kip uyduyu daha kisa sure igerisinde yoringeden dusurmektedir.

Uydunun gorev suresi tamamlandiginda mevcut sistemin agilabilmesi igin bataryalardan ya da
glines panellerinden enerji temin edilmesi gerekmektedir. Bu da uydunun gui¢ sisteminde herhangi
bir ariza olmasi durumunda sistemin agilmasini engelleyecektir. Gelecek ¢alismalarda sistemin,
uydu tarafindan kullanilan herhangi bir gti¢ kaynagina ihtiyag duymadan agilabilecek sekilde
tasarlanmasi planlanmigtir.
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