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OzZET

itki alt sistem performansini sorunsuz saglayacak bilesen ve ekipmanlar tasarim asamasinda
secilir. Secilen bilesen ve ekipmanlarin, uzay kosullarinda iglevini yerine getirip getirmediginin
kontrolii ise dretim sonrasi uygun test kosullari saglanarak yapilir. Glvenilirligi olmayan
ekipmanlarin kullanimi, itki alt sisteminde sorun ¢ikaracagi gibi iliskili oldugu alt sistemlerde de
soruna yol agar ve uydu émrii dolmadan uydunun kullanim disi kalmasina bile neden olabilir. Bu
ylizden birbirini destekleyen ekipmanlarin segimi ve testler ile gdvenilirliginin birka¢ kez
dogrulanmasi, uydu tasarimi ve lretimi agamasinda ¢ok 6nemlidir. Bu calismada, haberlesme
uydularinda uydularin gérev yériingelerine oturmasini ve bu ydériingede tutunmasini saglayan c¢ift
yakith itki alt sisteminin ekipmanlarinin tanitimi ve bu alt sisteme uygulanan testler hakkinda genel
bilgiler verilmis olacaktir.

SIMGELER
AKE : Yerote motoru (Apogee Kick Engine)
BDE . Cift yakith itici valfinin kumanda elektronigi
BPS : Gift yakith itki alt sistemi
BTH : Cift yakith itici
c . Efektif ¢ikis hizi, m/s
F - Itki, N
GCM : Gaz Kontrol Modli (Gas Control Module)
Jo : Yercekimi ivmesi, m/s?
HLD : Helyum Kacgak Detektori
lsp - itici Ozgl Itkisi (J/kg)
lssp : Sistem Ozgdil itkisi (J/kg)
JAXA : Japon Uzay Arastirma Ajansi (Japan Aerospace Exploration Agency)
MMH : Mono — methylhydrazine
MON-3 : Nitrojen oksit karigimi
PCA : Basing Kontrol Modulu (Pressure Control Assembly)
PCM : Yakit Kontrol Modult (Propellant Control Module)
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PIA : Yakit izolasyon Modiilii (Propellant Isolation Assembly)
r : Karisim orani
UPS : Birlesik itki Sistemi (Unified Propulsion System)
AV : Hiz Degisimi, m/s
Ust simge
m : Yakit debisi, m*/s
Alt simge
f : Yakit
o] : Yakici
GiRiS

itki sistemleri uydunun kiitle merkezini bir yerden baska bir yere gétiirmek icin gerekli olan hiz
degisimini saglamak ve uydunun kiitle merkezi ¢cevresinde dénebilmesi icin gerekli momenti
saglayan sistemlerdir [Erichsen,2006; Jamin,2006]. itki sistemleri uyduyu uzayda transfer etmek
(gezegenler arasi yolculuk), konumlandirmak (yoéringe kontroll) ve yonlendirmek (yonelim
kontroll) igin kuvvet ve tork saglayan sistemler olup uydu itki sisteminin fonksiyonlari Tablo 1 de
goOrulmektedir [Brown,1996].

Gorev Tanimlama
Gébrev Tasarimi (Otelenme hiz degisimi- Translation velocity
change)
Yoriinge degisimleri (Orbit changes) Bir yoriingeden digerine degistirme
Dizlem degisimleri (Plane changes)
Yoriinge dizeltimi (Orbit trim) Firlatma araci hatalarini giderme
Konum korumasi (Stationkeeping) Bulundugu konumu koruma
Yeniden konumlandirma (Repositioning) Bulundugu konumu degistirme
Yénelim Kontrolii (Attitude Control) (Déniis hiz degisimi- Rotational velocity
change)
itki vektori kontrolli (Thrust vector control) Vektor hatalarini giderme
Yd6nelim kontrol (Attitude control) Yoénelim koruma
Yonelim degisimleri (Attitude changes) Yoénelim degistirme
Reaksiyon tekerleginin bosaltiimasi (Reaction | Depolanan momentumu giderme
wheel unloading)
Manevra Uydu eksenlerini yeniden konumlandirma

Tablo 1: Uydu Itkisinin Fonksiyonlari

Birlesik itki sistemi (Unified Propulsion System-UPS), Lampoldshausen takiminin énculiginde,
dlnya ¢apinda uydu Ureticileri tarafindan kullanilan standart haline gelmistir. Lampoldshausen
takimi uyduda apogee atesleme (injection), yériinge kontroll ve yénelim kontrolu icin birlestirilmis
ayri bir sistemin gerekli oldugunu fark etmis ve bu konuda galismaya baslamistir. UPS, apogee
motor ve itici grubunu besleyen yaygin bir yakit tanki dizenlemesi avantajini saglamaktadir. Bu
yuzden UPS, daha fazla kompakt, daha az karmasik, nispeten daha hafif ve uygun yakitin
maksimum kullanilabilirligine olanak veren bir sistemdir. UPS farkh uydular icin, kanittanmig ylksek
esneklige sahiptir [Airbus, 2014].

Lampoldshausen Merkezi’ nde Uretilen ilk ¢ift yakitl itki sistemi, Alman-Fransiz deneysel direkt
yayin haberlesme uydu projesi Symphonie igin Uretilmistir. Symphonie televizyon ve radyo
programlarinin, telefonlarin, faksin ve verinin iletimini saglayan 3 eksenli, dénme dengeli (spin
stabilised) ve yer sabit (geostationary) uydusudur. Thor Delta tarafindan Cape Canaveral’ den
1974 yilinda Symphonie A ve 1975 yilinda Symphonie B uydulari firlatildi. Uydu émdrleri 5 yil
olarak tasarlanmis olmasina ragmen, uydular 10 yil caligtirildi. Gérevlerinin sonunda, iki uydu da
basariyla yénelim kontrol sistemi icin kalan yakiti kullanarak mezarlik yériingesine de-orbiting
yapildi. Symphonie, glinimuzin uydu itki sistemlerinden farkli olarak apogee injection, yériinge
kontrol ve ydnelim kontrol olmak Gzere Ug pargali itki sistemine sahiptir [Airbus, 2014].
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Lampoldshausen Merkezi, Symphonie projesinden sonra yériinge uydulari ve gezegenler arasi
uzay araglari i¢in ilk UPS’ in gelisimine dnculuk ettiler. TV-Sat 1 ve TV-Sat 2, geostationary
uydularda kullanilan ilk UPS’ dir. iki uydu da direkt Avrupa TV yayini igin tasarlanmigtir. TV-Sat 1,
Kasim, 1987’de Ariane 2 ile firlatilmistir. 1988 Subat ayinin basinda, Glines yelkenlerinden
birisinde acgilma hatasi oldugu icin saf digi edilmistir. Goérlinlise gore, iki kilit civatasinin yelkende
unutuldugu fark edilmistir ve uydu 1989 yilinda yériinge mezarligina génderilmistir. TV-Sat 2 ise
1989’ da Ariane 4 ile firlatiimigtir ve 1999 yilina kadar bagarili olmustur [Airbus, 2014].

Gezegenler arasi uzay araci olarak ilk Galileo Retro itki Modili’ nde UPS kullaniimistir. Galileo,
1989 yilinda US Uzay Mekigi Atlantis ile firlatiimis ve Jupiter ve Jupiter’in aylari Ganymede,
Callisto, lo ve Europa’ yi arastirmak icin kullaniimigtir. Retro itki modull, Galileo’ nun Jupiter’ e
olan 6 yillik yolculugunu kontrol eden 400 N’ luk motor ve 12 adet 10 N’ luk iticilerden olugsmustur.
2 yil Jupiter yoriingesinde kaldiktan sonra, 400 km icindeki Jipiter aylarina yénlendirilmistir.
Galileo itki sistemi, yaklagik 4.6 milyar km’ yi kapsayan 14 yillik gorevini kusursuzca yerine
getirmigtir. Eylul 2013’ de planlanan bir dagiima (disintegration) i¢in Jupiter’ e dogru yonlendirilmis
ve gezegenin yogun atmosferinde yanmistir [Airbus, 2014].

UPS sistemleri, performansi, verimliligi, gtvenilirligi ve magteri tercihlerini arttirmak igin gesitli
dizeltmeler ve iyilestirmelerden gegmis ve giiniimiize ulagsmistir. ilk S400 apogee motoru, S400-
12 ve S400-15’ e donerken; S10 iticileri, S10-13, S10-18, S10-23 ve daha gu¢li olan 22 N’ luk
iticilere donusmustur. Benzer sekilde tank sistemleri, 6zellikle yakit kazanimi ve yuzey gerilimi
teknolojisi bazinda yakit idaresi alaninda énemli dlgtide gelistiriimistir. Yakiti maksimum seviyede
kullanirken, kalan yakiti minimuma diastrme ve geostationary uydularin dmrana 15 yil ve Uzerine
cikarmak igin Airbus Uzay Sistemleri, Bremen, ileri teknoloji gelistirmistir. Sistem ve entegrasyon
seviyelerinde dnemli gelismeler kaydedilmistir [Airbus, 2014]. Cift yakith itki sistemleri haberlesme
uydularinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Firlatilan Turksat uydularinin tamami gift yakith itki
sistemine sahiptir.

Cift yakitl itki sistemleri, yanici (fuel) ve yakici (oxidizer) olmak iizere iki ayri yakittan olusur. iki
yakit ayri ayri tanklarda muhafaza edilir, basinglandirilir ve yanma odasi disinda birbirlerine
karismazlar. Yanma odasinda kimyasal etkilesim gerceklestikten sonra yanma gazlari converging-
diverging nozzle boyunca ivmelendirilir ve nozzle’ dan disari atilir [Erichsen,2006]. Turksat 4A ve
Turksat 4B uydularinda yanici yakit olarak mono - methylhydrazine (MMH) ve yakici olarak %3
nitrik oksit (NO) ve %97 nitrojen tetra - oksit (N,O,) igeren nitrojen oksit karisimi (MON - 3)
kullaniimaktadir [Sutton ve Biblarz, 2001; Irmgard, Hammerl, Klapdtke, Nonnenberg ve Zewen
2006].

MMH hafif baziktir ve indirgenligi gcok glglu etkin bir maddedir. Yiksek kimyasal reaktiflik, kolay
kontrol fonksiyonu ve glgli hidrojen baglari en faydali 6zellikleridir [Sutton ve Biblarz, 2001,
Irmgard, Hammerl, Klapdtke, Nonnenberg ve Zewen 2006].

NO dusuk kaynama noktali dondurucu gazdir. Sivi ve kati ile mavi renk olur. N,O4igindeki NO
¢oOzeltisi, yuksek erime noktali yakicinin donma noktasini hizla dusurtr. Mekanizmadaki dusus,
N,O,icinde ¢dzlinen N,O3zolusumuna neden olur. Burada olusan nitrojen oksit karisimi (MON - 3)
olarak isimlendirilir ve sivi roket motorlari icin kullanilir. Farkh konsantrasyonlar vardir ancak
yuksek buhar basingli MON, N,O,icinde yaklasik %30 NO ¢o6zeltisine izin verir. MON yuksek
buhar basincinin yaninda, N,O, ile oldukg¢a benzerlik gosterir [Sutton ve Biblarz, 2001; Irmgard,
Hammerl, Klapdtke, Nonnenberg ve Zewen 2006].

Cift yakitl itki sistemleri; soguk gaz (cold gas), tek yakith (monopropellant) ve kati yakith (solid fuel)
itki sistemlerine goére daha fazla itki imkani saglamaktadir. Cift yakith itki sisteminin avantajlari su
sekildedir [Jamin,2006; Erichsen,2011]:

= Kimyasal itki olarak en yiksek performansa sahiptir

= Arastirmalar yapilarak guvenirligi kanitlanmigtir
= Yuksek s, (3110 J/kg)
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= Dusglk kutleli sistemlerde yuksek lss, (2800 Ns/kg)
= 45000 N’ a varan yuksek itki kapasitesi

Cift yakitli itki sistemi asagidaki kosullarda secilebilir [Jamin,2006; Sutton ve Biblarz, 2001]:
= Ylksek itki seviyesi, toplam itki ve/ ya da AV
= Uzun operasyon édmri

= Dar aralikta tutulmak istenen uydu sicakligi

Cift yakitli itki sistemi, tek yakitli itki sisteminden daha karisik olsa da, ¢ift yakitli itki sistemi daha
yuksek Is, degerlerine sahiptir. Cift yakitli itki sistemi, kararl hal (steady state) ve pulse modu igin
asagidaki degerlerde calisir [Erichsen,2006; Jamin,2006]:

= F=<25 N (steady state operation): Is,: <2850 J/Kg, lssp: <3110 J/Kg,
= F=<400 N (pulse mode operation): ls,: 21000 J/kg, lssp: <2800 J/kg

CIFT YAKITLI iTKi ALT SISTEMi KARISIM ORAN HESABI

Yanici ve yakici yakitlarin karistirildigi ve reaksiyona girdigi oran, yakit karisim orani olarak
isimlendirilir. Karisim orani r, yakici kitle debisi i, ve yanici kitle debisi 77is olmak (izere [Sutton
ve Biblarz, 2001]:

niy

(1)

T =—
My

F bilinen itki, c efektif ¢cikis hizi, Isp 6zgul itki (impulse), go yergekimi ivmesi, ni, toplam yakit debisi

olmak (izere r, M, mi, ve ni; arasindaki iliski asagidaki gibidir [Sutton ve Biblarz, 2001):

| =

c=1Ip00 = pry (2)
nig + My = 1M 3)

. T %)
m p—t

°  r+1

 om (5)
M =

F r+1

Yakittan en verimli sekilde yararlanmak icin karisim oranina dikkat edilmelidir. Ayrica diger alt
sistemlerle ve sistemle uyumlu itki bilesenleri segilmelidir. Son olarak uzay kosullarina es degerde
yapilan testler ile ekipmanlarin ve itki alt sisteminin guavenilirligi dogrulanmalidir.
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CIFT YAKITLI iTKi ALT SISTEM BILESENLERI

Cift yakitli itki alt sisteminin (Bipropellant Propulsion Subsystem- BPS) ana bilesenleri merkezi
silindir, dinya panel (Earth panel), UPS gliverte panel (Deck panel), zit-dinya panel (Anti-Earth
panel), yakit tanki, yakici tanki, 2 helyum tanki, helyum tanki destekleri, iticiler (thruster), yerote
motoru (Apogee Kick Engine, AKE), AKE destegi, gaz kontrol moduli (Gas Control Module-GCM,
Pressure Control Assembly-PCA) ve yakit kontrol moduli (Propellant Control Module-PCM,
Propellant Isolation Assembly-PIA) dur. Cift yakitli itki alt sistemi bilesenlerinin fonksiyonel blok
diyagrami 6rnegi Sekil 1’ de gorilmektedir.

Modiiler
Elemanlar

Gaz Kontrol Modilii

- A s
Helyum Tanklan

(GCM- PCA)

Yakat Kontrol Modiili
(PCM-PIA)

Doldur&Bosalt
Valfleri

o r's
Borular&Baglanti
»  Elemanlar

B

Apogee Motorn

ticiler

Sekil 1: Fonksiyonel Blok Diyagrami Ornegi [Telif hakki Airbus DS]
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Cift yakitli itki alt sistemi bilesenlerinin uydudaki konumunun temsili 6rnedi Sekil 2’ de
gorilmektedir.

PAYLOAD s [ IELEMETRIve B cUc URETIMI
B Anten ve @ KOMUT Giines Panelleri ve
Haberlesme m \\‘ Bateriler
Ekipmanlan i
A N
. :
\ : . 3N |
TERMAL KONTROL
a B =L S
attaniye, Is1 Borusu, 0 YAPI
Optik Solar Reﬂekttif'ler Merkezi Silindir,
Paneller,
Destekler

oo YONELIM KONTROL
ITKI Sensorler, Momentum
Iflcﬂer, ™ Tekerlekleri ve
KL RARKATL. g Elektronikleri
WA ON BYESTEMES
LORAL

Sekil 2: Cift Yakith itki Alt Sistemi Bilesenlerinin Uydudaki Konumu [Telif hakki Space Systems LORAL]

Yakit Kontrol Modiilii (PCM):

ilk operasyondan dnce yakit, AKE ve iticilerden izole edilir. Daha sonra PCM bilesenleri, AKE ve
iticilere sabit balansta yanici ve yakici akisi saglar. PCM; latch valf (yerine pyro valf kullanilabilir),
pyro valf, doldur& bosalt valfi (fill& drain valf), filtre, basing dénusturicl (pressure transducer) ve
trimming orifice’ dan olugmaktadir. Temsili yakit kontrol modulu Sekil 3’ de gértulmektedir.

PCM’ in calisma prensibi su sekildedir:

= Uydunun firlatma aracindan ayriimasindan sonra, tim iticilerin upstream latch valfleri acilir
ve kalan helyum gazi iticilerin downstream yakit valflerinden disari atilir (venting)

= PCM in tim pyro valfleri ateslenir
= Filtreden gecirilmis yakit, AKE ve iticilerin yakit borularina doldurulur

= Doldurma sirasinda, basing transduceri basing bilgisini saglar
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Yakat Kontrol Modiilii (PCM-PIA)

Yakat Filtresi

Sekil 3: Temsili Yakit Kontrol Moduli [Telif hakki Airbus DS]

Gaz Kontrol Modiilii (GCM):

ilk operasyondan énce, sistemden basing da izole edilir. GCM bilesenleri basinci diizenler ve
yuksek basincli tanktan yakit tanklarina basinci ayarlanmig helyum gazi saglar. GCM bilegenleri
ise latch valf (yerine pyro valf kullanilabilir), pyro valf, doldur& bosalt valfi, filtre ve basing
dénustiartcundn disinda kontrol valfi (check valve) ve basing regilatori (pressure regulator) de
icermektedir. Temsili gaz kontrol modulu Sekil 4’ de gériimektedir.

Gaz Kontrol Modiilii (GCM_PCA)

Helyum Filtresi

| comm—— ]
3

Yiiksek Dogruluklu
Basmc¢ Ddéniistiiriicii

Kontrol Valfi

Sekil 4: Temsili Gaz Kontrol Modulu [Telif hakki Airbus DS]
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GCM' in galisma prensibi ise su sekildedir:

= GCM latch valfleri acilir ve normalde kapali olan yiksek basingli pyro valfler ateslenir.
Boylece yakit tanklarina gidecek olan helyum akigi basing regulatorinden gecerek
baslatiimistir

= Gaz, basing regilatoriine ulasmadan filtrede stzulur
= Check valfler acilir ve tek yonli akisa izin verir

Latch valfler agiimis oldugu i¢in gaz akisina izin verir ve boylece gaz AKE ve iticilere ulasir.

UYGULANAN TESTLER

Cift yakitli itki alt sistemine uygulanan ¢ temel test vardir. Bunlar yliksek basingli hat testleri, gaz
kontrol modulu testleri ve disik basingli hat testleridir. Test gazlari olarak helyum ve nitrojen
kullanilirken, gtivenlik valfinin basing de@erini asan testlerde hava takviyesi ile basing arttirilir ve
sisteme verilir. Testlerin baslangicinda ve bitisinde goérsel kontroller yapilir. Catlak, cizik, ¢entik gibi
sorunlu yerlerin olup olmadigi kontrol edilir ve eger varsa isaretlemeler yapilir. Testlerin
baslangicinda bilesen direnci dlcllir ve dogrulanir. itki alt sistemine uygulanan genel testler
asagidaki bolumlerde anlatiimaktadir.

Basinca Dayaniklilik Testi

Bu testin amaci, ylksek basing borularinin dayanikhligini dogrulamaktir. Bazi basing degerlerinde
Olcumler alinarak test yapilir. Basing artirilirken ve azaltilirken, bazi basing degerlerine karsilik
gelen voltaj degerleri kontrol edilir.

Kalibrasyon Testi

Bu testin amaci, ekipmanlarin kalibrasyonunu dogrulamaktir. Gaz dolumu ve bosaltimi yapilirken
birkag kez d6lcim alinarak kalibrasyon testi yapilir.

Dis Kagak ve i¢c Kacak Testi

Vana kapaliyken sistemde kacak varsa i¢ kagak anlamina gelir. Vana acikken sistemde kacgak var
ise dis kacak var demektir. Birgok vananin bulundugu uzun hatlarda, kagak basing dlgerdeki
(pressure gauge) degisimden gdézlenir. Kisa hatlarda ise He dedektér (Helium Leak Detector, HLD)
ile kacak tespiti yapilir. Dig kacak testinin amaci, yuksek basing borularinin contalarinin
dayanikliligini dogrulamaktir.

Basing Regiilasyon Testi

Bu testin amaci, reguilatérin fonksiyonlarini dogrulamaktir. Regulator, maksimum olarak
sabitlendigi degerdeki akisa izin verir. Bu degerden daha fazla basingl bir akis geldiginde, sadece
maksimum deg@er kadarini gegirir. Ornegin; 2 MPa degerine ayarlanmig bir regiilatore 2.5 MPa
basingh akis geldiginde sadece 2 MPa’ lik basing gecisine izin verilir.

Catlak Testi

Check valfler, sistemi tehlikeli yiksek basingtan korumak igin tek yonll akisa izin verecek sekilde
tasarlanmistir. Bu testin amaci, ylksek basingta bile check valflerin iglevini gérip gérmediginin
(tek yonlu akisa izin vermek) dogrulanmasidir. Eger ugus degerlerinden daha buyuk degerlerde
check valf islevini yapabiliyorsa, check valf ugus degerleri icin gtivenilir anlamina gelmektedir.
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Valf Cevap Verme Testi

Bu testin amaci latch valflerin, AKE propellant valf, BTH latch ve BTH propellant valflerinin
Bipropellant Thruster Valve Drive Electronics (BDE) e cevap verme performansini dogrulamaktir.

Gaz Akig Testi

Bu testin amaci borularin ve filtrenin tikanmadigini dogrulamaktir. Nitrojen gazi verildiginde latch
ve propellant valf acilip kapatilarak ses kontroli ile gaz akisinin saglandigi kontrol edilir. Operatér
test sirasinda AKE ve iticilerin yaninda bekler. Vanaya acil emri verildiginde agilma sesi (click
sound) ve gaz akis sesi geliyorsa, gaz akisi problemsiz saglaniyor demektir.

TURKSAT-4A ve TURKSAT-3A UYDULARININ iTKi SISTEMININ VE FIRLATMA
ARACLARININ KARSILASTIRMASI

Tirksat-3A uydusu Thales Alenia Space (TAS) firmasi tarafindan, Turksat-4A uydusu Mitsubishi
Elektrik MELCO tarafindan dretimi gergeklestirilmistir. Turksat-3A’ da Spacebus-3000B2 uydu
platformu kullanilirken Tirksat-4A’ da DS-2000 uydu platformu kullaniimigtir. Tirksat-3A kapsama
alani Turkiye, Glney Avrupa, Avrupa ve Merkezi Asya iken Turksat-4A kapsama alani Turkiye,
Avrupa, Merkezi Asya, Orta Dogu ve Afrika’ dir. Turksat-4A’nin kapsami alani daha fazla oldugu
icin daha kompleks ve agir bir uydudur. Turksat-3A 3110 kg, Turksat-4A ise 4910 kg’ dir.

Bu iki uydu, itki alt sistemleri agisindan karsilastirilacak olunursa; Turksat-3A uydusu icin 400 N’
luk AKE ve 10 N’ luk 16 adet itici kullanilirken, Tarksat-4A uydusu icin 445 N’ luk AKE ve 12 N’ luk
12 adet itici kullanilmistir. Turksat-4A AKE ve iticileri daha buyk itkiye sahip olduklari icin daha
fazla yakit tiketmektedir. Uydularin manevra dmirleri Turksat-3A igin 20 yil ve Turksat-4A igin 30
yil olacak sekilde tasarlanmistir.

Yakit tanklari, her iki uydu platformunda merkezi silindir icinde bulunmaktadir. Tlrksat-4A
uydusunda PCM ve GCM ekipmanlari, UPS Deck panel Gzerinde bulunmaktadir. Diger taraftan
Turksat-3A uydusunda ise PIA ve PCA ekipmanlari, Helyum tanklarin altinda bulunmaktadir.
Mitsubishi tasarimlarinda latch valf kullanirken, TAS latch valf yerine pyro valf kullanmaktadir.
Tlrksat-4A uydusunda AKE icin pressure transducer kullanilmistir. Tarksat-3A uydusunda
pressure transducer bulunmamaktadir. Mlsteri istegine bagh olarak, AKE igin pressure transducer
tasarima eklenebilmektedir.

Roketten ayrilip, goérev yoringesine varana kadar kullanilan yakit miktari, itki sistemi i¢in cok
onemlidir. Bu yUzden, roketin son varis yerine gore roket secimi yapiimalidir. Turksat-4A uydusu
icin Proton-M kullanilirken Turksat-3A uydusu icin Ariane 5 ECA roketi kullaniimistir. Ariane 5 ECA
roketi yere es zamanli yériingeye (geosynchronous orbit-GEO) kadar islem yapmazken, Proton-M
roketi GEO’ ya kadar transfer yapabilmektedir. Boylece uyduda Proton-M’ den ayrildiktan sonra,
sadece egim agcisi (inclination) degisimi yapilmasi gerekmektedir ve bu daha az yakit kullanilacak
anlamina gelmektedir.

SONUC

Bu calismada cift yakith itki alt sisteminde yer alan ekipmanlar hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica
TURKSAT-4A ve TURKSAT-4B uydularinin; Mitsubishi Elektrik Kamakura Works ve Japon Uzay
Arastirma Ajansi (Japan Aerospace Exploration Agency-JAXA) Montaj& Entegrasyon Tesisi’nde
itki alt sistemine uygulanan genel testler, gozlemler ve kazanilan tecrubelere dayanilarak
anlatiimigtir. Elde edilen bilgi birikimleri ve kazanilan tecrtbeler, ileride Turkiye’ de uretimi
planlanan yerli uydularin itki alt sisteminin olusturulmasi ve testleri i¢in 11k tutacaktir.
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