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OZET

NASA, Ay yakinina astronotlarn tek seferde aylarca Algak Dinya Yoringesinin otesinde
calisabilmelerini saglayacak bir derin uzay istasyonu gelistirmektedir [AIAA, 2019] [Fisher,
2018]. fstasyon gelismeye agik ve modiiler olmasinin yanisira gelecekte ”Derin Uzay” a yapilacak
gorevlerin oncisi olacaktir. Bu bildiri Ay arastirmalary icin kullaniacak ve istasyon ile Ay
arasinda insan ve yuklu miktarda kargo taswacak bir aracin genel mimarisini tartisacaktir. Kon-
sept tasarvma, gorev konsepti, alt ve st sistem se¢im ve tasarvmlary, Ay’a inis ve kalkis asamalar
detayl olarak anlatlmistir. Ay ylizeyine astronotlar ve kargo ile inebilmek; Ay yiizeyinde habi-
tat kurma imkansy verecek ve uzay calismalarina buyik bir iwme kazandirarak insanls Mars
gorevlerinin kapisini acacaktor.

GIRIS
Bu bildiride National Aeronautics and Space Administration (NASA) tarafindan derin uzay
arastirmalarini gelistirmek icin onumiizdeki yillarda Ay yoriingesine yerlestirmeyi planladigi Deep
Space Gateway (DSG), yani Derin Uzay Istasyonu ya da giincel adi ile Lunar Gateway, ile Ay yiizeyi
arasinda isletilecek bir uzay aracinin tasarimi tartisilmistir [AIAA, 2019] [Fisher, 2018]. Bahsi gegen
arag, istasyonda bakim, yakit doldurma, toplanma gibi islemlerinin halledilecegi varsayilarak, Ay
yiizeyine on bes ton (15000 kg), Ay yiizeyinden istasyona on ton (10000 kg) yiik veya Ay ile
istasyon arasinda 4 kisilik bir miirettebat tasiyacak sekilde tasarlanmistir.

Insanli gérevlerde, miirettebatin giivenligi ve saghg onceliklendirilmistir. Arac, miirettebatin
ihtiyaglarini ucus siiresince ve Ay yiizeyinde en az 24 saat karsilayabilmektedir. Tasarim, Ay
ylizeyinde herhangi bir noktaya inise izin verecek sekilde yapilmistir ve hiz degisimi (AV) ile iletisim
sistemi gereklilikleri optimize edilmistir. Bu amaclar dogrultusunda kanitlanmis ve yeni c¢ikan
teknolojiler birlikte kullanilmistir.
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Gorevin asil amaci yeni ve ileri teknolojileri Diinya'dan ¢cok uzaklasmadan uzay ortaminda gelistirip
test edebilmektir. Bunun yani sira, gorev Ay ylizeyinde bilimsel arastirmalar yapma, regolit
kompozisyonu, kutuplardaki buz miktari, Giines Sistemi tarihi, mevcut giines aktivitesi gibi
konularda bilgi kazanma imkani sunmaktadir [Martinez ve Whitley, 2016; Li v.d., 2018]. Aracin 15
ton tasima kapasitesi ile Ay yuizeyine rahatga insan, bilimsel techizat, habitat elemanlari ve ¢esitli
araglar goturilebilir.

16 Temmuz 2028'de firlatilmasi igin tasarlanan JELLY (Adjustable Expetitive Lunar Landing
Conveyor), NASA'nin Space Launch System (SLS) roketiyle firlatilacaktir. Tek parga olarak
firlatilacak JELLY nin firlatma kutlesi 55000 kg olacaktir.

Bu bildiride anlatilan uzay araci tasarimi AIAA 2019 Space Design Yarismasinda yarismis ve lciinci
olmustur.

Gorev ve Tasarim

istasyon icin belirlenen yoriinge, odagi Ay-Diinya sisteminin L2 noktasi olacak sekilde giiney yonlii
bir NRHO'dur (Near-Rectilinear Halo Orbit). Bu yoriingenin periyodu yaklasik 7 giin olup, en yakin
Ay gecisi 3000 km, en uzak Ay gecisi ise 70000 km civarindadir. Sonug olarak, Sekil 1'de
goziiktugl gibi istasyon yoriingesinin buyuk kisminda Ay'in gliney kutbunu gorecektir. Bu kararin
sebebi son zamanlarda bu bélgede buz buluntularina rastlanmasi [Li v.d., 2018] ve NASA'nin bu
bolgeye cesitli gorevler tanimlamis olmasidir [Dunbar, 2019].

Arac¢ tasarimi miirettebat ve kargoyu dis etkilerden korurken, murettebat icin saghkl ve verimli bir
calisma ortami yaratacak sekilde yapilmistir. Algalma ve yiikselme asamalarinda gerekli itkiyi 4 adet
RL10C-1 motoru saglayacaktir. Arag radyasyon, ay tozu ve yiiksek sicaklik degisimlerinden
korunmak icin cok katmanl yalitima sahiptir. Bunun yanisira aktif 1sil kontrol sistemi, biitiin gorev
fazlarinda sistemleri optimal sicaklik araliklarinda tutacaktir. Aracin dort tarafinda yer alan dort
ozdes radyator artik isil enerjiyi reddetmek icin kullanilacaktir. Yonelim belirleme icin aracta giines
sensorleri, yildiz izlerler, atalet olglim birimleri, kenetlenme ve inis sensorleri bulunur. 4 Paket 8
RD-40, toplamda 32 adet RCT yonelim kontroli icin kullanilir. ileti$im sistemi sirasiyla Ka Bant ve
S-Bant frekanslarinda calisan Yiiksek Kazangli Parabolik Anten ve Diisiik Kazangli Huni Anten ile
bir adet yedek sistemden olusmaktadir. Veri Kotarma sistemi her sartta kesintisiz calisma saglamasi
icin dort adet radyasyona dayanikli RAD5545 bilgisayar ve bircok veri saklama tnitesinden
olusmaktadir. Elektrik Gii¢ Sistemi tasariminda giivenlik 6n planda tutulmus, araca kesintisiz gii¢
saglanmasi amaclanmistir. Gii¢ lretimi Meramotphic 4. nesil CPV giines hiicrelerinden olusan
ultraflex glines paneli sistemi ile, giic depolamasi ise Saft VL51ES Batarya Hiicreleri ile
saglanmaktadir.

16 Temmuz 2028'de firlatilmasi planlanan arag, firlatma roketi araciligiyla Ay'a dogru bir gezingeye
sokulacaktir. 11k asamada istasyon ile bulusmak icin bir Near-Rectilinear Injection manevrasi ile
istasyonun kullandigi Ay-Diinya sisteminin L2 noktasinda yer alan Near-Rectilinear Halo
yoriingesine sokulacaktir [Lee v.d., 2017]. Istasyona kenetlendikten sonra Ay yiizeyine operasyonlara
hazir hale gelecektir. Ay lzerinde istenilen herhangi bir noktaya inebilmek icin ara¢ once bir Alcak
Ay Yoriingesine (AAY) girmelidir. Diizlem degisikligi gerceklestirmek icin gereken yiiksek
miktardaki AV, ucus siiresini arttirarak azaltilabilmektedir. Isik, glines enerjisi veya i1si olmayan ay
gecelerinden kacinmak icin, inis zamani istenilen noktanin Giines tarafindan aydinlatildigi zamana
denk gelecek sekilde planlanacaktir. Acil durumlara karsi arag, giines 1s1g1 olmadan da 24 saat
islevsel kalabilecektir. Ara¢c Ay'in Diinya'ya yakin tarafinda oldugu zamanlarda Deep Space Network
(DSN) ile iletisim kuracak, uzak oldugu zamanlarda ise dogrudan istasyon ile iletisim kuracaktir.
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Sekil 1: Gorev Ozeti
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Aracin insanh gorev ve kargo gorevi seklinde iki farkli gorev tiri bulunmaktadir. Insanli gorevlerde
Ay yiizeyinde 24 saat boyunca mirettebatin ihtiyaclar karsilanacaktir. Ancak gerekli hayat destek
sistemleri aracin kiitlesini, dolayisiyla gerekli AV'yi arttirmaktadir. Bu artisi karsilamak icin ya yakit
miktari arttirlmali, ya da ucus stresi uzatilmaldir. Maksimum glivenlik saglamak icin insanh
gorevlerde ugus suresini arttirmak tercih edilmemistir, ancak yakit miktari arttirmak hem aracin
kiitlesini hem de maliyeti arttirmaktadir. Bu problemi ¢ozmek igin, arac¢ kitlesini minimuma
indirecek sekilde tasarlanmistir. Bu amagla kargo kapsiilleri aracin etrafina montelenmis, kargo
tasinmayacagi zaman cikartilabilir yapilmistir. Insanlan barindiracak Dragon kapsilu ise kargo
gorevlerinde istasyonda birakilacaktir. Gérev modu konfiglirasyonlari Sekil 2'de verilmistir.

(b) Kargo Modu
Dragon kapsiilii yakit kullanimini azaltmak icin

(a) Kargosuz Astronot Modu kaldinlmigtur

Kargo kompartmanlar: yakit kullanimini azaltmak
i¢in kaldirilmigtir

Sekil 2: Gorev Modu Konfigiirasyonlar:

YONTEM

Aragc tasarimi yapilirken en giincel yontemler kullanilmaya 6zen gésterilmistir. U farkli konsept
tasarim yapilmistir ve bunlar arasinda karsilastirmali kesif calismasi yapilmistir. Kesif calismalar
yapilirken aracin toplam kiitlesi, istenen tarihe kadar uretilebilirligi, maliyeti, aracin kapasitesi ve
guvenilirligi gibi konular ele alinmistir. Dahasi, alt sistemlerin tasarimi sirasinda verilen butiin
kararlar bir cok etkeni iceren kesif calismalari sonucunda alinmistir. Araci Diinya'dan Ay
yorlingesine gondermek icin en glvenli ve basit yontem tek parca halinde gondermek olacagindan,
tasarimi yaparken mevcut ve planlanan firlatma araglar incelenmis ve arag, boyutlart NASA'nin
Uzay Firlatma Sistemi (SLS) aracinin kapasitesini asmayacak sekilde tasarlanmistir.

Istasyonun ydriingesi ve kullanilacak aracin transfer gezingesi bu projenin bir parcasidir. Yériingeler
ve gezingeler hesaplanirken General Mission Analysis Tool (GMAT) ve Systems Tool Kit (STK)
programlari kullanilmistir. Bu programlar araciligiyla optimum transfer gezingeleri hesaplanmistir ve
hesaplar aracin iki farkli ugus modu icin karsilastirmal olarak calismada yer almistir. Optimizasyon
yapilirken insanli uguslar igin siirenin kritik olmasi; kargo transfer ucuslari icinse yakit miktarinin
minimum olmasi saglanmistir. Kullanilacak itki sistemleri, iletisim sistemleri, elektrik gli¢ sistemleri,
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yonelim ve kontrol alt sistemleri icin Matlab ortaminda simiilasyonlar olusturulmustur. Aracin
mekanik tasarimi icin CATIA programinda tasarlanip, analizlerine yer verilmistir. Bu calismalara ek
olarak detayli maliyet analizi, aracin uretilecegi konumlar, zamanlar ve ¢alisacak kisi sayisi ve
detayli bir risk analizine yer verilmistir. Son olarak da aracin omrii ve bakim periyotlarini belirleyen
calismalar yapilmistir.

Yoriinge Calismalari

Diinya'dan kalkis icin Uzay Firlatma Sistemi’nin kullanilmasi planlanmaktadir. Bu sistem, yiiksek
tasima kapasitesinin yani sira bir Ay-Dogrultusuna giris (TLI) manevrasi ile araci Ay'a dogru bir
gezingeye yerlestirebilmektedir [Dunbar ve Harbaugh, 2019]. Yaklasik 185 km yiiksekliginde bir
park yoriingesine yerlesip ardindan Ay-Dogrultusuna giris manevrasini gerceklestirdikten sonra,
Uzay Firlatma Sistemi gorevini tamamlamis olacaktir. Bu noktadan sonra JELLY, yaklasik 4.5 giin
surecek olan yolculuguna tek basina devam edecektir. Kendi itki sistemini kullanarak, yeri
geldiginde ise Gezinge Diizeltme Manevralari (TCM) gergeklestirecek olan arag, Ay'a yeterince
yaklastigl zaman ayni sekilde bir Near-Rectilinear giris (NRI) manevrasi ile istasyon'a
kenetlenebilecegi bir yoriingeye girecektir. Hemen ardindan kalan yakitini ve tepki kontrol sistemini
(RCS) kullanarak kenetlenme operasyonuna baslayacaktir. Bu operasyon yaklasik 400 m/s kadar
kiictik bir hiz degisimi ile yapilabilmektedir. Operasyonun siiresi heniiz belirlenememekle beraber
Dragon kapstliiniin Uluslararasi Uzay istasyonu ile kenetlenmesinden yola cikarak yaklasik 27 saat
olacagi tahmin edilmektedir [SpaceX, t.y.]. Firlatma 2028 yilinda planlandigi igin, GMAT yazilimini
kullanarak 2028 senesinin farkli zamanlari icin AV hesaplari yapilmis, en uygun firlatma zamaninin
Temmuz ayi olduguna karar verilmistir.

Gorevin en kritik noktalarindan biri aracin bulunacagi yoriingenin tasarlanmasidir. Tasarlanacak
yorlinge, aracin boyutlarini ve alt sistemlerini degistirdigi gibi gorev sliresini ve kapasitesini
belirleyen ana faktorlerdendir. NASA, istasyonun NRHO yoriingesinde olacagini belirlemistir. Bu
yoriingeden Ay yiizeyine ulasmak icin bircok yoriinge tasarlanabilmektedir fakat cogu transfer
yorlingesi gorev isterlerini karsilayamamaktadir veya aracin uretimini imkansiz hale getirmektedir.

Sekil 3'te goruldiigi gibi NRHO yoriingesinden Alcak Ay Yoriingesine cgesitli gercek anomali
acilarinda transfer miimkiindiir. Burada Ay’a yaklastik¢a transfer yoriingesinin AV degeri artarken
siire diismekte, Ay'dan uzak noktalarda yapilan transferlerde ise siire artmaktadir. Bu problem
simiilasyonlar ile optimize edilmis, kargo ve astronot gorevleri icin ayri ayri optimum degerlere
ulasiimistir.

Sekil 3: STK Ortaminda Olusturulmus NRHO Yoriingesinden Algak Ay Yoriingesine Cesitli
Transfer Yoriingeleri
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Farkl gorev senaryolari icin transfer yoriingeleri, siireleri ve enerji miktarlari Tablo 1'de verilmistir.
NRHO yoriingesinden, gercek anomali agisi 230-250 derece civarinda ayrilma gerceklesirse bu
manevranin maliyeti 720-750 m/s civarinda olurken transfer siiresi yarim giinden biraz az
tutmaktadir. Bu degerler insanli gorevler i¢in uygun bulunmustur. Gorev siiresini daha fazla
uzatarak yakittan tasarruf etmek miimkiin olsa da insanli gorevler icin gorev stiresi ana kriter olarak
secilmistir.

Insanli gorevlere karsilik, kargo gorevlerinde siireden ¢ok yakit miktari kisitlayici faktordiir. Yiizeye
kargo birakip, istasyona geri gelecek aracin transfer yoriingesinde gecirdigi siireden feragat edip,
yapilan tasarruf ile kargo miktarinin yiiksek degerlere ¢ikarilmasi miimkiindiir. Bu durumda NRHO
yoriingesinin apoapsis civarinda ayrilma gerceklestirerek AAY'ye Hohmann benzeri bir transfer
yapilmasi planlanmistir. Kargo gorevleri icin transfer siiresi 1.5 giin civarinda olurken gereken hiz
degisimi 650-700 m /s degerlerine diismektedir.

Tablo 1: Farkh Gérev Senaryolar1 Icin Transfer Yoriingeleri, Siireleri ve Enerji Miktar:

Gorev Modu | Ayrilma Gergek Anomalisi | Transfer Siiresi AV
Astronot 230-250 <0.5 giin 720-750 m/s
Kargo 190-210 1.5 giin 650-700 m/s

Arag, kutuplar tzerinde hareket eden bir yoriingede dolandigi icin kutup bolgelerine yukarida
anlatildigi sekilde erismek mumkiindiir. Bunlara ek olarak ekvator bolgelerine erismek icin iki farkli
senaryo mevcuttur. Bunlardan ilki inis yapilacak bolgenin yoriingeyle kesismesi veya kesisene kadar
beklenmesi, digeri ise yoriingenin egiminin degistirilmesidir. Yorungenin egimini degistirmek ¢ok
fazla yakit tuketimi gerektirdigi icin olabildigince bu manevradan kaginilmistir. Sekil 4'te goruldiigi
gibi, Ay'in kendi ekseni etrafindaki donustinden faydanilanarak Ay yiizeyinde herhangi bir noktaya,
gorev siiresinden feragat ederek, ulasmak mimkiindir.

Sekil 4: 100 km Yiikseklige Sahip Bir Dairesel yoriingenin 10 giinde taradigi alanin STK Or-
taminda Modellenmesi

Insanli gorevlerde siire sinirlayici bir faktor oldugundan dolayr minimumda tutulmaya calisiimis,
dolayisiyla yoriingenin egiminin degistirilmesi tercih edilmistir. Sekil 5 ayrilis gercek anomalisi ile
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yapilan manevra arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekilde yukaridaki cubuk herhangi bir egim acisi
degisimi olmadan yapilan kutupsal yoriinge transferi icin stire ile AV iliskisini gosterirken, asagidaki
cubuk tam 90 derecelik bir egim acisi degisimi icin yukaridaki ile ayni siirelerde meydana gelen AV
farkini gostermektedir. Sonug olarak, insanl gorevlerde kutupsal yoriingeler icin 750m/s degerinde
AV kullanilacak ve transfer 5 saat siirecektir. Ekvatoral yoriingeler icin ise 950m/s AV
kullanilacak ve transfer 60 saat siirecektir.

Sekil 5: Farkli Gorev Modlar1 I¢in Ayrihig Gercek Anomalisi ve Manevra Iligkisi

AAY'den yiizeye inis gerceklestirmek icin Apollo gorevlerinde kullanilan yolun benzeri izlenilerek
100 km yiiksekliginde bir dairesel yoriinge kullanilacaktir [Watkins, 2009]. Istenilen yorlingeye
ulasildiginda 80 m/s tutarinda bir manevra ile 40 dakika siirecek olan inis evresi baslatilacaktir.
Son calismalar, inis gezingesini farkli bolmelere ayirmaktansa tek bir parabolik gezinge kullanmanin
daha avantajli oldugunu ortaya koymustur [Wilhilte v.d., 2008]. Aracin YBK sistemi yardimiyla
1850 m/s AV gerektiren inis gerceklestirelecektir.
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Ay yuzeyinden kalkis evresi dikey yiikselme, eliptik yorlingeye giris ve yorilingeyi dairesellestirme
seklinde tic asamadan olusmaktadir. Dikey yiikseliste olan araci istenilen yoriingeye yerlestirebilmek
icin dogru zamanda dogru ugus yolu agisi saglanmalidir. Sonrasinda Ay'in kiitlecekim kuvveti
zamanla agiyi arttiracaktir. S6z konusu "yercekimi doniisii” etkisini modellemek icin zamana bagl
olarak aracin kiitle degisimini ve Ay'in yercekimi ivmesi degisimini hesaba katan bir MATLAB
similasyonu olusturulmustur. Ay'in bir atmosferi olmadigi icin, striikleme ve isinma hesaplarina
gerek kalmadan yalnizca yercekiminden kaynakh kayiplari hesaplayarak aracin kalkis gezingesi
olusturulmus ve 15x100 km yoriingesine girebilmek icin verilmesi gereken ucus acisi ve bu acinin
verilmesi gereken yiikseklik bulunmustur. Arag¢ belirlenen yiikseklige vardigi zaman Giiclendirilmis
Acik Yonlendirme / Powered Explicit Guidance (PEG) algoritmasi yardimi ile bir tek eksenli doniis
(SAR) manevrasi yaparak istenilen yoriingeye girecektir [Merriam ve Sostaric, 2008]. Bu
yoriingenin ayberi yiiksekligi 15 km olarak belirlenmistir. Bunun sebebi alcak yiikseklige ¢citkmak
daha az yakit harcayacaktir ve 15 km ay icin en diisiik giivenli yiikseklik sayilmaktadir [Bernett ve
Price, 1964]. Arag¢ aydte noktasina ilk geldigi zaman ise 6nce bir Nominal Diizeltici Kombinasyon
Manevrasi (NDK) ile olusabilecek hatalari giderip ardindan bir atesleme yapilarak yoriinge
dairesellestirilecektir. Sekil 6 bu evreyi 6zetlemektedir. Bu evrede dikkat edilmesi gereken bir konu,
Ay'in kendi eksenindeki dontsl dolayisiyla yiizeyde bekleyen aracin yoneliminin istasyon'un
kutupsal yoriingesine gore degisecek olmasidir. Bu durum, aracin kalkis sirasinda dogru cikis
digimine ulasmasini gerektirmektedir, aksi halde ulasilan yoriinge ile istasyon'un yoriingesi farkh
diizlemlerde olacaktir. Dogru yoriingeye ulasabilmek icin ya kalkis sirasinda sapma acisi verilmeli ya
da yoriingeye girildiginde diizlem degistirme manevrasi yapilmahdir. Hesaplamalara gore en az AV
gerektiren yontem yaklasik 100 m/s ile ikincisidir. Biitiin asamalarin detaylari Tablo 2'de verilmistir.

Sekil 6: Ay’dan Kalkis Evresi
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Tablo 2: Ay’dan Kalkig Detaylari

Gezinge Olay1 | Tahmini Siire (s) | AV (m/s) | Ulasilan ay6te/ayberi (km)
Kalkig 10 - -
Yoriingeye girig 370 1872 100/15
Diizlem degisimi - 100 100/15
NDK 3420 10 100/15
Dairesellestirme 3540 18.5 100/100
Toplam 7340 2000 100/100

Yoriinge ve gezinge hesaplari ve simiilasyonlari i¢in kullanilan programlardan alinan ciktilar

derlenmis ve Tablo 3 ile Tablo 4'te verilmistir. Sonuclar birden cok simiilasyon yazilimi ile kontrol
edilip desteklenmistir.

Tablo 3: Astronot Modunda Gezinge Ozeti

Yakin Taraf Ekvator | Yakin Taraf Kutupsal | Uzak Taraf Kutupsal | Uzak Taraf Ekvator
AV (m/s) T (h) AV (m/s) T (saat) AV (m/s) | T (saat) | AV (m/s) | T (saat)
NRHO - AYY 950 66 750 5 750 5 950 66
AYY - Yizey 1950 1 1950 1 1950 1 1950 1
Yiizey - AYY 2000 1 1900 1 1900 1 2000 1
AYY - NRHO 800 60 800 60 800 60 800 60
Toplam 5700 128 5400 67 5400 67 5700 128

Tablo 4: Kargo Modunda Gezinge Ozeti

Yakin Taraf Ekvator | Yakin Taraf Kutupsal | Uzak Taraf Kutupsal | Uzak Taraf Ekvator
AV (m/s) | T (saat) | AV (m/s) | T (saat) | AV (m/s) | T (saat) | AV (m/s) | T (saat)
NRHO - AYY 850 88 700 68 700 68 850 88
AYY - Yiizey 1950 1 1950 1 1950 1 1950 1
Yiizey - AYY 2000 1 1900 1 1900 1 2000 1
AYY - NRHO 800 60 800 60 800 60 800 60
Toplam 5600 150 5350 130 5350 130 5600 150

Mekanik Tasarnm Calismalari

Mekanik tasarim yapilirken maliyet, yogunluk, ozgul mukavemet ve islenebilirlik ozellikleri goz
oniinde bulundurularak olabilecek en yliksek kalitedeki malzemeler secilmistir. inis takimlari icin
titanyum alasimlari kullanilmis, gerektigi olcude hafifletme yapilmistir. Agirlik merkezini inisi
kolaylastirmak icin olabildigince asagida tutmak hedeflenmistir. Yakit tankini tasiyan plakalar tek
bir kalin parca yerine, aliiminyum honeycomb karbonfiber kompozit malzemeden yapilmis ve agirligi
arttirmadan yiiksek mukavemet elde etmek icin aralarina titanyum kiris sistemi eklenmistir.
Kazanilan bosluk da roket motorunun besleme hattini giivenli tutmak ve aracin boyunda ekstra
uzunluktan kaginmak icin kullanilmistir.

Gorevlere yonelik tasarimlarda nihai amac her iki gorev icin de mumkiin olan en hafif sitemi
yapmaktir. Kargo modiilleri ihtiyaca bagh olarak sokiillip takilabildiginden farkli malzemelerden
uretilebilmektedir. Prototipte kompozit malzemeler kullaniimistir. Kargo modiillerinin ¢ikarilabilir
olmasi insanli gorevlerde yakit tiiketimini azaltacaktir. Kargolarin Ay ylizeyine rahatca
indirilebilmesi i¢in konveyorler kullanilmistir. Bu aktarim sistemi kargo hacmini daraltmayacak
sekilde kargo modiiluiniin icine gizlenmistir. Kargo modiillerinin lizerinde istasyonda bulunmasi

planlanan Canadarm’a (Canadian Arm) uyumlu baglantilar bulunmaktadir. Bdylece gorev

esnasinda Derin Uzay Istasyonu'nda astronotlara kolaylik saglanmaktadir.
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Insanli inis gorevlerinde ise astronotlarin ylizeye rahatca inebilmesi icin yakit tankinin yaninda iki
astronot tasima kapasiteli bir asansor ve kalaninda kullanilabilecek katlanir bir merdiven
eklenmistir. Arag yliksek oldugundan tamaminda merdiven kullanilmasinin riskli oldugu
disilinulmius, enerji harcamasina ragmen asansor kullanimi daha uygun gorulmistiir.

inis takimlari aracin firlatma aracina uygun sekilde sigabilmesi icin katl sekilde tasarlanmistir. Arag
roketten ayrildiktan sonra otomatik olarak agilacak olan inis takimlarinin bir daha kapanmasina
ihtiya¢g duyulmamaktadir. Bu sebeple ilave elektronik ve mekanik sistemler kullanilmamistir. Ayni
inis takimlarinin uzun siire kullanilabilmesi icin tek kullanimlik inis takimlarinin aksine uzay
ortamina uygun siispansiyon sistemleri tercih edilmistir.

Tasarim ve analizler CATIA 3DEXPERIENCE platformunda yiiksek giivenilirlikle yapiimistir. Kiitle,
eylemsizlik momenti ve hacim hesaplari platformda yapilmistir ve olasi hata payi minimumda
tutulmustur. Yapisal analizler icin yer yer ANSYS Workbench kullanilmistir. Org'u modeli icin
ANSA kullanilmistir. iIerIeyen calismalar icin yiik tasiyan parcalara topoloji optimizasyonu
yapilabilir.

Tasarimlar yapilirken geometriler olabilecek en efektif sekilde tasarlanmistir. Oncelik uygun firlatma
aracina sigacak capta ¢alismak olmustur. Bunun sonucunda aracin altigen tablalara oturtulmasi
uygun gorilmistiir. Dairesel yerine altigen tabla kullanmak hem cikarilabilen kargo kapstillerinin
yerlerine daha rahat oturmasini, hem de aracin toplam agirhiginin azalmasini saglamistir. Kargo
kapstllerinin iclerindeki konveyorler kapsiillerin icine sigabilecek sekilde katlandigindan, aracin
uzerinde fazladan yer kaplamalari engellemistir. Gerekli kargo hacminin lizerinde hacim yaratilmis,
bunu yaparken de astronotlarin calisabilecekleri bosluklar kapsiillerin arasinda birakilmistir. Bir Ay
gorevinde gerekli olabilecek techizatlarin sigabilecegi genislikte kargo modiilleri yapilmistir. Ancak
ilerleyen donemlerde firlatma sonrasinda kisitlar ortadan kalkacagi icin daha yiiksek hacimli kargo
kapsiilleri araca eklenebilir. Bu tasarim sayesinde aracin minimum gereksinimleri fazlasiyla
karsilanmis ve kullanilan yakitta ciddi olclide azalma saglayabilecek inovasyonlara yer verilmistir.

Goreve Yonelik Cahismalar

Arac hem insanli hem insansiz gorevlerde calisacagi icin, olabildigince yiiksek performans ve az
parca ile calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu baglamda arag, insanli gorevlerde kargo
kompartmanlari geride birakilabilecek, kargo gorevlerinde ise insan kapsuli geride birakilabilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu hususta kullanilacak insan kapstliini bastan tasarlamak yerine hazir bir
tane kullanmak tercih edilmistir. Bu secimin en biiyiik sebebi ise glivenliktir. Daha once gorev
tamamlamis bir sistemin guvenilirligi yuksek olacaktir. Diger bir sebep ise tasarim, uretim ve test
gibi asamalari aradan c¢ikartarak maliyeti olabildigince azaltmaktir. Kiitle, mirettebat kapasitesi,
kullanim omrd, aktif hayat destekleme siiresi gibi ozellikler goz ontinde bulundurularak, yapilan
detayh bir karsilastirmali kesif calismasi sonucu SpaceX firmasinin Dragon kapsiiliiniin
kullanilmasina karar verilmistir. Kendi basina 7 insani 7 giin boyunca destekleyebiliyor olmasinin
yani sira, tamamen otonom bir sistemdir ve pozisyon, hedef, cevre kosullar gibi kritik bilgileri
gercek zamanli olarak saglayabilmektedir [SpaceX, t.y.]. Bu sebeplerden &tiirii, Dragon kapsiiliinii
kullanmak insanli gorevlerde giivenlik unsurunu buyuk ol¢lide arttirmaktadir.

Aracta bir kiitle siniri olmamasina karsin, aracin bir ¢ok kere kullanilmasi planlandigindan dolayi
yakit tiiketimini olabildigince dusuk tutmak onemlidir. Ayrica aracin tek firlatma ile gonderilmesi
planlandigindan boyutu Uzay Firlatma Sistemi'ne uygun olmalidir. Ara¢ tasarimi sirasinda bu sinir
dikkate alinmistir. Sistemin genel kiitle biitcesi Tablo 5'te verilmistir. Toplam 56 ton olan kuru
kitle, Tablo 1 ve 2'de verilen AV degerlerini saglamak icin, yine gesitli simiilasyon yazilimlari ile
hesaplanan yakit kiitlesi ile beraber 220 ton civarinda bir i1slak kiitleye ¢cikmaktadir.
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Tablo 5: Kiitle Biitcesi

Astronot Modu(kg) | Kargo Modu(kg)
Yararh Yik 7484 15000
Firlatma Araci Yakit 147039 161399
Yoriingede Kuru Kiitle 49067 55958
Yoriingede Islak Kiitle 196106 217357
Firlatmadaki Ara¢ Yakit1 9842
Firlatma Adaptorii 4202
Firlatma Kiitlesi 55003

Aracin bakimlarinin istasyon'da yapilabilecegi varsayilmistir. Bu sebepten oturi pargalar secilirken
sokuliip degistirilebilecek olanlara oncelik verilmistir. Nihayetinde aracin dis bir hasar almadik¢a,
istasyon gorevini tamamlamadik¢a veya yerine daha iyisi yapilmadik¢a gorevini stirdiirebilecek
olmasi ongoriilmektedir.

Tasarim, gelistirme, lretim ve test asamalarinin istikrarli ve dikkatli bir sekilde ilerlemesi onem arz
etmektedir. Zira herhangi bir hata milyar dolarlik zararlara yol agabilmekte ve insan giivenligini
tehlikeye atabilmektedir. Olabilecek herhangi bir hatanin erkenden tespit edilip giderilebilmesi igin
bu suire¢ olabildigince uzun tutulmalidir. Bu sebepten otiirii projenin ilk firlatma anina kadar 8 sene
siirecegi ongoriilmektedir.

Tasarimin baslangicindan Ay'a ilk inis anina kadar harcanacak toplam paranin yaklasik $8,992
milyar olmasi beklenmektedir. Hatalar karsilamak icin ayrilacak %10’'luk bir marjin ile beraber
proje icin ayrilmasi gereken biitce 10 milyar dolarn bulmaktadir. Bu hesabi yaparken parametrik
tahmin yontemi kullanilmis ve daha once gerceklesen Ay ve Mars gorevleri ile karsilastirilarak teyit
edilmistir [Wertz ve Larson, 1999].

Son olarak olusabilecek risk unsurlari, bunlarin goreve olacak etkileri ve olasi ¢oziimleri
tanimlanmistir. Kritik zarar olusturabilecek risklerin olusma olasihginin %5'ten diisiik, zararli veya
giderilebilir risklerin ise %35 ten fazla olmadigina karar verilmistir. Bu sonuglara gore projenin
devam etmesinde bir sakinca goriilmemektedir. Ancak Uzay Firlatma Sistemi'nin lretiminin
gecikmesi firlatma tarihlerini degistirecegi icin, duruma gore tekrar hesap yapilmasi gerekebilir.

Alt Sistem Calismalari
Aracin gorevini yerine getirebilmesi icin gereken alt sistemler bu baslik altinda incelenmistir.
Itki Sistemi:

Itki sisteminin ana gorevi aracin bir gidis-gelis tamamlayabilmesi icin gereken 5350-5700 m /s
araligindaki AV'yi saglamaktir. Sistem ayni zamanda araca Ay yiizeyinden kalkabilmesi ve
ivmelenip istenen yoriinge hizina ulasabilmesi icin gerekli itkiyi de saglamalidir. Bunlara ek olarak,
Ay ylizeyine inip tekrar ylizeyden kalkmasi gerektigi icin yeniden ateslenebilir olmasi gerekmektedir.

Tasarim gereksinimleri goz oniine alindig zaman, sivi yakitli motor kullanilmasi uygun goriilmistur.
Bu noktada, gereken yakit miktari hem kiitle hem hacim acisindan ara¢ boyutu icin birincil etkiye
sahiptir. Alti farkl yakit-oksitleyici cifti arasinda gerceklestirilen karsilastirmali kesif calismasi
sonucu LOX/LH2 ciftinin uygun olduguna karar verilmistir. Bunun en biyiik sebebi diger
seceneklere kiyasla en az yogunluga sahip olmasi ve toksik olmamasidir. Bu yakit ciftini kullanan
motorlar icin genis ¢apli bir arastirma yapilmis ve bunun sonucunda Aerojet Rocketdyne tarafindan
gelistirilen RL10C-1 motoru uygun gorulmustiir. Motor ozellikleri Tablo 6'daki gibidir.
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Tablo 6: RL10C-1 Motor Ozellikleri

Ozgiil itki (Isp) 449.7 s
MR (Kiitle orani) 5.5
Itki 101820 N
Liile Cap1 1.45 m
Uzunluk 2.18 m
Kiitle 191 kg

Yoriingesel manevralar gerceklestirmek icin gereken yakit kiitlesi Tsiolkowsky roket denklemi
kullanilarak hesaplanmistir. Olabildigince dogru sonug elde etmek icin hesaplamalar kalkistan
baslanarak tersine yapilmistir. Ay yuzeyinden AAY'ye kalkis esnasinda “yercekimi donusi” ve
yercekimi kaynakli kayiplar goz oniinde bulundurularak AV ve bagli olarak yakit kiitlesi
hesaplanmistir. Bunun i¢in “Yoriinge Calismalar” kisminda belirtilien MATLAB simtlasyonu
kullanilmistir. Ayrica bu simiilasyon sonucunda gerekli itki miktari elde edilmis ve buna bagh olarak
dort adet motorun araci Ay yiizeyinden kaldirmasi icin yeterli olacagina karar verilmistir.
Hesaplamalar kullanilabilir yakit kiitlesini 140960 kg olarak vermistir. Yaklasik %14.5'lik bir marjin
so0z konusu oldugunda, araca bir gidis-donis icin yiiklenmesi gereken toplam yakit kiitlesi 161399 kg
olarak belirlenmistir. Bunun 24381 kg'i yakit, 136568 kg'i ise oksitleyicidir. Yakit tanki malzemesi
olarak titanyum secilmistir. Kriyojenik yakitlarin kullaniminda oksitleyici ve yakit i¢in ayr tank
kullanimi ek besleme hatti parcalarinin kullanimi gibi bircok zorlugu beraberinde getirmektedir. Bu
durumda da sistem karmasikligi artmakta ve giivenilirlik azalmaktadir. Bu sebeple Sekil 7'de
gosterildigi gibi tek biiylik monokok bir tank kullanimi uygun bulunmustur. %3'liik bir fire orani da
eklendiginde, oksitleyici tanki 124m? ve yakit tanki 360m?> olarak hesaplanmistir. Toplam hacim ise
484m?>'tiir. Basinglandirici olarak hafif ve asal bir gaz olmasi sebebiyle helyum secilmistir.

Sekil 7: Yakit Tanki Tasarimi
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Gli¢ Sistemi:

Uzay aracinin gii¢ sistemi giictin Uretilmesinden, kontroliinden ve dagitilmasindan sorumludur.
Bircok aktif calisan sistemin performansi gli¢ sistemi ile dogru orantilidir.

Gii¢ kaynagi ve miktari belirlenirken en kotli durumlar goz oniine alinmis, ve her alt sistemin
harcayacagi en yiiksek giic ve azami tutulma sureleri goz oniinde bulundurulmustur.

Hesaplamalar sirasinda Dragon modiiliiniin azami enerji tiiketimi (4kW) [Simon ve Nored, 1987] ve
diger sistemlerin tahmini enerji ihtiyaclari iizerine %20 marjin konularak hesaplanmistir. Sonugclar
Tablo 7'de ozetlenmistir.

Tablo 7: Tahmini Gii¢ Biitgesi

Tahmini gorev ylki glici 4 kW
Tahmini alt sistem giicii 7 kW
Marjin 1.4 kW
Toplam giig 12.4 kW

JELLY'nin ihtiya¢ duydugu orta seviye giic miktari ve uzun omirli olmasi goz oniinde
bulundurularak, giines panellerinin kullanilmasi kararlastiriimistir.

Tek tek glines hiicreleri ile bir diizenek olusturulmasi yerine bunun hazir tedarik edilmesi tercih
edilmistir. JELLY Ay'a bircok inis gerceklestirecegi icin ve gerceklestirecegi yogun miktardaki
yorlinge manevralari nedeniyle glines diizeneginin gerektiginde kendini toplayabilen bir sistem
olmasi kararlastirilmistir. Sahip oldugu miras, dayanim, guvenirlik ve hafiflik sebepleriyle Northrop
Grumman iriinii olan ultraflex giines sistemi tercih edilmistir [Northrop Grumman, t.y.].

Glines paneli ozellikleri ve hesaplari Tablo 8'de verilmistir. Giines panellerinin boyutlari Ay'a olan
mesafedeki isinim lizerinden hesaplanmistir. Bunun Ulzerinden verim ve paketleme faktorlerine gore
ortalama gerekli ylizey alani ve diizenegin kiitlesi ile yaklasik boyutlari tahmin edilmistir.

Tablo 8: Gilineg Paneli Ozellikleri ve Hesaplar

Gilines 15mimi1 1368 W/m?
- Sonuglar
Verim %39.80 Omi Io8 — I 502
Degredasyon %13.9 D?aur sonuna dofru gereken yfizey alam ;n
— lizenegin gapi m
Sicaklik Vi -5.76
S, % Panel kiitlesi(yapisal harig) 37kg
Omilx 0yl | o Tam Ktle 500Kk
Paketleme Faktori %90 prah At &

Aracin Ay'in uzak tarafina inebilmesi icin giines panelleri biitiin glicii saglamak konusunda yetersiz
kalacagi onforiilmiistiir. Ayrica tutulma sireleri de goz ontinde bulundurulunca glic depolamanin
onemi barizdir. Kiitle, maliyet ve hacim goz oniinde bulundurularak sarj edilebilir bataryalar
secilmistir.

Olabilecek en uzun tutulma 27 saat olarak belirlenmistir. Bu durum 1 saat inis, 24 saat ylizey
gorevi, 1 saat kalkis ve 1 saat glivenlik payi seklinde hesaplanmistir.

Glictin dagitilmasi icin UUI'dekine benzer sekilde DC 120V'lik sebeke gerilimi belirlenmistir
[Scheidegger ve Soeder, 2015]. Nispeten yiiksek DC gerilimin yardimi ile daha hafif ve daha ince
kablolar kullanilabilmis, tek gerilim sayesinde daha basit ve ozgiir bir kablolama kullanilmasi
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saglanmistir. Kullanilan gerilim bircok uzay sistemi tarafindan desteklendiginden gerilim
regiilatorlerine olan ihtiyac azalmis ve daha az regiilator kullanilmasi saglanmistir.

Sistemde giines panelleri iizerinden bataryalarin sarj edilmesi, olusan yiike gore kaynaklarin
kullaniminin ayarlanmasi ve batarya saghgini gozeterek sarj egrilerinin ve bosalma akimlarinin
diizenlenerek ayarlanmasi icin giic kontrol tiniteleri ve gii¢c kontrol ve dagitim tniteleri kullanilmistir.

Yapu:

JELLY nin yapisal pargalarinin tamami mukavemet/yogunluk orani yiiksek malzemelerden
secilmistir. Yuk tasiyan inis takimi ve kiris sisteminde titanyum alasimlari kullaniimistir. Kargo
modiuilleri gerektiginde degisebilecek olmakla beraber karbonfiber kompozit malzemelerden
tasarlanmistir. Islevsel olan konveyor, merdiven ve asansor gibi yiksek agirlikli olmayan parcalar
icin 8000 serisi aliminyum alasimlar yeterli goriilmistir. Aracin hafifliginin en onemli etkeni olan
ve sistemin tamamini tasiyan alt ve ust plakalar kiris sisteminin destegi sayesinde agir metaller
yerine aliiminyum honeycomb karbonfiber kompozit malzeme kullanilarak tasarlanmistir. Yapisal
elemanlar ve ozellikleri Tablo 9'da 6zetlenmistir.

Tablo 9: Yapisal Elemanlar ve Ozellikleri

Alt Sistem Parga Kiitle (kg) | Ara Toplam (kg) | Malzeme ad1 TOPLAM (kg)
Alt Plaka 850 Al Honeycomb Karbonfiber Kompozit
Ana Yap: Ust Plaka 1000 2170 Al Honeycomb Karbonfiber Kompozit
Kirig Sistemi 320 Titanyum
Birincil Dikme | 900 Titanyum
. Tkincil Dikme 1 | 260 Titanyum
Inig Takimla 6080 L
s akuian Ikincil Dikme 2 | 260 Titanyum 11560
Fikstiirler 100 Titanyum
) T Kargo Kapsiilii | 320 Karbonfiber
Kargo Kapsiilleri Konveyor 220 3060 Altiminyum
Tank Yuvasi Tank Yuvasi 850 850 Karbonfiber
- Merdiven 150 Altiminyum
Miirettebat Yapilar: Asansor 150 300 Aliiminywm

Yonelim Belirleme ve Kontrol Sistemi:

Yonelim belirleme ve kontrol sistemleri, aracin uzaydaki konum, hiz ve yonelim durumunu
olemekten ve istenilen yoriingeye ve yonelime getirilmesinden sorumludur. Gorevde aracin Ay
yuizeyine yumusak inis, guvenli bir sekilde astronot tasima ve uzay istasyonuyla Alcak Ay
Yoriingesinde kenetlenmesi planlanmistir. Bu gorevler hataya ¢ok agiktir ve yiiksek dogrulukla
gerceklesmesi gerekmektedir. Yonelim belirleme ve kontrol alt sisteminde meydana gelecek bir
hata, aracin ve astronotlarin kaybina yol acabilmektedir. Bu sepelerden dolayi, yonelim belirleme ve
kontrol sistemleri olabildigince giirbliz tasarlanmistir.

Uzayda konum, hiz ve yonelim belirlemek i¢in ¢esitli sensorler bulunmaktadir. Bu sensorler
secilirken maliyet, gilivenlik, giivenilirlik ve agirhk gibi kriterler gozetilmistir. Sensorlerin kendini
uzay ortaminda kanitlamis olmasi onemli bir kriterdir, bu noktada kendini ispatlamis veya planlanan
firlatma tarihi olan 2028'den once bir uzay gorevinde kullanilacak modeller secilmistir.

Yildiz izlerler, aracin gorev boyunca yonelimini tespit etmekte kullaniimaktir. Yildiz izler olarak Ball
Aerospace CT-2020 ug¢ eksende 0.1 yay saniyesi dogrulugu, dusiik enerji titketimi ve maliyeti
sebepleriyle piyasadaki diger kendini kanitlamis giines sensérlerine (Jena Optronik, Terma Space)
gore uygun durmaktadir [Ball Aerospace, 2020]. Toplamda 4 adet yildiz izler uygun goriilmustdir.
Bunlardan 3 tanesi aracin govdesine esit araliklarla yerlestirilmistir ve birbirlerinin gorus agilarini da
keserek bir sensorde olusacak hata durumunda digerleriyle telafi edilebilecektir. Son sensor ise
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aracin govdesinin tizerinde ylizeye inis ve kalkis manevralari sirasinda kullaniimak lizere
yerlestirilmistir.

Giines sensorleri, uzay araclarinin Giines'e gore yonelimini bulmak icin kullanilir. Ara¢ gorev siiresi
boyunca Diinya, Ay ve Giines sisteminde olacagindan giines sensorii koymak hem yonelimi
dogrulamak igin ikinci bir olctim hem de yildiz izlerlerin islevlerini yerine getirememesi durumunda
yedek sensor olarak kullanilabilecektir. New Space NFSS-411 giines sensorii bircok gorevde kendini
kanitlamis, dustik kitlesi, uygun calisma sicakligi ve 140 derecelik gorus acisiyla tercih sebebi
olmustur [NewSpace, t.y.]. Yildiz izlerlerde oldugu gibi 3 adet govdeye ve 1 adet aracin ist
bolgesine yerlestirilmistir.

Aracin kendi etrafinda doniis hizini tespit edebilmek icin ataletsel dlciim birimleri kullanilmistir.
Honeywell MIMU modeli kendini bircok gorevde kanitlamis ve isi araligi en yliksek, gii¢ tuketimi
diistik, kiitlesi en az olan ataletsel ol¢lim birimidir. Diisiik maliyet ve hata durumunda yedek olmasi
sebebiyle 6 adet govdenin cesitli noktalarina yerlestirilmistir.

Aracin Diinya'ya ve Ay'a gore konumlari cesitli sensorlerle elde edilebildigi gibi, bu durumun
Diinya'dan tespiti miimkiindiir. Deep Space Network (DSN), Apollo gorevlerinden beri uzay
araglarinin Diinya'ya gére konumunu ve hizini tespit etmekte kullaniimaktadir [Wertz ve Larson,
1999]. 1 astronomik birim (AU) uzakliktan 150 metre dogrulukla 6l¢iim yapan ve Diinya etrafina
yayillmis iletisim agi ile Deep Space Network dlciimlerde kullanilacaktir [Wertz ve Larson, 1999].

Aracin Derin Uzay istasyonu ile bulusma ve birlesme operasyonlari icin secenekler cok kisith olup,
Dragon kapsiiliiniin kendi sistemi disinda kargo gorevlerinde kullanilmak iizere Jena-Optronik RVS
3000 modeli kullanilacaktir. [Jena-Optronik, t.y.] 0.05 derece dlgciim ve kenetlenme hassasiyeti ve
daha 6nce kullanilmis olmasi sebebiyle tercih edilmistir [Jena-Optronik, t.y.].

Ay yuzeyine inis Apollo gorevlerinden beri lizerine ¢alisiilmis olmasina ragmen oldukca karisiktir ve
gorevin en tehlikeli bollimi oldugu soylenebilir. Astronot tasiyacak bir uzay aracinin tam istenilen
bolgeye araca zarar vermeden, yliksek dogrulukla inmesi cok onemlidir. NASA son yillarda bu konu
uzerine epey calisma yapmis ve gezegen ylizeylerine inis icin kendi alt sistemini gelistirmistir.
Landing and Hazard Avoidance Technology (ALHAT) diye isimlendirilen sistem yiizeyin inisten
once topografisini ¢ikaran sensorler, yiikseklik sensorleri, ylizeye gore hiz olcen sensorler ve ivme
sensorleriyle donatilmistir [Carson v.d., 2014]. ALHAT sistemi JELLYye entegre edilmistir [Brady
ve Schwartz, 2007; Hirsh v.d., 2011].

istasyon ve ylizey arasinda seyahat ederken, kenetlenme ve yiizey inisleri sirasinda gesitli yoriinge ve
yonelim degistirme manevralar bulunmaktadir ve yonelim kontrol sistemleri buna gore secilmelidir.
Uydularda reaksiyon tekerleri veya reaksiyon moment jiroskoplari kullanilsa da bu sistemleri biiyiik
uzay araglan icin boyutlar ve agirliklarindan dolayr uygun degildir. Bu sebepten dolayi, Apollo
gorevlerinde ve modern uzay araclarinda(Dragon, Soyuz) oldugu gibi, reaksiyon itki sistemleriyle
kontrol saglanacaktir [Hassani, Ghorbani ve Pasand, 2017].

Reaksiyon kontrol sistemlerinin biiyiik ¢cogunlugu sikistirilan gazin aracin etrafina yayilmis liilelerden
¢ok kisa araliklarla atilmasi prensibiyle calisir [Edwards, Svenson ve Chandler, 1981]. Bu alt
sistemleri secerken sistemin reaksiyon siiresi, guvenililirligi, itki miktari, kullanim omru fiyati ve
yakit tipi gibi cesitli kriterler ile karsilastirma yapilmis ve Aerojet R-4D modeli uygun gorilmistiir.
NASA ve birlikte calistigi bircok 6zel uzay sirketi Aerojet firmasinin itki sistemlerini kullanmaktadir
ve R-4D modeli uzayda kendini kanitlamistir. Bunun yani sira, 3.4 kg kiitlesi, 490 N anlk itkisi ve
20000 itmeye yakin calisma siiresiyle gorev icin olduk¢a uygundur.

Gorev siiresi boyunca gerekecek yakit miktari ve itki sisteminin araca yerlestirilmesi hesaplanirken
Apollo gorevlerine ait dokiimanlar incelenmistir [Vaughan, 1968]. Apollo gorevleri sirasinda Ay’a
yolculuk eden araclarin toplam ka¢ manevra yaptigl, nerede yaptigi ve bu manevralar sirasinda ne
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kadar yakit kullanildig kayit altindadir [Vaughan, 1968]. Basit modellemeler ile MATLAB
ortaminda simiilasyon olusturulmustur ve JELLY icin gerecek yakit miktar ve R-4D miktarlari
hesaplanmistir. Apollo gorevlerinde elde edilen ivmelenme kapasitesi baz alinarak elde edilen
sonuglarda 32 adet Aerojet R-4D itki sisteminin gorev icin yeterli olacagi goriilmiistiir. Astronotlu
ve kargo gorevleri icin, giivenlik payiyla birlikte, ortalama 1950 kg NTO/MMH yakit 2 ayri tanka
yerlestirilmistir. Bu tanklar JELLY ye ait ana tankin ust kisimlarina yerlestirilmistir ve bir tankta
veya besleme sisteminde hata olmasi durumunda diger tank tarafindan telafi edilebilecektir.
Dahasi, NTO/MMH yakit tipi astronotlu gorevler icin zehirli olmamasi sebebiyle hidrazine gore
tercih sebebidir. Reaksiyon kontrol sistemi konfigiirasyonu Sekil 8'de verilmistir.

(¢) NTO/MMH Tanklar:

(a) Itki Sistemleri Kon- (b)  Ttki  Liileleri  Kon-
figlirasyonu figlirasyonu

Sekil 8: Reaksiyon Kontrol Sistemi Konfigiirasyonu

Yapilan modellemelerde her bir yiizeye gidis-gelis sirasinda itki sisteminin 1200 kere ¢alismasi
beklenmektedir. R-4D sisteminin beklenen omri 21000 calismaya denk gelmektedir ve JELLY icin
15 gorevde bir reaksiyon itki sisteminin degistirilmesi gerekmektedir [Vaughan, 1968].

Kanada Uzay Ajansi tarafindan istasyona yeni nesil bir Canadarm yerlestirilecektir[Vaughan,
1968; CSA, 2013]. Bu aracin gorevlerinden biri, tipki Uluslararasi Uzay istasyonu'nda kullanildigi
gibi, istasyona gelecek araca kenetlerek kontroliini saglamaktir (Sekil 9). Istasyonda Canadarm
olacag kesinlestigi icin JELLY iizerine Canadarm’a baglanti modiilii yerlestirilmistir [Vaughan,
1968; CSA, 2013].

=
 Wa

Sekil 9: Uluslararas: Uzay Istasyonu, Canadarm ve Dragon[NASA]
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Son olarak yonelim belirleme ve kontrol sistemlerinin 6zeti Tablo 10'da verilmistir. JELLY
tizerindeki tiim yonelim belirleme ve kontrol sistemi sensorleri Sekil 10'da gosterilmistir.

Tablo 10: Yonelim Belirleme ve Kontrol Sistemi I¢in Toplam Kiitle ve Gii¢ Ozeti

Uriin Adet | Kiitle [kg] | Giig¢ [W] | Toplam Kiitle [kg] | Toplam Giig [W]
Aerojet-R-4D 32 2 5 64 160
Yakit 2 975 - 1950 -
Ball Aerospace CT-2020 4 3 8 12 32
ALHAT 1 15 70 15 70
RVS 3000 1 14 85 14 85
New Space 411 4 0.035 0.037 0.14 0.148
Honeywell MIMU 6 4.7 32 28.2 192

Toplam Kiitle [kg]

2083.34

Toplam Giig [W]

539.148

Sekil 10: JELLY {izerinde Yo6nelim Belirleme ve Kontrol Sistemi Sensorleri

Sar1: Giines Sensérii, Mor: Yildiz Izleyici, Kahverengi: Ataletsel Olcii Birimi, Yesil: ALHAT,

Mavi: RVS 3000

Isil Kontrol Sistemi:

Isil kontrol sistemi, biitiin gorev fazlarinda diger alt sistemleri optimal sicaklik araliginda tutmak,
murettebatin ve diger alt sistemlerin urettigi 1siyr atmak, araci giines isinimi ve diger gok
cisimlerinden yansiyan isidan korumak seklinde lic ana goreve sahiptir.

Araci dis isi kaynaklarindan korumak icin enerji tilketmeyen ve dusiik masrafli pasif 1sil kontrol
sistemi kullanilacaktir. Ancak Ay ortami, atmosfer olmamasindan kaynakli olarak cok hizli sicaklik
degisimlerine maruz kalmakta ve dolayisiyla ¢cok genis bir sicaklik araligina sahip olmaktadir. Ayrica
arac insanli gorevlerde kullanilacagi icin gerekli sicaklik araliklarini saglamak kritik onem arz
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etmektedir. Bu sebeplerden 6tiirli pasif sistem yeterli olmayacaktir, dolayisiyla aktif ve pasif isil
kontrol sistemleri beraber kullanilacaktir [Gilmore, 2002]. Aracin sicakliginin, Ay yiizeyindeyken en
az 100 K ve en fazla 400 K, AAY’deyken ortalama 290 K, Ay’'a dogru olan yolculugunda ise
ortalama 65 K olmasi beklenmektedir [Stephan, 2011].

Tasarim sirasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken iki farkh sicaklik siniri vardir. Biitiin alt
sistemlerin gorevlerini yerine getirebilmesi icin sicakliklarinin operasyonel sicakhk araliginda, hasar
gormemeleri icinse daha farkh bir aralikta tutulmasi gerekmektedir. Bunlar Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11: Sicaklik Gereksinimleri [Wertz ve Larson, 1999]

Elemanlar Operasyonel aralik (°C) | Hayatta kalma araligi (°C)

. . Miirettebat bolmesi 18 26 15 - 30

Hayat destek sistemi Grda Deposu 504 55 10
Bataryalar 0-15 -10 - 25

Elektrik gii¢ sistemi Gii¢ kutusu taban plakasi -10 - 50 -20 - 60
Giineg panelleri -150 - 110 -200 — 130

Itki sistemi Tanklar 15 - 40 5—50
. . AOB 0-40 -10 - 50
Yonelim belirleme ve kontrol Vilduzizerler 0-30 10 =40
VKS Bolmesi -20 - 60 -40 - 75

Veri Kotarma sistemi Uzodl¢iim & Uzkomut birimleri -10-50 -15-55
Bilgisayarlar -10 - 50 -15-55

fletisim Dengeleme halkalar -40 - 80 -50 - 90
Antenler -100 - 100 -120 - 120

Pasif termal sistemi, diistik sogurganhgi ve yliksek yayma kuvvetinden dolayi glimuslenmis teflon
bantlari ile birkag¢ kat kaplama ve ¢ok katmanli yalitimdan olusmaktadir [Gilmore, 2002].
Avionikler, itki sistemi ve yonelim belirleme & kontrol sistemi elamanlarini desteklemek amaciyla isi
dagilimi i¢in aliiminyum alasim kaplamasi kullanilacaktir. Bu elemanlarin meydana getirdigi fazla
istyr gidermek icin ise soguk plakalarin kullanimi uygun goriilmistiir. Olusan fazla isi cesitli sivilar
aracihg ile sistemlerden alinip radyatorlere iletilecektir. Bu baglamda ti¢ tiir sivi esanjor
kullanilmaktadir: insanlar icin sivi sogutma elbiseleri, rejeneratif 1si esanjorii ve inter-loop is
esanjoru [Stephan, 2013]. Esanjorlerde kullanilacak sivilari belirlerken insan saghgini riske atmamak
icin mumkiin olduk¢a az toksik olan seceneklere gidilmistir. Aracin icerisinde propilen glikol ve su,
termal enerjiyi soguk plakalardan uzaklastirmak icin kullanilacaktir. Aracin dis tarafinda ise
HFC-245fa araci akiskani termal enerjiyi radyatorlere ulastiracaktir [Stephan, 2013].

Radyatorler AAY'de gevre sicakligr kiyasla fazla oldugu icin kullanilamadigindan, bu evrede aragta
olusan isiy1 kaldirmak icin ek olarak siiblimasyon cihazlari kullanilacaktir. Ara¢ Ay yiizeyinde oldugu
stirelerde ise yalnizca radyatorler kullanilacaktir. Giines 1siginin gelis acisindan etkilenmemek adina
radyatorler konuslandinlabilir sekilde tasarlanmistir. Radyatorlerin arkalari en kotii durumda (100
K) fazla isiyr emebilmeleri igin siyaha boyanacaktir. Aralarinda 90 derece olmak lizere toplam dort
adet radyator kullanilmaktadir. Etkinligi arttirmak icin bunlardan iki tanesi yatay, iki tanesi dikey
sekilde konumlandinimistir. Siiblimasyon cihazlarindan biri yedek olmak iizere toplam iki adet
bulunmaktadir.

Gerekli radyator alani hesaplanirken, dis kaynaklara ilave olarak, aracin icerisindeki s iiretimini de
hesaba katmak gerekmektedir. Dort kisilik bir mirettebat yaklasik 800 W 1si iiretmektedir
[Stephan, 2013]. Benzer sekilde, elektrikli sistemlerin 300 ile 840 Watt arasi 1si iiretmesi
beklenmektedir. Ay yuizeyinde reddedilmesi gereken azami sicaklik, Denklem 1 kullanilarak

(o = 0.08 ve € = 0.81) 239 K olarak hesaplanmistir. Buna gére toplam 4300 W isi kaldirmak igin
gereken radyator alani toplam 25m? olarak bulunmustur [Ocha v.d., 2006].
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T — {a/e(qlflR + q;/olar)} i

g

(1)

Gereken radyator alani en sicak durum igin optimize edilmistir. En soguk durum Ay gecesi olup
sicaklik 100 K seviyesine kadar diisebilmektedir. Bu durumda isi elde etmek icin yukarida
bahsedildigi gibi radyatorlerin bir tarafinin siyaha boyanmasi bu durumda yardimci olacaktir.

Yasam Destek Sistemi:

Bu sistemin amaci, insanli gorevler igin uygun yasam kosullarini saglamaktir. Solunabilir hava,
kullanilabilir su ve yeterli gida mirettebata saglanmasi gereken temel ihtiyaclardir. Butiin
gereksinimler ve kisi basi saglanmasi gereken kiitle ile hacim bilgileri Tablo 12'de verilmistir. Arac
en fazla 7 insan tasiyabilmektedir. Insanli gorevlerde butiin gerekli kosullari saglamak adina ¢evresel
kontrol ve hayat destek sistemi (ECLSS) kullanilmaktadir [Stephan, 2013].

ECLSS'nin gorevleri 3 ana baslik altinda incelenebilir. Oncelikle kabindeki hava diizenli olarak
sirkiile edilmeli ve basing ile sicaklik degerleri uygun araliklarda tutulmalidir. Ikinci olarak, yeterli
gida malzemesi bulundurulup uygun sartlarda saklanmali ve gorev boyunca su yonetimi
gerceklestirilmelidir. Son olarak ise biitiin kati ve sivi atiklar kontrol altinda tutulmahdir. Gorev
sureleri cok uzun olmayacagindan, biitiin atiklarin toplanip sterilize edildikten sonra istasyon'da geri
donistirilmeleri planlanmaktadir. Bu isleri gerceklestirmek icin ECLSS biinyesindeki gesitli alt
sistemler kullanilacaktir. Oksijen iiretim sistemi (OGS) giinde 5.4 kg ile 9 kg arasi oksijen
iretebilmektedir. Karbondioksit kaldirma birimi (CDRA) havadaki karbondioksiti temizlemek igin
kullanilacaktir. Sicaklik ve nem kontrol sistemi (THC) kullanilarak kabin sicakhgi 18-27 °C ve
kabin nemi %25-%75 araliklarinda tutulacaktir. Benzer sekilde Basing Kontrol Sistemi (PCS) ile
kabin basinci 51711-103421 Pa degerleri arasinda tutulacaktir. Bunlara ek olarak, giivenlik icin

yangin saptama ve acil durum yonetim sistemi (FDS) kullanilacaktir.

Yukarida bahsedilenlere ek olarak dikkat edilmesi gereken li¢ tane dis etki bulunmaktadir.Bunlar
basing ile radyasyon oranlari, Ay tozu ve sicaklik degisimleridir. Arac disi faaliyetlerde basing farki
ve Ay yiizeyindeki toz, icerideki sistemleri etkileyebilmektedir [Nathanson, 2010]. Basing kontrol
sistemi dengesizlikleri giderebilse bile, bazi durumlar insanlardan bazilarinin arag disina ¢ikarken
digerlerinin icerisinde kalmasini gerektirebilmektedir. Beklenmedik yaralanmalar ve uzay giysisinde
olusabilecek sorunlar ornek olarak verilebilir. Bu durumlarda mevcut basingsizlandirma yontemleri
yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla araca bir hava kilidi eklenmistir. Hava kilidi kabin ile dis cevre
arasinda bir gecis boliimii olusturacagindan, icerideki sistemler Ay yiizeyindeki tozlardan da

korunmus olacaktir.

Tibbi malzemeler ve gidalarin Istasyon’dan tedarik edilecegi varsayilmaktadir.

Tablo 12: Mirettebat Gereksinimleri

Gereksinim Kiitle (kg/kisi-giin) | Hacim (m3/kigi-giin)
Yiyecek + paketleme (%15) 0.71 0.00871
Su 4.17 0.00417
Su tanki 0.834 0.000834
LiOH + paketleme 1.75 0.005
Oksijen 0.84 0.00277
Oksijen tanki 0.31 0.00101
Uzay kiyafeti 221.524 0.135
Tagimabilir hayat destek sistemi 24.04 0.19
Tibbi malzemeler 40 0.2075
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lletisim Sistemi:

iletisim sistemi, firlatmadan itibaren istasyon ile bulusmaya kadar Diinya ile, sonrasinda ise hem
Diinya hem istasyon ile veri ahsverisi icin kullanilacaktir. Bitiin alt sistemlerden toplanan veriler,
sistemlerin ve insanlarin saghk durumu, ses, goriintii ve navigasyon verileri S-Band frekansinda
¢alisan bir diisiik kazangli huni anten ile NASA'nin " Deep Space Network” (DSN), yani Derin Uzay
Agi’'na gonderilecektir. Operasyon sirasinda ise istasyon aracin gorus hattinda oldugu muddetce Ka
Band frekansinda c¢alisan yiiksek kazangli parabolik anten ile iletisim saglanacaktir. istasyon goriis
hattindan ¢iktiginda, eger ara¢ Ay'in uzak tarafinda degilse, yine Diinya ile iletisim kurulacaktir.
Aracin AAY'de veya uzak tarafta oldugu zamanlarda iletisim kesintileri olusabilmektedir. Link
biitcesi olusturulurken, aracin Diinya'ya en fazla 400000 km, Istasyon’a ise en fazla 75000 km
uzaklikta olacagi ve parabolik anten icin atmosfer zayiflamasi olmayacagi varsayilmistir. Ayrica
guivenlik icin yedek bir sistem eklenmistir.

lletisim sisteminde kullanilan S Band ve Ka Band frekanslari Space Frequency Coordination Group
(SFCG) tarafindan onerilmektedir [Space Frequency Cooperation Group, 2016]. Ayrica Goldstone,
Kanberra ve Madrid'de yer alan DSN antenleri S Band frekansinda ¢alismaktadir [Pham, 2015].
istasyon’un detaylar heniiz belli olmadigi icin Uluslararasi Uzay istasyonu ve NASA'nin Ay iletisimi
icin onerilenler [Schmid, 1968] baz alinmis, Ka Band alicisi olarak 5 m ¢apinda bir parabolik anten
kullanilacagi varsayilmistir. Aractaki disiik kazangli huni anten, yiksek kazangli parabolik antenin
uzerine monte edilmistir. Ikinci bir distik kazanch huni anten aracin iizerinde baska bir noktaya
yedek sistemin pargasi olarak yerlestirilmistir.

MATLAB iizerinde Katki Beyaz Gauss Giiriiltii (AWGN) modeli tabanli bir simiilasyon hazirlanarak
gerekli Eb/NO orani 9.56 olarak bulunmus, gorev icin gerekli veri hizi goz 6niinde bulundurularak
cesitli modiilasyon tiirleri karsilastiriimis ve en optimal modiilasyon tipinin QPSK 3/4 olduguna
karar verilmistir.

Veri Kotarma Sistemi:

Veri kotarma sistemi uzay aracinin beyni gorevini gorur. Biitlin sistemlerin islevlerini diizgiin yerine
getirebilmesi bu sistemin gorevidir. Bu sebepten oturi sistemin tasariminda kendini hayati
uygulamalarda kanitlamis, gegmis gorev basarisi olan (tercihen uzay gorevlerinde) ve endustri
standartlarina uygun, en guvenilir ve uzun mirash komponentlerin tercih edilmesi gerekmektedir.

Arag¢, Ay ortaminda calisacagindan, radyasyona dayanikl sistemler kullanilmistir. Radyasyon etkileri
veri kotarma sisteminde aksamalara ve hatalara sebep olabilmektedir. Olabilecek en yiiksek
guivenilirligi saglamak birden fazla bilgisayar kullanmayi gerektirmektedir. Kullanilan sistem
hatalara karsi dayanikli olmali ve hata olustugu zaman bunu tespit edip diizeltebilecek olmaldir. Ek
olarak birden cok yedek sisteme sahip olmali ve yikimsal bir hata karsisinda yedek sistemlere
herhangi bir aksaklik siiresi olusturmadan gegebilmelidir. Aragtaki biittin alt sistemlerin birbirleri ile
iletisimini ve her birinin kontroliini sagladigi, alt sistemlerin gereksinimleri dogrultusunda aracin
kontrolunii yaptigi icin daima ¢alisir durumda bulunmasi gerekmektedir.

Bu sartlar saglamak igin bilgisayar ve mimarinin belirlenmesinde daha once kullanilmis hazir bir
bilgisayar sisteminin kullanilmasi kararlastirilmistir. JELLY araci i¢cin RAD5545 [BAE Systems,
2019] secilmistir. Mevcut bir mirasi olmadigi halde yogun bir mirasi olan RAD750 bilgisayarinin
ureticisi tarafindan RAD750nin halefi olarak tasarlanmis ve lretilmistir. Bu sebeple gliven
duyulmaktadir.

Aracta 4 cekirdekli RAD5545 bilgisayarindan 4 adet kullanilacaktir. Ug bilgisayar, iki cekirdeginde
tim isletim sistemini kosturacaktir. Dordiincii bilgisayar diger li¢ bilgisayarin sonuglarini
karsilastiracak ve ayni sonuca ulasmalar halinde gorevi gerceklestirecektir. Eger anlasma
saglanamamissa, anlasmazlikta olan bilgisayar yeniden baslatilip hasar tanilama yapilacak ve oy
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cogunluguna sahip olan gorev gerceklestirilcektir. Yeniden baslatilan bilgisayarda problem hala
devam ediyorsa hasarli olarak isaretlenecek ve degistirilene veya bir insan tarafindan tekrar
onaylanana kadar sistem disi birakilacaktir. Tiim bilgisayarlarin fikir ayriliginda bulunmasi
durumunda bir onceki dogru isaretlenmis gorev yerine getirilecek ve tiim bilgisayar sistemi sirali
teste sokulacaktir. Sistem azalmis glivenirlik ile tek bilgisayar kontroliinde ¢alisabilmektedir.
Sistemin mimarisi Sekil 11'de gosterilmistir. Ayrica bitiin veri kotarma sistemini iceren bir sematik
Sekil 12'de gosterilmistir.

Sekil 11: Bilgisayar Mimarisi ve Aktor-Hakim Diizeni

Bu gorevde saklanacak veri miktari cogu uzay gérevine gore cok daha yiiksektir. Iletisim biitcesi
elde edilen verilerin hepsinin aktarilmasina olanak saglamamaktadir ve olusabilecek iletisim
kesintileri verilerin saklanmasi ihtiyacini arttirmaktadir. Hedef, aracin urettigi butiin veriyi yerel
olarak saklamak ve kenetlenmis durumdayken istasyon’a aktarmaktir. Bu durum yiiksek kapasiteli,
guvenilir, cevresel faktorlere dayanikh bir veri sistemi gerektirmektedir. Piyasada hazir sekilde
bulunan depolama aygitlari bu kullanim icin ¢cok fazla belirsizlik olusturmaktadir. Bu driinlerde
kullanilan depolama cipleri yogun radyasyon altinda ayni silikon plakadan bile olsalar farkli
karakteristikler gostermektedirler [Neosem Technology, 2014]. Bu riski azaltmak, yapilmasi gereken
testleri ve gelistirilmesi gereken sistemleri azaltmak icin, Mercury systems TRRUST-Stor ® VPX
RT 2. nesil radyasyon dayanimli, genis geometrili SLC NAND SpaceDrive [Mercury Systems, 2019]
kullanilmasi kararlastiriimistir. Alti adet RH6940NM2S kullanilarak toplam 5640 GB depolama elde
edilecektir.

Tablo 13: Gorev Sirasinda Uretilecek Veri Tiirleri ve Boyutlar:

Veri tipi Boyut
Izleme verileri 100MB/giin
Ses 500MB/giin
Miihendislik verisi | 250MB/giin
Resim verisi 2GB/giin
Vidyo verisi 22GB/h
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Tablo 13'te gosterilen tahmini oranlara gore, JELLY 10.6 giin boyunca araliksiz kayit
alabilmektedir. Sikistirma veya secici kayit ile bu siire arttirilabilir. Bilgisayar sisteminin pratikte
omrinu sinirlayici herhangi faktor bulunmamaktadir. Ancak kayit sisteminde kullanilan NAND
cipleri sinirli omre sahip olmakta ve yaklasik 38000 gorev dayanabilmektedir. Bu sebeple hafiza
birimleri stirekli kontrol edilmeli ve gerektiginde degistirilmelidir [Mercury Systems, 2019]. Yapilan
tasarim sayesinde herhangi bir sistem onarilamaz sekilde bozulsa bile aracin islevselligini etkileyecek
bir hasar olusturmayacaktir.

22

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Giil, Demir, Oztekin, Karpat ve Tlirkyilmaz UHUK-2020-131

Sekil 12: JELLY’nin Sematigi
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UYGULAMALAR

Gelecekte derin uzaya gorevler diizenlenebilmesi icin yeterli bilgi ve deneyime sahip olmak esastir.
Diinya'ya en yakin gok cismi olan Ay ve cevresini, ve bu kosullardaki hayat sartlarini incelemek bu
hususta atilacak saglam bir adim olacaktir. 2024 itibari ile Ay gorevlerine onciilik edecek Derin
Uzay istasyonu, Ay ylizeyine ulasim saglayacak araclara ihtiyac duyacaktir. JELLY, 7 insana kadar
hayat destekleme kapasitesi, Ay ylizeyine 15 ton ve istasyona geri 10 ton yiik tasima kapasitesi, Ay
yuzeyinde istenilen herhangi bir noktaya inise ve ylizeyde uzun gorevlere izin vermesi ve sadece
periyodik bakimlari yapilarak defalarca kullanilabilmesi sayesinde bu ihtiyaci karsilamaktadir.

Blue Origin, Dynetics, SpaceX gibi sirketler bu konseptte bir ara¢ tasarimi icin NASA'ya tasari
sunmustur [NASA, 2020]. Ayrica 2019 AIAA Undergraduate Space Design yarismasinin konusu da
bu tarz bir ara¢ tasarlamak olmustur [AIAA, 2019]. Dolayisiyla bu gérevleri gerceklestirecek bir
araca ihtiya¢ duyuldugu ortadadir. Bu bildiride anlatilan tasarimin yarismada derece kazanmis
olmasi uygulamalarda kullanilmaya uygun oldugunu gostermektedir.

Aracin yik tasima kapasitesi kiitle bakimindan yliksek olsa da, her bir kargo bolmesinin en kisa
uzunlugu olan derinliginin 1.25 m ve hacminin 20m? olmasi tasinabilecek kargoyu
sinirlandirmaktadir. Ay operasyonlarinda kullanmak tizere hidrojen ve oksijen tanklari, rover,
oksijen ekskavatorleri gibi faydali yiikler rahat¢a tasinabilirken, bir Ay habitati tek seferde
tasinamayacagindan parcalar halinde gotirilmelidir. Ek olarak, Ay ylizeyinde yapilan deneylerin
sonuglari ve elde edilen bilimsel veriler, kazilan Ay topragi, elde edilen oksijen gibi yararh yiikler
insanlarla beraber rahatlikla istasyona geri tasinabilinmektedir.

SONUC

Aracin sahip oldugu 15 ton tasima kapasitesi, yapilan tasarim ile mimkin oldugunca etkili bir
sekilde kullanilabilinmektedir. Kargo modu ile Astronot modu arasindaki yaklasik 7.5 tonluk yararli
yik farkinin bir kismi, Astronot gorevlerinde kargo tasima imkani sunmaktadir.

Kullanilan Dragon modiilii sayesinde arag, 7 kisiye kadar insan tasiyabilmektedir. Azami yiik
kapasitesinin yiiksek olmasi sayesinde, uzun gorev sireleri i¢in yeterli malzeme tasinabilmektedir.
Mevcut giic buitcesi Ay'in Giines almayan tarafina inildiginde en fazla 24 saat gecirmeye izin verse
de, gorev inilmek istenilen bolge Giines aldigi zamana gore planlanirsa uzun siireli gorevler
gerceklestirilebilinmektedir.

Her ne kadar ara¢ sahip oldugu otonom sistemler ile kendi basina calisabilse de, olasi bir ariza
durumunda iletisim kuramamak bilyiik bir sorundur. AAY sirasinda gerceklesen 1 saatlik kesintiler
ve Ay'in uzak tarafina inis durumunda yasanacak yaklasik 10 saatlik kesintiye karsilik Ay
yoriingesine kup uydu takimlari yerlestirmek gibi alternatif coziimlere gidilebilinir.

Diger bir konu ise ozellikle Veri Kotarma sisteminde bulunan heniiz uzay deneyimine sahip olmayan
sistemlerin yarattigi riskin giderilmesidir. Planlanan lretim tarihine kadar bu teknolojilerdeki
gelismeler takip edilmeli ve dogrulanmalidir.

Gereken yliksek AV degerleri ve aracin yiiksek kuru kiitlesi cok fazla miktarda yakit kullanimina yol
acmaktadir. Bu durum maliyet ve siirdiiriilebilirlik acisindan problemlere yol acabileceginden, aracin
kuru kiitlesini azaltacak calismalar yiiriitiilebilir. Ayrica farkh yakit kombinasyonlarinin direkt olarak
tasarimi nasil etkiledigini gormek icin bir calisma yuritiilebilir.

Son olarak, kargo kompartmanlarinin duruk ve devingen yiiklere karsin yapisal analizinin daha
ayrintili bir sekilde yapilmasi yararli olacaktir. Kompartmanlarin konumlarinin yakit tankina ¢cok
yakin olmasi bir risk unsuru olusturacagindan, yik altindaki davranislar giivenlik agisindan onem
teskil etmektedir.
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