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OZET

Giin gectikgce Alcak Diinya Y oriingesi 'ndeki uydu yogunlugu artmaktadir. Bu artis sonucunda bir¢ok tiretici
firma veya girisimci uydulara konumlandirma, ekipman degisimi, bakim, ydriinge bosaltma (deorbitation)
gibi ¢esitli yoriinge hizmeti saglayacak uzay araglari gelistirmeye baslamistir. Ortaya ¢ikan ve hizla biiyiiyen
bu yeni pazardan pay alabilmek i¢in dncelikle yoriinge hizmeti verecek uzay araglarmn fizibilite analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda; yoriinge hizmeti sunacak 6rnek bir uzay araci gorevi igin,
secilen itki sistemine gore gorev stirelerinin ve gorevler icin harcanacak yakit miktarlarimin analizi yapilmus
ve elde edilen analiz sonu¢lari varsayilan o6rnek gérev icin yorumlanmistir. Kullamlan analiz yonteminin
farkli gérevler igin gorev analizi, is analizi veya teknik analizlerde de kismen kullamilabilecegi
degerlendirilmektedir.

KISALTMALAR

AOCS : Attitude and Orbit Control System (Ydriinge ve Ydnelim Kontrol Sistemi)

DARPA : Defence Advanced Research Projects Agency (Savunma ileri Arastirma Projeleri
Ajansi)

EDRS : European Data Relay System (Avrupa Veri Aktarma Sistemi)

GIE : Grid lon Engine (Grid iyon Motoru)

GMAT : General Mission Analysis Tool

HET : Hall Effect Thruster (Hall Etkili itki)

LEO : Low Earth Orbit (Algak Dlnya Yériingesi)

NASA : National Aeronautics and Space Administration (Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi)

RAAN : Right ascension of the ascending node (YUkselis DUgimunin Boylami)

ORC : Orbital Recovery Corporation (Ozel Sirket)

SEE : Single Event Effects (Tek Durum Etkisi)

ISS : International Space Station (Uluslararasi Uzay istasyonu)

LIDAR : Laser Imaging Detection and Ranging (Lazer Géruntlleme Tespit ve Mesafe
Olglimi)

TM/TC : Telemetry and Telecommand (Telemetri ve Telekomut)

SMA : Semi Major Axis Length (Yari Blylk Eksen Uzunlugu)
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GIRIS
Gunumuz uzay endustrisi, 6zel sirketlerin daha ¢ok aktif rol almasiyla birlikte stirekli buytimekte
olan bir sektorudur. Yeniden kullanilabilir firlaticilarin gelistirilmesi, yogun rekabet ortaminin
olusmasi ile birlikte maliyetler dismeye basglamistir. Uzay endustrisinde Uretici firmalar ve
operatdrler maliyetleri distrmeye ve faydali yik kabiliyetini yikseltmeye calismaktadir. Bu amag
dogrultusunda algak yoriinge uydulari glinden gine kigulirken, uydularin gérev sureleri ve
kabiliyetleri artmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte ekipmanlar igin ¢céztmler aranirken uzay kesiminde de ¢ézimler
uretilmeye baslanmistir. Bu ¢éziimlerden birisi de yoériinge hizmeti saglayan uzay araclaridir. Algak
Dunya Yérungesi'nde (LEO) gérev yapan uydu sayisi arttik¢ca bu uydulara sunulabilecek
tasimacilik, yakit ikmali ve bakim gibi ¢esitli servisler de farkli bir sektor ve pazar olusturmustur.

Yoéringede sunulan tekrar konumlandirma hizmetleri kapsaminda uydularin yéringeleri
duzeltilebilmekte, irtifalari degistirilebilmekte veya faz manevrasi ile bulundugu yoéringedeki
konumu degistirilebilmektedir.

Mekanik destek hizmetleri kapsaminda, uydulardaki mekanizmalarda fiziksel islem
yapilabilmektedir. Béylece ¢alismayan veya dusiik performansta calisan anten, solar panel vb.
mekanizmalar dizeltilebilmektedir.

Tamir ve glincelleme hizmetleri kapsaminda uydudaki ekipman tamir amagl yeni ekipmanla veya
gelistirme amacli daha Ust versiyonuyla degistirilebilmektedir.

Uydulara yakit ikmali yapilabilmektedir. Bdylece uydunun gérev siresi uzatilabilmektedir.

Uzay regulasyonlarina uygun bir sekilde yoriinge bosaltma (deorbitation) hizmeti veya dokunttleri
temizleme hizmeti saglanabilmektedir.

Bahsedilen hizmetler sayesinde uydulara kitle but¢esinde ciddi avantajlar ve gorevinde esneklik
saglanabilmekte, uydularin gérev siresi uzatilabilmekte, gérev performansi arttirilabilmekte ve
uzay temizligine de katki saglanabilmektedir.

Uzay servis hizmetleri konsepti yeni olmamakla birlikte, ginimuze kadar birgcok gorev
gercgeklesmis ve yeni gorevler planlanmaktadir. Uzay servis hizmetleri iki tip olarak
siniflandirilabilir. Bunlardan birincisi, insanh uzay servisi yapan araclardir. Bu tur gorevler genellikle
Uluslararasi Uzay istasyonu’na (ISS) yapilmaktadir. Digeri ise, yoriinge hizmetleri yaparak, musteri
uydulari icin hizmet yapan goérevlerdir [Porat, 2016]. Y6rlinge hizmeti yapmak igin planlanmis veya
planlanacak uzay araclarindan birkagi verilmigtir.

Orbital Express:NASA ve DARPA’nin birlikte yurtttugu proje olup, Mart 2007°de firlatiimistir.
Orbital Express amaci, otonom yériinge hizmetlerinin teknik ve kullanilabilirlik olarak fizibilitesini
gostermektir. Orbital Express ile kritik uydulara yakit ikmali yapilmasi, uydu yakalanmasi veya
uydu konfigirasyonun degistirilmesi amaclanmigtir. Sekil 1’de Orbital Express uydu yakalama
sureci gosterilmistir. [Ogilvie, Allport, Hannah ve Lymer, 2008]
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Sekil 1: Orbital Express: Astro and NEXTsat [Ogilvie, Allport, Hannah ve Lymer, 2008]

ConeXpress: Orbital Recovery Corporation (ORC), Hollanda ve Almanya uzay ajanslarinin ortak
olarak gelistirdigi uzay araci, haberlesme uydularina yakit ikmali yapmak amaci ile gdnderilmek
istenmigtir. Fakat yeterli sayida musteri bulunamadigi icin proje durdurulmustur. [Porat, 2016].
Sekil 2’de ConeXpress uzay aracinin bir haberlesme uydusuna yaklasma asamasi

gorsellestirilmigtir.

Sekil 2: ConeXpress ve Musteri Haberlesme Uydusu [Cura, Saavedra, Sanchez-Maestro,
Sebastian, Tarabini, Ortega ve Lejault, 2006]

Mission Extension Vehicle: Northrop Grumman sirketi tarafindan haberlesme uydularina yakit
ikmali yaparak ve yoéringe kontrol ihtiyaglarini karsilayarak, musteri uydularinin émrinu uzatmak
amaciyla geligtiriimistir. Bu amag dogrultusunda ilk kenetlenme islemi Intelsat uydusuna yapmis
olup, yakit ikmali yapiimistir. Sekil 3’te Intelsat uydusuna kenetlenme asamasi gdsterilmistir.

Sekil 3: Mission Extension Vehicle Uzay Aracinin Intelsat Uydusu'na Kenetlenmesi [Northrop
Grumman]

Orneklerdekine benzer bir uzay aracinin gérevi boyunca birgok manevra gergeklestirmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, goérev boyunca daha ¢ok uyduya hizmet verilebilmesi transfer
surelerine ve yakit tiketimlerine dogrudan baglidir. Bu bildiride Algak Dinya Ydringesi'nde
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yoringe hizmeti yapacak bir uzay aracinin énce gérev analizi yapilmis ve genel teknik
kisittamalardan bahsedilmistir. Ardindan, varsayilan gorev ve sistem 6zellikleri Gzerinden
uygulanacak olasI manevralardaki transfer sureleri ve yakit tiketimleri analiz edilmistir.

Manevra analizlerinde hem teorik hesaplamalar yapilmis hem de NASA’nin acik kaynak gérev
analiz aracinda (GMAT) simule edilmistir. Hesaplama ve simulasyon sonugclari kargilastiriimigtir.

Bu bildiri yazarlarin sistem seviyesinde ve alt sistem seviyesinde yaptigi butun bir fizibilite
calismasinin yalnizca itki sistemi tercihine bagh olarak degisen kismini kapsamaktadir. Bildiride
uzay araci fizibilite analizi yapilan uzay aracini temsil etmektedir. Faydali yuk ise hizmet edilen
uyduyu temsil etmektedir.

GOREV ANALizi

Uzay aracinin ana gérevi Algak Dinya Yoringesi’ndeki uydulara hizmet olarak belirlenmistir.
Gorev yapacagi yoringeyi belirlemek icin uydularin en ¢ok tercih ettigi yoriingeler arastirilarak,
uzay aracinin daha ¢ok ihtiya¢ duyulacagi ve goérev yapabilecegdi yéringeler belirlenmistir.

Algak Dunya Yoéringesinde gorev yapan uydularin blyik ¢cogunlugu cesitli irtifalarda Gines
Eszamanl Yoriinge'yi tercih ettigi Sekil 4’de gosterilmistir. Bu nedenle analizler icin 6rnek goérev
olarak Glines Eszamanl Yoriinge secilmistir.

Egiklik Agisina Gére Uydu Dagilimi (Algak Diinya Yériingesi)
1000

900
800
700
600

500

Uydu Sayisi

400
300

200

100
0 _-. — — -.

o o A
Oy o v <
g &8

5 & S R > & S > & o > R S
& K ~ A 05’, & ‘3\3 i\ L) 2 N N o)

o~ Voo o & @ A A L
o o o A w o S U
N N A N N N N

o o
f 3
N

Egiklik Agisi

Sekil 4: Egim Agisina goére Uydu Sayilari [UCS, 2018]
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Sekil 5: 93° ile 103° Arasinda Bulunan Uydularin irtifalar (km) [UCS, 2018]
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irtifa konusunda da aktif gérev yapan uydu sayisinin yiiksek oldugu irtifalara odaklaniimistir. Sekil
5’de goérildugu tzere gunimuizde Algak Dlnya Yoéringesi uydulari gogunlukla 400-1100 km
irtifada Gunes Eszamanli yoériingeye yerlestiriimektedir. Bu nedenle, uzay aracinin analizleri bu
irtifalar icin yapilmistir.

Son olarak analizlerin yapilacagi 6érnek goérev, Glines Eszamanli Yéringe’de 400-1100 km
irtifalarda uydulara yeniden konumlandirma, mekanik destek, tamir ve guncelleme gibi ¢esgitli
hizmetler sunulmasi olarak belirlenmistir.

Uzay Araci Teknik Analizi

Yoéringe hizmeti saglayacak uzay araci tasariminda gérev esnekligine bagli olarak sistem bazinda
bir cok kisitlamayla karsilagilmaktadir. Bu baslhkta kritik gértlen kisitlamalardan bahsedilmistir.

Uzay araci glines zamanli yéringe de konumlandirilacak olup, gbrev geregi farkli irtifalara
gidecektir. Bu ylzden farkl uzay sartlarina maruz kalacaktir. Farkli uzay sartlari tasarim sirecinde
alt-sistemlerdeki ekipmanlarin segimini ve dmuirlerini etkileyecektir. Ornegin, disik irtifalarda uzay
aracl Atomik oksijen yogunlugundan dolayi ylzey eskimesine maruz kalirken, ylksek irtifalarda ise
Galactic Cosmic Ray ve eneriji yuklli parcaciklarin yogunlugundan dolayi ‘Single Event Effects’
(SEE) olarak bilinen problemlerle karsilasacaktir. Bu ylizden uzay aracinin gérevi boyunca
karsilasacagi en kotl durumlar goézetilerek ekipman secimi yapiimalidir.

Uzay tasimaciliyi yapacak aracin, itki sisteminin tercihi yuksek gulc ihtiyacindan dolayi giines
panelleri boyutlandirmasini dogrudan etkilemektedir. Glines paneli boyutlarinin artmasiyla birlikte
kutle tasarrufu icin esnek glines panelleri kullanilabilir.

Pil boyutlandirmasinda ise uzay aracinin yoriinge analizlerinden elde edilen gblgede kalma sikhigi,
golgede kalma stureleri ve gblgedeyken hangi ekipmanlarin aktif olup hangi ekipmanlarin pasif
olacag! tercihleri etkili olmaktadir. Ornegin, gélgede manevraya devam etmek igin iticilerin gélgede
aktif olmasi tercih edilirse, pil kapasitesi ihtiyaci ciddi miktarda artmaktadir.

Yakalama sistemi c¢esitli yapilardaki, boyutlardaki uydulari yakalayabilecek veya kenetlenebilecek
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica, yakalanan uyduya zarar vermeyecek sekilde yoriinge ve yonelim
kontrol yeteneklerine sahip olmalidir. Ornegin, uydunun yakalanma asamasi igin 6zel atanmis
LIDAR, Vidyometre gibi sensorler kullanilabilir.

AOCS, uzay aracinin planlanan yéringe kontrol planina uygun ve istenen performanslara kargilik
verebilecek sekilde tasarlanmalidir. Sensorlerin ve eyleyicilerin yerlestiriime plani da buttin gérev
boyunca kullanilabilir olacak sekilde yapilmalidir. Ornegin, bir uydunun yakalanmig veya
kenetlenmig olmasi her hangi bir eyleyicinin ¢alismasini engellememelidir.

TM/TC sistemi, uzay aracinin goérundrlik analizlerine ve iletisim gereksinimlerine goére
tasarlanmalidir. Algak Dunya Yorungesi'nde surekli gérunurlik saglanamamaktadir. Dinya’nin
farkli bolgelerinde yer istasyonlari kullanilarak gérianurlik-iletisim sikligi ve sureleri arttirilabilir veya
EDRS benzeri uydu réle sistemleriyle uzay araciyla sirekli iletisim saglanabilir. Ornegin, yiiksek
egiklik derecesine sahip uydular igin kutup noktalarina yakin yer istasyonlari uzun gérunurlik
sureleri saglayabilir.

Sonraki béliumde, bildiride yapilan manevra analizlerini dogrudan etkileyen itki sisteminin secimi
anlatilmaktadir. Diger alt sistemlerin manevra analizine etkisi bu ¢alismada ihmal edilmistir.
Analizlerde, uzay aracinin kuru kitlesi 2000 kg, yakit katlesi 500 kg olarak varsayiimistir.

itki Sistemi

Uzay araci dmri boyunca birgok manevra yapacagi igin itki sistemi, uzay aracinin en kritik alt
sistemlerinden biridir. Yakita harcanan kutlenin verimli bir sekilde kullaniimasi i¢in yuksek 6zgul itki
degerleri tercih edilmelidir. Hem ylUksek 6zgul itki degerlerine sahip oldugu i¢in hem de yeni nesil
teknolojiler Gzerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri bu alanda hizlandidi icin elektrikli sistemler
arasinda karsilastirma ve tercih yapilmistir.
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Elektrikli itki sistemlerinin segiminde elektrotermal, elektrostatik ve elektromanyetik sistemler olarak
ayrilmaktadir [Mani, Cervone ve Topputo, 2018]. Ozgill itki ihtiyacinin yilksek olmasi ve
surdurebilirlik agisindan uzun émurli itki sistem istenmesi adina elektromanyetik ve elektrotermik
sistemlerin kullaniimasi tercih edilmemistir. Elektrostatik sistemlerde ise Grid iyon itici Motoru (GIE)
ve Hall Etkili itki Motoru (HET) teknolojileri arasinda karsilastirma yapilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1: Elektrostatik itki Sistemleri Kargilastirma Tablosu

Hall-Etki Teknolojisi Grid iyon Teknolojisi
Parametre 4 HET-PPS1350G 1 SPT-140 3 NSTAR 1 NEXT
Gulg (kW) 6 (1.5x4) 5 6.9 6.9
Isp (s) 1700 1750 3300 4100
itki Kuvveti (mN) 352 300 276 235
Verim 0.6 0.55 0.62 0.7

Tablo 1’de gérildugi tizere Hall etki teknolojisi itki kuvvetindeki avantajina ragmen Grid iyon
teknolojisine gore dusuk 6zgul itki degerine sahiptir. Bu nedenle, Hall etkili itki motorlarinin 6zdes
manevra igin transfer siresini disurirken yakit tiketimini arttirmasi éngoérilmektedir. Bu
baglamda, ayni gug¢ tiketimi altinda en yuksek 6zgul itki dederiyle yakit tuketimini minimuma
indirdigi icin NEXT Grid Iyon teknolojisi tercih edilmis ve analizler bu itki sisteminin degerlerine gére
yapilmistir.

GOREV SURESI VE YAKIT TUKETiMi HESAPLAMALARI

Uzay araci Algak Diinya Yérungesi'ndeki uydulara hizmetler verirken yoringe egiklik acisi
degistirme manevrasi, faz degistirme ve irtifa degistirme manevralari gerceklestirecektir. Bazi
manevralari kendi bagina gergeklestirirken bazi manevralarda uyduyu da tagiyacaktir. Ornegin,
uyduyu tekrar konumlandirma i¢in dncelikle uzay aracinin uyduyu yakalamak igin yuksuz bir
sekilde irtifa degistirme, egim acisi dedistirme ve faz degistirme manevralari yapmasi
gerekmektedir. Ardindan, uyduyu istenen yoringeye gotirmek icin bu manevralari yukla bir sekilde
daha fazla kitleyle yapmasi gerekmektedir.

Klasik Hohmann Transfer yontemi dusuik itki kuvveti saglayan elektrik itki sistemleriyle yapilan
manevralar igin kullanigli degildir. Bu nedenle, hesaplamalarda distik ama surekli itki kuvveti ile
yapilan manevralar i¢in olusturulmus Edelbaum denklemleri baz alinmistir. Edelbaum
denklemlerinde disuk ve sabit itki kuvvetiyle dairesel yoriingelerde gerceklesen manevralar igin
yoringenin daireselliginin korunacagi varsayimi yapilarak Lagrange Gezegensel Denklemleri
(Lagrange Planetary Equations) dogrusallastiriimistir. [Chobotov, 2002; Kechichian,1997] Elde
edilen denklemler, itki yoni uydunun Diinya etrafindaki dénlstnu her tamamladiginda sapma agisi
guncellenecek sekilde bir kontrol problemine ¢evrilmistir ve ¢ozimu igin bir algoritma
olusturulmustur. [Kechichian, 1997]

Kullanilan algoritmada Delta-V, transfer suresi, harcanan yakit kitlesi (1), (2), (3) ve (4)te verilen
formillerle hesaplanmaktadir. [Kechichian, 1997]

0 1
AV=\/V02+V52—2*VS*VO*COS(§*AL') @)

AV : Transfer igin gereken hiz degisimi (km/s)

Vo - Ik yériingedeki hiz (km/s)
Vs : Son yorungedeki hiz (km/s)
Ai . Egiklik acisi (inclination) degisimi (°)

Yorunge dairesel oldugu icin uzay aracinin hizi (2) formalu ile hesaplanmaktadir.
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, )
_ H
V= (h + rdi‘mya)

% : Yorungedeki hiz (km/s)
u : Dinya’nin yergekimi sabiti (398600.4415 km3s?)
h : Uzay aracinin irtifasi (km)

Tainya - DUNya'nin yarigapi (6378.1363 km)

Yérunge degisiminde ise transfer suresi formil (4)'e gére hesaplanmaktadir.

AV
tr = 7 )
tr : Transfer suresi (s)
f - itme ivmesi (km/s?)
Transfer sUresince harcanacak yakit kitlesi asagidaki formul 3’e gére hesaplanmaktadir.
v )

m, =mg [1 — e_lspgo]

m,y, : Harcanan yakit miktari (kg)

mg : Baslangic kitle miktari (kg)

Isp : Ozgul itki (s)

Jo : Yergekimi ivmesi (9.80665 m/s?)

Edelbaum denklemlerine goére hesaplanan manevralar, NASA’'nin agik kaynak goérev analiz araci
olan General Mission Analysis Tool (GMAT) yaziliminda simule edilmistir. Simulasyonda
kullanilacak itki sistemi parametreleri ve ilk yoringe Tablo 2’de gosterilmigtir.

Tablo 2: GMAT Parametreleri

itki Motoru Parametreleri
itki Sistemi NEXT (Grid iyon)
Isp (s) 4100
Thrust (N) 0,235
Giig (kW) 6,9

Yoriinge

irtifa (km) 800
Egiklik Acisi (°) 08

GMAT, 10. derecede Dunya’nin yer gekimi modelini kullanarak uzay aracinin yoéringesindeki
degisiklikleri hesaplamistir. Kullanilan yer ¢gekimi modelinden dolayi gergcek yoriinge
parametrelerinde osilasyonlar meydana gelmektedir. Dogru sonuglari alabilmek igin manevralar,
“Brouwer-Lydiane Short Mean Elements “ metoduna goére ortalama degerler kontrol edilerek
tamamlanmistir.

Ayrica, daha anlasilir sonuglar elde edebilmek icin gorsellerde de GMAT tarafindan “Brouwer-
Lydiane Short Mean Elements” metoduna gére hesaplanan sonuglara yer verilmistir.

Irtifa Degisimi: Uzay aracinin faydal yik (uydu, ekipman) tagimadan ve faydali yuk tagirken yaptigi
irtifa degisimi manevralari igin daha énceden belirlenen formullere gére hesaplanan transfer
sureleri ve yakit tiketimleri Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3: irtifa Degisim Manevrasi Transfer Siireleri ve Yakit Tiiketimi (Hesaplama)

irtifa Faydah Yiik Yok 1 ton Faydah Yiik 2 Ton Faydah Yik
Transfer Siiresi (Glin)| Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Suresi (Glin) | Harcanan Yakit (kg)
800 --> 400 26,69 13,45 37,36 18,33 48,03 24,21
800 --> 500 19,80 9,98 27,71 13,98 35,63 17,97
800 --> 600 13,06 6,59 18,28 9,22 23,50 11,86
800 --> 700 6,46 3,26 9,04 4,57 11,63 5,87
800 --> 900 6,33 3,19 8,36 4,47 11,39 5,75
800 --> 1000 12,52 6,32 17,53 8,85 22,54 11,37
800 --> 1100 18,59 9,38 26,03 13,13 33,47 16,88

Ayni manevralar daha sonra GMAT ta simtle edilmistir. Simulasyonda, yari blylk eksen uzunlugu
(SMA) 7178 km (800 km irtifa) ve egiklik acisi 98° iken, iticiler hiz vektoru dogrultusunda
calistirilmis ve uydular hedefledikleri irtifaya ulastiklarinda iticileri durdurulmustur. Ardindan,
manevra boyunca yoriinge parametrelerinin ve yakit miktarinin degisimi incelenmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10’da faydali yik yokken ve 2 ton faydali yik tagirken uzay aracinin 800 km
irtifadan (7178 km SMA) son irtifa degerlerine yaptigi manevralardaki ortalama SMA degerindeki
degisimi gosterilmistir. Hedef SMA degerine ulasilan sureler kullanilarak transfer sireleri
hesaplanmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12'de baslangigta 500 kg alinan yakit kitlesindeki azalma goésterilmistir. Bu
degerler kullanilarak farkli irtifalara yapilan manevralarda tiketilen yakit miktarlari hesaplanmistir.

Sekil 13'te verilen eksantrisite (eccentricity) degerleri, Edelbaum’un yéringenin daireselliginin
korunacag! varsayimini dogrulamistir.

Sekil 14'te goruldigu Gzere egiklik acisi degerlerinde de ciddi sapmalar yasanmamistir.

irtifa degisim manevralari icin olasi senaryolarin simiilasyonu ayni yéntemle tamamlanmis ve
sonuglar Tablo 4’te gosterilmigtir.

Tablo 4: irtifa Degisim Manevrasi Transfer Sireleri ve Yakit Tiiketimi (GMAT Sonuglari)

Uzay Araci irtifa Faydali Yiik Yok 1 ton Faydal Yuk 2 Ton Faydali Yk
Transfer Siiresi (Glin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Glin) | Harcanan Yakit (kg)
Satl 800 --> 400 26,60 13,43 37,24 18,80 47,89 24,17
Sat2 800 --> 500 19,75 9,97 27,65 13,96 35,55 17,94
Sat3 800 --> 600 13,04 6,58 18,26 9,22 23,47 11,85
Sat4 800 --> 700 6,46 3,26 9,04 4,57 11,62 5,87
Sat5 800 --> 900 6,31 3,19 8,84 4,46 11,35 5,73
Sat6 800 --> 1000 12,50 6,31 17,48 8,83 22,49 11,35
Sat7 800 --> 1100 18,55 9,36 25,96 13,11 33,36 16,84

Egiklik (Inclination) Acisi Degisimi: Egiklik agisinin degistirildigi manevralar irtifa degisimine goére
daha yuksek enerji gerektirmektedir. Bu kisimda sabit 800 km irtifada egim agisi degisimi
manevrasi faydall yik olmadan, 1 ton faydali ylk ve 2 ton faydali ylk i¢in 5 dereceye kadar
hesaplanmistir (Tablo 5).

Tablo 5: Egiklik Agisi Degisim Manevrasi Transfer Sireleri ve Yakit Tuketimi (Hesaplama)

Exiklik Faydali Yiik Yok 1 ton Faydal Yik 2 Ton Faydali Yuk
Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg)
98° --> 99° 25,15 12,68 35,22 17,75 45,28 22,82
98° --> 100° 50,30 25,29 70,42 35,41 90,55 45,52
98° --> 101° 75,44 37,83 105,62 52,97 135,80 68,10
98° --> 102° 100,57 50,31 140,80 70,43 181,02 90,55
98° --> 103° 125,67 62,71 175,94 87,79 226,21 112,87

Ayni manevralar daha sonra GMAT ta simule edilmistir. Simulasyonda, yari blyuk eksen uzunlugu
(SMA) 7178 km (800 km irtifa) ve egiklik agisi 98° iken, iticiler yériinge dizleminin normali
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dogrultusunda galistiriimig ve uzay araci hedefledigi egiklik agisina ulastiginda iticiyi durdurmustur.
Ardindan, manevra boyunca yoringe parametrelerinin ve yakit miktarinin degisimi incelenmistir.

Sekil 15’te faydali yuk yokken uzay aracinin 98° egiklik acisindan 101° egiklik acisina ¢ikma
manevrasinda ortalama SMA degerindeki degisim gosterilmistir. Uzay aracinin SMA degerinde
ciddi bir degisiklik gézlenmemistir.

Sekil 16’da baslangigta 500 kg alinan yakit kitlesindeki azalma gdésterilmistir. Bu degerler
kullanilarak farkl egiklik acisina sahip yériingelere yapilan manevralarda tiketilen yakit miktarlari
hesaplanmistir.

Sekil 17°de verilen eksantrisite (eccentricity) degerleri, Edelbaum’un ydringenin daireselliginin
korunacagi varsayimini dogrulamistir.

Sekil 18’de goruldugu Gzere egiklik acisi degerleri hedeflendigi sekilde 98°°de 101°’ye ¢cikmistir.
Egiklik acisi dedisim manevralari i¢in olasi senaryolarin similasyonu ayni yontemle tamamlanmis
ve sonugclar Tablo 6’da gosterilmistir. Tablo 6’da géruldugu Gzere faydali yukteki ve hedeflenen

egiklik acisi degisikligi arttikca transfer sureleri ve yakit tiketimleri de ylkselmektedir.

Tablo 6: Egiklik Acisi Degisim Manevrasi Transfer Sireleri ve Yakit Tuketimi (GMAT Sonuglart)

Exiklik Faydal Yiik Yok 1 ton Faydali Yiik 2 Ton Faydal Yiik
Transfer Siiresi (Glin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Suiresi (Glin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg)
98° --> 99° 24,10 12,12 33,12 16,67 42,05 21,18
98° --> 100° 48,09 24,23 66,58 33,56 85,15 42,94
98° --> 101° 72,24 36,42 101,21 51,05 137,08 68,60
98° --> 102° 97,12 48,98 140,10 69,40 195,14 91,76
98° --> 103° 123,72 61,73 188,13 87,61 257,82 114,90

Faz Dedisimi: Faz degisimi manevralariyla ilk ve son yorunge ayni olacak sekilde gercek anomali
(true anomaly) ayarlanmasi saglanmaktadir. Yapilan manevrada 10 km irtifa degistirilerek dinya
etrafindaki agisal hiz degistiriimektedir. Bir stire beklendikten sonra eski irtifaya donulmektedir.
Gergek anomali degerinde istenen degisme 180 dereceden disuk ise algak irtifaya inip agisal hiz
arttinilmakta iken, 180 dereceden ylksek ise ylksek irtifaya ¢ikilip agisal hiz diguridimektedir.
Bdylece gergek anomali degeri minimum bekleme suresiyle ayarlanmaktadir.

Uzay aracinin ilk irtifadaki acisal hizi w,, bekleme evresindeki agisal hizi w, olarak alinirsa aradaki
gercek anomali degisim hizi w; — w, kadar olacaktir. Boylece istenen faz degisimi (5) formultyle
hesaplanmaktadir.

%

t =—
bekleme W, — W, (5)

0] : istenilen faz degisimi degeri
Faz degisim manevra analizinde en kot durum gozetilerek 180 derece faz degisimi yapmak
isteyen uzay araci i¢in hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar, irtifa 800 km alinarak olasi

senaryolar i¢in tekrarlanmis ve sonuglar Tablo 7°de gésterilmistir.

Tablo 7: Faz Degisim Manevrasi Transfer Sureleri ve Yakit Tuketimi (Hesaplama)

irtifa Faydal Yiik Yok 1 ton Faydah Yiik 2 Ton Faydal Yiik
Transfer Siiresi (Saat) | Delta-V (m/s) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Delta-V (m/s) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Delta-V (m/s) | Harcanan Yakit (kg)
800 --> 790 15,35 51961 0,3233 21,50 5,1961 0,4526 27,64 5,1961 0,5819
Bekleme 401,57 0,0000 0,0000 401,57 0,0000 0,0000 401,57 0,0000 0,0000
790 --> 800 15,35 51961 0,3233 21,50 51961 0,4526 27,64 5,1961 0,5819
Toplam 432,28 10,3922 0,6466 444,56 10,3922 0,9052 456,85 10,3922 1,1638
800 --> 810 15,32 5,1852 0,3226 21,45 5,1852 0,4516 27,58 5,1852 0,5807
Bekleme 402,97 0,0000 0,0000 402,97 0,0000 0,0000 402,97 0,0000 0,0000
810 --> 800 15,32 5,1852 0,3226 21,45 5,1852 0,4516 27,58 5,1852 0,5807
Toplam 433,62 10,3704 0,6452 445,87 10,3704 0,9032 458,13 10,3704 1,1614
9
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Faz degisimi manevralari GMAT ta simile edilmistir. Simulasyonda bekleme slresi degisken
olarak atanmig, manevra tamamlandiginda 180 derece faz farki olacak sekilde bekleme siresi
GMAT yazilimina ¢dzdUrulmustar.

GMAT ta gereken bekleme siresini hesaplamak icin kullanilan gérev sekansi Sekil 6’de verilmistir.

= Gorev_sekansi
B Kuru_Kutle
-8 Sat1_Kuru_Kutle
-8 Sat2_Kuru_Kutle
-8 itki_yonu
-4 Ttki_baslat_1
. irtifa_manevra_1
£ itki_bitir_1
=7 zaman_yakit
=@ Hedef
-@ bekleme_suresi_degisim
----- %, bekleme
----- =f zaman_yakit
B itki_yonu
£ itki_baslat_2
%, irtifa_manevra_2
----- £ itki_bitir 2
----- =7 zaman_yakit
----- & faz_farki_hesaplama_1
=@ If1
B faz_farki_hesaplama_2
o End If1
@ Hedef faz_farki_kontrol
----- +l End Hedef

Sekil 6: Faz Degisim Manevra Sekansi

Faz degisimini gdzleyebilmek igin simulasyonda ayni yériingede ve ayni konumda iki uzay araci
tanimlanmistir. Uzay araglarindan biri (Sat 2) manevra yapmadan ayni yoringede hareketine
devam ederken, diger uzay araci (Satl) 10 km irtifa degistirerek faz degisim manevrasi
gerceklestirmistir (Sekil 19 ve Sekil 20). Faz manevrasi sonucunda iki uzay aracinin konumlari
arasinda faz degisimi gozlenmigstir (Sekil 7 ve Sekil 8).

Sekil 7: Ayni Yoringede Uydularin Konumlari Sekil 8: Ayni Yoéringede Uydularin Konumlari
(Faz Degisim Manevrasindan Once) (Faz Degisim Manevrasindan Sonra)

GMAT similasyonlari faydali yuk kutleleri ve manevra boyunca beklenen irtifa degerleri
degistirilerek olasi senaryolar igin tekrarlanmistir. Simulasyonlar sonucunda elde edilen transfer
sureleri ve yakit tiiketim miktarlari Tablo 8'de verilmigtir.
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Tablo 8: Faz Degisim Manevrasi Transfer Sureleri ve Yakit Tuketimi (GMAT Sonuglari)

irtifa Faydal Yiik Yok 1 ton Faydal Yiik 2 Ton Faydal Yiik
Transfer Siiresi (Saat) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg) | Transfer Siiresi (Giin) | Harcanan Yakit (kg)
800 --> 790 15,42 0,32 21,65 0,46 27,80 0,58
Bekleme 385,28 0,00 377,84 0,00 372,25 0,00
790 --> 800 15,36 0,32 21,45 0,45 27,64 0,58
Toplam 416,06 0,65 420,95 0,91 427,69 1,17
800 --> 810 15,30 0,32 21,34 0,45 27,25 0,57
Bekleme 389,09 0,00 384,57 0,00 381,54 0,00
810 --> 800 15,51 0,33 21,56 0,45 27,35 0,58
Toplam 419,90 0,65 427,47 0,90 436,14 1,15

Tablo 7’de goéruldugu Gzere; faydali yik kitlesi ve irtifa bekleme konfiglirasyonu hem transfer
suiresini hem de harcanan yakit miktarini etkileyen bir faktordir. Faydali ylk katlesinin artmasi
beklendigdi gibi hem transfer suresini hem de harcanan yakit miktarini arttirmaktadir. Kabaca
yapilan bekleme siresi hesabina gore; algak irtifada bekleme suresi ylksek irtifadaki bekleme
suiresinden daha duslk hesaplanmistir. Fakat algak irtifaya inip ¢ikmak, ylksek irtifaya ¢ikip
inmeye gére daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir.

Tablo 8’de verilen GMAT sonuglari, algak irtifada bekleme suresinin kisaldigini ve yakit tuketiminin
yukseldigini dogrulamaktadir.

Kabaca yapilan bekleme sliresi hesabina gére daha gercek sonuglar veren GMAT
simUlasyonunda, gereken bekleme sureleri hesaplanandan disuk ¢ikmistir. Bunun nedeni, irtifa
degisimi sliresinde de faz degisiminin meydana gelmesi, fakat hesaplamalarda ihmal edilmesidir.

SONUG

Bu calismada, Algcak Dinya Yoéringesi’ndeki uydulara daha uzun gorev suresi ve gorev esnekligi
saglamak amagh yoringe hizmeti sunacak, elektrikli itki motoruna sahip bir uzay aracinin fizibilite
calismalarina deginilmis ve gérevi boyunca yapacagi olasi manevralar icin transfer sireleri ve yakit
tiketimi analiz edilmistir. Aktif gbrev yapan uydu istatistikleri incelenerek, potansiyel musteri
grubuna dahil olan Algak Dunya Yoruangesi uydularinin en ¢ok bulundugu yoéringeler belirlenmis ve
uzay aracinin goérev yorungeleri bu analiz sonucunda tayin edilmigtir.

Uzay aracinin teknik analizi kapsaminda, cesitli alt sistemler icin karsilasilacak temel kisitlamalar
incelenmistir.

Son olarak itki sistemi se¢imi yapilarak manevralar igin transfer sureleri ve yakit tiketimleri hem
Edelbaum denklemlerinin Kechichian tarafindan tekrar formile edilmesiyle olusturulmus
algoritmaya goére matematiksel olarak hesaplanmis hem de GMAT ile simule edilmigtir. Elde edilen
transfer sureleri ve yakit tiketim sonuglari, elektrikli itki kullanarak benzer manevralar
gergeklestirecek uzay araclari ve uydularin fizibilite galismalarinda veya én tasarim ¢alismalarinda
kullanilabilir.

ileride gergek bir yériinge hizmet gérevi icin uzay araci fizibilite galismalari; gercek kiitle, yakit
bltcesi ve yoriinge parametreleri kullanilarak tekrarlanabilir ve ¢alisma gorev tasarimina evirilebilir.
Ayrica, manevralar boyunca uzay aracinin golgede kaldigi suregler hesaba katilarak elektrik
sistemine etkisi incelenebilir.
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Sekil 12: irtifa Degisimi Manevralar’nda Yakit Tiketimi (2 ton faydali yiik)
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Sekil 14: irtifa Degisimi Manevralar’'nda Egiklik Agisi Degisimleri
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Sekil 15: Egiklik Acisi Degisim Manevralari’nda Yari Buyuk Eksen Degisimi (Faydal Yuk Yok, 3°
Egiklik Degigimi)
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Sekil 16: Egiklik Agisi Degisim Manevralari’'nda Yakit Tuketimi (Faydah Yuk Yok, 3° Egiklik
Degigimi)
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Sekil 17: Egiklik Acisi Degisim Manevralar’'nda Eksantrisite Degisimi (Faydali Yuk Yok, 3° Egiklik

Degisimi)
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Sekil 18: Egiklik Agisi Degisim Manevralari’nda Egiklik Agisi Degisimi (Faydal Yuk Yok, 3° Egiklik
Degisimi)
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Sekil 19: 10 km Algak irtifada Bekleme Yari Bilyiik Eksen-Zaman Grafigi (Faydal yiik yok)
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Sekil 20: 10 km Ust irtifada Bekleme Yari Bllyiik Eksen-Zaman Grafigi (Faydal Yk yok)
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