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OZET

Bu ¢alismada alcak Dinya yoringesindeki, yuksek ozgil itme ile disuk itk kuvvetine sahip bir
itki sistemi ile donatilmas bir kip uydunun, disik enerjili yoringe transferini kullanarak Ay’a

ertsmesi i¢in gerekli olan yakit miktar:, parcacik stri optimizasyonu yardimayla elde edilmaistir.
Ayrica spiral transfer yontemi de incelenmis, yakit ve stire bakimaindan disik enerjili yoringe

transferi ile karsilastirilmastar.

GIRIS
Kiip uydular bir standarda oturmus olan tasarim yapilariyla giinimiizde uzay gorevleri icin yaygin

uygulama alanina sahip olan bir uydu sinifidir. Kiip uydular, daha az maliyetli uzay gorevlerini
mumkun kildiklart icin kullanimlar giin gectikce artmaktadir.

Algak Diinya yoriingesindeki (ADY'deki) gorevler kiip uydu misyonlarinin ana hedefi olsa da kiip
uydular ile derin uzay gorevleri planlanmakta ve gerceklestirilmektedir. Bu baglamda derin uzay
gorevlerinin bir kiip uyduyla gerceklestirilebilecegini kanitlayan ilk gérev Mars Cube One (MarCO)
olmustur [NASA, 2020]. Yakin gelecekte Ay'a diizenlenecek Artemis-1 gorevi ise Ay yolunda
tasidig 13 uyduyla, kiip uydularin kullanim alanlarinin genislemesine katki saglayacaktir [NASA,
2019].

MarCO, NASA'nin InSight goreviyle Mars’a gonderdigi iki adet 6U’'luk kiip uydudan olusmaktadir.
2018 yilinda firlatilan uydular, Mars gorevlerinde atmosfere giris, algalis ve inis olarak bilinen en
zorlu anlarda yasanan iletisim kopuklugunu engellemek ve uzay araciyla iletisimi kesintisiz olarak
devam ettirebilmek amaciyla tasarlanmistir.
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Ay gorevlerinin, hem gelecek Mars gorevleri hem de Ay’'daki olasi kolonizasyon calismalari nedeniyle
tekrar popiilerligini kazandigi giinimiizde, NASA tarafindan planlanan Artemis-1 gorevi bu yolda
onemli bir adim olarak goziikmektedir. Ay’'a gerceklestirilecek bu gorev sirasinda birincil yiik olan
uzay aracinin yani sira ikincil yiik olarak 13 adet kiip uydu da bulunacaktir. Bu kiip uydulardan
birisi olan Lunar lceCube'iin transfer yoriingesi tasarimi [Folta ve digerleri, 2016]'da incelenmistir
ve bu calismanin konusu ile benzerlik gostermesi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Tiim bu kip
uydularin yerine getirecekleri bilimsel arastirmalar, Ay'a ve otesine olan yolculuklara katkilarinin
yani sira, Duinya yoriingesi disinda gergeklesecek kiip uydu gorevlerinin nasil tasarlanmasi ve icra
edilmesi gerektigi konusunda da yol gosterici olacaktir. Ay'a ve derin uzaya ac¢ilan bu yeni pencere,
kiip uydularin ADY'nin otesine ulasimini kolaylastirip yayginlastiracaktir.

Ulkemizin ADY'ye erisim icin firlatma sistemi calismalari devam etmekte ve onlimiizdeki yillarda
sonug alinmasi beklenmektedir. Boyle bir firlatma imkani ile iilkemizde planlanan kiip uydu
sistemlerinin uzaya erisimi yerli imkanlarla da mimkin olacaktir. Bu ¢alismada boyle bir erisim
imkani ile birlikte ADY'ye erisen bir kiip uydu icin dislik enerjili Ay transfer yoriingesine dair 6n
yorlinge tasarimlari gerceklestirilecektir.

Elektrik iticiler, yiiksek ozgiil itme degerlerine sahip olmalari nedeniyle tercih edilen bir itki
sistemidir. Bu iticiler kimyasal yakith itki sistemlerine kiyasla daha az yakit ve dolayisiyla daha az
kiitle gerektirmektedirler. Buna karsin uyguladiklan distk itki kuvveti, elektrik iticilerin uzun sureli
kullanimini mecbur kilmakta ve yoriinge transfer siiresini uzatmaktadir. Elektrik itki sistemlerinin
boyutlarinin giderek kiiciilmesi, bu sistemleri kiip uydular i¢in kullanisli birer itki sistemi
yapmaktadir. Boylelikle dustuk uydu kiitlesi ve distik yakit miktariyla, daha az maliyetli uzay
gorevleri mumkiin hale gelmektedir. Bu nedenle bu ¢calismada elektrik itki sistemine sahip bir kip
uydu incelenmistir.

Yoriinge transfer yontemi olarak Hohmann transferi siklikla kullanilan ve tecriibe edilmis bir
transfer yontemidir. Bu yontemde gerekli olan hiz degisim miktari, ayri ayri incelenen iki cisim
problemleri cercevesinde hesaplanir. Ay gorevi ozelinde dustinursek, iki ayri iki cisim problemi
bulunmaktadir. Bunlar, Dinya-uydu ve Ay-uydu sistemleridir. Hohmann transferi, cok kisa bir
zaman araliginda yuksek miktarda itki gerektirmesi nedeniyle kimyasal yakitli itki sistemlerine daha
uygun bir yontemdir. Bu yontemin bir kiip uydu icin uygulanabilirligini diistinirsek, kiip uydunun
kimyasal yakith itki sistemine sahip olmasi gerektigi, kisa zamanda yiiksek itki ihtiyaci nedeniyle
aciktir. Kimyasal itki sistemine sahip bir kiip uydunun yakit miktarinin fazlaligi uyduyu nano uydu
kategorisinden c¢ikartip mikro uydu kategorisine sokmaktadir. Bunun yani sira Hohmann
transferinin gerektirdigi kisa zamanda yiiksek itki ihtiyaci, biyik itki motorlarini gerekli
kilmaktadir. Bu blyiuik itki motorlari da bir kiip uyduya uygulanabilir degildir. Tim bu nedenlerden
dolayi bir kiip uydu Ay gorevi icin baska bir transfer yontemine ihtiyac duyulmaktadir. Bu
calismada alternatif transfer yontemi olarak, Belbruno [Belbruno ve Miller, 1993] tarafindan ortaya
atilan dusuk enerjili yoriinge transferi ve spiral transfer incelenmistir.

Disiik enerjili yoriinge transferi, Hohmann transferine kiyasla daha az yakit gerektiren bir
yontemdir. Bu yontem iki ayri iki cisim problemi yerine, Diinya-Giines-uydu ve Diinya-Ay-uydu
olmak uzere iki ayr g cisim problemi [Koon ve digerleri, 2001] ¢ercevesinde ya da
Giines-Diinya-Ay-uydu olmak Ulizere dort cisim problemi [Belbruno ve Miller, 1993] cercevesinde
incelenir. Bu sistemlerin dinamik yapisi, Hohmann transferine kiyasla daha az Av ile Ay'in
etrafinda yorungeye girmeyi mumkin kilmaktadir. Bu baglamda Hohmann transferine kiyasla daha
az yakit gerektirmektedir. Disuk enerjili yoriinge transferinin kisa zamanda yiuiksek itki ihtiyaci
icermemesi, bu yontemi elektrikli itki sistemleri icin kullanisli yapmaktadir. Elektrik iticilerin
boyutlarinin giderek kiiglilmesiyle birlikte dusiik enerjili yortinge transferi bir kiip uydu Ay gorevi
icin ideal bir transfer yontemi olarak goziikmektedir.
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ADY'deki bir kiip uydunun Ay gorevini gerceklestirip gerceklestiremeyecegine dair yapilmasi
gereken ilk analiz, kiip uyduya sahip oldugu itki sistemleri ile Ay transfer yoriingesine girmek icin
gerekli ilk Av'nin olurlu bir sekilde verilip verilemeyecegidir. Bunun icin cevaplanmasi gerekli iki
onemli soru elektrik itki kullanilmasi planlanan kiip uyduya bu ilk Av artisinin saglanmasi icin ne
kadar yakit gerekecegi ve bu Av artisinin ne kadar siirede gerceklestirilebilecegidir.

Oncelikle bu ilk Av'nin mertebesini analiz edelim. ADY'deki kiip uydunun 200 km irtifada
cembersel bir yoriingede Diinya etrafinda doniiyor oldugu kabul edilirse, bu uydunun sahip olmasi

gereken surat
[HE
v (T) = 77 (1)

ile bulunabilir. Bu denklemde pp; Diinya ve uydu iki-cisim sistemi icin kiitlecekim parametresidir ve
398.600 km?/s? degerine sahiptir. Irtifa 200 km iken 7 = 6578 km degerini denklemde yerine
koydugumuzda siirat v (r = 6578 km) = 7,784 km/s degerini alir. Bu yoriinge siirati ve yaricapi

degerleri icin 0zgul yoriinge enerjisi
2

c(r)=5 -2, 2)

denklemi ile € (r = 6578 km) = —30, 30 MJ /kg olarak hesaplanir. Ay, Diinya'nin etrafinda
yari-buyiik ekseni ¢ = 384.400 km olan bir yoriingede doner. Yaricapi bu degerle ayni olan
cembersel bir yoriingede donen bir uydunun siirati (1) ifadesinden

v (r = 384.400km) = 1,018 km/s ve 6zgiil enerjisi (2) ifadesinden

e (r = 384.400km) = —0,5185 MJ /kg olarak bulunur. Bu sonuglari kullanarak, irtifasi 200 km
olan bir kiip uyduya r = 384.400 km yaricapli bir cembersel yoriingede donebilmesi icin verilmesi
gereken Av degeri

[v(r =6578km) + Av]* g
2 6578 km

=¢(r =384.400km), (3)

ifadesinden Av = 3,18 km/s olarak bulunur. Bulunan bu Av degeri ile
[v(r = 6578km) + Av] = 10,96 km/s olarak bulunur ki bu deger dogal olarak 200 km irtifa igin
kacgis hizi olan vyaqg (r = 6578 km) = 11,01 km/s degeriyle ayni mertebededir.

Ay transfer yoriingesine girmek icin gerekli Av = 3,18km/s artisi icin gerekli yakit kiitlesi, m,,
gorevde Ay transfer yoriingesine iletilen kiip uydu kiitlesi m; = 5,00kg olarak kabul edildiginde,

my = m; (em/vg - 1) ; (4)

ifadesinden m, = 0,879 kg olarak bulunur. Bu hesaplamada yakitin ¢ikis hizi v, icin elektrik itki
sistemlerinde tipik Ozgiil itki degeri olan Isp = 2000s [Goebel ve Katz, 2008] degerine karsilik gelen
v, = 19,6km/s degeri kullanilmistir. Bu deger, bir birim kiip uydunun kiitlesinin 1,3 kg oldugu goz
6niine alindiginda Slcek olarak uygun bir degerdir. Ote yandan, halihazirdaki kiip uydu itk
sistemleri icin itki kuvveti mertebesi 7' = 500 uN olcegindedir. Bu itki kuvveti degeri ile birlikte
kutle debisi

T = 1, ()

ifadesinden 7 = 2,55 X 10~ kg /s olarak hesaplanir. Bu kiitle debisi ile my = 0, 88kg yakitin
kullanilmasi icin gerekli zaman

my/1he = 3,45 x 107s = 399 giin, (6)

olarak bulunur. Halihazirdaki kiip uydu elektrik itki sistemleri ile 400 giinde saglanabilen bu Aw
artisinin 10 glin mertebesinde saglanabilmesi icin 7' = 20 mN ol¢eginde 40 kat daha yuksek itme
kuvvetine sahip kiip uydu elektrik itki sistemlerine ihtiyac vardir. Goérev olurlulugu acisindan Av
artisinin elektrik itki sistemi ile 10 giin mertebesinde verilmesi daha uygun bir yaklasim olacagindan
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yorlinge analizinde elektrik itki sisteminin sagladigi itki kuvvetinin ve ozgll itki degerinin sirasiyla
T = 20mN ve Isp = 2000s degerlerine sahip oldugu kabul edilecektir. Eger bu degerleri saglayan
bir elektrik itki sistemine erisim mimkin olmazsa gorevin gerekli Av artisinin firlatici sisteminin
son kademesinin saglayacagi sekilde tasarlanmasi daha uygun olacaktir.

YONTEM

Bu béliimde ilk olarak elektrik itki sistemine sahip bir kiip uydunun hedeflenen yériingeye
erisebilmesi icin gerekli olan itki siiresi ve yakit miktari, itkinin hiz vektori yoniinde uygulandigi
dusunilip, incelenecektir. Ardindan disiik enerjili yoriinge transferinden bahsedilecek ve elektrik
itki kullanimi ile ADY'den diisiik enerjili yoriinge transferine erisim tartisilacaktir. Son olarak da
minimum yakiti bulmak amaciyla uygulanan parcacik siirli optimizasyonundan bahsedilecektir.

itkinin Hiz Vektorii Yoniinde Uygulanmasi

Bir kiip uydunun Diinya'nin merkezine gore bagil konum vektoriiniin hareket denklemi itki kuvveti
varliginda

F=—"27 4 =, (7)

seklinde yazilir. Burada T itki vektdrii ve m de uydunun toplam kutlesidir. Itkinin, hiz vektorii

yoniinde uygulanacagini diisiiniirsek 7' = 72 olur, Dolayisiyla (7)
v

Ld(@-7) pr ()
o - o r .
=g Ve s iE Baylece (9)

d(i_w) T

T

—Z = 10
dt m (10)

formuna donistirilir. Kip uydunun yoriinge hizi, uygulanan itki siiresi boyunca uydunun dairesel

ifadesine ulasilir. Burada 7- ¢/

spiraller ¢izdigi varsayilarak v = EE alnir. (10) ifadesi daha diizgiin bir hale getirilerek
V or

d{up/r) 0;2// 7;} _ —Q%dt, (11)

ifadesi elde edilir. Ayrica toplam kiitle m = mg — mt de zamana bagli olarak degismektedir.
Burada mg = (m; + my), yani uydunun ¢ = 0 aninda itki uygulamadan 6nceki toplam kiitlesidir.
Bunu da gdz 6niinde bulundurarak (11)

ViuE/r mo — Myt

seklinde yazilir. Her iki tarafin integrali alinarak

. |
VI S (1 ), (13)
T To mg mo
4
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ifadesine ulasilir. Burada 7o, ¢ = 0 aninda uydunun bulundugu yoriingenin yaricap uzunlugunu

temsil eder. Son olarak 7, = — g6z oniinde bulundurularak (13) ifadesi ¢ i¢in ¢oziilir:
Vg

t= m;”‘? [1 . e’}@<ﬁ\/?)] . (14)

Uydunun, kiitlecekim kuvveti ve itki kuvveti etkisinde hedeflenen yoriinge yaricap uzunluguna
erismesi icin uygulamasi gereken itki siiresi (14) ile hesaplanir. Gerekli olan yakit miktari da
t = my /1 den iletilen uydu kiitlesi m;'ye bagh olarak

my = m; [eﬂﬁﬁ) - 1] , (15)

seklinde hesaplanir.

Giris bolimiinde yapilan hesaplamalar, itkinin anlik darbeli bir sekilde uygulandigi dusiiniilip, etki
eden kuvvetin sadece itki kuvveti oldugu g6z ontine alinarak yapilmistir. Bu hesaplamayi
yapmaktaki ama¢ mertebe bazinda bir fikir edinebilmektir. Fakat elektrik itki uzun stireli
uygulandigi icin etki eden kuvvetler hem itki hem de kiitlecekimidir, dolayisiyla bu boliimdeki
hesaplamalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bu bdliimde [Curtis, 2013] referansinin, 6.10'uncu bolimi takip edilmistir.

Diisiik Enerjili Yoriinge Transferi

Dustik enerjili yoriinge transferinin tasarimiyla ilgili cok fazla ¢alisma yapilmis olmakla birlikte
[Belbruno ve Miller, 1993],[Koon ve digerleri, 2001],[Onozaki ve digerleri, 2017], bu ¢alismada asil
ilgilenilen kisim dustik enerjili yorlinge transferinin tasarimindan ziyade boyle bir transfer
yoriingesine ADY'den elektrik itki kullanimi ile nasil erisilecegi oldugu i¢in bu ¢alismada halihazirda
tasarlanmis bir disiik enerjili yoriinge transferi kullanilmistir [Onozaki ve digerleri, 2017]. Belirtilen
referansin secilme nedeni ise tasarim icin gerekli olan baslangi¢ kosullarini icermesidir. Bu ¢alismada
kullanilan diisiik enerjili yoriinge transferi, bu baslangic kosullari referans alinarak, ilerletilip elde
edilmistir. ilerletme iki-dairesel kisitl dért cisim problemi (Bicircular Restricted Four Body
Problem) ¢ercevesinde gerceklestirilmistir. Problemin daha iyi anlasilmasi igin Sekil 1'e bakilabilir.

S5/C ,— —
— . _{I: y:‘

[;_j.-f-;-_.:,(]j

Sekil 1: Iki-dairesel kisith dort cisim problemi [Onozaki ve digerleri, 2017]

Problemde bulunan dort cisim: Giines, Diinya, Ay ve uydudur. Bu dort cismin ayni diizlemde
oldugu varsayilmistir. Diinya ve Ay, Diinya-Ay sisteminin kiitle merkezi etrafinda dairesel
yoriingede hareket etmektedir. Diinya-Ay sisteminin kiitle merkezi de Giines-Diinya-Ay sisteminin
kitle merkezi etrafinda dairesel yoriingede hareket etmektedir. Sekil 1'deki koordinat sisteminin
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ekseni Diinya-Ay sisteminin kiitle merkezi ile Giines'i birlestirecek sekilde cizilmistir. Diinya-Ay
sisteminin kiitle merkezi ve Giines, Guines-Diinya-Ay sisteminin kitle merkezi etrafinda dairesel
yoriingede hareket ettiklerinden dolayr da bu koordinat sistemi duragan olmayan, donen bir referans
sistemidir. Uydunun bu referans sisteminde, birimsiz (nondimensional) formdaki hareket denklemi
[Onozaki ve digerleri, 2017]'den

(L—ps) = =\ ps(—pm) = = pspM = =
B A = R Tar T

W= (_01 (1)> , (17)

seklinde ifade edilir. Denklem (16)'da pus = (mg + mar) / (ms + mg + mar) ve

pnr = mar/ (mg +mar). mg, mg, myy sirasiyla Giines'in, Diinya'nin ve Ay'in kiitleleridir. 7, 7g,
7g ve 7)s sirasiyla uydunun, Giines'in, Diinya'nin ve Ay'in Sekil 1'deki referans sisteminde
tanimlanmis birimsiz pozisyon vektorleridir. Birimsiz sistemdeki uzunluk ve zaman, d ve £, birimli
sistemdeki uzunluk ve zaman, d ve t olarak ifade edilirse aralarindaki iliski [Koon ve digerleri,

2011]'den

r=20r4+7

seklinde yazilir. Burada @

d=agd, (18a)

t=—, (18b)

t
ws
seklinde verilir. Burada ag, Giines ile Diinya-Ay sisteminin kiitle merkezi arasindaki uzakligi, wg ise
Giines'in, Glines-Diinya-Ay sisteminin kiitle merkezi etrafindaki acisal hizini ifade eder. Denklem
(16), ikinci dereceden lineer olmayan siradan bir diferansiyel denklemdir ve niimerik integrasyon
yontemleri kullanilarak girilen bir baslangic durumuna gore ¢oziilebilir. Bu ¢alismada [Curtis,
2013]'deki Runge-Kutta-Fehlberg ¢oziiclisii kullaniimistir.

! Varis Noktast 5

0.004 - / i - f —

0.002 pewee i : fomemeaned -
Mje ) I |

/1 ‘ Yama Noktasi

0.000 i i1 i i 1
1= \i ! !

-0.002 - \ \oA 4

Ay Ydmngesi Cikis Noktast
-0.004 -4 t 1
-0.006 ! ; oo

-0.008
0.996 0.998 1.000 1.002 1.004 1.006 1.008 1.010

€T

Sekil 2: Bu ¢aligmada referans alinan dugiik enerjili yoriinge transferi [Onozaki ve digerleri, 2017]

Ty Yy Ty Yy 0 (rad)
Mavi Yoriinge | 1,00507 | 0 | —0,0113680 | 0,0175449 | 4,96074
Kirmizi Yoriinge | 1,00507 | 0 | —0,0121205 | 0,0184927 | 4,96074

Tablo 1: Referans alinan diigiik enerjili yortinge transferinde, yama noktasina ait birimsiz form-
daki baglangi¢ durumlar1 [Onozaki ve digerleri, 2017]
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Diisiik enerjili yoriinge transferinde temelde iic noktada manevra yapilmaktadir. Ik manevra
Diinya'dan ayrilip transfer yoriingesine yerlesebilmek icin gereklidir. Ikinci manevra
Glines-Diinya-Uydu ti¢ cisim sisteminden Ay-Diinya-Uydu ii¢ cisim sistemine gecmek icin yapilir.
Gegisin yapildigi bu nokta yama noktasi olarak da adlandirilir. Sekil 2'de bu yama noktasi
goziikmektedir. Son manevra da varis noktasinda, Ay gorev yoriingesine girmek icin yapilir.

Transfer AVeg AFVy  Abp AVr T
Hohmann 3141 0.838 — 3.979 5

Belbruno and Miller, 1993 3161 0648 0029 3838 160

Onazaki et.al., 2017 3202 0642 0036 3880 100

Sekil 3: Transfer yontemlerinin kargilagtirilmasi, AV [km/s] ve transfer siiresi T [giin] [Onozaki
ve digerleri, 2017]

Sekil 3'de Hohmann transferi ve iki farkh disiik enerjili yoriinge transferi karsilastirilmistir. Ikinci
satirdaki [Belbruno ve Miller, 1993]'e, ti¢iincii satirdaki [Onozaki ve digerleri, 2017]'ye ait farkli
transfer siirelerine sahip dusiik enerjili yoriinge transferleridir. Sekil 3'den de goriilecegi lizere
diinyadan kagis icin gerekli olan AVg li¢ transferde de ayni mertebededir. AVp, diisiik enerjili
yoriinge transferinde yama noktasindaki manevrayi temsil etmektedir. Son olarak AV}, Ay gorev
yoriingesine giris icin gerekli olan manevradir.

Bu ¢alismada [Onozaki ve digerleri, 2017]'deki disiik enerjili yoriinge transferi referans alinmistir.
Yama noktasina ait baslangi¢ kosullari denklem (16)'nin kullaniimasiyla niimerik olarak ileri dogru
ilerletilerek Ay gorev yoriingesine, geriye dogru ilerletilerek de Diinya'ya ulasiimistir. Boylece
Diinya'dan Ay'a disiik enerjili yoriinge transferi elde edilmistir. [Onozaki ve digerleri, 2017]'de
ADY'den diisiik enerjili yorlinge transferine kimyasal itki, yani anlik darbeli itki kullanilarak
erisilmistir. Bu calismada ise elektrik itki kullanilarak nasil erisilecegi incelenecektir.

ADY’den Disiik Enerjili Yoriinge Transferine Erisim

Bu boliimde ADY'den diisiik enerijili yoriinge transferine, elektrik itki kullanimi ile nasil erisilecegi
incelenecektir. Oncelikle ADY'den elektrik itki kullanimi ile distik enerjili yorlinge transferi
uzerindeki uygun bir noktaya erisilecektir. Bu noktada transfer yoriingesinde sahip olunmasi
gereken hiz, elektrik itki kullanimi ile erisilen hizdan farkli oldugundan bu noktada anlik kimyasal
itkinin kullanildig varsayilacaktir.

Ik olarak erisilmek istenen diisiik enerjili ydriinge transferi, yama noktasindaki baslangic durumu
kullanilarak geriye dogru ilerletilmistir. Geriye ilerletme boyunca her noktada uydunun pozisyon ve
hiz vektorleri elde edilmistir. Daha sonra uydunun Diinya ile mesafesi hesaplanmis ve uzakhgi
384.400 km'den kiiciik olan noktalar alinmistir. Boyle bir kisitlama yapmaktaki temel amag¢ distik
enerjili yorlinge transferine girilecek uygun noktalar belirlemektir. Uzakhgi 384.400 km'den biiyiik
olan noktalara elektrik itki kullanimi ile gidip dustik enerjili yoriinge transferine girmek, elektrik itki
kullanimi ile spiral cizerek dogruca Ay yoriingesine girmekten daha uzun sireli elektrik itki
kullanimini gerektirmektedir. Uzun siireli elektrik itki kullanimi, transfer siiresini arttirmakla birlikte,
mevcut kiip uydu elektrik itki sistemlerinin teknik yeterlilikleri bakimindan uygulanabilir olmayabilir.

Transfer yoriingesine girilecek uygun noktalar belirlendikten sonra elektrik itkinin hiz vektorii
yoniinde uygulandigi durumda ADY'den istenilen noktaya erismek icin gerekli olan siire miktar
denklem (14)'den ve yakit miktari da denklem (15)'den hesaplanabilir. Daha dnce de bahsedildigi
gibi transfer yoriingesinde sahip olunmasi gereken hiz, elektrik itki kullanimi ile erisilen hizdan farkl
oldugundan bu noktada kimyasal itki ile anlik bir Avg 'nin uygulandigi distinilmustiir. Bu
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Avg'nin blyikligi basitce

Avg = \/v% + v% — 2upvE COS 7, (19)

seklinde hesaplanir. Burada vr, istenilen noktada diistik enerjili yoriinge transferine girmek icin
sahip olunmasi gereken hizdir, vg ise elektrik itki uygulayarak istenilen noktaya gelindiginde sahip
olunan hizdir. Elektrik itkinin hiz vektorii yoninde uygulandigi durumda, uydunun dairesel spiraller
cizdigi varsayilmistir. Dolayisiyla uydunun elektrik itki kullandigi kissimda, herhangi bir zamandaki
hizi, uydunun bulundugu spiralin yaricapina esit dairesel yoriinge hizina esittir. ~ da oy ile Ug
arasindaki acidir. Bu Avg'yi kimyasal itki ile uygulamak icin gerekli olan yakit miktari da denklem
(4)'den hesaplanabilir. Boylece ADY’den diisiik enerjili yoriinge transferine erismek icin gerekli olan
toplam yakit miktari, elektrik itki ile transfer yoriingesi lzerindeki bir noktaya erismek icin gerekli
olan yakitin ve bu noktada hiz degerlerini ortistirmek icin gerekli olan kimyasal itkiden gelen
yakitin toplamidir.

Bu calismada ADY'den disuk enerjili yoriinge transferine erismek icin gerekli olan yakit miktari,

transfer yoriingesine girilecek uygun noktalarin hepsinde hesaplanmistir. ADY'den diisiik enerjili

yoriinge transferine girilecek en uygun nokta, parcacik siirii optimizasyonu kullanimi ile minimum
yakitin elde edildigi nokta olarak belirlenmistir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Disiik enerjili yoriinge transferini gerceklestirmek icin gerekli olan yakit miktarini verimli bir sekilde
hesaplayabilmek i¢in pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kullamilmistir. Bunun igin disiik enerjili
yoriinge transferinde, yama noktasindan geriye dogru ilerletme yapilmis ve daha énce bahsedilen
gerekli manevralarin ihtiya¢ duydugu yakit miktari hesaplanarak toplam yakit miktarinin asgari
seviyeye indirilmesi hedeflenmistir. Bu manevralarin toplam yakit miktarini minimize etmeye calisan
PSO, yama noktasindaki hiz vektoriinu ve toplam geriletme siiresini degisken olarak almaktadir.
Yapilan geriletme islemi siiresince diisiik enerjili yoriinge transferine girilecek nokta, geriletme
siiresince hesaplanan tiim noktalarda ihtiya¢ duyulan yakita bakilarak ihtiyacin en az oldugu nokta
olarak secilmistir.

Algoritma 1 PSO Algoritmasi

. for i=1"den siirti boyutu kadar do
Belirlenen sinirlar icerisinde parcacigi rastgele tanimla
Parcacigin maliyetini belirle
end for
: Siirtiniin en iyisi, ﬁbest, ve evrensel en iyiyi, ébesh tanimla,
: for j=1’den azami iterasyon sayis1 do
for i=1"den siirti boygtu kadar do .
Ujj = wiyj + 171 [Prest — Tij)] + 272 [Grest — Tij)
fz‘j = fij + 172']'
end for
Sonuglara gore ﬁbest ve ébest’i glincelle
Eger durma kriteri belirlenmigse kontrol et, kosul saglanmigsa iterasyonu bitir

© %0 NP

_ =
Wy P2

W = W * Wdamp
. end for

—
=~

PSO, parcacik, Z, denilen ve igerisinde yukarida bahsedilen li¢ degiskeni barindiran durumun, bir
surl olusturacak kadar fazla sayida olusturulup bu siirtiniin evrensel en iyi sonuca gidene kadar
iterasyona alinmasindan olusmaktadir. Siiriideki her bir parcacigin degeri hiz vektdri denilen, ¥, ve
degisim miktarini belirleyen vektorle iterasyonlar boyunca giincellenir. Bu hiz vektoru, bir onceki
iterasyonda kullanilan hiz vektori, mevcut parcacigin suriideki ve o zamana kadar bulunan en iyi
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sonuca olan mesafesiyle belirli katsayilarla carpilmasiyla hesaplanir. Algoritma-1'de goriilebilen w,
c1, co ve 7 katsayilarindan w, c¢q, co iterasyonlar baslamadan tanimlanir. 7 vektoriiniin bilesenleri ise
0 ve 1 arasindan secilmis rastgele sayilardir. Durgunluk katsayisi olarak bilinen w, striiniin ne kadar
hizli yakinsayacagini belirler. Buyuk bir deger surtiniin kesif potansiyelini arttirsa da surinun bir
noktaya yakinsamasi icin ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisini da arttirir. Bu ylzden her tur wgqm,, ile
carpilarak kuciilmesi ve siirlintin yakinsama hizinin arttirilmasi saglanir. ¢; ve co ise sabit olmalarina
ragmen surinin yerel ya da evrensel en iyiye dogru hareketini belirlemede etkilidir. Kullanilan tim
sabit katsayilar [Yarpiz, 2016]'da belirtilen ve genel kabul géren sayilar olarak belirlenmistir.

UYGULAMALAR

Bu boliimde ilk olarak, ADY'den diisiik enerjili yoriinge transferini gerceklestirmek icin gerekli olan
yakit ve suire hesaplamalarina yer verilmistir. Daha sonra, kiip uydunun ADY'den spiral cizerek
Ay’a eristigi durumda yakit ve stire miktarlari incelenmistir. Son olarak da iki farkli transfer
yorilingesinden elde edilen sonuclar karsilastiriimistir.

Diisiik Enerjili Yoriinge Transferi

Kip uydunun, dusiik enerjili yoriinge transferini kullanarak Ay'a eristigi durumda ilk olarak Ay
gorev yoriingesine girmek icin gerekli olan yakit miktari hesaplanmistir. Ardindan sirasiyla, yama
noktasindaki manevra igin gerekli yakit miktari ve diisuk enerjili yoriinge transferine girmek igin
gerekli olan yakit miktari hesaplanmistir. Analize son noktadaki yakit hesaplamasindan baslayip
geriye dogru ilerlemekteki temel neden, sonraki manevralardan elde edilen yakitin daha onceki
manevralarin yakit hesaplamasinda kullanilan iletilen kiip uydu kiitlesine eklenmesidir. Son olarak
da PSO kullanimiyla yakit minimizasyonu yapilmistir. Bu calismada ilgilenilen kissm, ADY'den
dusiik enerjili yoriinge transferine erisim oldugu icin Ay gorev yoriingesine girmek icin yapilan
manevranin ve yama noktasindaki manevranin kimyasal itki ile yapildigi varsayilmistir, bu iki
noktadaki manevranin elektrik itki ile yapilmasi ayri bir inceleme konusudur.

Diisuk enerjili yoriinge transferi sonunda Ay gorev yoriingesine girmek icin gerekli olan Awvyy,
[Onozaki ve digerleri, 2017]'da verilmistir ve degeri Avy; = 0,642km/s'dir. Bu manevranin

Isp = 300s degerine sahip bir kimyasal itki sistemi ile yapildigi distiniiliirse ve iletilen uydu kitlesi
m; = 5,00kg alinirsa, gerekli yakit miktar (4)'den my = 1,2kg olarak hesaplanir. Yama
noktasindaki manevra icin gerekli yakit ve distik enerjili yoriinge transferine girmek icin gerekli
yakit PSO kullanimiyla elde edilmistir.

PSO, baslangi¢c durumu icin girilen maksimum ve minimum deger araligi referans alinan makaledeki
baslangic durumunun maksimum iki kati minimum yarisi olarak belirlenip, 200 iterasyon sayisiyla
yaklasik 70 defa calistirilmistir. Elde edilen yakit degerleri, iki anlamli hane mertebesinde ayni
degere yakinsamistir. Yakinsayan sonug¢lardan minimum siireye sahip olan durum, bu calismada
sunulmak lizere secilmistir.

Ty Uy Ty Uy [2Y; (rad)
Mavi Yorunge | 1,00507 | 0 | —0,0060967 | 0,0154186 | 4,96074
Kirmiz1 Yoriinge | 1,00507 | 0 | —0,0121205 | 0,0184927 | 4,96074

Tablo 2: PSO’dan elde edilen diisiik enerjili yoriinge transferinde, yama noktasina ait birimsiz
formdaki baslangic durumlari

Bu ¢alismada sunulmak lizere secilen sonug Sekil (4)'de verilmistir. Mavi yoriinge iizerindeki yildizli
nokta, dusiik enerjili yoriinge transferine girilecek noktayi gostermektedir. Uydu, ADY'den bu
noktaya elektrik itki ile ulasacaktir. Siyah yoriinge, Ay'in Diinya etrafindaki yoriingesidir ve bu
yoriinge lzerindeki yildizh nokta, uydunun transfer yoriingesine girdigi andaki Ay'in konumudur.
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y (km)

_6 Il Il Il Il 1 Il Il L
1.49 1492 1494 1496 1.498 15 1502 1.504 1.506

x (km) x108

Sekil 4: PSO’dan elde edilen diigiik enerjili yoriinge transferi

Elde edilen bu sonugta, yama noktasindaki manevranin biyiikligii Avp = 0,202km/s olarak
bulunmustur. Bu manevranin Isp = 300s degerine sahip bir kimyasal itki sistemi ile yapildig
dusuniliirse ve iletilen uydu kiitlesi, Ay gorev yoriingesine girmek icin gerekli olan manevrada
ihtiyac duyulan yakit kiitlesinin ve kiip uydunun gorev yiiki kiitlesinin toplami olan m; = 6,2kg
alinirsa, gerekli yakit miktari (4)'den my = 0,4 kg olarak hesaplanir.

ADY'den dustik enerjili yoriinge transferine girmek icin gerekli olan yakit miktari, transfer
yorlingesine girilecek noktaya kadar uygulanan elektrik itki icin gerekli yakitin ve bu noktaya
eristikten sonra hiz degerlerini ortiistiirmek icin yapilan manevra icin gerekli yakitin toplamidir.
Oncelikle hiz degerlerini ortustlirmek icin gerekli olan manevra incelenmistir. Bunun nedeni
buradan elde edilen yakitin, elektrik itkinin yakit hesaplamasi kisminda kullanilan iletilen kip uydu
kiitlesine eklenmesidir. Sekil (4)'de mavi yoriinge lzerindeki yildizli nokta, diisiik enerjili yoriinge
transferine girilecek noktayi gostermektedir. ADY'den elektrik itki kullanimi ile bu noktaya
eristikten sonra kiip uydunun bu noktadaki hizi vg, bulundugu yaricapa ait dairesel yoriinge hizina
esittir. Disuk enerjili yoriinge transferine girilecek noktada olunmasi gereken hiz degeri v de, PSO
sonucunda bulunan yama noktasina ait baslangic durumu geriye dogru ilerletilerek elde edilmistir.
PSO’dan elde edilen sonugta, ¥y ve vy ayni yonde olup, biiylikliik bakimindan ortiismektedir.
Dolayisiyla, bu noktada hiz degerlerini ortiistiirmek icin bir manevraya gereksinim
duyulmamaktadir. Fakat buna dayanaraktan kip uydunun, diisiik enerjili yoriinge transferine
girdikten sonra dairesel bir yoriingede hareket etmesi beklenirken, eliptik bir yoriingeye nasil gectigi
irdelenmesi gereken bir sorudur. Bu soruyu cevaplamak icin oncelikle Ay'in kiip uydunun hareketi
uzerindeki etkisi ve hareket boyunca aralarindaki uzaklik incelenmistir. Kiip uydu, distk enerjili
yoriinge transferine girdikten sonra Ay yoriingesini ilk kestigi noktaya kadar Ay ile arasindaki
mesafe surekli azalmaktadir ve uydunun Ay yoriingesini kestigi ilk noktada mesafe minimum
olmustur. Bu noktada uydunun ve Ay'in pozisyonlar Sekil (5a)'da verilmistir. Burada uydu, Ay ile
yakin gecis yapmakta ve yorlinge enerjisini arttirmaktadir. Dairesel yoriingeden eliptik yoriingeye
bu enerji artisi sebebiyle gectigi ongoriilmektedir. Ayrica transfer siiresi boyunca uydunun, Ay
yoriingesini kestigi ikinci ve ti¢iincii noktada, uydunun ve Ay'in pozisyonlar Sekil (5b)'de ve Sekil
(5¢)'de verilmistir. Transfer yoriingesine giris noktasinda ve yama noktasinda, Giines-Diinya-uydu
u¢ cisim sisteminin Jacobi sabiti hesaplandiginda bu iki noktadaki degerin dort anlamli haneden
sonra farkh oldugu gozlenmekte ve bu farkin Ay'in yaratmis oldugu pertirbatif etkiden kaynakl
oldugu dustinilmektedir. Bu onermeyi dogrulamak icin halen analizlere devam edilmektedir.
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Kiip uydunun, elektrik itki uygulayarak ADY’den distik enerjili yoriinge transferine erismesi icin
gerekli olan yakit miktari, iletilen kiip uydu kiitlesi Ay gorev yoriingesine girmek icin gerekli olan
manevrada ihtiya¢c duyulan yakit kitlesinin, yama noktasindaki manevrada ihtiya¢ duyulan yakit
kiitlesinin ve kiip uydunun gorev yiiki kiitlesinin toplami olan m; = 6,6 kg alinirsa, itki sisteminin
yakit ¢ikis hizi vg = 19,6 km/s olarak disiiniliirse, kiip uyduyu 200 km irtifadan (rg = 6578 km),
disik enerjili yoriinge transferine girilecek noktaya (r = 299.153 km) eristirebilmek icin gerekli olan
yakit miktar (15)'ten mg = 2, 7kg olarak hesaplanir. Ardindan, elektrik itki sisteminin uyguladig
kuvvet T" = 20 mN ve baslangictaki toplam kiitle de, toplam yakitin ve kiip uydunun gorev yiikii
kiitlesinin toplami olan mo = 9,3 kg oldugundan, ihtiya¢ duyulan itki siiresi de (14)'ten 30 giin
olarak hesaplanir.

x10° x10°

y (km)
y (km)

149 1492 1494 1496 1498 15 1502 1504 1.506 149 1492 1494 1496 1498 15 1502 1504 1506
x (km) x108 x (km) x108

(a) (b)

x10°

y (km)

1.49 1.492 1.494 1.496 1.498 1.5 1502 1504 1.506
x (km) x108

(¢)

Sekil 5: Uydunun, transfer yoriingesine girdikten sonra Ay yoriingesini ilk kestigi noktada uydu ile
Ay'in konumu Sekil (5a)'da, ikinci kestigi noktada uydu ile Ay'in konumu Sekil (5b)'de, tgiincii
kestigi noktada uydu ile Ay'in konumu Sekil (5c)’de gosterilmistir

Sonug olarak, faydali gorev yiikiiniin kiitlesi 5,00kg olan bir kiip uyduyu, ADY'den diisiik enerjili
yoriinge transferine yerlestirebilmek icin gerekli olan yakit miktari mg = 2, 7kg, yama noktasindaki
manevrada ihtiya¢c duyulan yakit miktar my = 0,4 kg, Ay gorev yoriingesine girmek i¢in gerekli
olan manevrada ihtiya¢ duyulan yakit miktari m4 = 1,2 kg olarak bulunmustur. Dolayisiyla
toplamda mp = 4, 3kg'lik yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplam transfer siresi de, elektrik itkinin
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uygulanma stiresi olan 30 glinuin, yama noktasina erisim icin gerekli olan 96 giiniin ve yama
noktasindan Ay gorev yoriingesine erisim icin gerekli olan 18 giiniin toplami olarak 144 giin
bulunmustur.

Spiral Transfer

Kip uydunun ADY'den spiral cizerek Ay'a eristigi durumda ilk olarak Ay gorev yoriingesine girmek
icin gerekli olan yakit miktari hesaplanmistir. Analize bu son noktadaki yakit hesaplamasi ile
baslanmasindaki temel neden, buradan elde edilen yakitin ADY'den transfer yoriingesine iletilen
kiip uydu kiitlesine eklenmesi ve elektrik itkinin uygulandigi kisimda yakitin bu iletilen kiip uydu
kiitlesi tzerinden hesaplanmasidir.

Kip uydunun Ay yoriingesine ulastigl zamanki hizi, yaricapi » = 384400 km olan dairesel yoriinge
hizina esittir. Bu hiz degeri ayni zamanda Ay'in Diinya etrafindaki yoriinge hizina esit olup, degeri
(1)'den 1,018 km/s olarak hesaplanir. Dolayisiyla kiip uydunun, Ay yoriingesine ulastigi zamanki
hizi Ay'a gore sifirdir ve hedefteki Ay gorev yoriingesinde bulunabilmek icin kiip uydunun Ay'a gore
belli bir hiza sahip olmasi gereklidir. Bu hiz degeri hedeflenen gorev yoriingesine bagh olarak
degismekle birlikte, 100 km irtifasi olan alcak Ay gorev yoriingesi ele alinirsa, kiip uydunun Ay’a
gore sahip olmasi gereken hiz degeri (1)'den hesaplanabilir. Denklem (1)'de, ug yerine pps yani
Ay-uydu iki cisim sistemi icin kiitlecekim parametresi p1y; = 4903 km3/s? alinirsa, r yerine de

r = 1837 km yazilirsa, kiip uydunun 100 km'lik irtifadaki Ay gorev yoriingesinde sahip olmasi
gereken hiz degeri 1,634 km/s olarak hesaplanir. Dolayisiyla kiip uydu, Ay yoriingesine ulastiktan
sonra hedefteki Ay gorev yoriingesine girebilmek icin Av = 1,634 km/s'lik bir manevra yapmasi
gereklidir. Bu manevranin Isp = 300s degerine sahip bir kimyasal itki sistemi ile yapildigi
disiniliirse ve iletilen uydu kitlesi m; = 5,00 kg alinirsa, gerekli yakit miktar (4)'den

ma = 3,7kg olarak hesaplanir. Ay gorev yoriingesine girmek icin gerekli olan manevranin elektrik
itki ile yapilmasi ayri bir inceleme konusu olmakla birlikte bu ¢calismada ADY’den Ay gorev
yoriingesine erisim yani transfer kismiyla ilgilenildigi i¢in son noktadaki manevranin kimyasal itki ile
yapildigi varsayilmistir.

Kiip uydunun, ADY'den spiral cizerek Ay yoriingesine eristigi kissimda, elektrik itkinin hiz vektorii
yoniinde uygulandig diisinilip, yontem boliminiin birinci kismindaki denklemlerden
faydalanilmistir. Ay transfer yoriingesine iletilen kiip uydu kiitlesi, Ay gorev yoriingesine girmek icin
gerekli olan manevrada ihtiya¢ duyulan 3,7 kg'in ve kiip uydunun faydal gorev yukuniin kitlesi
olan 5,00kg"in toplami yani m; = 8,7 kg olarak kabul edilirse, itki sisteminin yakit cikis hizi

ve = 19,6km/s olarak alinirsa, kiip uyduyu 200 km irtifadan (ro = 6578 km), Ay yoriingesine

(r = 384400 km) yerlestirebilmek icin gerekli olan yakit miktari (15)'ten mp = 3, 6kg olarak
hesaplanir. Ardindan, itki sisteminin uyguladigi kuvvet T' = 20 mN ve baslangictaki toplam kiitle
de mg = (m; + my) = 12, 3kg oldugundan, ihtiya¢c duyulan itki siiresi de (14)'ten 41 giin olarak
hesaplanir.

Sonug olarak, faydali gorev yiikii kitlesi 5,00 kg olan bir kiip uyduyu, ADY'den spiral cizerek Ay
yoriingesine yerlestirebilmek icin gerekli olan yakit miktari mg = 3,6 kg, Ay yoriingesine eristikten
sonra Ay gorev yoriingesine girmek icin gerekli olan yakit miktari da m 4 = 3, 7 kg olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla toplamda m7p = 7,3 kg'lk yakita ihtiyac duyulmaktadir. Transfer siiresi
de 41 giin olarak hesaplanmistir.

mg (kg) | my (kg) | ma(kg) | mr(kg) | T (giin)
Diigiik Enerjili Yoringe Transferi 2,7 0,4 1,2 4,3 144
Spiral Transfer 3,6 — 3,7 7,3 41

Tablo 3: Diiglik enerjili yoriinge transferinin ve spiral transferin, yakit ve siire bakimindan
kargilagtirilmasi
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SONUC

Bu calismada ADY’deki, yliksek ozgiil itme ile distik itki kuvvetine sahip bir itki sistemi ile
donatilmis bir kiip uydunun, dustk enerjili yortinge transferini gerceklestirmesi icin gerekli olan
yakit miktarit PSO yardimiyla elde edilmis, ilgili yoriinge sunulmustur. PSO sonucunda, faydal
gorev yiiki kiitlesi 5,00 kg olan bir kiip uydunun, dusuk enerjili yoriinge transferini gerceklestirmesi
icin gerekli olan toplam yakit miktar 4,3 kg ve toplam transfer siiresi de 144 giin olarak
bulunmustur. Disiik enerjili yorlinge transferinin yani sira spiral transfer de incelenmistir. Faydal
gorev yiiki kiitlesi 5,00kg olan bir kiip uydunun, spiral transferi kullanmasi durumunda toplam
yakit miktar 7,3 kg ve toplam transfer siiresi de 41 giin olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara dayanarak, stire kisitlamasi olmayan bir kiip uydu Ay gorevi icin dusiik enerjili yorlinge
transferi, yakit tasarrufu nedeniyle ideal goziikkmektedir.
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