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OZET

Bogazigi Universitesi Uzay Teknolojileri Laboratuvart (BUSTLab) biinyesinde Ay gibi géksel cisimlerin
yiizeylerine yumusak inig yapabilme kabiliyetine sahip dikey kalkis ve dikey inis yapabilecek roket motoriu
platformlar gelistirilmektedir. BUSTLab biinyesinde yapiimakta olan bu ¢alismalara 11k tutmast adina
diinyada yapilan benzer ¢alismalar detayli sekilde incelenmektedir. Bu bildiri kapsaminda diinyada roket
motoru ile dikey kalkis ve dikey inis konularinda Amerika Birlesik Devletleri’nde bir startup olarak
calismalar yapan Masten Uzay Sistemleri, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havaculik ve Uzay Dairesi
(NASA) biinyesinde yiiriitiilen Morpheus Projesi, Altair Inis Araci Projesi ve Mighty Eagle Projesi, ve Cin
Halk Cumhuriyeti nin roket calismalart yapan ilk ozel sirketi olan LinkSpace Havacilik’in ¢alismalar
incelenmistir. BUSTLab biinyesinde roket motorlu platformun alt sistemlerinin tasarimi, analizi, iiretimi ve
test ¢calismalarina devam edilmektedir. Bu bildiri ¢er¢evesinde yapilmis olan ¢alismalar BUSTLab
biinyesindeki ve diger laboratuvarlardaki benzer dikey kalkis - dikey inis platformlarinin gelistivilmesine
katkida bulunacaktir.

GIRIS
Dunyada dikey kalkis - dikey inig uzay araclarinin geligtiriimesi ile ilgili calismalar yapan bir¢ok
kurum ve sirket bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bu gelistirme ¢alismalarindan Masten Uzay
Sistemleri’nin ¢calismalari, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)
blnyesinde yuritilen Morpheus Projesi, Altair inis Araci Projesi ve Mighty Eagle Projesi, ve Cin
Halk Cumhuriyeti’nin roket ¢calismalari yapan ilk 6zel sirketi olan LinkSpace Havacilik'in galismalari
hakkinda arastirmalar ve degerlendirmeler bulunmaktadir.
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MASTEN SPACE SYSTEMS

Masten Space Systems, 2004 yilinda kurulmus bir uzay-havacilik girisim sirketidir. Calismalarina
Santa Clara, California’da baglayan sirket daha sonra Mojave, California’ya taginarak ¢alismalarina
devam etmistir. Sirketin kurulus amaci Dikey Kalkis - Dikey inis uzay araclari gelistirmek olarak
belirtilebilir. Baslangicta mirettebatsiz arastirma yoériinge alti uzay uguslari Gzerine ¢alismalar
yuruten sirket ilerleme kaydettikge robotik yériinge uzay ucusu firlatmalarini destekleyecek
teknolojiler Gizerinde de ¢alismalar yapmigtir.

Masten, Dikey Kalkis - Dikey Inis teknolojisini, bu konsepti taninir hale getiren SpaceX ve Blue
Origin gibi buyuk sirketlerden ¢ok daha 6nce gelistirmeyi basarmistir. Bu alandaki 6ncu ¢aligmalari
2009'da Masten’a, metnin ilerleyen kisminda daha detayli bahsedilecek olan NASA Centennial
Northrop Grumman Lunar Lander X-Prize Challenge'l kazandirdi. Bu tarihten giinumuize kadar
olan siiregte calismalarini gesitlendirerek gelistiren Masten, Dikey Kalkis - Dikey inis alaninda son
10 yilda gelistirdigi cesitli aracglarla California’da 600’den fazla test ugusu gergeklestirmistir.
2020'de bilimsel arastirma yiklerini Ay'in Glney Kutbu'na indirmesi igin NASA tarafindan Ticari Ay
YUk Hizmetleri s6zlegsmesiyle gorevlendirilerek ddullendirildi. Bu inigin 2023'lGn sonlarinda
gerceklesmesi planlanmaktadir [Foust, 2021, Messier, 2017, NASA, 2009].

Tarihsel Gelisim

Masten’in ilk yillarinda ortaya koydugu urunleri inceleyecek olursak, 6zellikle 2009°da iki farkl 6dul
kazandiran Xombie ve Xoie uzay araclari ile 2011’de gelistirilen Xaero uzay araglarinin 6n plana
ciktigini sdyleyebiliriz.

Xombie: Masten, gelistirdigi Xombie uzay araciyla 7 Ekim 2009 tarihinde Lunar Lander Yarismasi
ikinciligi'ni kazanarak 150.000 $ degerindeki 6diilin sahibi olmustur [NASA, 2009]. Yarigsmada
6duli 16 santimetre (6.3 inch) ortalama inis dogrulugu ile yakalayan Masten’in kurulusundan sonra
dikkatleri Gzerine gekmeyi bu yarisma ile basardigini sdyleyebiliriz. Baslangicta 4 kN itki saglayan
4 motorla geligtirilen Xombie, yapilan gelistirmelerle 2009 baharinda 3 kN’luk tek bir motora sahip
bir formata getirilmistir. Xombie uzay aracini gelistirirken Masten’in temel amacinin kendi
gelistirdikleri Masten'de Gidiim, Navigasyon ve Kontrol Sistemi yardimiyla stabil ve kontrol altinda
bir ucus gergeklestirmek oldugunu sdyleyebiliriz [Goff, 2009, Mealling, 2009].

Sekil 1: Masten Xombie [Atkinson, 2012]

Xoie: Xoie, 2009 Lunar Lander Challenge Seviye iki yarismasinda getirdigi 1.000.000 $’lik ddiille
Masten icin adeta bir ddnim noktasi olmustur. Iki ayri inig olarak gerceklestirilen yarismada
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Masten, en buyuk rakipleri Armadillo Aerospace’i toplamda 610 mm’ye (24 in¢) yakin bir inig
dogrulugu ile gecmeyi basararak édile ulagsmiglardir. Xoie’nin bu yarismadaki ortalama inis
dogrulugu ise 190 mm (7.5 in¢) civarindadir [Paur, 2009].

Aliminyum bir ¢cerceveye sahip olan Xoie, Xombie’'de kullanilan 3 kN’luk itme motorunun
gelistirilmis bir versiyonuna sahiptir [Xprize, 2009].

JA L0 il

Sekil 2: Masten Xoie [Mudspike, 2016]

Xaero: Xaero Masten tarafindan 2010-2011 yillarinda gelistirilen, yeniden kullanilabilir Dikey Kalkis
- Dikey inis uzay aracidir. Gelistiriimesinden sonra Masten tarafindan NASA'ya, NASA'nin Ugus
Firsatlari Programi (baglangicta Ticari Yeniden Kullanilabilir Suborbital Arastirma / CRuSR
programi ismiyle bilinen) kapsaminda aragtirma yuklerini tagimak igin potansiyel bir yoringe alt
yeniden kullanilabilir firlatma araci olarak énerilmistir. ilk uguslarda 10 kilogram (22 Ib) arastirma
yuku tasirken toplamda 5-6 dakikalik sirede 30 kilometre (19 mil) irtifa dngoralmustur. Xaero,
izopropil alkol ve sivi oksijen yakan 5.1 kN itki saglayabilen Cyclops-AL-3 roket motorunu
kullanmaktadir [Paur, 2012, Norris, 2012] .

Xodiac: 2016'da tanitilan Xodiac, basingla beslenen LOX / IPA itici gaza ve rejeneratif olarak
sogutulmus bir motora sahiptir. Xodiac, Ay'a veya Mars'a inis simllasyonu yapilmasi i¢in
tasarlanmistir [SpaceRef, 2016, Callaghan, 2016, Masten Space Systems, 2016].

Yeni Misyon

2009 yilindan itibaren ardarda basarili prototipler ortaya koyan Masten, ilerleyen yillarda Dikey
Kalkis - Dikey inis alanindaki basarisini sirketin yeni edindigi misyon dogrultusunda gelistirmeye
ydnelmistir. Masten’in yeni nesil calismalarinin temel amaci Ay, Mars ve 6tesindeki uzay
ekosistemlerinin kesfedilmesini hizlandirmak olarak karsimiza ckimaktadir. Bu ekosistemler, yeni
ticari uygulamalara ve bilimsel kesiflere kapi agan uzay altyapisini ve gelisimini icermektedir.

TUm bunlar géz énlne alindiginda Masten’in ¢ézim getirmek istedigi problemi ise Masten'in
arastirma ve gelistirmeden sorumlu baskan yardimcisi Matthew Kuhns’un “Dinya'dan farkli olarak,
Ay GPS ile donatilmadigindan, Ay'daki uzay araglari ve yorungesel varliklar esasen karanlikta
calisiyor" seklindeki agiklamasindan anlayabiliriz. Bu soruna ¢6zim olarak ise Kuhns, "Ay'da ortak
bir navigasyon agi kurarak, uzay araci maliyetlerini milyonlarca dolar azaltabilir, ylik kapasitesini
artirabilir ve aydaki en zengin kaynaklara sahip konumlarin yakinlarina inis dogrulugunu
iyilestirebiliriz" ifadelerini kullanmistir [Masten Space Systems, 2022].

Bu hedefleri dogrultusunda Masten, uzay araclarini basta NASA olmak lzere ¢esitli kuruluslarin Ay
ve Mars’a gondermek istedikleri bilimsel arastirma ve teknoloji ylklerini uzaya tasiyabilecek sekilde
gelistirmeye baglamistir. Yazimizin basinda da belirttigimiz gibi bu ¢calismalart NASA’nin 2023’te
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Ay’in guiney kutbuna gbénderecegi ekipmanlari i¢cin Masten’t segmesiyle édullendirilmistir. Masten’in
bu hedefleri dogrultusunda yaptidi gelistirmeler arasinda Xeus ve Ay’a inis gérevinde kullanacagi
XL-1 uzay araglari, ve ayrica Ay ve Mars ylzeyine daha saglikl inis gergeklestirebilmek igin
gelistirdikleri FAST inis Pedleri sistemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Xeus: Xeus, Masten’in agir kargo yuklerini tasiyabilmek icin ylksek itki saglayacak sekilde
gelistirdigi, daha dnceki uzay araclarinin aksine tasinan yiklerin inis kolayhgi icin ylzeye yakin
olmasi amaciyla yatay inis yapacak sekilde tasarladigi uzay aracidir. Xeus, Dort Katana dikey
iticinin eklendigi RL-10 ana motorlu bir Centaur tist kademesinden (United Launch Alliance'dan)
olusmaktadir. Xeus'un, harcanabilir versiyonu kullanirken 14 tona kadar (10 tona revize edilmis)
tasima yukuyle, yeniden kullanilabilir versiyonu kullanirken ise 5 ton tagima yikuyle Ay'a inis
yapabilecegdi tahmin ediliyor [Scotkin, Masten, Powers, O'Konek, Kutter, Stopnitzky, 2013]

Sekil 3: Masten Xeus [Masten Space Systems, 2022]

Bir Xeus inis aracinda kullanilan Katanalarin her birinin, yatay bir inis gerceklestirirken 16 kN itki
Uretebilme kapasitesi vardir. Aralik 2012'de Masten, tamamen aliuminyum 2.800 pound-kuvvet (12
kN) rejeneratif sogutmali motorunu, KAG6A'y1 tanitmistir. Aralik 2015'te, United Launch Alliance,
taginabilir yiikte dnemli bir 8lglide artis saglayabilmek igin Xeus'un ana gévdesini bir Centaur Ust
Asamasindan su anda gelistirmekte olduklar Gelismis Kriyojenik Evolved Asamasina (ACES)
yukseltmeyi planliyordu ancak Masten’in Xeus projesi 2018 yilinda askiya alindi [Scotkin, Masten,
Powers, O'Konek, Kutter, Stopnitzky, 2013, Lindsey, 2012].

FAST inis Pedleri: FAST inis Pedleri Masten’in Ay ve Mars gibi yiizeylere inis esnasinda genel
olarak toz formunda olan zararli ylizey materyallerinden kaynaklanabilecek hasarlari azaltarak
saglikl ve yliksek dogrulukta inis gerceklestirebilmek icin gelistirdigi bir teknolojidir.

Ay tozu, goktasi carpmalariyla olusan ve etkili bir sekilde cam ve mineral pargalari olusturan kigik
ezilmig kaya tanelerinden olusur. Ay vb. ylzeylere inis esnasinda daima bir sorun olarak karsimiza
cikan bu durumun (Bu ay tozunun, Apollo astronotlarinin uzay giysilerine de zarar verdigi
bilinmektedir.) gelecek gorevler icin zorluk seviyesinin daha da artacagi tahmin edilmektedir.
Bunun sebebi ise giinimuizin insan goérevleri igin dnerilen ay inis araglarinin dnemli élgtide daha
blyuk, daha agir ve daha glgli motorlara sahip olmasidir.

Basitce FAST inis Pedleri bahsettigimiz toz hasarini azaltmak icin her gérevden énce bir inig pisti
insa edilmesini saglayan bir teknoloji olarak tanimlanabilir. FAST sisteminde, inis yapan bir uzay
aracl ay yuzeyine inerken ay regoliti Gzerinde bir kaplama olusturmak icin roket bulutuna enjekte
edilen seramik pargaciklardan yararlanir. Parcaciklar ylzeye ¢arpar ve sert bir inig pisti olusturmak
icin katilasir.
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Bu sayede derin krater olusumu dnemli élglide azaltiimis olur ve zararl ay tozunun gevredeki
ortami etkilemesi 6nlenmis olur. Uzay aracl, inis yapmak igin ayri bir dnct ped inga gérevine ihtiyag
duymadan Ay'in herhangi bir yerine glivenli bir sekilde inebilir [Masten Space Systems].
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Sekil 4: FAST inis Pedleri Calisma Prensibi [Masten Space Systems, 2022]

XL-1: XL-1, Masten'in Lunar CATALYST programinin bir pargasi olarak gelistirmekte oldugu kigik
bir kargo aya inis aracidir. Yakit olarak Masten’in gelistirdigi MXP-351 ile guc¢lendirildiginde XL-1,
Ay'in yizeyine 100 kilogram (220 Ib) yuk indirecek sekilde tasarlanmistir [NASA, 2014].

Masten Space, XL-1'in XL-1T'de prototipi yapilan 4 ana motora, 4’li gruplar halinde
konumlandirilan 16 adet Reaksiyon Kontrol Sistemi motoruna, 675 kilogram kuru, 2675 kilogram
islak kitleye sahip oldugunu belirtmistir. Hafif aliminyum gdévdeye sahip olacak XL-1’in ¢galismasi
icin gerekecek gucl bataryalar ve Uzerine konumlandirilan glines panellerinden alacagi
ongorulmektedir.
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Sekil 5: Masten XL-1 3-D Tasarimi [Nasa, 2019]

Masten’in XL-1'de yakit olarak kullanacagi MXP-351, Masten Space'in, Ay'a kug¢lk inis gemilerini
beslemek icin geligtirdigi, kendiliginden tutugan bir iki yakitl yakit kombinasyonunun dahili adidir.
Geleneksel NTO/MMH bipropellant'in aksine, MXP- 351'deki iki itici kimyasalin kullanimi daha



KOSE, SAHIN, KOSE, CELIK UHUK-2022-105

guvenlidir gunku toksik degildirler. Bipropellant, sivi oksijen ve sivi hidrojenden farkl olarak oda
sicakliginda da saklanabilir.

Masten’in XL-1’de kullanaca@i ana motorlari Machete olarak isimlendirilmistir. ilk Machete, 2016
yilinda MXP-351'i test etmek icin kullanilan ve 1 kN (225 Ibf) bir itme glicu lreten deneysel bir
enjektor tasarimina sahipti. Mart 2017 itibariyle Masten, motorlari rejeneratif olarak sogutulan itme
odalari ile katki maddesi olarak uretilmis hale getirmek i¢in tasarimi degistirmistir. Machete
motorlari, XL-1'in Dinya Uzerindeki testlerinde kullanmak Uzere tasarladigi karasal test yatagi
versiyonu XL-1T igin 4.448kN (1000 Ibf) itme glcu Uretecek sekilde buyutilmistir [Masten Aero,
2017, Masten Space Systems, 2017].

XL-1T'nin 588,93 kg kuru kitleye ve XL-1'den daha az olan 1270,68 kg i1slak kiutleye sahip olmasi
beklenmektedir. Arag, %25 ile %100 (4:1) arasinda gaz verebilen 4 adet kapali Machete 4448 N
ana motora sahiptir. itici, XL-1'de oldugu gibi MPX-351'dir. Sapma ve egim, diferansiyel kisma ile
kontrol edilir. Yuvarlanmayi kontrol etmek icin 4 adet 22 N ACS itici vardir.

NASA'nin Commercial Lunar Payload Services Sézlesmesi: 29 Kasim 2018'de Masten'in NASA
tarafindan bir Ticari Ay YUku Hizmetleri (CLPS) sdzlesmesinde teklif vermeye uygun oldugu
aciklandi. NASA tarafindan insa edilmek Uzere teklif kabul edilirse, Ay'a inis 2021'den daha erken
olmayacakti [Mahoney, 2017].

8 Nisan 2020'de NASA, XL-1 inis araciyla 2022'de Ay'in Giiney Kutbu'na dokuz bilim ve teknoloji
araciyla sekiz farkh yik teslim etmesi icin Masten'i secti. NASA tarafindan verilen 75.9 milyon US$
degerindeki 6dul, yuk entegrasyonu, Dunya'dan firlatma, Ay'in ylzeyine inis ve en az 12 gin
boyunca operasyon dahil olmak Uzere araglarin teslimi igin ugtan uca hizmetleri icermektedir [Eng,
2017].

Masten ayrica faydal yukleri de ¢alistiracak ve 2024'ten itibaren ay ylizeyine yapilacak insan
seferlerinin temellerinin atilmasina yardimci olacak. Ay ylzeyinin bilesimini degerlendirmek,
hassas inig teknolojilerini test etmek ve Ay'daki radyasyonu degerlendirmek icin araclar iceren
cesitli yukler, ajansin Artemis programinin bir pargasi olarak NASA'nin Ticari Ay YUkd Hizmetleri
(CLPS) girisimi kapsaminda teslim edilmektedir [Leslie, Guy, Gina, 2016].

26 Agustos 2020'de Masten, ilk XL-1 gorevi olan Masten Mission One'in SpaceX tarafindan
firlatilacagini duyurdu, ancak hangi SpaceX firlatma araciyla ucacagi henliz kamuya agiklanmadi
[Crawford, 2020].

23 Haziran 2021'de ise Masten, Masten Mission One'in lansmaninin COVID-19 pandemisiyle ilgili
sorunlar nedeniyle Kasim 2023'e ertelendigini duyurdu. Suan icin takvimde herhangi bir degisiklik
olmamasi durumunda Masten, ilk gercek uzay ugusunu 2023 senesinin Kasim ayinda
gergeklestirecektir.
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MORPHEUS PROJESI

Morpheus Projesi, NASA tarafindan 2010-2014 yillari arasinda yurattagu bir Dikey-Kalkis Dikey-
inis uzay araci gelistirme projesidir. Morpheus uzay araci, NASA tarafindan yritiilen, ay ylizeyine
inis yapabilecek insanlibir uzay aracinin 1000 giinde tasarlanmasi, gelistiriimesi ve basarili bir inig
yapabilmesi amaciyla baslattigi bir diger proje olan Project M igin Uretilen deneysel inis aracindan
esinlenilerek ve Armadillo Aerospace sirketinin yardimlariyla geligtirilmistir. 1100 pound (500kg)
kargo yuku ile beraber ay ylzeyine inis yapabilecek sekilde prototip tUretimine baslanan
Morpheus’un, tamamen otonom inis ve kalkis yapabilme kabiliyeti, yine otonom bir tehlike algilama
sistemi ve yeni ve toksik olmayan Metan-Oksijen yakitini tanitmasi hedeflenmistir. Ayrica
Morpheus’un bu yakitini sadece Dunya’da degil, Yerinde Kaynak Kullanimi yontemiyle Ay ve
Mars’ta da Uretebilecek sekilde tasarlanmasi 6ngoériimustir [Munday; Mitchell; Baine, 2012,
Bergin, 2015].

Projenin basladigi 2010 yilindan itibaren Aralik 2014’teki son test ugusuna kadar projeye yaklasik
14 Milyon Dolar harcanmistir. Bu miktar, NASA’'nin diger programlarina kiyasla distk maliyetli
sayllabilecek bir miktar olarak géze carpmaktadir. 4 yillik stire¢ boyunca ortalama 40 kiginin
calistigi proje 2014 yilinda daha fazla fonlanmayacaginin aciklanmasiyla beraber sonlanmistir. Her
ne kadar tamamlanamadan yarida birakilmis gibi goériinse de proje sonlandirildiktan sonra
paylasilan tim gelistirme suregleri ile ilgili cesitli dokiiman, makale ve veriler gelecek yillarda
yapilacak yeni birgok proje icin ciddi bir kaynak olmustur [Bergin, 2015, NASA, 2011].

Sekil 6: Morpheus uzay araci prototipi [Gerondidakis, 2012]

ALHAT (Autonomous Landing Hazard Avoidance Technology) Sistemi

ALHAT (Autonomous Landing Hazard Avoidance Technology) Sistemi NASA tarafindan geligtirilen
ve gesitli ay ylzeylerine inis esnasinda operator tarafindan gerceklestirilen belirli fonksiyonlarin
otonom bir sekilde gerceklestirilerek hasarlardan kaginmay ve yuksek dogrulukta inig yapabilmeyi
hedefleyen bir teknolojidir. 5 dereceden fazla egimli yuzeyler veya 30 cm’den buyuk kayalar gibi
cesitli tehlikelerden kacabilme 6zelligine sahip olan ALHAT Sistemi aktif sensorler, bir lazer
altimetre, bir lidar Doppler hiz dlger ve bir flag LIDAR icerir. Morpheus Projesi, NASA’nin ALHAT
sisteminin Morpheus araglarina entegre edilerek testler yapilabilmesine proje ile birlikte
gelistiriimesine olanak sagladi§i i¢in ayrica bir 5neme sahiptir [Huertas,; Johnson.; Werner,;
Montgomery, 2011, NASA, 2012].

Prototipler ve Teknik Ozellikler

NASA Morpheus igin Morpheus A, Morpheus B ve Morpheus C isimli ti¢ ana prototip gelistirmistir.
Morpheus Projesi’nin ilk prototipi olan Morpheus#1 Unit A araci ilk ugusunu 2011 yilinda
gerceklestirmistir. 9 Agustos 2012’de Kennedy Uzay Merkezi’'ndeki (Kennedy Space Center)
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serbest ugus testi sirasinda basarisiz olarak diisen Morpheus A tekrar kullanilamayacak kadar ¢ok
hasar aldigi i¢cin Morpheus B ve C prototiplerinin yapimina baslanmistir. 2013 yilinin Subat ayinda
Morpheus B ve Morpheus C prototiplerinin tamamlandigi duyurulmustur [Venere, 2020].

Morpheus A: Morpheus A, Project Morpheus kapsaminda Teksas’ta NASA'nin Johnson Uzay
Merkezi ve Armadillo Aerospace Yerleskesi'nde Uretilen ilk prototip uzay aracidir. Yakit olarak
Metan-Oksijen kullanan Alpha prototipi, basin¢landirma igin Helyum kullanmaktadir. Morpheus
HD4 isimli motoru kullanan ara¢ bu motorla 4200 pound (19kN) itis glicine sahiptir. 48 inch (1200
mm) ¢apinda 4 adet kiiresel yakit tanki bulunan Morpheus A'nin bu tanklarinin 2 tanesinde Metan,
2 tanesinde ise Sivi Oksijen depolamaktadir. 4 deposunda toplam 2900 kg (6400 pound) yakit
depolayabilme kapasitesine sahiptir. Ana motoru ile birlikte yatay hareketlenmeyi kontrol edebilmek
icin sahip oldugu Reaksiyon Kontrol Sistemi’nde bulunan her bir motor 5-15 pound (22-67 N)
araliginda itis saglayabilmektedir. Tipki ana motor gibi, Reaksiyon Kontrol Sistemi motorlari da bu
tanklardaki Metan-Oksijen yakittan beslenmektedir. Aragta ayrica yedek Reaksiyon Kontrol Sistemi
de bulunmaktadir. Normal Reaksiyon Kontrol Sistemi motorlarinin aksine yedek sistemdeki iticiler
Helyum kullanmaktadir. Boyutlari yaklasik olarak 3.7m x 3.7m x 3.7m olarak belirtilen Alpha
prototipi yaklagik 1100 kg (2400 pound) kuru kitleye sahiptir [Munday; Mitchell; Baine, 2012,
NASA, 2014].

2012 yihnin yaz aylarinda serbest ugus testleri igcin Alpha prototipinin Morpheus Lander V1.5 Unit A
isimli versiyonu Florida’daki Kennedy Uzay Merkezi'ne tagsinmistir. Burada yapilan testlerde dikkat
ceken noktalardan birisi ALHAT Sistemi’nin test edilmesi icin hazirlanan, uzaydaki zararli madde
iceren ay yuzeylerine benzetilmeye galisilan, 100m x 100m boyutlarinda bir “Tehlike Alani”
olusturulmasidir. Ay’in Giney Kutbu’'nu taklit eden 24 krater, 311 farkli kaya yapilanmasi ve 5 farkli
potansiyel inis alani barindiran Tehlike Alanr’nda cesitli testler yapiimistir [NASA, 2014].

Adustos ayinda Kennedy Uzay Merkezi'ndeki serbest ugus testlerinde duserek ¢ok ciddi hasar
alan Alpha prototipinin onarilamayacaginin anlasiimasi zerine B ve C prototiplerinin tretimine
baslanmistir. Ayrica 2012 yilinin ikinci yarisindan itibaren Morpheus Projesi ve ALHAT ekipleri bir
araya gelerek ¢alismalarina devam etmiglerdir.

Morpheus B: Morpheus B (Bravo), Morpheus Projesi kapsaminda Alpha prototipinin 2012 yilinda
gecirdigi kaza sonrasi inga edilen devam prototipidir. Bu arag, Morpheus Projesi kapsaminda
gercgeklestirilen ilk basarili serbest ugus testini gerceklestiren arag olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Genel olarak Morpheus #1.5 A prototipi ile ayni tasarim kullanilan Bravo aracinda gesitli kisimlarda
70 farkli giincelleme uygulanmistir [Moskowitz, 2012].

Sekil 7: Morpheus B prototipi ile gergeklestirilen ilk basarili ugus [Project Morpheus, 2013]
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Morpheus B uzay araci, Morpheus HD4 ve sonradan Uretilen Morpheus HD5 motorlarinin 5400
pound (24000 N) ile daha fazla itis saglayabilen yeni versiyonlarini kullanmaktadir. Ayni anda 3 ila
4 insani aya goturebilecek sekilde tasarlanan Bravo araci ayrica hizli bir sekilde tekrar
kullanilabilme 6zelligi ile ayni glinde birden fazla kez ugus gergeklestirebilme imkani da
sunmaktadir. Morpheus B’nin dikkat ceken bir diger yeniligi ise kalkis esnasinda vibroakustik
etkilerden kaynaklanan sorunlari azaltmak icin aracin yerden ylksekliginin yaklasik 4.6 m (15 feet)
olacak sekilde guncellenmesidir [Cowing, 2013; Moskowitz, 2012].

Morpheus C: Morpheus C uzay araci, Morpheus B araci ile birlikte 2012 yazindaki test kazasi
sonrasi Uretilen diger prototip versiyondur. Morpheus B araci ile ayni giincellemelere sahip olan bu
arag hi¢ ucus gerceklestiremeden proje sonlandiriimistir [Moskowitz, 2012].
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ALTAIR LUNAR LANDER

Altair uzay araci, NASA’nin 2004-2010 yillari arasinda yurittigu Constellation Program
(Takimyildiz Programi) kapsaminda gelistirerek Gretmeyi planladigi, ay ve benzeri ylzeylere inig
icin tasarlanan uzay aracidir. 4 kisilik mirettebat ile birlikte ugus yapacak sekilde tasarlanan Altair,
Constellation Program kapsaminda Ay’a kisa sureli insanl uguslarin yapilacagi “Crewed Sortie
Mode” goérevleri, Ay’a gesitli yerleskeler kurularak kalici veya yari kalici insanli uguslarin
yapiimasinin planlandidi “Crewed Outpost Mode” gorevleri ve 15 metrik tona kadar kargo
yuklerinin insansiz uguslarla ay ylzeyine tasinabilecegi “Uncrewed Cargo Mode” gérevleri gibi

cesitli amaglarda kullanilmasi planlanmistir [irconnect, 2007, NASA, 2009].
Constellation Program

Constellation Program (Takimyildiz Programi), NASA’nin 2004 yilinda yaklasik 230 Milyar $ bitce
ayirmayi planlayarak baslattigi mirettebath uzay ugusu gergeklestirme programidir. Programin
temel amaci ilk agsamada Uluslararasi Uzay istasyonu’nun tamamlanmasi ve Ay’a 2020 yilindan
once basaril bir mirettebath ugus gerceklestiriimesi olarak belirtiimis, en buyik hedef olarak ise
Mars’a murettebath bir ugusun yapilmasi olarak isaret edilmistir. Bununla beraber Constellation
Program algak Dlnya yériingesinde dnemli seviyede astronotluk tecribesi saglama ve uzay ve ay
seyahatlari icin bircok yeni teknolojinin gelistiriimesi potansiyellerini tagidigi icin de oldukga 6nemli
bir proje olarak dikkat gekmistir [Connoly, 2006].

PN ol s

Sekil 8: Constellation Program uzay araglarinin bir arada illistrasyonu [Pinterest, 2022]

Constellation Program kapsaminda Uretilmesi ve kullaniimasi planlanan araglar genel olarak
uzayda seyahat etmeyi mumkun kilacak gesitli uzay araglari ve bu araglarin Dinya yuzeyinden
kalkiglarinda gérev alacak destek araglarindan olusmaktadir. Bu plan dogrultusunda Diinya
yorungesine ayri kalkiglarla yerlestirilip burada kenetlenerek Ay ydriingesine ulagsmak tzere
hareket edecek Orion ve Altair uzay araglari ve bu arag¢larin Dinya’dan firlatiimasi asamasinda
gbrev almasi icin ise Ares | ve Ares V destekleyici uzay araglari tasarlanmistir. Ares V’e kiyasla
daha kucguk olan Ares | astronotlarin uzay gérevinde konaklayacagi kismi olusturan Orion uzay
aracini firlatmak tzere planlanirken, daha blyuk yikleri firlatma kapasitesine sahip olan Ares V ise
Ay ve Mars ylzeylerine ulasim ve inis agsamalarinda kullanilacak olan Altair uzay aracinin
Dunya’dan kalkigl igin tasarlanmigtir [Connoly, 2006].

1 Subat 2010 tarihinde Amerika Birlesik Devletleri Bagkani Barack Obama’nin, Constellation
Program’in ilerlemesinin ¢ok daha buyuk butceler gerektireceginin fark edilmesiyle birlikte, 2011
yili butgelendirmesini de gbz 6nune alarak programin tekrar gézden gegcirilmesini teklif etmesi
Uzerine Constellation Program, Orion uzay araci ile ilgili yapilan ¢alismalar haricinde
sonlandiriimistir [National Aeronautics and Space Administration, 2011].


https://en.wikipedia.org/wiki/National_Aeronautics_and_Space_Administration
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Altair Uzay Araci Teknik Ozellikleri

Constellation Program kapsaminda ana ulasim araci olan tasarlanan Altair uzay aracinin boyutlari,
ayni gorevi kendisinden dnce gergeklestirmis Apollo aracina kiyasla ¢ok daha buylk olmasiyla
dikkat cekmektedir. Yaklasik 6.7 m3 hacim kaplayan selefi Apollo’nun, 32 m®lik hacmi ile
neredeyse 5 kati hacim kaplayan Altair 9.8 metrelik yikseklige, 8.8 metrelik tank genisligine ve
uzay aracinin en genig araligi olan inig takimlarinin genisligi dikkate alindiginda ise 14.9 metrelik
bir geniglige sahiptir. 45,864 kilogramlik kalkis kutlesine sahip olan Altair uzay araci, murettebatl
Crewed Sortie Mode gorevlerinde 4 kisilik mirettebata ek olarak 500 kilograma kadar yuk
tasiyabilme kapasitesine sahipken, insansiz yik tasimacilhiginin yapildigi Uncrewed Cargo Mode
ucuslarinda ise 15,000 kilogramlik yUk tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir [Collect Space, 2008,
NASA, 2009].

Sekil 9: Altair uzay aracinin Ay yuzeyi Uzerindeki illistrasyonu [NASA, 2009]

Temel olarak Altair uzay aracinin 3 farkli ana kisimdan olustugu sdylenebilir. Bu bélimler Decend
Module (inis Modiilii), Ascend Module (Yiikselis Modiilii) ve Airlock olarak isimlendirilmektedir.
Donanim ve yukleri Ay yuzeyine goturmekle sorumlu olan Decent Module, inig motoru ile govde ve
inis takimlarinin etrafinda, uzay aracinin alt kisminda yer almaktadir. Crewed Sortie gorevlerinde
kullanilacak olan murettebat kabininin ¢gevresinde inga edilen Ascent Module ise Orion uzay araci
ve Airlock bolimune ulasimi saglamak ve yukselig sirasinda gérev almakla sorumludur. Airlock
kismi ise Crewed Sortie gorevlerinde Altair uzay aracinin Ascent Module kismina giris ve ¢ikiglarin
gerceklestirilecegi bolimdir. Ozellikle ay yiizeyinden alinacak drneklerin uzay aracina taginmasi
asamasinda Airlock bélimuntn énemli bir roll oldugunu sdyleyebiliriz [FlightGlobal, 2006,
FlightGlobal, 2007, NASA, 2008].

. Pres
Airlock Shells;:(ln

AM Oxidizer Tank (x2)
Pressurant Tank (x2)
AM Main Engine

Thermal Insulation

Descent Stage

DM LH2 Fuel

LOX Tank Support
Stru

DM Main Engine e Tanks

Sekil 10: Altair uzay araci tasarim detaylari [NASA, 2009]
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Farkli bélimlerinde konumlandiriimig inis ve ¢ikis kisimlari igin farkli motorlara sahip olan Altair
uzay aracinin inis asamasi icin NASA, Birlesik Devletler'de uretilen ilk sivi hidrojen roket motoru
olan, 83.0 kN (18,650 pound-force) itis tUretmesi dngdrilen RL10 isimli motoru kullanmay:
planlamistir. Cikis asamasinda ise 24.5 kN (5,500 pound-force) itis saglayacak ve yakit olarak sivi
oksijen-metan karisimi kullanacak olan AJ10 isimli motorun kullaniimasi planlanmistir. NASA,
Altair igin inis asamalarinda kriyojenik, ylkselis asamalarinda ise hipergolik teknolojileri kullanmayi
planlamistir. Hem kriyojenik, hem de hipergolik sistemlerin basinglandiriimasinin yuksek basingli
helyum hazi kullanilarak yapilmasi, béylelikle birgok uzay aracinda kullanilan ariza yapma ihtimali
yuksek pompa sisteminden kaginilmasi planlanmistir.

By the Numbers Apollo Altair
Crew Size (max) 2 4
Surface Duration (max) 3 days 7 days (Sortie missions),
Up to 210 days (Outpost missions)
Landing site capability Near side, equatorial Global
Stages 2 2
Overall height 7.04m(23.11t) 9.9 m (32.5 ) T
Width at tanks 422m(13.81t.) 8.8m (28.9 ft.)
Wicith at footpads (diag.) 9.45m (31 t.) 14.9m (48.9 ft)
Crew module pressurized volume 6.65 m°® (235 cu. ft.) 17.5 m® (618 cu. ft.) — crew module + airlock
Ascent Stage mass 4,805 kg (10,571 Ibs.) 6141 kg (
Ascent Stage engines 1 - UDMH-NTO 1 - MMH-NTO
Ascent engine thrust 156.6 Kn (3,500 Ibf.) 24.5 Kn (
Descent Stage mass 11,666 kg (25,665 Ibs.) 37,045 kg (81,500 lbs.)
Descent Stage engines 1 = UDMH-NTO 1 - pump
Descent engine thrust 44.1 Kn (9,900 Ibf.) 83.0 Kn (18,650 Ibf.)

Sekil 11: Apollo ile Altair araglarinin karsilastirma tablosu [NASA, 2009]

Altair Versiyonlari: NASA, Altair uzay araci igin Crewed Sortie, Crewed Outpots ve Uncrewed
Cargo gorevleri icin ¢ farkh tasarim gelistirmistir. Crewed Sortie yolculuklari igin Airlock, Descent
Module ve Ascent Module kisimlarinin tamamini igeren, Sortie Variant isimli bir prototip tasarlayan
NASA, Crewed Outpost gdrevleri icin Outpost Variant ismiyle tasarladigi aragta ise Airlock
bdlimune yer vermeyerek sadece Ascent ve Descent Module kisimlarini kullanmistir. Bu iki
varyant haricinde murettebatsiz uzay kargosu tasimaciliginin yapilacag: Uncrewed Cargo
ucuslarinda kullaniimak Uzere, Ust tarafina kargo yuklerinin yerlestirilecedi bir sekilde sadece
Descent Module kisminin oldugu, Cargo Variant isimli bir prototip daha tasarlamistir [NASA, 2008,
FlightGlobal, 2006, FlightGlobal, 2007, NASA, 2008].

Sortie Variant Outpost Variant Cargo Variant

Descent Module Descent Module Descent Module

Ascent Module Ascent Module Cargo on Upper Deck
Airlock

Sekil 12: Altair uzay araci varyantlari [NASA, 2009]
Risk Bilgili Tasarim (Risk Informed Design)

Altair uzay aracinin tasarim ve gelistirme ¢alismalarinda dikkat ¢eken bir diger nokta ise risk
faktdériinln aracin tasarlanma ve gelistiriime sirecine ylksek sekilde entegre edilmesi olmustur.
Blyuk capli bir uzay ugusu programinda ilk kez astronotlar ve ugus icin gecerli olan risk faktoru,
uzay aracinin tasariminin tamamlanmasindan sonra degerlendirilmek yerine, tasarimin her bir
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asamasinda degerlendirilip gelistirme galismalarinda dn plandaki faktérlerden birisi olmustur. Bu
sekilde uygulanan tasarim-gelistirme sistemine Altair ekibi Risk Bilgili Tasarim (Risk Informed
Design) ismini vermistir.

NASA’nin daha 6nceki insanli uzay araci projeleri de géz online alindiginda ilk kez Altair uzay
aracinin gelistiriimesinde uyguladigi Risk Bilgili Tasarim sureci kapsaminda ilk asamada bir uzay
araci i¢in en temel sayilabilecek sistem gereksinimleri ve fonksiyonlarin belirlenmesi yer
almaktadir. Uzay aracinin ilk tasarimi, sadece bu minimum gereksinimleri kargilayacak sekilde
olusturulur. Devam eden asamalarda ise bu asgari tasarima risk faktéri hesaba katilarak devamli
olarak yeni fonksiyonlar eklenir ve guincellemeler getirilir. Getirilen bu giincellemeler ile risk faktori
surekli olarak tekrar degerlendirilir ve ideal uzay araci tasarimi elde edilmeye galisilir. Sekil x'te,
Altair uzay aracinin tasarim asamalarinda Risk Bilgili Tasarim sisteminin uygulanisi
gorulebilmektedir [NASA, 2008, FlightGlobal, 2006, FlightGlobal, 2007, NASA, 2008].

“Minimum Functional” design “Safety Enhanced” “Reliability Enhanced
8.4m Ares V shroud, 45 t controlmass 10 m Ares V shroud Design maturation

L] |
<
PS »
LLPO Design Cycle: LDAC-1 LDAC-1A LDAC-2 LDAC-3
Sortie Mission
Ascent Module 5,340 kg 5,076 kg 5,300 6,494 kg
Hab Module 1,843 kg 949 kg (Airlock only) 1,063 kg (Airlock only) 1,173 kg (Airlock only)
Descent Module 33,976 kg 32,718 kg 33,845 kg 33,483 kg
PMR 3,511 kg 2,858 kg 3,130 kg 2,008 kg
331 kg 3,652 kg 1,671 kg 1,254 kg
Cargo Mission |
t jule 33,743 kg 34,248 kg 35,656 kg 37177 kg
PMR 2,304 kg 1,974 kg 2,136 kg 2,003 kg
14,136 kg 17,378 kg 15,808 kg 14,794 kg
[Crew to Outpost Mission ]
Ascent Module 5357 kg 5,356 kg 5,525 kg 6,763 kg
Descent Module 33,868 kg 32,684 kg 33,711 kg 33,099 kg
PMR 3,009 kg 2,691 kg 2,940 kg 1,899 kg
Unallocated 2,766 kg 4,269 kg 2,824 kg 2,653 kg

Sekil 13: Altair uzay aracinin risk bilgili tasarim agsamalarina gore gelistirme asamalari [NASA,
2009]
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MIGHTY EAGLE PROJESI

Mighty Eagle Projesi, NASA’nin 2009 yilinin sonlarindan itibaren Alabama’da bulunan Marshall
Uzay Ugus Merkezi'nde (Marshall Space Flight Center) yiriittigi otonom Dikey-Kalkis-Dikey-inig
uzay araci projesidir. Projenin temel amaci uzay araclari igin donanim, yazilim ve sensorlerin test
edilmesi olarak gdsterilmektedir. 2011 yilinin ocak ayinda tasarim ¢alismalari tamamlanan Mighty
Eagle prototip araci Marshall Uzay Ugus Merkezi ile birlikte Bilim Uygulamalari Uluslararasi Ku-
rumu (Science Applications International Corporation) tarafindan geligtirilmistir.

Prototip

3 ayakli bir tasarima sahip olan Mighty Eagle prototipindeki her bir aliminyum ayak 2.13 metre
uzunlugundadir. Bu ayaklarda ayrica darbe emici sdbnimleme sistemi bulunmaktadir. Tasariminda
Ust ve alt olmak lzere yine aliminyumdan iki ana platform bulunduran aracin bu platformlari ara-
sinda 61 santimetrelik bir agiklik vardir. Kuru agirhdi 206 kilogram olan Mighty Eagle araci 116 ki-
logramlik yakit ve 7 kilogramlik basing¢landirici madde tasima kapasitesine sahiptir.

Sekil 14: Mighty Eagle uzay araci 3-D tasarimi ve prototipi [McGee, Artis, Cole, Eng, Reed,
Hannan, Chavers, Kennedy, Moore, Stemple, 2013]

Olgeklendirilebilir itis saglayan 3.114 kN’luk bir ana motora sahip olan Mighty Eagle prototipi ana
motor ile beraber 267 N’luk itis Uretebilen 3 adet inis motoruna ve 44.5 N’luk inis saglayan 12 adet
yukseklik kontrol motoruna sahiptir. Tek yakith Gretilen prototip ara¢ yakit olarak tim motorlarinda
48 ile 55 bar (700-800 psi) araliginda yuUksek safliktaki nitrojen ile basinglandirilan %90 safliktaki
hidrojen peroksiti kullanmaktadir. Katalizér olarak Gimus elementinin kullanildigi bir dizi ayrisma
reaksiyonundan gecen hidroejn peroksitin yakit olarak tercih edilme sebebi ise ayrisma reaksiyon-
larinin Griint olan buhar ve oksijenin toksik olmamasi ve hedeflenen ugus suresi icin yeterli eneriji
yogunlugu saglayabilmesidir. Prototip arag ile elde edilen maksimum ugus slresi 45-50 saniye ola-
rak kayitlara gecmistir [Cohen, 2012, NASA, 2012].

Test Galismalari

Ucus Oncesi Testler: Prototipin komponentlerinin fiziksel dayanikliligi igin gesitli diisis testleri, itici
sivisinin ugus esnasinda nasil bir hareket gerceklestirecegini gorebilmek icin hareket testleri, titre-
sim ve darbe sénimleme testleri ve rlizgar tlneli testleri gibi birgcok ugus éncesi testi ile aracin
ugus testlerine hazirhigi ve ugus testlerinde nasil sonuglar beklenmesi gerektigine dair degerlendir-
meler yapiimistir.

Kapali Alan Ucgus Testleri: 2011 yazindan itibaren kapali alanda ugus testlerine baslayan Mighty
Eagle ekibi bu testlerin ilk asamalarinda stabil bir ugusun elde edilebilmesi ve belirli dikey ve yatay
manevralarin gergeklestiriimesi amaclanmistir [NASA, 2012].




KOSE, SAHIN, KOSE, CELIK UHUK-2022-105

ik Ugli test serisinde dikkat geken sonuglardan birisi uzay aracinin basaril bir kalkis gergeklestir-
dikten sonra inis esnasinda yerden 10 santimetre yukseklikte iken, zemine olan kisa mesafeden
dolayi dikey iticilerin performansindaki belirgin dliistis olmustur. Bu olumsuz etkiden kurtulabilmek
icin takip eden testlerde kalkis esnasinda aracin altinda yikseltici aliminyum bloklar yerlestirilmis-
tir. Genel olarak kapall alanda yapilan ilk ugus testlerinin sonucunda dikey eksende 1.2 derecelik
bir maksimum egilme acisiyla oldukga tatmin edici bir sonug elde edilmistir. Ancak ayni testlerde
navigasyon sistemindeki bazi problemler oldugunu gdsteren bir dikey kaymanin yagsanmasi da ilk
asama kapali alan testlerinin dikkat ¢ekici sonuglarindan biri olarak géze ¢arpmaktadir.

Sekil 15: Mighty Eagle kapali alan test calismalari [NASA, 2012]

Takip eden ikinci Gglu test serisinde testlerin gergeklestirildigi alanin sinirlari igerisinde ugus menzili
artirilarak dnemli bir ilerleme kaydedilmistir. Dordlincl ugus testinde daha yUksek itici yuklenmis
haldeki arac ile 33 saniyelik stabil ve kontrol altinda basarili bir ugus gergeklestiren Mighty Eagle
ekibi bir sonraki test ugusunda 4 metrelik bir yatay yer degistirmeyi 0.5 m/s’lik bir hizda gergeklesti-
rerek ilk yatay manevrasini basariyla tamamlamistir. Altinci kapali alan ugus testinde ise prototip 5
metrelik bir ylkseklige basariyla giktiktan sonra, énce 1.7 m/s daha sonra 1.0 m/s olmak Uzere iki
farkli hiz degeriyle inisini tamamlamistir [Mohon, Stanfield, 2012].

Sekil 16: Mighty Eagle kapali alan test ¢alismalari [NASA, 2012]

Acik Alan Ucgus Testleri: 2011 yilinin sonbahar aylarinda agik alanda ugus testlerine baslayan
Mighty Eagle ekibi bu testlerde daha yuksek irtifalara, hizlara ve ¢evirme kapasitelerine erismeyi
amaglamistir. Bu testlerde 6n plana ¢ikan bir diger amag ise optik hiz belirleme sisteminin basarili
bir sekilde calismasiydi. Cesitli ip ve halatlarin da kullanildi§i agik alan ugus testlerinde en ¢ok so-
run yasanan konulardan birisi itici performanslarinda, peroksitin kademeli katalizér bozunmasindan
kaynakli dusus yasanmasiydi [Mann, 2012, Kimberlin, 2013].
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Aclik alan test uguslarinda bir diger dikkat gceken olay, yukli miktarda yakitin dolduruldugu bir test
ucusunda itisin kalkis icin yetersiz kalmasi olmustur. Ayrica iki farkli test ugusu ise ugus esnasinda
aractan yiuksek miktarda egzoz gazi ¢ikmasi sonucu uzay aracina olan gorusin kaybedilmesi se-
bebiyle tedbir amagl durdurulmustur.

Aclik alan test uguslarinda ayrica aracin otonom &zellikleri ile ilgili de énemli sonuglar elde edildi.
Mighty Eagle uzay aracinda kullaniimasi planlanan gérinti isleme fonksiyonu basaril bir sekilde
calisarak navigasyon filtresi ile iletisim kurabildi. Ancak goérinti ile otonom hiz dlguimlerinin yapil-
masi islemi, goérus alanina giren yiksek miktarda egzoz gazi olmasi sebebiyle sistem tarafindan
otonom olarak reddedildi. Bunlarla birlikte yakit igin kullanilan katalizértin yataklarinin tekrar kontrol
edilerek yenilenmesi islemleri de agik alan ugus testlerinde gercgeklestiriimistir. Yenilenmeden
sonra son iki test ugusunda sistemin tekrar nominal performans ile galistigi gézlemlenmistir [Mann,
2012, Kimberlin, 2013].

Sekil 17: Mighty Eagle acik alan test calismalari [NASA, 2012]

Aclik alan ugus testlerinde 50 metrelik maksimum ugus yuksekligi ve 42 saniyelik bir ugus suresi
elde edilmistir [NASA, 2012].

2013 yihinin sonlarina kadar bircok teste tabi tutulan Mighty Eagle uzay araci Aralik 2013’te NASA
tarafindan “organizasyon ve depolamaya” alinmistir. Mighty Eagle projesinden elde edilen tim veri
ve bilgiler ise NASA'nin Lunar CATALYST projesiyle birlestirilmistir [NASA, 2012].
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LINKSPACE HAVACILIK TEKNOLOJILERI

LinkSpace Aerospace Technology Inc., 2014 yilinin ocak ayinda Giney Cin Teknoloji Universitesi
mezunu Hu Zhenyu, Tsinghua Universitesi mezunu Yan Chengyi ve bir Giretim uzmani olan Wu
Xiaofei tarafindan kurulan, Cin’in roketler alaninda g¢alismalar yapmak Uzere kurulmus ilk 6zel
sirketidir. Sirketin calisma alani genel olarak Dikey-Kalkis-Dikey-inis roketlerinin, tekrar
kullanilabilir uzay araci teknolojilerinin ve disik maliyetli, strekli ve glvenilir roket kalkislarinin
gelistiriimesi olarak tanimlanabilir. Genel merkezi ve Ar&Ge merkezi Pekin’de bulunan LinkSpace,
calismalarini ayrica Sandong’daki roket insa ve test calismalari yerleskesi ve Qinghai’deki yoriinge
alti firlatma Usslinde gergeklestirmektedir [ANSA, 2014, Space Daily, 2014].

Sirketin misyonu “insanliga (st seviyede ve sirekli bir uzay tagimacili§i sunulmasi” olarak dikkat
cekmektedir. Bu dogrultuda LinkSpace c¢alismalarinda gesitli ugus kontroll algoritmalarinin ve
ayarlanabilir itis gliciine sahip sivi roket motorlarinin gelistirilerek yeniden kullanilabilir bir roketin
uretilmesi Gzerine yogunlasmaktadir [LinkSpace, 2022, The Space Journal, 2019].

Prototipler: LinkSpace'in prototip calismalarinin sirketin kurulusunun da éncesine dayandigini
soyleyebiliriz. 2013 yilinda heniz sirket resmi olarak kurulmamigken, sirketin kurucularindan Hu
Zhenyu ve ekibi “KC-SA-TOP" ismini verdikleri yoriinge alti uzay araci ile, rokete 50 kiloya (110
pound) kadar yiiklerin yiklendigi ¢esitli test calismalari gerceklestirilmistir [LinkSpace, 2022,
ECNS, 2019].

Sirketin kurulusundan itibaren birgok Dikey-Kalkis-Dikey-inis prototipi tireten LinkSpace,
gelistirdikleri tek motorlu prototip uzay araci ile 2016 yilinin temmuz ayina kadar havada asili
kalabilme hedefine ulasmayi basarmistir. Bu gelismeden sonraki yaklasik bir buguk senelik bir siire
icerisinde ise, Sandong’daki testlerde kullaniimak g tane daha roketin yapimi tamamlanmistir.

Calismalarina ara vermeden devam eden LinkSpace son dort yilda 5 farkl prototip gelistirerek bu
prototipler ile 300’den fazla test ugusu gerceklestirmistir. Bu testler arasinda en dikkat ¢ceken
basarilardan biri 2019 yilinin nisan ayinda, gelistirilen 5 adet prototipin sonuncusu olan “RLV-T5”
isimli roket ile elde edilmistir. “NewLine Baby” olarak da bilinen, bes adet sivi motora sahip olan,
8.1 m (27 ft) uzunlugunda ve 1500 kg (1100 pound) agirhgindaki RLV-T5 prototip test roketi 40
metre (131 feet) ylkseklige 30 saniyelik basarili bir ugus ile giktiktan sonra sorunsuz bir sekilde
inisini gerceklestirmistir. Bu basaril testten sadece birka¢ ay sonra, 10 Agustos 2019 tarihinde
LinkSpace bir bagka basaril test ugusunda 300 metrelik (984 feet) bir mesafeye cikildigini
bildirmigtir [AstroWatch, 2017, LinkSpace, 2022, ECNS, 2019, Room, 2019].

Sekil 18: LinkSpace RLV T-5 prototip araci test ¢alismalari [LinkSpace, 2022]
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Bu prototip galismalarini takip eden sirecte iki ana prototip daha gelistiren LinkSpace bu araglari
SRV-1 ve NEWLINE-1 olarak adlandirmistir.

SRV-1: SRV-1, LinkSpace’in RLV-T serisi prototip araglarinin devaminda gelistirdigi cok amagli,
tekrar kullanilabilir Dikey-Kalkig-Dikey-inis uzay aracidir. Yakit olarak Sivi Oksijen-Metan karigimi
kullanan SRV-1 Cin’in ilk yériinge-alti yeniden kullanilabilir roketi olmasiyla dikkat cekmektedir. 1.2
metre ¢apinda, 15 metre yiksekliginde olan roketin kalkis agirhgr 8.5 ton olarak belirtilmistir. 100
kN (22480 pound-force) itig Uretebilen SRV-1 bu itis glicini %20 ile %100 arasinda
Olceklendirebilmektedir. Acik cevrim motora sahip olan roketin 6zgil itici kuvvet degeri ise deniz
seviyesinde 285 saniye olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Lin, Singer, 2017, Smith, 2017].

Cesitli alanlarda birgok amag igin kullanim sansi sunan SRV-1 Mikro Yergekimi Arastirmalari,
Atmosferik Arastirmalar, Uzay ve Havacilik Sensor Testleri, Yakin Uzay Araci Testi, Biyolojik Uzay
Araci Yuku Calismalari gibi alanlarda kullaniilmaya uygun bir sekilde tasarlanmistir. Gévdeden ayri
olmayan kargo yukleri ile birlikte kalkis gerceklestirildiginde tekrar kullaniima 6zelligi olmayan
Dikey-Kalkis-Dikey-inis uzay araglarina kiyasla kalkis maliyeti yaklagik %90 daha az olarak
karsimiza ¢gikmaktadir [LinkSpace, 2022, AstroWatch; 2017].

2020 yilinin Adustos ayinda LinkSpace’in Twitter hesabindan tanitilan ve ayni yilin 3. geyreginde
ugurulmasi planlanan SRV-1’in planlanan ugusu gergeklestirilememistir.

NEWLINE-1: SRV-1 aracindan sonra geligtirilen bir diger ara¢ olan NEWLINE-1, disuk maliyetlerle
ticari amach mikro-uydu ve nano-uydu tasima amaciyla uretilen bir yériinge uzay aracidir. iki
asamali bir yoériinge araci olan NEWLINE-1’in birinci agsamasi tekrar kullanilabilir olarak
tasarlanmistir. 1.8 metrelik capa, 24 metre yukseklige sahip olan uzay araci 500 kilogram yuk
tagiyabilecegi ongorulmektedir. 42 tonluk bir kalkig agirhgi olan roketin ugus yortungesi 250-500
kilometrelik Glines-Senkron Yoéringesi olarak belirtiimigtir [Futurism, 2017, LinkSpace, 2022].

Sivi Oksijen-Kerosen karisimi yakit kullanan NEWLINE-1 roketinin motoru 500 kN’luk (112404
pound-force) itis saglamaktadir. ki asamali gergeklestirilecek kalkisin ilk asamasinin tekrar
kullanilabilir olmasinin, yaklasik 4.5 Milyon $ olacagi tahmin edilen kalkis maliyetini 2.25 Milyon $
seviyelerine dusurecegi 6ngorilmektedir [Wall Street Pit, 2017, Futurism, 2017].
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Sekil 19: LinkSpace RLV-T5, RLV-T6 ve NEWLINE-1 uzay araclari [LinkSpace, 2022]
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SONUC

Dunyada dikey kalkis - dikey inis uzay araclarinin gelistiriimesi ile ilgili calismalar yapan birgok
kurum ve sirket bulunmaktadir. Bu ¢calismada, bu gelistirme ¢alismalarindan Masten Uzay
Sistemleri’nin ¢alismalari, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)
biinyesinde yiiriitiilen Morpheus Projesi, Altair inis Araci Projesi ve Mighty Eagle Projesi, ve Cin
Halk Cumhuriyeti’nin roket ¢calismalari yapan ilk 6zel sirketi olan LinkSpace Havacilik'in ¢alismalari
arastirma ve gelistirme, test ¢alismalari, prototip gesitlendirmeleri, tasarim tercihleri gibi
perspektiflerden incelerek basta Bogazici Universitesi Uzay Teknolojileri Laboratuvari (BUSTLab)
dikey kalkis — dikey inig uzay araci gelistirme galismalarina olmak tzere, Glkemizde bu alanda
yapilan tim ¢alismalara katkida bulunacak sekilde derlenerek bir araya getirilmistir.
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