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OzZET

Bu ¢alismada giines senkronize ve tekrarll yer izine sahip donuk dairesel yoriingeleri tasarlayabilen bir
yazilim gelistirilmig, matematiksel temelleri agiklanmis ve kullanicilar igin bir arayiiz olusturulmustur. Bu
baglamda olusturulan yazilim Java tabanli olup OREKIT 10.0 kiitiiphanesi kullanilarak yazilmistir.
Calismanin temel hedefi, “FreeFlyer Demo V7.5” programi igerisinde bulunan “Giines Senkronize Tekrarl
Yer Izi Yériinge Tasarim Sihirbazimin” hesapladigr yoriinge verisini agik kaynak kodlu kiitiiphaneler ve
literatiirde siklikla kullanilan hesaplamalar ile iiretmek, bu sayede ticari yazilim bagimliligini ortadan
kaldirmaktir. Yazilhim igindeki algorvitma, OREKIT 10.0 kiitiiphanesinde bulunan drnekler yardimiyla
“FreeFlyer” algoritmasina yakinsanmustir. Yazilim ¢iktilart olan “Ekvatoral Gegis Noktalart” ve “Gok
giinliigii”, “FreeFlyer” ¢iktilart ile karsilagtirilmis, hata analizi yapilarak sonuglarin tutarliligi gosterilmistiv

GIRIS
Temelde bir uydunun giineg senkronize ve tekrarli yer izine sahip dairesel bir ydringede olmasinin
sebebi; gug kisitlari, gorev yukunun aktif olarak gunes isigina intiya¢g duymasive Danya’nin
tumunu tarayabilecek bir sistem istenmesi olarak siralanabilir. Askeri, ticari ve bilimsel amacla
olusturulan bu yoérungelerin kullanimi Turkiye’de de gun gegtikge artmaktadir. Bu tip uydulara
ornek olarak GOKTURK-1 verilebilir. Operasyonel anlamda devamli olarak giines

senkronizasyonun ve yer izi tekrarinin korunmasini gerektiren bu 6zel yéringeler strekli olarak
uydu takibi gerektirmekte ve ¢esitli hesaplamalari da beraberinde getirmektedir.

Bu calismanin hedeflerinden biri operasyonel hesaplama iglemlerinin yapildigi yazilimlarin ticari
bagimlihgini ortadan kaldirmak ve bu kapsamda bir Glines senkronize ve yer izi tekrarli dairesel
donuk yéringe tasarim araci gelistirmektir. Yakin gelecek i¢in planlanan yer gézlem uydu
projelerinde kullanilabilecek olan bu tasarim araci Turkiye'de ileriki ddnemde daha ¢ok ihtiyag
duyulacak olan fonksiyonlarin, tGcretli yazilimlara alternatif olarak tamamen acgik kaynak kodlu
yazihmlar ve literatur bilgileri kullanarak yerli tasanmlar ile gelistiriimesi hedeflenmektedir.

Gunes senkronize ve tekrarliyer izine sahip donuk yértingeler, yer gézlem uydularinda “Gergek
Yoérungeler” igin operasyonel anlamda kullanilabilen bir referanstir. Gergek yortingeler; uydu
Uzerine etkiyen butin tedirgeme kuvvetleri sonucu olugan yorungelerdir. Bu tip referans
yorungelerin olusturulmasi igin tedirgeme kuvvetlerinden teorik anlamda guines
senkronizasyonunu, yer izi tekrarini ve donuk eksantrikligi saglamak adina yararlanilir. Bu
baglamda “Yercekimi Potansiyel Alanlarindan” kaynaklanan tedirgeme kuvvetleri kullanilir. Etki
eden bu tedirgeme kuvvetleri sonucunda elde edilen yoringenin en uygun gliines senkronize ve
tekrarliyer izine sahip yoringe oldugu kabul edilir.

Glines senkronize ve yer izi tekrarli donuk yoriinge tasarimi “Tekrar Devresi” , “Yéringe SayisI’ ve
“Yikselis Dugumindeki Ortalama Hedef Zaman (Hedef MLTAN)” girdileri ile baglar. Tekrar devresi
bir uydunun kag gun igerisinde basladigi ekvator noktasina dénecegini belirten bir sayi olup,
yorunge sayisi tekrar devresiiginde uydunun yoringede ka¢ defadéndugudir. Tasarm sireci
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dogasi geredi iteratif bir islemdir ve kisa surede yakinsamasi adina analitik bir tahmin ile
baglatimalidir. Bu gibi durumlarda analitik bir tahmin igin klasik yoriinge mekaniginden
yararlanilmaktadir. Devaminda “Yer |zi Fazinin” (uydunun her yikselis digimunden gegerken
ekvatorda biraktigi noktalar arasi mesafelerdir) iyilestiriimesi igslemi yapilarak yeni bir yoringe elde
edilmis olur [Vallado, 2013]. Bu yeni yériinge “Giines Senkronizasyon islemine” girdi olarak
gonderilir ve yer izi fazi iyilestiriimis yoriingenin glines senkronizasyon islemi gercgeklestirilir
[Vallado, 2013]. Bu islem sonucunda da ¢ikti olarak yeni bir yéringe elde edilmis olur. Tasarimin
bir sonraki evresinde yorungenin donuklastiriimasi vardir. Donuk yorungeler, ikinci ve tguncu
kuresel harmonik dereceleri kullanilarak elde edilen tedirgeme kuvvetleri sayesinde zamana bagl
yavas bir eksantriklik degisim icerisindedirler [Vallado, 2013]. Bu sayede yorunge eksantrikligi
harmonik bir sekilde kendini tekrar edebilmektedir.

YONTEM

Bu calismada glines senkronize ve yer izi tekrarli dairesel donuk ydriinge tasarim algoritmasiicra
edilmis ve kullanici ara yuzu ile birlegtirilerek bir tasarim araci haline getirilmistir. Temel olarak
OREKIT 10.0 Ugus Dinamikleri kitiphanesinden yarardaniimistir [Maisonobe, 2010]. Bu bélimde
tasarim araciigerisindeki algoritma Uzerinde durulacak ve tasarimin matematigi aktarilacaktir.

Tasarim araci kullanicidan girdi olarak baslangic zamani, te krar devresi, yériinge sayisi ve hedef
MLTAN degerlerini almaktadir. Baslangic zamanitasarlanan ydéringe igin baslangig tarihini ve ilk
yukselis digum acisini belirlerken; tekrar devresi, yoringe sayisi ve hedef MLTAN degerleri gines
senkronize tekrarli yorungelerigin gerekli olan temel parametrelerdir.

Tekrarl yer izi ve glines senkronize donuk yoértingeler genellikle dinamik model olarak Diinya’nin
yercekimi potansiyeli ile olusan tedirgemeler kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada uydu
dinamik modeli ikinci ve U¢uncl dereceden kuresel harmonik etkiler (J, ve J3) kullanilarak
olusturulmustur.

Ik adim olarak ydriinge hakkinda teorik bir tanminde bulunulmasi gerekmektedir. ilk tahmin, bir
sonraki adimda dogrudan kullanilacagindan hesaplamanin yapilabilmesi i¢in bayluk 6nem arz
etmektedir.
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Sekil 1: Ilk Tahmin Algoritmas1

T yoérunge periyodunu, n ortalama hareketi, a yari asal ekseni, i yoringe egikligini, e eksantrikligi,
Q ylUkselis digumini, GHA Greenwich Saat Agisini, d referans zamaninin saat kisminin gline
cevrilmig halini, w + 0 ise yerberi acisini ve gercek ayrikhigin toplamini tanimlamaktadir.

Ik tahmin icin yériinge egikligi, Glines Senkronizasyonu igin gerekli olan J, tedirgeme etkileri ile
hesaplanmistir. e, degeri 0 kabul edilmis ve e, degeri donuk yoringe tedirgeme etkileri varsayimi
ile hesaplanan eksantriklik degerine esitlenmistir. Yikselme digim agisiise verilen referans

zamaninda, ECEF koordinat sistemine gore hesaplanmistir. w + 8 degeri 0 kabul edilerek, ilk
tahmin degeri ylkselis digim noktasinda tanimlanmistir.
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Siradaki adimda uydunun yer izi tekrar deseniiyilestirilerek ilk yapilan tahmin glincellenmektedir.
Bu iglem ile uydu yer izi kendini tekrarlayan bir hale gelmektedir. Yer izi tekrari, yari asal eksene
bagli olarak degismektedir. Bunun igin olusturulan uydu dinamik modeli, Prince-Dormand8(53)
numerik yontemi kullanilarak verilen yorunge sayisiigin her ekvator gegislerine ilerletilir. Bu
gecisler arasi mesafeler incelenerek yeni bir yariasal eksen bulunur. Numerik integrasyon hatalari
ve ilk tahminin mikemmel olmamasi sebebiyle istenilen diizeyd e bir tekrar mekanizmasi iteratif bir
sure¢ izienmedigi surece elde edilememektedir.

Bir sonraki adimda ise yer izi tekrariiyilestirilen yoriinge glines senkronizasyonu agisindan isleme
alinmaktadir. Bu adimda y6riingenin gunes senkronizasyonu iyilestiriimektedir. Glines
senkronizasyonu uydunun ydriinge egikligine gére degismektedir. istenilen MLTAN degeri icin
analitik olarak ilk tahminde hesaplanan yoringe egikligi bu adimin yakinsamasini
hizZiandirmaktadir. Bu iglem igin dncelikle uydu Prince-Dormand8(53) numerik yontemi kullanilarak
yukselis digumune verilen yorunge sayisiigin ilerletiimektedir. Her yikselis dUgumu gecisinde
elde edilen MLTAN degerleri hesaplanir ve uzun dénem periyodik (harmonik) etkiler kullanilarak bir
ortalamasi alinir. Son iki adimda biriken hatalar sebebi ile bu adimda elde edilen sonuglar yeterli
degildir.

Son adimda donuk yéruinge prensipleri kullanilarak yériingenin eksantrikligi ayarlanmaktadir. Bu
islem & bilesenlerinin Diinya’nin basikligindan kaynaklanan sekdler ve harmonik degisimler bir
fonksiyona yakinsanmasiyla gergeklestirilir. Daha sonra istenilen tarihteki € degeri bu fonksiyon
kullanilarak bulunur.

Tasarim surecini iteratif bir hale getiren kisimise son adimdan sonra baslamaktadir. Elde edilen
son yorlnge tekrar yer izi iyilestirme algoritmasina génderilir ve bittn iyilestirme algoritmalari
tekrar cagrilir. Bdylece baglangigta yeterli olmayan sonuglar iteratif bir sekilde iyilestirilerek yeterli
hale getirilir. Secilen bir hata marijiniile iterasyon durdurulur ve gék gunligu dosyasi hazirlanarak
kullanici ile paylasilir.
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Sekil 2: iterasyon Semas1

3

Ulusal Havacilk ve Uzay Konferansi



TUGCULAR, DASER ve AKGUL UHUK-2020-023

UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRME

Bu bdolimde gelistirilen kullanici ara yiza tanitimis ve program sonuglari “FreeFlyer Demo V7.5”
uygulamastile karsilagtiriimigtir.

Ik olarak ara yiiz izerinde bulunan girdiler agiklanmig ve program 6zelliklerinden bahsedilmig tir.
Takip eden alt baslikta, 6ncelikle program giktilar tanitiimistir. Sekil-2’de belirtilen algoritma
sonucu yakinsayan “Son Yoérunge” parametreleri Gzerinde hata analizi yapilmis, ALOS, Landsat-5,
ENVISAT ve IRS-1A uydulariigin “FreeFlyer Demo V7.5” programinda yer alan “Glnes
Senkronize Tekrarli Yer izi Yériinge Tasarim Sihirbazinin” ¢iktilari, Java ortaminda yazilan
program ¢iktilari ile kargilagtirimistir.

Kullanici Arayuzinun Tanitiimasi

Arayilzde, kullaniciya “Yeni Yorlinge Tasarla” ve “Tasarlanmis Yorlingeyi Devam Ettir” seklinde iki
secenek sunulur. Eger kullanici yeni yériinge tasarlama secenegini kullaniyorsa, kullanicidan ilk
Yikselis DUgum Gegis Zamani, yoringe sayisi, tekrar devri, hedef MLTAN, uydu kutlesi ve gok
gunligu slresi degerlerini girmesi istenir ve olusturulan yeni yoriinge kullanicinin belirledigi dosya
yoluna olusturulur. Kullanici arayizinde uydu kitlesi de bir girdi olarak alinmaktadir. Bu ¢alisma
ileride “Tusas Uydu Komuta Kontrol yazihmlar” ile entegre olarak kullanilacagindan katle bilgisi
ara yuze dahil edilmigtir.

Eger kullanici “Tasarlanmis Yorangenin Devam Ettir” secenegi kullaniliyorsa, program kullanicidan
devam ettirilecek gokgunligu dosyasi girdi olarak bekler.

F Referans Yorunge Hesaplama Aract *
Yil Ay Gin Saat Dakika Saniye Milisaniye
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GIRDILER BEKLENIYOR...

Sekil 3: Kullanic1 Arayiizii.
Program Ciktilan

Bu bdélimde program gikti formatlari detaylandirimistir. JAVA ortaminda yazilan programin hata
analizi, “FreeFlyer Demo V7.5” ile yapilan test sonuglariyla icra edilmigtir.

Program giktilar “Goék Gunlugu” ve “Grid” dosyalari olmak Uzere iki adettir. GOk GUnligu
formatinin “FreeFlyer” formatiile ayni olmasi amaglanmig, Grid dosyasi ise karsilastiriima yapilan
programda gikti olarak verilmedigi igin 6zel bir format olusturulmustur.

Temel olarak GOk Gunligu dosyasinda kullanici tarafindan girilen “Gok Gunligu Siresi” boyunca
elde edilen zaman etiketli uydu konum-pozisyon vektorleri, koordinat sistemi ve zaman tanimlari
gibi bilgiler bulunmaktadir.
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Grid dosyasinda ise uydunun her ylkselis dugim gegisinde, ECEF’e gore hesaplanmig zaman
etiketli boylam degerleri bulunmaktadir. Bu boylam degerleri uydunun tekrarli yer izi desenini ve
tekrar kabiliyetinin anlagilmasina yardimci olmaktadir.

Asagidaki tabloda ALOS, Landsat-5, ENVISAT ve IRS-1A uydulariicin “Yériinge Sayisr’, “Tekrar
Devresi” ve “Hedef MLTAN” degerleri verilmigtir.

Tablo 1: Tekrarh Yer Izi Giines Senkronize Yoriinge Parametreleri

ALOS | Landsat-5 | ENVISAT | IRS-1A

Yoriinge Sayisi | 671 233 501 307
Tekrar Devresi | 46 16 35 22
MLTAN 22:30 | 21:30 22:00 22:00

Hata Analizi: Bu baglik altinda ALOS, Landsat-5, ENVISAT ve IRS-1A uydulariigin elde edilen
sonuglarin tekrarliyer izi (TYI) ve guines senkrenizasyon (GS) hatalari analiz edilmistir. Tablo-1'e
gore istenilen yorlngeler tasarlanmis ve elde edilen yoringenin tutarihgi gésterilmistir.

TYi hatasi, uydunun ilk yiikselis diigiimii gecisindeki boylam noktasiile (yoériinge sayisi+1)
gegisindeki ylkselis diUglimu boylam noktasi arasindaki fark olarak tanimlanmig, TYimesafe
hatasiise TYI| hatasinin milimetre cinsinden yazimis halidir. GS hatasi, teorik giines
senkronizasyonu i¢in gerekli olan yukselis digimu degisimi ile hesaplanan son ydringedeki
digum degisimi arasindaki farki ifade etmektedir.

Tablo 2: Giines Senkronizasyon ve Tekrarli Yer izi Hatalar:

ALOS Landsat-5 | ENVISAT | IRS-1A
TYi Hatasi (°) 2.987e-11 | 2.744e-11 | 1.184e-11 | 3.476e-12
TYi Mesafe Hatasi (mm) | 0.190 0.175 0.075 0.022
GS Hatasi (°/s) 1.197e-6 1.192e-6 1.137e-6 1.06e-6

FreeFlyer ile Karsilastirma: Bu baglik altinda FreeFlyer ¢iktilariolan Gok GUnlugu ve son yorunge
parametreleri, gelistirilen program giktilari ile karsilastiriimistir. Referans zamaniolarak 01.03.2019
12:00:00.000 tarihi secilmis ve Tablo-1'deki degerlere gore hesaplamalar yapilmistir. Asagidaki
Tabloda FF, FreeFlyer’, RYAise yazimis olan Glines senkronize ve yer iz tekrarli dairesel donuk

yorunge tasarim aracini (Referans Yortinge Araci) ifade etmektedir.

Tablo 3: FreeFlyer ve Referans Yoriinge Araci ile Elde Edilen Yoriingelerin Karsilastiriimasi

ALOS LandSat-5 ENVISAT IRS-1A
FF RYA FF RYA FF RYA FF | RYA
a (km) 7078.947 | 7078.946 | 7086.863 | 7086.863 | 7168.504 | 7168.503 | NaN | 7291.106
Ayata 1.221e-3 4.305e-04 8.904e-04 NaN
e 0.001138 | 0.001138| 0.001057 | 0.001057 | 0.001114 | 0.001114 | NaN | 0.001091
€Hata 1.252e-07 8.689e-08 1.187e-07 NaN
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Tablo 4: FreeFlyer ve Referans Yoriinge Araci ile Elde Edilen Yoriingelerin Karsilastiriimasi(Devami)

i 98.226 98.226 98.276 98.276 98.606 98.606 NaN 99.133
i°H 1.675e-04 8.180e-05 1.614e-04 NaN
ata
o 203.522 | 293.524 | 292.420 ([ 292.420 | 293.339 [ 293.340 | NaN [ 292.786
af;iata 1.937e-3 3.179e-04 1.576e-3 NaN
w’ 66.477 66.476 67.579 67.579 66.660 66.659 NaN | 67.214

w;la ta 1.937e-3 3.179e-04 1.576e-3 NaN
o 136.271 | 136.271 | 121.269 | 121.268 | 128.770 | 128.770 | NaN | 128.771
_Q"Hata 2.462e-04 3.511e-04 2.765e-04 NaN
A4 157.494 157.494 142.496 | 142.496 149.995 149.995 | NaN | 149.995
Adata | 1-369e-04 4.334e-05 1.149e-04 NaN
Referans .
01 Mart 2019 12:00:00:00.000
Zamani

Geligtirilen Referans Yoruinge Tasarim aracinin ¢iktilarinin FreeFlyer programinin giktilari ile
karsilastirimasi adina Giines senkronize tekrarl yer izine sahip ALOS, LandSat-5, ENVISAT ve
IRS-1A uydulari segilmistir. Tablo 3’te géruldugu Uzere, segilen bu uydular igin FreeFlyer ve
Referans Yoriinge Aracinin verdikleri sonuglar arasindaki farklar; yari asal eksen degerlerinde
1073 ve 1074, eksantriktik degerlerinde 10~ ve 107>, egiklik degerlerinde 10~* ve 107>, gergek
ayriklik agilarinda 1073 ve 1074, yerberi agilarinda 1073 ve 10~%, ylkselis digim agilarinda 10~*
ve ilk yikselis diiguimiindeki boylam degerlerinde 10~* ve 10~> mertebelerinde elde edilmigtir. IRS-
1A uydusu igin FreeFlyer programindan bir sonug alinamamis olup hata analizi
gerceklestirilememistir. Segilen bu uydular igin elde edilen en ylksek hata degeri 1.937 x107 3 ile
ALOS uydusunun gergek ayriklik ve yerberi agisiigin, en diislik hata degeriise 8.689x10~ 8 ile
LandSat-5 uydusu i¢in eksantriklik degeri i¢in elde edilmigtir. Butiin uydular i¢in yerberi ve gergcek
ayriklik agilarindaki hatalarin ayni olmasinin sebebi dairesel yoriinge yaklagimidir.

SONUC

Bu calismada bir Glines senkronize ve tekrarli yer izine sahip donuk yériinge tasanm araci JAVA
ortaminda OREKIT 10.0 kitiiphanesi kullanilarak gelistiriimistir. Bu aracin, “FreeFlyer Demo V7.5”
programiigerisinde bulunan “Giines Senkronize Tekrarli Yer izi Yoriinge Tasarim Sihirbazinin” ile
karsilastirimasi amaclanmistir. Bu kapsamda yazilan “Giines Senkronize ve Yer izi Tekrarli
Dairesel Donuk Yérunge Tasarim Aracl” kullanicidan girdi olarak baslangi¢ zamani, tekrar devresi,
yorunge sayisi ve Hedef MLTAN degerlerini alip FreeFlyer gok gunligu dosya formatinda tekrar
devresi slresince ilerletiimis gok gunligu dosyasi uretmektedir.

Uygulamanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla ALOS, ENVISAT ve IRS 1A uydularinin Giines
senkronize ve tekrarli yer izine sahip yoéringeleri hem FreeFlyer ortaminda hem de yazilan tasarim
aracinda elde edilmis ve kargilastiriimigtir. Karsilastirmalar sonucu, program ¢iktilarinin birbirlerine
yakin oldugu gézlemlenmistir. IRS-1A uydusu i¢in FreeFlyer tarafindan herhangi bir sonug
alinamamistir.

Calismanin devaminda tasarim araci iginde kullanilan iyilestirme algoritmalari gelistirilecek ve
kullanici arayzu iyilestirilecektir. Devaminda TUSAS biinyesinde gelistirilen Uydu Komuta Kontrol
yazihmlari ile entegrasyonu saglanacaktir.
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