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OZET
Bu ¢alismada bir uydu ve bir cismin ¢arpisma olasuliklarinin en yiiksek oldugu tarvihtekiyoriingelerini CDM
yardimiyla VTS programi iizerinde gorsellestivebilen ve kullanicimin secgtigi manevrayr hesaplayip
uygulayarak tekrar gorsellestirebilen COMAS isimli bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Yazilan
uygulama Java tabanli olup, ¢calismada OREKIT 10.0 kiitiiphanesi kullamilmigtiv. Calismanin temel hedefi
carpisma manevrasitmn tipini kolayca belirleyebilmek, manevra islemleri icin gerekli olan siireyi azaltmak ve
planlanan manevramn etkisini gérsellestirmektir. Bu baglamda déncelikle carpisma ikaz mesaj yapisi
tamitilmis ve simiilasyon algoritmas: matematiksel olarak agiklanmigtir. VTS programi lisans kisitlamalan
geregi gelistirilen bilgisayar programi sadece kar amaci olmayan uzay gérevlerinde kullanilabilecektir.

GIRIS
Her yil giderek yayginlasan uzay goérevleri, takim uydular ve bunlarabagl olarak sayisi artan uzay
copleri, halihazirda aktif olarak calisan sistemleri tehdit etmekte ve cesitli kazalara neden
olmaktadir. 2009 yilinda, 1996’da dmrinu doldurmus olan Strela-2M ve aktif olarak gérevini
surddren Iridium-33 uydusu ¢arpisarak blyUk bir enkaz yiginini geride birakmiglardir. 2009’ dan bu
yana en az 10 garpigsma daha yasanmig, ginumuzde bu tir kazalarin yagsanmamasi ve uzay ¢opu
artisinin ivmelenmemesi adina, her uydu operatérinin kendi uydusu igin gerekli 6nlemleri almasi
bir zorunluluk haline gelmistir. Ginimuzde c¢esitli otoriteler tarafindan Dinya’nin belirli yerlerine
konuslandirilan yer istasyonlariile belirli bir blyUkligun Uzerinde olan cisimler takip edilerek
yorungeleri yuksek tutarlilikta belirlenmektedir. Bu otoritelerden biri olan CSpOC, her gin yapilan
hesaplamalarla potansiyel ¢carpigsmalari dnceden tahmin etmekte ve bu ¢arpismalari 6nlemek
amaclyla CDMleri uydu operatdrleriyle paylasmaktadir. CDM igerisinde iki cismin ¢carpisma
olasiligini, TCA ve iska mesafesini, TCA'daki yoringe elemanlarini ve olasilik bulutu matrisini
barindirmaktadir. Uydu operatdrleri tarafindan bu mesajlar kullanilarak ¢carpigsmalarin 6nlenmesi
adina gesitlimanevralar icra edilmektedir. Normal sartlar altinda muhtemel ¢arpisma ihtimali
zamanindan 72 saat 6nce gonderilen CDMlerin 10-12 saat 6nce gonderilmesi durumunda uydu
operatoérleri zamanla yarigmaktadir. CDM, muhtemel ¢arpigsma anina kadar her 6 saatte bir
gonderilmeye devam etmektedir, ardigik olarak alinan CDM iginde ¢arpisma karakteristiginin
degismesi durumunda manevra hesaplamalarina bastan baslanmasi gerekebilmekte bu da ¢ok
degerli olan hesaplama ve uyduya komut yikleme zamaninin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
gibi durumlarda manevra hesabiicin gerekli olan stireyi en aza indirmek biytk 6nem tasimaktadir.
Bu ¢aligmada 6zetlenen gorsellestirme aracinin diger bir amaci da her 6 saatte bir gelen CDM
mesajlarinin otomatik olarak okunarak ¢ok hizl bir sekilde daha énceki CDM mesaijlariile
karsilastirimasinin saglanmasidir.

Bu kapsamda yapilan ¢calismalardan bir tanesi GISTDA tarafindan gelistirilen carpisma risk analiz
ve gorsellestirme araci ZIRCONdur [Channumsin ve digerleri,2019]. ZIRCON, THEOS uydusu
icin yakin irtifadaki uydularin yorangelerini belirledikten sonra ¢carpisma risk analizi yapip, yaptigi
analiz sonucunda elde ettigi olasilik bulutu matrislerini, TCA’daki uydu konumlarini ve ¢arpismadan
kaginma manevrasi yapiimasi durumunda uydularin yeni konumlarini gorsellestiren bir aractir. Bu
calismada ZIRCON uygulamasina benzer bir yaklagsim yapilmistir. Temel olarak CDM girdi olarak
kullanilir ve TCAdaki uydu pozisyonlariincelenerek manevra yapilip yapilmayacagina karar verilir.
Karar verildikten sonra hedefleme algoritmasi ile manevra hesaplanir. Bu hedefleme algoritmasi iki
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noktali sinir deger problemi ¢dzimlerine dayanmaktadir [Chapra ve Canale,2015, s. 151-157]
[Chapra ve Canale,2015, s. 782-789]. Hesaplanan manevra ve CDM ile gelen yoriingeler belirli
sureler igin ilerletilirler. Bu yoriinge hesaplamalariicin OREKIT kuttiphanesi kullanilmistir
[Fernandez-Martin ve digerleri, 2010][Maisonobe ve digerleri, 2010]. llerletilen bu yériingelerigin
bir gokgUunlagua olusturulur. Bu gdkgunligu formati OEM olarak adlandirilir ve yazilan uygulama ile
TCP-IP protokolleri kullanilarak VTS programinda yeni bir senaryo olusturulur. Olusturulan bu
senaryoda OEM dosyasi kullanilir ve geligtirilen uygulama tarafindan galistirilarak gorsellestirme
islemi gerceklestirilir.

YONTEM

Bu calisma yoérungedeki aktif bir uydunun ikincil bir cisimle olasi ¢arpigsma durumunu
gorsellestirmek, gerektigi durumda garpigsmadan kaginma manevrasiigin itki vektorinin belirleme
surecini kolaylastirmak ve karar verilen manevratipinin hedefleme algoritmasiile hesaplanan itki
suresi boyunca uygulanmasi durumunda manevranin sonucunu gérsellestirmek icin yapilmistir. Bu
bélimde yapilan gorsellestirme araci igin izlenen suregten bahsedilecektir.

JAVA ile yazilan bu gorsellestirme araci, kullanicidan CDM'i girdi olarak istemektedir. CCSDS
standartlarina gore olusturulan ¢arpisma ikaz mesajlari; hesaplanan ¢arpigsma aninin en yiksek
oldugu zamanda carpisma ihtimali bulunan iki cisim icin de gerekli verileri icermektedir.

CDM, gorsellestirme araci tarafindan okunur ve islenir. CDM, TCA anini, bu andaki iska
mesafesini, goreli hizlari, carpisma olasiligini, iki uydu icin ITRF referans koordinat sisteminde
tanimlanmis olan pozisyon ve hiz vektoérlerini bulundurmaktadir. Bu verilere ek olarak uydulara
O0zgun ve yorunge belirleme isleminden sonra elde edilen kovaryans ve yapilan dlgum sayisi gibi
ciktilar da bu mesaj icinde bulunmaktadir.

CDM olusturulan gorsellestirme aracina girdi olarak verildikten sonra uygun formatta olup olmadigi
kontrol edilir. Bu kontrol CCSDS standartlarinda belirtilen ayirt edici satirlarin kontroline dayanir.
Her CDM dosyasi birebir ayni degildir. Degiskenlik gosterebilen satirlar bu dosyalarin
gorsellestirme aracitarafindan islenmesine engel degildir, bu durumlar géz dniinde bulundurularak
bu dosyalari okuyup islemesi igin gerekli kod parcasi yazilmis ve test edilmistir.

islenen CDM ile ITRF koordinat sistemine gére verilen konum ve hiz vektérleri elde edilir. Bu hiz ve
konum vektorleriile olugturulan yoringeler, PrinceDormand8(53) nimerik ¢dzim yontemi
kullanilarak, kullanicinin belirledigi zaman araliginda ileri ve geri yonlerde ilerletilir. lleri ve geri
yonde ilerletilen bu yérungelerin zaman ve konum verileri OEM dosya formatinda yazilarak VTS
uygulamasina gonderilir. VTS uygulamasi, génderilen bu dosya iginde bulunan zaman etiketli
pozisyon verilerini alarak Celestia uygulamasina génderir ve gorsellestirmeyi gerceklestirir.

Carpigsma olasihginin degerine gore uydu operatérinin ¢garpismadan kaginma manevrasi yapmasi
gerekmektedir. Bu durumda uygulanmasi gereken manevratipine karar verilmeli ve manevra
sonunda ulagiimak istenen iska mesafesi belirlenmelidir. Carpisma 6nleme manevralari ikiye
ayrilabilir. Bunlar algaltma ve ylkseltme manevralaridir. Iska mesafesi icgin ise bir esik deger
secilebilir. Manevranin sonucuna etki edecek degiskenlerden iki tanesi uygulanacak itkinin suresi
ve itkinin baslayacagi zamandir. Kullanicidan itkinin baglayacagdi zaman bilgisi, itki kuvveti, spesifik
itki katsayisi ve uydu agirhgi gibi bilgiler alinarak hedefleme algoritmasiile itki siresi hesaplanir.
itki stiresi, itki sisteminin ne kadar acik kalacagini saniye cinsinden ifade eden bir parametre olup
manevra zamani ise TCA anindan kag yoéringe 6nce yapilmasi istendigidir.

Bu sayede kullanici, karar verdigi manevra tipini belirlenen siire boyunca ve belirledigi yoriinge
sayisi kadar énce uygulayip sonuglarini goérsellestirme araci vasitasiile goérebilir. Manevra yapilan
yoéringe manevranin uygulandiyizamandan TCA zamanina kadar ilerletilir. Kullaniciara
yuzundeki segenek ile hem manevra yapilmamis yoéringeleri hem de manevra yapilmis yoringeleri
gorebilir.

Uydu Dinamik Modeli: Uydu dinamik modeli agsagidaki gibi tanimlanmistir.

dg = Kepler ivmesi
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de = Yercekimipotansiyel ivmeleri
d, = Uciinciil cisim ivmeleri
dr = itkiivmesi

Yergekimi potansiyel ivmeleri, 21. harmoniklere kadar kullaniimigtir. Uglincul cisim ivmeleri, Giines
ve Ay’in ¢cekim kuvvetleri icermektedir. Itki ivmesi, manevranin uygulanmasi durumunda hesaba
katilmaktadir.

Manevra Tipleri: Carpismadan kaginma manevrasiigin yapilabilecek iki farkli tip manevra vardir.
Bu manevralar ylkseltme ve algaltma manevralari olup yéringe duzlemi iginde gergeklestirilir.
Operator, cisimlerin en yakin gecgis zamanlarindaki pozisyon vektorlerinin boyuna gére manevra
tipine karar verebilir ve iki cisim arasindaki mesafe bir esik degere veya istenen bir degere gore
operator tarafindan secilerek hedefleme algoritmasina gonderilir.

Yukseltme manevrasi, birincil uydunun konum vektéra boyunun ikincil uydunun konum vektori
boyundan buylk oldugu durumlarda kullanilabilecek bir ydntemdir. Bu manevrada amag birincil
uydu ile ikincil uydu arasindaki mesafeyi hiz vektorl yoninde, hedefleme algoritmasiile
hesaplanan itki suresi boyunca kuvvet uygulayarak iki cisim arasindaki mesafeyi arttirmaktir.

Algaltma manevrasiise, birincil uydunun pozisyon vektori boyunun ikincil uydunun pozisyon
vektord boyundan kiguk oldugu durumlarda kullanilabilecek bir yontemdir. Bu manevrada amag
birincil uydu ile ikincil uydu arasindaki mesafeyi hiz vektorinin tersi yon iinde, hedefleme
algoritmasiile hesaplanan itki slresi boyunca kuvvet iki cisim arasindaki mesafeyi arttirmaktir.

Hedefleme Algoritmasi: Hedefleme algoritmasi, gergeklestirilecek olan manevranin hedeflenen
bir yériingeyi tutturmasiigin gelistirilmis bir algoritmadir. Bu algoritma temel olarak “iki Noktali Sinir
Deger” problemlerinin atig yontemi ile ¢bzlilmesine dayanir.

Soz gelimi "' (x, f (x), f' (x)) fonksiyonu lineer olmayan diferansiyel bir denklem olsun ve f(x) € R.
Sinir deg@erleride f(x,) = fy ve f(x,) = f; olarak tanimlayalim. Bu ¢alisma igin f; ¢arpisma ikaz

gelen iki cisim arasindaki pozisyon farktir. Sinir deger problemini su sekilde baslangi¢ deger
problemi olarak yazabiliriz;

' fe,r@),  fad=f, fx)=A (@)

Bu problemdeki A degeri itki suresi olarak kabul edilirse, sinir degerlerde f; sonucuna
ulasilabilmesi igin harici bir fonksiyon su sekilde tanimlanabilir;

G(A) = f(xy;4) = fx) =0 )

f (x4;A) fonksiyonu baslangi¢ deder probleminde x; sinir kosulunu saglayan A degerinin verilerek
coziilen £ (x, f(x), f'(x))dir. G (A) fonksiyonunda gériildiigii izere hedefleme problemi bir kdk
bulma problemine indirgenmistir. Denklemlerin lineer olmamasi sebebi ile nimerik kok bulma
yéntemlerinden biri olan Newton-Raphson metodu kullanilabilir. Bu baglamda iteratif stire¢ su
sekildedir;

G (4
L — g Q)
Al+1 Al G/(Ai)

Gorildagu tzere yontem geregi G'(AYnin bilinmesi gerekmektedir. Baslangigc deger problemindeki
diferansiyel denklem itki siiresine bagli lineer olmayan bir fonksiyondur. Sonug olarak G'(A)nin

numerik olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Numerik tirev yontemlerinden sonlu farklarin “ileri
yonde fark” yaklasimi kullaniimistir. Bu baglamda G'(A) su sekilde ifade edilebilir;
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G(A+h) —G(A) @)

G'(A) = A

Denklem 4'te verilen h “saptirma adimi” olarak adlandirimakta ve bu uygulama igin 107 olarak
secilmigtir.

Hedefleme algoritmasi dogasi geregi iteratif bir stire¢ oldugu igin yakinsamadigi durumlar
olabilmektedir. Bu gibi durumlar kétl secilmis baslangi¢ tahmininden kaynaklanabilmektedir.
Yakinsamayan durumlar i¢in bir hata mesaji olugturulmustur. Ayrica maksimum iterasyon sayisi 50
olarak secilmis ve 50 iterasyon sonrasinda bir uyari mesajiile algoritma durdurularak kullaniciya
sonuncu iterasyondaki itki stresi gosterilmektedir.

Hedefleme algoritmasinin yapisi kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

Manevra
Girdileri
y
f(x0) = fo
f(x) = fi
i=0
y
f'G)= 4
y
Yoriinge lerletimi (4,)
f(xl;Ai) = fc
GA) =f.—f
Yoriinge [lerletimi (4; + h)
fGeAi +h) = foin
i++ G(Ai+h)=fc+h_f1
G(A4; +h) — G(A4;
Gy = EUHD 64D
h
A
Ajy1 =4 — %
Hayr | G(A) <10°°
|
Evet

Manevra Siiresi= A;

Sekil 1 Hedefleme Algoritmas1

Olusturulan hedefleme algoritmasihem GMAT hem de FreeFlyer programlarinda bulunan
hedefleme algoritmasi sonuclariile karsilastiriimistir. Karsilastirma problemi, olusturulan bir
yorungenin “yerberi” gegisi sirasinda hiz vektéru yoniunde atesleme yapilarak, “yerdte” mesafesini
12000km’ye c¢ikartmayi1 hedeflemektedir.
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Karsilastirma icin dinamik model sadelestiriimis ve sadece kepler ivmesi (iki cisim problemi)
kullanilmistir. Kargilastirma problemiicin agagidaki yoringe ve manevra girdileri kullanilmistir.

Tablo 1 Test Yoriingesi, ECI’de Olusturulmus Kartezyen Bilesenleri

X Y Z
Pozisyon (km) 7100 0 1300
Hiz (km/s) 0 7.35 1

Tablo 2 Yereote Hedeflemesilicin Manevra Girdileri.

itki Kuvveti(N) | itki Katsayisi(s) | HedefYerdéte(km) | ilk Tahmin(s)

Manevra 1000 300 12000 200

GMAT, FreeFlyer ve hedefleme algoritmasinda elde edilen sonuclar su sekildedir.

Tablo 3 FreeFlyer, GMAT ve Hedefleme Algoritmasi Sonuglari

FreeFlyer GMAT Hedefleme Algoritmasi
itki Siiresi(s) 1212.0460037 | 1212.046179 1212.046180
Elde Edilen Yerote(km) | 11999.998421 | 11999.999998 12000.000000
Uydu Agirhg 1194.019014 | 1194.018953 1194.018953

Sonug olarak hedefleme algoritmasi GMAT ve FreeFlyer programlariile dogrulanmistir. Her bir
programda tutarlilik 1e-6 olarak secilmis, ancak FreeFlyer programi maksimum iterasyon sayisina
ulastigi icin, sonuglar 1e-3 tutarlihginda verilmistir. Bu baglamda, hedefleme algoritmasinda
hesaplanan manevra, istenen yerdte uzakligini 1e-6 tutarliiginda 12000km’ye ¢ikartmayi
basarmigtir.

VTS Programi Zaman Doénusumleri: Gorsellestiriimesi istenilen manevrasiz veya manevrali
yorungeler VTS uygulamasina OEM dosya formatinda verilir. Bu OEM dosya formati yériinge
verilerini (pozisyon ve hiz) zaman etiketli olarak bulundurmaktadir.

Pozisyon bilgisi km cinsinden J2000 referans koordinat sistemine gore verilmelidir. Her bir
pozisyon bilgisiicin satirin basinda zaman bilgisi de yer almalidir. Bu zaman bilgisi JD1950 ve
MDJ formatinda olabilir. JD1950 referans olarak 1 Ocak 1950 00:00:00.000 tarihini alirken MJD
referans olarak 17 Kasim 1858 00:00:00.000 tarihini alir. Bu calismada, OEM dosyasi
olusturulurken zaman bilgileri MJD olarak ifade edilmigtir.

MJD hesaplamasi yaplilirken pozisyon verisinin Uretildigi tarihin JD degeri hesaplanir. Bu deger
M.O 1 Ocak 4713 12:00:00.000 tarihinden itibaren gegen giin sayisidir. Pozisyon verilerinin
uretildigi MJD degerinin hesaplanmasiigin pozisyon verilerinin Uretildigi tarihin JD degerinden 17
Kasim 1858 gece yarisinin JD degeri ¢ikarilir. Sonug olarak MJD degeri pozisyon verilerinin
uretildigi tarihin 17 Kasim 1858 00:00:00.000 tarihinden itibaren gegcen guin sayisidir. Bu sayinin
tam ve kesir kismi bulunur. Tam kisim, gun sayisini, kesirli kisim hesaplama yapilan giinin saatini
ifade eder.

OEM dosyasi pozisyon ve zaman bilgisini igerdigi satirlarda zaman bilgisini iki farkl situnda
barindirir. llk sGtunda MJD degerindeki tam kismi gtin olarak ifade ederken ikinci satir MJD
degerindeki kesirli kismin saniyeye donustirilmus halidir.
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Program Yapisi: COMAS programi temel olarak OREKIT kiitiiphanesine dayanmakta olup, bu
uygulama JAVA ortaminda gelistirilmistir. Olusturulan bir araylz sayesinde kullanici girdileri
alinmakta ve elde edilen ¢iktilar kullanici ile bulusturulmaktadir. Programin amaci garpisma
manevrasinin tirane karar verme islemini hiziandirmak ve ilgili manevrayi hesaplayarak
gorsellestirmektir. Bu baglamda sifirdan bir openGL programi gelistiriimesi yerine, halihazirda var
olan VTS programiile gelistirilen araytiz konusturularak, yoriingesel hesaplama iglemlerini JAVA
ortaminda yapilmasini saglayip, elde edilen ¢iktilarin VTS programi tarafindan anlasilacak hale
getirilmesi ile gorsellestirme isleminin yapilmasi saglanmistir.

Carpisma Onleme Manevrasi Sistemi X
CDM Getir CDM Ozeti
{éfbitﬁ'isuéﬁzétion'n"u"tsj.;‘.'iinéows NT32:1t5331 \TUS—\S_CDHtxt [ Ara ‘ i =
— =i =4 A | En Yakin Gegig Zamam 2018-03-14707:03:45.215
Manevra Girdileri =—
[v] Manevra Hesapla ll)iizlem ici Yiikseltme ‘ ¥ ‘ Iska Mesafesi [m] 481.0
Uydu Adirhdi (kg) Yanma Siiresi ilk Tahmini (s)
[900 || 22
- Carpgma Olasilig 3.550516E-4 b
Manevra Zamani (Yéringe Sayisi) itki Kuweti (N)
7 | s
Spesifik itki Katsayisi (s) Hedef Iska Mesafesi (m) Bagh Satluis] L
[220 | [4000 e
— | Birincil Nesne TUSAS_SAT
Simiilasyonu Baglat
ikincil Nesne DEBRIS
Liitfen Simiilasyonu Baslahmz.
o
Sekil 2 COMAS Arayiizii

Sekil 2’de olugturulan araylz verilmigtir. Bu arayuz araciligi ile kullanici kendisine gelen CDMi
uygulamaya girdi olarak verebilmektedir. Secilen bu CDM'e ait bilgiler ara yuziin sag tarafinda
“CDM Ozeti” alaninda gériintiilenir. Eger kullanici manevra yapmak istiyorsa, operatorin iki
uydunun yérungelerinin birbirlerine gére konumlarindan, birinci uyduya uygulayacagi manevra
tipine karar vermesi ve “Manevra Hesapla” kutucugunu isaretlemesi beklenir. Bu durumda
kullanicidan “Manevra Tipini”, “Uydu Agirhigini”, “Yanma Suresi llk Tahminini”, “Manevra
Zamaninr”, “itki Kuvvetini”, “Spesifik itki Katsayisini” ve “Hedef Iska Mesafesi” degerlerini girmesi
beklenir. COMAS manevra hesabini hedef algoritmasiile hesaplar ve operatoriin girdigi iska
mesafesini esik degerini saglayacak sekilde (1e-6) yakinsamaya calisir. Bu mesafeyi saglayan itki
suresini hesapladiktan sonra manevrayi birinci uyduya uygular. Eger kullanici direkt olarak TCA
anini gérmek istiyorsa “En Yakin Gegis Zamanina llerlet” butonu sayesinde, ¢arpismaya en yakin
ana ilerleyebilmektedir. Eger bir CDM secildi ise “Simulasyonu Baslat” butonuna basilarak
simulasyon baslatilabilir ve bir VTS projesi olusturulur. Bu proje, kullanilmasi istenilen OEM
dosyalariile Gg boyutlu uydu modellerinin, “.xml” uzantili proje dosyanin igindeki ilgili baslklarin
altindaki bilgilerin dizenlenmesi ile yaratilir. Agik olan similasyon “Cikis” butonu ile kapatilabilir ve
yeni bir simulasyon “Simulasyonu Baglat” butonuyla tekrar baslatilabilir. Hedefleme algoritmasinin
yakinsamadigi durumlarda kullaniclya yanma suresinin bulunamadigini belirten bir hata mesaiji
verilir. Sekil 3'te baglatilan bir simulasyon 6rnegi, Sekil 4’te ise program yapisi verilmistir.
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1B 0- Celestia

Earth

Sekil 3 Aktif Simiilasyon Gorseli. VT'S Programinda Olugturulmusg Bir Senaryo

MANEVRA
COM GIRDILERI
HEDEFLEME
ALGORITMA SI
OEM DOSYASI
OLUSTURMA
VTS PROJESI
YARATMA
COMAS

VTS

Sekil 4 COMAS Program Yapisi.
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UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRME

Bu bolimde COMAS uygulamasinin olusturulan iki farkll CDM ile test edildigi senaryolar anlatimis
ve test edilen senaryolarin girdileri ile elde edilen manevra giktilari tablo halinde ifade edilmigtir. Iki
senaryoda da oncelikli olarak CDM dosyasi uygulama aracihgi ile okutulmus ve goérsellestirme
aracliligi ile manevra tipine karar verilmistir. Karar verilen manevra tipinin uygulanmasiicin araytz
vasitasl ile manevra girdileri de asagidaki tablolarda verildigi gibi COMAS programina iletilmistir.

Birinci olusturulan CDM'e gore iki uydu arasi mesafe secilen TCA’da 481 metre iska mesafesi
olacak sekilde ayarlanmistir ve yoringe bilgileri Tablo 4’te verilmistir. Bu senaryoya gore
TUSASSat uydusunun ikincil uyduya gére daha asagida olmasindan kaynakli dizlemigi algaltma
manevrasi uygulanmasi gerektigine karar verilmistir ve manevra girdileri; itki kuvveti 4N, itki
katsayisi 220s, hedef iska mesafesi 4000m, uydu agirligi 900kg, manevra zamani TCA’'dan 7
yoringe 6nce ve yanma suresi ilk tahmini 22s olarak Tablo 5’da gosterildigi gibi girilmigstir.
Hedefleme algoritmasiistenilen manevrayi 45 iterasyonda tamamlamigtir. Elde edilen deltaV
degeri 0.031372 m/s olup itki suresi 7.058807s olarak hesaplanmistir. Hedeflenen iska mesafesi
le-6 tutarhlikta 4000.0000002 metre olarak elde edilmigtir.

ikinci olusturulan CDM’de ise 1ska mesafesi 570 metre olarak ayarlanmistir. Yériinge bilgileri Tablo
7’de verilmistir. Bu senaryoya gore TUSASSat uydusunun ikincil uyduya gore daha yukarida
olmasindan dolayi dizlem ici yikseltme manevrasi uygulanmasi gerekmektedir ve manevra
girdileri; itki kuvveti 2N, itki katsayisi 190s, hedef iska mesafesi 11300m, uydu agirligi 1000kg,
manevra zamani TCA’dan 7 yéringe dnce ve yanma suresi ilk tahmini 30s olarak Tablo 8'da
gosterildigi gibi girilmistir. Bu manevrada, hedefleme algoritmasi istenilen manevray 9 iterasyonda
tamamlamistir. DeltaV degeri 0.092749 m/s, itki stiresi 46.373439s olarak hesaplanmistir.
Hedeflenen iska mesafesi 1e-6 tutarlilikta 11299.999999 metre olarak elde edilmistir.

Tablo 4 Birinci Test Senaryosu I¢in Olusturulan CDM Parametreleri

Pozisyon (km) Hiz (km/s)

X Y z X Y z

TUSASSat | 2190.41261 | 4735.23004 | -4770.35030 | 3.73318 | 3.74662 | 5.43801

Debris 2189.99138 | 4735.46105| -4770.38051 | -0.37908 | -5.34383 | -5.39398

TCA 2018-03-14T07:03:45.215
Iska

Mesafesi 481.0
(m)

Tablo 5 Birinci Test Senaryosu Igin Karar Verilen Manevra Tipi ve Girdileri

itki itki Hedeflska Uydu Manevra ik
Kuvveti Katsayisi Mesafesi Agirhigi Zamani Tahmin
(N) (s) (m) (kg) (n) (s)
Manevra 4 220 4000 900 7 22
Manevra Diizl ici Alcalt
Tipi uzlem Igi Algaltma
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Tablo 6 Birinci Test Senaryosu Hedefleme Algoritmasi Sonuglar

iterasyon Sayisi

DeltaV (m/s)

itki Siiresi (s)

Iska Mesafesi

(m)
Hedefleme
Algoritmasi 45 0.031372 7.058807 4000.0000002
Sonuglari
Tablo 7 Ikinci Test Senaryosu I¢in Olusturulan CDM Parametreleri
Pozisyon (km) Hiz (km/s)
X Y z X Y z
TUSASSat | -2883.554638 | 729.588484 | -6414.410974 | 6.882501 | 1.084982 | -2.971866
Debris -2883.585163 | 729.061786 | -6414.195099 | -5.523947 | 4.242237 | 2.837630
TCA 2018-05-27T11:16:25.971
Iska
Mesafesi 570.0
(m)
Tablo 8 ikinci Test Senaryosu I¢in Karar Verilen Manevra Tipive Girdileri
itki itki HedefIska Uydu Manevra ik
Kuvveti Katsayisi Mesafesi Agirhgi Zamani Tahmin
(N) (s) (m) (kg) (s)
Manevra 2 190 10000 11300 30
Manevra Diizlem Igi Yiikseltme
Tipi
Tablo 9 Ikinci Test Senaryosu Hedefleme Algoritmasi Sonuglari
iterasyon Sayisi | DeltaV (m/s) itki Siiresi (s) Iska I\élrﬁ)safe&
Hedefleme
Algoritmasi 9 0.092749 46.373439 11299.999999
Sonuglari
SONUG

Son yillarda uydu projelerinin artmasiile Dinya etrafinda aktif ve aktif olmayan yapay uydu sayilari
surekli artmaktadir. Bu sebeple, Dinya yoringesinde bulunan uydular glin gegtikge dahafazla
carpisma uyarisi almaktadir. Carpigsma ihtimalinin olustugu durumlarinda CSpOc ve ESA gibi
otoriteler tarafindan uydu operatérlerine garpisma ikaz mesaijlari génderilir. Bu mesaj iginde
bulunan garpigma olasiligina gore uydu operatdri manevra yapip yapmayacagina karar verir.
CDM’ler 2-3 guin 6nce uydu operatérine iletilebilecegi gibi bu mesaj en ylksek ¢arpisma
olasiliginin hesaplandigizamandan 10-12 saat dnce de uydu operatérine iletilebilir.

Sonug olarak yazilan JAVA uygulamasiile kullanicilar TCA zamanindaki uydu konumlarini analiz
edebilmekte ve bu analizsonucunda yapiimasi gereken manevraya karar verebilmektedirler.
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Hedefleme algoritmasiile hesaplanan bu manevralar VTS programina gonderilerek manevrali
gorsellestirme islemi gergeklestirilir. Yapilmak istenen manevralar, temel olarak iska mesafesini
esik bir degerde tutmayi hedeflemektedir. Kullanicidan girdi olarak alinan hedef iska mesafesi
metre cinsindendir. Hedefleme algoritmasinin tutarlliy1 1e-6 olmakla birlikte, hedeflenen iska
mesafesini mikrometre mertebesinden tutturmayi saglamaktadir. Uygulama boliuminde verilen
sonuclardaki iterasyon sayilarinin azaltiimasi, ki bu dogrudan hesaplama suresini degistirmektedir,
hedefleme algoritmasinin tutarlihgini 1e-3 mertebesine duslrerek yapilabilir. Bu mertebe, milimetre
cinsinden iska mesafesini belirlemektedir. ileriki galismalarda bunun karari kullaniclya arayiiz
vasitasi ile birakilacaktir.
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EK-1: KISALTMALAR

Kisaltmalar ingilizce Agilimi Turkce Karsilhig
CCSsDS Consultative Committee for Space Data -
System
CDM Conjunction Data Message Carpisma Ikaz Mesaiji
CSpOC Combined Space Operation Center -
COMAS - Carpisma Onleme Manevra Sistemi
ECI Earth Centered Inertial -
ESA European Space Agency Avrupa Uzay Ajansi
GISTDA Geo-Informatics and Space Technology -
Development Agency
GMAT General Mission Analysis Tool -
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ITRF

JD1950

MDJ

OEM

TCA

TCP-IP

THEOS

International Terretrial Reference Frame

Julian Date 1950

Modified Julian Date

Visualization Tool forSpace

Orbit Ephemeris Message

Time of Closest Aproach

Transmission Control Protocol / Internet

Protocol

Thailand Earth Observation Satellite
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