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OZET

Bu ¢alisma ile algak irtifa yériingesinde bulunan bir yer gézlem uydusunun Yer istasyonunda
komuta ve kontroliinii saglamaktan sorumlu sistemin sistem miihendisligi bakis agisiyla
incelenmesi amaclanmaktadir. Komuta ve Kontrol Sistemi yazilim birimleri, TUSAS tarafindan milli
olarak gelistiriimektedir. Komuta Kontrol yazilimlarinin gelecekteki ihtiyaglari da karsilayabilecek
sekilde milli imkanlarla geligtiriimesi, disa bagimliligin azalmasi agisindan énem arz etmektedir.
TUSAS'in yer aldigi projelerde elde edilen kazanimlar kullanilarak sistem igerisinde bulunan alt
sistemler, birimler ve gérevleri aciklanacak ve sistemin igleyisine dair bilgiler verilecektir.

GiRiS

GunUmuzde yer gézlem ve kesif uydulari, uzaktan algilama uygulamalari i¢in en ¢ok tercih edilen
¢ozUmler arasinda yer almaktadir. Bu uydularin Algak irtifa Yoriingesine (LEO) yerlestiriimesi ile
Uydunun goérev omru boyunca Dinya Uzerinden belirli araliklarla veri toplamak mumkin olmaktadir
(Sekil 1). Uydularin Dinyanin hangi bélgesinden, nasil ve ne zaman veri algilayacagi, yer
istasyonlarinda olugturulan goérev planlari ile tanimlanir. Bu planlar Uyduya yuklenir ve uydunun
yuklenen planlari isletmesi ile gorev gergeklestirilir. Uydu yoringede gorevini icra ederken uydu
sagligi ile ilgili uzdlgim verilerinin yer istasyonu haberlesme konisine girildigi zamanlarda yer
istasyonuna indirilmesi, bu verilerin izlenmesi ve gorev planlama sirasinda uydunun guncel saglik
durumunun goéz onunde tutulmasi gerekmektedir. Kisaca bahsedilen tim bu kritik islevler yer
istasyonunda bulunan Komuta ve Kontrol Alt Sistemi tarafindan yerine getirilir.
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Sekil 1: Uydu Yériinge ve Iletisim Konisi Ornegi (https:/directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/a/asnaro)

YONTEM

TUSAS'In iginde bulundugu projeler g6z éniinde bulundurularak, bu projelerde yer alan sistemler
aciklanacaktir. Projeler mimari olarak benzer yapida oldugu icin alt sistemler ve birimler belirli
basliklar altinda toplanarak anlatilacaktir.

UYGULAMALAR

Yer Kesimi, uydunun komuta kontrol edilmesini, gérevlendiriimesini, godruntilerin ¢cekilmesini, uydu
tarafindan alinan gérintilerin uydudan indiriimesini ve indirilen goérinta verilerinin islenip
kullaniciya iletiimesini saglamaktadir. Yer Kesimi 4 alt sistemden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla
Komuta ve Kontrol, Ag ve Destek Hizmetleri, Kullanici ve Uydu Erisim Alt Sistemleridir (Sekil-2).

Kullanici Alt Sistemi, gorunti isteklerinin alinmasi ve uydu tarafindan alinan goruntulerin islenip
kullaniciya iletiimesinden sorumludur.

Ag ve Destek Hizmetleri Alt Sistemi, yer kesimindeki alt sistemlerin kendi birimleri arasindaki ve alt
sistemler arasi ag ve bilisim iglevlerini saglamaktan sorumludur.

Uydu Erigim Alt Sistemi, temel bant birimleri ve RF ekipmanlarini igeren yer kesiminin uydu ile
haberlesmesini saglamaktan sorumludur.

Komuta ve Kontrol Alt Sistemi, uydunun komuta kontrol edilmesini, gérevlendiriimesini ve uydunun
saglik durumunun gézlemlenmesini saglamaktan sorumludur.

Komuta ve Kontrol Alt Sistemi asagida verilen dort ana birimden olugsmaktadir. Komuta ve Kontrol
Alt Sistemi yazihm birimleri TUSAS tarafindan milli olarak gelistiriimektedir. Komuta kontrol
yazilimlarinin gelecekteki ihtiyaglari da kargilayabilecek sekilde gelistiriimesi planlanmigtir.

Komuta ve Kontrol Alt Sistemi yazilim birimleri servis tabanl bir mimariye sahiptir. Gincel yazilim
muahendisligi ve yazilim mimarisi yaklasimlarina ek olarak uzay alaninda kabul edilen endustri
standartlarinin kullanimi tercih edilmistir. Bu sekilde tamami milli imkanlarla gelistirilen, kolay
adapte edilebilir ve gelecekte birden fazla uyduyu kontrol edebilecek bir komuta kontrol sistemi
altyapisi gelistiriimesi hedeflenmistir.

Komuta ve Kontrol Alt Sistemi, temel olarak asagidaki birimlerden olusmaktadir (Sekil-2):
o Uydu ve Goérev Yuku Kontrol Birimi

e Gorev Planlama Birimi

e Ucus Dinamikleri Birimi

e Veri Tabani
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Sekil 2: Yer Kesimi Mimarisi

Komuta ve Kontrol Alt Sistemi ve bu alt sistemi olusturan birimlerin aralarindaki araytzler Sekil 3’te
verilmistir. Bu arayUzler genel igleyisi 6zetleyen verilerin aktariimasini saglayan arayuzlerdir.

Uydu ve Gorev Yiikii Kontrol Birimi

Uydu ve Gorev Yuku Kontrol Birimi, uzkomutlarin olusturulmasi, uyduya uzkomutlarin génderilmesi
ve uydudan yer istasyonuna indirilen uydu saglk uzdlgim verilerinin izlienmesinden sorumludur.

TUSAS tarafindan gelistirilen Uydu ve Gdérev Ykl Kontrol Birimi yaziliminin éne ¢ikan 6zellikleri
asagidaki gibidir:
e Farkh Uydularin desteklenmesi (uydu spesifik olmamasi)
o XML Telemetric & Command Exchange (XTCE) Uyumlu Uydu Veri Modeli tanimi
o Operatdr yukini azaltan tasarim (servisler, betik, makro vb. destegdi)
o Bilesen bazli ve servis yonelimli mimari
o Kolay idame edilebilirlik
o Ek dzellikler eklemeye ve yeni teknolojileri entegre etmeye elveriglilik

Uydu ve Goérev Yiku Kontrol Birimi'nde uyduya génderilecek uzkomutlar olusturulurken veri
tabaninda bulunan uzkomut tanimlari kullaniimaktadir. Uzkomutlar zaman etiketli, anlik veya
cografi konuma etiketli olarak uretilebilmektedir. Uzkomutlar, uydunun goérinti uzélgim verisi
almasindan, uzoélgim kaydetme sikliginin ayarlanmasina kadar birgok amag igin kullaniimaktadir.

Uydudan indirilen uydu saglik uzélgimleri de veri tabanindaki tanimlar kullanilarak Uydu ve Goérev
Yuku Kontrol Birimi yazihimi vasitasiyla anlamlandiriimaktadir. Anlamlandiriima ile kastedilen uydu
saglik uzoélgiim verilerinin operatdrin anlayabilecegi veri formatlarinda ekranlarda gdsteriimesidir.
Bdylece operatdr uydunun saglik durumunu Uydu ve Goérev YUuka Kontrol Birimi yaziliminin
sagladigi ekranlarla izleyebilecektir.
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Sekil 3: Yer Kesimi Akislar1 ve Arayiizleri

Uzkomutlar genellikle sifre veya kripto ile guvenlik altina alinmaktadir. Bu sayede dis kaynaklarin
benzer komutlar gbndererek uyduyu komuta etmesi engellenmektedir. Kriptolama veya sifreleme
islemi yapildiktan sonra guvenligi saglanmis uzkomutlar bu birimden sirayla temel bant ve RF
birimlerine oradan da anten vasitasiyla uyduya gonderilmekte ayni sekilde uydudan indirilen
uzélglimler de sifreli veya sifresiz olarak da indirilebilmektedir (Sekil 3). indirilen uzélgiimler sifreli
ise sifresi ¢ozulup islendikten sonra ilgili veriler diger alt sistemlere/birimlere dagitiimaktadir.

Gorev Planlama Birimi

Gorev Planlama Birimi uydunun ne zaman goruntu verisi alacagi, bu gorunti verisinin ne zaman ve
hangi yer istasyonuna indirilecegi bilgilerini hesaplar ve goreve yonelik zaman gizelgesini
olusturarak gorevi planlar. Goérev Planlama Birimi kapsaminda geligtirilen yazilim uydu ve goéreve
bagl olarak modifiye edilebilir.

TUSAS tarafindan gelistirilen Gérev Planlama Birimi yaziliminin éne ¢ikan 6zellikleri asagidaki
gibidir:

e Yeni nesil teknoloji kullanma

e Platform bagimsiz yazilim gelistirme

e Modern, kullanimi kolay kullanici araylzleri gelistirme
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o Bilesen bazli ve servis yénelimli mimari
o Kolay idame edilebilirlik
o Ek ozellikler eklemeye ve yeni teknolojileri entegre etmeye elverislilik
o Katmanl mimari uygulanarak katmanlardaki degisikliklerin test ve dogrulamaya etkisinin
azaltilmasi.

e Mevcut projelerin 6zelliklerini goz 6nunde bulundurarak geligtirme yapma
o Farkli uydu projeleri igin de kullanilabilmesini saglayacak sekilde tasarlama

Gorev planlama faaliyetleri kapsaminda kullanicilar tarafindan goérintua istekleri olusturulmakta ve
bu goérunti istekleri Gérev Planlama Birimi'ne iletilmektedir (Sekil 3). Gérev Planlama Birimi,
yoringe ve goruntu isteklerini kullanarak fizibilite islemi gerceklestirmektedir. Bu islem sirasinda
uydunun goérintl almasi istenen ilgi alanina yénelim yapilarak o bdlgeye erisip erisemedigine
bakilarak islem yapilmaktadir. Fizibilite analizi sonucunda ayrintili gériintileme firsatlar
olusturulmaktadir. Olusturulan gorintileme firsatlari listelenerek operatére bir siralama yapmasi
icin ortam sunulmaktadir. Operatér, Goérev Planinda goruntu isteklerinin siralamasini ve/veya
onceligini degistirerek ya da belirli gérintileme firsatlarini engelleyerek miidahale edebilmekte ve
geri donerek onceki plan denemelerine ulasabilmektedir. Operatorin planlama islemini
baglatmasiyla gérev planlama islemi otomatik olarak gergeklestiriimektedir.

Gorev planlama algoritmasi, en ylksek siralamaya ve en yuksek dncelik seviyesine sahip olan
gorunti isteginden baglayarak en disuk siralamaya ve en disik dncelik seviyesine sahip olan
gériintl istegine kadar gérinti isteklerini listeleyerek gorev plani olusturmaktadir. ilk gériintii
istegini plana oturtup ikinci siradaki géruntu istegiyle devam etmektedir. Eger ¢cakisma veya uydu
kaynaklari ile ilgili bir sikinti olursa bu istegi planlamayarak bir sonrakine gegcmektedir. Bu algoritma
asagidaki seklide gdsterilebilir. Sekillerde 1, 2, 3 gorunti isteklerinin siralama ve dncelik degerleri
sonucundaki listedeki yerlerini belirtirken, yesil renk planlanan gorintua isteklerini, sari renk gorinta
isteginin planlama firsatlarini, kirmizi renk ise diger goruntu istekleriyle ¢cakisan ve reddedilen
goruntl isteklerini belirtmektedir. (Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6)

Sekil 6: 3 Numarali Goriintii Isteginin Ik Goriintiileme Firsatinin Reddedilip 2.Gériintiileme Firsatinin Planlanmasi

Gorev Planlama akisinda Goérev Plani olusturulurken uydunun batarya durumu, hafiza durumu,
manevra kabiliyeti gibi uydu kisitlari ile birlikte yer istasyonlarinin pozisyonlari, anten birimlerinin
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calisma durumlari gibi yer kisitlari géz éninde bulundurulmaktadir. Yériinge olaylari dosyasi
uydunun eklipse giris ve ¢ikisl, ekvatordan gecisi gibi bilgileri icermektedir. Bu kisitlar uydu saglik
uz6lcim verilerine bakilarak, ana plandaki dnceki gin sonundaki durumdan ilerletilerek, yériinge
ve yorunge olaylari dosyasi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu kisitlar dahilinde olusturulan gérev
plani uzkomut olusturulmak tzere Uydu ve Gdrev YUku Kontrol Birimine génderilmektedir (Sekil 3
ve Sekil 7).

Uydu ve Goérev Yuku Kontrol Birimi gérev plani igin olusturdugu uzkomutlari uydu gegisi sirasinda
uyduya iletilmek Gzere Uydu Erisim Alt Sistemine génderir. Gérev Planlama akigi asagidaki gibi
gOsterilebilir.
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Sekil 7: Gorev Planlama Akisi
Ucus Dinamikleri Birimi

Ucus Dinamikleri Birimi, uydudan gelen uzdlgiimleri (Ugus dinamikleri uzdlgtimleri) kullanarak
uydunun ileriki bir zamandaki tahmini konum ve hiz bilgilerini hesaplayip diger birimler igin gerekli
yorunge verilerini tUreten ve uzdlglimler dogrultusunda gerekli durumlarda yoriinge diizeltme
manevrasi planlayan birimdir (Sekil 8).

Ucus Dinamikleri yazilimi, uydudan inen GPS gibi uzélgimleri kullanarak uydunun guncel
yorungesini belirleyerek ve bozuntu etkilerini hesaba katarak yoringeyi ilerletmektedir. Bu bozuntu
etkileri, hava surtinmesi, Gglincu cisim gibi etkenleri icermektedir.

Uydunun ydrungesini belirli bir alan icerisinde tutmak Uzere yériinge manevrasi planlanmaktadir.
Yoringe manevrasinin ne zaman yapilacagi gereksinimler tarafindan belirlenmekte ve belirli bir
limite ulasildiginda manevra gergeklestiriimektedir. Ugus Dinamikleri Birimi’nin diger birimler ve alt
sistemlerle olan veri akisi Sekil 8'de verilmigtir.
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Sekil 8: Manevra Planlama Akisi

Ucgus Dinamikleri yazilimi her ne kadar uydu bagimli olsa da jenerik modellere ihtiyag duymaktadir.
Rafta Hazir Ticari Grln olarak tedarik edilen trlnler al kullan seklinde bir yapi ile
kullanilamamaktadir. Bu sebeple uydu bagimli goreve yonelik algoritma ve kullanici arayuzleri
modifikasyonlari yapmak gerekmektedir.

Veri tabani

Veri tabani uzkomut ve uzdlgiimlerin tanimlari, uzélgiimlerin giincel, gegmis ve limit degerleri gibi
verileri barindirmaktadir. Uydu ve Gérev YUku Kontrol Birimi uzkomutlarin olusturulmasi ve
uzoélcimlerin islenmesi kapsaminda veritabaninda yer alan bu verileri kullanmaktadir. Veritabani,
Uydudaki tim ekipman, yazilim ve alt sistemlerin her birinde kullanilacak uzkomutlari ve
uzolcumleri icermektedir.

Uzkomutlar olusturulurken veritabaninda mevcut olan tanim ve paket yapilari kullaniimakta
uydudan indirilen uzélgimler de veritabanindaki tanim ve paket yapilari kullanilarak
anlamlandiriimaktadir. Uzolgumler uydudan anlik olarak ve uydu iletisim konisi diginda kaldigi
durumlarda kaydedilip gecis sirasinda indirilebilmektedir. Uzdlglimler, veritabaninda mevcut limit
degerleri ile karsilastiriimakta ve bu degerlerin agilmasi durumunda operatér Uydu ve Goérev
Kontrol Birimi yazilimi ile bilgilendirilmektedir.

Veri tabani, TUSAS tarafindan mevcut Projeleri ile elde edilen deneyimler dikkate alinarak milli
olarak geligtirilmektedir.
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SONUC

Bu galisma ile Uydu Yer istasyonu Komuta Kontrol Alt Sistemi’ni olugturan birimler hakkinda bilgi
verilerek, sisteme genel bir bakis saglanmistir. Komuta Kontrol Alt Sistemini olusturan birimlerin
arasindaki arayuzler genel olarak verilmis ve bu kapsamda Komuta Kontrol Alt Sistemine ait
islevlerin nasil gergeklestirildigine yonelik bilgiler verilmigtir. TUSAS tarafindan bastan uca entegre
olarak gelistirilen komuta kontrol alt sisteminin kullanicilara uluslararasi standartlarda hizmet
vermesi hedeflenmektedir.

Kaynaklar

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/a/asnaro
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