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OzZET

Artan uydu sayisi ve yogunlasan uzay trafigi ile birlikte ¢arpisma risklerinin artisi, yoriinge
belirlemede daha hassas ve givenilir ybntemlerin ele alinmasina yol agmigtir. Bu ¢alismada
TURKSAT uydularinin, optik gézlemlerle sadece agi élgiilerek elde edilen veriler ile gerceklestirilen
yoriinge belirlemesi lizerinde durulmus, yoriinge belirlemede kullanilan yéntemler ve bu
ybntemlerin birbiri ile iligkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar tartigiimigtir.

GiRiS
Ekvatorun 35786 km uzagdinda bulunan Yerduragan rikm] |42150
(Geostationary) yoértiingede 500’e yakin uydu aktif olarak hizmet
vermektedir. Ulkemizin tek haberlesme uydu operatéri olan a(km) |42180
Tuarksat A.S.'nin bu yoéringede dort adet aktif uydusu
bulunmaktadir. Yeni uydu projeleri ile bu say! artacaktir. v (km/s) [ 3,07
Tarksat'in sahip oldugu uydu sayisinin ve 6zellikle 42 derece
Dogu boylamindaki uydu yogunlugunun artmasi, yakin & 0,00010- 0,00055
boylamlarda haklari bulunan ulke ve sirketlerin yeni uydular
firlatmasi sonucu Turksat uydularina komsu uydu sayisinin i 0-0,09
artmasi nedeniyle uydular arasi mesafelerin daha hassas, sik ve

kesin olarak dl¢uimesi, muhtemel garpisma analizlerinin
yapilmasi bir zorunluluk haline gelmigtir. Bu amagla 2013 yilinda
Tlrksat A.S. binyesinde bir gézlemevi kurulmustur. Tirksat
go6zlemevi, 50 cm ¢apinda teleskop barindiran tam otomatik kubbeye sahip bir sekilde insa
edilmigtir.

Sekil-1'deTurksat uydulari civarinda tespit edilen yabanci uydularin resimleri gértlmektedir. Bu gibi
cisimler her gin Turksat uydularinin komsulugundan kontrol altinda olmaksizin gegmektedirler.
Carpisma riskleri géze alindiginda guivenlik amagli projeler 6n plana gikmaktadir. Bu kapsamda,
Turksat ve komsu uydulari ile yerduragan yorungedeki diger gok cisimlerinin elde edilen
gOruntulerinin islenerek yoérungelerinin belirlenecegdi, uydularimiz ile diger uydu ve gok cisimlerinin
aralarindaki mesafelerin hesaplanarak ¢arpigsma analizlerinin gergeklestirilecegi bir sistem Gzerinde

Cizelge-1-Yerduragan
uydu karakteristigi

! Uzman Y., E-posta: anurbaki@turksat.com.tr

2p. Personel, E-posta: byildiz@turksat.com.tr

% Uzman Y., E-posta: dbas@turksat.com.tr

4 Dr., Danigman, E-posta: squlgonul@turksat.com.tr
> Direktor, E-posta: hertok@turksat.com.tr

® Yrd. Dog. Dr., E-posta: helvacim@itu.edu.tr



mailto:anurbaki@turksat.com.tr
mailto:byildiz@turksat.com.tr
mailto:dbas@turksat.com.tr
mailto:sgulgonul@turksat.com.tr
mailto:hertok@turksat.com.tr
mailto:helvacim@itu.edu.tr

NURBAKI, YILDIZ, BAS, GULGONUL, ERTOK ve HELVACI UHUK-2016-087

durulmaktadir. Kurulacak altyapi ve gelistirilecek sistem ile tGlkemiz agisindan hayati &neme sahip
Tlrksat uydularinin givenligine katki saglanmis olacaktir.

YORUNGE BELIRLEME

Yoéringe belirlemenin tarihi Gauss’a kadar uzanmaktadir. Gauss ve sonrasinda Laplace, Legendre
gibi bilim adamlari sadece aci 6lgimiine dayali yontemler tzerine ¢alismislardir. Yoringe
belirleme hem hesaplama imkanlarinin hem de dl¢ciim teknigi imkanlarinin zaman iginde gelismesi
ile cok daha guvenilir sonuglarin elde edildigi bir alana evrilmigstir [Vetter R. Jerome, 2007]. Gelisen
teknolojik imkanlar ile RF Ranging (radyo frekans menzilleme), GPS pseudo-ranging, radar 6lgim
gibi yeni 6lgcum yontemleri ile daha verimli yoringe belirleme yapilmakta ise de [Guo, R., et al
2010, Helleputte, T.V., Visser, P. 2008, Hugentobler, U., Beutler, G. 2003, Lee, B.S., et al 2005,
Mander, A., Bisnath, S. 2013, Yang, Y., et al 2013, Zhao, G., et al 2012] en eski ve en genis
amaca hizmet eden 6l¢gim yontemi olan sadece acgi 6lcimu vasitasi ile de yoriinge belirleme halen
sik¢a basvurulan bir 6lgim yéntemidir [Bennett, J. C. et al, 2015, Choi, J. et al 2015, Montojo, F.J.,
et al 2010]. Bu, temelde (g farkli gézlem zamani igin uydunun bu gézlemlerden elde edilen
presesyon ve nitasyon duzeltmesi yapilmis goksel ekvatoryal koordinatlarini kullanarak konum ve
hiz vektorlerinin elde edilerek yériinge elemanlarinin hesaplanmasini saglayan Gauss, Gooding
gibi analitik yontemler kullanilarak gerceklestirilen yoringe belirleme ile mimkan olabilmektedir. Bu
sekilde gergeklestirilen yoriinge belirlemeye ‘Baslangi¢ Yériinge Belirlemesi (BYB)’ adi verilir.
Baslangi¢ yorunge belirlemesi ile ilgili yoringe mekanigdi baglaminda da genis bir literattr
bulunmaktadir [Bas Derya, 2015, Montenbruck, O. Gill, E. 2005, Tapley, B. D.,Schutz, B. E., and
Born, G, H., 2005, Vallado, D., 2013]. Farkli zaman araliklari igin bir veri yigini elde edilebiliyorsa
BYB ile elde edilen parametreler istatistik yontemlerle rafine edilecek yériinge parametreleri icin bir
girdi olusturur. Boylelikle uydunun ‘Hassas Yoringe Belirlemesi (HYB) yapilmis olur. Yapilan
hesaplamalar neticesinde elde edilen yoriinge parametreleri ile uydular igin efemeris olusturularak
carpisma risk analizleri yapilabilir ve gerekli uyarilar Uretilebilir.

Bu calismada Turksat gézlemevinde yapilan gézlemlerden elde edilen verilerle 500 ve 420’deki
Turksat uydulari igin gergeklestiriien BYB ve HYB incelenecektir.

UYGULAMALAR
Tarksat gozlemevinde Turksat uydularinin V] v —r— PPy —
optik gézlemleri yapiimig, elde edilen (k2sy -
goéruntiler indirgenerek uydularin goksel ' ' 0003215
ekvatoryal koordinatlari (sag aciklik ve dik Dusmer ke zlik
aciklik) elde edilmigstir. Farkli gézlem
zamanlari igin Uglu gruplar halinde Gauss ve €2 (€ thay Li giimiintin Sag 9.69244
Gooding yéntemleri ile BYB'ne tabi ogikdif) (dervec) .

tutulmustur. Sadece agi 6lgimine dayali

" - . . ’ Eoimiierece)
analitik BYB yontemleri genellikle secilen

herhangi bir Ggll veri grubu icin basaril o (Eabennin 141,3863
yorunge tahmini vermezler. Sadece agi Boylann { devece
Olgimlerinde, minimum olgimle yoringe 173,2047

. . L . .. M (Orislans Arvmnsshi der=ce
belirleme ydntemlerinin istatistik yontemler - : :

kadar hassas sonuclar vermesi

' Yarbiyiik eksen 41742,55
beklenmemektedir. BYB yaplilirken temel (k)
Ol¢u, bulunan yoéringenin yerduragan uydu 11390 £3
karakteristiklerini saglayip saglamadigidir Pifeniapss) (o

(Cizelge-1).

Optik 6lgim verilerinden Gauss yontemi ile
elde edilen Kepleryen yorunge parametreleri
asagidaki tabloda gdsterilmistir (Cizelge-2).

Cizelge-2:20.10.2015te yapilan gézlemlerden
elde edilen BYB yériinge parametreler
{Gauss)
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Tablolardaki sonuclar dikkate alindiginda yerduragan yoéringe profiline uygun sonuglar elde edildigi
gorilmektedir. Buna binaen, her ne kadar gergek yoriingeyi ifade etmese de bu sonuglar, basaril
bir BYB gerceklestirilebildigi anlami tagsimaktadir. Clnkd bu sekilde elde edilen yéringe
parametreleri HYB’nde kullanilan En Kuguk Kareler Yontemi (EKKY) gibi yontemlere baglangig
durumu icin girdi teskil eder. Buna érnek olarak 17.05.2016’da yapilan gézlemlerden Gooding
yontemi ile elde edilen BYB sonuglari ve bu BYB’nin baslangi¢ girdisi olarak kullanildigi EKKY ile
gerceklestirilen HYB sonugclari Cizelge-3’te gosterilmistir. Bu érnekte, kisa 6lgiim zamani igin (90
dakika) toplanan verilerin EKKY kullanilarak Gooding yontemi ile elde edilen parametreler
Uzerindeki diizeltme etkisi rahatlikla goralebilir. EKKY gibi istatistik yontemler tim veri yigini
kullanilarak BYB’nin verdigi yorungenin diger verilerle farkinin minimize edilmesi esasina dayanir.
Elde edilen EKKY sonuglari rangingle elde edilen yoéringe parametrelerine olduk¢a yakindir.

Bunu ifade etmemizin sebebi rangingle elde edilen sonuglarin radyal dlgiimler icermesi, dolayisi ile
Ozellikle BYB asamasinda ¢ok daha gergege yakin sonuglar vermesidir. Dolayisi ile sadece agi
6lcimU ¢cok sayida veri elde edilmesi kesinligi artirdigi gibi bazi ek yontemler de devreye
konulmalidir.

EKKY gibi yontemler, toplanmis verilerin hep beraber islenmesi seklinde calisir ve yoringe
belirlemede etkilidirler [Giannitrapani, A. et al 2011, Jia, P.Z., Xiong, Y.Q. 2006]. Kalman filtresi tipi
ardisik filtreleme yontemleri ise bir veri durumundan hareketle bir sonraki veriyi tahmin etme
esasina dayali olup efemeris olusturmada da etkili gercek zamanli yéntemlerdir. Yoringe
belirlemede Kalman filtresi kullaniminda genellikle EKKY verisi girdi olarak kullanilir ve EKKY ile
elde edilen parametreler Uzerinde ikincil bir dlizeltme saglar. Bunun diginda HYB
baglaminda dizeltici (smoother) algoritmalari da kullaniimaktadir. Diizeltici algoritmalari ise
Kalman filtresi gibi gergek zamanli ¢alisir ancak bu sefer ters yonde son veriden ilk veriye dogru
isler.

Yapilan ¢alismanin astrometrisinde Maxim DL Pinpoint Astrometry ve Astrometrica, yéringe
belirlemede MATLAB ve ODTK kullaniimistir.

SemiMajorfxis 26
Eccentricity 0.00855822
TrueArgofLatitude 43 868 deg
Inclination 0.0723947 dea
RAAN b4 0851 deg
ArgofPengee 13 117 deq

Cizelge-3a: Gooding ydntemi ile elde edilmis Kepler parametreleri (BYB)

SemiMajorfoxds 11957 7 kn

Eccentricity 0 00642984
TrueArgofLatitude 101.728 deg
Inclination 0.063163 deg
RAAN 106.222 deg
Argof Perigee 226.434 deg

Cizelge-3b: EKKY i le elde edilmis Kepler parametreleri (HYB)

SONUC

Optik gdzlemlerle yerduragan kusakta yer alan Turksat uydularinin astrometrik gdzlemleri yapilmis,
elde edilen acgisal koordinat takimlari bir veri yigini olarak kullaniimigtir. Burada BYB igin gerekli
minimum gézlem sayisi 3 oldugundan veri yigini 3’erli gruplarda Gauss ve Gooding yéntemlerine
tabi tutulmustur. Yerduragan profiline uygun sonuglar 6zellikle Gauss yonteminde yakin zaman
aralikli verilerle elde edilmistir. Ranging yonteminden edinilen uzaklik bilgileri kullanilarak ¢alisan
Gibbs yéntemi ile kiyaslandiginda sadece agi ydntemlerinin BYB agisindan dezavantajli oldugu
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gorildi ise de bu sonuglar HYB icin baslangi¢c durum vektéri olarak kullaniimis ve EKKY ydntemi
ile BYB sonuglarindan ¢ok daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu su sebepten dolayi 6nemlidir:

Ydérungedeki her hangi bir uydumuz igin tehlike olusturacak cisimleri saptamanin optik
Olcimden daha iyi bir alternatifi yoktur.

ileriye doéniik projelerde HYB’nin basarili gerceklesmesinin yaninda efemeris olugturma én plana
cikmaktadirlar. Efemeris olusturmada istatistik yontemlerin etkili kullaniminin yaninda iyi bir kuvvet
modeli kullaniimasi sarttir. Kuvvet modelinin gergekgiligi ileriye donuk 6ngoru hassasiyetini ve
dolayisi ile daha uzun sidreli 6ngoéri yapabilme kabiliyetini beraberinde getirecektir. Ayni zamanda
LEO kusak uydularinin efemerislerinin olusturulmasinda da gercekgi bir kuvvet modeli blytik dnem
tasimaktadir.

cosmos 2397

Sekil-1a: Dikey uzun cizgiler yildiz izleri olup yatay kisa Sekil-1b: Operasyon suresi dolmug bir Rus uydusu
cizgiler gorev suresi dolmus Raduga-6 ve GorizonT 427de

uydulanidir. Bu uydular hizla drift (striikienme) halinde

olduklanindan yerduragan kusak icin tehlike teskil

etmektedirler
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