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OZET

Her gegen giin kalabaliklasan Algak Diinya Yoriingesinde (LEO), uydu sayilarindaki artis yapay uydu
aglarmin yayginlasmasiyla daha da hiz kazanmistir. Bu durum uydularin ¢carpigsma ihtimallerinin artmasin
da beraberinde getirmektedir. Olas: ¢carpismalar uzayr daha fazla kirletecek ve diger uydularin zarar gérme
ihtimalini de arttiracaktr. Stratejik veya maddi oneme sahip uydular i¢in ¢arpisma énleme yontemlerinin
gelistirilmesi ka¢inilmaz hale gelmistir. BU dogrultuda, bu ¢alismada carpisma analizi yapmak ve uygun
manevrayr olusturmak amaciyla bir hedefleme algoritmast gelistirilmistiv. Calismamizda ilk olarak
yortingedeki iki cismin birbirine yakin olduklar: andaki zaman ve mesafe parametreleri, MATLAB ve
FreeFlyer ortamlarinda TLE ve CDM verileri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica ¢arpisma ihtimalleri
FreeFlyer iizerinden Alfano ve Chan metotlar: ile hesaplanmistir. Ardindan, olusturdugumuz hedefleme
algoritmasi ile en yakin gegis mesafesini veya maksimum carpisma ihtimalini istenilen degerlere ulastiran
optimum delta-V miktar: bulunmugstur. Son olarak ise elde edilen sonuglar manevra oncesi ve sonrasi igin
gorsellestirilmigtir.

GIRIS

Giuncel verilere gore [ESA, 2024], Algak Dinya Yorungesinde (LEO) 10 cm’den daha bulylk
36,500’den fazla cisim bulunmaktadir. Her gegen gun artan bu cisim sayisi, uzay trafiginin ve
dolayisiyla cisimlerin ¢arpisma ihtimalinin de artmasi anlamina gelmektedir. Carpisma durumunda
ortaya cikan enkazlar domino etkisi ile bagska g¢arpismalarin da olusmasina sebep olarak uzay
glvenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu durum uydu sahiplerine ekonomik ve stratejik olarak buyuk
sorunlar gikarabilir; dyle ki internet uydularina zarar vererek iletisim sorunlari olusturabilir, gézlem
uydularini devre disi birakarak ulkelerin istihbarat kabiliyetini azaltabilir ve bir afet durumunda
bdlgeden bilgi alinmasini zorlagtirabilir. Nitekim, 6zellikle 2009 yilinda gergeklesen ve binlerce yeni
risk faktorl yaratan Cosmos-2251 ve Iridium-33 garpismasinin [Cook ve diger., 2009] ardindan
uydu operatdrleri, s6z konusu ekonomik ve stratejik sorunlari minimuma indirebilmek adina
yoringe manevralar yaparak carpismalardan kaginmak gibi onlemler almaya tesvik edilmistir.
Ayrica, Uretimi olduk¢a maliyetli olan bu teknolojiler yalnizca ekonomik olarak degil, Uretim ve test
surelerinin uzunlugu sebebiyle de uydu sahiplerini zor durumda birakabilmektedir.

Literatirde carpisma analizi, ¢carpismadan kaginma manevrasi hesaplamasi ve enkaz hafifletme
konularinda ¢esitli galismalar bulunmaktadir. Bu baglamdaki ¢alismalar Kessler Sendromu ve
Gabbard Plani [Cour-Palais ve Kessler, 1978] ile baslamis ve meydana gelen c¢arpigsmalarin
incelenmesini kapsayacak sekilde devam etmistir. ilerleyen yillarda, bu tip incelemelerin igerisinde
carpisma olasiliginin énemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmasi sebebiyle, Foster [Estes ve
Foster, 1992], Patera [Patera, 2001], Alfano [Alfano, 2005], Chan [Chan, 1997], Akella ve Alfriend
[Akella ve Alfriend, 2000] carpisma olasihiginin hesaplanmasi Uzerine ¢esitli calismalar
gerceklestirmiglerdir. Yiksek dogrulukta sonuglar vermesi ve Ozellikle NASA tarafindan
hesaplamalarda siklikla kullaniimasi nedeniyle Foster metodu, bu metotlar arasinda en yaygin
olarak kabul gorenidir.
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Bu calismada, MATLAB ve FreeFlyer ortamlarinda Algak Dunya Yorungesindeki herhangi iki cisim
veya bir esas uydu ile diger cisimler arasindaki en yakin gegis mesafesini ve o andaki zaman
bilgisini, ek olarak c¢arpisma olasiigi degerini hesaplayan, ardindan minimum yakin gegis
mesafesini veya maksimum carpisma olasiligini belirli bir seviyeye ulastiracak optimum kaginma
manevrasini  bulan bir hedefleme algoritmasi olusturulmustur. S6z konusu hedefleme
algoritmasinin yani sira, Gines Eszamanh Yéringede bulunan uydularin en az miktarda zaman
kaymasi ile baslangi¢c yoériingelerine dénmelerini saglayacak dizeltme manevralarini tasarlayan
baska bir algoritma daha olusturulmustur. Tim bu algoritmalar, manevralari itkinin anlk (impulsive)
oldugunu varsayarak hesaplamaktadir. Ek olarak, Algak Dinya Yoéringesinde hareket eden
cisimlerin olasi gecis mesafelerini belirlemek igin Two-Line Element (TLE) ve Conjunction Data
Message (CDM) verileri Python programlama dili aracihdiyla Space-Track.org Uzerinden indirilerek
kullanilmistir. Ayrica, manevra oncesi ve sonrasi olugan yoringeler MATLAB ve FreeFlyer
araciligiyla gorsellestiriimistir. Bu ydnde benzer bir tartisma farkh yaklasimlar kullanilarak
[Tugcular, Daser ve Akgul, 2020] calismasinda da verilmektedir.

YONTEM

Bu bildiride, yukarida da bahsetmis oldugumuz Uzere, Algak Dinya Yoéringesinde dolanan ve
carpisma ihtimali bulunan herhangi iki cisim veya bir esas uydu ile diger cisimler arasindaki yakin
gecis anini, mesafesini ve optimum kaginma manevrasini hesaplayan bir hedefleme algoritmasi
olusturulmustur. Bu algoritma, yakin gegis aninin ve mesafesinin hesaplanmasi ile ¢arpismadan
kacinma manevrasinin hesaplanmasi seklinde iki ana kisimdan meydana gelmektedir.

Yakin Gegis Aninin ve Mesafesinin Hesaplanmasi

Uydular arasindaki yakin gecis mesafesinin kisa slrede hesaplanabilmesi igin uydularin
yoruingedeki her bir adiminda Sekil 1'de belirtilen kosullar kontrol edilir.

tl > tTCA > tz Es k tZ > tTCA > t3
ger yakin

gecis varsa:

dmiss/ 1

dm[ss 1

dmiss, 1 > dmiss, 2

ve

dmiss, 3

dmiss, 3 > dmiss, 2

Durum 1 Durum 2

Sekil 1: Yakin Gegisin Tespit Edilmesi

Sekil 1°de gosterildigi Uzere uydular arasindaki dogrusal mesafenin azaliyor iken birden artmaya
baslamasi durumunda, uydularin son U¢ konumu arasinda bir yerde yakin gegis ani bulunuyor
demektir. Uydular arasindaki mesafenin negatif bir deger olarak hesaplanamamasindan &tird
yakin gegis ani Sekil 1'de goruldugu Uzere iki farkl aralikta yer alabilir. Birinci durumda yakin gegis
ani birinci ve ikinci zaman adimlari arasinda bulunuyorken, ikinci durumda ise ikinci ve Uglincu
zaman adimlari arasinda bulunur. Uydularin yakin gegis noktasini ge¢mesinin ardindan
aralarindaki mesafenin negatif hale geldigi varsayilacak olursa, iki cisim arasindaki mesafenin
surekli olarak azaldigi durumlarda yakin gecis ani ikinci ve uglinci zaman adimlar arasinda yer
alabilmektedir. Bu durumda, algoritmamiz yakin gegisin var oldugunu bir sonraki zaman adiminda
tespit edebilmektedir. Clnkl yakin gecis mesafesi azalirken birden artisa gecgecektir ve bdylece
Sekil 1°de belirtilen kosullar saglanmis olacaktir.

Baslangicta uydularin yéringe ilerletme igin belirlenen adim boyutu 100 saniyedir. Bu deger, Algak
Dlnya Yorungesindeki uydularin en yuksek goreceli hiz buyukligunin 20 km/s oldugu
varsaylilarak, yakin gegcisin atlanmayacagi sekilde hesaplanmistir. S6z konusu 100 saniyelik adim
boyutuyla uydular yoriingede ilerletilir ve uydularin her adiminda aralarindaki mesafe hesaplanarak
u¢ elemanh bir listeye kaydedilir. Bu tg¢ elemanl liste icin Sekil 1’de belirtilen kosullar saglandigi
takdirde ikincil uydu ikinci zaman adimindaki pozisyonuna geri dondurilir ve 1 ps’lik (saniyenin
milyonda biri) adim boyutuyla bir adim ileri ve geri ilerletilir. Bu sayede yakin gecis mesafesinin
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azaldigi yon tespit edilerek yakin gegis aninin hangi iki zaman adimi arasinda bulundugu belirlenir.
Devaminda ise adim boyutu tekrardan 100 saniye olarak ayarlanir ve bu iki zaman adimi
arasindaki aralik bir déngl igerisinde her iterasyonda uydularin adim boyutunun yariya kadar
indirilerek ilerletiimesi ile yariya kadar daraltilir. Bu islem, adim boyutu 1 pys degerine esit veya
daha kiguk oluncaya dek devam eder. Bbylece yakin gecis ani ve mesafesi yuksek dogrulukta
hesaplanmis olur.

Sekil 2'de goéruldigu Uzere adim boyutunun strekli olarak azaltilmasiyla birlikte yakin gecis
noktasinin bulunabilecedi aralik git gide daraltilir. Boylece, son durumda iki nokta arasindaki
mesafe santimetre mertebesine kadar azalmis olur ve yakin gegis noktasi bulunur. Yakin gegisin
tespit edilmesinde mesafe agisindan herhangi bir sinirlama yoktur. Fakat, adim boyutunun
kUgultdimesi suUrecinde, adim boyutunun 1 saniye degerine esit veya daha kucgik oldugu
durumlarda eger iki nesne arasindaki mesafe, adim boyutunun 20 (varsayilan en yluksek goreceli
hiz buyukligu) katindan blyulkse, o yakin gecis atlanarak hesaplama slireci sona ermektedir.

Adim 2 Adim 3
Sekil 2: Yakin Gegis Noktasinin Bulundugu Araligin Kugultalmesi

Adim boyutundaki degisim Sekil 3 Uzerinde gbézlemlenebilir. Baslangi¢ aninda adim boyutu 100
saniye iken, 27 defa yariya kadar indiriimesiyle 0.745 ps degerine ulasmaktadir. Bu surecte
durdurma kriteri (termination criteria), bir uydunun ydéringedeki iki adimi arasindaki mesafenin
santimetre mertebesine kadar azaldigi adim boyutu olan 1 ps olarak belirlenmistir.
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Araligin Kugultilme Sayisi
Sekil 3: Yoriinge ilerletmedeki Adim Boyutunun Azaltiimasi
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Yakin gecis mesafesi ve zamaninin hesaplanisini gosteren algoritma Sekil 4’te gorsellestirilmistir.

M=[0,00] |
¥
Aradaki mesafeyi Cisim 1 ve 2'yi
(d,,) hesapla ilerlet

v

M = [M[1], M[2], dp]

ylr

Evet

Y

Cisim 1 ve 2’yi bir
adim geriye gotir

Adim boyutunu 1
mikrosaniye yap

Cisim 1 ve 2'yi iki
adim ileriye gétiir
ve d,, » hesapla

F 3

Cisim 1 ve 2'yi bir
adim geriye gotiir
ve d,,, 1 hesapla

¥

Cisim 1 ve 2'yi bir
adim geriye gotiir

Adim boyutunu
100 saniye yap.

Cisim 1 ve 2’yi bir
adim geriye gétiir

Hayir
dgie = M[0] dae = M[1]
dist = M[1] dise = M[2]

Cisimleri bir adim
ilerlet, d,,, hesapla

F 3

Adim boyutunu
yariya indir

F 3

+Hayir

dﬁst = dm
v

adim boyutu =
|adim boyutu]|

Sekil 4: Yakin Gegis ani ve Mesafesinin Hesaplanmasi Algoritmasi

E
I I daie = dp |
v

|adim boyutu| <1 ps
Hayir

Evet

vet §

adim boyutu =
-|ladim boyutul]

d,n, ve Epoch’u déndiir

—(_ Bitir )

Carpismadan Kaginma Manevrasinin Hesaplanmasi

Yakin gecis aninin ve mesafesinin bulunmasinin ardindan, iki uydu arasindaki mesafeyi arttirarak
carpisma ihtimalini azaltacak olan manevranin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalarda
analitik ¢ozumler elde etmenin zorlugundan 6taru, pertirbasyonlari igeren daha genel hesaplarda
da yuksek dogrulukta sonuglar veren ve sonuca ulasmasi yalnizca saniyeler suren numerik
¢6zUmler tercih edilmistir.
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Calismamizda manevranin gerceklesecedi noktanin ve manevra tipinin garpismadan kaginmak igin
ihtiyag duyulan AV miktarinda buyidk degisikliklere sebep oldugu goérilmustir. Bu hususta,
uydularin irtifa degerleri ve esas uydunun ydringesine goére ikincil uydunun konumunun
belirlenmesi gerekmektedir. iki uydu igin olasi carpisma noktalari Sekil 5'te verilmistir.

Uydu1_3
O

@ Uydu1_1

Yerote

O
Uydu1_6 Uydu1_7
Sekil 5: Olasi Carpisma Noktalari

Sekil 5 baz alinarak manevranin gergekleseceg@i noktayl ve manevranin tipini belirleyen algoritma

Sekil 6’da gorsellestiriimistir.

f = cos™(—e)

Esas uydu yerote Esas uydu yerberi
noktasina yakin. noktasina yakin.
Manevray yerberi Manevray yerote
noktasinda yap noktasinda yap

AH = Hesas — Hikincit
irtifa farkini hesapla

Evet @ Hayir
A 4 v

Algalma (—dV) Yiikselme (+dV)

manevrasi yap manevrasl yap
| |

Sekil 6: Manevra Karar Algoritmasi
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Sekil 6’da gorildiglu Gzere manevra, ¢arpisma riskini teskil eden yakin gecisin bulundugu noktanin
uzagindaki yerdte veya yerberi noktasinda yapilir. Ayrica, uydularin irtifa degerlerine goére
manevranin tipi ylkselme manevrasi veya algcalma manevrasi olarak belirlenir. Yakin gegis
noktasinda esas uydu ikincil uyduya gore daha algak irtifadaysa algalma manevrasi, daha yuksek
irtifadaysa yukselme manevrasi daha verimli olmaktadir. Bu yontem ile esas uydu istenilen en
yakin gecis mesafesine daha az miktarda AV harcayarak ulasmis olacaktir. Manevra tipi ve yerinin
bulunmasinin ardindan ihtiya¢c duyulan AV miktarini yliksek dogrulukta hesaplayan ve bunun igin
Bisection metodunun kullanildigi bir algoritma c¢alistiriir. S6z konusu algoritma, &énceden
tanimlanmis olan alt ve Ust limit de@erleri kullanarak bunlar arasinda yer alan optimum AV degerini
hesaplar. Optimum AV degerinin bulundugu aralik Sekil 7’de goérsellestiriimistir.

m m
0.1 < Moptimum < 027

AV=02mis £  ____._ )

AV =0m/s
O_. _____ Hedeflenen Yakin

Gecis Mesafesi

Baslangic¢ Yakin
Gecis Mesafesi

o T
< - 1
<+ i |

~_7

Sekil 7: Optimum AV Miktarinin Bulundugu Araligin Temsili Gérunuma

Algoritma, kullanici tarafindan belirlenen en yakin gecis mesafesi ile hesaplanan en yakin gecis
mesafesi arasindaki farkin negatif oldugu en blylk degeri ve pozitif oldugu en kiclk degeri
saglayan alt ve Ust limit dederlerinin ortalamasini hesaplayarak bir doéngl igerisinde her
iterasyonda yeni bir manevra gergeklestirir ve elde edilen AV degerine goére alt veya Ust limit
yeniden belirlenir. Bunun neticesinde optimum AV degerinin bulundugu aralik surekli olarak
daraltilir. Kullanici tarafindan belirlenen en yakin gecgis mesafesi ile hesaplanan en yakin gegis
mesafesi arasindaki fark 1 cm degerine esit veya daha kuglk oldugunda slre¢ durdurulur ve
hesaplanan AV degeri donduralir. Sekil 8, bahsi edilen algoritmadan elde edilen érnek bir giktiyi
icermektedir. Her bir iterasyonda yeniden hesaplanan AV degeri kullanilarak gergeklestirilen
manevralar sayesinde en yakin gecis mesafesi kullanici tarafindan belirlenen 4 km degerine
yaklagsmakta ve nihayet hedeflenen en yakin gecis mesafesi ile hesaplanan en yakin gegis
mesafesi arasindaki fark 1 cm degerine esit veya daha kiglk oldugunda déngl sona ermektedir.

24

204

i (16, 4.000 km)

2} (10, 3.992 km)

Yakin Gegis Mesafesi (km)

iterasyon Sayisi
Sekil 8: Yakin Gegis Mesafesinin iterasyon Sayisina Gére Degisim Grafigi
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Optimum AV degerini hesaplayan algoritma Sekil 9’da gorsellestirilmistir.

m

v

m
AV =10 —

Baslangic
noktasini kaydet

!

_ AVyye + AV Uydulari baslangig
. 2 noktasina gotir
v

Esas uydu i¢in hiz
vektoru yontinde

AV

|Fark| < 0.01 m

AV degerinde
manevra uygula
!
Uydulari ilerlet ve AV degerini
en yakin gecis déndir
mesafesini hesapla
v ¥
Hedeflenen ve ( Bitir )
hesaplanan en
yakin gecis
mesafeleri
arasindaki farki _
hesapla AVt = AV

Fark< 0

Y

AV, = AV

Sekil 9: Carpismadan Kaginma Manevrasi Algoritmasi

Sekil 9'da yer alan algoritma, manevra karar algoritmasinda belirtilen yontemle hesaplanan
manevra yeri ve tipinde anlk (impulsive) bir itki saglayarak minimum yakin gecis mesafesini
istenen seviyeye ulastiran en iyi AV degerini hesaplamaktadir. Buna ek olarak, algoritma,
maksimum carpisma olasiligini belirli bir seviyeye kadar azaltacak olan en iyi AV degerini
hesaplamak icin de kullanilabilmektedir.

Baslangi¢ Yorungesine Donus Manevrasinin Hesaplanmasi

Uygulanan carpismadan kaginma manevrasi sonucu esas uydunun yodrungesinde degisiklikler
meydana gelmektedir ve bu durum bazi uydularin gdrevine zarar verebilir. Ornegin, Giines
eszamanli yoringedeki uydular icin irtifa degisikligi ve hedef bdlgeden gecilmesi planlanan
zamanda meydana gelen kayma neticesinde gorevde aksakliklar, verim kaybi ve hatta gorevin
gergceklesmemesi gibi olumsuzluklar yasanabilmektedir.
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Carpismadan kaginma manevrasi sonrasinda uydunun yoériinge periyodu degismis olacaktir. Bu
durum, uydunun manevra yapmamis oldugu durumdaki gelecek konumlari ile manevra yapmis
oldugu durumdaki gelecek konumlari arasinda zaman kaymasina sebep olacaktir. Yani, yoériingede
gerceklestirilen her bir ddngl sonunda, manevra gergeklestiren uydunun ydriinge periyodu ile bu
uydunun hic manevra gergeklestirmemis halinin yoriinge periyodu arasindaki farktan 6tlri acgiga
cikan zaman kaymasi giderek artacaktir. S6z konusu zaman kaymasini dizeltebilmek igin
carpismadan kaginma manevrasina zit yonlu ek bir manevra uygulamak gerekmektedir. Bu sayede
olusacak yeni yoringe ile daha 6ncesinde meydana gelen zaman kaymasi nétrlenmis olacaktir.
Gergeklestirilen bu ikinci manevranin ardindan uydunun baslangi¢ yoringesine tekrar donebilmesi
icin UglncU bir manevra uygulanmalidir. Sekil 10’da yer alan algoritma, s6z konusu manevralari
hesaplayarak uyduyu zaman kaymasiz bir sekilde baslangi¢ ydringesine yerlestirmektedir. Bu
algoritma, uydunun her bir manevrasindan sonra olusan yoéringelerdeki dolanim sayilarinin tam
sayl olacagi sekilde tasarlanmigtir.

Basl Y—N1
asla =,

AV,

Yeni periyodu

(T;) hesapla

ile manevra yap

v

Uyduyu N, kez
T, kadar ilerlet

AVy= —AV; x (14 Y)
ile manevra yap

)

Uyduyu N, kez

Yeni periyodu

T, kadar ilerlet (T3) hesapla

v

AV3= (AV;xY) Bitir
ile manevra yap

Sekil 10: Baslangi¢ Ydriingesine Zaman Kaymasiz DOnUs Algoritmasi

Sekil 10’daki algoritmada yer alan N; degeri ¢carpismadan kaginma manevrasi sonrasi tam tur
yoringe sayisini, N, degeri ise zaman kaymasini dizelten ikinci manevra sonrasi tam tur yoriinge
sayisini temsil etmektedir. Calismamizda inceledigimiz farkli olasi ¢garpisma durumlarinda N1 ve N
degerlerinin mimkdn oldugunca kiguk tutulmasi, baglangi¢ yériingesine minimum miktarda zaman
kaymasi ile donulmesini saglamaktadir. Cunkul, gerceklestiriien manevralar sonrasinda olugan
yoringelerdeki dolanim sayilarinin az miktarda tutulmasi ile esas uydu baslangi¢ yéringesinde
bulunan pertirbasyonlardan farkli olan bozucu kuvvetlere daha az slre maruz kalacaktir. Bu
durum, 6zellikle Gines Eszamanli Yoéringe uydulari i¢in yéringe egiminin korunmasinda buyuk bir
onem arz etmektedir. Algoritma, manevra gergeklestiren ve gergeklestirmeyen iki ayni uyduya ait
mesafe, yorunge periyodu ve egikligi gibi degerlerin FreeFlyer ortaminda karsilagtiriimasiyla
dogrulanmistir.

Carpigsma Olasiliginin Hesaplanmasi

Carpisma olasiligi, iki cisim arasindaki yakin gegis mesafesinin Sekil 11°’de yer alan birlestirilmis
kiresel yaricap degerinden daha az olma olasiligi olarak tanimlanir. Bu olasilik, iki cisim igin de en
yakin gegis anindaki tahmin edilen ydriinge durumlari (veya durum vektorleri) ve hata kovaryans
matrisleri kullanilarak ¢esitli matematiksel yontemler ile hesaplanmaktadir. Bu amag igin genellikle
uydularin yoringe yollarini ve belirsizliklerini hesaba katan (FreeFlyer vb.) bir bilgisayar
simulasyonu kullanilir. Burada bahsi gecen belirsizlikler, izleme verilerindeki hatalar ve uzay
enkazinin éngdrulemeyen davranigi da dahil olmak Uzere cesitli sebeplerden kaynaklanmaktadir.
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N

Cisim 1 Cisim 2 Birlestirilmig Cisim
Sekil 11: Birlestiriimis Kiresel Yarigap

Carpisma olasihgi probleminin genel gériunimi Sekil 12'de gosterilmektedir.

— _ LT N

P Xl(ttm) Xz(ttca.) \‘\\Pz(ttca) \\
[X1(t10); X2(t10)]  Baslangigtaki Durum Vektérleri \
//P1(t10)// [X1(trea); X2(teea)] Ongoriilen Durum Vektorleri N P, (tm)\\

{% ; / [P1(t10); P2(typ)] Baslangictaki Kovaryans Matrisleri =~ ™~ _ \
! 15( 102‘ [P1(tica); P2(tieq)] Ongorillen Kovaryans Matrisleri
Sekil 12: Carpigsma Olasiligi Probleminin Temsili Goérinimad [Chen, Bai, Liang ve Li, 2017]

Calismamizda, carpisma olasiligi degerinin hesaplanabilmesi icin gelistirilien bazi yaygin metotlar
Uzerinde arastirmalar yapiimigs ve Chan metodu ile Alfano metodunun kullaniimasina karar
verilmistir. Chan metodu, ¢arpisma olasiligini sonsuz seriye dayali olarak elde eden bir yébntemdir.
Diger metotlar ile karsilastinldiginda igslem yukinun daha az oldugu gozlemlendigi icin tercih
edilmigtir. Diger taraftan, Alfano metodu, carpisma olasiligini birlesik hata fonksiyonu ve Ustel
fonksiyonlar kullanarak elde eden ve diger metotlara goére daha fazla islem glici gerektirmesine
karsilik olarak yuksek dogrulukta ciktilar veren bir yontemdir. Bu yontemlere ek olarak Foster
metodu, Patera metodu, Akella & Alfriend metodu da incelenmistir. Ozellikle Foster metodu,
carpisma olasiligi problemini ifade eden ¢ok katl integrali ¢ézerek en ylksek dogrulugu saglamasi
acisindan blyik 6énem arz etmektedir. Ancak, ¢dzim igerisinde ¢ok katli integral bulunmasindan
oturu c¢ok fazla iglem gucl gerektirdigi icin uygulamada zorluklar yaratmaktadir. Dolayisiyla, bu
metot ¢calismamizda kullaniimamig, onun yerine Foster metoduna ¢ok yakin sonuglar veren Alfano
metodu tercih edilmistir.

Alfano metodu ve Chan metodu hem MATLAB hem de FreeFlyer ortamina uyarlanarak ¢arpisma
olasiligi degerleri farkl senaryolar igin hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Tablo 1’de yer alan
referans deg@erler kullaniimistir. Tablo 1’de bulunan parametreler asagida aciklanmigtir.

6y Ve oy, iki uydunun goreceli pozisyon ve hiz verileri kullanilarak olusturulan karsilagsma dizlemi
Uzerinde her iki uydunun da konum bilesenlerinin belirsizlik miktarini ve bu bilesenlerin nasil bir
iliski icinde oldugunu ifade eder. Belirsizlik miktarinin kig¢lk oldugu ve iki uydu arasindaki
mesafenin fazla oldugu durumlarda o, ve o, degerlerinin artmasi genellikle ¢arpisma olasiligini
arttirmaktadir. Fakat, belirsizligin ylksek oldugu ve iki uydu arasindaki mesafenin disik oldugu
durumlarda oy ve o, degerlerinin artmasi genellikle carpisma olasiligini azaltmaktadir.

Xm Ve Zy, karsilasma dizleminin merkezi ile ikincil uydunun konumunun bu didzleme yansitildigi
nokta arasindaki mesafenin bilesenlerini temsil eder. x, ve z, arttikca carpisma olasilig
azalmaktadir.
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Combined Object Radius (COR), Sekil 11'de goérildigu Uzere yodringedeki iki cismin kiresel
yaricaplari birlestirilerek elde edilen birlestiriimis kiresel yarigcap degeridir. COR arttikga ¢arpisma
olasiligi da artmaktadir.

Tablo 1’deki carpisma olasihgl degerleri, her bir senaryoda bulunan parametrelerin degerinin
farklilik gostermesine bagli olarak degismektedir.

Tablo 1: Carpisma Olasiliginin Hesaplanmasinda Kullanilan Referans Degerler (Durum 1-12 farkh
carpisma senaryolarini gdsterir). [Arzelier, Joldes, Lasserre, Rondepierre, Salvy ve Serra, 2015]

O, o, Xm Z, COR Carpisma

(m?) (m?) (m) (m) (m) Olasilhig
Durum 1 50 25 10 0 5 9.742 x 1073
Durum 2 50 25 0 10 5 9.181x 1073
Durum 3 75 25 10 0 5 6.571x 1073
Durum 4 75 25 0 10 5 6.125x 1073
Durum 5 3000 1000 1000 0 10 1.577 x 107>
Durum 6 3000 1000 0 1000 10 1.011 x 107>
Durum 7 3000 1000 10000 0 10 6.443 x 1078
Durum 8 3000 1000 0 10000 10 3.219 x 10727
Durum 9 10000 1000 10000 0 10 3.033x 107°
Durum 10 10000 1000 0 10000 10 9.656 x 1028
Durum 11 3000 1000 5000 0 50 1.039 x 107*
Durum 12 3000 1000 0 5000 50 1.564 x 10~°

Hesaplanan c¢arpisma olasiliyi degerleri Tablo 2'de yer almaktadir. Tablo 2 incelendiginde,
hesaplanan degerler ile referans degerlerin birbirine oldukga yakin oldugu, dolayisiyla da Chan
metodunun ve Alfano metodunun basarili bir sekilde uygulandigi gdézlemlenmektedir. Alfano
metodu referans degerlere ¢ok daha yakin sonuglar vermesine ragmen carpisma olasiliginin
oldukga dusuk oldugu durumlarda “0” degerini hesaplamaktadir.

Tablo 2: Elde Edilen ve Referans Alinan Carpigsma Olasiligi Degerleri

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

Chan Metodu | Alfano Metodu Referans
Durum 1 9.754 x 1073 9.741 x 1073 9.742 x 1073
Durum 2 9.189 x 1073 9.181 x 1073 9.181 x 1073
Durum 3 6.586 x 1073 6.571 x 1073 6.571 x 1073
Durum 4 6.135x 1073 6.125 x 1073 6.125 x 1073
Durum 5 1.577 x 1075 1.577 x 1075 1.577 x 1075
Durum 6 1.011x 107> 1.011 x 1073 1.011 x 1075
Durum 7 6.443 x 1078 6.443 x 1078 6.443 x 1078
Durum 8 3.216 x 10~%7 0 3.219 x 10~%7
Durum 9 3.033 x107° 3.033 x107° 3.033 x107°
Durum 10 9.645 x 10728 0 9.656 x 10728
Durum 11 1.039 x 10~* 1.039 x 10™* 1.039 x 10~*
Durum 12 1.556 x 10~° 1.564 x 10~° 1.564 x 10~°
10
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Tablo 2 olusturulurken Matlab ve FreeFlyerda carpisma olasihdini hesaplamak igin kullanilan
metot ve formiller ayni oldudu igin bu araclarla elde edilen sonuglar da tamamen ayni olmaktadir.

Uzaydaki iki cismin carpisma olasiligini hesaplamak icin kullandigimiz yoéntemler, uydularin
konumlarindaki belirsizliklerden dolayli bazen vyaniltici sonuglar verebilmektedir. Ozellikle
belirsizligin ylksek oldugu durumlarda, ¢arpisma olasiligi ¢ok kigik bir deger olarak hesaplanabilir
ve bu da yanlis bir guvenlik algisina yol agabilir. Bu problemin giderilebilmesi igcin seyreltme
(dilution) adi verilen bir islem uygulanmaktadir. Seyreltme islemiyle, uydularin konumlarindaki
belirsizligi ifade eden bolgenin (kovaryans elipsoidi) buyUkligu ve yoénl sistematik olarak
degistirilir. Bdylece, iki uydu arasindaki en ylksek c¢arpisma olasiligi degeri elde edilir.
Calismamizda, belirsizligi basitce bir kiire olarak modelledigimiz igin yénindeki degisiklikler
carpisma olasiligini etkilememistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

CelesTrack isimli internet sitesi tzerinden TLE formatinda alinan STARLINK-31131 uydusu ile
NOAA 16 DEB uzay ¢dpu verileri FreeFlyer ve MATLAB Uzerinde ilerletilmistir. Her iki programda
da ilerletici olarak SGP4 kullaniimistir. Hazirlanan kod ile en yakin gecis ani ve mesafesi elde
edilmistir. MATLAB sonuglari ilk olarak MathWorks sitesinde bulunan ‘Satellite Conjunction Finder’
isimli program ile karsilastirilmistir [MathWorks, 2024]. S6z konusu uydu ile uzay ¢opl arasindaki
yakin gecis anit MATLAB programi ile Sekil 13’teki gibi gdrsellestiriimigstir.

£

4x
Apr 132024
17:51:27 UTC
<1l »

Sekil 13: Manevra Oncesi En Yakin Gegisin Matlab Yardimi ile Bulunmasi ve Gérsellestirilmesi

\Source: Esti, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User - ?'

AI)I’ 13 2024 17:51:00.000 .,  Apr 13 2024 17:52:00.000 Apr 13 2024 17:53:00.000 7Apr’13 2024 17:54:00.000

Tablo 3'te MATLAB ve FreeFlyer programlari ile hesaplanan en yakin gegis ciktilar ile CelesTrack
isimli sitede yer alan veriler bulunmaktadir.

Tablo 3: Bulunan En Yakin Gegis Ani ve Mesafesinin Dogrulanmasi

FreeFlyer Sonucu

MATLAB Sonucu

CelesTrack Verisi

Mesafesi (km)

En Yakin Gegis 2024-04-13 2024-04-13 2024-04-13
Ani (yil-ay-giin) 17:52:35.204 17:52:35 17:52:35.204
En Yakin Gegig 0.035429 0.035407 0.035
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Tablo 3’te yer alan veriler incelendiginde, yakin gegis anini ve mesafesini hesaplamak igin
kullandigimiz algoritmanin dogru sonugclar verdigi gbézlemlenmektedir. Bu dogrulama isleminin
ardindan, ¢ok daha genis bir veri kimesi Uzerinde daha kapsamli bir analiz gergeklestirebilmek
adina Python programlama dili kullanilarak Space-Track.org isimli internet sitesinden 21.000'den
fazla uzay cisminin yoringe verileri (TLE) indiriimis ve bu veriler ayri ayri "txt' dosyalarina
kaydedilmistir. Daha sonra, bu veriler incelenerek esas uydunun yodringe parametreleri
dogrultusunda, bu cisimlerin irtifa ve yériinge dismerkezlik degerlerine gdre bir filtreleme yapilmis
ve veri seti yaklasik 5.000 ila 6.000 cisim arasina dusurilmustir. Calismamizda, esas uydu olarak
Tiurk Hava Kurumu Universitesi uydusu olan KILICSAT secilmistir. Devaminda ise FreeFlyer
ortaminda SGP4 yoéringe ilerletici modeli yardimiyla KILICSAT ile diger tum cisimler arasindaki en
yakin gegcis anlari ve mesafe degerleri hesaplanmistir.

Yapilan analizde, yakin gegis mesafesinin 15 km’den daha az oldudu toplam 166 farkli durum
tespit edilmistir. Bu yakin gecisler arasinda en disuk mesafeye sahip ilk ¢ duruma ait veriler
Tablo 4’te yer almaktadir. Bu tabloda yer alan en ylksek carpisma olasiligi degerleri, birlestiriimis
kuresel yaricapin 20 m oldugu varsayilarak elde edilmigtir.

Tablo 4: En Yakin Ug Gegis Anina Dair Bilgiler

No. Cisim Adi Mesafe Zaman garsgnﬁg‘:\zmg.
1 STARLINK-31714 | 1185 m 0218é%6é250§(£)15 %710.5 x 1073
2 STARLINK-30915 | 1848 m 2228é%6‘/é()§;18 %4.31 x 1073
3 | STARLINK-31304 | 1855m | 2V00202% | 40455 x 102

Bir sonraki asamada, KILICSAT uydusunun diger cisimlerle olan en yakin gegis mesafesini
kullanici tarafindan belirlenen 1500 m degerine ¢ikaracak bir ¢carpismadan kaginma manevrasi
tasarlanmistir. Gergeklestirlen manevra optimizasyonlari neticesinde carpismadan kaginma
eyleminin en az seviyede AV harcanarak yapilabilmesi igin yerberi noktasinda bir ylkselme
manevrasinin uygulanmasi gerektigi belirlenmigtir. Gerekli AV degerleri ve manevraya dair diger
parametreler Tablo 5’te sunulmustur. Elde edilen sonuglar, manevra karar algoritmasinin dogru bir
sekilde calistigini gostermektedir.

Tablo 5: Manevranin Tipi ve Gergeklesecedi Noktaya Gore AV Degerleri

Yerote Noktasi Yerberi Noktasi
Algalma Yiikselme Algalma Yiikselme
(ﬁ‘/’sl) -0.205536 1.271820 -0.208664 0.195999

Yerberi noktasinda bir ylkselme manevrasinin gergeklestirimesinden sonra Gines Eszamanli
Yorungede bulunan KILICSAT uydusunun baglangi¢ yoringesine minimum yoéringe sapmasi ile
donebilmesi igin gerekli olan dizeltme manevralari hesaplanmistir. Carpismadan kaginma
manevrasi ve ilk duzeltme manevrasindan sonra esas uydunun yerlegsmis oldugu yorungelerdeki
farkh dolanim sayilarina gére dizeltme manevralar icin gerekli olan toplam AV degerleri ve
yoéringedeki sapma miktarlari Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6: Duzeltme Manevralari igin Dolanim ve AV Degerleri

N1 =1 N1 =2
N2=1 N2=2 N2=1 N2=2
AV + AVs (m/s) 0.587997 0.391998 0.979996 0.587997
Pozisyon Farki (m) 1.6 2.2 4.4 5.3
Periyot Farki (ms) 0.197 0.222 0.538 0.559
12
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Elde edilen veriler incelendiginde N, degerinin artmasiyla hem delta-V ihtiyacinin hem de yoringe
sapmasinin artig gosterdigi, N, degerinin artmasiyla ise AV ihtiyacinin azaldigi ancak yoringe
sapmasinin artis gosterdigi gdézlemlenmistir. Yoriinge sapmasinin en az miktarda tutulmasi
amaciyla galismamizda N; = 1 ve N, = 1 degerleri kabul edilmigtir.

Baslangi¢c yorungesine donmesini takip eden 5 gun ve carpismadan kagcinma manevrasi ile
dizeltme manevralari arasinda gecen sure boyunca KILICSAT ile diger cisimler arasindaki yakin
gecis anlari ve mesafeleri tekrardan hesaplanmistir. Bu yakin gecisler arasinda en disuk
mesafeye sahip ilk U¢ duruma ait veriler Tablo 7°de yer almaktadir. Bu tabloda yer alan en yuksek
carpisma olasiligi de@erleri, birlestirilmis kiresel yarigapin 20 m oldugu varsayilarak elde edilmigtir.

Tablo 7: Manevra Sonrasi En Yakin Ug¢ Gegis Anina Dair Bilgiler

No. Cisim Adi Mesafe | Zaman Gar:;r:;jkoslzl;hgl
1 | STARLINK-31714 | 1500 m | S000202 | 946,54 x 1072
2 | STARLINK-31461 | 1531 m | Q2072023 | 45628 x 1072
3 | STARLINK-30015 | 1836 m | 20002028 | 404,36 x 10

Elde edilen sonuglara gére ¢arpismadan kaginma manevrasi ve dizeltme manevralar sonrasinda
KILICSAT ile diger cisimler arasindaki en yakin gegis mesafesinin 1500 m degerine yukseldigi,
dolayisiyla da manevra algoritmasinin dogru bir sekilde galistigi gdézlemlenmektedir.

Tablo 4 ve Tablo 7'de sunulan en ylksek carpisma olasihd degerleri kiyaslandiginda,
gergeklestirilen ¢arpismadan kaginma manevrasinin riski azalttiyi ve dizeltme manevralarinin ise
dogru bir sekilde uygulandiginda riski ylkseltmedigi gorilmektedir. Calismamizda secilen esas
uydu olan KILICSAT uydusunun aktif bir itki sistemine sahip olmamasina ragmen bu calisma,
carpisma onleme faaliyetlerinin uygulanabilirligini gostermek amaciyla yapilmistir. Gelistirilen
optimizasyonlar sayesinde tim c¢arpisma analizi ve manevra tasarlama islemleri FreeFlyer
ortaminda 10 dakikadan kisa slrede tamamlanmistir. Bu sonug, ¢arpisma analizi ¢alismalarinin
farkli uydu platformlari igin hizli ve etkili bir sekilde gergeklestirilebilecegini kanitlamaktadir.

SONUG

Bu ¢alismada, Alcak Dinya Ydéringesinde sayisi her gegen glin artan nesnelerin beraberinde
getirdigi carpisma riskini azaltmak hedeflenmistir. Bu dogrultuda, Python programa dilinde yazmis
oldugumuz kod vesilesiyle Space-Track.org Uzerinden indirilen TLE verileri kullanilarak MATLAB
ve FreeFlyer ortamlarinda yoérungedeki cisimler ilerletiimig, yakin gecgis anlarn ve mesafeleri
hesaplanmisg, ardindan bu degerler CelesTrak’ten temin edilen veriler yardimiyla dogrulanmistir.
S6z konusu yakin gegis anlari icin garpisma ihtimalleri Chan ve Alfano metotlar kullanilarak
FreeFlyer Uzerinden elde edilmistir. Devaminda ise en yakin gecis mesafesini istenilen seviyeye
clkaracak manevrayi hesaplayan bir hedefleme algoritmasi olusturulmustur. Boylece maksimum
carpisma olasiliginin da azalmasi saglanmistir. Buna ek olarak, Gunes Eszamanl Yoéringede
bulunan uydularin baslangi¢ yoéringelerine en az miktarda zaman kaymasi ile dénebilmelerini
saglayan dizeltme manevralarini hesaplayan bir algoritma olusturulmustur. Son olarak, yakin
gegis anlari ¢arpismadan kaginma manevrasindan dnce ve sonra olacak sekilde gorsellegtirilmistir.

ilerleyen siiregte FreeFlyer'da bulunan bazi dzelliklerden faydalanilarak gérsellestirme agisindan
iyilestirmeler yapilacaktir. Boylece, verilerin ¢gok daha rahat bir bicimde gbzlemlenebilecedi ve
parametrelerin kolayca dizenlenebilecedi bir araylz olusturulacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma, LIFT UP Sanayi Odakl Lisans Bitirme Projeleri Programi kapsaminda yuratalmustur.
Vermis olduklari desteklerden 6turt Turk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.'ye (TUSAS) ve TUSAS
sanayi danismanimiz Uzay Tugcular’a tesekkir ederiz.
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