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Uzay araglarinda randevu ve kenetlenme gorevleri, takipgi uzay aracinin hedefin yakinina
yanasip sonunda kontrollii bir sekilde temas edebilmelerini igeren bir dizi manevradan
olusur. Hizlanan uzay yarisiyla birlikte yoriinge yiiksekligi, egikligi degisim manevralari,
yakin mesafe giidiim yontemleri ve kenetlenme asamasindaki yonelim kontrol isteklerini
saglayabilecek teknolojiler gelistirmek iilkeler ic¢in kritik Onem arz etmektedir.
Literatiirde uzay araclari kenetlenebilecek mesafedeyken, kenetlenme asamasi igin
gelistirilen ve uygulanan oldukca fazla kontrol metodu vardir. Fakat asil problem iki uzay

aracinin randevusu yani kenetlenme yapilacak mesafelere nasil gidilebilecegidir.

Bu tezde parametreleri verilmis iki farkli yoriingedeki uzay aracinin bulusturulmasi igin
gerekebilecek manevralarin ve bu manevralar i¢in kullanilabilecek algoritmalar
sistematik olarak galisilmistir. Bu algoritmalarin dogrulugu benzetim ¢alismalariyla
gosterilmistir. Bu senaryolarda, her biri farkli bir formiilasyon ve gelistirme gerektiren

yorlingesel manevralarin amaca uygunlugu, 6nce ayri1 ayr1 benzetim caligmalarinda



gosterilmis, ardindan anlatilan yoriingesel manevralar birlestirilerek yoriingede olan iki

uzay araci lizerinden randevu benzetim c¢alismasi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Randevu ve Kenetlenme, Yoriingesel Manevralar, Yoriinge
Mekanigi, Yériinge Elemanlar, iki Satirli Eleman Seti, Hohmann Transfer, Evre

Kaydirma, Clohessy-Wiltshire Modeli



ABSTRACT

ANALYSIS AND SIMULATION OF SATELLITE

ORBITAL CONTROL MANEUVERS

Ali Alperen BOSNAK

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yakup Ozkazang

January 2023, 110 pages

Rendezvous and docking missions in spacecrafts consist of a series of maneuvers that
involve the chaser spacecraft's ability to dock near the target and eventually contact it in
a controlled manner. With the accelerating space race, itis critical for countries to develop
technologies that can provide ways to orbital altitude and tilt change maneuvers, close-
range guidance methods and attitude control requirements for docking. In the literature,
while spacecrafts are within docking distance, there are many control methods applied
for the docking phase. But the real problem is the rendezvous of these two spacecraft, that

is, how to reach the distances for docking.

In this thesis, it is systematically studied how the maneuvers that may be required to bring
two different orbiting spacecraft with parameters together and how to develop all the
algorithms that may be used for these maneuvers. The accuracy of these algorithms has
been demonstrated by simulation studies. In these scenarios, the suitability of orbital

maneuvers, that each of which requires a different formulation and development, was first
iii



shown in separate simulation studies, then a rendezvous simulation study was carried out

on two orbiting spacecraft by combining the orbital maneuvers described.

Keywords: Rendezvous and Docking, Orbital Maneuvers, Orbital Mechanichs, Orbital
Elements, Two Line Element Set, Hohmann Transfer, Phasing, Clohessy-Wiltshire
Model
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1.  GIRIS

Bu c¢alismanin konusu, belirli standartlarda parametre setleri ile verilmis uzay araclarinin
yoriingeye oturtma ve randevu gergeklestirmeleri igin gereken manevralarin analizi ve

benzetimidir.

Uzay araglarinda randevu (rendezvous), yoriingedeki iki uzay aracinin istenen konum,
hiz, zaman ve yonelimde birbirine yaklagsma hareketini ifade eder. Yonelim sonrasi
yapisal birlesme asamasina ise kenetlenme (docking) denir. Bu galismada randevu ve
kenetlenme (RVD) isleminde takip eden uzay araci takipgi, takip edilen uzay aract hedef
olarak adlandirilacaktir. RVD son derece karmasik ve pahali bir uzay teknolojisidir. Uzay
istasyonu insaati, uzay istasyonlarina astronot tasima, yoriingede hizmet, yoriingedeki
nesnelerden numune alma ve enkaz temizleme gibi ¢esitli uzay gorevlerinde siklikla
kullanilir. RVD siireci, yoriingesel manevralara dayali, takip¢inin, hedefe yaklagmasini

ve aralarinda yapisal baglanti kurulmasini saglayan bir dizi asamadan olusur [15],[31].

Bir RVD gorevi 4 farkli asamaya ayrilir: Firlatma (Launch), uzun mesafe randevusu (far
range rendezvous), yakin mesafe randevusu (close range rendezvous), kenetlenme

(docking) [14],[36].

Firlatma asamasi, firlatma aracinin havalandigi anda baslar takip¢i istenen yoriingeye
girdiginde biter. Firlatma asamasinin ana gorevi, takip¢iyi dnceden belirlenen yoriingeye
oturtmaktir. Uzak mesafe transfer asamasinda, takipgi ilk yoriingesinden yakin mesafe
randevu manevralarinin olacagi onceden belirlenmis yoriingeye transfer edilir. Uzak
mesafeli bulugma asamasinin ana gorevi, takipginin yoriinge yiiksekligini, iki uzay
aracinin faz agilarn arasindaki farklar1 ve yoriinge egriliklerini degistirmeyi, saglayan
manevralar igermesidir. Bu sekilde goreceli mesafeyi azaltarak yakin mesafe randevu
manevralarina zemin hazirlar. Yakin mesafe randevu asamasinda, takip¢i goreceli
navigasyon ger¢eklestirir. Ana gorev takipgi ve hedefin son konum ve hizlarini neredeyse
esit hale getirmektir. Boylelikle kenetlenme asamasi i¢in ayn1 hizda ve yan yana gelmis
olurlar. Diger fazlardan farkli olarak, bu asamada performans gereksinimi digerlerinden
¢ok daha katidir ¢linkii ¢arpisma durumu katastrofik sonuglar dogurur. Kenetlenme
asamasi, iki uzay aracinin yapisal birlesme yasadigi asamay1 ifade eder. Birlesme robot
kol, Stewart platform veya miknatis gibi farkli yontemlerle yapilabilir. Bu asama

sonucunda takipgi fiziksel olarak da hedefi yakalamis olur.



Bu tezde, farkli yoriingelerdeki iki uzay aracinin gesitli yorlingesel manevralarla yakin
mesafeye getirilmesi ve kenetlenme asamasi i¢in son hiz ve pozisyonlarinin neredeyse
esit yapilmasi igin gereken algoritmalar sunulacak sonrasinda MATLAB/Simulink

ortaminda benzetim ¢aligmalari ile ¢oztimler yapilacaktir.

Uzay araglarinin, yoriingeye yerlestirilmelerinden sonra istenilen baska bir yoriingeye
yerlestirmek icin gerekli olan tiim degisikliklere yoriinge manevralari denir. Bu
manevralarla, al¢ak veya yiiksek irtifali yoriingelerden birbirlerine transfer, farkli iki
diizlemdeki yoriingelerin es diizlemsel yapilmasi, aym yoriingedeyken zaman gegirmek

ve istenilen zamanda istenilen yerde olma gibi gorevler gergeklestirilir.

Oncelikle iki satirli eleman setlerinden yoriinge elemanlarina gegilir. Y ériinge elemanlart
ve yoriinge denklemleri kullanilarak koordinat sistemleri doniisiimleri ile ilk degerler
hesaplanir. Hesaplanan ilk degerler hareket denklemine konularak ydriinge kestirimi
benzetimi yapilir. Daha sonra istenilen manevra ne ise ona uygun itki biiyiikliigii, itkinin
iic eksende uygulanmasi gereken yonleri ve itkinin ne zaman verilecegi gibi degerler

hesaplanip modele ilgili sekilde beslenerek benzetim ¢alismalar1 yapilir.
Bu galisma su sekilde yapilandirilmistir:

Tezin ikinci kisminda, literatiirde bulunan randevu ve kenetlenme gorevleri sunulmustur
ve tezde kullanilan tiim teorik alt yapi anlatilmistir. Model ve algoritma gelistirirken

kullanilan tiim formiiller ve arka plan sistematik sekilde verilip agiklanmigtir.

Ucgiincii kistmda gesitli yoriingesel manevralar ve randevu probleminin farkli senaryolar

i¢in benzetim ¢alismalar1 verilmistir.

Son boliimde sonug, yorum ve gelecek calismalara deginilmistir.



2. YORUNGESEL MANEVRALAR

2.1.  Yoriinge Manevralar: Tarihcesi

Uzay araglari kendilerine ayrilan yoriingede ¢cok uzun siire kalmazlar. Neredeyse her uzay
yolculugunda yériinge en az bir kez degistirilir. Ornegin, iletisim uydular1 hi¢bir zaman
son yoOriingelerine hemen oturmazlar. Son yoriinge irtifalar1 yaklasik 35780 km’dir ve son
yoriingelerine gegmeden Once yaklagik 300 km irtifada bir yoriingeye otururlar. Yari uzun
eksen anlaminda bu biiyiik bir transfer olurken, diizlem degisimi manevrasi ile de
egikliklerini ilk yoriingelerinin egikliginden O dereceye diisiirlirler. Yani yoriingesel
manevralar sadece uzay araglarinin randevusu igin degil; tek bir uzay aracinin belirli
gorevleri yapmasi i¢in bir yoriingeden digerine taginmast i¢in de gereklidir. Bu ve bunun
gibi gorevler icin yoriingesel manevralara hakimiyet ve randevu probleminin ¢oziimii
kritik 6nemdedir. Bu boliimde yoriinge manevralar1 ve randevu gorevlerinden ornekler

verilecektir [18],[35].

Ik yoriingesel bulusmanmn Rusya’nin Vostok goreviyle gerceklestigi bilinmektedir.
Vostok 4 uzay araci, 12 Agustos 1962'de Vostok 3 ile 6.5 km yakina kadar gelebilip o
donemde gerekli manevralar yapilamadigi icin kisa siirede 850 km kadar
uzaklagmiglardir. Fakat gorev neticesi ne olursa olsun bu bile uzayda randevularin gelisini

hizlandiran bir gérev olmustur [5],[21].

National Aeronautics and Space Administration (NASA)’nin Gemini programi, Apollo
gorevi i¢in birgok konuda 6ncii fakat sinirl bir randevu gorevi olmustur. Sinirli olmasina
ragmen, kullanilabilecek ekipmanlar ve teknoloji adina bir¢ok seyi dogrulayarak insanl
ay gorevlerinin onciisii olmustur. Hedefi yoriingede insanli bir bulugsma olarak ¢izilmistir
ve bunu otonom bir sekilde degil astronotlarin dongiide oldugu bir konfigrasyonla 1965

senesinde ilk defa basariyla gergeklestirebilmistir [28].
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Sekil 1: Gemini 6 - Gemini 7 randevu planlamasi [38]

Ruslarin Soyuz programi, Gemini gorevinin aksine tamamen otonom bir sekilde randevu
ve kenetlenme yapilmasi amaciyla diizenlenmistir. ki robotik uzay araci kenetlenip
aralarinda miirettebat degisimi yapilarak basartya ulasmistir. Tamamen otonom bir sistem
olarak, Gemini sistemine gore olduk¢a karmasik bir sistemdir ve bir ¢cok otonom teknoloji

ve ekipman dogrulamasina katkida bulunmustur [21].

Apollo ay gorevindeki motivasyon, ABD’nin uzay konusundaki yeteneklerini
gelistirmektir. Insanli sekilde aya gidip geri Diinyaya déniilmesi o zamana kadarki
randevu ve kenetlenme calismalarinin uygulamasi ve hayata gecirilmesi adina biiyiik bir
adim olmustur [16]. Gerekli teknolojiler gelistirilip olgunlastirildik¢a farkli amaglarla
bircok goérev yapilmaya devam edilmistir. Bu uzay gorevlerinin bazilar1 asagida

siralanmustir.

Ik randevu gorevlerinden sonra 1960’lardan giiniimiize yaklasilirken randevu ve
kenetlenme c¢alismalar1 daha da hizlanmis ve International Space Station (ISS)
kurulumuyla ¢esitli birgok iilke bu konudaki teori ve pratiklerini artirmistir. Birgok tam
otonom uzay araci gelistirilip ISS’e kenetlenmislerdir. Bu gorevler genellikle su ana
manevralarla gergeklestirilmistir. Evre kaydirma, uzun mesafe transfer, kisa mesafe
transfer, kenetlenme. Ornegin, HTV [32] ve Cygnus [22] uzay araglar1 benzer manevralar
yaparlar. HTV’nin manevra senaryosu Sekil 2’de gosterilmistir. Daha diisiikk bir
yoriingede manevra yapmaya baslarlar ve yavas yavas irtifalarini artirirlar. Bu kisimda
yakit tasarrufu igin Hohmann transfer gerceklestirirler. Hedef irtifaya ulasinca, belirlenen

stratejik noktada evre kaydirma manevrasi yaparak hem fazi hem egiklik ve yiikselen
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Sekil 2: HTV uzay araci randevu kenetlenme ve atmosfere yeniden girme planlamasi [32]

Bir bagka randevu gorevi olan ‘Demonstration of Autonomous Rendezvous Technology’

gorevi, otonom kenetlenme alaninda tecriibbe kazanilmasi i¢in planlanan goérevlerden

biridir. Yoriinge planlamast ve yoriinge manevralart Sekil 3’te verilmistir. Bu

gorevlerdeki ana manevralar bu tezde de benzetim calismasi yapilan temel manevralar

olarak alinacaktir.
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Sekil 3: Demonstration of Autonomous Rendezvous Technology planlamasi [26]

International Space Expoloration Coordination Group (ISEC) tarafindan agiklanmis
Global Expoloration Group (GEG) gorevi, onemli bir kilometre tasi olarak Mars kesfini
ve Marstan numune alma goérevini igerir. Uzun vadeli hedef olarak Mars’a insanl kara

araglarinin gitmesini amaglayan program, bunun igin ilk robotik gorevleri igermistir [27].

2005 yilinda uzay araci giidiimii lizerinde c¢alisan arastirmacilar kiiciik bir asteroite
ulagma konusunda c¢alismalar gergeklestirmistir. NASA Deep Impact gorevi ile Tempel
1 kuyruklu yildiz1 ile basarili bir sekilde temas edebilip yiizeyinde su ve buz kiitleleri
kesfetmistir [17].

Yoriingede enkaz temizleme galigmalar ile ilgili European Space Agency (ESA) 2019
yilinda anlagmalar1 tamamlamistir ve 2025 yilinda diinyada ilk defa enkaz temizleme
gorevi yapilacaktir [13]. Sekil 4’ten goriildiigi tizere 6zellikle alt diinya yoriingesindeki
enkazlar ¢cok fazla uzay kirliligine sebep olmaktadir ve ¢alismalara gore ilerleyen yillarda

ustel olarak artmasi beklenmektedir.



Sekil 4: Y 6riingelerdeki enkaz yogunlugu [13]

Sekil 4’te sirasiyla 1957, 2005, 2018 ve tahmini olarak 2030’daki uzay enkazlarinin

yogunlugu gosterilmistir.

Diinya yoriingesindeki objeler yillara gore hizli artis gostermistir. 2007 ve 2009 yillarinda
uzay c¢Opi sayisindaki onemli ziplamalar, Cin’in anti uydu testlerindeki basarisiz

kenetlenme girisimlerinden kaynaklanmaktadir [8].

Hubble uzay teleskobunun atildiktan sonra génderdigi gorsellerde bir odaklama problemi
olabilecegi Oon goriilmiistiir ve kamera tamiri i¢in 1993 yilinda Hubble teleskobuyla bir
randevu ve kenetlenme islemi gergeklestirilmistir [23]. Sekil 5’te soldaki goérselde bir

odaklanma problemi vardir. Sagda problemin diizeltilmis hali gériinmektedir.

Sekil 5: Bakimdan 6nce ve sonra ¢ekilen fotograflar [23]



Sekil 6: Hubble teleskopu ile kenetlenen uzay araci ve tamir eden astronot [23]

Sekil 6°’da Hubble teleskobu ile kenetlenen uzay araci ve tamiri gercgeklestiren astronot

gosterilmisgtir.

Giliniimiize dogru gelirken, bu tezin yazimindan ¢ok kisa sitire 6nce 26 Eyliil 2022°de
NASA Double Asteroid Redirection Test (DART) adiyla Diinyaya bir asteroitin ¢arpmasi
tehdidine karsi bir randevu ve ¢arpisma gorevi yliriitmiistiir. Basit ve ucuz maliyetli bir
uzay aracit olan DART’1 bilingli olarak Dimorphos adli asteroitle ¢arpistirarak
Dimorphos’un yoriinge periyodu dolayist ile irtifast degistirilebilmistir. NASA’nin
acikladigr verilere gore Dimorphos ydriingesinde 32 dakika kadar bir degisiklik olmus ve

gorev basariyla sonuglanmistir [4].

Astronotlar tamir gibi sebeplerle uzay araglarinin digina ¢ikabilir. Astronotlarin uzay

aracina geri donme veya sikintili bir durumda kendini kurtarma manevralar1 yakin mesafe



giidim manevralarina 6rnek olarak verilebilir. Bu tez ¢alismasinda da, yakin mesafe
gidiimiinde kullanilan Clohessy-Wiltshire manevralar1 ger¢cek hayatta da siklikla
kullanilan bir tekniktir [39].

Bu o6rneklerden goriildiigii gibi giiniimiizde ¢ok kritik 6nemi olan ve gelecekte daha da
gelisebilecek bu randevu ve kenetlenme teknolojileri bu tez kapsaminda sistematik olarak
ele alinmis ve benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Uzay gorevlerinde hayata gecirilen bir¢ok

yOriinge manevrasinin nasil gelistirildigi ve uygulandig etiit edilmistir.

2.2.  Yoriinge Hesaplarinda Kullanilan Koordinat Sistemleri

Yoriinge hesaplama ve kestirim problemlerinde kullanilan ii¢ farkli koordinat sistemi
vardir. Yoriinge hesaplamalar1 i¢in kullanilan bu koordinat sistemleri arasinda

doniisiimler tanimlidir. Bu alt boliimde gerekli koordinat sistemleri tanitilmaktadir.

2.2.1. Diinya Merkezli Ataletsel Koordinat Sistemi

Ingilizcesi ‘Earth Centered Inertial’ (ECI) olan Diinya Merkezli Ataletsel (DMA)
koordinat sistemi, kartezyen koordinatlara dayanir ve bahar ekinoksunu temsil etmek i¢in
x eksenini ve kuzeyi temsil etmek i¢in z eksenini kullanir. Koordinat sisteminin orta
noktasi diinyanin merkezinde yer alir ve y ekseni sag el kurali ile diger iki eksene dik
olacak sekilde bulunur. Ataletsel kelimesinin anlamindan da anlasilacagi gibi, DMA
koordinat sistemi diinyanin disindan bakan géze veya uzak yildizlara gore hareketsizdir.
DMA koordinat sistemi zamandan bagimsizdir, bu nedenle i¢inde ifade edilen herhangi
bir nokta, Diinya'nin kendi ekseni etrafindaki doniisiinden veya Giines'in hareketinden
etkilenmez. Bahar ekinoksu, Diinya'nin ekvator diizlemi ile giines etrafindaki yoriinge

diizlemini kesen hayali bir ¢izgidir ve koordinat doniisiimleri tanimlarken de kullanilir

[1].
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Sekil 7: Diinya merkezli ataletsel koordinat sistemi

2.2.2. Eliptik Odak Koordinatlari

Kepler elemanlarini, kartezyen koordinatlarda durum vektorlerine doniistiirmek icin

eliptik odak koordinatlar1 ad1 verilen yeni bir koordinat sistemi kullanilir.

Eliptik odak koordinatlar1 (EOK), eliptik yoriinge odaginda tanimlanan bir kartezyen
koordinat sistemidir. Bu koordinat sisteminde, x ekseni yoriingenin yerberi (perigee)
dogrultusunda ve y ekseni yoriingenin 6zkiris dogrusu iizerindedir. Sag el kuralina gore
z ekseni bu iki eksene diktir. Sekil 8’de uzay aracinin bu koordinatlardaki gériiniimii

verilmistir [1]. Sekil 8’de m; kiitleli nokta, uzay aracini gosterir.

10
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Sekil 8: Eliptik odak koordinat sistemi

2.2.3. Clohessy-Wiltshire Goreceli Koordinat Sistemi

Hedef ve takip¢i uzay araci, Clohessy-Wiltshire (CW) koordinat sistemi ¢ergevesinde
Sekil 9°daki gibi gosterilir. Bu koordinat sistemi hedef uzay aracinin merkezinde olacak
sekilde tanimlanmistir ve onunla birlikte hareket etmektedir. Hedefuzay arac1 orijindedir.
Bu koordinat sisteminde takipginin orijine ve hiz bilesenlerinin sifira yaklagmasi

randevunun gerceklestigini, birlesme fazina gegildigini gosterir [10].

x ekseni

Sekil 9: Clohessy-Wiltshire koordinat sistemi
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2.3.  Yoriinge Mekanigi

Uzay ¢aginda yoriinge mekanigi (orbital mechanics) olarak adlandirilan sey bir zamanlar
g6k mekanigi (celestial mechanics) adi altinda incelenirdi ve temel olarak goék

cisimlerinin hareketinin incelenmesine dayanirdi.

Simdilerde yapay uzay araclarina uygulanan yoriinge mekanigi, gok mekanigine
dayanmaktadir. Uydularin hareketini incelerken gok mekanigine dayanan oldukga temel
ilkeler kullanilir. Kepler, bozucu etkileri olmayan gezegen yoriingelerindeki hareketi
tanimlayan ii¢ temel ampirik yasa gelistirmistir. Newton, Kepler'in gézlemleriyle tutarh
bir sekilde, bir gezegenin hareketini tanimlayacak daha genel fiziksel yasalar1 formiile

etmistir [7],[24].

Bu boliimde gék mekaniginin temel kavramlari incelenecektir. Ozellikle Kepler yasalari
ve Newton yasalar1 vurgulanacaktir. Bu iki analizin her ikisi de modern uygulamalar
acisindan ¢ok onemlidir. Newton yasalar1 genel fizikten gelir ve ampirik olan Kepler'in

yasalarini tiiretmek i¢in kullanilabilir [30],[33].

2.3.1. Kepler Yasalar1

Danimarkali gokbilimci Tycho Brahe gezegen hareketlerinin neredeyse kesin 6l¢iimlerini
toplamistir ve daha sonra bu gozlemlerini Johannes Kepler'le paylasmistir. Kepler,
Brahe'nin ampirik verilerini inceleyerek gezegen hareketlerini kapsamli sekilde {i¢ yasa
ile formiile etmistir [1],[19]. Kepler, bu ii¢ yasa ile eliptik yoriingelere sahip gezegenlerin
ve hizlarinin nasil degistigini agiklamistir. Kepler'in {i¢ gezegensel hareket yasasi asagida

belirtilmistir.

1. Her gezegenin yoriingesi, bir odak noktasinda giinesin bulundugu bir elips seklindedir.
2. Giinesten bir gezegene cizilen ¢izgi, elipsin i¢inde, esit siirelerde esit alan tarar.

3. Gezegenlerin yoriinge periyotlarinin kareleri, Giines'ten ortalama uzakliklarinin
kiipleriyle orantilidir.

Kepler’in birinci yasasi

Kepler'in birinci yasasi bir gezegenin yoriingesinin seklini tanimlar. Her gezegen, elipsin
bir odaginda giines bulunan bir elips olan bir yoriingede hareket eder. Bu kural uzay
araglarinda su sekilde uygulanir: bir uzay aracinin Diinya etrafindaki yoriingesi elips

seklindedir. Diinya'nin merkezi elipsin odaklarindan birinde yer alir diger odak bos kalir.

12



Kepler’in ikinci yasasi

Bir gezegen ile Giines'i birlestiren bir ¢izgi, esit zaman araliklarinda esit alanlari tarar. Bu
kural uzay araglarinda su sekilde uygulanir: Bir uzay araci ile Diinya'y1 birlestiren ¢izgi

Sekil 10’da goriildiigii iizere esit zaman araliklarinda esit alanlari tarar.

dA _ h
at 2

1)

Bu esitlik yoriingedeki bir uzay aracinin agisal momentumunun, yoriinge tizerindeki tim
noktalarda sabit oldugu anlamina gelir. Esitlikteki h, agisal momentumu gostermektedir

ve Es.2’deki gibi ifade edilir.

h=7x7¥ (2

Bu esitlik, uzay aracinin Diinya'ya yaklastik¢a daha hizli ve Diinya'dan uzaklastik¢a daha
yavas hareket ettigi anlamina gelir. Uzay araci maksimum hizina Diinya'ya en yakin
oldugu noktada (yerberi) ve minimum hizina Diinya'ya en uzak oldugu noktada (yerote)

ulagr.

Uzay araci

Taranan alan

C ( Taranan alan

Gecen zaman

Gecen zaman

Sekil 10: Keplerin ikinci yasast
Kepler’in ii¢iincii yasasi

Gezegenlerin doniis periyotlarinin kareleri, gezegenlerin yoriingelerinin yar1 uzun
eksenlerinin kiipleri ile orantilidir. Bu yasa uzay aracinda su sekilde uygulanir: Herhangi
bir uzay aracinin zaman periyodunun karesi, onun eliptik yoriingesinin yar1 uzun

ekseninin kiipii ile orantilidir. Bu iliski su sekilde ifade edilir:

13



A 3)

Esitlikte; T yoriinge periyodunu, a yoriingenin yari uzun eksenini ve p eylemsizlik sabitini
tanmimlar. Eylemsizlik sabiti, Es.4’teki gibi gosterilir ve degeri yaklasik 39.87x10%3

m?3/s?’dir.

u=G(my +my) 4)

G ¢ekim sabitidir ve degeri 6.674 x10*1 N(m/kg)?’dir. m; kiitleli madde, Diinyadir. m;

kiitleli madde, uzay aracidir.

Keplerin tiglincii yasast kullanilarak yoriinge periyodu yalnizca yart uzun eksene bagl

olarak Es.5’teki gibi elde edilir.
T=2 F 5
=2’ | (5)

Yoriingedeki bir cismin yoriingesel ortalama hareketi (n) ise Es.6’daki gibi ifade edilir.
u
n= |3 (6)

Esitlikte n, uzay aracinin agisal frekansidir. Birimi rad/s’dir.

2.3.2. Newton Yasalari

Kepler'in yasalari, gezegensel hareketin kinematigini aciklamis olsa da dinamik kisim
Newton yasalarina kadar agiklanamamistir. Newton, mekanik i¢in {i¢ ve yercekimi i¢in
bir yasa gelistirmistir. Goksel ve uzay araci yoriinge dinamikleri temelde bu yasalara

dayanmaktadir [30].

1. Uzerine disaridan bir kuvvet uygulanmayan her cisim ya duruyordur ya da sabit hizda

hareket ediyordur. Buna eylemsizlik yasasi da denir.

2. Birinci yasa, disaridan bir kuvvet uygulanmayan bir cismin hizinin sabit kaldig1 yani
ivmesinin sifir oldugu durumu gostermektedir. Ikinci yasa, bir cismin iizerinde
dengelenmemis kuvvetler varsa sabit hizla hareketin devam etmeyecegini sdyler. Cisim

iizerindeki kuvvet sifirdan farkliysa cisim ivmelenir. Ivmelenme, uygulanan kuvvetle
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dogru orantili, cismin kiitlesiyle ters orantilidir. Bu yasaya dinamigin temel yasasi da

denir.

= dv
F = mE (7)

3. Bir cisim bir baska cisme bir kuvvet uygularsa ikinci cismin de birinci cisme uyguladigi
bir kuvvet vardir. Bu kuvvetlerin biiyiikligii esittir. Yonleri tam ters yondedir. Bu yasaya

etki tepki yasas1 da denir.

Fp =-F (8)
4. Her hangi 1ki cisim birbiriyle etkilesime girer. Bu aradaki etkilesim kuvveti su sekilde

ifade edilir:

F — Gm1m2 — (9)

r3

Bu yasaya evrensel ¢ekim yasasi denir.

2.3.3. iki Cisim Problemi

Iki cisim probleminin formiilizasyonu, bir uzay aracimin Diinya'ya gdre hareketini
tanimlamakta dnemli bir rol oynamstir. Klasik mekanikte, sadece birbirleriyle etkilesen
iki kiitle par¢aciginin hareketini belirlemek i¢in iki cisim problemi kullanilir. Bir uzay

aracinin bir gezegen etrafinda donmesi de bu duruma 6rnektir [15].

Diinya ve yoriingesindeki bir uzay aracinin iki cisim problemi i¢in matematiksel bir

model gelistirilirken su varsayimlar kullanilir:
1- Uzay aracinin kiitlesi, Diinya'ya kiyasla ihmal edilebilir.

2- Uzay araci ve Diinya kiiresel olarak simetriktir ve yogunluk olarak esit dagilmistir bu

sayede iki cisim nokta parcacik olarak ele alinabilir.
3- Problem i¢in segilen koordinat sistemi ataletseldir.

4- Sisteme, iki cismin merkezlerini birlestiren ¢izgi boyunca yer¢ekimi kuvvetleri disinda

baska hig¢bir kuvvet etki etmez.
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2.3.4. Hareket Denklemleri

Yoriingede hareket denklemleri Kepler ve Newton yasalarindan tiiretilebilir. Randevu

yorlingelerinin anlasilmasini saglamak i¢in 6nemli iligkiler burada sunulmustur.

Kepler'in birinci yasasina gore Gilines, tiim gezegenlerin odaklarindan birinde bulunur.
Gezegen, giines etrafinda elips seklinde bir yoriingede dolanir. Ayni sekilde odaklarindan
birinde Diinya olan uzay aract yoriingeleri de eliptiktir. Uzay araglarinin yoriingesi
Diinya’nin sekli, yapisi gibi etmenlerle beraber baska gok cisimlerinin yergekimi
kuvvetleri de dahil olmak {izere bir dizi farkli kuvvetten etkilenirler. Bu ¢alismada uzay
araglarinin yoriingelerini modellemek i¢in sadece uzay araci ile Diinya arasindaki

yercekimi kuvvetleri dikkate alinacaktir.

Uzaydaki iki kiitlenin birbirine uyguladigi ¢ekim kuvvetini Es.9’da verilen evrensel
¢ekim yasasi ile ve Es.7’de verilen Newton’un ikinci yasasi kullanilarak iki cisim

arasindaki ¢ekimden kaynaklanan hareket denklemi elde edilir.

r = — Tr (10)

i
73

Diinyanin kiitlesi, yaklagik 5.9733328x10%* kg’dir. Diinyanin kiitlesi ile herhangi bir uzay
aracinin kiitlesi arasinda, yaklasik olarak 102! ¢arpani kadar fark olacag: igin uzay
araclarinin kiitlesi ihmal edilebilir. Ornegin; Diinya’nin kiitlesinin, kiitlesi yaklastk 1000

kg olan Goktiirk 1A isimli uydunun kiitlesine oran1 6x102* seviyesindedir.

2.3.5. Yoriinge Denklemi

Cisimler tizerine etki eden agisal momentum kullanilarak yoriinge dinamigi hesaplanir.
Diinya etrafinda hareket eden cismin diinyaya gore agisal momentumu, Es.2’den
faydalanilarak bulunur. Bu esitlikte r, Diinya merkezi ile uzay araci arasindaki uzakliktir.
Agisal momentum ve Es.10°daki hareket denkleminin dis c¢arpimi yapildiginda
Es.11°deki esitlik elde edilir.

i"xi_lz—r%(fxl_l) (11)

Bu esitlik, gerekli vektorel bagintilarla manipiile edilerek Es.12’deki yoriinge denklemi
elde edilir [6].
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h2
" irecosto) 4

Uzay aracinin pozisyon bilgisi Es.12’den ¢ikarilir. Bununla birlikte anlik hiz bilgisine de

ihtiya¢ vardir. Hiz, Es.13’teki sekilde ifade edilir.

_ [ _ (1-e?
o \/r (2 (1+e cos(e))) (13)

Es.13 kullanilarak; uzay aracinin hizi, yoriingede hangi anda istenirse elde edilebilir.

Yoriingesel manevralar ve randevu problemi ¢alisilirken Oncelikle uzay araclarinin
yoriingeleri DMA koordinat sisteminde elde edilmelidir. Bunun igin dnce, Sekil 8’deki
m; kiitleli uzay aracinin durum vektorleri EOK koordinat sisteminde ifade edilir sonra
yoriinge denklemi ve ilgili uzay aracinin yoriinge elemanlar1 kullanilarak koordinat

sistemi DMA koordinat sistemine doniistiirtiliir.

2 cos(0)
Trox = n(1+ecos(6)) Sin(ge) (14)
|,l3 —sin(Q)
Vgok = Rz\et cos(6)
0

Es.14°te EOK’daki durum vektorleri verilmistir. DMA ve EOK arasi doniisiim yoriinge

elemanlarina bagh degisen bir dizi doniisiim matrisi kullanilarak yapilir.

[Yloma-rox = [XsW)][X1(D][X5(Q)] (15)

[Y]oma-eok doniisiim matrisindeki alt matrisler Es.16 ile verilmistir.

cos(w) sin(w) 0
[Xs(w)] = (—sin(w) cos(w) 0)
0 0 1

1 0 0
[X:()] = (0 cos(i) sin(i)> (16)
0 —sin(i) cos(i)
cos(Q)) sin(Q) 0)

[X3(Q)] = (—sin(ﬂ) cos(Q) 0
0 0 1

Son olarak DMA ve EOK arasi doniisiim matrisi, [Y]oma-eok, Es.17’deki gibi ifade edilir.
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—cos(Q)sin(w) — sin(Q)cos(w)cos(i) —sin(Q)sin(w) + cos(Q)cos(w)cos(i) sin(i)cos(w)

cos()cos(w) — sin(Q)sin(w)cos(i) sin(Q)cos(w) + cos(Q)sin(w)cos(i)  sin(i)sin(w)
17)
sin(Q)sin(i) —cos(Q)sin(i) cos(i)

Doniisiim matrisi elde edildikten sonra DMA koordinat sisteminde durum vektorleri
olusturulur.

Toma = [Y]pma-keok Teox (18)
Upma = [Y]poma-rok Urok

Es.12’deki yoriinge denklemi, Es.17 deki doniisiim matrisi ve h? = ap(1-6?) bagintisi

kullanillarak DMA koordinat sistemindeki durum vektorleri, tamamiyla yoriinge

elemanlari cinsinden yazilir. [rloma matrisi Es.19°daki gibi ifade edilir.

—cos(Q)sin(w) — sin(Q)cos(w)cos(i) —sin(Q)sin(w) + cos(Q)cos(w)cos(i) sin(i)cos(w)

( cos(Q)cos(w) — sin(Q)sin(w)cos(i)  sin(Q)cos(w) + cos(Q)sin(w)cos(i) sin(i)sin(w))

sin(Q)sin(i) —cos(Q)sin(i) cos(i)
a(1-e?) cos(0)
(1+e cos(6)) (Siﬂ(@)) (19)
0

[Vloma matrisi Es. 20°deki gibi ifade edilir.

—cos(Q)sin(w) — sin(Q)cos(w)cos(i) —sin(Q)sin(w) + cos(Q)cos(w)cos(i) sin(i)cos(w)

cos(Q)cos(w) — sin(Q)sin(w)cos(i)  sin(Q)cos(w) + cos(Q)sin(w)cos(i)  sin(i)sin(w)
sin(Q)sin(i) —cos(Q)sin(i) cos(i)

N —sin(0)
> <e + cos(@)) (20)
0

a(1-e?)

Bu sekilde DMA koordinat sistemine geg¢ilmis olur [3].

2.4. Yoriinge Elemanlari

Bu boliimde, klasik yoriinge elemanlari olarak da anilan Kepler elemanlar1 anlatilacaktir.
Astrodinamik ile ugrasan bilim insanlari, Kepler elemanlarini kullanarak uzun yillardir
g0k cisimlerinin yoriingelerini tarif etmektedirler. Diinya’nin, odaklarindan birinde
oldugu eliptik bir yoriingenin uzaydaki konumunu ve uzay aracinin o yoriinge iizerindeki
konumunu belirtmek i¢in gerekli olan 6 elemanli parametre setine Kepler elemanlari
denir [1]. Bu parametre seti; eliptik yoriingenin biiyiikligii, sekli ve uzaydaki yonelimini
icerir. Bununla birlikte uzay aracinin yoriingedeki konumu igin gereken parametre ile
birlikte yoriinge parametreleri tamamlanmis olur. Kepler elemanlar1 Cizelge 1 ile

verilmistir.
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Cizelge 1: Y orlinge elemanlari

Kepler Elemanlari Sembol
Yari uzun eksen (semi major axis) a
Eksantriklik (eccentricity) e

Egiklik (inclination) i

Yiikselen diiglim boylamu (right ascending node) 0

Yerberi agis1 (argument of perigee) W

Gergek anomali (true anomaly) 0

Bu 6 yoriinge elemani kullanilarak bir uzay aracinin yoriingesi ¢izdirilebilir.

Z ekseni
Kuzey Kutbu

-

Yer Beri

/

Ekvatoral > Y ekseni

Diizlem

Yiikselen
Diigiim

X ekseni
Bahar Ekinoksu

‘riinge Diizlemi

Yer Ote

Sekil 11: Klasik yoriinge elemanlari

Sekil 11°de yoriinge elemanlarinin nasil tanimlandigi gosterilmistir.
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Cizelge 2’de 23.10.2022 tarihinde anlik olarak yoriinge elemanlar1 verilen Demonstration
and Science Experiments (DSX) isimli uzay aracinin yoriingesi ¢izdirilmistir [9]. Amag

yorilingeyi ¢izdirmek oldugu i¢in ger¢ek anomali degeri bos birakilmistir.

Cizelge 2: DSX uzay araci yoriinge elemanlari

Kepler Elemanlari Degerleri
a 1.539x10"7 m
e 0.1982458
[ 42.2032°
o 138.6593°
1) 138.9005°
0 -
Yériinge
@ Dinya
x10*

2
X [km] 4 ° Y [km]

Sekil 12: DSX uzay aract yoriingesi
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DSX, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan radyasyon yayilimlar ile ilgili veri
toplamak i¢in 2019°da gonderilen bir uzay aracidir [12]. Klasik yoriinge elemanlari

kullanilarak ¢izdirilen yoriingesi Sekil 12°de gdsterilmistir.

Asagida her bir yoriinge elemaninin agiklamasi ile birlikte, her birinin degisiminin
yoriingeyi nasil degistirdigi ile ilgili daha net fikir sahibi olunmasi amaciyla her birinin

degisimi sekillerle gosterilmistir.

Sirastyla eliptik yoriingenin biiylikliiglinii ve seklini belirleyen elemanlar, yar1 uzun eksen

(a) ve eksantriklik (e) parametreleridir.

Yar1 uzun eksen ( a): Yoriingenin geometrik merkezinden yerberiye olan uzakliktir.

% 10*
25+

Yoringe 1
Yoriinge 2
2 @ Dinya

1.5

0.5

Y [km]

X [km] %107

Sekil 13: Farkli yar1 uzun eksenli yoriingeler

Sekil 13’te kirmiz1 yoriingenin yar1 uzun ekseni 1.67x10"7 metredir. Siyah yoriingenin

yart uzun ekseni 1.44x1077 metredir.

Eksantriklik (e): Yoriingenin geometrik seklinin daire, elips, parabol veya hiperbol

olmasini belirleyen parametredir.
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257

Yoringe 1
Yorunge 2

. Diinya

Y [km]

-25

Sekil 14: Farkli eksantrikli yoriingeler

Sekil 14°te kirmiz1 yoriingenin eksantrikligi 0.1 dir. Siyah yoriingenin eksantrikligi 0.15

tir.

Yoriingenin, uzaydaki yonelimini belirleyen elemanlar, egiklik (inclination), yiikselen

diigiim boylamu (right ascending node) ve yerberi agis1 (argument of perigee)’dir.

Egiklik (i): Egiklik acisi, yoriinge diizleminin ekvator diizlemine gore ne kadar egik

oldugunu belirtir.
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Yorlinge 1
Yoringe 2

‘ Diinya

X [km] 2, Y km]

Sekil 15: Farkli egiklikli yoriingeler (iistten)
Sekil 15’te kirmiz1 ydriingenin egikligi 0°°dir. Siyah yoriingenin egikligi 45°°dir. Sekil

16°da aralarindaki ac¢1 daha net anlasilabilmektedir.

x«10*
1.5 — Yériinge 1
Yéringe 2
. Diinya
1 p—
0.5 —
€ azzs o
= 0
N
-0.5 —
-1 —
<10%
€
15 | X,
: | [ | | I | | fiz >
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
< 10* Y [km]

Sekil 16: Farkli egiklikli yoriingeler (yandan)
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Yiikselen diigiim boylanm (Q): Yoriinge diizlemi ile ekvatoral diizlem iki noktada
kesisir. Y 0riingenin diinyanin giineyinden kuzeyine gecisi esnasindaki ekvatoral diizlemi
kestigi noktanin (yiikselen diiglim), bahar ekinoksuna gore doguya dogru yaptigi agiya
yiikselen diigiim boylami denir. O sembolii ile gosterilir. Yiikselen diigiim boylami,

ekvatoral diizlem iizerinde tanimlanir ve olg¢iiliir.

Yaoringe 1
Yoringe 2
Diinya
«10% .
2
1
Eo
N
-1
-2

x10% S < 0 4
y \\\ e -1 =10
-2 //" -2
Y [km] 3 X [km]

Sekil 17: Farkh yiikselen diigim boylamli yoriingeler

Sekil 17°de kirmizi ydriingenin yilikselen diigiim boylami 0°°dir. Siyah yoériingenin
yiikselen diigiim boylam1 90°°dir. iki yoriingenin de egikligi 90°°dir Yiikselen diigiim
boylam1 degisimi ii¢ boyutta daha net goriilebildigi icin ikisine de aym egiklik verilmistir.
Yerberi acis1 (®): Yiikselen diigiim ile yoriingenin yerkiireye en yakin noktasi arasindaki

agidir ve o sembolii ile gosterilir. Bu ag1, yoriinge diizlemi tizerinde ve yiikselen

diigiimden itibaren ol¢iiliir.
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Yoriinge 1
Yoriinge 2

15 . Dinya

Sekil 18: Farkli yerberi acili yoriingeler

Sekil 18’de kirmizi yoriingenin yerberi acgist 0°°dir. Siyah yoriingenin yerberi agisi
90°°dir.

Gercek anomali (0): Gergek anomali, yerberi noktasindan uydunun anlik olarak
bulundugu noktaya olan acisal uzakliga verilen isimdir. Uydu yerberideyken bu deger
sifir derecedir. Keplerin ikinci yasast kullanilarak bu ac¢inin degisimi su sekilde elde

edilebilir.

0 = (1 + ecos(H))? (L) (21)

a3(1-e?)3
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«10*
25

Ydrlinge

Gercek anomali = 0 derece
Gercek anomali = 90 derece
Diinya

151

Y [km]

X [km] %107

Sekil 19: Farkli gercek anomali degerleri

Sekil 19°da yoriingedeki mavi renkli noktanin ger¢ek anomali agis1 0°’°dir. Siyah renkli

noktanin gercek anomali agis1 90°°dir.

2.5.  Yoriinge Tipleri

Uzay araci yoriingeleri, yorlingelerin biiyiikliigiine, sekline, yonelimine gore farklilik
gosterir. Bu kisimda bazi yoriinge tipleri gosterilecektir.
Uydularin yoriinge yiiksekligine gore siniflandirilmasi asagida verilmistir [34].

Alc¢ak Diinya Yoriingesi (Low Earth Orbit)

Bir algak diinya ydriingesi (LEO), yiikseligi 2000 km ve alt1 olan, Diinya etrafinda
doniistinii 128 dakika veya daha kisa siirede yani giinde enaz 11.25 kere donen ve 0.25'ten
daha az eksantrikligi olan yoriingelerdir. Diinya yoriingesindeki nesnelerin ¢ogu

LEO'dadir.
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Orta Diinya Yoriingesi (Medium Earth Orbit)

Orta Diinya yoriingesi (MEO), LEO iizerinde ve yiiksek diinya ydriingesinin (HEO)
altinda - deniz seviyesinden 2.000 ila 35.786 km arasinda kalan yoriingelerdir. MEO'daki
tiim uydularin yoriinge periyodu 24 saatten az olup, 2 saatten fazladir. GNSS uydulari

MEO uydularina 6rnek verilebilir.

Geosenkron Yoriinge (Geosynchronous Orbit)

Bir geosenkron yoriinge (GSO), Diinya'nin kendi ekseni etrafindaki doniisiiyle eslesen
bir yoriinge periyoduna sahiptir. Diinya merkezli bir yoriingedir. Dénme ve yoriinge
periyodunun senkronizasyonu sayesinde diinyadaki gozlemciye gore bir giin boyunca,
gokyltiziindeki konumu sabit kalabilir. Dairesel bir GSO yoriingenin sabit yiiksekligi
35.786 km'dir. Dilinyadaki bir noktayi siirekli izleyebilmek, veri alabilmek gibi amaglarla

kullanilirlar. Haberlesme uydularinin biiyiik ¢ogunlugu geosenkron yoriingededir.
Yiiksek Diinya Yoriingesi (High Earth Orbit)

Yiiksek diinya yoriingesi, bir GSO yoriingenin tamamen {lizerinde bir irtifaya (35.786 km)
sahip diinya merkezIi bir yoriingedir. Bu tiir yorlingelerin yoriinge periyotlar1 24 saatten

fazladir. Bir¢ok hava durumu uydusu ve bazi haberlesme uydulari bu yoriingededir.
Uydularin yoriinge egikligine gore siniflandirilmasi Cizelge 3 ile verilmistir [1].

Cizelge 3: Egiklige gore yoriinge tipleri

Egiklik Y oriinge tipi

i ~90° Kutupsal

0<i<9Qe° Diinyanin doniis yoniinde

90°<i<180° Diinyanin doniis yoniine ters

=0 Ekvatoral diizlemde diinyanin doniis
yoniinde

i =180° Ekvatoral diizlemde diinyamin  doniis
yoOntiine ters
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Yoriinge eksantrikligine gore; [1]
Uydularin yoriinge eksantrikligine gore siniflandirilmasi Cizelge 4°te verilmistir.

Cizelge 4: Eksantriklige gore yoriinge tipleri

Yoriinge tipi Eksantriklik
Dairesel e =0

Eliptik O<e<l
Parabolik e=1
Hiperbolik e>1

Yoriinge tipleri Sekil 20 ile gosterilmistir.

Hiperbol

Sekil 20: Yoriinge tipleri geometrisi
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2.6.  iki Satirh Eleman Seti (Two-Line Element Set)

Farkl1 lokasyonlardan dl¢iilen uzay araglarina ait yoriinge parametreleri, uygun formatlar
halinde yayinlanmaktadir. En yaygin kullanilan1 two line element settir. Bu ¢alismada,
NORAD (North American Aerospace Defence Command) tarafindan gelistirilmis ve
bilgileri NASA’nin Uzay Ugus Merkezi’nden alinan TLE veri seti kullanilmustir [1].

TLE veri seti, NASA tarafindan kullanilmas1 ve anlik degerlerin internette yaygin olarak

bulunmasi dolayisiyla secilmistir.

Iki satirli eleman seti (TLE), belirli bir an i¢in Diinya ydriingesindeki bir nesnenin
gozlemlenmesinden elde edilen verilerle en kiigiik kareler kestirim yontemi kullanilarak
olusturulan klasik yoriinge elemanlarini listeleyen bir veri formatidir. Sadece Diinya
yoriingesindeki nesnelerin yoriingelerini tanimlar ve Diinya yoriingesindeki enkaz
olaylarin risk analizi, yakin yaklasim analizleri ve ¢arpismadan kaginma manevrasi gibi
kritik ve pahali gorevleri desteklemek igin girdi olarak kullanilmaktadir. Formati
asagidaki gibidir.

GOKTURK 1A

141875U 16073A 22241.53613519 .00000108 00000+0 303914 O 999 4
241875 98.1230 135.3210 0001360 78.8761 281.2584 14.62763385305960

TLE, ilk satir uydunun adini igerebilir fakat bu satir zorunlu degildir. Sonraki iki satir,
uydunun yoriingesini tanimlayan 69 karakter igerir. TLE’nin ilk satir1 ve igerdigi veriler

Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5: TLE verisinin ilk satir1

Siitun Veri Tanim

1 1 Satir numarasi

3-7 41875 Katalog numarasi()

8 U Gizlilik derecesi (S: Gizli, U: Tasnif Dis1)
10-17 16073A Uluslararasi siniflandirma alam @

19-32 2224153613519 Veri setinin 6lgiildiigii zaman®
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34-43 .00000108 Ortalama hareketin zamana gore birinci
tiirevi

45-52 00000+0 Ortalama hareketin zamana gore ikinci
tiirevi

54-61 30391-4 Atmosferik ¢ekim terimi

63 0 Veri seti tipi

65-68 999 Veri sayisi

69 4 Saglama toplami

TLE’nin ikinci satir1 ve igerdigi veriler Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6: TLE verisinin ikinci satir1

Siitun Veri Tanmim

1 2 Satir numarasi

3-7 41875 Katalog numarasi?

9-16 98.1230 Egiklik ag1s1 (derece)

18-25 135.3210 Yiikselen diigiim boylami (derece)
27-33 0001360 Eksantriklik (kesirli oldugu varsayailir, 0.)
35-42 78.8761 Yerberi acis1 (derece)

44-51 281.2584 Ortalama anomali

53-63 14.62763385 Ortalama hareket (tur/giin)

64-68 30596 Olgiilen zamandaki tur say1st

69 0 Saglama toplami1
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(1) Katalog numarasi: Amerikan Hava Kuvvetleri (USAF) tarafindan tiim uydulara tekil

olarak verilen numaradir.

(2) Uluslararas1 simflandirma alani: Ik 2 karakter uydunun firlatma yilinmin son iki
sayisini gdstermektedir (Orn: 16 - 2016). Sonraki 3 karakter, o yilin baslangicindan
itibaren firlatilan uydu sayisini gdstermektedir (Orn: 2016 yilindaki firlatilan 73. uydu
Goktiirk 1A’dir). Sonraki karakter ise firlatilan parcanin cinsini belirtir (Orn: ‘A’ harfi
faydal1 ylik demektir.)

(3) Veri setinin &l¢iildiigii zaman (epoch): I1k 2 karakter uydunun gézlem zamaninin

(epoch) son iki sayisim gostermektedir (Orn: 22 — 2022). Geri kalan sayilar ise yilin
kaginci giinii oldugunu gésterir (Orn: 241.53613519 — 29.08.2022 - 12:52:02)

2.7.  Rodrigues Doniisiimii

Rodrigues formiilii, bir vektorii 3 boyutlu uzayda baska her hangi bir vektor etrafinda
dondiirmek igin kullanilir. fleri dinamik, kinematik hesaplamalar, vektdr geometrisi gibi

birgok kullanim alani vardir [25].

Bu tez kapsaminda kullanim alani diizlem degistirme manevrasinda olmustur. Diizlem
olarak x-y diizleminde olan bir ydoriingenin egikligini degistirmek i¢in hiz degisim
vektorii kolayca bulunabilir. Fakat x-y diizleminde olmakla sinirli kalmadan herhangi bir
yOriingenin diizlemini degistirmek i¢in uygulanacak hiz degisim vektoriiniin ii¢ bilesenini
bulmak kolay degildir. Burada Rodrigues formiiliinden yararlanilir. Y 6riinge diizleminde
ilk hiz vektorii bilinmektedir. Egiklik degisim acgist da bilindigi durumda istenilen
diizlemdeki hiz olan son hiz vektorii: ilk hiz vektoriiniin, ilk pozisyon birim vektdorii
etrafinda istenilen egiklik degisimi acis1 kadar déndiiriilmesi ile bulunur. Ilk ve son hiz
vektorleri bilindigi durumda uygulanmasi gereken hiz degisim vektoriiniin ii¢ bileseni de

bulunmus olur. Rodrigues formiilii Es.22’deki gibidir.

Voo = Ui cos(Ai) + <( ?)xm> sin(AQ) + (E) <(ﬂ) m) (1-cos(A)) (22)

[Tk ITukl [Tukl
Es.22’deki Vson vektorii uzay aracinin manevra sonrasi 3 eksendeki son hizi, vik vektori
uzay aracinin manevra yapmadan Onceki 3 eksendeki ilk hizi, rik vektorii uzay aracinin
manevra yapmadan onceki 3 eksendeki ilk pozisyonu ve Ai hedeflenen egiklik degisim

agisidir. Ilk andaki hiz, konum ve hedeflenen aci degisimi bilgileri kullanilarak
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aktarilacak hedef yoriingedeki hiz vektorii bulunur. Son hiz ve ilk hiz arasindaki vektorel

fark, hiz degisiminin {i¢ bileseninin de elde edilmesini saglar.

2.8. Yoriingesel Manevralar

Bir uzay araci yoriingesel manevralar (orbital maneuvers) ile bir yériingeden digerine
aktarilir. Y 6rlingesel manevralar, algak Diinya yoriingesindeki bir yoriingeden gezegenler
aras1 bir rotaya geg¢is gibi biiyiik bir yoriinge degisikligi gibi de olabilir. Bir uzay aracinin
bir bagkasiyla bulusmasindaki son manevralar gibi kiiciik degisiklikler de olabilir.

Bu bdliimde, iki uzay aracinin randevu ve birlesme probleminin ¢éziimii i¢in gerekli
algoritmalar &zetlenecektir. ilk pozisyonlarina bagli olmakla beraber sirasiyla iki uzay
aracini ayni diizleme getirmek i¢in diizlem degistirme (plane change) manevrasi ve
aralarindaki ytikseklik farkini kapatmak i¢in eliptik Hohmann manevrasi uygulanacaktir.
Bu noktada uzay araglarinin ayni yoriingede dolanmasi amaglanir. Ayn yoriingede olup
aralarinda faz farki olan iki uzay aracinin faz farkim1 kapamak i¢in evre kaydirma
(phasing) manevrasi kullanilir. Bu manevrayla iki uzay aract aym yoriingede, yakin
mesafeye gelirler. Aralarinda kalan konum farkini ve birlesme i¢in gereken hiz farkinin
sifirlanmasi manevrasin1 ise CW gilidiim yontemiyle yaparak randevu ve birlesme
tamamlanmis olur. Bu manevralar igin roket motorlarinin ateslenmesi gerekir. Bu
calismada, gerekli hiz degisimini gerceklestirmek icin roketlerin anlik kisa yanmalarla

ateslendigi kabul edilerek itkisel degisimlere dayanan manevralar gosterilecektir.

Cogu uzay aracinin, yasam dongiileri boyunca en az bir veya daha fazla kere yoriinge
elemaninin degistirilmesi gerekir. Ornegin, ilk yoriingesinden hedef gorev yoriingesine

gecmesi, bagka bir uzay araciyla bulusmasi veya onu durdurmasi gerekebilir [30].

Yoriingesel manevralar ile aslinda uzay aracinin yoriinge elemanlar1 degistirilir.
Yoriingelerin es diizlemli olup olmadigi ve boyutlar1 arasindaki fark hangi yoriinge
bilesenlerinin degistirilmesi gerektigini belirler. Bir uzay araci uzaya, Diinya etrafindaki
bir yoriingeye firlatildiginda, uygun yoriingeye tasinmadan once ilk olarak park yoriingesi
olarak da bilinen ilk yoriingeye yerlestirilir. Cesitli transfer yoriingeleri kullanilarak uzay

araci, tim omriinii gecirecegi veya gorevini gerceklestirecegi son yoriingeye aktarilir.

Transfer yoriingesi, yoriinge mekanigi teorisine gore bir uzay aracini bir yoriingeden

digerine aktarmak igin kullanilan ara yolu tanimlayan eliptik bir yoriingedir.
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Cogu zaman, yoriinge yiiksekliginin, yoriinge diizleminin veya her ikisinin de
ayarlanmasi gerekir. Bir uzay aracinin yoriingesini degistirmek i¢in hiz vektoriiniin
blyiikligi ve/veya yonii degistirilir. Roketlerdeki ¢ogu yanma sistemi yoriinge
periyodunun yalnizca bir kismu i¢in ¢alistigindan, manevra roket sabit bir konumda kabul
ederek hizdaki ani bir degisiklik olarak diistiniilebilir. Bir veya birden ¢ok sayida itki
verilerek bir yoriinge degistirilebilir. Bir itki ile nispeten az sayida yoriinge manevrasi ve
degisikligin gerceklestirilebildigi, buna karsin istenen her hangi yoriinge degisikliginin
bir¢ok itki gerektirdigi gosterilecektir.

Bir uzay aracinin yoriingesini degistiren herhangi bir manevra, eski yoriinge ile yeni
yoriingenin kesistigi yerde yapilmalidir. Ilk ve son yoriingeler kesistiginde, yoriinge
manevrasi tek bir itki ile yapilabilir, egiklik, eksantiriklik ve yiikselen diigiim boylami
degisikligi bu manevralara 6rnektir. Y oriingeler kesismiyorsa, her ikisini de kesen bir ara
yoriinge kullanilir. Bu durumda, ¢ok itkili bir manevra gerekli hale gelir. Baslangi¢ ve
son yoriingeleri birbirine baglayan yoriinge genellikle eliptiktir ve tegetsel hiz degisimleri

yerdte ve yerberide meydana gelebilir.

2.8.1. Yoriinge Yiiksekligi Degisim Manevrasi

Bir yoriingenin boyutu ve enerjisi, yoriingenin yiiksekligi degistirilerek kontrol edilebilir.
Ayni diizlemde olan iki uzay aracinin ydriinge boyutlar: farkl ise yiikseklik degistirme
manevrast kullanilir. Uzay araclarinin ydriingelerini kesistirmek ic¢in ydriingelerin
kesistigi bir ara yoriinge kullanilir. Bu yonteme Hohmann Transferi denir. Hohmann
yontemi son derece etkili ve kullanisli bir manevradir. Bir uzay aracinin yoriingesini
degistiren manevralar, transfer yoriingesinin ikinci yorliingeyle kesistigi yerde
gergeklesir. Uzayda cesitli gorevler gerceklestirmek icin uzay araglar1 once diisiik bir
yoriingeye firlatilir sonra daha yiiksek, es diizlemli bir yoriingeye taginirlar. Hohmann
transferi bu gorev icin idealdir ¢linkii olabilecek en kiiciik itki degisimi ile gerceklestirilir

[30].

Walter Hohmann (1880-1945) tarafindan ortaya konan bir anlayisa gore, yoriingeler
arasindaki aktarim hizi, iki tegetsel itki kullanilarak en aza indirilebilir. Tegetsel itki
kullanirken yalnizca hizin biiyiikligiiniin degistirilmesi gerekir. Tegetsel yonde verilen

itki gereksiz yakit kaybinin 6nlenmesini saglar.
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Iki eliptik yoriinge arasinda transfer yoriinge Hohmann Transfer yoriingesi olarak bilinir

ve ilk ve son yoriingelerin geometrisine bagl olarak dairesel veya eliptik olabilir.

Bir uzay aracinin daha yiiksek bir yoriingeye aktarimi hedefleniyorsa, hizi artirarak yari
uzun eksen bilyiiltiilmelidir. Daha kiiciik bir yoriingeden daha biiylik bir yoriingeye
aktarm olurken, hizdaki degisim hareket yoniinde uygulanir. Ote yandan, uzay aracini
daha diisiik bir yoriingeye aktarim hedefleniyorsa hizi azaltarak yari uzun eksen
kiigtiltiilmelidir. Daha biiyiik bir yoriingeden daha kiiciik bir yoriingeye aktarim olurken,

hiz degisimi hareket yOniiniin tersine uygulanir.

Son yiriinge

Transfer viriingesi

Av2

Sekil 21: Hohmann transfer geometrisi

Ornek senaryo ele alinacak olunursa; Sekil 21°de i¢ yériingenin yerberi noktasindan
yorilingeye teget olacak sekilde bir itki uygulanir. Uygulanan bu itkiyle birlikte uzay araci
transfer yoriingesinde hareket etmeye baglar. Aktarilmak istenen yoriinge ile transfer
yorlingesinin kesistigi noktada ikinci bir tegetsel itki verilir. Bu itki verilmez ise uzay
araci transfer yoriingesinde kalarak basladigi noktaya geri doner transfer ger¢ceklesmemis
olur. Ikinci itki verilirse uzay araci istenilen ydriingeye tasinmus olur. Bu manevralar igin
hesaplanan hiz degisim biiytikliikleri alt yoriingeden iist yoriingeye giderken de {iist

yoriingeden alt yorlingeye inerken de aynidir.

Oncelikle transfer yériingesinin yar1 uzun ekseni su sekilde bulunur.
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ar = (ra';rb) 23)

Burada rave rp Sekil 21°deki a ve b noktalarinin Diinya merkezine uzakligidir. Hohmann
transferinin ilk ve son hiz degisimi biiyiikliikleri Es.24 ve Es.25’deki gibi hesaplanir.
Esitliklerde at transfer yoriingesinin yar1 uzun ekseni, az ilk yoriingenin yar1 uzun ekseni,

a2 son yoriingenin yar1 uzun ekseni ve p eylemsizlik sabitidir.

2p p 2p

Av = |[F—-—- |[Z—= 24
1,Hoh e ar o (24)
2 2
AV, yon = Lt =L (25)
’ Tp a; Tp ar

Toplam gereken itki bu iki hiz degisiminin mutlak degerlerinin toplamidir.

Avgon = AVy gon + AV2 pon (26)

Hohmann transferi igin gereken hiz degisim biiyiikligii hesaplanmistir. Sonrasinda ilk
itkinin verildigi andaki hiz vektoriiniin birim vektorii hesaplanarak bulunan itki,
kartezyen koordinatlarda hiz bilesenlerine ayrilir. Gereken hiz biiyiikliikleri ve vektor
bilesenleri bulunduktan sonra itkinin ne zaman verilecegi hesaplanir. Ilk itki verildikten
sonra asil dnemli olan ikinci itkinin ne zaman verilecegidir ¢linkii zamaninda verilmezse

son yoriingenin biiytlikliigl istenilenden farkli olur.

3
tr =7 /a—uT 27)

Transfer yoriinge periyodunun yaris1 Es.27’deki gibi hesaplanir. Ilk itki verildikten
transfer yoriingesi periyodunun yarisi (tt) kadar siire gegtikten sonra ikinci itki verilir. Bu
sekilde istenilen yoriinge biyiikliglindeki yoriingeye aktarim gergeklesir. Fakat

Hohmann transferi kullanilirken bir sinirlama vardir.

R=2 (28)

a;

35



Es.28’de hedeflenen yoriingenin yari uzun ekseni ve ilk ydriingenin yart uzun ekseni
orani R olarak tanimlanmistir. {lk hiz ve Hohmann transferi i¢in gereken hiz degisim

biiyiikliigli oran1 R cinsinden Es.29’daki gibi ifade edilir.

Avhon _ 1 B _ ’ 2R \[ _q 29)
Vilk 1+R

Esitligin R’ye gore tiirevi alimip sifira esitlenirse R=15.58 bulunur ve eger yoriinge
biiylikliikleri oran1 bu degerden biiyiik olursa Hohmann transfer kullanilmamalidir.
Literatiirde bi-eliptik transfer olarak gegen metot kullanilarak bu orandan biiyiik

yoriingeler arasinda transfer saglanir [30].

2.8.2. Yoriinge Diizlemi Degisim Manevrasi

Bir uzay araci, es diizlemsel manevralarla yari uzun ekseni, eksantrikligi ve yerberi agisini
degistirebilir. Bir kesisme veya randevu gerceklestirmek igin diger iki yoriinge elemanini
yani egiklik ve yiikselen diigim boylamini degistirmek gerekebilir. Bu, yoriinge
diizleminin disina dogru bir hiz degisimi uygulayarak miimkiin olabilir. Buna es diizlemli
olmayan bir degisiklik denir. Diizlemsel olmayan manevralar yalnizca egiklik ve
yiikselen diigiim boylami elemanlarini degistirir dolayisiyla {i¢ olast manevra vardir:
yalnizca egiklik degisimi, yalnizca yiikselen diigim boylami degisimi ve egiklik ile
yiikselen diigiim boylaminin birlikte degisimi.

Randevu icin genellikle yalnizca egiklik degisimi veya hem egiklik hem yiikselen diigiim
boylami degisimi gerekmektedir. Bu nedenle bu kisimda bu iki manevra anlatilacaktir.
Bir diigiim noktasinda, diizlem dis1 bir hiz degisimi uygulamak egikligi degistirecektir.
Bir yoriingede belirli bir noktaya uygulandiginda, yalnizca yiikselen diigiim boylamini
degistirecektir. Bagka herhangi bir noktada, bir hiz degisimi uygulandiginda her iki

yoriinge elemanini da degistirecektir.

Randevunun disinda, bir uzay aracini istenen yoriingeye koymak i¢in de bu manevralara
ihtiyac¢ duyulur. Es diizlemli olmayan manevralara 6ncelikle su gibi nedenlerden dolay1
ihtiya¢ vardir; firlatma sahasinin konumu, uzay aracinmin ilk yoriinge egikligini
sinirlandirir. Firlatmanin yont, itkicilerin saglamasi gereken hiz miktarini etkileyebilir.
Zamanlama kisitlamalari, degisiklik yapilmasi gereken elverissiz bir firlatma zaman

araligina neden olabilir [33].
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Diiz kalkislarin fiziksel kisitlamalari, yalnizca egiklik degistiren manevralar igin
gerekliligi acik¢a ortaya koymaktadir. Firlatma alani enlemi, amaclanan egiklikten biiyiik
veya esitse, uzay aract dogrudan istenen yoriingeye firlatilamaz, bunun yerine bir
yorlingeye oturtulup sonra yoriingesinin egikligi degistirilir. Mesela; uzay araclar1 i¢in
ekvatoryal yoriinge isteyen iilkeler eger ekvator iizerinde veya yakininda firlatma yerleri

kullanmazlarsa bu manevranin zorunluluk oldugunu bilerek hareket etmelidirler.

Firlatma sahasinin konumu ve firlatma yonii, es diizlemli olmayan manevralara olan
ihtiyactmiz tizerinde etkisi olan iki faktordiir. Her firlatma konumu dogal olarak
Diinya’dadir, dolayisiyla dogal olarak bir baslangic hizina sahiptir. Bu ilk hiz, ekvator
yakininda en biiyliktiir ve kutuplarda sifira yakindir. Firlatma sahasindan kaynakli hizinin
bir itkici i¢in gereken hiz iizerindeki etkisini hesaplamak i¢in temel agisal hiz bagintilarim

kullanilarak hesaplamalar yapilir.

Firlatma penceresi, gorevin hedeflerini goz 6niinde bulundurarak belirli bir yoriingeye bir
uydu firlatabilecek bir zaman araligidir. Genellikle, gérev planlayicilar: belirli yoriinge
parametrelerini segerler. Potansiyel firlatma alanlarimi belirledikten sonra, uyduyu segilen
yoriingeye en iyi sekilde yerlestirecek olan firlatma yeri ve zamanini belirlerler. Bu

kisitlar sebebiyle dogan hesaplamalar sonucunda atis gergeklestirilir.
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Sekil 22: Diinyadaki genel firlatma alanlar1 [33]
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Uzay aracinin ydriinge diizleminin yoniinii, genellikle egikligini degistirmek i¢in hiz
vektoriinlin yoniiniin degismesi gerekir. Y oriinge biiylikliigii sabit kalirsa, isleme basit
diizlem degisikligi denir. Hizdaki gerekli degisikligi bulmak igin Sekil 23’teki
geometriden yararlanilir. Sekil 23’te viuzay aracinmin ilk hiz vektoriinii, v Uzay aracinin
son hiz vektoriinii, Ai hedeflenen egiklik degisim agisini ve Av manevra igin gereken hiz

degisim vektoriinii gosterir.

vl Av

*\Ai

vi

Sekil 23: Hiz vektorleri tiggeni
2.8.2.1. Yalmzca Egiklik Degisikligi Manevrasi

Sadece egiklik degisimi hedefleniyorsa, hiz degisiminin diiglim noktasinda uygulanmasi
gerekir. Bu noktalar Sekil 24°te goriilebilir. Eski ve yeni yoriingelerin yalnizca iki ortak
noktas1 vardir. Bunlar her iki ydriinge i¢in ortak oldugundan, bu noktalardan birinde bir
egiklik degisikligi meydana gelmelidir. Iki yoriingenin acisal farki egiklik degisim

manevrasinda kullanilacak agiya esittir.
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z ekseni
A Son yoriinge

ilk yoriinge

x ekseni

Ortak nokta

Sekil 24: Yalnizca egiklik degisimi geometrisi [33]

Cogu analiz dairesel yoriingelere odaklanir. Ciinkii eliptik yoriingeler, degisen agilar
diisiintildiigiinde sorun yaratir. Manevrada gereken hiz degisiminin biiylikligiinii bulmak
icin istenen egiklik degisikligi kullanilmaktir. Uzay araci her iki ydriingede de ayni
noktada oldugundan ger¢ek anomali aynidir. Son ydriinge, orijinal yoriinge ile ayn1 boyut
ve sekle sahiptir, bu nedenle ilk ve son hizlarin biiytikliikleri de aynidir. Bu sekilde hizin
biiylikliigli degismiyorsa, hiz vektorleri bir ikizkenar iiggen olusturur ve iki vektor
arasindaki ag¢1, degisim istenen agiya esittir [37]. Sekil 23’te gosterilmistir. Diizlem
degisimi i¢in gerekli hiz degisikligi ise Es.30’daki gibi ifade edilir [20].

2 sin(%i)\/ 1—-e? cos(w+6)na
AVpiiziem degisimi — (1+e cos(6)) (30)

Esitlikte; Ai hedeflenen egiklik degisim agisini, e yoriinge eksantrikligini, 0 uydunun
ger¢ek anomalisini, o yerberi agisini, n uydunun ortalama hareketini ve a yar1 uzun ekseni
gosterir. Esitlikten goriildiigl tizere ilk hiz degeri ne kadar kiigiik olursa, diizlemleri
degistirmek i¢in o kadar az hiz degisimi gerekir. Yalnizca egiklik degisim manevrasinda
itkiyi en aza indirmek i¢in kii¢iik bir ilk hiza sahip bir nokta se¢ilmesi gerekir. Dairesel
yoriingeler i¢in fark yoktur. Eliptik bir yoriinge, i¢in 2 noktadaki hizlarin da kontrol edilip

ona gore secim yapilmasi gerekir. Mesela bu nokta yeréte gibi Diinyadan en uzak olan
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nokta olabilir ¢linkii yerdtede ilk hiz en diisliktiir dolayisiyla enerji kaybr en diisiik
seviyede olacaktir. Hiz degisim biiyiikliigli bulunduktan sonra verilecek hiz vektoriiniin

yoni bulunmalidir. Vektor yonii, Boliim 2.7°de anlatilan Rodrigues formulii ile belirlenir.

2.8.2.2. Egiklik ve Yiikselen Diigiim Boylam Degisimi Manevrasi

Ik bakista, bu degisiklik 6nceki duruma benzer goriinebilir, ancak bu manevra yériingede
farkli bir noktadan hiz degisimi verilerek yapilir. Eger egiklik ve yiikselen diigiim
boylamini ayn1 anda degistirmek istenirse siire¢ daha karmasik hale gelir [2]. Manevra,

kiiresel trigonometri kullanarak, Sekil 25°teki gibi gorsellestirilebilir.

z ekseni

T Y final

Ortak nokta

X ekseni

Sekil 25: Egiklik ve yiikselen diigiim boylami degisimi geometrisi [33]

cos(A9) = cos(iy) cos(iy) + sin(iy) sin(i,) cos(Q, — Q) (32)
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Es.31 kullanilarak verilmesi gereken aci degisimleri hesaplanir. Esitlikte; Qi ilk
yoriingenin yiikselen diigiim boylamini, Q2 hedef yoriingenin yiikselen diigiim boylamini,
i1 ilk yoriingenin egikligini, i2 hedef yoriingenin egikligini ve A9 ise manevra igin gerekli
ac1 degisimini ifade etmektedir. Bu aci degisimi, dogal olarak yalnizca egiklik

degisimdeki acidan farklidir ve Es.31°deki gibi hesaplanar.

Yoriinge diizlemi degisikligi manevrasinin itkilerinin olast verilme konumlari

yoriingelerin ortak noktalarindan olur, bu olas1 noktalar Es.32”deki gibi hesaplanir.

Nokta. = tan=1 <005(i1)5in(i2)005(92) - Sin(il)COS(Ql)cos(i2)>
L=

sin(iy)sin(Qq)cos(iy) — cos(iy)sin(i,)sin(,)

{ 909, sin(i,)sin(Q,)cos(i,) — cos(iy)sin(i,)sin(Q,) <0
2700, sin(i;)sin(Q,)cos(i,) — cos(iy)sin(i,)sin(Q,) = 0

Nokta, = Nokta; + 180° (32)

2.8.3. Evre Kaydirma Manevrasi

Klasik yoriinge elemanlarindan 5 tanesi yoriingenin genisligi, sekli ve uzaydaki
yonelimini tanimlarken bir tanesi (gercek anomali) o yoriingedeki uzay aracinin
bulundugu konumun anlik derece cinsinden degeridir. Ayn1 yoriingedeki iki uzay aracinin
ilk 5 yorlinge eleman1 aynidir, yalmizca gercek anomali degerleri farkli olabilir. Aradaki
farka evre (faz) farki denir. Bu evre farkini kapatmak i¢in gereken manevraya yoriingesel
evre kaydirma manevrast denir. Eger randevu yapmalart planlanan iki uzay aract ayni
yoriingede ama farkli konumlarda bulunuyorsa, biri digerini yakalamak icin bir evre
kaydirma manevrasi yaparak birbirlerinin olduk¢a yakinina gelmeleri saglanabilir. Evre
kaydirma manevrasi, ayni noktadan uygulanan iki itki ile gergeklestirilen bir manevradir.
Yortingedeki iki uzay aracinin arasindaki fark saniye veya aci cinsinden bilindigi
durumda 6ndeki arag, aradaki siire kadar geciktirilirse iki uzay araci yan yana gelmis olur.
Yoriingede durmak gibi bir durum s6z konusu olmadig i¢in bu geciktirilme islemi, uzay
aracinin bir itki verilerek asagida bir yoriingeye transferinin saglanmasi, bu aradaki
zaman farkinin alt yoriingede gegirilip tam hedef uzay araci ile yan yana geldikleri anda
ikinci bir itki verilerek tekrardan orijinal yoriingeye oturtulmasi ile saglanir [14]. Sekil 26

ve Sekil 27°de farkli senaryolar i¢in evre kaydirma ve orijinal yoriingeler gosterilmistir.
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Orijinal yoriinge

Sekil 26: Hedef 6nde iken evre kaydirma geometrisi

LT Avl

Orijinal yoriinge

F Av2

Sekil 27: Takipgi 6nde iken evre kaydirma geometrisi
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Ayni diizlemde aktarim manevralari temel olarak {i¢ tiirden olusur; hedef uzay aracinin
gerisindeki takipgi uzay araci, hedef uzay aracinin oniindeki takipg¢i uzay araci ve farkl
yoriingelerde fakat ayn1 diizlemde bulunan hedef ve takipgi uzay araglari. Ilk ikisinde,
takip¢i ve hedef ayn1 yoriingededir, ancak ger¢ek anomali cinsinden farkliliklar: vardir.

Ugiincii durumda ise uzay araclari iki ayr1 ydriingededir.

Bu kisimda diger yoriingesel manevralar sayesinde ayni yoriingeye oturtulmus aralarinda

sadece faz farki bulunan iki uzay araci senaryosu ele alinacaktir.

Es diizlemdeki ilk durum, hedef ve takipg¢inin ayni yoriingede oldugu fakat takip¢inin
hedefin gerisinde oldugu durumdur. Bu durumda faz farkini1 kapamak i¢in evre kaydirma
manevrast gereklidir. ikinci durum igin de algoritma aymidir yalnizca evre kaydirma
periyodu ilk yoriinge periyodu ve gecikme periyodu toplanarak bulunur. Bu yiizden

yalnizca ilk senaryo i¢in hesaplamalar gosterilecektir.

Hedefin, takipg¢inin Oniinde oldugu evre kaydirma manevrasinda amag, gerekli evre
kaydirma yoriingesinin biiylikliigiinii ve gereken itkiyi bulmaktir. Evre kaydirma
yoriingesinin biytkligi, periyodu sayesinde bulunur. Bu hesaplamada hedef uydunun
periyodu kullanilir. Orijinal periyot ve gecikme siiresinin bilindigi durumda evre

kaydirma ydriingesinin periyodu ¢ikarma islemi sonucunda bulunur.

TEvre = TY(")Tﬁnge - TGecikme (33)

Evre kaydirma ydriingesinin periyodu bulunduktan sonra yar1 uzun eksen igin zaman

periyodu denklemini ¢ozebiliriz. Bu yoriingesel periyoda sahip ydriingenin yart uzun

ekseni Es.34’deki gibi elde edilir.
2

_ (M)3

Apyre = 2T

(34)

Evre kaydirma yoriingesinin yar1 uzun ekseninin bilindigi durumda, randevu i¢in gerekli
hiz degisimleri hesaplanabilir. Ik itki, takipgiyi yavaslatir ve onu evre kaydirma
yoriingesine sokar. ikinci itki, takipgiyi, hedef tam oradan gecerken aym anda aym yere,

hemen yanindaki orijinal yoriingeye tekrar dondiirtir.

Hizdaki bu degisiklik, yalnizca uzay aracimi orijinal ydriingesinden evre kaydirma

yoriingesine gec¢irmek i¢in gereken miktardir. Uzay araci evre kaydirma ydriingesinde bir
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periyot gecirecek sekilde hareket ettikten sonra, uzay aracim evre kaydirma
yorilingesinden orijinal yoriingesine dondiirmek icin, ilk verilen itki ile biiyiikliikk olarak
esit, ancak yOniiniin tersi olan ikinci bir hiz degisikligi yapilmalidir. Evre kaydirma

manevrasl i¢in gereken toplam hiz degisimi, hesaplanan itkinin iki katina esittir.

Evre kaydirma yoriingesindeki hiz, Es.35 ile verilmistir.

2u u
e = |2 35
Evre Vg AEyre ( )

Esitlikte va, ilk yOriingede manevra yapildigi andaki hizi ifade eder ve Es.13’ten

yararlanilarak bulunur. Bu iki hiz arasindaki fark manevra i¢in gerekli itkiye esittir.

Avare = Vg = Vgyre (36)

Itkinin biiyiikliigii bulunduktan sonra uzay aracinin anlik hiz vektérii dogrultusunda
olacak sekilde gereken itki uygulanir. Asagidaki evre kaydirma ydriingesinde bir periyot
tamamlandiktan sonra yani aradaki gecikme siiresi kapandiktan sonra ayni itki tam tersi
yonde uygulanarak uzay araci orijinal yoriingesine doner. Bdylece evre kaydirma
manevrasi tamamlanmais, iki uzay araci son randevu manevrasini yapabilecek mesafelere

kadar yakilagmis olur [11].

Es diizlemdeki ikinci durum hedef ve takipg¢inin aynm yoriingede oldugu fakat takip¢inin
hedefin ilerisinde oldugu durumdur. Randevu i¢in, hedefin bir tam yoriingeye ilave olarak
aralarindaki faz farkini, takipginin evre kaydirma yoriingesinde bir ydriingeyi
tamamladig1 siire boyunca seyahat etmesi gerekir. Sadece evre kaydirma periyodu bu
sefer ilk yoriinge periyodu ile gecikme periyodunun toplamina esittir. Bu sefer takipei,

hizini artirarak daha yavas bir yoriingeye gec¢ip bu zamani orda gecirecektir.

Evre kaydirma manevralari, anlatildigi iizere iki uzay aracinin randevusu i¢in gerekli bir
manevra metodu olmasinin yaninda ayni zamanda, yoriingelerini belirli bir boylamin
tizerinde tutmak veya boylami tamamen degistirmek igin, geosenkron uydular tarafindan

yaygin olarak kullanilir.
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2.8.4. Cholessy-Wiltshire Yakin Mesafe Giidiim Manevrasi

Randevu, yoriingede iki uzay aracinin son pozisyon ve hizlarinin birbirleriyle eslesmesini
gerektirir. Kenetlenme sathasi i¢in gorece konum ve hizlarinin neredeyse esit olmasi
gerekir. Randevu ve kenetlenme gorevinin son asamast gorev giivenliginin en kritik
oldugu asamadir ve son Oteleme manevrast onceden belirlenmis bir yoriingede
yapilmalidir. Ciinkii bu mesafe ve hizlarda ¢arpigsma ihtimali fazladir. Bu kisimda yakin
mesafede transfer i¢in bir glidiim yontemi olan Clohessy-Wiltshire denklemleri ve glidiim
manevralari igin gerekli algoritmalar ve gereken itkilerin hesaplanisi anlatilacaktir [10].
Iki uzay araci yakin mesafede hareket ederken, aralarindaki mesafe, uzay aracinin
Diinyaya olan mesafesinden ¢ok daha kiigiiktiir ve gorece hareketleri, Es.37°de ifade
edilen Clohessy-Wiltshire denklemleri seklinde tanimlanabilir. Bu hareket denklemleri
takip¢inin hareketini tanimlar. Hedef koordinat sisteminin orijini olan (0,0,0)
noktasindadir [29].

¥—2ny—3n%x =0
j +2nt =0 37)
Z4+n?z=0

Esitliklerde n, Es.6’da verilen ortalama hareketi ifade eder. CW hareket denklemleri
gelistirilirken baz alinan bazi temel varsayimlar vardir. Bozucu etkiler yok sayilir, bozucu
etkilerden bazilar1 sunlardir; yergekimi, stiriiklenme, kayma vb. Y 6riingedeki uzay aract
icin kontrol eylemlerinden kaynaklanan ivmelenmeler dikkate alinmaz anlk hiz

degisimleri ile kontrol saglanir.
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* 4 z ekseni *

Takip{_:i.

¥ ekseni . x ekseni

Yiriinge

Sekil 28: Clohessy-Wiltshire giidiimii geometrisi

CW giidiimii, yakin mesafede uygulanan ¢ift itkili bir randevu ydntemidir. ilk gérece
konum ve hiz vektori ile son gorece konum ve hiz vektdrii bilinmektedir. Konumdaki en
son durumdaki sapma, bir itki uygulanarak ortadan kaldirilir. Aradaki mesafe kapaninca
ikinci bir itki kullanilarak aradaki hiz farki kapatilir. E5.37 ile verilen dogrusal denklem
setinin ¢6ziimii Es.38 ile verilir.

sin(ntf) .2

x(t) = (4 — 3cos(ntf)) Xo + —— + (1 — cos(ntf)) Yo

n

4sin(nts)-3nty |,
— Yo

y() = 6(sin(nts) — nts)xo + yo — % (1 - cos(ntf)) Xo + (38)

n

z(t) = (zocos(ntf)) X0+ %sin(ntf)

Esitliklerde tf, ugus zamanidir. Sonrasinda takipgi hareketi igin li¢ pozisyon ii¢ hiz olacak

sekilde alt1 elemanlik durum vektorleri tanimlanir.

X
. (y> (39)
VA
X
= (5)
VA
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Bu durum vektorlerinin zaman uzayindaki halleri ilk durumlar ve belirli katsay:r matrisleri

ile Es.40’taki gibi bulunur.

T_(t) = q)rr(t) T_O + cDrv(t) 170 (40)
v(t) = (pvr(t) o+ cva(t) 2

Bu esitliklerdeki katsayr matrisleri Es.41-44’teki gibi bulunur.

4 — 3cos(ntf) 0 0

@ (t) = 6(sin(nt;) —ntf) 1 0 (41)
0 0 cos(ntf)
Sm(ntf) %(1 - cos(ntf)) 0 \
@ (t) = | %(cos(ntf) -1) w 0o | (42)
\ 0 singlntf)/
3nsm(ntf) 0 0
D, (t) = 6n(cos(ntf) -1) © 0 (43)
0 —nsin(ntf)
cos(ntf) 2sin (ntf) 0
@, (t) = -2 (sin(ntf)) 4cos(nts) — 3 0 (44)
0 0 cos(ntf)

Esitliklerde n, Es.6’da verilen ortalama hareket, tf takipcinin hedefe varmasi igin

planlanan siireyi ifade eder. Gereken hiz degisim vektorleri Es.45teki gibi bulunur.

E = - ((prv(tf))_l ((prr(tf)) 7o (45)
vf =0
ﬁ <(pvr(tf) (pvv(tf)( rv(tf)) ((prr(tf))> T

Bu esitlikler kullanilarak Clohessy-Wiltshire gilidiimii icin verilmesi gereken itkiler
Es.46°daki gibi bulunur [11].

AV cw = V(;r 7 (46)

Q!

AﬁZ,CW = 17;_ 7
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3. YORUNGE MANEVRA BENZETIMLERI

Bu béliimde, onceki boliimlerde matematiksel arka plani verilen ¢aligmalarin modelleri
Simulink ortaminda kurulup algoritmalar MATLAB ortaminda olusturularak benzetim
saglanmistir. Kullanilan versiyon MATLAB 2019a ve bilgisayar Lenovo Ideapad

330’dur. Benzetimlerde kullanilan Diinya gorselinin kodu Mathworks’ten alinmuistir [40].

Bu kisimda ilk olarak, ikinci boliimde tarihi ve teorik arka plani anlatilan yoriinge
benzetimi gosterilecektir. Bu c¢alismayla uzay araglarinin  bulundugu ydriinge

gorsellestirilmis olacaktir.

Devaminda, formiilleri ve matematiksel denklemleri verilen manevralarin benzetimi
gosterilecektir. Bu ¢alismayla uzay araglarinin randevu veya herhangi bagka bir amaci

gergeklestirmek icin sikca kullandigr manevralar ¢oziimlenecektir.

Son olarak, farkli iki TLE verisinden alinan farkli iki yoriingedeki uzay aracinin

randevusu yoriingesel manevralarla gergeklestirilerek ele alinacaktir.

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan 3 serbestlik dereceli dinamik model, Es.47 ile ifade

edilir.

X =V,

y = Uy,

Z=v 47
2 (

. —H

vx

= x
J(x2+y? +z2)3

. —u
v, = y
Y \/(xz + y2 4 z2)3

) —H
v, = z
z \/(xz + y?2 + z2)3
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3.1. Benzetim 1: Yoriinge Modelleri

41875 NORAD numaral1 Goktiirk 1A uydusu, 2016 yilinda atilan yer gézlem ve askeri

istihbarat amacl goriintii elde edilmesine imkan tantyan bir uydudur.

Uzay araci yoriingelerini kartezyen koordinat sisteminde ¢izdirmek i¢in Es.47 ile verilen
dinamik modele ilklendirme degerlerinin girilmesi gerekir. Bu degerler, Es.19 ve Es. 20

ile verilen sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla bulunur.

Toma =

cos(Q)cos(w) — sin(Q)sin(w)cos(i)  sin(Q)cos(w) + cos(Q)sin(w)cos(i)  sin(i)sin(w)
—cos(Q)sin(w) — sin(Q)cos(w)cos(i) —sin(Q)sin(w) + cos(Q)cos(w)cos(i) sin(i)cos(w)
sin(Q)sin(i) —cos(Q)sin(i) cos(i)

a(l—e?) CQS(G)
(1 + ecos(6)) smé@)

Upma =

—cos(Q)sin(w) — sin(Q)cos(w)cos(i) —sin(Q)sin(w) + cos(Q)cos(w)cos(i) sin(i)cos(w)

cos(Q)cos(w) — sin(Q)sin(w)cos(i)  sin(Q)cos(w) + cos(Q)sin(w)cos(i) sin(i)sin(w)
sin(Q)sin(i) —cos(Q)sin(i) cos(i)

12 —sin(0)
m <e + C(())S(Q))

Bu esitliklerdeki yoriinge elemanlar1 uzay aracinin anlik TLE veri setinden elde edilir.

Cizelge 7°de Goktiirk 1A uydusunun TLE verisi verilmistir.
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Cizelge 7: Goktiirk 1A uydusu TLE verisi

Kepler Elemanlari Degerleri

a 7.061x10"6 m
e 0.0001319

i 98.1232°

0 133.8404°

1) 75.8762°

0 -

Cizelge 7°deki degerler, Es.19 ve Es. 20°de yerine yazilip gercek anomali degeri de 0
kabul edilerek bulunan ilklendirme degerleri Es.47°deki dinamik modele konularak

Goktiirk 1A uydusunun yoriingesi ¢izdirilmistir.

Yoriinge

. Dinya

8000 —

6000

4000

2000 —

Z [km]
o
[

-2000 —

-4000 —

-6000 —

-8000 =W
-5000 -5000

0 0
Y [km] 5000 5000 X [km]

Sekil 29: Goktiirk 1A uydusu yoriingesi
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Goktiirk 1A, LEO’ya oturtulmus bir uydudur. Diinya etrafinda giinde 14.62 kez doner ve
yoriinge periyodu 98.43 dakikadir. Egikligi 90°’nin biraz iistiinde oldugundan kutupsal
yoriingelere benzemektedir. Sekil 29°dan da gorildiigii gibi kutuplarin tistiinden

gecmektedir.

14129 NORAD numarali Phase 3B uydusu, 1983 yilinda Almanlar tarafindan atilan bir
haberlesme uydusudur. Ayni zamanda aragta atesleme (onboard propulsion)

teknolojisinin amator olarak ilk kez denendigi uydudur.

Cizelge 8: Phase 3B uydusu TLE verisi

Kepler Elemanlari Degerleri

a 2.6097x10"7 m
e 0.000601808

[ 26.4908°

0o 85.5936°

@ 100.0198°

0 -

TLE verileri kullanilarak Phase 3B uydusunun yoriingesi ¢izdirilmistir.
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Yoringe

4
=10 © Dinya

Sekil 30: Phase 3B uydusu yoriingesi

Phase 3B, MEO’ya oturtulmus bir uydudur. Diinya etrafinda giinde 2.05 kez doner ve
yoriinge periyodu 699.47 dakikadir. Egikligi yaklasik 26°°dir ve Diinya’min doniis

yoniinde doner. Yoriinge, Sekil 30 ile verilmistir.

3.2.  Benzetim 2: Alt Yoriingeden Ust Yoriingeye Hohmann Transferi

Bu kisimda, ayni diizlemde bulunan fakat farkli biiyiikliiklerdeki iki yoriingeden alt
yorlingede bulunan uzay aracinin iist yoriingeye tasinma benzetimi gercgeklestirilmistir.
Oncelikle Cizelge 9°da yériinge elemanlar1 verilen alt yériinge olusturulmustur sonra bu
yoriingeden hedef yoriinge yiiksekligi verilen iist yoriingeye aktarim saglayabilmek igin
gereken itki Bolim 2.8.1°de verilen formiillerle hesaplanmistir. Son olarak ilk itki
yorlingeye teget verilip ikinci itki verilme zamani, transfer yoriingesinin periyodunun

yarist gectikten sonra verilerek transfer saglanmaistir.
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Cizelge 9: Alt ve hedef yoriingenin yoriinge elemanlart

Kepler Elemanlari Alt yoriinge Hedef yoriinge
a 7.061x10" m 2.6097x10"7 m
e 0.0001319 0.0001319

[ 26.4908° 26.4908°

Qo 85.5936° 85.5936°

@ 75.8762° 75.8762°

0 - -

Hedef yoriinge yart uzun ekseni 2.6097x10"7 metredir. Hohmann transferi sonrasi sadece
yoriinge yiiksekligi degisimi beklendiginden diger yoriinge elemanlar1 neredeyse sabit
kalir. Manevra yapacak uydu, ilk durumda LEO’dadir. Diinya’nin doniis yoniinde doner
ve yorlinge periyodu yaklagik 100 dakikadir. Hedef yoriinge MEO’dadir ve periyodu
yaklasik 700 dakikadir. Manevra basarili gerceklestirilince uydu, MEO’ya tasinmis olur.

Cizelge 9’daki ilk ve hedef yoriinge elemanlar1 kullanilarak Hohmann transferi i¢in
gereken hiz degisim bliyiikliigli hesaplanmustir. Sonrasinda ilk itkinin verildigi andaki hiz
vektoriiniin birim vektorii hesaplanarak bulunan toplam itki, kartezyen koordinatlarda hiz

bilesenlerine ayrilmistir. Cizelge 10°da hesaplanan bu degerler gosterilmistir.

Cizelge 10: Alttan iiste yoriinge transferi igin gereken itkiler

Itki Hiz degisimi (m/s)

I1k itki blyiikliigii (AV1,Hoh) 1912.54

Ikinci itki bilyiikligi (Ava,Hon) 1357.22

Tk itki vektorii ([Avx Avy Av)) [-564.2 -1815.2 210.9]
Tkinci itki vektorii ([Avx Avy AV;]) [400.4 1288.2 -149.6]
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Uzay araci ilk itki verildikten sonra transfer yoOriingesine girmis olur. Transfer
yOriingesinin periyodunun yarisi tamamlandiktan sonra ikinci itki verilmez ise uzay araci
bu ara yoriingede kalir ve hareketine devam eder. Bu manevra ile yart uzun eksen ve
eksantirikligi degistirilmis yeni bir yoriinge elde edilir. Sekil 31°de ikinci itki verilmemis

yorlinge gosterilmistir.

Yorlinge

. Dinya

Z [km]

1
2.5 X [km]

Sekil 31: Ikinci itki verilmemis Hohmann transfer ydriingesi

Iki itkinin de verildigi durumda olusan yériinge Sekil 32°deki gibidir. Bu durumda uzay

araci iist yoriingeye tasinmak i¢in gereken itkileri zamaninda ve dogru uygulamstir.
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1
Y [km]

== Manevra yoriingesi
. Dinya

Sekil 32: Alt yoriingeden list yoriingeye basarilt Hohmann transferi

2.5

Uzaklik [km]
[\ ]

—
o

0.5

% 10%
X 15995
Y 26077.4146
X 5966 i
Y 7069.1479
_-‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman [s) x10*

Sekil 33: Alt yoriingeden iist yoriingeye Hohmann transferinde bileske uzaklik

Cizelge 9’dan goriilebildigi tizere uzay aracinin mevcut yiiksekligi yaklagik 7061 km’dir.

Hedef yiiksekligi ise 26097 km’dir. Sekil 33’te uzay aracinin Diinya merkezine bileske
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uzaklig gosterilmistir. [1k ve son uzaklik degerleri, mevcut ve hedef uzaklik degerleri ile
neredeyse aynidir. Uzaklik grafigindeki salinimlarin nedeni ise yoriingenin eliptik
olmasidir. Bu manevrayla LEO’daki bir uydu MEQ’ya taginmustir.
10000 r 1 T T 1 T T 1 T n!
9000 - n

8000 |

7000 n

6000 |

Hiz [m/s]

5000 .
4000 |
3000 .

2000 L 1 L L 1 L L 1 L -
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9

Zaman [s] 104

Sekil 34: Alt yoriingeden {iist yoriingeye Hohmann transferinde bileske hiz

Uzay aracinin bileske hiz grafigi Sekil 34’te gosterilmistir. Goriildiigii gibi Diinyaya
yakin ydriingede bileske hiz fazladir. Ilk itkiyle birlikte hiz dogal olarak daha da artar.
Transfer yoriingesinde uzay aract Diinyadan gittikce uzaklastik¢a hiz yavasca diiser.
Ikinci itkiyle hiz tekrar artip artik yeni ve Diinyadan daha uzakta olan yavas yoriingesine

oturur.
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Sekil 35: Alt yoriingeden list yoriingeye Hohmann transferinde pozisyon bilesenleri

2 /""" ==
LA A \ .
L N \
2 —~ —~—— =
0 1 2 4 5
«104
104 y
2
-2 e \_.l/ \ \
0 1 2 4 5
104
104 z
1 [ —]
NN \ /
-1
0 1 2 4
Offset=0 Zaman [s] w104

Sekil 35’te uzay aracimin pozisyonunun 3 bilesene ayrilmis hali km cinsinden

gosterilmistir. Algak bir yoriingedeyken kiigiik genlikle yiiksek frekansla salinim

yaparken yukar1 yoriingelerde yiiksek genlik diisiik frekansla salimm yapildig:

goriilmektedir.
Vx
T T T
s000 -\
0 / \ /,-h-~‘h““~v-‘ _-—-‘"——-—-—h_-q“h-“‘“-‘ L
\-/ \//
-5000 \ /
| | 1 |
0 1 2 4 7 8
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Sekil 36: Alt yoriingeden iist yoriingeye Hohmann transferinde hiz bilesenleri

Sekil 36’da uzay aracimin hizinin 3 bilesene ayrilmis hali m/s cinsinden gosterilmistir.

Daha diisiik bir yoriingedeyken yiiksek genlikle yiiksek frekansla salinim yaparken yukari
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yoriingelerde diisiik genlik diisiik frekansla salinim yapildigr gériilmektedir. Ayrica
grafikteki siireksizlik yaratan noktalar itki verilen yerlerdir. Manevra, tegetsel itkiler
kullanilarak yapilan Hohmann transfer manevrasidir. Transfer yaklasik 10029 saniye

surmiistur.

3.3.  Benzetim 3: Ust Yoriingeden Alt Yériingeye Hohmann Transfer

Bu kisimda, ayni diizlemde bulunan fakat farkli biyiikliiklerdeki iki yoriingeden {ist
yoriingede bulunan uzay aracinin alt yoriingeye tasinma benzetimi gerceklestirilmistir.
Oncelikle Cizelge 11°de yériinge elemanlart verilen iist ydriinge olusturulmustur sonra
bu yoriingeden hedef yoriinge yiiksekligi verilen alt yoriingeye aktarim saglayabilmek
icin gereken itki Boliim 2.8.1°de verilen formiillerle hesaplanmistir. Son olarak ilk itki
yorlingeye teget verilip ikinci itki verilme zamani, transfer yoriingesinin periyodunun
yarist gectikten sonra verilerek transfer saglanmistir. Bu kisimda alt yoriingeden iist
yoriingeye aktarimdan farkli olarak hedef yoriingenin yar1 uzun ekseni ekstra dikkatle
secilmelidir ¢linkii aksi bir durumda uzay araci Diinya atmosferine girip gorev

basarisizlikla sonuglanabilir.

Cizelge 11: Ust ve hedef yériingenin yériinge elemanlari

Kepler Elemanlari Ust yériinge Hedef yoriinge
a 4.0656x10"7 m 1.0609x10"7 m
e 0.0006018 0.0006018

[ 26.4908° 26.4908°

0o 85.5936° 85.5936°

1) 100.0198° 100.0198°

0 - -

Hedef yoriinge yar1 uzun ekseni 1.0609x10"7 metredir. Hohmann transferi sonrasi sadece

yorlinge yiiksekligi degisimi beklendiginden diger yoriinge elemanlar1 neredeyse sabit
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kalir. Manevra yapacak uydu, ilk durumda MEQO’dadir. Diinya’nin doniis yoniinde doner
ve yoriinge periyodu yaklasik 1360 dakikadir. Hedef yoriinge LEO’dadir ve periyodu
yaklasik 181 dakikadir. Manevra basaril1 gerceklestirilince uydu, LEO’ya tasinmis olur.

Cizelge 11°deki yoriinge elemanlar1 ve hedef yiikseklik kullanilarak Hohmann transferi
icin gereken hiz degisim biiyiikliigii hesaplanmistir. Sonrasinda ilk itkinin verildigi
andaki hiz vektoriiniin birim vektori hesaplanarak bulunan toplam itki, kartezyen
koordinatlarda hiz bilesenlerine ayrilmistir. Cizelge 12°de hesaplanan bu degerler

gosterilmistir.

Cizelge 12: Ustten alta yoriinge transferi igin gereken itkiler

Itki Hiz degisimi (m/s)

[k itki bilyiikl{igii (Av Hon) 1116.4

Ikinci itki bilyiikliigii (Avz,Hoh) 1589.5

Tk itki vektorii ([Avx Avy AV)) [-77.51110.72 81]
Tkinci itki vektorii ([AVx Avy AV,]) [110.3 -1581.5 -115.4]

Sekil 37°de manevra igin gereken itkilerin zamaninda ve dogru uygulandigi durumda
olusan manevra yoriingesi gosterilmistir. Goriildiigii lizere uzay araci yoriingesi, Diinya

ile kesismemektedir.
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= Manevra yirlingesi
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Sekil 37: Ust yériingeden alt yériingeye basarili Hohmann transferi
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Sekil 38: Ust yériingeden alt yériingeye Hohmann transferinde bileske uzaklik
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Cizelge 11°den goriilebildigi lizere uzay aracinin mevcut yliksekligi yaklagik 40656
km’dir. Hedef yiiksekligi ise 10609 km’dir. Sekil 38’de uzay aracinin Diinya merkezine
bileske uzaklig1 gosterilmistir. ilk ve son uzaklik degerleri, mevcut ve hedef uzaklik
degerleri ile neredeyse aymidir. Uzaklik grafigindeki salinimlarin nedeni ydriingenin

eliptik olmasidir. Bu manevrayla MEO’daki bir uydu LEO’ya taginmistir.

8000 r T T T T .|

7000 1

6000 1

Hiz [m/s]
[
=
(=]
=]

4000 |
3000 F 1
2000 L | 1 L 1 - |

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman [s] #10°

Sekil 39: Ust yériingeden alt yériingeye Hohmann transferinde bileske hiz

Uzay aracinin bileske hiz grafigi Sekil 39°da gosterilmistir. Gortildiigii gibi Diinyaya uzak
yoriingede bileske hiz azdir. 11k itkiyle birlikte alt yoriingeye inmek igin hiz daha da
azaltilir. Transfer yoriingesinde uzay araci Diinyaya yakinlastik¢a hiz artar. Tkinci itkiyle

hiz tekrar azaltilip artik yeni ve Diinyaya daha yakin olan hizli yoriingesine oturur.
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Sekil 40: Ust yériingeden alt ydriingeye Hohmann transferinde pozisyon bilesenleri

Sekil 40’ta uzay aracimin pozisyonunun 3 bilesene ayrilmis hali km cinsinden
gosterilmistir. Goriildiigl gibi daha yliksek bir yoriingedeyken yiiksek genlikle diisiik
frekansla salimm yaparken asag1 yoriingelerde diisiik genlik yiliksek frekansla salinim

yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 41: Ust yériingeden alt yriingeye Hohmann transferinde hiz bilesenleri

Sekil 41°de uzay aracinin hizinin 3 bilesene ayrilmis hali m/s cinsinden gosterilmistir.

Daha yiiksek bir yoriingedeyken diisiik genlik diisiik frekansla salinim yaparken asagi
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yoriingelerde yiiksek genlik yiiksek frekansla salinim yapildigr goriilmektedir. Ayrica
grafikteki silireksizlik yaratan noktalar itki verilen yerlerdir. Manevra, tegetsel itkiler
kullanilarak yapilan Hohmann transfer manevrasidir. Transfer yaklasik 20428 saniye

surmiistur.

3.4. Benzetim 4: Diizlem Degistirme Manevralari

Yoriingelerin uzaydaki yonelimleri farklilik gdsterir. Randevu yapilmasi planlanan iki
uzay aract ayni diizleme getirilmelidir. Buna hazirlik olarak bu kisimda ilk olarak xy
diizlemindeki bir yoriingenin egikligini degistirme, sonrasinda yalnizca xy diizlemi degil,
uzay araglar1 uzayda herhangi bir diizlemde bulunabilecegi i¢in daha karmasik bir
problem olan herhangi bir yoriingenin diizlemini degistirme manevrasinin benzetimi

yapilacaktir.

[lk olarak xy diizleminde, y&riinge elemanlarindan sadece yar1 uzun ekseni sifirdan farkl
olan bir yoriingeye ¢esitli agilarda egiklik verilmistir. Bolim 2.8.2.1°de anlatilan
formiillerle hesaplanan hiz degisimi yerberi noktasinda uygulanarak egiklik degisimleri
benzetimi yapilmistir. Sekil 42°deki tiim yoriingelerin yar1 uzun ekseni 26x10"3 km’dir.
Egiklikleri degiskendir ve geri kalan tiim yorlinge elemanlart sifirdir. Amag, egiklik
degisimini gostermek oldugu i¢in kolaylik acisindan ydriinge elemanlart sifir olan

dairesel yoriingelerle benzetim yapilmustir.
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Sekil 42: Farkli egiklikte yoriingeler

Goruldigi lizere xy dizlemindeki yoriinge, kolaylikla farkli diizlemlere
aktarilabilmektedir. Manevra esnasindaki pozisyon, hiz ve hiz degisimleri bilesenlerini
daha ayrintili gérebilmek icin ilk olarak egikligi 0° olan dairesel yoriingeden, egikligi 45°

olan dairesel yoriingeye degisim manevra Senaryosunun sonuglart asagida verilmistir.

Cizelge 13: 0 - 45° diizlem degisimi manevrasinda yoriinge elemanlar1

Kepler Elemanlari Ik yériinge (0°) Hedef yoriinge (45°)
a 2.6097x10°7 m 2.6097x10"7 m

e 0 0

[ 0° 450

0 0° 0°

® 0° 0°

0 - -
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Manevra i¢in gereken itkiler Cizelge 14 ile verilmistir.

Cizelge 14: 0°- 45° diizlem degisimi igin gereken itkiler

Itki Hiz degisimi (m/s)

itki vektérii ([Avx Avy AvZ]) [-0.1 -1144.32 2762.63]

«10*

Ydoriinge i=0
Yoriinge i=45

. Dinya

1.5

Z [km]

-2
0
«10*

2 N AN Y Y kY

X [km] 3 -2 -1 0 1 2 3
Y [km] %107

Sekil 43: 0 ve 45° egiklikte yoriingeler

Manevra Oncesi ve sonrasit Diinya merkezine bileske uzaklik Sekil 44’te verilmistir.
Diizlem degisimi manevrasi sonrasi uzaklik eskisiyle aym kalmalidir. Sekil 44°te
uzaklikta bir salimm goriilmektedir fakat genligi yaklasitk 65 km’dir. Yoriingesel
uzakliklar diisiiniiliince bu uzaklik ¢ok kiiciik kalmaktadir. Son yoriingenin eksantrikligi

0.0000025tir. Manevra sonrasi yoriinge, dairesele ¢cok yakin bir yoriingedir.
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Sekil 44: 0 - 45° diizlem degisimi manevrasinda bileske uzaklik

Manevra dncesi ve sonrasi bileske hiz Sekil 45°te verilmistir. Diizlem degisimi manevrasi
sonrast sadece hiz bilesenlerinde degisim beklenmektedir, bileske hiz eskisiyle aym
kalmalidir. Grafikte hizda bir salinim goriilmektedir fakat genligi yaklasik 10 m/s’dir. Bu
durum; 1 saniye olarak secilen 6rnekleme zamaninin, yoriingesel hizlar diisiiniiliince fazla
olmasindan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmistir. Uzaklik grafigindeki salinimin
sebebi de buradaki hiz salimmudir. Y 6riingesel hizlar diistiniiliince bu hiz farki ¢ok kiigiik
kalmaktadir.

66



3920 1 T T T

3915 .

3910 7

Hiz [m/g]

3905 .

3900 .

3895 : : :
0 0.5 1 L5 2 25

Zaman [s] #10°

Sekil 45: 0 - 45° diizlem degisimi manevrasinda bileske hiz
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Sekil 46: 0 - 45° diizlem degisimi manevrasinda pozisyon bilesenleri

Sekil 46’da 3 eksendeki pozisyon bilesenleri km cinsinden goriilmektedir. Gortildigi
iizere xy diizlemindeki ilk yoriingede z bileseni 0 km olarak devam etmektedir. Itki

verilince z bileseninde hareket goriiliip y bileseninin genliginde bir diisiis olmustur.
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Sekil 47: 0 - 45° diizlem degisimi manevrasinda hiz bilesenleri

Sekil 47°de m/s cinsinden 3 eksendeki hizlar gosterilmistir. y eksenindeki hiz diisiisii ve

z eksenindeki hiz artisi ile diizlem degisimi manevrasi saglanmustir.

Bu kisma kadar xy diizlemindeki bir yoriingenin bagka bir diizleme aktarilmasi ile ilgili

benzetim sonuglart verilmistir. Bu durumda hiz degisiminin 3 hiz bilesenine dagitmak

kolaydir ¢iinkii ilk hiz vektoriiniin yalmizca bir bileseni sifirdan farklidir. Fakat randevu

probleminde iki uzay araci uzayda herhangi bir yoriingede olabilir yani ilk hiz bileseninin

ti¢ bileseni de sifirdan farkli olabilir. Bu durumda hiz degisiminin hangi yonde verilmesi

gerektigi hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar Boliim 2.7°de gosterilmistir. Bu kisimda

egikligi 60° olan bir yoriingeden 100° olan bir yoriingeye aktarim benzetimi yapilacaktir.

Kepler Elemanlari [k y&riinge (60°) Hedef yo6riinge (100°)
a 2.6097x10"7 m 2.6097x10"7 m

e 0 0

i 60° 100°

Q 0° 0°

@ 0° 0°

0 - -
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Sekil 48°de ilk ve hedeflenen yoriinge ayr1 ayr1 gosterilmistir.

«<10*
37 Yériinge 1i=60 derece
Yoringe 2 i=100 derece
‘ Diinya
2 —
1 —
€
2, 0 —
N
-1 —
-2 —

2

0 -1 0 .
<10 X [km] Y [km] x10°

Sekil 48: 60° ve 100° egiklikte yoriingeler

Itki verildigi andaki ilk hz vektdrii [-1340.7 -1420.8 3.379.5]’dir. Manevra igin
hesaplanan itki biiyiikliigii ve itki yonleri Cizelge 15’te verilmistir.

Cizelge 15: 60° - 100° diizlem degisimi i¢in gereken itkiler
g

Itki Hiz degisimi (m/s)
ftki vektorii ([Avx Avy AVa]) [1882.13 1836.37 463.87]

Sekil 49°da ilk ve son yoriinge birlikte ¢izdirilmistir.
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Sekil 49: 60° - 100° diizlem degisimi manevra ydriingesi
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Sekil 50: 60° - 100° diizlem degisimi bileske uzaklik
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Sekil 50°de uzay aracinin Diinya merkezine uzakligi gdsterilmistir. Manevra sonrasi
uzaklikta bir salimm gorilmektedir fakat genligi yaklasik 160 km’dir. Yoriingesel
uzakliklar diisiiniiliince bu uzaklik ¢ok kiiglik kalmaktadir. Son yoriingenin eksantrikligi

0.0000061°dir. Manevra sonrasi yoriinge, dairesele ¢ok yakin bir yoriingedir.
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Sekil 51: 60° - 100° diizlem degisimi bileske hiz

Sekil 51°de bileske hiz gosterilmistir. Diizlem degisimi manevrasi sonrasi sadece hiz
bilesenlerinde degisim beklenmektedir, bileske hiz eskisiyle ayni kalmalidir. Grafikte
hizda bir salinim goriilmektedir fakat genligi yaklasik 20 m/s’dir. Bu durum; 1 saniye
olarak secilen ornekleme zamaninin, yoriingesel hizlar disiiniiliince fazla olmasindan
kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmustir. Uzaklik grafigindeki salinimin sebebi de
buradaki hiz salimmidir. Yoriingesel hizlar diisiiniiliince bu hiz farki ¢ok kiiciik

kalmaktadir.
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Sekil 52: 60° - 100° diizlem degisimi pozisyon bilesenleri

Sekil 52’de 3 eksende pozisyon bilesenleri km cinsinden verilmistir. Beklendigi gibi
kiiciik mertebede degisimler vardir.
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Sekil 53: 60° - 100° diizlem degisimi hiz bilesenleri
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Sekil 53’te 3 eksende hiz bilesenleri m/s cinsinden verilmistir. Hizlardaki anlik degisimler
manevra i¢in itkinin verildigi andir. Diizlem degisimi tek itkili bir manevra oldugu i¢in

transfer zamani gibi bir zaman aralig1 yoktur. Manevra anlik hiz degisimi ile gerceklesir.

3.5. Benzetim 5: Hedef Takip¢inin Oniindeyken Evre Kaydirma Manevrasi

iki uzay araci1 yaklasik olarak aym yoriingeye geldiginde aralarinda sadece zaman farki
kaldig1 durumlarda evre kaydirma manevrasi kullanilir. Hedefin, takip¢inin Oniinde
oldugu senaryoda takipei alt bir yoriingeye cekilip hedef gelene kadar geciktirilir. Bu
kistmda hedefin 6nde oldugu bir senaryonun benzetimi yapilmistir. Iki uzay aracinin

yoriinge parametreleri Cizelge 16 ile verilmistir.

Cizelge 16: Hedef 6ndeyken hedef ve takip¢inin yoriinge elemanlari

Kepler Elemanlari Takipgi uzay aract Hedef uzay araci
a 2.6097x10"7 m 2.6097x10"7 m
e 0.000601808 0.000601808

[ 26.4908° 26.4908°

0 85.5936° 85.5936°

@ 100.0198° 100.0198°

0 100° 230°
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Sekil 54: 100° ve 230° ger¢ek anomalilerde iki uzay araci

Sekil 54°te mavi noktanin ger¢ek anomalisi 100° ‘dir. Takipginin bu noktada oldugu
varsayllmistir. Siyah noktanin gercek anomalisi 230° ‘dir. Hedefin bu noktada oldugu
varsayllmistir. Boliim 2.8.3’te anlatilan algoritmayla hesaplanan hiz degisimleri Cizelge

17°de verilmistir..

Cizelge 17: Hedef 6nde iken evre kaydirma manevrasi i¢in gereken itkiler

ftki Hiz degisimi (m/s)
Itki biiyiikliigii (AVevre) 753.05
Itki vektorii ([AVx Avy AV;]) [-650.97 -209.31 315.45]

Ikinci itki, ilkinin tam ters yoniinde ve ayni biiyiikliiktedir ¢iinkii amag bir yoriinge

degistirmek degil zaman gecirmektir.
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Sekil 55: Hedef onde iken evre kaydirma manevra senaryosu

Manevra senaryosu Sekil 55°teki gibidir. Sekilde takip¢i kirmizi renkli yoriingeyi izledigi
sirada hedef de kendi yoriingesini izleyip ayni anda yan yana geldikleri gosterilmistir.
Hedef mavi renkli yoriingeyi aldigi siirede takip¢i manevrasini yapip tekrar ilk

yOriingesine oturmustur.
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Sekil 56: Hedef 6nde iken evre kaydirma manevrasi hedef-takipgi aras1 uzaklik

Iki aracin arasindaki uzaklign zaman icinde degisimi Sekil 56 ile verilmistir. Goriildiigii
gibi manevra yaparken uzaklik giderek azalmis ve sonunda yaklasik 218 km’ye kadar

diigmiistiir.
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Sekil 57: Hedef 6nde iken evre kaydirma manevrasi bileske hiz

Manevra boyunca bileske hiz Sekil 57 ile verilmistir. Once alt y6riingeye gegmek igin hiz
diisiiriiliir. Alt yoriingelerde hiz daha fazla oldugu i¢in sonra hiz artar ve ilk itkinin
verildigi yere yani iki yoriingenin kesistigi noktaya yaklasirken azalir. Evre kaydirmanin
gecirildigi algak yoriingenin bir tam periyodu kadar siire gectikten sonra ikinci itki

verilerek uzay araci orijinal yoriingesine oturtulur.
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Sekil 58: Hedef 6nde iken evre kaydirma manevrasi pozisyon bilesenleri

Sekil 58’de 3 eksende pozisyon bilesenleri km cinsinden verilmistir.
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Sekil 59: Hedef 6nde iken evre kaydirma manevrasi hiz bilesenleri

Sekil 59°da 3 eksende m/s cinsinden hiz bilesenleri verilmistir. Hiz degisimleri goriildiigi

lizere simetriktir. {1k itki ile ikinci itki biiyiikliik olarak aym y&n olarak tam terstir.
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3.6. Benzetim 6: Takip¢i Hedefin Oniindeyken Evre Kaydirma Manevrasi

Evre kaydirma manevrasinin ikinci olasi senaryosu, takipg¢inin hedefin 6niinde oldugu
senaryodur. Bu durumda takipgi, tist bir yoriingeye ¢ekilip hedef gelene kadarki zaman
ist yoriingede gegirilir. Bu kisimda takipginin 6nde oldugu senaryonun benzetimi

gosterilecektir. iki uzay aracinin yoriinge parametreleri Cizelge 18 ile verilmistir.

Cizelge 18: Takipg¢i dndeyken hedef ve takipginin yoriinge elemanlari

Kepler Elemanlari Takip¢i uzay aract Hedef uzay araci
a 7.061x1076 m 7.061x10"6 m
e 0.0001319 0.0001319
i 26.4908° 26.4908°
0 133.8404° 133.8404°
@ 75.8762° 75.8762°
0 360° 305°
Yériinge

Gergek anomali = 360 derece
. Gercek anomali = 305 derece
. Diinya

0

’ X [km]

Sekil 60: 305° ve 360° gercek anomalilerde iki uzay araci
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Sekil 60°’ta mavi noktanin ger¢ek anomalisi 360°’dir. Takip¢inin bu noktada oldugu

varsayllmistir. Siyah noktanin gercek anomalisi 3059’ dir. Hedefin bu noktada oldugu

varsayilmistir. Hiz degisimleri Cizelge 19 ile verilmistir.

Cizelge 19: Takipgi onde iken evre kaydirma manevrasi i¢in gereken itkiler

Itki Hiz degisimi (m/s)
flk itki bityiikligii (AVewe) 332.4
flk itki vektorii ([Avx Avy AV;]) [-119.05 -277.66 138.64]

Ikinci itki, ilkinin tam ters yoniinde ve ayni biiyiikliiktedir ¢iinkii amag bir yoriinge

degistirmek degil zaman gecirmektir.

Yoriinge 1
Y r(inge 2

. Gergek anomali = 305 derece
Gergek anomali = 360 derece

. Dinya

0

0.5
1 X [km]

Sekil 61: Takip¢i 6nde iken evre kaydirma manevra senaryosu

Manevra senaryosu Sekil 61’deki gibidir. Sekilde takip¢i kirmizi renkli yoriingeyi
izledigi sirada hedef de kendi ydriingesini izleyip aym anda yan yana geldikleri

gosterilmistir. Hedef mavi renkli yoriingeyi aldig siirede takip¢i manevrasini yapip tekrar

ilk yoriingesine oturmustur.
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Sekil 62: Takipg¢i 6nde iken evre kaydirma manevrast hedef-takipgi aras1 uzaklik

Iki aracin arasindaki uzakligin zaman icinde degisimi Sekil 62 ile verilmistir. Goriildiigii

gibi manevra sonunda mesafe yaklasik 102 km’ye kadar diismiistiir.
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Sekil 63: Takipgi 6nde iken evre kaydirma manevrasi bileske hiz
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Manevra boyunca bileske hiz Sekil 63°te verilmistir. Once iist ydriingeye gegmek igin hiz
artirilir. Ust yoriingelerde hiz daha az oldugu igin sonra hiz giderek azalir ve ilk itkinin

verildigi yere yani iki yoriingenin kesistigi noktaya yaklasirken artar. ikinci itki verilerek

uzay araci orijinal yoriingesine oturtulur.
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Sekil 64: Takipg¢i dnde iken evre kaydirma manevrasi pozisyon bilesenleri
Sekil 64°te 3 eksende pozisyon bilesenleri km cinsinden verilmistir.
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Sekil 65: Takipgi 6nde iken evre kaydirma manevrasi hiz bilesenleri
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Sekil 65°te 3 eksende m/s cinsinden hiz bilesenleri verilmistir. Hiz degisimleri gorildigi

lizere simetriktir. {1k itki ile ikinci itki biiyiikliik olarak ayn1 yon olarak tam terstir.

3.7.  Benzetim 7: Clohessy-Wiltshire Yakin Mesafe Onleme (Intercept) Manevrasi

Bu boliimde, hali hazirda yaklagik yoriingelere gelmis aralarinda yakin mesafe kabul
edilebilecek birka¢ yiiz kilometre bulunan iki uzay aracimin metreler mertebesinde
yakinlasmasi ya da carpismasi gosterilecektir. Oncelikle DMA koordinat sisteminde
hedef ve takip¢i konumlari verilmistir. Takipginin ilk koordinatlari, (X, y, z), [-260.9 1812
7474.6] km hedefin ilk koordinatlari, (X, y, z), [-438.2 1973.2 7360.9], km olarak
verilmistir. Bu durumda aralarindaki uzaklik ilk anda 265.29 km olur. Diger
benzetimlerden farkli olarak bu benzetimde goéreceli koordinat sistemi kullanilmigtir.
Goreceli koordinat sisteminde hedef orijindedir. Bu ylizden DMA koordinatlarint CW
koordinatlarina ¢evirmek ig¢in hedefin koordinatlar1 orijine ¢ekilip takipginin
koordinatlart da CW koordinat sistemine g¢evrilmistir. Manevra i¢in gereken itkiler,
Boliim 2.8.4’te verilen algoritmalarla hesaplanmistir. Ugus zamanu, tr, 1000 saniye olarak

secilmistir. Cizelge 20’de hesaplanan itkiler verilmistir.

Cizelge 20: Sonlanma giidiimiinde itki biytikliikleri

Itki Hiz degisimi (km/s)
Ik itki vektorii ([AVx Avy AVy]) [0.09 -0.029 0.0413]
Tkinci itki vektorii ([Avyx Avy AV;]) [-0.039 0.0865 -0.0416]
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Sekil 66: Sonlanma giidiimiinde manevra senaryosu

Sekil 66°da CW goreceli koordinat sisteminde manevra senaryosu gosterilmistir. Takipci
ve hedefin son konumlar1 daha net goriilebilmesi adina yakindan da verilmistir.

Goriildiigii gibi son konumlar1 birbirlerine oldukga yakindir.
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Sekil 67: Sonlanma giidiimiinde bileske uzaklik
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Iki uzay araci arasindaki bileske uzaklik Sekil 67°de gdsterilmistir. Ilk basta aralarmdaki
yaklasik 265 km uzaklik neredeyse sifira inmis ve goriildiigii gibi 1000. saniyedeki fren

manevrasindan sonra da sabit kalmistir.

0 L 1 L 1 L ——
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman [s]

Sekil 68: Sonlanma gilidiimiinde bileske hi1z

Sekil 68’de gorece hizin biiyiikligli gosterilmistir. Sondaki frenleme manevrasi ile
bileske hiz sifira ¢ekilmistir. Boylece takipg¢inin istenen konumda iken gorece hizin sifir

olmasi saglanir.
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Sekil 69: Sonlanma gilidiimiinde pozisyon bilesenleri

Sekil 69°da km cinsinden 3 pozisyon bileseni verilmistir. Ilk pozisyon gériildiigii gibi

sifirdan farkli ve manevra sonrasi pozisyon bilesenleri sifira yaklasmis ve sabit kalmistir.
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Sekil 70: Sonlanma giidiimiinde hiz bilesenleri
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Sekil 70°te km/s cinsinden 3 hiz bileseni verilmistir. Ugus zamaninin en sonundaki
frenleme hareketi net bir sekilde goriilebilir bu manevra sonrasi hiz bilesenleri sifira

yaklasmis ve sabit kalmistir.

3.8. Benzetim 8: Clohessy-Wiltshire Yakin Mesafe Yaklasma (Approach)

Manevrasi

Buraya kadar, uydu-savar uydu (anti-satellite) 6rneklerinde oldugu gibi son pozisyonlarin
bu derece sifira yakin oldugu olasi bir vurma senaryosu ornegi gosterilmistir. Yakin
mesafe giidiimlerinde; kenetleme saglamak, yakmina gidip gozlem yapabilmek gibi
senaryolar da olabilir. Bunun i¢in gorev giivenligi 6n planda tutulup tasarim degistirilerek
iki uzay arac1 mesafe belirli bir mesafe altina diiserse durdurmak gibi tasarimlar
yapilabilir. Aralarinda ilk olarak 75 km olan iki uzay aracinin birbirine yaklastirilmasi
gosterilecektir. Giivenlik gerektirdigi i¢in aralarinda 7 km kalinca durdurulacak sekilde
tasarim yapilmistir. Ugus zaman1 4000 saniye secilmistir. Bu siire, aralarindaki pozisyon
farkinin neredeyse sifira indigi an i¢indir. Eger yaklagma manevrasindaki gibi belirli bir
mesafe kalinca frenleme yapmak istenirse bu slireden daha kisa bir siire ugulup istenilen
yaklagma mesafesine gelinince ikinci itki verilerek hiz farki sifira indirilir. Ayrica yine
giivenlik sebebiyle, hizli itkilerle degil hedefe tegetsel sekilde yaklagim yapilmistir.

Cizelge 21 ile manevra i¢in gerekli itki biiytikliikleri verilmistir.

Cizelge 21: Yaklagma gilidiimiinde itki biiytikliikleri

Itki Hiz degisimi (km/s)
flk itki vektorii ([Avx Avy AV3]) [0.0076 0.0158 0.0764]
fikinci itki vektorii ([Avx AVy AV5]) [0.036 -0.0434 0.0148]
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Sekil 71: Yaklagma giidiimii manevra senaryosu

Manevra senaryosu Sekil 71°de gosterilmistir. Takip¢i ve hedefin son konumlar1 daha net
goriilebilmesi adina yakindan da verilmistir. Goriildiigii gibi tegetsel yaklasim vardir.

Takipgi, spiraller ¢izerek yavasca hedefe yaklasir.
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Sekil 72: Yaklasma giidiimiinde bileske uzaklik
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Iki uzay araci arasindaki bileske uzaklik Sekil 72°de gdsterilmistir. Grafikten
anlagilabilecegi gibi aralarindaki mesafe 7 km altina inince durup sabit kalmistir. Bu tip
istenen mesafede kalma ve giivenli yaklasim uygulamalari, casusluktan yoriingede servis

gibi bir¢ok alanda kullanilir.
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Sekil 73: Yaklasma giidiimiinde bileske hiz

Sekil 73’te gorece hizin biiytikliigl gosterilmistir. Sondaki frenleme manevrast ile bileske
hiz sifira ¢ekilmistir. Boylece takipginin istenen konumda iken gorece hizin sifir olmast

saglanir.
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Sekil 74: Yaklasma giidiimiinde pozisyon bilesenleri

Sekil 74’te km cinsinden 3 pozisyon bileseni verilmistir. ilk pozisyon gériildiigii gibi
stfirdan farkli ve manevra sonrasi pozisyon bilesenleri sifir olmadan durdurulup yaklagma

saglanmustir.

0.02

-0.02

-0.04

1 !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0.04
0.02

-0.02 ! !
0 200 1000 1500 2000 23500 3000 3500

%1073 Vz

| | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman(s]

Sekil 75: Yaklasma giidiimiinde hiz bilesenleri
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Sekil 75’te km/s cinsinden 3 hiz bileseni verilmistir. Ugus zamaninin en sonundaki
frenleme hareketi net bir sekilde goriilebilir bu manevra sonrasi hiz bilesenleri sifira

cekilmis ve uzay araci istenilen mesafede sabit kalmustir.

3.9. Benzetim 9: iki Uzay Aracinin Randevu ve Birlesmesi

Bu asamaya kadar Oncelikle Benzetim 1°de TLE’si verilen uydularin ydriingeleri
cizdirilmistir. Benzetim 2 ve 3’te bir uydunun yoriinge biiyikligi degistirilmesi
benzetimi yapilmistir. Benzetim 4’te uydu yoriinge diizlemi degistirilmistir. Benzetim 5
ve 6’da bir uyduya evre kaydirma manevrasi yaptiritlmistir. Benzetim 7 ve 8’de iki uzay
araci arasinda yakin mesafe giidiimii benzetimi yapilmistir. Bu kisimda ise randevu ve
birlesme icin gerekebilecek bu manevralarin timii ayn1 anda iki benzetim
calistirilmasinda gergeklestirilmistir. {lkiyle; diizlem degisimi, Hohmann transferi ve evre
kaydirma manevralar1 tek bir benzetimde gosterilecektir. ikincisiyle; Clohessy-Wiltshire
giidiimiiyle yakin mesafede aralarindaki mesafeyi neredeyse sifira indirecek angajmani

gosterilecektir.

Cizelge 22: Goktiirk 1A ve Phase 3B uydularinin yoriinge elemanlari

Kepler Elemanlari Goktirk 1A Phase 3B

a 7.061x10"6 m 2.6097x10"7 m
e 0.0001319 0.0006018

[ 98.1232° 26.4908°

0 133.8404° 85.5936°

@ 75.8762° 100.0198°

9 - -

Sekil 76°da iki yoriinge ayn1 anda verilmistir. Goktiirk 1A takipci, Phase 3B hedef olarak

secilmistir.
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Sekil 76: Randevu gergeklestirilecek uzay araclarinin yoriingeleri

Goriildiigii gibi yoriingelerin tim parametreleri farklidir. Bu yoriingelerdeki iki uzay

aracini yan yana getirmek i¢in yoriingesel manevralardan yararlanilmistir.
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Sekil 77: Komple randevu angajmant

Tiim manevralarin birlikte gosterildigi Sekil 77°de, Goktiirk 1A yoriingesine oncelikle
yiikselen diigiim boylami ve egiklik arasindaki farki ayni anda kapatacak sekilde itki
uygulanmistir. Bu bilesik manevra i¢in gerekli algoritma Boliim 2.8.2.2 kisminda
anlatilmistir. Algoritma sonucu manevra igin gereken itkiler, yonleri ve nerede

uygulandig Cizelge 23 ile verilmistir.

Cizelge 23: Diizlem degisimi manevrasi i¢in algoritma ¢ikti sonuglari

Itki Hiz degisimi (m/s)
Itki biiyiikliigli (AVDizem degisimi) 9690.3
Itki vektorii ([Avx Avy AV;]) [7478.9 3975.7 4707.7]

Itki, Nokta;=[4343.81 -5020.8 -2414.24] noktasinda verilmistir.
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Egiklik ve yiikselen diigim boylami parametreleri degistirildikten sonra yar1 uzun ekseni
degistirmek amagli Hohmann transferi yapilmistir. Bu manevra igin gerekli algoritma
Boliim 2.8.1°de anlatilmistir. Algoritma sonucu manevra i¢in gereken itkiler, yonleri ve

nerede uygulandig Cizelge 24’°de verilmistir.

Cizelge 24: Hohmann transferi manevrasi i¢in algoritma ¢ikti sonuglari

Itki Hiz degisimi (m/s)

[k itki biiyiikligii (Avi,Hon) 1885.6

Ikinci itki biiyiikliigii (Avz,Hoh) 1357.3

[k itki vektorii ([Avx Avy AV;]) [144.2 -1873.5 -156.6]
Ikinci itki vektorii ([Avx Avy AV;]) [-103.8 1348.6 112.7]
I1k itki yerberi noktasinda, ikinci itki tr=1153 saniye sonra verilmistir.

Sekil 77°de goriildiigii lizere aktarilan yoriinge ile hedef yoriinge neredeyse iist liste
gelmistir. Bu anda takipgi ve hedef arasinda 10000 saniyelik fark oldugu durum igin bir
evre kaydirma manevrasina ihtiya¢ vardir. Bu manevra i¢in B6liim 2.8.3’teki algoritma

kullanilmustir.

Cizelge 25: Evre kaydirma manevrasi i¢in algoritma ¢ikti sonuglari

ftki Hiz degisimi (m/s)

Tk itki biiyiikligii (Avevre) 333.65

Ikinci itki biiyiikligii (Avevre) 333.65

Ik itki vektorii ([Avx Avy AV;]) [217.97 232.18 -99.57]

Ikinci itki vektorii ([Avx Avy AV;]) [-217.97 -232.18 99.57]

Tk itkinin verildigi zamanin bir 5nemi yoktur, ikinci itki ilk itki verildikten Tewe=32155 saniye
sonra verilmistir.
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Sekil 78: Randevu manevralar1 boyunca takip¢inin Diinyaya bileske uzakligi

Goriildiigl gibi uzay aracinin Diinya’ya ilk uzaklhig yaklasik 7061 km’dir. Beklendigi
iizere egiklik ve ylikselen diiglim boylami degisimi manevrasindan sonra ¢ok fazla
degismemistir. Sonrasinda hedef yiiksekligi yaklasik 26100 km olan y6riingeye dogru
Hohmann transfer yapilmistir. Son olarak evre kaydirma manevras: yapilip ytikseklik
once dusiiriiliip alt yoriingeye gecilmistir daha sonra orijinal yoriingeye tekrar

oturulmustur.
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Sekil 79: Randevu manevralar1 boyunca takip¢inin bileske hizi

Uzay aracinin bileske hiz grafigi Sekil 79°da gosterilmistir. Goriildiigii gibi Diinyaya
yakin yoriingede bileske hiz fazladir. Diizlem degisimi manevrasiyla bileske hiz ¢cok az
degismistir. Hohmann transferinin ilk itkisiyle birlikte hiz dogal olarak daha da artar.
Transfer yoriingesinde uzay aract Diinyadan gittikce uzaklastik¢a hiz yavasca diiser.
Ikinci itkiyle hiz tekrar artip artik yeni ve Diinyadan daha uzakta olan yavas yoriingesine
oturur. Burada bir siire gecirdikten sonra once alt yoriingeye gecmek i¢in hiz diisiiriliir.
Alt yoriingelerde hiz daha fazla oldugu i¢in sonra hiz artar ve ilk itkinin verildigi yere
yani iki yériingenin kesistigi noktaya yaklagirken azalir. Ikinci itki verilerek uzay araci

orijinal yoriingesine oturtulur.
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Sekil 80: Randevu manevralar1 boyunca 3 eksende pozisyon bilesenleri

Sekil 80’de 3 eksendeki pozisyon bilesenleri km cinsinden goriilmektedir.
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Sekil 81: Randevu manevralar1 boyunca 3 eksende hiz bilesenleri

Sekil 81°de m/s cinsinden 3 eksendeki hizlar gdsterilmistir.
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Son olarak evre kaydirma manevrasi da tamamlandiktan sonra artik takip¢i ve hedef ayni
yorlingede ve aralarinda en fazla birkag yliz km kalmis durumdadir. Bu durumda randevu
kismi tamamlanmistir. Birlesme asamasi igin aralarindaki mesafenin sifira yaklasik

olmasi lazimdir bu yiizden bu kisimda CW giidiimii ile son pozisyon ve hiz farki sifira

indirilecektir.
@ Hedef pozisyonu <107 5
O Takipgi ilk pozisyonu 1.8 X 9.506e-05
250 - Takipgi son pozisyonu Y -0.00014427
Manevra yériingesi 16 -
91 Z0.00017563
200 14
_ 150 1.2
£ X -7.3186
e 1+
= Y -5.2276
N 100 72428335 08
50 0.6
0.4
0.

Y [km]

Sekil 82: Yakin mesafe giidiim manevrasi takipgi ve hedef pozisyonlari

Bu kistmda CW goreceli koordinat sistemine gecilmistir. Sekil 82°dan goriildiigi tizere
ilk anda aralarindaki uzaklik farki bileske 243 km, li¢ eksene ayrilmis hali [-7.31 -5.22
242 .83 km’dir. Boliim 2.8.4’te anlatilan algoritma ile ugus zamana, tr, 1000 saniye olacak
sekilde iz degisimleri hesaplanmustir. i1k itki ilk anda verilmis, ikinci itki aralarmdaki
bileske mesafe 1 metrenin altina diistigiinde hizlar1 sifir mertebesine ¢ekmek igin
verilmistir. Buradaki 1 metre degeri ve tf = 1000 saniye degeri tasarim kararidir ve

ihtiyaca gore degistirilebilir.
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Sekil 83: Yakin mesafe glidiimii takipgi goreceli koordinat sistemi pozisyon bilesenleri

Sekil 83°te 3 eksendeki pozisyon bilesenleri km cinsinden goriilmektedir. Goriildiigii gibi
3 eksendeki pozisyon da ilk pozisyon farki durumundan neredeyse sifir noktasina
inmistir. Bu durum pozisyon agisindan birlesme asamasina gegcis igin elverislidir. Fakat
ozellikle bu kadar kiiciik mesafelerde giivenlik agisindan hiz farklarinin da sifira

cekilmesi gereklidir yoksa uzay araglari ¢arpisabilir.
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Sekil 84: Yakin mesafe glidim manevras: takipcinin goreceli koordinat sistemi hiz

bilesenleri

Sekil 84°te km/s cinsinden 3 eksendeki hizlar gosterilmistir. Ilk itki ilk anda, ikinci itki

de mesafeler ¢cok azalinca hiz1 da sifira gekmek i¢in frenleme amach verilmistir.
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4., SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda uzay calismalar1 ve kesfi adina son derece kritik 6neme
sahip olan uzay manevralar1 ve randevu-kenetlenme teknolojilerinde manevra
formiilasyonlari iizerine ¢alisilmistir. Y 6riingesel manevralar ve randevu problemi hem
teorik hem de benzetim sonuclariyla detayli sekilde ele alinmistir. Benzetim ve algoritma

gelistirilmesi amac¢li MATLAB/Simulink’ten faydalanilmustir.

Ik olarak tezde sunulan ve ¢dziimlenen manevralarm kullanildigi gercek hayatta da
gergeklestirilen farkli uzay gorevleri anlatilmistir. Bu gorevlerde kullanilan manevralarin

ogrenilmesi ve kavranilmasinin ne kadar kritik oldugu vurgulanmistir.

Daha sonra tezdeki tiim algoritma ve modelleri gelistirilmek i¢in gereken teorik alt yap1
verilmistir. Uzayda yoriinge dinamigini ve randevunun son asamasindaki goreceli
hareketleri tanimlamak i¢in kullanilan koordinat sistemleri gdsterilmistir. Sonra
yoriingede hareketi saglayabilmek icin Kepler ve Newton yasalarindan bahsedilmis,
hareket denklemlerini modele aktarabilmek igin kullanilan iki cisim problemi anlatilmus,
yoriingedeki anlik hiz, pozisyon, yoriinge periyodu gibi benzetim ¢aligmalarinda
kullanilan kritik formiilasyonlar verilmistir. Sonra uzay calismalar1 yapan sirketlerin,
uzay arastirmalar1 yapan enstitiilerin vb. de kullandig1 uluslararas: bir standart olan iki
satirl eleman setlerinin (TLE) ne anlama geldigi ve bu setlerden uzaydaki her hangi bir
yorlingeyi tanimlayan 6 klasik yoriinge elemanina gecise deginilmistir. Kartezyen
koordinatlarda c¢alisildigr i¢in bu 6 elemandan kartezyen koordinatlara doniisim
matrisleri de ¢ikarilmistir. Buraya kadar anlatilan bilgilerle uzayda istenilen herhangi bir
yoriinge benzetimi yapilabilir. Tez ¢alismasindaki amag¢ manevralar ve randevu oldugu
icin daha sonrasinda sirasiyla yoriinge yiiksekligi degisimi manevrasi, yoriinge diizlem
degisimi manevrasi, yoriingede evre kaydirma manevrast ve yakin mesafe glidiim
manevrasinin formiilasyonlar1 verilmistir. Bu bilgilerle bir uzay aracinin yoriingesi
istenildigi gibi degistirilebilir ve iki uzay araci istenilen yoriingede yan yana gelebilir

veya onleme manevralari tanimlanabilir.

Son kisimda teorik alt yapisi anlatilan tim kisimlar igin benzetim ¢alismasi
yiiriitiilmiistiir. Calisma, farkli algoritmanin kullanildig1 9 senaryo ile yapilmustir. Ilk
olarak uzay araglarinin tizerinde bulundugu yoriinge belirleme kismi1 gerceklestirilmistir.
Sonra yoriinge biiyiikliikleri degisimi manevrasi yapilmistir. Sirasiyla alt yoriingeden tist

yoriingeye ve lst yoriingeden alt yoriingeye transfer anlatilmistir. Sonra ydriinge
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egiklikleri arasindaki farki kapamak icin diizlem degistirme manevrasinin benzetimi
yapilmistir. Bu manevralarla, iki uzay aracinin ayni yoriingeye oturdugu ongoriliip ayni
yorlingedeki uzay araglarinin arasindaki zaman farkini kapamak i¢in daha sonra sirasiyla
hedefin ve takipg¢inin 6nde oldugu evre kaydirma manevralar1 yapilmistir. Sonra evre
kaydirma manevrasiyla aralarinda birkag yiiz kilometre fark olan iki uzay arac1 Clohessy-
Wiltshire giidiim yontemiyle birbirlerine gore gorece pozisyon ve hiz farklar sifira yakin
olacak sekilde bulusturulmuslardir. Son senaryo olarak sunulan tiim manevralarin tek bir
benzetim caligmasinda kullanildigi bir randevu problemi ¢oziilmiistiir. Secilen hedef
uydu, aracta atesleme teknolojisinin ilk kez denendigi uzay aracidir. Senaryoda takipei,
kendi yoriingesinden 6nce yiikselen diigiim boylami ve egikligini hedefinkilerle yaklasik
yapacak sekilde bilesik bir diizlem degistirme manevrasi1 gergeklestirir. Sonra iki itkili
Hohmann transferiyle yoriinge biiyiikliigiinii hedefinkine yaklastirir. En son evre
kaydirma manevrasiyla aralarindaki mesafe toplamda 243 kilometre kalacak kadar asagi
cekilmistir. Sonrasinda yakin mesafe giidim yontemiyle son hizlar1 ve pozisyonlar
arasindaki fark neredeyse kalmamustir; béylece iki uzay aracinin randevusu saglanmustir.
Randevudan sonraki kenetlenme asamasi yonelim kontrol metotlar1 literatiirde oldukca

fazla bulunmaktadir ve bu tez kapsaminda deginilmemistir.

Benzetim c¢alismalari sonucunda yoriinge parametreleri verilmis herhangi iki uzay
aracinin uzayda bulusturulabilecegi ayni zamanda bu bulusma i¢in gerekebilecek tasarim

ve hesaplamalarin benzetim calismalariyla dogrulanabildigi gdsterilmistir.

Gelecekte eklenebilecek calismalar kapsaminda; bu tezde, olmadig varsayilarak yapilan
yorlingesel bozucular ile benzetim c¢alismasi gergeklestirilebilir. Bozucular etkisinde
olabilecek manevralar bu tezdekinden farkli olarak daha ¢ok itkiye ihtiya¢ duyacaktir.
Eklenebilecek bir diger konu kiitle kisitlamalari olabilir. Bozucu etkilerle birlikte artan
itki ihtiyaci yakit ihtiyaci olarak diisiiniiliip kiitle iizerinden modellenerek benzetimler
gergeklestirilebilir. Farkli bakis agisi olarak, bu tezde nokta parcacik olarak diisiiniilen ve
istenilen her yonde itki verebilen uzay araglarina, sadece belirlenen yonlerde itki
verebilme kisit1 konabilir. Bu kisit altinda bir manevra yapilmadan 6nce ara manevra

olarak yonelim degistirme gibi ekstra manevralar gerekebilir.
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