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Uzay Araglarinin Simiilasyonunda Kullanilan Programlar
Mert SEVER
Millt Savunma Universitesi, Hezarfen Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii

[stanbul, Ocak 2020

Gelisen teknoloji ve cagimizin gerektirdigi ihtiyaclar dogrultusunda gerek
askeri gerekse sivil alanda havacilik ve uzay alanimin kullanim alani giderek
artmaktadir. Bu artisin da beraberinde getirdigi bazi1 gereksinimler dogmustur.
Havacilik ve uzay uygulamalarinin yiiksek maliyeti ve uygulama siirecinin uzunlugu
bu teknolojinin iiretim ve kullanim 6ncesi test edilmesi ihtiyacin1 meydana getirmistir.
Bunun sonucunda deneme yanilma yonteminin kullanilamaz olmasi yeni ¢dziim
arayislarma yoneltmistir. Thtiya¢ kapsaminda simiilasyon programlar1 ginimizde
kullanilan en yaygin yontemdir. STK ve GMAT gibi simiilasyon programlar1 bu alanin
en basarili programlarindandir. Seminer igeriginde bahsi gegen programlar i¢in detay

bilgiler kullanicilar i¢in sunulmustur.

Anahtar Sozcikler: Simulasyon, STK, GMAT.
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1.GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ve havacilida olan ilgi ve ihtiyacin
artmasindan dolayr hava araglarinin  kullanimi1  yayginlasmistir. Havacilik
teknolojisinin, 6zellikle uzay araglarinin iiretiminin pahali ve hata kabul edilemez
olmasindan dolayi tasarlanan bu hava araglarinin davraniglarinin bilgisayar ortaminda
test edilmesi gereksinimi dogmustur. Bu gereksinim dogrultusunda firmalar kendi
projelerini simile edebilmek igin programlar, yazilimlar gelistirmislerdir. Bu
programlar dis kullanicilara kapalidir. Bu programlarin yani sira bazi 6zel sirketler

herkesin kullanabilecegi ticari amagli yazilimlar gelistirmislerdir.

1.1. Seminerin Amaci

Bu seminer dogrultusunda uzay araglarmin simiilasyonunda kullanilabilen
AGI tarafindan olusturulmus STK (Systems Tool Kit) ve NASA (National
Aeronautics and Space Administration) tarafindan olusturulan GMAT (General

Mission Analysis Tool) programlarinin 6zellikleri incelenecektir.
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2. SYSTEMS TOOL KIT (STK)

2.1. Programin Tanitimi

Systems Tool Kit AGI sirketi tarafindan olusturulmus, hava araglarinin yani
sira deniz ve kara araglarmin da simiile edilebildigi bir programdir. Bir senaryo
olusturulur ve bu senaryo dogrultusunda simiile edilmek istenen araglarin (ucak, uydu,
fiize vb.) parametreleri belirlenerek araglar programa tanitilir. Daha sonra bu araclara
eklenmek istenen ek parcalar var ise (sensor, kamera vb.) eklenerek aracin
ozellestirilmesi saglanir. Bu 6zellestirmeler sonucunda olusturulan aracin davranisi
belirtilen zaman araliginda simiile edilir ve sonuglar analiz edilir.

Bu seminer dogrultusunda STK’nin 6zellikleri uzay araglar1 (uydu, uzay aract

vb.) i¢in incelenmistir.

2.2. Senaryonun Olusturulmasi

Programin ¢alisabilmesi i¢in 6ncelikle senaryo olusturulur. Senaryonun zaman

aralif1 belirtilir ve bu aralik disindaki bir zamanda analiz yapilamaz.

Senaryo olusturulduktan sonra bu senaryonun 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir.
Bu o6zelliklerden bazilar1 soyledir ;

e Zaman adim miktari,

e Analizde kullanilan birimler,

e (Gezegen secimi,

e Giinesin aktivitesi,

e (rafik ve tablolardaki yazilarin fontlari,

e Atmosfer ve yeryuzi modeli,

¢ Bulut,sis,yagmur durumlari,

e Sicaklik degerleri,

e Manyetik alan vb.

Bu senaryo parametrelerinin itina ile olusturulmasi 6nemlidir; ¢linki analiz
siresince bu parametreler tasarlanan uzay aracina etkiyecektir ve analizin tizerinde
biiyiik 6neme sahip olacaktir. Farkli durumlarda olusturulan analiz gerceklik degerini

kaybedecektir.
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=lBasic
Time
Units
Database
Earth Data
Terrain
Global Attributes
SEET Radiation
Description
=12D Graphics
Global Attributes
Fonts
213D Graphics
Global Attributes
Fonts
SEET Geomagnetic Field
EIRF
Environment
Radar Cross Section
Radar Clutter
=IDIS
Input
Output
Entity Filter
Entity Translation
Network
Parameter
=l Aviator
Wind/Atmosphere

Sekil 1: Senaryo Ekram

2.3 Uzay Aracinin Olusturulmasi

Senaryo olusturulduktan sonra uzay aracinin (uydunun) 6zelliklerinin girilmesi
gerekir. STK bu konuda ¢ok gelismistir. Daha Once gonderilmis olan uydular
kiitiiphanesinde saklar ve dogrudan ulagim imkan1 sunar. Bunun yani sira olusturulmus
hazir uydu modellerini de tekrar kullanma imkan: saglayarak kullanicinin analizini
kolaylastirir.

Uydu tasarlanirken yoriinge sihirbazi (Orbit Wizard) kullanilabilir veya temel

yoriinge parametreleri belirlenerek bir yoriinge olusturulabilir.

2.4 Temel Parametrelerin Ayarlanmasi

Yoriinge ekrani ile belirlenen parametreler uydunun yoriinge ozelliklerini
olusturur. Oncelikle uyduya etkiyen bozunumlar olan dis kuvvetleri belirlemek igin
“Propagator” alanindan model segilir. Segilen model dogrultusunda uydunun
yoriingesindeki davranigi degismektedir. Model seciminden sonra uydunun koordinat
tipi, koordinat sistemi ve 6 temel yoriinge parametresi belirtilir. Boylece uydunun

yOriingesi i¢in gereken tanimlamalar yapilmis olur.
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Yonelim ekranindaki parametrelerin tanimlanmasi ile uydunun yonelimi
belirlenir. Coklu uydu uguslarinda takip¢i uydunun siirekli olarak hedef uyduya
yonelmesi gerekmektedir ve bu gibi durumlar icin bu ekran kullanilir.

Diger temel parametrelere bakildiginda ise STK uyduya etkiyen gevre, 1si,
parcacik, radyasyon gibi 6zel girdilerin de analize katilmasini saglar. Yine uydunun

gorev igerisindeki kisitlar1 da bu ekranlar dogrultusunda olusturulur.

=) Basic
Orbit
Attitude
Pass Break
Mass
Eclipse Bodies
Reference
Ground Ellipses
SEET Environment
SEET Thermal
SEET Particle Flux
SEET Radiation
SEET GCR
SEET SEP
Description

Sekil 2: Temel Uydu Parametreleri Ekram

2.5. Gorsel Efektler

Simiilasyonun gorsel kismini etkileyen 6zellikler uzay aracinin 6zelliklerinin
tamimlandig1 ekran ile ayarlanir. Bu ekrandaki 2D grafik ve 3D grafik sec¢enekleri
kullanilarak STK’nin 2D ve 3D simiilasyon pencerelerinde analizlerin gorsel
efektlerinin (yoriinge cizgisinin rengi, uydunun tutulma araliklarinin gosterilmesi vb.)

yansimasi saglanir.

Sekil 3: 3 Boyutlu Gorsel Ornegi
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Sekil 4: 2 Boyutlu Gorsel Ornegi

2.6. Uydu Eklentilerinin EKklenmesi

STK uydunun parametrelerinin tasarlanmasinin yani sira uydu {izerine
yerlestirilebilecek parcalarin olusturulmasina da imkan saglar. Bu 6zellik sayesinde
uyduya alici, verici, anten, sensor, radar gibi eklentiler eklenebilir ve bu eklentilerin
uydunun gorevi esnasinda davranislari analiz edilebilir.

Eklenmek istenen aparat secildikten sonra c¢ikan ekrandan hangi araca
eklenecegi belirlenir. Daha sonra segilen parcanin cihaz lizerindeki konumu ve segilen
parcaya 0zgu Ozellikler belirlenir. Eklenen bir sensor ise ¢Oziiniirliigii, anten ise
yonelimi, radar ise kirma giicii gibi 6zellikler temel parametreler ekranindan secilir.
Her parca icin gorsel kisim degiskenleri ayarlanabilir ve bu aparatlarin kisitlari

belirlenebilir.

Attached Objects

i Antenna A" Figure Of Merit
&9 Radar B¢ Receiver
@Sensur @ Transmitter

Sekil 5:Araclara Eklenebilen Aparatlar
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2.7. Analizler

Senaryonun olusturulmasi ve senaryoda gorev alan araglarin ve ekipmanlarin
belirlenip ayarlanmasindan sonra STK uydunun ve uydu iizerindeki ekipmanlarin

davranigini simiile ederek analizleri grafik ve rapor halinde kullaniciya sunar.

Sik kullanilan ve kullanicilarin genellikle tercih ettigi analizlerin yan sira yeni
bir rapor tipi olusturularak farkli bir analiz ¢esidi olusturulup daha sonra bu format
kaydedilebilir ve bagka gorevler i¢in kullanimi kolaylastirilabilir.

STK sade bir araytz ile kullanicinin analiz siirecini kolaylastirir ve istedigi
analizi kolay bulma imkani saglar. Fakat her zaman arayiliz kullanimi kolay

b

olmamaktadir. Bu nedenle arayiiziin yani sira “STK Command Window” olarak
adlandirilan dogrudan STK’ya erisebilen komut satirin1 da kullanmak mimkdnd(r.
Arayiiz kullanilarak yapilan analizlerin herbiri komut satir1 kullanilarakta elde
edilebilir. Bu 6zellik genel olarak baska bir program ile STK nin interface edilmesinde
(timlestirilmesinde) kolaylik saglar. MATLAB ile dogrudan timlestirilebilen STK,
coklu analizlerde veya STK’dan veri alinarak yeni analiz yontemleri denenmesinde

faydalidir.

Vaclor Geometry Time  Caloulaion Spatial Analysis
YEsatl_Lider_500kg
Filter by, [AllSTK Objects
3802
Psatellite-TVEsat1_Lider_500kg-To-Satellite- TYEsat2_Tokipci_10kg
P satellite-TYEsat1_Lider_500kg-To-Satellite-TYEsat2_Takipci_S0kg
A satellite- TYEsat? Takipci 10kg-To-Satellite-TYEsat? Takipci 50

3 1 Installed Companents
&" AngMomentum
n

& P[0T Y

o Earth(True)
o East

o Ecc

o EccBlL
o EcoBLS)
o EcclEarth)
o Ecclk)

o GrvGrdToraue

Close Help

Sekil 6:STK Analiz Arayiiz Ekram
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2.8 Program Destegi ve Dokiimanlari

STK, programi tanimayan ve analiz esnasinda sorun yasayan kullanicilar i¢in
genis bir dokiimantasyon haznesi ve 6rnek videolara sahiptir. Internet sitesinde
programin her bir fonksiyonunun nasil ¢alistigi, islevi ve fonksiyonlarin nasil
kullanilacagi agik olarak anlatilmaktadir. Bunlarm yani sira 6rnek videolarla basit
senaryolar olusturulmus, kullanicinin pratik yapmasi kolaylastirilmigtir. Ayrica
program yuklenirken dokiimantasyonun da yiklenmesi durumunda internet sitesindeki

dokiimanlar internet ihtiyaci olmadan bilgisayarda kullanima hazir hale gelmektedir.

Sirket programin kurulumu, lisans veya analizler ile ilgili bir sorun yasanmasi
halinde mail ile destek saglamakta ve ¢ok kisa siire igerisinde ¢6ziim imkani
sunmaktadir.

STK, programi 6grenmek ve bu programi 6grendigini belgelemek isteyen
kullanicilar i¢in destek saglamaktadir. Programin sertifikasin1 almak isteyen
kullanicilarin internet sitesi tizerinden kayit olduktan sonra sertifika igin bagvurmalari
halinde sirket bir test seti gondermektedir. Bu gonderilen problemlerin ve senaryolarin
dogru bir sekilde uygulanip belirtilen siire igerisinde sunulmasi durumunda program
mail ve kargo yolu ile sertifika yollamaktadir. Sertifikalar seviyeler halindedir.
Program, ilk seviyeden baslanilarak basarili olunmasi halinde beginner, master ve

grandmaster olmak Uzere (¢ seviye sertifikaya sahip olma sansi1 sunmaktadir.
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3. GENERAL MISSION ANALYSIS TOOL (GMAT)

3.1. Programin Tanitimi

General Mission Analysis Tool (GMAT) uzay gorevi tasarimi, optimizasyonu
ve navigasyonu i¢in diinyanin tek kurumsal, ¢cok amagli ve agik kaynakli yazilim
sistemidir. Sistem, diisiik Diinya yoriingesinden Ay, lagrange noktasi ve derin uzay
gorevlerine kadar degisen ugus bolgelerindeki gorevleri destekler. GMAT; NASA,
0zel sektor, kamu ve bireysel olarak katkida bulunanlardan olusan bir ekip tarafindan
gelistirilmistir ve gercek gorev misyonu miihendislik ¢aligmalar: ve bir egitim araci
olarak kullanilmaktir. Halka ag¢ik kullanima sahiptir.

GMAT, 6zel ve benzersiz uygulamalar icin esnek analiz ve ¢ozumler sunmak
Uzere tasarlanmistir. Yiiksek dogruluklu uzay sistemi modelleri, optimizasyon ve
hedefleme, yerlesik kodlama ve programlama altyapisi ile beraber 6zellestirilebilir
grafikler, raporlar ve veri Grtinleri igeren zengin 6zelliklere sahip bir sistemdir. GMAT,
tam oOzellikli ve etkilesimli bir GUI'den veya 6zel bir komut dosyasi dilinden

calistirilabilir.

3.2. Dinamik ve Cevre Modellemesi

GMAT programi uzay aracinin dinamik modellemesi ve ¢evresel etkenlerin
modellemesinde kullanilir. Program ile harmonik yercekimi, stirikleme, gelgitler ve
goreceli diizeltmeler dahil olmak iizere yiiksek dogruluklu dinamik modeller
olusturulabilmektedir. Modelleme yiiksek dogruluk saglar. Coklu uydu ugusu olarakta
bilinen “constellation” ve kol ugusu olarak bilinen “formation” uydu modellemleri i¢in
GMAT kullanilabilir. Ayrica modellenen uzay aracinin, uydunun, yoriingede yapacagi
manevralar ile bu manevralarin sonuglar1 ve etkileri bu program sayesinde kolaylikla
bulunabilir. Olusturulan modeller farkli koordinat sistemleri igin analiz edilebilir ve
tasarlanan uzay araci i¢in yakit tipi se¢imi miimkiin kilinir. Modelleme sadece uzay

araci i¢in degil, ayn1 zamanda gdk cisimleri ve giines sistemi icin de olusturulabilinir.
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@ Mission

=]-{_) Mission Sequence

~. @) While ElapsedDays < 10
--}5’_, Prop One Step

- If Alt < Thresheld

i
o
i

1 gl L gl |E

;’;_é_, Prop To Periapsis
=1-{&) Raise Orbit
AT Vary TeMLY
A% Apply TCM1
}5:,, Prop to Apoapsis :’_‘f.
(@) Achieve RMAG @
{3 vary TCM2.V
AW Apply TCM2 5]
(@ Achieve ECC .
“4ll End Raise Orbit —
-4l End If Alt < Threshold B
----- 4 End While ElapsedDays < 10
AQ
5
Jig

Sekil 7:Gorev Planlama Ekram

3.3. Cizim, Raporlama Ve Uriin Tasarlama

GMAT modelleme yapildiginda sadece analizleri vermekle kalmaz ayni
zamanda tasarlanan model i¢in olusan simiilasyon da kullanic1 tarafindan incelenebilir.
Bircok grafik secenegi ile beraber olusturulan analizler i¢in uygun grafik se¢imi
mimkiindiir. Hazir raporlama ve analiz yoOntemlerinin yani sira kullanicinin

ozellestirebildigi rapor ve grafik olusumuna izin verir.

® C\Users\SoftpediakEditor\Desktop\Softpedia.script - General Mission Analysis Tool (GMAT) - [inertialView] — =
@F\Ie Edit Window Help
FEM e e Bl BE| S @ @ | amaton 3 O @ K | cuysaipt sync status: NI

Resources | Mission | Qutput

=14 Mission Sequence
;‘g’. Prop to Z Crossing
{3 Raise Apogee

A3 vary TOLY
-\ Apply TOI

&, Prop To Apogee
@) Achieve RMAG
4l End Raise Apoge:
¢, Prop to Perigee
¥y Prop to Plane Crossin
—-O Change Plane /Perigee

3 Vary MCC.Y
A3 vary MCC.N
A\ Apply MCC

;‘g’. Prop to Perigee
@) Apply INC
-~ {Q) Achieve RMAG

4l End Change Plan:
=-{@) Lower Apogee
AT vary MOLV

AV Apply MOT

+

-

+ Eridanus

5@ bt |0 <« @

SRS E|®E

Bopls

LCanis Major

(@ Achieve sMA EarthMJ2000Eq
£ [ 5 Epoch: 14 Jan 2000 04:08:31.053

MOLElement1 = -0.481456488624

Mission run completed.
=== Total Run Time: 3.944000 seconds

Sekil 8:GMAT Simulasyon Ekrani
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3.4. Optimizasyon Ve Hedefleme

GMAT ara¢ modellemesinin yani sira modellenen analizin optimum ¢dziime
ulagmast icinde metotlara sahiptir. Dogrusal olmayan (non-lineer) ve kisith

optimizasyon teknikleriyle olusturulan modeli en iyiye yaklagtirir.

3.5. Programlama Altyapisi

GMAT; kullanict tanimli degiskenler, diziler ve dizeler kullanarak analizlere
giren fonksiyonlari ¢alistirir. Program kendi komut sisteminde if, for, while gibi dongii
kontrol parametrelerini bulundurur. MATLAB ve Python ile baglanti igin uygundur.

Bu programlarla tiimlestirilebilir.

3.6. YOrunge Belirleme Altyapisi

GMAT yoriinge tahmini i¢in kapsamli istatiksel sonug¢ raporlamasina sahiptir.
Kullanicinin olusturdugu girdilere gore yoriinge hesaplamalari yaparak bir sonraki
zamanda aracin yoriingede bulunacagi konumu tahmin eder ve olusacak muhtemel

hata élgtmlerini bulur,

3.6. Arayuzler

GMAT anlasilabilir, hizli ve sade bir GUI tasarimina sahiptir. Bunun yaninda
daha karmasik olan fakat 6zel analizler i¢in daha uygun bir 6zel komut sistemi diline
de sahiptir. Ayrica komut sistemi sayesinde ¢oklu analizlerin ¢oziimii daha kisa siire
gerektirmektedir. MATLAB ve Python ile tiimlestirilerek kullaniciya ozgii 6zel

tasarimli simiilasyon imkani da sunar.
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4. SONUC

Bu seminer sonucunda giinimiz teknolojisinde énemli bir yere sahip olan
havacilik ve uzay araglarinin tasariminda kullanilabilecek en yaygin 2 program olan
STK ve GMAT 1n kullanim amaglar1 ve analiz kapasiteleri incelendi. Kullanicilar

icin kisa bir sekilde analiz olusturma yontemleri anlatildi.

Ileride bu amaca yonelik yeni programlarm olusturulmasi ve bu programlarin

kullanilarak olusturulan analizlerin dogrulugunun incelenmesi amaglanmaktadir.
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. http://gmat.sourceforge.net/docs/R2018a/help-a4.pdf
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2520New%2520Scenario%7C 0

. http://help.agi.com/stk/index.htm#stk/ObjectMap.htm%3FTocPath%3DGetting%2520Sta
rted%7CBuild%2520a%2520Scenario%7CAdd%2520STK%25200bjects%7C__ 0

. http://help.agi.com/stk/index.htm#stk/tools.htm%3F TocPath%3DGetting%2520Started%
7CPerform%2520Analysis%7C___ 0
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EKLER
Ek 1: Anket Form
L.Yasimz?
1.() 14 yas ve asagisi 2.() 15-17 yas arasi 3.( ) 18-20 yas arasi
4.() 21-25 yas arast 5.() 26-30 yas arasi 6.() 31-35 yas arasi
7.() 36-40 yas arasi 8.() 41-45 yas arasi 9.() 46-50 yas aras1
10.() 51-55 yas arasi 11.() 56-60 yas arasi 12.( ) 61 yas ve daha

2.08renim durumunuz?

1.( )Herhangi bir 6gretim kurumundan mezun degilim
2.()ilkokul mezunu

3.()Ilkdgretim ikinci kademeye devam ediyorum
4.()Ilkdgretim (ortaokul) mezunu

5.( )Liseye devam ediyorum

6.( )Lise ve dengi okul mezunu

7.()Yuksekokul / Universiteye devam ediyorum
8.()Yuksekokul / iniversite mezunu

9.()Baska (belirtiniz..........cccccevviieiiiiece e

3.Dogum yeriniz?
1.0)il merkezi 2.()llge merkezi 3.()Kasaba / belde
)ilge kdy 6.( )Diger (belirtiniz.)
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blylk

4.()Merkez kdy 5.(



