Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024)_ 825-834

Miihendislik Mimarlik
Fakltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektranik/ Cnline ISSN
Basili / Printed ISSN :

Proximity monitoring of collocated satellites based on real time measurement

ibrahim Oz *

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, Mustafa Kemal Mahallesi, 2078. Sokak No:4, 06510, Cankaya, Ankara, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e A novel approach has
been introduced for
measuring the distances
among collocated
satellites

o The real-time
measurement of inter-
satellite distances
mitigates errors,
including propagation
discrepancies

e Operators can leverage
RTM to enhance the
reliability of orbital
operations.

Keywords:

Collocated satellite
Orbit determination
Position measurement
Satellite minimum
distance

Proximity

Article Info:
Research Article
Received: 28.09.2022
Accepted: 19.04.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1181262

Correspondence:

Author: Ibrahim Oz
e-mail: ioz@epdk.gov.tr
phone: +90 312 201 4000 /
4698

Operating multiple collocated satellites within a £0.10° control window demands high precision in orbit
determination and the formulation of complex solutions for orbital dynamics. This study introduces a real-
time measurement method (RTM) designed for computing inter-satellite distances. Concurrent observations
of satellite parameters, facilitate the real-time calculation of satellite’s X, Y, and Z positions in space. The
proposed RTM method consistently yields exceptional outcomes for collocated satellites. It empowers
satellite operators to realistically monitor inter-satellite distances, even when unexpected orbital deviations
occur. Table A provides a concise summary of the disparities between real-time measurements (RTM) and an
orbital dynamic simulator (ODS) concerning satellite positions (r) and inter-satellite distances. It presents
vital statistical metrics, including averages, standard deviations, and root mean square error (RMSE) values.
Remarkably low values underscore the alignment between these two methodologies

Table A. Calculated statistical parameters for inter-satellite distances in the context of both methods

Uydu-A  Uydu-B  Uydu-1  Uydu-2 Uydu-3 Uydu-4 Uydu-A-B Uydu-1-2  Uydu-1-3  Uydu-1-4
Avg (km) -0.004 -0.001 0.120 0.125 0.119 0.117 0.068 0.047 -0.071 -0.023
StdDev (km) 0.020  0.020 0.027 0.024 0.023 0.025 0.282 0.253 0.188 0.218
RMSE (km) 0.020  0.020  0.123  0.127 0.121 0.119 0.290 0.257 0.201 0.219
Purpose:

In this investigation, a novel approach is introduced to ascertain the distances between collocated satellites,
with the primary objective of enhancing operational safety through error elimination, including propagation-
related discrepancies. This innovative method, underpinned by a meticulously crafted algorithm, leverages
azimuth, elevation, and range data to derive the X, Y, and Z coordinates of collocated satellites. The outcomes
furnish accurate inter-satellite distances devoid of any propagation-induced errors.

Theory and Methods:

Operational precision in managing collocated satellites necessitates a heightened level of orbit determination
accuracy. Additionally, the adoption of real-time measurement (RTM) systems to gauge the distances between
these satellites has proven to be a triumphant strategy, especially in scenarios where numerous satellites share
the same orbital positions, thereby introducing greater complexity into the orbital dynamics equation. The
employment of a single station azimuth, elevation, and range methodology in conjunction with RTM has
consistently yielded successful outcomes for satellite operations.

Results:

Employing the suggested RTM approach, the calculation of inter-satellite distances was executed for six
satellites operating in two distinct orbital positions. The variance between the proposed methodology and the
predominantly employed software within the satellite operator community amounts to approximately 0.2
kilometers, underscoring its remarkable success. The proposed RTM consistently delivers outstanding results
when applied to collocated satellites.

Conclusion:

This investigation effectively achieved the determination of inter-satellite distances among collocated
satellites through the application of the proposed real-time measurement method (RTM). The RTM affords
immediate satellite positioning in space, characterized by diminished errors, thereby enhancing the reliability
of orbital operations. The utilization of RTM empowers satellite operators to conduct more precise monitoring
of the distances between collocated satellites.
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Uydu isletmecileri birgok uydudan iletilen sinyalin tek bir uydu anteni ile alinabilmesi i¢in ¢ok sayida
haberlesme uydusunu es konumda (ayn1 boylamda) isletmektedir. Cok sayida es konumlu uydunun +0,1°
kontrol penceresi i¢inde tutulmasi daha hassas yoriinge belirleme ve oldukga karmasik yoriinge dinamigi
problemlerinin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu c¢aligmada es konumda isletilen uydular arasindaki
mesafenin hesaplanmasinda gergek zamanli dlgiim (GZO) yontemi onerilmistir. Bu ydntemde uydularin
anlik yan, yiikselis ve yer istasyonuna mesafe dlglimleri yapilmis ve o anda uzaydaki konumlar X, Y, Z
olarak hesaplanmistir. Onerilen ydntem uydu isletmecilerin yaygin olarak kullandig1 yoriinge dinamigi
benzetim (YDS) yazilimu ile karsilagtirilmistir. Es konumda isletilen iki uydu, Uydu-A ve Uydu-B igin iki
yontem arasindaki ortalama mesafe farki 0,068 km ve kok ortalama kare hata (KOKH) 0,290 km olarak
goriilmektedir. Benzer sekilde es konumda isletilen dort uydu i¢in yontemler arasi fark KOKH ortalamasi
0,225 km’dir. Onerilen GZO yéntemi es konumda isletilen uydular igin oldukga basarili sonug iiretmektedir.
Bu yontem uydular1 konumunu anlik olarak verdigi i¢in birgok hatadan arinmis olup ayrica itki sistemindeki
kiicik sizintilar, kiigiik meteor g¢arpmalart gibi etkenlerin neden olabilecegi beklenmedik yoriinge
degisikliklerinde igermektedir. Uydu isletmecileri GZO yontemi ile es konumlu uydular arast mesafeyi daha
gercekei ve tahmin edilemeyen ydriinge bozulmalarini da icerecek sekilde elde edebilecektir.
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Satellite operators control numerous satellites at the same orbital location to receive various types of signals,
primarily television broadcasting signals emitted from many collocated satellites, via a single ground satellite
antenna. Operating multiple collocated satellites within a £0.10° control window necessitates more precise
orbit determination and an exceedingly complex solution to the orbital dynamics problem. This work
proposed a real-time measurement method (RTM) for calculating distances among collocated satellites. The
satellite's azimuth, elevation, and range measurements were concurrently performed, and their X, Y, and Z
positions in space were computed at the time of measurement. The results of the proposed method were
compared with the commonly used software employed by satellite operators. The disparity between the two
methods for the mean distance between two collocated satellites, Uydu-A and Uydu-B, is 0.068 kilometers,
with an RMSE value of 0.290 kilometers. Similarly, the mean distance differences in RMSE values between
the two methods are 0.225 km. for collocated four satellite. The proposed RTM method yields excellent
results for collocated satellites. Furthermore, it provides real-time insight into their positions in space with
reduced errors compared to the long-term prediction methods commonly employed by satellite operators.
This measurement approach encompasses unexpected changes in orbit resulting from unknown external
forces, such as propulsion system leaks and micrometeoroid encounters. Consequently, it enables satellite
operators to realistically monitor the distances between collocated satellites, even in the presence of
unforeseen orbital deviations.
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1. Giris (Introduction)

Haberlesme uydulart yerkiireden 35786 km yiikseklikte, ekvator
diizleminde ve yer sabit (yere es zamanli, yere eslenik) yoriingede
isletilmektedir. Bu yoriingede isletilen uydular yerden bakildiginda
duragan goriinmekte ve yerdeki sabit uydu antenleri ile génderdikleri
sinyal alinmaktadir. Haberlesme ihtiyaglarinin artmasiyla yeryiiziinde
kurulu alic1 sabit uydu anten sistemlerine daha genis frekans bandinda
sinyal gonderme ve kapasite genisletme ihtiyaci duyulmaktadir. Uydu
iizerinden video servisleri ve veri iletimi baglangigta C (4-6 GHz) ve
Ku (11-14 GHz) frekans araligin1 kullanirken ihtiyaca cevap olarak
BSS, FSS, yeni Ku, Ka, H ve Q bantlarda ITU tarafindan uydu
isletmecilerinin koordinasyonuna ve kullanimimna ag¢ilmistir. Birgok
iletim bandini iizerinde barindiran haberlesme uydular iiretilmesine
ragmen, bantlarin tamamini tek bir haberlesme uydusu iizerine
koymak operasyonel risk, yedek bantlarin tamaminin koordinasyon
siirecinin tamamlanmis olmamasi ve yeni bantlarin sonradan
kullanima agilmas:1 gibi nedenlerle tercih edilmemektedir. Bu
haberlesme bantlar1 farkli uydularin yararl yiikleri (haberlesme
modiilil) iizerine yerlestirilmekte ve genisletilmis kapasite aymni
lokasyonda bulunan (es konumlu) ¢ok sayida uydu iizerinden yaym
yapmaktadir [1]. Ornek olarak Astra uydularimin cazibe merkezi 19.2°
Dogu boylamidir ve buradan 1150’nin iizerinde televizyon ve radyo
yaymni dort farkli uydu ilizerinden bu lokasyona yonlendirilmis
yeryliziindeki uydu alici antenlerine dogrudan gonderilmektedir [2].
Tiirksat uydularinin cazibe merkezi ise 42.0° Dogu boylamidir ve bu
lokasyona yonlendirilen tek bir uydu anteni ile 650°nin tizerinde TV
ve radyo yaymi {i¢ farkli uydudan sanki tek bir uydudan sinyal aliyor
gibi alinabilmektedir. [3].
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Uydu isletmecileri kapasite artirim talebinin ¢dzlimii olarak, ayni
konuma (es konumlama, collocation) birden fazla uydu yerlestirmekte
ve calistirmaktadir. Boylece ihtiyaca gore talep edilen kapasite arz
edilebilmekte, esnek yapi nedeniyle uydular ve diger lokasyonlar
arasinda yedeklik saglanabilmektedir. Ancak, birden fazla uydunun
ayni konumda (es konumlu, collocated) isletilmesi uydularin yoriinge
hareketlerinin daha titiz takibini ve fiziksel ¢arpigma riskini 6nleyecek
onlemler almay1 gerektirmektedir. Bu konuda SES-Astra adli uydu
isletmecisi alti uyduyu ayn1 konumda igletmeye baglamis ve daha
sonra uydu sayisini sekize ¢ikarmistir. Diger uydu isletmecilerinden
Eutelsat, Telesat ve Tiirksat ise 3 uyduyu es, aym konumda
isletmektedir [2].

Clark kusagi da denilen yere eslenik ydriinge kit kaynak olarak
degerlendirilmektedir ve burada isletilen uydular Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi’nin dTu, International
Telecommunication Union) diizenlemelerine tabi olmaktadir. Bu
diizenlemelere gore bir yoriingede isletilmekte olan uydu sebekeleri
(kullanim haklar1 elde edilen frekans bantlari) bir veya daha fazla
uydu ile gergeklestirilebilir. Haberlesme uydularimim isletilmesi
sirasinda +0,1° kontrol penceresi i¢inde tutulmasi gerekmektedir [4,
5]. Isletme sirasinda uydular kontrol penceresinin disina ¢ikmamal,
aralarinda tamimlanan asgari mesafeden daha fazla yakinlagma
olmamali ve kontrol dis1 kalan uydu dogal ¢ekim kuvvetlerinin etkisi
ile bolgeyi terk ederken diger uydulara asgari mesafeden fazla
yaklasmamali gibi sartlar saglanarak kontrol manevralarinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Es konumda isletilen uydu sayisinin
artmasi problemi daha karmagik hale gelmekte ¢ok sayida ¢oziim
ortaya ¢ikmaktadir [6].
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Sekil 1. Es konumlu iki uydunun boylam paylagimi metodu (a) sematik gdsterim (b) iki haftalik siire i¢inde uydularin

boylam enlem degisimi (Longitude sharing method of two collocated geostationary satellites (a) schematic representation (b) longitude and latitude
variation of the two satellites within a two-week period)
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Sekil 2. (a) Es konumlu isletilen iki uydunun egiklik ag1s1 kontrol penceresi. (b) dismerkezlilik kontrol penceresi (birimsiz)
((a) Inclination control window of two co-located satellites. (b) eccentricity control window (dimensionless))
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Es konumda igletilen uydularin kontroliinde temelde iki farkli metot
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi boylam paylasimi metodu digeri
ise digsmerkezlilik (eccentricity) ve yoriinge egim agisi (inclination)
vektorlerinin - kontrol edilmesi metodudur. Boylam paylasim
metodunda Sekil 1a’da goriildiigii gibi +0,1° kontrol penceresi £0,05°
‘lik iki ayrt kontrol penceresine boliinmektedir. Sekil 1b’de es
konumlu igletilen iki haberlesme uydusunun boylam paylagimi ve
zamana bagli olarak uydunun yoriinge hareketleri neticesindeki
boylam degisimi goriilmektedir [7]. Tkiden fazla uydu ayn: konumda
isletilmek istendiginde bu metot pratikte kullaniminda zorluklar
¢itkmaktadir.

Digsmerkezlilik ve yoriinge egim agis1 vektorlerinin kontrol edilmesi
metodunda ise uydular boylam penceresinin tiimiini kullanirlar
ancak, digsmerkezlilik (e) ve yoriinge egim agis1 (i) ¢emberleri
birbirinden ayrilarak kontrol edilir. Boylece, uydularm yerberi
argiimani (o) ve yiikselme diigiim acis1 (Q2), degerleri birbirinden
farkli olur.

Digmerkezlik ve egim acis1 vektorlerine ayirma stratejisini iki veya
daha fazla uydu ayn1 kontrol penceresinde ise uygulanabilir. Yer sabit
yoriingedeki bir uydunun dismerkezlik vektorii e= (ex, ey) Es. 1 ve Es.
2’de gosterildigi gibi dismerkezlik skalar degeri ve Q ve o ile ifade
edilir. Benzer sekilde yere eslenik yoriingede isletilen bir uydunun
egim agis1 vektoril i=(ix, iy) Es. 3 ve Es. 4 ile ifade edilir.

e, = eCos(Q+ w) (M
e, = eSin(Q + ) @)
i, =iCos(Q) (3)
i, = iSin(Q) (4)

Burada e:dismerkezlik, i:egim acisi, Q: yiikselme diigiim agis1, o:
yerberi arglimanint gostermektedir [8].

Uydular ayn1 konumda giivenli olarak operasyonlarini siirdiirmek igin
belirli kistaslara gore isletilirler. Bunlardan en basta geleni ise uydular
arasindaki asgari mesafenin belirlenmesidir. Uydu isletmecileri
uydular arasindaki minimum mesafeyi genelde 3x3 ¢ ayriklhig: ile
hesaplamaktadir. Es boylamda isletilen uydu sayisina gore asgari
mesafe degismektedir. Tablo 1 uydu sayis1 ve uydular arasindaki
asgari mesafeyi gostermektedir [9, 10]

Uydu isletmecileri haberlesme uydularinin bozucu kuvvetlerden
dolay1 (giines, ay ve diinyanin diizgiin olmayan ¢ekim kuvveti, giines
1511 basinci  vb.) yoriingelerinde meydana gelen bozulmalari
diizeltmek i¢in uydulara manevra yaptirmadan Once ve manevra

yapildiktan sonra yoriinge belirleme faaliyetinde bulunurlar. Uydu
yoriingesinin belirlenmesi icin farkli veri elde etme (6l¢lim yapma)
yontemleri kullanilmaktadir. Tek istasyon ile yan ve yiikselis agilart
ve mesafe dl¢limii [11], istatistiksel ¢oziim yontemleri kullanma [12],
ikili istasyon mesafe Ol¢limii [13], mesafe Ol¢lim sinyalinin
istasyonlara erisim zaman farklari kullanilarak yapilan yoriinge
belirleme, analitik ve ayrik zamanli hesaplama yontemleri kullanma
[14] uydu iizerinde bulunan kiiresel konum belirleme alicilart ile
yoriinge tespiti [15] en sik kullanilan yontemlerdir. Tim &lg¢iim
verileri ve bu verilerin iglenmesinden elde edilen sonuglarda oldugu
gibi belirlenen yoriingenin belirli bir hassasiyeti vardir. Yoriinge
belirleme hassasiyeti genel olarak, uydu dinamiginin matematiksel
modeli, elde edilen ol¢im bilgileri hassasiyeti ve ¢6ziim
algoritmalarinin performansina baglidir. Haberlesme uydularinin bir
sonraki manevraya kadar olan yoriinge hareketleri kendisini
ispatlamig ticari yazihimlar ile belirli bir hassasiyete gore
hesaplanmaktadir. {lk hesaplama zamanina gére siire arttikga
hassasiyet diismekte ve hata miktar1 artmaktadir. Ayrica tespit
edilemeyen ilave bir dig kuvvet (uydu itki sisteminde sizinti, kiiglik
meteoritler vb.) olmast durumunda bu hata biiyiikk degerlere
ulagsmaktadir. Bu hatalarin ortadan kaldirilmasi ve anlik olarak
uydunun nerede oldugunun bilinmesi ilave bir yoriinge giivenligi
saglayacaktir.

Tablo 1. Asgari 3x3c ayriklik ile es konumlu isletilen uydular arasi
asgari mesafe
(Minimum distance of collocated satellite with minimum 3x3c separation)

Es konumlu uydu Asgari 3x3c Uydular aras1 mesafe
sayl1st ayriklik (km)

3 3.8 9,7

4 3,6 8,9

5 3.3 8,1

6 2,9 6,9

Klasik uydu yoriinge belirleme igleminde 14 giinliik periyotlarla
uyduya diizeltme manevralar1 yaptirilmakta ve sonrasinda yoriinge
belirleme faaliyetleri yiiriitilmektedir. Bu yaklasimda uyduya
uygulanan dis kuvvetten (manevra) sonra uydu dogal kuvvetlerin
(glines, diinya ay, gilines radyasyon baskis1 vb.) etkisi altinda kalmakta
13 giin siire ile baska yapay (harici) kuvvet uygulanmamaktadir. Son
zamanlarda yararli yiik kullanimi agisindan fayda saglamasi nedeniyle
tam elektrikli haberlesme uydular1 daha cok tiretilmekte ve servise
alinmaktadir [16, 17]. Tam elektrikli uydularda ise Tablo 2’de
goriilldiigi gibi haftada 5 veya 6 defa diizeltme manevrasi
yaptirilmakta uydu siirekli olarak diisiik genlikli manevra kuvvetinin
(harici kuvvet) etkisi altinda kalmaktadir [18, 19]. Bu yapay kuvvet
diisiik genlikte de olsa uzun siire uygulandigi i¢in uydu yoriingesini
stirekli degistirmektedir. Tablo 2’de gorilldiigii gibi elektrikli itki
sistemine sahip haberlesme uydular belirlenen stratejiye gore her giin

Tablo 2. Elektrikli itki sistemli ve kimyasal itki sistemli haberlesme uydularinin tipik manevra ¢evrim siireleri ve iligkili yoriinge
hesaplama yaklagimlari.
(Typical maneuver cycle times and related orbit calculation approaches for electric propulsion and chemical propulsion communication satellites)

Operasyon Elektrikli Itki Sistemi Giinliik Strateji

Elektrikli Itki Sistemi Haftalik Kimyasal Itki Sistemi 14 giinliik
Tipi Strateji

gevrim

Kuzey/ Giiney Giinde 2 defa: 1 Kuzey, 1 Giiney

Giinde 2 defa; 1 Kuzey, 1

2 haftada 1 defa

Giiney, haftada 5 giin

45-120 dakika

45-180 dakika

15-30 dakika

Dogu/ Bati Kuzey/Giiney manevrasindan hemen Haftada 1-2 defa (ihtiyaca Kuzey/Gliney manevrasindan hemen
sonra (ihtiyaca gore) gore) sonra (ihtiyaca gore)
15-30 dk 20-40 dk 1-5 dk
Yoriinge Hergiin mesafe 6l¢limii, haftada 1-2 Operasyon olmayan giinlerde 2 haftada 1 defa, mesafe dl¢iim ve
Belirleme defa yoriinge hesaplama yoriinge hesaplama
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veya haftada 5 giin uzun siireli olarak itki sistemi kuvvetine maruz
kalmaktadir. Kimyasal itki sistemli uydular ise aymi diizeltme
manevralar1 sirasinda ¢ok daha kisa siireli itki sistemi kuvvetine
maruz kalmaktadir [20]. Elektrikli itki sistemli uydular 14 giinliik
cevrimde kuzey/giiney ve dogu bati manevralarinda toplam yaklagim
800-2000 dakika itki sistemi kuvvetine maruz kalirken kimyasal itki
sistemli uydular ayni ¢evrimde 30-35 dk itki sistemi kuvvetine maruz
kalmaktadir. Bunlarin diginda uydular dogal kuvvetlerin siirekli
olarak etkisi altinda kalmaktadir Bu durum uydularin konumlari
hassas olarak belirlenirken hata payini artirmaktadir. Haberlesme
uydular1 arasindaki mesafenin hassas olarak belirlenmesi i¢in harici
kuvvetlerin hesaplanma hatasi en alt diizeyde veya ¢ok net hatasiz
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uydularin  yoriingeleri  belirlenirken  6lglim  yapan  sistemler,
matematiksel modeller ve hesaplama algoritmalar1 kaynakli hatalar
meydana gelmekte bunlar sistematik ve random olabilmektedir.
Dolayisiyla hesaplanan yoriinge gercek yoriingeden farkli olmaktadir
[21]. Diinya ve gilinesin yer¢ekimi parametrelerinde degisimler, glines
radyasyonu basinci, atmosferik siirtlinme Kkatsayisi, istasyon yer
degerlerindeki hatalar uydu yoriingesinde gercek durumdan
sapmalara neden olmaktadir. [12, 14]. Yoriinge belirlemede farkli
yontemler operasyonel kolaylik, ekonomik olmasi ve daha iyi
performans saglamast gibi nedenlerle tercih edilmektedir. Ancak
gergek uydu yoriingesi ile hesaplanan uydu yoriingesi arasindaki hata
epoch zamanindan uzaklastik¢a tiim metotlarda artmaktadir [22].

Bu calismada oOnerilen metot uydularn anlik olarak uzaydaki
konumunun 6lgiilmesi ve aralarindaki mesafenin hesaplanmasina
yoneliktir. Dolayisiyla zamanin ilerlemesinden ve bilinmeyen dis
kuvvetlerden kaynakli yoriinge hatalar1 bu metot ile ortadan
kaldirilmis olacaktir.

2. Gercek Zamanh Olgiim Metodu GZO
(Real time measurement method RTM)

Uydu igletmecileri uydu yoriinge belirleme metodu igin gerekli 6l¢iim
yontemleri ile uydularinin yoriingelerini belirlemektedir. Genellikler
klasik Kepler yoriinge parametreleri ile uydularin uzaydaki konumu
hesaplanmakta ve operasyonlar bu degerlere gore yiiriitiilmektedir. Bu
calismada ise es boylamda (ayn1 konumda) igletilmekte olan uydularin
uzaydaki konum degerleri anlik olarak Olgiilmesi Onerilmistir. Bu

onerilen metot ile uydularin uzaydaki konumlart anlik olarak
izlenebilmekte ve takip edilebilmektedir.

Sekil 3’te bir uydu kontrol istasyonu vasitasiyla 6l¢iim yapilmasini
gostermektedir. Yer merkezinden yer kontrol istasyonuna vektor yer
istasyonu cografi konum bilgisi ile hesaplanmaktadir ve sabit bir
degerdir. Yer istasyonundan uyduya olan mesafe ve buradaki antenin
yan ve yikselis degerleri uydunun zamana bagli hareketi ile
degismektedir. Bu iki vektor kullanilarak yer merkezinden uyduya
olan 3. vektor hesaplanir. Bu vektor uydunun uzaydaki konumunu
belirlemektedir ve yer merkezli yer sabit (YMYS) koordinat sistemi
veya enlem boylam yiikseklik gibi cografi koordinat sistemleri ile
ifade edilmektedir.

Yer istasyonunun cografi koordinat sistemindeki enlem, boylam ve
yiikseklik bilgisi WGS84 standardinda ifade edilmekte, yer istasyonu
YMYS koordinat sisteminde X, Y, Z degerleri Es. 5, Es. 6 ve Es. 7
denklemleri ile hesaplanmaktadir.

x = (Ry + h)cos¢pcosi 5)
y = (Ry + h)cos¢psini (6)
z = ([1 — e?]Ry + h)sing @)

Burada; @: geodetic enlem, A: boylam h: elipsoidal yiikseklik,
ortalama deniz yiizeyinden yiikseklik, e: elipsoit digmerkezlik degeri,
a: diinya modeli yari-asal eksen (m).

Rn ¢apraz egrilik yarigap1 ES.8 ile ifade edilmektedir.

a
Ry = J1-e2sin2¢ ®

Bu verilere ilave olarak yer istasyonundaki 6l¢tim sonucu elde edilen
zamana bagli yukaridaki degiskenler ¢er¢evesinde uydularin uzaydaki
anlik konumlarn klasik yan (azimuth), yiikselis (elevation) ve mesafe
(ranging) verileri ve gbzlem (6lg¢iim) yapilan yer istasyonu enlem
boylam ve yiikseklik verileri kullanilarak uydunun yiikdekligi Es. 9,
enlemi Es. 10 ve boylami Es. 11 ile elde edilebilir.

huyau = \/(re + hy)? 4+ d? + 2((1, + hy)dsin(a) 9)

Kuzey Kutbu z
’ Yeristasyonu
Baslangsc | koord.inatlan)
boylam ! e .
0'boylam\._ | Yer istasyonu uydu mesafesi
! : ¢ a — ey
; a - Y Yer merkezinden
—— % — uyduya vektor
e Ekvator
0'enlem ¢= enlem

2. =boylam
— bovik asal
b=

X, Y, Z YMYS pozisyon koordinatlar

Sekil 3. Cografi koordinat ve YMYS koordinat sistemi (sekil dlgekli degildir)
(Geographic and ECEF, earth centered earth fixed coordinate system, not to scale)
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Lyyay = arcsin(sin(Ly,;) cos(8) + cos((Ly,;) sin(©) cos (B)) (10)

sin(©) sin(B))

A = arcsin (—
uydu ( cos (Ly;)

+ Ay (11)

Burada: huydy, uydunun yerkiireden yiiksekligi (m), Luydu : uydu enlem
degeri (radyan), ve Auydu : uydunun boylam degeri (radyan), d: yer
istasyonu ve uydu arasindaki mesafeyi (m), o : yan agisini (radyan),
f: yiikselis agisini (radyan), A:boylam ©: geodetic ag1 gostermektedir.
Burada elde edilen degerler YMYS koordinat sistemine doniistiiriiliir
ve uydunun uzaydaki koordinatlarini X, Y ve Z olarak elde edilir.

Olgiim yapilan herhangi bir anda yukarida verilen denklemler
kullanilarak uydunun uzaydaki anlik konumu tek &lgiim ile elde
edilmektedir. Es boylamda ¢alisan uydularin anlik olarak elde edilen
ac1 ve mesafe verileri kullanilarak konumlar1 anlik belirlenebilir ve
aralarindaki mesafede anlik olarak tespit edilebilir. Burada elde edilen
sonuglar uydunu ger¢ek zamanli olarak takip edilmesine ve
izlenmesine imkan vermektedir.

Bu ¢alismada es konumlu uydularin uzaydaki konumunu anlik olarak
tespit etmek i¢in asagidaki algoritma gelistirilmis ve MATLAB ile
yazilan kodlar ile sonuglar elde edilmistir. Hesaplamalarda 16 GB
ram, 3.6 GHz 12 ¢ekirdekli islemci kullanilmistir. Hesaplama siiresi
1 dakikadan daha kisa siirmektedir.

Yer istasyonun cografi koordinatlarda alinan enlem boylam ve
yiikseklik degerleri YMYS koordinat sistemine X, Y ve Z olarak
dontistirdlir.

Yer istasyonundan es konumlu uydulara tek tek yan (azimuth),
yiikselis (elevation) agilar1 ve mesafe (range) 6l¢timii yapilir, Es. 5,
Es.6 ve Es.7 gosterilen esitlikler ile uydunun uzaydaki X, Y, Z ve r
konumu elde edilir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi veriler kullanilarak ve hesaplanan
degerler elde edilirken YMYS, yer merkezli ataletsel, YMA (ECI)
ve cografi koordinat sistemleri arasinda gerekli doniisiimler yapilir.

Bu yontem ile 42,0° isletilmekte olan iki haberlesme uydusu Uydu-A
ve Uydu-B ile 19,29 isletilmekte olan dért uydu Uydu-1, Uydu-2,
Uydu-3 ve Uydu-4 oOrneklem almmustir. Yer istasyonlar1 GS1
(39,6388 kuzey, 32,8015° dogu, yiikseklik 1,0977 km) ve GS2
(49,6833° kuzey 6,35° dogu E, yiikseklik 0,189 km) vasitasiyla
yapilan anlik konum 6l¢timleri yapilmigtir. Klasik yoriinge belirleme
yontemine uygun olarak gozlem verileri toplanmig ve yoriinge
dinamigi yazilimi kullanarak Kepler parametreleri (klasik yoriinge
elemanlar1) hesaplanmistir. Klasik yoriinge elemanlart zamanda
yorlinge yayilimi yapilmig ve tahmin edilen uydu konumlari
gosterilmis ve gergek zamanli 6l¢liim sonuglari ile degerlendirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu c¢alismada es boylamda isletilmekte olan uydularn arasindaki
mesafenin dogru olarak takip edilmesi ihtiyacina ¢6zlim olarak gergek
zamanh olgiim (GZO) ile uydular arasi mesafenin anlik olarak
Olgiilmesi  Onerilmisgtir.  Yontemlerin ~ karsilagtirllmasinda ~ ve
degerlendirilmesinde 42,0° es konumda isletilen 2 uydu, Uydu A ve
Uydu-B ile 19,2° igletilen 4 uydu, Uydu-1, Uydu-2, Uydu-3 ve Uydu-
4 kullanilmisgtir. Uydularin uzaydaki konumlari, uydu isletmecilerinin
kullandig1 yoriinge dinamigi simiilasyon yazilimi (YDS) ile
hesaplanmis ve Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Uydu-A’nin YDS ile yoriinge belirleme faaliyetleri tamamlandiktan
sonra hesaplanan X, Y, Z konum bilgileri ve GZO ile elde edilen
konum bilgileri, X, Y, Z ve r olarak km birimi ile Tablo 3’te drnek
olarak verilmistir. Tablonun en sol siitunu to anindan itibaren 1’er saat
ara ile yapilan 6l¢liimii gostermektedir. Tablonun sag tarafindaki
siitunlarda iki ydntem arasindaki fark gosterilmistir. Olgiim periyodu
bir haberlesme uydusu yoriinge periyodunun 2 kati olan 2 giin (48
saat) olarak secilmistir.

Tablo 3’teki Uydu-A konum verileri, 48 saatlik tiim ¢evrim i¢in Sekil
4a’da YDS yontemi ile elde edilen sonuglar ve Sekil 4b’de 6nerilen
GZO yontemi ile elde edilen sonuglar gosterilmistir. Grafiklerde sol
eksen km olarak Uydu-A’nin X, Y pozisyonu, sag eksen ise yine km
olarak Uydu-A’nin Z pozisyonunu géstermektedir.

Uydu-A’nin YDS ile elde edilen konum degerleri, GZO ile elde edilen
konum degerleri arasindaki fark her bir 6l¢iim ani i¢in hesaplanmig ve
Sekil 5°te iki yontem arasindaki fark km olarak verilmistir. Burada X
ekseni saat olarak zamani, Y eksini ise km olarak mesafenin sonuglar
arasit farkim gostermektedir. Sekil 5°te goriildigi gibi X ve Y
konumlarinda en fazla 0,400 km ye kadar Z konumunda ise 0,100
km’ye kadar farklar ¢ikmustir. Sonu¢  biitiinciil  olarak
degerlendirildiginde, Uydu-A’nin X, Y, Z ve r konumunun YDS ve
GZO ile elde edilen sonuglarin KOKH degerleri sirastyla 0,285,
0,310, 0,189 ve 0,020 km. dir. Bu degerler ve r eksenindeki 0,020 km
gibi olduk¢a kiiciik olan fark GZO metodunun gegerliligini
gostermektedir. Tki yontem ile elde edilen sonuglarin farklari Tablo 1
deki yakinlasma mesafesi 9, 8 km dikkate alindiginda oldukga
kiigtiktiir.

Uydu-A’ya ait Tablo 3’te ayrintilar1 verilen tiim verilerden elde edilen
sonuglar diger 5 uydu i¢inde ayn tip tablolardan elde edilen veriler ile
birlikte degerlendirilerek 6zet sonuglar elde edilmis ve Tablo 4’te
gosterilmigtir. Onerilen GZO yontemi ile referans alman YDS
yontemi arasindaki r konumu hesaplama fark: Tablo 4’te goriildiigii
gibi RMSE degeri Uydu- A ve B i¢in 0,020 km, Uydu-1, 2, 3 ve 4 igin

Tablo 3. Uydu-A’nin YDS ve GZO yontemleri ile 48 saatlik 6l¢iim sonucu elde edilen X, Y, Z ve r konum degerleri ve bu degerlerin
arasindaki farklar.

(The X, Y, Z, and r position values obtained from a 48-hour measurement of Satellite-A using the ODS and RTM methods, as well as the differences
between these values)

YDS ile hesaplama (km) Gergek Zamanl Olgiim(km) Fark (km)

U-A Xyds Y yds Zyds ryds X gzo Y gzo 7gzd 1 gzd AX AY AZ Adr

to 31309,528 28245,857 43,077 42167,722 31309,754 28245,610 43,123 42167,725 -0,226 0,247 -0,046 0,231
ti 31315,714 28247,116 45,218 42173,161 31316,017 28246,782 45,228 42173,163 -0,303 0,334 -0,009 0,303
t3 31323,299 28245,971 44,261 42178,026 31323,407 28245,843 44,261 42178,021 -0,108 0,128 0,000 0,108
t4 31331,773 28242,489 40,277 42181,984 31331,999 28242,218 40,167 42181971 -0,226 0,271 0,110 0,252
te7  31308,371 28231,210 29,287 42157,041 31308,564 28231,042 29,610 42157,073 -0,193 0,168 -0,323 0,376
tis  31310,840 28236,679 36,443 42162,543 31311,166 28236,270 36,130 42162,512 -0,326 0,409 0,313 0,452
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sirastyla 0,123 km., 0,127 km., 0,121 km., 0,119 km. olarak
hesaplanmigtir. Bu caligmanin nihai hedefi olan uydular aras1 dl¢iimde
goriilen farklar oldukca kiiciiktiir ve buda dnerilen GZO ydnteminin
oldukca basarili sonuglar verdigini géstermektedir. Tablo 4 en sag
siitunda 6 uyduya ait r mesafe farkinin yilizde olarak hata oraninin
ortalamasi verilmistir. Kok ortalama kare hata (KOKH)’ nin alt1 uydu
icin ortalamasi yiizde olarak 1,88x10¢ olarak hesaplanmistir ve
oldukea basarili bir sonugtur. Tablo 1’de verilen standartlar referans
alindiginda 3x3sigma uydular arasi asgari mesafe 3 uydu i¢in 9,7 km
ve dort uydu i¢in 8,9 km.’dir. Tablo 4’de goriildiigii gibi en biiylik
6lgiim farki 0,162 km ile Uydu-2’ye aittir ve énerilen GZO yontemi
oldukea basarili sonug tiretmektedir.

Uydu-A YDS 20
317001 w= X w= Y wuZ -
30200 -
28700
27200 —+——+——+—1-80

0 12 24 36 48
zaman (saat)
(€))

Buraya kadar gosterilen sonuglarda oOnerilen metodun gecerliligi
goriildiikten sonra asil amag¢ olan es konumda igletilmekte olan
uydular aras1 mesafe lgiimii uygulamast yapilmistir. ilk olarak es
konumda isletilen Uydu-A ve Uydu-B’nin 48 saatlik konum
hesaplamalari, uydu igletmecilerinin yaygin olarak kullandigi YDS
yazilimi ile hesaplanmistir. Uydu-A ve Uydu-B arasindaki mesafe
zamana bagli olarak 11,3 ve 101,34 km arasinda degismektedir.
Uydu-A ve Uydu-B arsindaki fiziksel mesafe (3D mesafe) Sekil 6a’da
sol eksen km olarak YMYS koordinat sisteminde gosterilmistir.
Benzer sekilde Uydu-A ve Uydu-B arasindaki fiziksel mesafe GZO
yontemi ile elde edilen mesafe degerleri zamana bagh olarak, Sekil
6b’de verilmistir.

Uydu-A GZO
317004 —paX_aay aaZ_
302001 S
2 8 700 _-- cew ..-..- -...- ...... : ". '...
27200 - —

0 12 24 36 a
zaman (saat)
(b)

Sekil 4. (a) Uydu-A’nin YDS ile hesaplanan X, Y, Z konum degerleri, b) Uydu-A’nin GZO ile elde edilen X,Y, Z konum degerleri.
((a) The X, Y, Z position values of Uydu-A calculated using the ODS method, (b) The X, Y, Z position values of Uydu-A obtained using the RTM
method)

Uydu-A (YDS-GZO)
By B2z

B ax

b
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Sekil-5. Uydu-A’ nin kartezyen koordinat sisteminde uzaydaki konumunun YDS ve GZO ile elde edilen sonuglar

arasindaki fark. Sol eksen km olarak fark, alt eksen saat olarak zaman bilgisi
(The difference between the results obtained using the ODS and RTM methods for the position of Uydu-A in Cartesian coordinate system in space. The
left axis represents the difference in kilometers, and the bottom axis represents the time information in hours)

Tablo 4. Haberlesme uydulart igin y&riinge dinamigi hesaplama (YDS) ve anlik gergek zamanl 8lgiim (GZO) ile elde edile konum (r)
sonuglari farki.
(The difference between the position (r) results obtained for communication satellites by using the orbital dynamics simulator (ODS) method and by
instantaneous real-time measurement using the real-time measurement (RTM) method.)

Uydu-A  Uydu-B Uydu-1  Uydu-2  Uydu-3  Uydu-4  Ort. %
Ortalama (km) -0,004 -0,001 0,120 0,125 0,119 0,117 1,88x10¢
En biiyiik (km) 0,032 0,035 0,161 0,162 0,160 0,159 1,50 x10¢
En kiigiik (km) -0,034 -0,034 0,081 0,077 0,078 0,076 1,95 x10¢
Standart Sapma (km) 0,020 0,020 0,027 0,024 0,023 0,025 3,30 x10°3
KOKH (km) 0,020 0,020 0,123 0,127 0,121 0,119 1,88 x10°¢
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Referans alinan YDS yéntemi ile GZO yontemi arasindaki hesaplanan
fiziksel mesafe farki GZO ydnteminin basarisini gosterecektir. Sekil
7’de 48 saatlik Ol¢lim sirasinda saat baslarinda yapilan YDS
hesaplama ve GZO 6l¢iim farklar1 goriinmektedir. Burada X ekseni
saat olarak zamani, Y eksini ise km olarak mesafenin yontemler arasi
sonug farkini gostermektedir. Sekil 5 ve Tablo 5’in 1. siitunu birlikte
degerlendirildiginde, Uydu-A ve Uydu-B igin iki yontem arasindaki
ortalama mesafe farki 0,068 km ve KOKH 0,290 km olarak

0z / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 825-834

goriilmektedir. Onerilen GZO yontemi es konumda isletilen iki uydu zamanda ise 15-20 km ye kadar azalmaktadir.
12 Uydu-A ve Uvdu-B YDS Uydu-A ve Uydu-B GZO
= 120 i ]

5 20 E‘ 901> ™, 7 -.

% 60 :Q-_; 60 ; > ‘._
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0| B . 0|{= | {II
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zaman (saat) 0 8 Z:ln?lan {.52303‘ 40 48
(a) (b)
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Sekil 6. (a) Uydu-A ve Uydu-B’nin 48 saatlik siirede YDS ile hesaplanan aralarindaki mesafenin zamana bagli degigimi,
(b) uydular aras1 mesafenin gercek zamanl dl¢iime GZO metoduna gore degisimi
((a) Time-dependent variation of the distance calculated using the ODS method between Uydu-A and Uydu-B over a period of 48 hours, (b) Real-time
measurement of the variation in inter-satellite distance using the RTM method)

Uydu-A ve Uydu-B fark Ar YDS-GZO

0.8
06 _
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0 6 12 18 24 30 36 42 48
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Sekil 7. Uydu-A ve Uydu-B’nin 48 saatlik siirede YDS ve GZO ile elde edilen uydular aras1 mesafe arasindaki fark
(The difference between the ODS and RTM calculated results for the distance between Sat-A and Sat-B over a period of 48 hours)
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Sekil 8. (a) Uydu-1 ile Uydu-2, Uydu-3 ve Uydu-4’iin aralarindaki mesafenin 48 saatlik siirede YDS ile hesaplanan zamana bagl
degisimi, (b) Uydu-1 ile diger uydular arasindaki mesafenin GZO ile 6lciilen zamana bagl degisimi
((a) The time-dependent variation of the distance between Uydu-1 and Uydu-2, Uydu-3, and Uydu-4 calculated by ODS for a 48-hour period, (b) The
time-dependent variation of the distance between Sat-1 and other satellites measured by RTM)

icin olduk¢a basarili sonug¢ iiretmektedir. Benzer sekilde YDS
yontemi ve GZO yoéntemi es konumda isletilen dort uyduya daha
uygulanmistir. Sekil 8a’da es konumda isletilen Uydu-1 ile Uydu-2,
Uydu-3 ve Uydu-4 arasindaki YDS ile hesaplanan mesafeler
gosterilmigtir. Sekil 8b’de ise ayni uydular arasindaki mesafeler
onerilen GZO ile elde edilmis ve gosterilmistir. Uydular beklendigi
gibi harmonik hareket yapmakta ve giin igerisinde birbirlerine olan
mesafeleri artmakta 50-70 km ye kadar ulagmakta, yakinlagma oldugu
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Sekil 9. a) Uydu-1 ile Uydu-2, Uydu-3 ve Uydu-4’iin 48 saatlik siirede YDS ve GZO ile elde edilen uydular aras1 mesafe arasindaki
fark b) Klasik yoriinge parametrelerinin YDS tiirevi metotlarla zamana bagli yayilmasi ile meydana gelen hatalarin tanitimlik 6rneklemi

(literatiir taramasindan)
(The difference between the distances calculated using ODS and RTM for 48 hours among Uydu-1 and Uydu-2, Uydu-3 and Uydu-4, (b) A
representative example of errors caused by the propagation of classical orbit parameters with ODS-derived methods with respect to time, as found in a

literature survey)

Tablo 5. Tiim uydular icin YDS ve GZO yontemi ile elde edilen uydular aras1 mesafe farki (Ar) sonuglar

(The differences of distance (Ar) between ODS and RTM methods for all satellites)

Uydu-A-B Uydu-1-2 Uydu-1-3 Uydu-1-4 Ort. %
Ortalama (km) 0,068 0,047 -0,071 -0,023 5,79x107
En biiyiik (km) 0,642 0,609 0,387 0,452 2,91x1073
En kiigiik (km) -0,627 -0,459 -0,516 -0,448 1,01x10%?
Standart Sapma (km) 0,282 0,253 0,188 0,218 1,87x107
KOKH (km) 0,290 0,257 0,201 0,219 2,66x10*

Uydu-1 ile Uydu-2, Uydu-3 ve Uydu-4 arasindaki mesafenin her iki
yontem ile elde edilen konum degerlerinin farkinin 48 saatlik dl¢iim
sonucu elde edilen ayrintili grafigi Sekil 9a’da gosterilmistir.
Grafiklerde de gorildiigi gibi farklar +0,5 km bandinda
degismektedir. Bu fark asgari isletme mesafesinin 8,9 km oldugu
dikkate alindiginda oldukea kiiciiktiir ve GZO niin basaris1 burada da
goriilmektedir.

Es konumda isletilen 4 uydu i¢in elde edilen Sekil 9a ve Tablo 5 ile
birlikte degerlendirildiginde her iki yontem arasindaki en biiyiik fark
0,609 km ile Uydu-1 ve Uydu-2 arasindadir. Tiim uydular i¢in 6zet
degerlendirme yapildiginda Uydu-1 ve Uydu-2,3,4 iki farkli yontemin
sonuglart arasindaki KOKH degerleri sirasiyla 0,257 km, 0,201 km ve
0,219 km’dir. Bu iki yontem arasindaki mesafenin tiim uydularin
ortalamasinin hata yiizdesi KOKH degeri 2,66x10* seviyesindedir.
Goériildiigii gibi referans alinan YDS metodu ve dnerilen GZO metodu
birbirine ¢ok yakin sonuglar iiretmektedir. Bu durumda énerilen GZO
yonteminin gegerliligini ve basarisin1 gostermektedir.

YDS yontemi ile baslangicta yapilan 6l¢lim sonuglari ile elde edilen
yOriinge parametreleri kullanilarak ilerleyen zamanlarda uydunun
konumu hesaplanmaktadir. Sekil 9b’de Y1, Y2, Y3 ve Y4 adli YDS
tirevi yontemler ile elde edilen zamana bagli sonuglarinin gercek
yoriinge degerleri ile olan farki tanitimlik olarak literatiirden elde
edilmigtir. Burada goriildiigii gibi zaman (giin) ilerledikge YDS
yonteminde hata miktar1 artmaktadir. Ilk &lgiim sonuglari yoriinge
yayilimi yapilarak hesaplanan yoriinge ile gergek yoriinge arasindaki
fark bir haftalik siirede birka¢ km iken ikinci hafta sonunda yonteme
bagli olarak 1,5-40 km mertebesine kadar ¢ikmaktadir [23-25].

Yoriinge yayilim(orbit propagation) hatast matematiksel model,
¢Ozlim yontemi gibi parametrelere bagli olmakla birlikte genel olarak

performans: yiiksek metotlarda hata her bir giin i¢in 100 m
civarindadir. ki haftalik siire sonunda sadece yayilim kaynakli hata
yayilm ¢oziicli tiirline baglh olarak degismekle birlikte 1,4 km
civarinda gergeklesmektedir [26]. Baz1 yoriinge belirleme yayilim
metotlarinda ise hata daha yiiksek degerlere cikabilmektedir [27].
Halbuki GZO yontemi ile uydu konumlari belirlendiginde hata
zamandan bagimsiz ve her zaman 0,200 km mertebesindedir. Eg
lokasyonda igletilen dort uydu i¢in 3x3sigma uydular arasi asgari
mesafenin 8,9 km oldugu ve diger YDS yontemlerinde ilerleyen
zamanlarda birkag km mertebesinde olan hata miktarlari dikkate
alindiginda énerilen GZO yontemi ile elde edilen ortalama 0,200 km
fark cok kiiciiktir ve GZO metodu olduk¢a basarili sonug
vermektedir.

4. Sonuglar (Conclusions)

GZ0O yontemi uydu isletmecilerinin yaygin olarak kullandig
yazilimlar ile karsilagtirilmis ve uyumlu oldugu goriilmistiir. Es
konumda igletilen haberlesme uydular1 arasindaki mesafe, mevcut
durumda kullanilan ve zaman ilerledikge artan iki hafta sonunda hata
miktar1 birka¢ km’ye kadar ulasan yoriinge tahmin yaklasimlar ile
elde edilmektedir. Bu ¢alisma ile uydular aras1 mesafe ger¢ek zamanli
6lgiim yontemi ile elde edilmis ve ortalama 0,2 km gibi bir hata
miktar1 ortaya ¢ikmigtir. Bu yontemin avantaji zamandan bagimsiz
olarak her zaman ayni hassasiyette sonu¢ vermesidir. Olgiimde
kullanilan yan, yiikselis ve mesafe 6l¢iim hassasiyeti daha yiiksek
sistemler kullanilarak hata oranini diisiirmek miimkiindiir ancak
uygulamada bu degerler isletme icin yeterli olup sistem
iyilestirmesine ve ek maliyete ihtiyag olmayabilir. Bu yontem ile
ayrica mevcut yoriinge belirleme yazilimlari ile elde edilen sonuglarda
goriilmesi miimkiin olmayan beklenmedik ydoriinge sapmalarini da
icerecek sekilde degerler elde edilmigtir. Bu metodun dezavantaji
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uydular arast mesafenin hesaplanmasi igin siirekli l¢im yapilmasina
ihtiyag duymasidir. Es konumlu uydular arast mesafe GZO metodu ile
belirlenerek uydularin uzaydaki pozisyonlar1 anlik olarak tespit
edilebilir ve varsa beklenmedik sapmalara kars: tedbirler alinabilir.
Boylece yoriinge dinamigi agisindan daha emniyetli bir igletme ortami
saglanmis olacaktir.
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