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OZET

Bu ¢alismada, bir amator uydu yer istasyonundan alinan sinyallerin Doppler kaymasi él¢timleri
ya da bu kaymanwn teorik olarak hesaplanmas verileriyle yoringe tespiti yapilmast hedeflen-
mektedir. Yoringe tespiti icin hesaplanan gozlem verileri kullanmilarak optimizasyon tabanl
yaprlan bir baslangic yoringe tahmini ve bu yoringenin diferansiyel dizeltmeye tabi tutul-
maswyla alinan sonuclar incelenmistir. Calisma, algak Dinya yoringesindek: uydularin yoringe
tespitini hedeflemekle birlikte farkl yoringe tiplerindeki uydular icin de testler yapilmastir.
Gozlenen sinyaldeki kayma bilgisinin farkl yoringeler igin hesaplanan teorik kayma miktariyla
ortismesiyle gézlenen uydunun yoringe bilgisi tayin edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
yoringest bilinmeyen bir uydunun yalnizca Doppler kaymasi bilgisi kullanilarak yoringesinin bir
sekilde tespit edilmesi mimkiin olmustur.

GIRIS
Uydu sayisi her gecen giin artarken, bu uydularin takip edilmesinin onemi ve zorlugu da
artmaktadir. Optik ve radyo temelli farkli uydu takip yontemleri bulunmasina ragmen sistem

hassasiyetinin maliyetle birlikte arttigl da gozlemlenebilmektedir. Hassas verilerin maliyetli olmasi
uzay durum farkindahgi icin olduke¢a kritik olan uydu takip isinin yalnizca bazi hiikiimetlerin, askeri
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guclerin ve uzay ajanslarinin kontroliine birakmaktadir. Fakat bu durum, elde edilen verinin kapali
kalmasina ve dogru bilginin kisitlandirilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ozellikle amator optik
ve radyo sistemleriyle yapilabilecek paylasima acik, hassas uydu tespit faaliyetleri olduk¢ca onemlidir.

Diinya ¢apinda insanlarin gerek optik gerekse radyo teknikleriyle, uzay durum farkindaligina katki
saglama cabasi giderek artmaktadir. Bir hobiye dénen bu ugrasin kokenleri Soguk Savas
donemlerine dayanmaktadir. 1956 yilinda astronom Fred Lawrance Whipple'in onderliginde
“Operation Moonwatch” [Wikipedia, 2020] ismiyle baslayan bu ugraslar ilk yapay uyduyu tespit
etmek icin bilim insanlariyla kiresel capta amator astronom ve merakli sivilleri bir araya getirmistir.
Ayni tarihlerde Guier ve ekibi uyduyu farkl bir sekilde gozlemlemeyi deneyerek uydunun sinyallerini
yakalamayi amacladilar. HF bantta yayin yapan uyduyu dinlemek icin calismaya baslayan radyo
amatorleri duyduklarn “bip” sesinden fazlasiyla etkilenmisti. Guier ve Weiffenbach ise Doppler
etkisini bariz bir sekilde hissedebildikleri bu sinyallere farkl bir bakis acisiyla baktilar. Sinyallerdeki
Doppler kaymasini inceleyerek, bu verinin yardimiyla uydunun yoriingesinin tespit edilip
edilemeyecegini anlamak istediler. Bunun icin Sputnik-1'in tiim gegislerini kaydedip her gecisin
kendine has bir Doppler kaymasi vardir hipoteziyle ¢alismalarini surdiirdiiler. Donemin insanlari igin
inanmasi gii¢c olan bu calismalar sonucunda belirlenen bir baslangi¢c kosulu igin hesaplanan Doppler
kaymasi, baslangi¢ kosullarinin en kiicuk kareler yakistirmasi yontemiyle giincellenmesi ve
gozlemdeki Doppler verisiyle ortiistiiriilmesinin ardindan Sputnik-1'in yoriingesi hassas bir sekilde
elde edilmistir. Bu kesif navigasyon gibi yeni icatlara da kapi agmistir [Helen, G., 1998].

Optik ve radyo gozlem amatorlerinin yapmaya basladigi uydu takibi Sputnik-1'in firlatiimasindan
sonra yapilan tiim calismalarin ardindan yerini 1958'de profesyonel takip sistemlerine birakti. Buna
ragmen bu fikre olan ilgi highir zaman kaybolmadi. Giinimiizde bu akimin onciileri olarak SeeSat-L
ve SatNOGS aglar gosterilebilir. SeeSat-L 1994 yilinda, yapilan optik gozlemlerin paylasiimasi
amaciyla kurulan bir e-posta listesinden ibaret olsa da Diinya capinda bircok kullanicisiyla ve
paylastigi acik verileriyle uzay durum farkindahgina ciddi katki saglamaktadir. Daha cok geng
olmasina ragmen bu ¢alismanin da ¢ikis noktasi sayilabilecek olan ve 2014'te hayata gecen
SatNOGS ise radyo gozlemleri icin aktif yiizlerce istasyon kullanmasiyla amator gozlemlere yeni bir
heyecan katmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda da SatNOGS aginin bir liyesi olan Tirk Hava
Kurumu Universitesi Astronomi Toplulugu biinyesinde ki #510 UTAA-Astro istasyonundan elde
edilen verilerin kullanilmasi planlanmistir.

Optik sistemler, Diinya iizerinden teleskoplu veya teleskopsuz sensorler ile uydularin goriintr
gecislerinin takip edilmesini esas almaktadir. Bu gozlemler, uydunun belirli bir anda gokyiiziinde ki
acisal bilgisini verirken, mesafe ile ilgili herhangi bir bilgi saglamaz. Elde edilen acisal bilgiler,
gozlem zamani ve gozlemcinin konumuyla birlesince baslangi¢ yoriinge tespiti yapmak icin yeterli
veri saglanmis olur.

Radar ve lidar sistemleriyse yon ve mesafe bilgilerinin birlikte elde edilmesine imkan taniyarak,
yoriinge tespitinin daha hassas yapilmasini saglamaktadir. Bu calismada oldugu gibi pasif
sistemlerin kullaniimasiyla uydulardan gelen sinyallerin Doppler kaymesi tespit edilebilir. Bu veri
ayni zamanda mesafe degisim olarak incelenebilir. Elde edilen verinin kullanimiyla yapilacak olan
yorlinge tespiti ve diizeltilmesi calismalari takip eden siirecte detaylandirilacaktir.

Uzay durum farkindaligi ve yoriinge belirleme ¢alismalariyla ilgili daha detayli bilgi igin [Vetter, J.
R., 2007]'a basvurulabilir.

YONTEM

Bu calismada yer istasyonlarindan yapilan Doppler gozlemlerinden elde edilen veriler, hem
optimizasyonla baslangi¢ yoriinge tespiti hem de diferansiyel dizeltme islemleri icin kullanilacaktir.
Bu islemler icin gerekli olan mesafe degisim oraninin direkt olarak gozlemlerden ve teorik
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hesaplamalardan elde edilmistir. Elde edilen gozlem verileri ilk olarak baslangi¢ yoriinge tespiti i¢in
optimizasyon islemine, ardindan diferansiyel diizeltme islemine tabi tutularak hassasiyeti arttirismis
yorlinge tespiti amac¢lanmistir.

Donanim

Uydu sinyallerinin alinacagi Tirk Hava Kurumu Universitesi biinyesindeki Astronomi Toplulugu
Amatér Uydu Yer Istasyonu [THKU, 2019] VHF-UHF ve L bantlarinda ¢alisma kapasitesine
sahiptir. Istasyon SatNOGS agina Tiirkiye'den dahil olmus ilk iiniversite istasyonu olup, 1 adet
capraz Yagi-Uda anteni VHF-UHF ve 1 adet Yagi-Uda anteni ise L-bantta calisan yonli antenlere
sahiptir. Tasarimi SatNOGS'a ait olan dondiiriict sistemiyle gokyiiziinde aktif cisim takibi de
yapabilmektedir. Ayni zamanda mobil amaclarla kullaniimak tizere birer adet VHF-bantta turnstile
ve VHF-UHF bantta Yagi-Uda anteni de bulunmaktadir. Istasyonun heniiz ¢ati kurulumu
tamamlanmadig icin bahsi gecen mobil antenlerin bu ¢alismada kullanilmistir.

Doppler Hesabi ve Eldesi

Doppler, hareketli bir dalga kaynaginin urettigi sinyalin gozlemci tarafindan farkli zaman veya
konumlarda farkh frekanslarda algilanmasi olayidir. Bu durum, hareket sebebiyle dalga kaynaginin
gozlemlenen frekansindaki degisim olarak kabul edilebilir. Bir ambulansin sirenleri acik olarak
hareket etmesiyle, gozlemciye gore yaklasir ya da uzaklasir durumda olmasina bagli olarak sesin
farkli algilanmasi, Doppler kaymasina ornek olarak verilebilir. Doppler etkisi gliniimiizde astronomi
alaninda da siklikla kullaniimaktadir. Yildizlar tarafindan iretilen elektromanyetik dalgalarin
frekansindaki kayma degisiklikleri analiz edilerek yildizin konumu hesaplanabilmektedir.

(v £ o)

I = T

(1)

Esitlik (1) hiz degisiminin frekans degisimi ile olan baglantisini gostermektedir. Burada f’ dalganin
gercek frekansi, f gozlemlenen frekans, v 1sik hizi, vy gozlemcinin hizi, v kaynagin hizini temsil
etmektedir.

Frekansin zamana bagli degerinin grafigi Doppler egrisini olusturur. Olciilen frekans sabit
olmayacak bir sekilde azalir. Frekansin degisim hizi gecisin en basinda diisiik olmasina ragmen,
uydunun en yakin oldugu an bu degisim en yiiksek seviyededir. Ayrica uydunun yiiksekligine bagl
olarak frekanstaki degisimler farkllik gostermektedir. Orneéin, Uluslararasi Uzay istasyonu'nun,
UUI, farkli azami yiikseklige sahip gegisleri, (1) ile hesaplanmistir ve Sekil-1'de gosterilen frekans
degisim grafigi elde edilmistir. Paylasilan bu sekilde ol¢iilen frekanslarin teorik frekans, kayipsiz
oleiim, oldugu unutulmamalidir. Burada goriilecegi lizere uydunun yuksekligi ile frekans
degisimindeki artis miktari dogru orantilidir.

Bir siire boyunca zaman-frekans eksenlerinde kaydedilen sinyalin ve sinyalin genlik bilgisinin oldugu
grafikler “selale grafigi” olarak bilinmektedir. Bu grafik, zaman icinde elde edilen sinyalin genligini
gostermek icin renk cizelgesi yardimiyla renklendirilir. Sekil-2'de kirmizi gii¢li bir sinyali temsil
ederken, siyah ve koyu mavi ise arka plan guriltisinu temsil etmektedir.

Yapilan gozlemlerin kayitlart STRF programi yardimiyla veri noktalarina donisturilir. STRF
yazilimi yapilan gozlem ya da gozlemlerin Doppler egrilerinin, belirli bir andaki uydunun konum
bilgilerini iceren Iki Satir Veri Seti'nin (iVS) ilerletilmesiyle olusturulan Doppler egrileriyle
kiyaslayarak sinyalin kaynagi olan uydunun ve yodriingesinin tespit edilebildigi bir yazilimdir [Bassa,
C., 2014].
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Sekil 1: Uluslararas: Uzay Istasyonu’na ait farkli azami yiiksekliklerde Doppler egrisi
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Sekil 2: Zaman-frekans degisimini gosteren selale grafigi [Bassa, C., 2014]

STREF, 1Q, es evreli ve dort evreli, formatta aldigi sinyallerle zaman dalgal spektrogramlar
uretmektedir. Bu islem sirasinda kullanicinin tanimladigi sayida spektral kanala Hizli Fourier
Dontstimi uygulamaktadir. Dontisiimle birlikte sinyalin selalesini cizmek mumkin hale gelmistir.

Cizilen bu sinyal selalesinden istenilen sinyaller noktasal olarak secilir. Secilen noktalarin zaman,
frekans, sinyal kazanci ve gozlemcinin COSPAR (ing. Commitee on Space Research) numarasi
bilgileri kaydedilir. Elde edilen verilerdeki tarih, frekans ve gozlemci bilgileri bu ¢alismanin girdilerini
olusturmaktadir.

Ayrica sinyallerin kaydedildigi SDR+# programi iizerinden elle frekans-zaman kayitlarinin alinmasi da
mumkiindir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), siirii halinde hareket eden bazi hayvanlarin sergiledikleri
hareketlerin, sirtideki diger bireyleri etkilediginin ve siiriinin amacina daha kolay ulastiginin
gozlemlenmesinden esinlenilerek Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis bir
optimizasyon algoritmasidir [Eberhart, R. C. ve Kennedy, J. , 1995].

PSQ’'da da bir siirii ve bu siiriiniin bireyi olan parcaciklar bulunmaktadir. Her parcacigin bir
pozisyonu ve bu pozisyonunda bir degeri vardir. Parcaciklarin pozisyonlarinin giincellenmesi ise
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hizlariyla olciiltir. Bir parcacigin hizi bir onceki iterasyondaki hizi, siriiniin ve simdiye kadar gelen
tiim sonuclarin, evrenin, en iyisinin rastgele belirlenmis kat sayilarla ¢arpilarak toplanmasiyla elde
edilir. Bulunan hiz degeriyle glincellenen yeni pozisyonun degeri hesaplanip siiriiniin ve evrenin en
iyi sonuclariyla kiyaslanarak bu degerlerde gerektigi takdirde giincelleme yapilir. Hizin
belirlenmesinde rastgele faktorler etkili olsa da zamanla pargaciklar belirli noktalara dogru
yakinsamaya baslar. Bu siire¢ belirlenen kriterlere ulasilana kadar devam eder.

Dogrusal olmayan bir problemin optimizasyonu sirasinda parcaciklar degerlerine gore ya yerel ya da
evrensel en iyi noktaya yakinsayabilirler. Yerel en iyi noktalarin fazla olmasi evrensel en iyiyi
bulmayi zorlastirir. Bu durum daglik bir arazideki en alcak vadiyi ararken bilinen vadilerin en
algaginin aslinda bilinmeyen baska bir vadiden daha yiiksekte bulunmasi durumuyla agiklanabilir.
Parcaciklarin yerel en iyiye yakinsamasi durumunda mevcut pozisyon bilgileri yaniltici olmaktadir.
PSO, gradyan tabanh diger optimizasyon tekniklerinin aksine bu yerel noktalara daha dusiik
ihtimalle yakinsamaktadir. Yerel yakinsamanin oniine gegmek igin siiri boyutunu arttinp kesif
potansiyelini arttirmak, caprazlama ya da mutasyon gibi yontemler mevcut olmakla birlikte takip
eden siirecte detaylarina deginilecek olan mutasyon yontemi bu calisma icin secilmistir.

Esitlik (2)'de k siirtisiindeki ¢ pargaciginin hiz vektoriiniin hesaplanmasinda kullanilan formiil
verilmistir. wy,: eylemsizlik faktori, c; pargacigin kendi katsayisi ve co ise siiriiye bagh katsayisidir.
T1 Ve 7o ise rastgele atanmis sayilardan olusmaktadir. PB siiriiniin, GB ise evrenin en iyi
noktalaridir. Ardindan (3) ile par¢acigin yeni pozisyonu belirlenmis olur.

- - ko o o
Uﬁ_l = wopt{)f +cari(PB — xf) + core(GB — mf) (2)

Evrensel

en iyi

Sekil 3: Bir parcacigin hareketi

- ko
Tip1 = T + VU (3)

Bu calismada pargacigin pozisyonu uydunun Kepler elemanlarinin bilgisini icermektedir. Durum
vektori yerine yoriinge elemanlari tizerinden optimizasyonun yapilma sebebi ise parcacigin
yoriingesel kisitlarinin belirlenmesinde kolaylik saglamasidir. Yoriinge elemanlarinin ya da baska bir
deyisle pargacigin pozisyonunun sinirlandirilmasinda bir takim mantiksal ve dogal sinirlar kabul
edilmistir. Belirlenen ve belirlenemeyen sinirlarin detayl incelenip hedef uydu icin arama kiimesini
daraltacak dogru secimler yapilmasi, optimizasyonun performansini fazlasiyla arttirarak dogru
yorlingeye yakinsamayi saglayacaktir. Burada kabul edilen ve genellikle dogru sonuca yakin yerlere
yakinsamayi saglayan kabuller ise yar bliylik eksen, dismerkezlik ve egiklik hakkindadir. Bu
kisitlamalar bildirinin uygulamalar kisminda tartisiimistir.

Algoritma-(1) olusturulurken [Yarpiz, 2016] ve [Salehizadeh, S. M. A. ve Yadmellat, P., 2009]'dan
yararlanilmis ve bu iki kaynaktan tek bir algoritma olusturulmustur. Kullanilan ana algoritma
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[Yarpiz, 2016]'dan, mutasyon yapisi ise [Salehizadeh, S. M. A. ve Yadmellat, P., 2009]'dan
uyarlanmistir.

. ~ =k - -
0F, ) = woptly — L(r1(PB" — &) + r2(GB — &) (4)

Mutasyon siiriiniin yerel en iyi noktalara yakinsamasini engellemek amaciyla Algoritma-(1)'de
goruldugi gibi belirli bir stire boyunca GB'nin degismemesi durumunda aktif olmaktadir. Siriiniin
ikiye boliinerek bir kismimin (2), bir kismininsa (4) ile giincellenmesiyle siiriiniin kesif kapasitesi
artirilir ve olasi yerel noktaya yakinsama durumu onlenmis olur. [Salehizadeh, S. M. A. ve
Yadmellat, P., 2009]'da mutasyon, azami iterasyon sayisinin %75'ine ulashldiktan sonra aktif
olmaktadir. Fakat bu calismada yiiksek iterasyon sayisindan otiiri iterasyonlarin %75'inin
beklenmesi durumunda siirii yerel en iyiye yakinsayacagi icin mutasyon islevselligini yitirecektir. Bu
sebeple mutasyon, belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda degil GB 'nin uzun siire degismeden
kalmasindan sonra aktif olmaktadir.

Parcacigin degeri, parcacigin mevcut pozisyonunda sahip oldugu yoriinge elemanlarinin gozlem
zamanlari igin ilerletilerek Doppler egrisinin elde edilmesi ve bu Doppler egrisindeki noktalarin
gozlem sonucu elde edilen Doppler egrisine gore alinan ortalama karekok, RMS, degeridir.
Dolayisiyla optimizasyonun amaci bu RMS degerini sifira yaklastirmaktir.

Guier ve Weiffenbach'ta ¢alismalarinda, [Guier, W. H. ve Weiffenbach, G. C., 1958] ve [Guier, W.
H. ve Weiffenbach, G. C., 1959], benzer mantikla egri yakistirma yontemini kullanarak yoriinge
elemanlarini tespit etmeye calismistir. Onlarin uydu hakkinda uyguladiklan kisitlar daha kati oldugu
icin iyi bir baslangic yoriingesi tahminiyle en kugctik kareler yontemini kullanmalari mimkdn
olmustur. Bu g¢alismada ise uydu hakkinda bilgiler en alt seviyede tutularak baslangi¢ yoriingesi
optimizasyonlar yardimiyla olusturulmus ve daha sonra en kiigiik kareler yontemi [Vallado, D. A,
1997] ile diferansiyel iyilestirme yapilmistir.

Alinan sonuglarda bazi yerel en iyilere yakinlasmalar s6z konusu olsa da PSO'nun defalarca
calistinlmasiyla dogru noktaya yakinsamis sonuclar cogunlugu olusturdugu icin dogru yoriinge
elemanlari tespit edilebilmektedir. Fakat bu sonuglarin hassasiyeti istenilen diizeyde degildir. Yine
yapilan testlerde gorilmistiir ki PSO yiiksek dismerkezlik ya da yar biiyiik eksen uzunluklari icin
dogru sonuglara yakinsamada zorlanmaktadir. Bu durum yoriinge elemanlari i¢in olusturulan
sinirlarin daraltilmasi ile onlenebilmektedir. Dolayisiyla ileri calismalarda bu sinirlarin daha detayli
incelenerek mumkiin oldugunca az bilgiyle daraltiimasi optimizasyon ¢alismasinin performansini
olumlu yonde etkileyecektir.
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Algoritma 1 PSO Algoritmasi

— Swmrlar belirlenir —

Amin—maz> €min—mazs $min—mazs tmin—maz Pmin—maz V€ Omin—mae tanimlanir
Hiz sinirlar ise ilgili yoriinge elemaninin £0.2 katidir
— Siirliniin ivmelenme kat sayilar1 belirlenir —
k=1, ¢1 =2.05, po =2.05
¢ =¢1+ P2
2K

X = R=g—sqrt(@>—49)|
wopt = 1, woptdamp =0.9

c1 = Xx¢1, ¢2 = XP2

Azami iterasyon sayisini, maxit belirlenir

Bilinmeyen degerlerin 4-10 kat1 olacak sekilde siirii boyutu belirlenir

1: for Siirtideki her bir parcacik i¢in do
2: Alt1 klasik yoriinge elemani belirlenen sinirlar icerisinde rastgele tanimlanir
3: Pargacigin degeri hesaplanir
4: PB ve GB ile kiyaslanip gerekli giincelleme yapilir
5: end for
6: for k=1’den maxit’e kadar do
7 if GB son 50 iterasyonda degigmemigse then
8: mutasyon=1
9: else
10: mutasyon=>0
11: end if
12: for i=1"den siirti boyutu kadar do
13: if mutasyon=1 then
14: ~v = rand()
15: if i < v(stirt boyutu) then
16: A = W@ + crry (PB" — &%) + caro (GB — )
17: else
18: L=2(1- k)
19: FH = o — L(r (PB" — #%) + ro(GB — 7))
20: end if
21: else
22: ’L_);kJrl = woptﬁf -+ clrl(P_Bk — ff) + CQ’I“Q(G_B — ff;)
23: end if
24: Hiz degerlerinin simirlar: kontrol edilir ve sinirlar: gegen sayilar sinirlara cekilir
25: T
26: Pozisyon degerlerinin sinirlar1 kontrol edilir ve sinirlar: gegen sayilar sinirlara cekilir
27: Yeni parcacigin degeri hesaplanir, P_Bk ile GB ile kiyaslanarak gekirse bu degerlerde
glincelleme yapilir
28: end for
29: Wopt = WoptWoptgamp
30: end for
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Sinirlarin, kisitlarin, belirlenmesi

“particleswarm” komutunun

caligtirilip, xp5,"nun elde edilmesi

“fmincon” komutunun X, ile
calistinlarak xg, o elde edilmesi

Sekil 4: Kullamilan optimizasyonlarin akig grafigi

Azami iterasyon sayisinin 2000 oldugu 30 testte PSO’dan gelen sonuglarin uygulamalar boliimiinde
deginilecegi lizere genellikle diferansiyel diizeltme islemleri icin yeterince iyi bir baslangic degeri
olmadigi da gorilmistir. Bu sebeple MATLAB'in Optimizasyon Ara¢ Kutusu kullanilarak PSO'dan
gelen sonuclar gradyan tabanli optimizasyona girdi olarak verilmistir. Burada yazilan PSO kodu
calisma siiresi bakimindan MATLAB'in “particleswarm” fonksiyonuna gore daha yavas calistigi icin
uzun siireli hesap yapmaya izin vermemektedir. Bu zaman problemini ¢ozebilmek igin
“particleswarm” komutu da calismada kullanilmistir. Sekil-4'te goriilen prosediir ile iki
optimizasyon yontemi art arda 200 defa calistinlmis ve uygulama kisminda incelenen sonugclar elde
edilebilmistir. Bu fonksiyonlar icin kullanilan ayarlar ise Sekil-5'te goriilebilmektedir.

"fmincon" ayarlari

Default properties:

"particleswarm" ayarlan

Algorithm: 'interior-point’
CheckGradien

1.000000000000000s-06

ConstraintTole;
i *final'

D

FiniteDiffarences
FinitebifferenceTy

HessianApproximation: 'bfgs'

Hessi

HessianMultip
HonorB
MaxFunctionEvaluatio)

1.000000000000000e420
1.000000000000000e-06

1.000000000000000e-10
' factorization’

Default properties:

CreationFen:

Display:
FunctionTolerance:
HybridFcn:
Tnertiarange:
InitialswarmMatrix:
InitialSwarmSpan:
MaxTterations:
maxstalllterations:
MaxStallTime:
MaxTime:
MinNeighborsFraction:
CbjectivelLimit:
outputFen:

PlotFen:
SelfadjustmentWeight:
SocialAdiustmentNeight :
Swarmsize:
UseParallel: 1
UseVectorized:

epswcreationuniforn

'final"

1.000000000000000e-06

8]

[0.100000000000000 1.100000000000000])
n

2000

'200*numberofvariables"’

20

Inf

Inf

0.250000000000000

-Inf

8]

n

1.4%0000000000000
1.4%0000000000000

‘min (100, 10*numberofvariables) '

0

Typicalx: 'ones(numberofvariables, 1)'
UseParallel: 1

Sekil 5: MATLAB Ara¢ Kutusu'ndan kullanilan fonksiyonlarin mevcut ayarlari

Diferansiyel Diizeltme

Diferansiyel diizeltme, baslangi¢ yoriinge tespitleriyle yapilan yoriinge tahminlerinin dizeltilerek
Algoritma-(2)'de oldugu gibi hata payinin distriilmesini amaglamaktadir. Bir uydunun yoriingesini
tanimlamak icin ya durum vektoriiniin, 5(17, U), ya da Kepler elemanlarinin, (h,e,i,Q,w,0), alti
yoriinge degiskeni olacak sekilde bilinmesi gerekmektedir. Diferansiyel diizeltmede bilinen bu alti
degisken, yapilan gozlemlerle iliskilendirilerek duizeltilmis yoriinge elemanlari elde edilmektedir.
Gozlemsel veri, uydunun farkli anlardaki agisal bilgileri, gozlemciye olan mesafesi ya da bu
calismada ki gibi mesafe degisim orani da olabilmektedir.
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Xnominal = [rzo Tyo Tzg Vzg Vyo UZO] (5)

Esitlik (5)'de X,omina durum vektoriinii, 7, 7y, > uydunun pozisyon vektoriiniin bilesenlerini, v,,
vy, v, uydunun hiz vektoriiniin bilesenlerini temsil etmektedir. X,,1min01, PSO’da oldugu gibi
gozlem zamanlari icin ilerletilmis ve o anlardaki mesafe degisim oranlari hesap edilerek [)gazlem(le)
olusturulur.

b= [pgézlem<le) - phesaplanan(le) (6)

Esitlik (6)'da b artik matrisi, Pgszlem Doppler etkisinden elde edilen mesafe degisim oranlarini,
Phesaplanan gUncellenmis durum vektorlerinden elde edilen mesafe degisim oranlarini, N ise gozlem
sayisini temsil etmektedir.

—

o agéZIGm ~ f(Xnominal + 61—/:) - f()?nominal)

A - . 7
32 5 (7)

Diferansiyel diizeltmenin en kritik elemani olan A, kismi tiirev, matrisi (7) ile olusturulmaktadir.
Esitligin sol tarafinda bulunan kismi tiirev islemini yapabilmek igin ileri yonli fark metodu
kullanilmistir. Bu sayede ilerletme islemi merkezi farklar yontemine gére daha az sayida
tekrarlanmis ve islem siiresinden de tasarruf edilmesi saglanmistir [Vallado, D. A., 1997]. Buradaki
05, (8) ile tanimlanmistir.

0% = Xnominal * 0.01 (8)
)Znominal’in iterasyon sonucunda giincellenme miktari ise (9) ile hesaplanmaktadir. Burada bulunan
W matrisi gozlem verilerinin gurulti bilgilerinin oldugu diagonal bir matristir. Bu ¢alismada
gozlem verilerinin giiriltiisi tespit edilmedigi icin W birim matris kabul edilerek (9), (10) seklinde
giincellenerek kullanmilmistir. Birim matris kabuliiyle olusan yeni denklemin sonuglar ciddi bir
sekilde degistirmedigi [Vallado, D. A., 1997]'da goriilmektedir.

§X = (ATwA) " ATWh 9)

5X = (ATA) T ATD (10)

Son olarak Xnominal (10) ile toplanarak yeni Xnominal olusturulur. Tim bu slire¢ istenilen
hassasiyet elde edilene ya da yakinsama gerceklesene kadar devam eder. Hassasiyet ya da
yakinsama durumunun kontrolii icin goreceli hata, RMS gibi farkli hata tespit yontemleri
kullanilabilir. Bu ¢alismada [Vallado, D. A., 1997]'da oldugu gibi RMS degeri (11) yakinsamanin
belirlenmesi icin (12) kullanilmistir.

(11)

RNISeski - RNISyeni
RMSeski

< tolerans (12)
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Algoritma 2 Diferansiyel Diizeltme

1: X jomines I tanimlanmasi
2: Toleransin belirlenmesi
3. k=1, conv = 1, tolerans = 107°
4: while conv>t01eran_§ do
5: ﬁhesaplanan = f(XnOminal)
6: b= [pgézlem(NxU - phesaplanan(le):|
7 08 =0.01Xpominat
8: P1 01xhesaplanan = J (Xnominal + 07)’in hesaplanmas
9: for j=1’den goézlem sayisi, N, kadar do
10: for i=1"den degisken sayis1 kadar do
11: A(', i) _ pl.()lxhesaplang% Phesaplanan
12: end for
13: ata; = ATA
14: atbj = ATBJ'
15: end for
N
16: toplam_ata = ) ata;
j=1

N
17: toplam_atb = ) atb;
j=1
18: 6X = toplam_ata x toplam_atb
19: Xnominal = Xnominal +40X

=T
20: RMS; = \/ %

21: conv = ‘%ﬂl\dsk < tolerans
22: k=k+1
23: end while
UYGULAMALAR

Calismada iki farkli yontemle elde edilmis gozlem verisinin kullanilmistir. Bunlardan ilki daha once
belirtildigi gibi Tirk Hava Kurumu Universitesi Astronomi Toplulugu biinyesinde bulunan Amator
Uydu Yer Istasyonu’ndan yapilan gézlemlerin elle ya da STRF programi vasitasiyla frekans-zaman
bilgisine cevrilerek gercek gozlem verilerinin elde edilmesiydi. Fakat ilk asamada kullanilacak olan
yontemin dogrulugunu ispatlamak igin ikinci yontem tercih edilmis ve gozlem verileri suni olarak
olusturulmustur. Suni gozlem verileri, belirlenen uydunun giincel IVS'sinin kiiresel Diinya
modelince, gercek ayriklik degeri lizerinden ilerletilerek [Curtis, H. D., 2010], 41.0850° Kuzey,
39.3832° Dogu koordinatlarinda bulunan gozlemciye gore azami yukseklik agisinin 20° Ustline
ciktigi ilk gecis icin olusturulmustur. Bu gecisin mesafe degisim orani 10° ve tizeri yukseklik
degerlerine gore (13) iizerinden hesaplanmistir.

. v — Ry

= — 7 13
PN N — Ry N (13)
Farklh tip yoriingelerde yakinsama durumunu anlayabilmek adina dort adet uydu hedef olarak
secilmistir. Bu uydularin baslangi¢ yoriingeleri ve bu yoriingelerin zamanlari Tablo-1'de verilmistir.
Elde edilen sonuclar UUI icin yapilan testler lizerinden degerlendirilmistir. Her bir uydu i¢in

MATLAB Arac Kutusu lizerinden Sekil-4'de ki prosediir uygulanmis olup elde edilen en iyi sonuclar
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yorlinge elemanlari i¢cin Tablo-4'te, konum vektori icin Tablo-5'te, hiz vektori icin Tablo-6'da
paylasiimistir.

Uydu adi NORAD No. a (km) e Q (°) i (°) w (°) 0 (°) IVS zamani
UUI 25544 6797.3239 0.0001128 91.0487 51.6401 7.3517 352.7633 20221.20025503
NOAA-19 33591 7229.2044 0.001298 229.1645 99.1957 288.9491 71.1680 20222.43813291
Molniya 1-53 13070 68754.1832 0.7441 311.6925 62.3603 276.8869 352.7633 20222.36821551
Express MD2 38745 8518.0033 0.2206 338.5851 49.8869 172.2323 187.8422 20221.55306048

Tablo 1: Hedef uydularin baglangi¢ yoriingeleri ve IVS zamanlari

Optimizasyonun saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin yoriinge elemanlarinin baz
kisitlamalara tabi tutulmasi gerekmektedir. Calisma, algak Diinya yoriingesindeki uydulan
hedefledigi icin yerberi ve yerote noktalar 200 — 2000 km irtifa araligindaki uydular icin kabaca
6500 ve 8500 km olarak belirlenmistir. Bu degerler icin olasi en biiyiik yar biiyiik eksen uzunlugu
15000 km, dismerkezlik degeri ise 0.1333 olarak hesaplanabilir. [Guier, W. H. ve Weiffenbach, G.
C., 1959]'da belirtildigi gibi ilk olarak dairesel yoriingeler igin hesap yapilmak istenmis ve
dismerkezlik 0 kabul edilerek yari biiyiik eksen uzunlugu 6500 — 8500 km arasina cekilmistir. Ayni
sekilde uydunun ileri, prograde, veya geri, retrograde, hareketi ile egiklik acisinin sinirlari 0 — 90
veya 90 — 180 derece arasinda kabul edilmistir. Bu kabulle birlikte optimum noktanin ayni
yoriingenin zit yonlu hareketinde gelmesi engellenmistir.

Kullanilan PSO kodu bu sinirlar dahilinde daha once belirtilmis ayarlarla 50 bireyli bir siirii igin
2000 azami iterasyon sayisiyla 30 defa calistirnlmistir. Alinan en iyi RMS degeri Tablo-2'de “En iyi
PSO" adiyla sunulmustur. Bu iterasyonlarin ortalama RMS degeri ise 53.2770 gelmektedir. Burada
goriilebilecegi gibi PSO yeterince hassas sonuc¢ verememistir. Kullanilan kodun 6zellikle islem
zamani olarak cok maliyetli olmasi sebebiyle fazla sayida calistirllmasi mimkiin olamamaktadir.
Bahsedilen zaman problemini ¢ozebilmek icin MATLAB'in Optimizasyon Ara¢ Kutusu'ndaki
“particleswarm” komutu kullanilarak 200 defa calistirllmistir. Bu sonuglarin ortalama RMS degeri
758.374 iken en iyi sonu¢ “Matlab PSO” adiyla Tablo-2'ye eklenmistir. Goriildiigii tizere en iyi
sonugclar gelistirilen PSO koduna benzer gelmektedir. Komut zaman bakimindan fazla sayida
calistirlmaya imkan tanisa da tolerans degerlerinin diistik olmasi ve mutasyon gibi tekniklerin
kullanilmamasindan otiiri sonuglar hala yeterince hassas degildir.

Test Cesitleri RMS (km/s?) a (km) e Q (°) i (°) w (°) 0 (°) w+ 0 (°)
Gergek Degerler 0 6797.3239 0.0001128 91.0487 51.6401 7.3517 352.7633 0.1150

En iyi PSO 33.5190 6882.7849 0 52.7564 52.3585 83.9685 232.7027 316.6712

En iyi MATLAB PSO 23.2622 6839.6043 0 113.9495 64.7159 128.4201 228.7715 357.1917

En iyi MATLAB Gradyan 0.0978 6796.4076 0 91.1522 51.6913 152.1694 207.6454 359.8148

Tablo 2: Optimizasyonlardan elde edilen yoriingelerin Kepler elemanlari

Bu noktada optimizasyon tekniklerinin birlikte kullanilarak daha hassas sonug alinabilecegi tizerinde
durularak, yine MATLAB Ara¢ Kutusu'nda bulunan “fmincon” komutunun yontem kisminda
belirtilen ayarlarla gradyan tabanl optimizasyonda kullanilmasi kararlastirilmistir. Her ¢alistiriimada
PSO’dan gelen sonuglarin baslangic noktasi oldugu ve yoriinge elemanlari icin ayni sinirlara sahip
oldugu durumda alinan sonuglarin olduk¢a hassas oldugu goriilmiistiir. Dairesel yoriinge
kabuliinden dolayi herhangi bir dismerkezlik degeri bulunmayan fakat RMS degeri 0.0978 ¢ikan
sonucu Tablo-2'de gorebilirsiniz.

Genetik ve gradyan tabanl optimizasyon yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilen sonug
dismerkezlik tahmini icin diferansiyel diizeltmeye tabi tutuldugunda alinan sonuglar Tablo-3'de
bulunmaktadir. Diferansiyel diizeltmenin yakinsama toleransi 1075 olarak tanimlanmustir.
Diizeltmeye verilen dort sonuctan yalnizca birisi basariyla yakinsamis, digerleri hata vererek
diizeltme siirecinden ¢ikmistir. Bu sebeple diferansiyel diizeltmenin, verilen baslangic degerine gore
sonug verebildigi fakat diisik RMS'li baslangic degerinin iyi bir baslangic tahmini icin referans
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alinamayacagi sonucuna ulasilmistir. Diferansiyel diizeltme isleminin iyi baslangi¢ olarak tanimladigi
kriter ise sonraki ¢alismalarda incelenecektir.

Test Cesitleri RMS (km/s?) a (km) e Q (°) i (°) w (°) 0 (°) w+0 (°)
Gergek Degerler 0 6797.3239 0.0001128 91.0487 51.6401 7.3517 352.7633 0.1150
En iyi PSO — — — — — — — —

En iyi MATLAB PSO 1.9076 6814.8966 0.002469 93.8964 52.7811 108.3800 254.2681 2.6481
En iyi MATLAB Gradyan — —

Tablo 3: Diferansiyel diizeltmeden sonra

Takip eden tablolarda ayni yontemlerle fakat farkli yoriinge tiplerindeki uydular incelenmis ve “En
iyi MATLAB Gradyan” sonuglar listelenmistir. En yiiksek dismerkezlik degerine sahip olan Molniya
1-53 uydusu i¢in uygulanan kisitlarda bir takim diizenlemeler yapilmis, olasi en ug yerberi ve yerote
noktalari 6500 — 200000 km olarak kabul edilmistir. Bu degerlere karsilik gelen azami dismerkezlik
degeri ise 0.9370 olarak hesaplanmistir. Buna ragmen optimizasyon kodunun arama kiimesi cok
genis oldugu icin 200 iterasyon yerine 25 iterasyon yapilarak en iyi sonuc¢ alinmistir.

Uydu adi RMS (km/s?) a (km) e Q (°) i (°) w (°) 0 (°) w+0 (°)
vui 0 6797.3239 0.0001128 91.0487 51.6401 7.3517 352.7633 0.1150
0.09778 6796.4076 0 91.1522 51.6913 152.1694 207.6454 359.8148
NOAA-19 0 7229.2044 0.001298 229.1645 99.1957 288.9491 71.1680 0.1171
0.00000001194 7235.7385 0 229.0974 99.1796 181.7058 179.4342 0.0114
Molniya 1-53 0 68754.1832 0.7441 311.6925 62.3603 276.8869 352.7633 269.6502
19.5314 27347.7763 0.7605 310.2337 72.3646 272.9800 102.4620 375.4421
Express MD2 0 8518.0033 0.2206 338.5851 49.8869 172.2323 187.8422 0.0745
0.3587 8519.4081 0.2240 237.6580 57.2400 243.4523 188.0347 71.4870

Tablo 4: Hedef uydularin MATLAB Gradyan ile bulunan en iyi yoriingelerinin Kepler elemanlari
iizerinden karsilagtirilmasi

Uydu ad1 | RMS (km/s?) r (km) Ty (km) ry (km) r,(km)
UUi 0 6796.5633 | —132.8566 6795.2562 10.6967
0.09778 6796.4076 | —123.0483 6795.2718 —17.2382

NOAA-19 0 7226.1646 | —4726.8890 | —5465.6896 14.5789
0.00000001194 | 7235.7385 | —4754.2017 | —5452.8233 142.1146

Molniya 1-53 0 17654.1934 | —6187.2219 | —5366.8227 | —15639.2469

19.5314 13794.7669 | 9437.9949 | —9432.2293 3500.4137

Express MD2 0 10369.6255 | 9656.8796 | —3778.0555 10.3117
0.3587 10398.2909 | 2741.5587 | —5643.8512 8291.8787

Tablo 5: Hedef uydularin MATLAB Gradyan ile bulunan en iyi yoriingelerinin konum vektorleri
iizerinden karsilagtirilmasi

Uydu ad1 | RMS (km/s?) | v (km/s?) | v, (km/s?) | v, (km/s?) | v, (km/s?)
- 0 7.6586 47518 ~0.1025 6.0053
0.09778 7.6582 —1.7468 ~0.0707 6.0093
0 7.4286 ~0.8942 0.7808 7.3331
NOAA-19 550000001104 | 7.4221 ~0.7981 0.8867 7.3256
Molniva 153 0 6.2737 42718 —4.5869 0.2654
omiya 19.5314 6.5738 3.2375 ~1.0593 5.6224
0 5.4848 1.0861 3.3670 41913
Express MD2 0.3587 5.4662 3.5056 3.0929 1.2832

Tablo 6: Hedef uydularm MATLAB Gradyan ile bulunan en iyi yériingelerinin hiz vektorleri
iizerinden karsilagtirilmasi

Yapilan islemlerin gercek veri ile test edilmesi icin Gurwin Techsat 1B, GO-32, uydusu secilmistir.
Uydu 98.7°'lik egiklige, 812-813 km asgari ve azami irtafalarina sahiptir. 435.225 Mhz merkez
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frekansinda 30 saniyede bir rutin olarak sinyal gondermektedir. Uydunun 17.08.2020 tarihinde,
yerel saatle 13.51'de, 39.9455° Kuzey, 32.6871° Dogu konumlu gozlemci icin yaptig gecis
kaydedilerek frekans zaman verileri olusturulmustur.

Frekans (Hz]

<10
4.35234 T T

P! Suni Veri
43523

435228 -

4.35226

435224 -

435222 |

43522

435218 -

435216

435214 .
10.85 109 10.95 1 11.05 111 UT (Saat)

Sekil 6: GO-32’nin gozlemsel, suni ve optimizasyonla hesaplanan frekans zaman grafikleri

Uydunun merkez frekansinin 435.225 Mhz oldugu bilinse de, gozlem sonuglari bunun aksini
gostermektedir. Sekil-6'da turuncu grafik gozlem siiresince alinan sinyallerden olusturulmustur.
Mavi grafik ise ayni gegcis icin 435.225 Mhz merkez frekansina gore cizilmis, suni frekans zaman
grafigidir. Acikca goriilebildigi lizere, gdzlemin basinda 2 kHz mertebesinde olan sinyaller arasi fark,
gecisin sonunda 1 kHz'in altina diismistir. Sari ile ¢izilmis grafik ise optimizasyon sonucunda elde
edilmis frekans zaman grafigidir. Merkez frekanstaki bu denli bliyiik degisimler optimizasyonun
performansini gozle goriliir bir sekilde olumsuz yonde etkilemistir. Degisimler uydu kaynakl
olabilecegi gibi alici ya da yazilimsal problemlerden de kaynaklaniyor olabilir.

Test Cesitleri RMS (km/s?2) a (km) e Q (°) i (°) w (°) 0 (°) w+ 0 (°)
Gergek Degerler 0 7191.0386 0.0000465 170.8631 98.7304 186.0731 174.0447 0.1178
En iyi MATLAB Gradyan 0.5694 7150.1339 0 174.5416 90 116.3571 269.9262 26.2833

Tablo 7: GO-32 uydusunun gercgek frekans zaman verisiyle elde edilen MATLAB Gradyan sonu-
cunun Kepler elemanlar: {izerinden karsilastirilmasi

Tablo-7, suni verilerle yapilan testlerdeki ayni yontemle, GO-32'nin gercek gozlem verileri
kullanilarak olusturulmustur. Gozlemlenen frekans zaman noktalarinin sayisinin az olmasinin,
RMS'in bir miktar dusiik gelmesinde etkili oldugu unutulmamalidir. Sonuglarda hesaplanan egiklik
acisinin alt sinira takilmasi en dikkat ceken hatadir. Tim elemanlar birlikte incelendiginde ise
uydunun konumunun hassas bir sekilde bulunamadigi fakat yoriingesi hakkinda kaba bir fikir
olusturulabildigi gorulmustiir. Gegis sayisini arttirmak, gozlemci sayisini arttirmak, merkez frekansi
gercekten sabit olan bir uydu segmek ya da merkez frekanstaki degisim miktarlarini bilmek
sonuglar daha iyiye gotirebilecek gelistirmeler olarak sayilabilir.

13

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ARABACI, CIRTIL, ERDENK, ERTURK, GHANBARPOURASL, KAYA, SISMAN ve YENIDOGAN UHUK-2020-154

SONUC

Bu calismada bir uydunun gonderdigi sinyalden elde edilebilecek Doppler kaymasi verileri, genetik
ve gradyan tabanl optimizasyonlarla birlikte kullanilarak yoriinge tespiti yapilmistir. PSO'nun
gradyan tabali optimizasyon icin gerekli olan baslangi¢ kosullarini olusturdugu siirecte elde edilen
sonuglar diferansiyel diizeltme ile iyilestirilmeye calisiimistir. Bu siire¢ suni veriler icin hassas
yoriinge tepitinin mimkin oldugunu, gercek veriler icinse kaba bir yoriinge tahmini yapmanin
mumkun oldugunu gostermistir. Yortingenin polar ya da dairesel olup olmamasinin hassasiyeti
etkiledigi de gosterilmistir. Alinan sinyalin merkez frekansinin yanlis bilinmesi ya da sabit olmamasi
durumund,a gercek veri ile yapilan hesaplamalarin hassasiyetinde diisiis gozlemlenmistir. Takip eden
calismalarda optimizasyon yontemlerinin daha da giiclendirilerek veri hassasiyetinin yoriingeden
bagimsiz bir sekilde arttirilmasi, hassasiyeti arttirilmis sonuglar i¢in gozlemlerin hangi kosullarda
yapilacagi, coklu gozlem ya da ¢oklu gozlemci durumlarinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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