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OZET

Bu ¢alismada, Tirkiye Bolgesel Seyrisefer Uydu Sistemi (TBSUS) i¢in daha once yapmas
oldugumuz dncil yoringe tasarimlary baz alinarak boyle bir sistemin artirim sistemi (fng.
augmentation system) olarak tasarlanmase icin gerekli analizler yapilacaktir. Bu éncil yoringe
tasarymlarnda konum ve kapsama alant benzerlikleri nedeniyle Japonya BNUS sistemi olan
Sanki-Bastisti. Uydu Sistemi (SBUS) [Ing.  Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)] temel
alinmastir.  Bu ¢alismada, yine SBUS’nin ilk asamasiman bir artinm sistemi olarak GPS
(fng. Global Positioning System) ile biitinlesik islev gormesi gibi TBSUS nin ilk asamalarinin
benzer bir artirym sistemi islevi gormesi icin oncil yoringe tasarimlary degerlendirilecektir.
Bu degerlendirmede geometrik kesinlik seyreltimi (GKS) [fng. geometric dilution of precision
(GDOP)] degeri nicel karsilastirma yapmaya imkan veren tasarvm parametresi olarak kul-
landlacaktir. Cok amacl genetik algoritma [fng. Multi Objective Genetic Algorithm] teknikleri
kullanilarak yoringe tasarimlarinin eniyilemesi de gerceklestirilecektir.

GIRIS
Bu calismada, Tiirkiye bolgesi icin bir Seyriisefer Uydu Sistemi (SUS) tasarimi tizerinde calisiimistir.

SUS’ler GPS gibi tiim Diinya'nin kapsama alani olarak alindigi ya da Japonya bdlgesel seyriisefer
uydu sistemi (BSUS) sistemi olan Sanki-Basiistii Uydu Sistemi (SBUS) [Ing. Quasi-Zenith Satellite
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System (QZSS)] gibi bolgesel bir kapsama alanina sahip olacak sekilde tasarlanmis olabilmektedir.
Bu calismada, SUS'lerin genel 6zelliklerini tartismak igin [Kaplan ve Hegarty, 2006] takip edilmistir.

Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (KSUS) terimi uydu sinyali alicilarina otonom olarak konumlama
ve zamanlama yapma imkanini kuresel olarak sunan uydu takimlarini tanimlar. Halihazirda dort
KSUS mevcuttur: Amerikan sistemi GPS, Rus sistemi GLONASS, Avrupa sistemi Galileo ve Cin
sistemi BeiDou-2 ya da diger adiyla COMPASS [Bhatta, 2010; Hofmann-Wellenhof ve Digerleri,
2007, 2008].

BSUS terimi konumlama ve zamanlama servislerini Diinya'nin belli bir bolgesine saglayan SUS'ler
icin kullanilir. Bu sistemler genellikle askeri amaclar temel motivasyon olusturacak sekilde
kurulmuslardir. Cilinkii KSUS sahibi lilkeler 6zellikle askeri ihtiyaclar cercevesinde saglamis
olduklari konumlama ve zamanlama servislerine erisimi engelleme ya da servis kalitesini distirme
imkanlarina sahiplerdir. BSUS olarak halihazirda operasyonel ornekler olarak 7 uydudan olusan
Hindistan Bolgesel Seyriisefer Uydu Sistemi (HBSUS) [ing. Indian Regional Navigation Satellite
System (IRNSS)] ve 4 uydudan olusan Japonya'nin SBUS'sidir. SBUS uydu takiminin yer izi (ing.
ground track) Sekil 1'de verilmistir. SBUS yukarida da bahsedildigi gibi tam olarak bir BSUS
degildir ama GPS varliginda bir artirim sistemi (ing. augmentation system) olarak islev goriir [Wu
ve Digerleri, 2004]. SBUS'nin temel hedefi 6zellikle yiiksek gokdelenler barindiran Tokyo gibi
metropolitan bolgelerinde GPS sisteminin uydularinin diisiik yiikselme acisina (ing. elevation angle)
sahip olmalari nedeni ile etkin olarak saglanamayan konumlama ve zamanlama servislerinin
iyilestirilmesidir. Bu iyilestirme yuksek yiikselme acisi degerleri ile sehrin lizerinden gecis yapan
SBUS uydularinin sagladigi artirnm ile gerceklestirilmektedir.

Sekil 1: SBUS uydu takiminin yer izi.

Bir KSUS ya da BSUS tam operasyonel faza gecerken ara operasyonel fazlarda farkli niteliklere
sahip olabilir. Ornegin, Cin'in KSUS'si BeiDou ilk zamanlarinda BeiDou-1 adiyla bir BSUS olarak
islev gormiustiir. Ayni sekilde Japonya SBUS'yi son operasyonel fazinda bir BSUS olarak
tasarlamistir. Ancak sistem su anda bir artirim sistemi olarak islev gormektedir.

Daha &nceki bir calismamizda [Biyiik ve Digerleri, 2019], olasi bir Tiirkiye bolgesel seyriisefer uydu
sistemi (TBSUS) i¢in konum ve kapsama alani benzerlikleri nedeniyle Japonya'nin SBUS'sini temel
alan onciil yoriinge tasarimlari gerceklestirmistik. Bu tasarimlarin temel hedefi TBSUS igin nihai
yorilinge tasariminda bulunmasi olasi yoriinge alternatiflerinin bir analizini gerceklestirmek seklinde
olmustur. Bu ¢alismada, yukaridaki paragrafta bahsettigimiz perspektif temel alinarak TBSUS igin
ilk fazlarin bir artirnm sistemi olarak tasarlanmasi icin gerekli analizler yapilacaktir. Ek olarak, bu
elde edilen tasarim alternatiflerinde yoriinge parametrelerinin eniyilemeleri cok amach genetik
algoritma teknikleri kullanilarak gerceklestiririlecektir. Tasarimlarda geometrik kesinlik seyreltimi
(GKS) [ing. geometric dilution of precision (GDOP)] parametresi temel tasarim parametresi olarak
kullanilacaktir. GKS degeri bir sinyal alici icin konumlama ve zamanlama yapma imkani veren
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uydularin gokyiiziinde geometrik olarak kiimelenmek yerine dagitik olarak yayilmis olma durumlarini
nicel hale getirir. Bu deger ne kadar kuciikse uydularin o kadar dagitik bir yayihm gerceklestirmis
olduklarini ve konumlama bilgisi saglayabilmek icin daha uygun olduklarini gésterir [Langley, 1999;
Kaplan ve Hegarty, 2006]. GKS degerlerini kullanarak BSUS'nin yoriinge tasarimi igin en iyileme
yapan benzer ¢alismalar mevcuttur [Choi ve Digerleri, 2013; Keyvani ve Digerleri, 2019; Wu ve
Digerleri, 2004; Xia ve Digerleri, 2020].

YONTEM

Geometrik Kesinlik Seyreltimi

GKS uydularin gokyiiziindeki konfigiirasyonunun konumlama dogruluguna nasil etki ettiginin
nicellestirilmesini saglayan bir parametredir. iyi bir konumlama dogrulugunu saglamak igin
uydularin gozyuziinde genis acilarla ayrismis genis bir dagilm gostermis olmasi gereklidir. Bu
sekilde bir konfigiirasyona erisildikce GKS degerleri kiiciiliir. Aksi durumda uydular gokyiiziinde
birbirlerinden dar acilarla ayrisacak sekilde tek bir bolgeye kiimelenmislerse GKS degerleri biiyiir.
C")rnegin, GKS'nin 20 degerinden biiyiik olmasi cok diisiik bir konumlama dogrulugunu isaret
ederken, 1 civarindaki GKS degerleri ise ¢ok iyi bir konumlama dogruluguna karsilik gelir. GKS
tizerine gayet aciklayici bir ¢alisma igin [Langley, 1999]'e bakilabilir, asagidaki anlatimda ise
[Kaplan ve Hegarty, 2006] takip edilmistir.

Alicidaki pozisyon ve zamandaki AZ farki, sanki-mesafe degerlerindeki fark Ag'ile
HAZ = Ap, (1)

ifadesi ile baglanir. Bu ifadede H matrisi bagil pozisyon vektori yoniindeki birim vektorler olan
a;'leri cinsinden
Gxr1 Gyl Azl 1

Azo Qua Qo 1
H=| & 7 7 ], (2)

Qzn  Qyn  Gzp 1

seklinde ifade edilir. GKS konum ve zaman ile ilgili seyreltilmis kesinlik degerlerini barindiracak
sekilde, H matrisi kullanilarak hesaplanan (HTH)f1 matrisi tzerinden tanimlanir. (HTH)f1
matrisinin bilesenleri
D11 Dig Dig Dy
Ty~ L D21 Dog D23 Doy
(HTH) = D31 D3z D33 D3y |’ 3
Dy Dig Dy Dug

seklinde verilecek olursa GKS

GKS = /D11 + Dag + D3z + Dyy, (4)
ifadesiyle bulunur.

Sonug olarak, bir uydu konfiglirasyonundan elde edilebilecek konum dogrulugunu veren GKS
degerleri hesaplanirken oncelikle alicidan uyduya bagil konum vektorleri bulunur. Sonrasinda, bu
vektorlerin birim vektorleri kullanilarak olusturulan H matrisi kullanilarak (HTH)_1 matrisi
hesaplanir. Son olarak da (4) ifadesi ile GKS degeri bulunur.

UYGULAMALAR

Bu bdliimde ilk olarak SBUS ve egimli yer senkronize yériinge (EYSY) [ing. inclined
geosynchronous orbits (IGSO)] uydu takimlarinin yoriinge elemanlari, uydu takimlari Tokyo ustiinde
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olacak sekilde tanimlanmistir. Takip eden asamada SBUS Ankara lizerinde olacak sekilde
degistirilmis ve BSUS icin ise [Biiylik ve Digerleri, 2019] ¢alismasinda verilmis olan iki uydu takimi
onermesinden GKS degerlerini daha fazla iyilestiren onerme tercih edilmistir. Bitiin bu uydu
konfigiirasyonlari icin GPS uydular varliginda GKS analizleri yapilmistir. STK programi ve
MATLAB kodu ile yapilan analizlerde, uydudan gelen sinyaller, yiikselme acisinin 30 dereceden
buyuk oldugu durumlarda ulasilabilir olarak kabul edilmistir. Boylece yiikselis agisi maskesi
kullanilarak cevresel yiikseklik etkileri disiik tutarlilikta modellenmistir. Iki uydu takimi onermesi
icin uydu yortingeleri EK A'daki tablolarda verilmistir.

Ik olarak, calismamizda bir yontem dogrulamasi saglamak icin [Wu ve Digerleri, 2004] referansinda
SBUS icin elde edilen veriler kullandigimiz yontemlerle elde edilmistir. [Wu ve Digerleri, 2004]
referansinda yapilan analizde kullanilan ve bu calismamizla uyumlu olan iki yoriinge alternatifi su
sekildedir: ilk alternatifte, Sekil 1'de yer izi verilmis olan SBUS uydu takimi icin yer sabit (ing.
geostationary) uydu haric eliptik egimli yer senkronize yériingeye (EEYSY'ye) [ing. elliptic inclined
geosynchronous orbits (EIGSO)] sahip ii¢ uydu kullanilmistir; ikinci alternatifte ise Sekil 2'de
verilen yine yer sabit uydu hari¢ tic EYSY uydusu kullanilmistir.

Sekil 2: Japonya tizerindeki ii¢ EYSY uydusu ile bir yer sabit uyduya ait yer izi.

GPS uydulari ile beraber sirasiyla ii¢ EEYSY uydusu ve ti¢ EYSY uydusu varliginda GKS analizleri
yapildiginda, [Wu ve Digerleri, 2004] referansinda bulunmus olan GKS degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Bu degerler bu calisma sirasinda gelistirmis oldugumuz MATLAB kodu ve ek olarak
STK programi ile elde ettigimiz degerler ile karsilastirilmasi amaciyla sunulmustur. Bu tabloda
goriilecegi lizere sadece GPS uydularinin varliginda elde edilen GKS degerlerini, tic EEYSY ya da ii¢
EYSY uydusunun varliginda sirastyla minimum GKS icin 0,5; maksimum GKS icin 550, ortalama
GKS icin 7,5 mertebesinde iyilestirmek miimkiin olmustur. Uc EYSY uydusunun varliginda bu
iyilistirmeler minimum ve ortalama GKS degerleri icin sirasiyla 0,02 ve 0,2 mertebelerinde daha iyi
olsa da EEYSY uydularinin kuzey yarimkiirede daha biiyiik bir zaman araliginda kalabiliyor olmalar
nedeniyle bu uydulardan gelen sinyaller iic EYSY uydusuna gore ortalama olarak daha biyiik
yiikselme acilari ile gelmektedir.

Tablo 1: [Wu ve Digerleri, 2004] referansindaki SBSU ile EYSY konfigiirasyonlar: i¢in bu-
lunmus olan GKS degerleri.

GPS (29) | GPS(29) + SBU(3) | GPS(29) + EYSY(3)
Min 2.98 2.48 2.46
GKS | Maks | 607.30 52.52 53.25
Ort 14.45 7.10 6.90
TOKYO, Min Yiikselme = 30der
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Tablo 1'de verilen [Wu ve Digerleri, 2004] referansina ait verilerle bir karsilastirma yapabilmek icin
ilk asamada STK programi kullanilarak GPS uydularinin varhiginda Sekil 1'de verilen dort SBUS
uydusu icin, ek olarak Sekil 2'de verilen uydu takimi icin ve son olarak Sekil 1'deki iic EEYSY
uydusu i¢in GKS hesabi yapilmistir. STK programindaki bu hesaplamalar ECI referans eksenine
gore yapilmis ve uydu dinamik modeli olarak iki cisim problemi kullanilmistir. GPS uydularinin
yoriingeleri icin EK A’da verilen yoriinge elemanlarinin karsilik geldigi zamanlarda aktif olarak
calisan GPS uydularinin yoriinge elemanlari kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek, en
disiik ve ortalama GKS degerleri bir giin icin hesaplanmis ve bu sonuclar Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2: Tokyo lizerinde hesaplanan en diigiik, en yiiksek ve ortalama GKS degerleri.

GPS (29) | GPS(29) + SBU(4) | GPS(29) + EYSY(4) | GPS(29) + SBU(3)
Min 3.381067 2.668334 2.669910 2.708724
GKS | Maks | 776.447913 26.692447 22.511789 48.358527
Ort | 41.955181 4.700675 4.832455 5.318326
TOKYO, Min Yiikselme = 30der

Tablo 2 ilk ve son siitunlardaki degerler ile Tablo 1 sirasiyla ilk ve orta sutunlardaki degerler uydu
sayilari baglaminda es uydu konfigiirasyonu degerleridir. Sadece GPS uydularinin varliginda
hesaplanmis olan GKS degerleri karsilastirildiginda bu degerlerin minimum, maksimum ve ortalama
GKS icin sirasiyla 0,4, 170 ve 28 mertebelerinde farkh oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak
hesaplamalarin GPS uydularinin farkli zamanlara ait yoriinge elemanlari ile yapilmis olmasi one
surtilebilir. GPS(29)+SBU(3) siitunlarina ait degerler karsilastirildiginda GKS mertebelerinin
minimum, maksimum ve ortalama degerler icin sirasiyla 0,2, 5 ve 1,6 kadar farklarla ¢ok yakin
sonugclar verdigi goriilmektedir. Bu farklar, bahsetmis oldugumuz GPS uydu yoriingelerinin
farkliliklar nedeniyle olabilecegi gibi SBUS uydu verilerin tasarim degerleri ile ¢alismamizda
kullandigimiz giincel yoriinge elemanlari arasindaki farklar nedeniyle de olabilir. Nicel bu farkhlara
ragmen onemli olan GPS uydularina eklenen iic EEYSY uydusunun konum belirleme hassasiyetini
10'lu mertebelerden 1'li mertebelere indirmis olmasidir ve bu sonu¢ bizim hesaplamalarimizda da
goziitkmektedir. Ek olarak, Tablo 2'nin ikinci ve lciinci siitunlarinda verilen dort uydunun GPS
uydularina eklendigi sonuglarda, son siitundaki sonuglara gore beklenebilecegi lizere GKS degerleri
daha da iyilestirilmistir.

Tablo 3: Ankara iizerinde hesaplanan en diisiik, en yiiksek ve ortalama GKS degerleri.

GPS (29) | GPS(29) + SBUA(4) | GPS(29) + TBSUS(5)
Min 3.053378 2.592928 2.514203
GKS | Maks | 1815.780573 11.025645 10.640551
Ort 24.443965 4.609728 4.252876
ANKARA, Min Yiikselme = 30der

Tablo 3'nun ilk stitununda sadece GPS uydularinin varliginda Ankara igin hesaplanan GKS degerleri
verilmistir. Ikinci siitunda ise GPS uydulari, iic SBU ve bir yer sabit uydularinin oldugu SBUA
konfigiirasyonu icin hesaplanan GKS degerleri verilmistir. Bu siitunlardaki degerler karsilastirilacak
olursa GKS degerlerinin minumum, maksimum ve ortalama degerler olarak sirasiyla 0,5, 1.800 ve
20 mertebelerinde farklarla iyilestirmeler oldugu goriilmektedir. [Buyiik ve Digerleri, 2019]
calismasinda verilmis olan GPS uydularina ek olarak ti¢ SBU ve iki yer sabit uydu takimini iceren
TBSUS 6nermesi icin hesaplanan GKS degerleri iiciincii siitunda verilmistir. Uciincii ve ikinci
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stitiindaki degerler karsilastirilacak olursa TBSUS'nin SBUA'dan farkl olarak ekstradan sahip

oldugu yer sabit uydusundan dolay: iyilestirme sagladigi goriilmektedir.

Tablo 4: GPS(29) + SBU(3) konfigiirasyonu i¢in Tokyo iizerinde hesaplanan ortalama, en

diigiik ve en yiiksek GKS degerleri

’ Ort Min Maks
Matlab ile hesaplanan GKS degerleri | 5.328207 | 2.695894 | 50.058246
STK ile hesaplanan GKS degerleri | 5.318326 | 2.708724 | 48.358527

Tablo 5: GPS(29) + TBSUS(5) konfigiirasyonu igin Ankara tizerinde hesaplanan ortalama, en

diigiik ve en yiiksek GKS degerleri

’ Ort Min Maks
Matlab ile hesaplanan GKS degerleri | 4.252876 | 2.514203 | 10.640551
STK ile hesaplanan GKS degerleri | 4.133995 | 2.479436 | 11.575165

Tablo 4, 5'de GPS uydularina ek olarak sirasiyla Tokyo tizerindeki SBUS ve Ankara lizerindeki
TBSUS uydulari icin gelistirmis oldugumuz Matlab kodu ve STK programindan elde edilen GKS
degerleri karsilastirilmistir. Hesaplanan GKS degerlerinin SBUS icin ortalama ve minimum
degerlerin 0,01 kadar, maksimum degerin 2 kadar farklarla cok yakin oldugu goriilmektedir.Sekil
2'deki TBSUS i¢in STK programi ve Matlab kodu ile hesaplanan GKS degerleri ise ortalama,
minimum ve maksimum degerler sirasiyla 0,1, 0,03 ve 1 kadar farklarla birbirine ¢cok yakin
sonuglardir. Elde edilen bu ¢ok yakin GKS degerleri Matlab koduyla elde edilen verilerin tutarhihigini
gostermektedir.

Sekil 3: Tiirkiye tizerindeki ii¢ SBU uydusu ile iki yer sabit uyduya ait yer izi.

Elde edilen bu veriler Sonug Boliimiinde degerlendirilmistir.

Bu analizlere ek olarak modeFRONTIER yazilimi kullanilarak TBSUS igin [Biiylik ve Digerleri,
2019] bildirisinde onerilen ikinci konfiglirasyondaki EYSY uydularinin yoriinge egikligi 5 ile 80
derece arasinda bagimsiz olarak degistirilerek, es zamanli olarak da SBUS baz uydu takimina
eklenen besinci yer sabit uydunun hangi boylamda konumlanacagi da bu uydunun yiikselis digim
acisi 70 ile 190 derece arasinda degistirilerek Sekil 4'de verildigi sekilde eniyilemesi yapilmistir. Bu
analiz sonucunda Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7'de goriilecegi lizere 80 derece yoriinge egikligi degeri en
iyi deger olmustur. Sekil 8'da goriilecegi lizere de 70 derece yiikselis diigiim acisi da en iyi deger
olarak ortaya cikmistir. Biitiin bu sonuglar Sekil 9'de 6zetlenmistir. Bu analizler sonucunda en iyi
yoriinge sonucu olarak biitiin yoriinge egikligi degerlerinin 80 derece olarak ayni olmasi ve uydunun
verilen araliga gore en uzak boylamda yer almasi ortaya cikmistir. Bu konfigiirsayonda da ortalama
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GKS degeri olarak 4,3356 degerine erisilmistir. Bunlara ek olarak TBSUS, GPS uydulari ile beraber
incelenerek de eniyilestirilmeye cahsilmistir. Sinir degerler tekrar yoriinge egikligi icin 5 ile 80
arasinda, ytikselis diigtimu i¢in 70 ile 190 derece arasinda belirlenmistir. Bu baglamda sonuglar
Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14'de verilmistir. Bu eniyileme sonuglari sinir degerlere yakin
cikmamistir. SBUA-1, SBUA-2 ve SBUA-4 uydulari icin egiklik degerleri sirasiyla; 36.5, 26 ve 38
derece olarak bulunmustur. SBUA-5 uydusunun yiikselis diiglim acisi ise 183 derece olarak elde
edilmistir. TBUS'un bir arttirma sistemi olarak diistiniilerek analiz edilmesinin yerinde bir karar
oldugu soylenebilir. Bu veriler yine Sonug¢ Boliimiinde degerlendirilmistir.

Sekil 4'de gosterilen akis semasi, temel olarak modeFRONTIER programinda yapilan optimizasyon
akisini gostermektedir. SBUA-1, SBUA-2 ve SBUA-4 uydularinin yoriinge egikligi degistirilmek
istenirken, SBUA-5 uydusunun yiikselis diigiim acgisi degistirilmek istenmektedir. SBUA-3 iizerinde
ise hicbir degisiklik uygulanmamaktadir. Maliyet fonksiyonu (ing. Cost Function) ortalama GKS
degeri olarak tanimlanmistir ve en iyilestirme islemi ortalama GKS'yi en diisiik degere indirmek
tizerine kurgulanmistir. MATLAB'da hesaplanan ortalama GKS degerleri modeFRONTIER
programina gonderilerek cok amacli genetik algoritma yontemi ile eniyileme islemi
gerceklestirilmektedir. Bu eniyilemede GPS uydular kullaniimamis, TBSUS tek basina
eniyilestirilmistir.

Incl_Sat 1 Ingl_Sat 2 Ingl_Sat_4 RAAM Sat 5
a 4 4 4
o] o o o
azs3
(‘V (‘V E (‘V (‘V
azs1 <0y azs2 1y ﬂa 2y azse Y azss
o] ] O ] ]
DOE MOGAII GDOP Calculator Exitd
v
=] - = 4
r> L,
B Sho >4ho >
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GDOPave | %
4]

Minimize_GDOP
Sekil 4: Optimizason akig semasi

Sekil 5'de eniyilestirilmis SBUA-1"in yoriinge egikligi grafigi verilmistir. Bu grafikte her bir nokta
genetik algoritma tarafindan denenmis degerleri gostermektedir. Gorildigu lizere genetik algoritma
en dustik ortalama GKS degerini veren yoriinge egikligini sinir degere yakin bulmustur. Sekil 6 ve
Sekil 7'de sirasiyla SBUA-2 ve SBUA-4 uydularinin eniyilestirilmis yoriinge egiklikleri goriilmektedir.
Bu yoriinge egikligi degerleri de gorildigl tizere sinir degerlerde bulunmaktadir.

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TUGCULAR, BASIBUYUK, ENGIN, SISMAN, TOLA ve SOKEN

UHUK-2020-166

GDOPave [m]

GDOPave [m)
=

24
22
21

%]

.
]
- .
.
. .
] 1] * ¢
. .
______ ., . * H
L] * 9 *
) . . ) .
.

- ¢ * * * L ]
H .
- s . ” H . -;
*e .t - e . N -0=
. . L] + o [

» L S @
s o ® . . o - .'
. * . . * e
* * _ * * . g 8
. * .ls | :
* a0 * . . .. s Ooolii
o ..:'
6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 34 57 60 63 66 69 72 Y5 Y8 O

Q@Z5-1 Inclination [deg)

Sekil 5: SBUA 1 uydusu igin yoriinge egikligi eniyilemesi
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Sekil 6: SBUA 2 uydusu igin yoriinge egikligi eniyilemesi
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Sekil 7: SBUA 4 uydusu igin yoriinge egikligi eniyilemesi

Sekil 8'de SBUA-5 uydusunun yiikselis digiim acisinin eniyilestirilmis degeri kirmizi daire icerisinde
goriilmektedir. Sonuglar sinir degerlere yakin ¢cikmakla beraber, yiikselis diigiim agisi uydunun
Turkiye'ye olan uzakhgini dogrudan etkilemekte ve iletisim konisinden uzaklasmasina sebep
olmaktadir. Yiikselis diiglim acisinin sinir degerlere yakinsamasi her ne kadar ortalama GKS
degerini duslrsede, Tlrkiye'ye ulasacak sinyal kalitesinin diismesine sebep olmakla beraber
istenmeyen bir durumdur. Bu baglamda sinir degerlere yakinsayan sonuclar uygulanabilir degildirler.
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Sekil 8: SBUA 5 uydusu igin yiikselig diigiim agis1 eniyilemesi

Sekil 9'de verilen grafikte degistirilen yoriinge egikligi ve yiikselis diiglimlerinin ortalama GKS
degerine olan etkisi gosterilmistir. Grafikte verilen noktalar, sagda gosterilen renk paleti icin
SBUA-1 uydusunun yériinge egikligini tasvir etmektedir. Bu noktalarin ¢capi ise SBUA-2 uydusunun
yoriinge egikligi gostermektedir. Grafigin yatay ekseni SBUA-5 uydusunun yiikselis digliim agisini
soylemektedir. Bu l¢ uydu icin degiskenler gbz oniine alindiginda ortalama GKS degeri hepsi icin
sinir degerlere dayanmaktadir. Ortalama GKS degeri dusiiriilmiis olsa bile, yiikselis digim agisi
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sinir degerlere geldigi icin uydular Tiirkiye tizerinden uzaklasmaktadir. Bu da uygulanabilirligi
distirmektedir.

Incl_Sat_1
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5.0000E1

4.2500E1
3.5000E1
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Incl_Sat_2 (Diameter)

Min = 5.0000E0
Max = 8.0000E1
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Sekil 9: Yoriinge egikligi ile yiikselig diigiim acis1 degisimlerinin GKS’ye etkisi

Sekil 10'de akis semasi GPS uydulari ile beraber yapilan eniyileme akis semasini gostermektedir.
Temel olarak Sekil 4 ile ayni olan bu sema, ortalama GKS degerleri baglaminda birbirlerinden
ayrnismaktadirlar. Bu semada MATLAB kodu ortalama GKS degerlerini, TBSUS ve GPS uydularini
kullanarak hesaplamaktadir. Bir onceki eniyileme islemi ile ayni olarak ¢cok amagli genetik algoritma
yontemi kullanilmis ve ortalama GKS degerleri en diisiikte tutulmaya ¢alisilmistir. TBUA-1,
TBUA-2 ve TBUA-4 icin yoriinge egikligi degistirilmistir. TBUA-5'in ise yiikselis digiim agisi
degistirilmistir. Tekrar TBUA-3 uydusu icin bir islem yapilmamistir.
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v \
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@o o gho -0
Q
vV
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Q
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+
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Minimize GDOP

Sekil 10: GPS uydular1 ve TBSUS icin optimizasyon akig semasi .
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Sekil 11'de SBUA-1 uydusu igin eniyilenmis egiklik deger grafigi verilmistir. Sekil 5'nin aksine,
burada sonugclar sinir degerlere dayanmamis olup, sonuglarin uygulanabilir araliklarda oldugu
soylenebilir. Goriildigu lzere 4.1 civarlarinda bulunan lokal minimum, genetik algoritma vasitasiyla
global minimum noktasina ¢ekilebilmistir. Sekil 12'de verilen SBUA-2 uydusu yoriinge egikligi icin
de ayni egilimin var oldugu soylenebilir. Sonugclarin bu analiz igin de sinir degerlerden uzak ¢ikmasi,
uygulanabilirligini arttirmaktadir. Sekil 13'de SBUA-4 uydusunun yoriinge egikligi eniyilemesi
verilmistir. Bu grafikte diger ikisi gibi ayni egilimi sergilemektedir. Bu baglamda yapilan yoriinge
egikligi en iyileme islemi GPS uydulari hesaba katildiginda sinir degerlerden uzaklasmaktadir. Bu da
TBUS'un bir arttirnm sistemi olan SBUS baz alinarak tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 11: SBUA-1 uydusu igin yoriinge egikligi eniyilemesi GPS uydulari ile birlikte
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Sekil 12: SBUA-2 uydusu igin yoriinge egikligi eniyilemesi GPS uydular ile birlikte
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Sekil 13: SBUA-4 uydusu igin yoriinge egikligi eniyilemesi GPS uydulari ile birlikte

Sekil 14'de verilen grafik SBUA-5 uydusu icin yukselis dugumu agisi igin yapilan eniyileme
sonugclarini gostermektedir. Bu grafikte Sekil 8'in aksine sinir degerlerden uzaklasmistir. Elde edilen
yeni yiikselis diigiim agisi SBUA-5 uydusunun Tirkiye lizerine getirmemis olsa da ortalama GKS
degerini distirmistur. Grafikte goriilen 4.1 civarindaki lokal minimum degeri genetik algoritma
sayesinde global minimum degeri olan 3.6 civarlarina indirilmistir. Biitliin sonuclara genel olarak
bakildiginda genetik algoritma ile eniyileme islemi yapilmasinin dogru bir karar oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglara sinyal kaybi ve uydu mesafesi acisindan bakildiginda elde edilen yeni
yiikselis digim acisinin uygulanabilir bir deger olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 14: SBUA 5 uydusu igin yiikselig diiglim agis1 eniyilemesi GPS uydular ile

Sekil 15'de verilen grafik, TBSUS'nin GPS uydularini arttirmak icin kullanildigi zaman elde edilen
eniyilenmis ortalama GKS sonuglarinin, yoriinge egikligi ve yiikselis diigiim agisi ile olan
korelasyonunu gostermektedir. Bu grafikte gorildiigli iizere elde edilen degerler, sinirlardan
uzaklastirilmis ve lokal minimum degerlerinden kurtarilmistir. Kiimelenme, ortalama GKS degerinin
3.6 civarlarinda oldugu bolgede olmakla beraber, 36.5 ve 28 derece egiklik, 183 derece yiikselis acisi
kapsaminda ele alindigi zaman uygulanabilirligin arttigi goriilmektedir. Bu baglamda TBSUS icin
yapilan analizlerde GPS ile beraber diistintildiigi zaman sistem eniyilenebilir bir hale gelmektedir.
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Sekil 15: SBUA 5 uydusu

Elde edilen bu yeni yoriinge elemanlari ile yoriingeler bastan olusturulmustur. Sekil 16'de
eniyilenmis yoriinge elemanlariyla olusturulmus yortingelerin yer izi goriilmektedir. Yer izinden de
goruldigi gibi sadece SBUA-5 uydusu Tiirkiye tizerinde konumlandirlamamistir. Dort ve bes
uydulu konfiglirasyonlar arasinda ortalama GKS degerleri bakimindan ¢ok diisiik bir fark olmasi
nedeniyle SBUA-5 uydusunun kullanilmamasi tartismaya acik bir konudur. Eniyileme sonunda elde
edilen yeni yoriinge egikliklerinin Tiirkiyenin enlemlerinden daha biiyiik degerlerde ¢cikmasi icglidiisel
olarak beklenirken, elde edilen degerler 36-42 dereceden daha kiiciik cikmistir. Bu noktada
eniyileme isleminin GPS uydularinin kullanildigi durumlar icin yapilmasinin daha dogru oldugu
soylenebilir.

Sekil 16: SBUA 5 uydusu
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SONUC

Uygulamalar Boliimiinde elde edilen veriler su sekilde degerlendirilebilir: Tablo 2 son siitundaki
degerler ile Tablo 1 orta siitundaki degerler uydu sayilari baglaminda es uydu konfigiirasyonu
degerleridir. Bu iki siituna ait degerler karsilastirildiginda mertebelerinde tam olarak tuttugu
goriilmektedir. Sayilarin tam olarak tutmama sebebi iki calismadaki GPS uydu verilerinin farkli
tarihlere ait olmasi ve SBUS uydularina ait verilerdeki ufak farklardir. Tablo 3'un ikinci stitunu
incelendiginde SBUS uydularinin Ankara lizerine tasindigi durumda da iyi bir artirrm sistemi
olabilecegi goriilmektedir. Ayni Tablonun ii¢iincii sutundaki degerler incelendiginde ise yer sabit
yorlingeye besinci bir uydunun eklenmesinin ancak ¢ok kiicuk bir iyilestirme saglamasindan dolayi
bir artirim sistemi olarak SBUS'nin bir uydu eklemesi yapmadan iyi bir temel olusturacagi
kanaatine varilmistir. Ancak ortalama GKS degerlerini 10 degerinin altina gekmek icin de bir
eniyilemeye ihtiya¢c duyuldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen GKS degerleri sadece
belirli bir nokta icin olup, ileriki ¢alismalarda Tiirkiye'nin lzerinde bir ag olusturularak bolgesel
GKS degerleri de analiz edilecektir.

Eniyileme analizleri sonuglari degerlendirildiginde ise biitlin yoriinge egikligi degerlerinin ayni degere
ulasmasi SBUS'u temel almanin dogru bir yaklasim oldugunu tekrar gostermistir. Ayrica, hem
yoriinge egikligi hem de yiikselis diiglim acisi degerlerinde sinir degerlerin en kiclik GKS'yi vermesi
de bu degerler icin uydularin gozyiiziinde genis acilarla ayrismis bir sekilde genis bir dagilima
eristiginin gostergesidir. Her ne kadar bu konfigiirasyon GKS i¢in en iyi sonu¢ olmus olsa da mesafe
ve dustik ylikselme acisi kaynakli atmosferik kirilma nedeniyle karsilasilacak sinyal kayiplari, ve
cografik engeller ile insan kaynakl yapilasmalar nedeniyle yiiksek yiikselme acisi degerlerine
gereksinim olmasi nedenleriyle de daha butinlikli analizler yapilmasi gerekliligi de dikkate
alinmaldir.

TESEKKUR

Bu calismanin ilk asamalarinda katki sunmus olan Omer Utku Orengiil’e ve bu calismada
kullanilmis olan yer izleri sekillerini [Biiyiik ve Digerleri, 2019] bildirisi sirasinda yeniden olusturmus
olan Seda Biiylik'e tesekkiir ederiz.

EK A: UYDU TAKIMLARININ YORUNGE ELEMANLARI

Bu calismadaki uygulamalarda kullanilan iki uydu takimi 6nermesinin [Biiyiik ve Digerleri, 2019]
refaransinda tanimlanmis olan yoriinge elemanlari Tablo 6, 7, 8, 9 ve 10'de verilmistir.

Bu Tablolarda; a yari asal ekseni (ing. semi-major axis), e yoriinge basikhgmi (ing. eccentricity), i
yoriinge egikligini (ing. inclination), Q yiikselis diigiim acisini (ing. right ascension of ascending
node), w yerberi agisini (ing. argument of perigee), 6 dogru ayrikhg (ing. true anomaly), Tarih ise
yorlinge elemanlarinin tanimh oldugu zamani belirtmektedir.
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Tablo 6: Tokyo lizerinde ayni yoriinge diizlemine oturtulmug SBUS yoriinge elemanlari.

SBU1 | SBU2 | SBU3 | SBU 4
a km | 42167.7 | 42163.8 | 42165.0 | 42156.2
e 0.07572 | 0.07477 | 0.00014 | 0.07506
¢ der | 41.2318 | 40.8192 | 0.05900 | 40.7077
Q der | 150.717 | 264.866 | 232.786 | 18.2382
w der | 270.586 | 270.277 | 115.916 | 269.023
0 der | 203.913 | 91.3292 | 279.680 | 338.465
Tarih 04 Subat 2019, 00:00:00.000

Tablo 7: Tokyo iizerinde oturtulmus EYSY yoriinge elemanlari.

EYSY 1 | EYSY 2 | EYSY 3 | EYSY 4
akm | 42167.7 | 42163.8 | 42165.0 | 42156.2
e 0.00192 | 0.00192 | 0.00014 | 0.00192
1 der | 41.2318 | 40.8192 | 0.05900 | 40.7077
Q der | 150.717 | 264.866 | 232.786 | 18.2382
w der | 270.586 | 270.277 | 115.916 | 269.023
0 der | 203.913 | 91.3292 | 279.680 | 338.465
Tarih 04 Subat 2019, 00:00:00.000

Tablo 8: Ankara {izerine oturtulmug SBUS yoriinge elemanlari.

SBUA 1 | SBUA 2 | SBUA 3 | SBUA 4
a km | 42167.7 | 42163.8 | 42165.0 | 42156.2
e 0.07572 | 0.07477 | 0.00014 | 0.07506
i der | 41.2318 | 40.8192 | 0.05900 | 40.7077
Q der | 50.7171 | 175.866 | 132.786 | 278.238
w der | 270.586 | 270.277 | 115.916 | 269.023
6 der | 203.913 | 91.3292 | 279.680 | 338.465
Tarih 04 Subat 2019, 00:00:00.000

Tablo 9: Ankara iizerine oturtulmus birinci énerme igin yoriinge elemanlari.

TBSUS 1 | TBSUS 2 | TBSUS 3 | TBSUS 4 | TBSUS 5
akm | 42167.7 42163.8 42164.9 42156.2 42164.9

e 0.07572 0.07477 0.00014 0.07506 0.00014
1 der | 41.2318 40.8192 0.05900 40.7077 0.05900
Q der | 50.7171 175.866 112.786 278.238 152.786
w der | 270.586 270.277 115.916 269.023 115.915
0 der | 203.913 91.3292 279.680 338.465 279.680
Tarih 04 Subat 2019, 00:00:00.000
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Tablo 10: Ankara iizerine oturtulmus ikinci 6nerme igin yoriinge elemanlari.

TBSUS 1 | TBSUS 2 | TBSUS 3 | TBSUS 4 | TBSUS 5
akm | 42167.7 42163.8 42164.9 42156.2 42164.9

e 0.07572 0.07477 0.00014 0.07506 0.00013
i der | 41.2318 40.8192 0.05900 40.7077 0.05900
Q der | 50.7171 175.866 132.786 278.238 152.786
w der | 270.586 270.277 115.916 269.023 115.915
0 der | 203.913 91.3292 279.680 338.465 279.680
Tarih 04 Subat 2019, 00:00:00.000
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