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OZET

Bu ¢alismada, daha once bir artirim sistemi (fng. augmentation system) olarak tasarlanilan
Tiirkiye Bélgesel Navigasyon Uydu Sistemi (TBNUS) i¢in gerekli yoringe eniyileme analizleri
yaprlacaktir.  Bu tasarimda onceki c¢alismalarimazla ortak olarak konum wve kapsama alani
benzerlikleri nedeniyle Japonya Bélgesel Navigasyon Uydu Sistemi (BNUS) olan Sanki-Basgtsti
Uydu Sistemi (SBUS) /fng. Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)] temel alinmastir. Bu
calismada, yine SBUS nin ilk asamasinin bir artirim sistems olarak GPS (fng. Global Posi-
tioning System) ile butinlegik islev gormesi gibi TBSUS nin ilk asamalarinin benzer bir artirim
sistemi islevi gormesi planlanmaktadir. Bu cercevede yoringe tasarimi degerlendirilecektir.
Bu degerlendirmede geometrik kesinlik seyreltimi (GKS) [Ing geometric dilution of preci-
sion (GDOP)] degeri nicel karsilastirma yapmaya imkan veren tasarim parametresi olarak
kullanilacaktir.  Farkly olarak eniyileme kosullary artirilacak ve Parcacik Stri Optimizasyon
Algoritmast [fng. Particle Swarm Optimization Algorithm] kullanidarak yoringe tasarimlarinin
entyilemesi gerceklestirilecektir. Eniyileme i¢in hedef bélge olarak tim Tirkiye secilmistir.

TERMINOLOJI

BNUS Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi

e Yoriinge Basiklik Degeri [ing. eccentricity (e)]

GKS Geometrik Kesinlik Seyreltimi [ing. geometric dilution of precision (GDOP)]
GPS Kiiresel Konumlama Sistemi [ing. Global Positioning System]

i Yoriinge Egiklik Agisi [ing. inclination (i)]
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KNUS Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi

PSE Parcacik Siirii Eniyileme [ing. Particle Swarm Optimization (PSO)]

SBUS Sanki-Basiistii Uydu Sistemi [ing. Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)]
TBNUS Tiirkiye Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi

YSY Yer Senkronize Yoriinge [ing. geosynchronous orbits]

Q Yiikselme Diigiim Acisi [ing. RAAN]

GIRIS
Bu calismada Tiirkiye icin BNUS'nin yoriinge tasarimi tizerine ¢alisilmistir. KNUS tiim diinya igin

konumlama servisi vermektedir. Su an operasyonel olan dért KNUS mevcuttur. Bunlar GPS,
Galileo, GLONASS ve BeiDou-2'dir. [Hofmann-Wellenhof ve Digerleri, 2007]

BNUS ise diinyanin sadece belirli bir bolgesine hizmet veren sistemdir. Japonya'nin SBUS GPS’e
ek olarak konumlama servisi saglayan bir artirim sistemidir. SBUS'nin BNUS’ nden farki artirim
sistemi olmasi ve bir KNUS'e ek olarak ¢alismasidir [Wu ve Digerleri, 2004]. SBUS'nin
kurulmasindaki temel amag yiiksek gokdelenleri barindiran sehirlerdeki konum ve zamanlama servis
sinyallerinin kullaniciya dogru ve zamaninda ulasabilmesi i¢in gerekli olan yiiksek ylikselme agisini
saglamasidir. GPS gibi sistemlerin uydularinin yiikselme acilari yiiksek gokdelenlerin bulundugu
cadde ve sokaklarda konumlama ve zamanlama servisi icin yeterli degildir. Bu gibi bolgelerde
yiiksek konum hassasiyeti elde etmek icin bir artirim sistemi olan SBUS ile GPS desteklenmelidir.

Onceki bir calismamizda [Biiylik ve Digerleri, 2019] Tirkiye icin BNUS'nin yoriingelerini tasarlarken
enlem bakimindan benzer konumda yer aldigindan Japoya'nin SBUS sistemini baz almistik. SBUS
siteminin Ankara’'da saglayabilecegi konum hassasiyeti hesaplanilmis ve bu sistemin BNUS olarak
kullanildiginda konum hassasiyetinin askeri uygulamalar icin yeterli kalmayacagi gorulmiustir.

Daha sonraki calismamizda [Basibiiyiik ve Digerleri, 2020] Tiirkiye icin BNUS'nin ilk baslarda
artirim sistemi olmasi degerlendirilmis ve navigasyon uydularinin yoriingeleri Ankara igin
eniyilenmistir. Eniyileme parametresi olarak GKS degeri [ing. (GDOP)] kullanilmistir. GKS degeri
NUS nin saglayacagi konum hassasiyetini nicel bir degerle ifade eder. GKS degerinin kiiciik olmasi
uydularin gokyuziinde geometrik olarak daginik bir halde bulunmasi ve iyi bir konum hassasiyeti
vermesi anlamina gelir [Choi ve Digerleri, 2013].

BNUS igin GKS degeri kullanilarak yoriinge tasarimi yapilmis benzer ¢alismalar vardir [Xia ve
Digerleri, 2020] ,[Keyvani ve Digerleri, 2019].

Bu calismada eniyileme yapilirken uydularin yoriinge basiklik, egiklik ve yiikselme dugum agisi
degisken olarak alinmistir. Eniyileme algoritmasi olarak PSE algoritmasi kullaniimistir. PSE
algoritmasinda [Eberhart ve Kennedy, 1995] takip edilmistir. Onceki calismalarimizdan farkli olarak
PSE algoritmasi icin hedef bolge olarak tiim Turkiye secilmistir.

YONTEM

Geometrik Kesinlik Seyreltimi
GKS degeri gokyliziindeki uydu dagiliminin konumlama hassasiyetine nasil etki ettigini nicellestiren
bir parametredir. Konumlama hassasiyetinin yiiksek olabilmesi icin GKS degerinin kiiciik olmasi
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gerekmektedir. Minimum GKS degerini veren uydu dagilimi Sekil 1'deki gibidir. Minimum GKS
degeri icin uydularin gokyliziinde ayrismasi ve diizgiin bir daginiklikta olmasi gerekir.

e )

Satellite 1

Sekil 1: Minimum GKS degerini veren uydu dagilimi [GISGeography, 2022]

Sekil 2'in solundaki uydu dagilimi minimum GKS degerini verecek uydu dagilimidir. Seklin
sagindaki dagilim ise maksimum GKS degerini verecek dagilimdir. Uydular tek bir nokta etrafinda
toplanip yakinlasirlarsa GKS degeri biiyiir. [Langley, 1999]

Sekil 2: Minimum ve maksimum GKS degerini veren uydu dagilimlar1 [GISGeography, 2022]

GKS degerinin hesaplaniimasinda [Kaplan ve Hegarty, 2006] takip edilmistir.

Alici ve uydular arasindaki pozisyon ve zaman farki AZ ile sanki-mesafe degerleri Ap arasindaki
iliski denklem 1 ile verilmistir.
HAZ = Ap, (1)
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H matrisi bagil pozisyon vektorii yoniindeki birim vektorler olan @;'leri barindirir. Burada n
NUS'ndeki uydu sayisina bagh olarak degismektedir.

Azl Gyl Gy 1
po |t 2
Qzn  Gyn Gz 1
H matrisi kullanilarak hesaplanan (HTH)_1 matrisinden GKS degeri bulunur. (HTH)_1
matrisinin bilesenleri denklem 3 ile gosterilir.

u'm) -

GKS degeri (HTH)_1 matrisinin izinin karekoku alinarak bulunur.

GKS = /D11 + Das + D33 + Dug, (4)

Parcacik Siirii Eniyileme Algoritmasi

Eniyilemesi yapilacak sistemin sinirlari bilindiginde uygulanabilecek algoritmalardan birisi de PSE
algoritmasidir. Metod tekrarlayici bir yaklasimla istenen aralikta sonuca ulasmaya calisir. Algoritma
herhangi bir varsayim yapmadan istenilen ¢6ziim uzayinda minimum GKS degerini bulmaya ¢alisir.
Bu tarz varsayim yapmayan algoritmalar metasezgisel olarak adlandirilabilir. Metod klasik eniyileme
algoritmalarinin aksine amag fonksiyonunun tiirevlenebilir olmasini gerektirmez. [Eberhart ve
Kennedy, 1995]

PSO algoritmasinda siiriiniin toplam parcacik sayisi girdi olarak islenir. Her bir parcacigin bir hizi,
konumu ve buldugu minimum deger vardir. Siiriideki parcaciklarin ¢o6ziim uzayindaki arama yoni
kiresel minimum ve yerel minimum degerlerine gore Tablo 1'de belirtilen girdilere gore degisir.

PSE algoritmasi akis diyagrami Sekil 3'deki gibidir. Her bir parcacigin hareketinde bir sonraki adim
icin onceki buldugu minimum deger etkilidir. Bir parcacigin minimum degere dogru olan hareketi
Sekil 4'de goziikmektedir.

Tablo 1: PSO parametreleri

Parametre Adi Parametre Degeri
Atalet Agirhg (w): 1
Atalet Agirhgr Sontimleme Orani (wdamp): 0.98
Kigisel Ogrenme Katsayis (c1): 1.05
Kigisel Ogrenme Katsayisi (c2): 1.1
Kosturma Sayisi 3
Kosturma Bagina Yineleme Sayisi: 500
Siirii Niifus Sayist: 250
Vi k1 = WO + c171(pi — Ti k) + car2(pg — Tik), (5)
Tik+1 = Tik + Vik+1, (6)
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[Pargamk sayisini, cozam uzayini, hedeflenen minimum degderi, maksimum iterasyon sayisini tanlmla]

v

Parcaciklarin hiz ve konum dedgerlerini belirle

s ™

Y

Y

Butan parcaciklarin uygunluk degerlerini hesapla

'

Evet Kisisel iyii ( )
Uygunluk degeri (Fitness) < Kisisel en iyi {ppesi) 31581 €N IYIYT {Ppest
guncelle
Hayir <
Y
Evet | iiresel en iyiyi (Qpes)
Uygunluk degeri (Fitness) < Kuresel en iyi (gpest) Yyt (@best
gincelle
Hayir
) 4

Hiz ve konum dederlerini gUnceIIJJ

h

Y

iterasyon > maksimum iterasyon
Hayir veya
L (dpest) < hedeflenen deger

Evet
\ 4

| En iyileme sonucu ]

Sekil 3: Pargacik Siirti Eniyileme Algoritmasi Akig Diyagrama.
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Sekil 4: Parcacik Siirlti Optimizasyon Algoritmasi Parcacik Hareketleri.

Parcacigin bir sonraki adimdaki hizi ve konumu Deklem 5 ve 6 kullanilarak hesaplanir. Deklem
5'deki atalet agirhg w parcacigin onceki adimdaki hiz vektoriiniin sonraki adimdaki hiz vektoriine
etkisini kuciiltir, blyutiir veya sabit birakir. z; ; par¢acigin konumunu ifade eder. p; parcacigin
kisisel olarak buldugu en iyi degeri ifade eder. p, pargaciklarin kiiresel olarak buldugu en iyi degeri
ifade eder. c¢; kisisel 0grenme katsayisidir. Bu deger arttik¢a parcaciklar kisisel minimum
degerlerinin dogrultusuna daha cok yonelirler. co kiiresel ogrenme katsayisi arttikca pargaciklar
kiiresel olarak bulunan minimum degere daha hizli yonelirler. Bu degerlerin bir dengede olmasi
gerekmektedir aksi taktirde parcaciklar asil kiiresel minimum degerine hi¢ ulasmadan yerel bir
minimuma yakinsayabilirler. Bu sebepten kisisel ve kiiresel ogrenme katsayisi birbirine yakin
secilmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda bitiin pargaciklarin en son kiiresel minimumda
toplanmasi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden otiirli parcacik suri algoritmasi bazen yerel minimuma
yakinsayabilir. Bunun oniine gecmek amaciyla Tablo 1'deki parametreleri degistirerek tekrar ¢oziim
yapilmasi onerilmektedir. [Eberhart ve Kennedy, 1995]

UYGULAMALAR

Bu bolimde MATLAB ilizerinden uydu ilerletmesi yapihp PSO algoritmasiyla minimum GKS degeri
yani maksimum konum hassasiyetini veren uydu konfiglirasyonu bulunacaktir. Toplamda 24
gozlemci noktasi icin GKS degeri hesaplanilmistir. Bu gozlemci noktalari Tirkiye'nin bulunmus
oldugu 26, 45 dogu boylamlari ve 36, 42 enlemleri arasinda 3'er derecelik farklarla belirlenilmistir.
Hesaplama yiikiint ve siiresini azaltmak adina 3 derecelik fark ile hesaplanma yapilmistir. GKS
hesaplamasi yapilan bolgesel uydu navigasyonu konfigiirasyonu 1 YSY ve 3 SBUS yoriinge
icermektedir. Degisken yoriinge elemanlarinin araliklari Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2: Degisken alinan klasik yoriinge elemanlari

Yoriinge Elemani | Sinir Degerleri
e 0.07-0.1
i 40 - 60
Q 26 - 45

YSY uydusunun sadece yiikselis diigiim acisi 20 derecelik bir aralikta degisken olarak alinmistir.
Boylelikle bu uydunun konumlanmasi gereken boylam bulunmaya ¢alisiimistir. SBUS uydularinin ise
yoriinge egiklik ve basiklik degerleri degisken olarak alinmistir. Basiklik degerlerinin araligi 0.07
degerinden 0.1 degerine kadardir. SBUS yoriinge egikligi degerleri 40 ve 60 derece arasinda
degisken olarak alinmistir. Basiklik degerinin ve yoriinge egikligi degerinin bu aralikta olmasinda
[Basibiiyiik ve Digerleri, 2020] ve [Bliyiik ve Digerleri, 2019]'da yapilan hesaplamalar etkili olmustur.
Yapilan hesaplamalarda GKS degerlerinin bu sinirlarin disinda anlamsiz yliksek degerler verdigi
gozlemlenilmistir. Bu degiskenler ve sinir sartlari goz oniinde bulundurularak PSE algoritmasi
kullanilmis ve minimum GKS degeri icin eniyileme yapilmistir. Boylelikle Tirkiye icin maksimum
konumlandirma hassasiyetini veren artirim navigasyon uydu sistemi bulunmaya calisiimistir.

Sekil 5: Tiirkiye i¢in Hesaplanilmig GKS Degerleri.

4 uyduluk bolgesel uydu navigasyon sistemi icin yukarida belirtilen sinir sartlari icin eniyileme
ciktisinin Tiirkiye icin hesaplanilmis GKS degerlerinin haritasi Sekil 5'te verilmistir. Bu uydularin
yer izleri Sekil 6'teki gibidir. Eniyileme sonucunun verildigi Tablo 3'teki SBUS nin yoriingeleri Sekil
7'deki gibidir. YSU hari¢ SBU’lar kendi aralarinda yer degistirebilir. Baslangic degerlerinden dolayi
bu sekilde bir ¢ikti olusmustur. PSO algoritmasinin eniyileme ciktilari Tablo 3'te verilmistir.
Sonuglarin sinir degerlerine yakinsamadigi gortilebilir bu da sinir degerlerinin dogru secildigi
anlamina gelmektedir.
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Sekil 6: Eniyileme sonucunun uydu yer izleri

Sekil 7: Bolgesel uydularin yoriingeleri
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Tablo 3: eniyileme sonuclarina gore klasik yoriinge elemanlar:

Yoriinge Eleman: | SBU1 SBU2 SBU3 YSU
e 0.0866 | 0.0892 0.0925 0.0001
i 42.8423 | 41.2984 | 42.5303 0.2238
RAAN 50.9696 | 176.3951 | 278.5926 | 258.3520
SONUC

Secilen gozlemci noktalari icin hesaplanilan ortalama GKS degeri 4.6364 seklindedir. Sekil 6
incelenecek olursa uydularin yer izlerinin direkt Ust lste gelmedigi goriilmektedir. Sonraki
calismalarda gozlemci noktasi ve eniyileme degiskenlerinin artirilmasi hedeflenmektedir. Kosturulan
MATLAB kodunun hesaplama yiikii hafifletilerek GKS degeri hesaplanilan gézlemci noktalarinin

enlem ve boylam olarak 1 derecelik fark ile hesaplanilmasi ve hassasiyetin artirilmasi

hedeflenilmektedir.
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