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OZET
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Uzak mesafelerde iletisimi mimkin kilan, hizh ve ylksek kapasiteli ama ayni
zamanda da dusuk maliyetli sistemlere sahip olan uydu haberlesmesi, giniumuzde
sivil ve askeri haberlesme amacli olarak siklikla kullanilmaktadir. Kasitl veya kasitli
olmayan bozucu sinyallerden dolayr haberlesmede aksakliklar meydana
gelebilmektedir. Haberlesmenin olumsuz etkilenmesi TURKSAT gibi uydu
operatorlerinin kullanicilara duzgun hizmet verememesi, askeri birlikler arasi
koordinasyonun saglanamamasi gibi énemli problemlere yol agmaktadir. Bu gibi
sorunlarin  ¢gdzlUmlenebilmesi icin  6ncelikle bozucu sinyalin  nereden
kaynaklandiginin  bilinmesi gerekmektedir. Dunya Uzerinde bulunan uydu
operatorleri ve silahl kuvvetler bozucu sinyal kaynaginin yerini tespit eden konum
belirleme sistemlerine sahiptir. Bu sistemler karigtirici yayinlarin yerlerini tespit
etmek icin yoringe Uzerinde aktif olarak kullanimda olan uydulardan
yararlanmaktadir. Mevcut konum belirleme sistemleri yoriinge tzerindeki iki veya g
uydu ile konum belirleme iglemini yapabilmektedir. Bu tez galismasinda, uydu

haberlesmesini olumsuz yonde etkileyen bozucu sinyal kaynaklarinin konumlarinin



belirlenmesi igin kullanilan gesitli yaklagsimlar ve ydntemler irdelenmistir. Bozucu
sinyal kaynagdinin konum tahmini iglemleri uydularin, konum belirleme sisteminin ve
karistirici sistemin olusturdugu TDOA, FDOA ve Dunya'nin seklinden kaynakli
elipsoid denklemlerine dayanmaktadir. TDOA ve FDOA denklemlerinin
olusturulabilmesi igin gerekli olan uydularin konum ve hiz bilesenleri ise uydu TLE
veri setindeki Kepler elemanlari kullanilarak elde edilmektedir. Bu denklemlerin
olusturduklari dogrusal olmayan denklem sistemlerinin ¢ozumu i¢in Newton ve
Broyden yontemleri gibi sayisal analiz yontemlerinden yararlanilarak bozucu sinyal

yeri belirleme ydntemleri ¢calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Haberlesmesi, Uydu Bozucu Sinyali Konumlandirma,
TDOA, FDOA, Newton Yontemi, Broyden Yéntemi, Uydu Yoéringeleri.
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Satellite communication, which has fast and high-capacity but also low-cost systems
that enable communication over long distances, is frequently used for civil and
military communication purposes today. Communication disruptions may occur due
to intentional or unintentional disruptive signals. The negative impact of
communication causes important problems such as the inability of satellite operators
such as TURKSAT to provide proper service to users and the lack of coordination
between military units. In order to solve such problems, first of all, it is necessary to
know where the interfering signal originates from. Satellite operators and armed
forces on Earth have geolocation systems that detect the location of the jamming
signal source. These systems use satellites that are in active use in orbit to locate
jamming broadcasts. Existing geolocation systems can perform position
determination with two or three satellites in orbit. In this thesis, various approaches
and methods used to determine the locations of disturbance signal sources that
adversely affect satellite communication are discussed. The position estimation
processes of the jamming signal source are based on the TDOA, FDOA equations

created by the satellites, the geolocation system and the interfering system, and



ellipsoid equation from the Earth's shape. The position and velocity components of
the satellites, which are required to create the TDOA and FDOA equations, are
obtained by using the Kepler elements in the satellte TLE dataset. Various
numerical analysis methods such as Newton and Broyden methods are used for the
solution of nonlinear equation systems formed by these equations. For the solution
of the nonlinear equation systems formed by these equations, the methods of
interference geolocation have been studied by using numerical analysis methods

such as Newton and Broyden methods.

Keywords: Satellite Communications, Satellite Interference Geolocation, TDOA,
FDOA, Newton's Method, Broyden's Method, Satellite Orbits.
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1. GIRIS

Uydular, hem gercek zamanli hem de gecikmeli iletisim hizmeti saglayabilmektedir.
Uydu haberlesmesi kesintisiz ve genis kapsama alani, uzun mesafe haberlesme
yeteneqi, kararhlik, yiksek bant genisligi, yuksek kapasite gibi 6zelliklere sahiptir.
Bu nedenle askeri kesif, canli TV, navigasyon ve konum belirleme, hava tahmini gibi
hem askeri hem de sivil alanlarda haberlesme uydulari yaygin olarak
kullaniimaktadir. Uydu iletisim hizmetleri hizla gelistikge, bu alanda daha fazla llke
rekabet etmekte, dolayisiyla yoriinge ve frekans kaynaklarinin kithgi uydular igin
elektromanyetik ortamin ciddi bir sekilde bozulmasina neden olmaktadir. Daha da
kotusu, uydu iletisim sistemleri midahalelere agik sistemler olduklari igin diger
uydulardan veya Dinya yuzeyinden gelen parazitlere karsi son derece hassastir.
Yoérlnge, frekans ve gug¢ kaynaklarinin dagitimlarini organize etmeye calisan bazi
uluslararasi kuruluglar ve uydu sirketlerinin tim ¢abalarina ragmen, sorunlar hala
tam olarak oOnlenememektedir. Kasith veya kasitsiz her turli girisim uydu
sistemlerini ayni zamanda hayatlarimizi da buyuk oélglde etkilemektedir [1]. Bu
olumsuz etkiyi azaltmak igin alinabilecek onlemlerden bir tanesi bozucu kaynagin
yerini tespit edip zamaninda midahale etmektir. iletisim uydularinin haberlesme
kanallarinda gorunen parazit sinyalin kaynagini bulma islemi olarak tanimlanan
yontem uydu bozucu sinyal kaynagi konum belirleme (satellite interference

geolocation) olarak adlandirilir.

Uydu bozucu sinyalinin konumunun belirlenmesi, uydu iletisim sistemleriyle ilgili
radyo paraziti sorunlarinin ele alinmasinda kritik bir rol oynar. Geleneksel girisim
konumlandirma yaklasimlari, esas olarak Varis Zamani Farki (TDOA) ve Varis
Frekans Farki (FDOA) dlgimlerine dayanir. Parazit sorunuyla micadele etmek ve
uydu aglarinin operasyonel yonetimini iyi bir sekilde stirdirmek icin, TDOA ve FDOA
tabanh ¢ift uydu ile konum belirleme, TDOA tabanli ¢goklu uydularla konum belirleme
ve Doppler olgimleri kullanan tek uydu ile konum belirleme dahil olmak Uzere gesitli

cografi konum belirleme teknikleri gelistirilmistir.

Cogu uydu operatoru ve duzenleyici kurum, parazit yerini tahmin etmek icin ¢ift uydu

ile  konum belirleme teknigini benimsemigtir. Cografi konum Dbelirleme
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prosedirunden sonra, kaynagin niteligi arastirilarak girisim olayina mudahale

edilmektedir.

Uydu paraziti konum belirleme konusunda gesitli calismalar yapiimistir. Kaynak [1]
'de Uc¢ veya daha fazla uydu sistemiyle TDOA tabanli bozucu sinyal kaynagi
konumunu bulmaya ydnelik bir ydntem gelistiriimistir. Benzer sekilde, Kaynak [2] ve
Kaynak [3] 'Un yazarlari, TDOA o&lgcimlerine dayali olarak ¢ok uydulu konum
belirlemenin performansini sistematik olarak analiz etmislerdir. Kaynak [4] ‘te,
Dunya Uzerinde sabit oldugu varsayilan yayicinin konumunun TDOA ve FDOA
Olcumlerini kullanarak sinirli en kuguk kareler minimizasyonu (constrained least-
squares minimization) yontemiyle ¢ézimuinden bahsedilmistir. Kaynak [5], dusuk
egimli uydular icin kabul edilebilir dogrulukta Dunya Uzerindeki bir parazit kaynagini
bulmak igin kullanilabilecek algoritmalari agiklamaktadir. Kaynak [6] 'da, temel
olarak farkli konum belirleme tekniklerinin 6zel uygulamalarina odaklanarak, farkl
uydu parazit konum belirleme teknolojilerine kapsamli bir giris saglanmistir. Kaynak
[7] 'de yazarlar, cografi konum belirleme tekniklerine ve ilkelerine genel bir bakis
sunmus ve uygulamada konum belirleme gerceklestirmenin zorluklarini analiz
etmislerdir. Bununla birlikte, ¢alismalari geleneksel TDOA ve FDOA olgumlerine
dayanmaktadir. Kaynak [8] ‘de ise mevcut konum belirleme ydntemlerine gore yeni
sayllabilecek tek uydu ile bozucu sinyal kaynaginin konumunun belirlenmesine
yonelik bir calisma yapilmistir. Varis Frekansi (FoA) teknigi kullanilarak konum

belirleme isleminin performansi analiz edilmistir.

Bu tez calismasinda mevcut konum belirleme sistemlerinin lokalizasyon iglemini
yaparken kullandigi TDOA ve FDOA tabanli iki ve G¢ uydu ile bozucu sinyal kaynagi
tespiti yontemlerinin teorik olarak yapilabilir oldugu, uydularin gergek konum ve hiz
bilgileri ile Dunya Uzerinde farkli boélgelere konuslandirilan karistirici sistemlerin

konum bilgileri kullanilarak gesitli analiz yontemleriyle dogrulanmigtir.

1.1. Tezin Amaci

Tez kapsaminda, uydu haberlesme yayinlarini bozan kaynaklarin yerini yorungede

bulunan komsu uydular vasitasiyla tespit edebilen mevcut konum belirleme



sistemlerinin galisma mantiginin incelenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda 6ncelikle

uydu haberlesmesi teknolojisi ve uydu haberlesmesine yonelik karistirma tehditler

derinlemesine incelenmig, daha sonra konum tespiti igin gerekli olan uydu
parametrelerinin elde edilmesini saglayan yoringe mekanigi bilgileri kullanilarak
uydularin yoéringe benzetimleri gerceklestiriimistir. Boylelikle uydularin Danya’nin
yoriingesindeki hareketi anlamlandiriimaya calisiimistir. iki ve ¢ uydu ile konum
tespiti senaryolari hazirlanip literatirdeki sayisal analiz yontemleri kullanilarak
gelistirilen algoritmalarin bilinmeyen kaynaga ait konum bilgilerini ne derece bir

dogrulukla tahmin edebilecedi de degerlendiriimeye caligiimigstir.

1.2. Tezin Akigi

Bolum 1’de calismanin konusu olan radyo frekansi (RF) sinyallerinin konum
belirleme isleminin tanimi, kullanim alanlari ve literatirde yapilan ¢alismalar kisaca
Ozetlenmigtir. Bolum 2'de uydu haberlesme teknolojisinin temelleri hakkinda
bilgilendirme yapildiktan sonra Inmarsat, Globalstar ve Iridium gibi mevcut uydu
telefonu sistemlerine deginilmistir. Ayrica uydu haberlesmesini bozmaya ydnelik
mudahalelere de yer verilen bu bolimde elektronik harp agisindan kritik olan asagi
baglanti ve yukari baglanti karistirmalari da detayli olarak anlatilmistir. Bolum 3’te
bozucu sinyal kaynaginin tespiti problemlerinde girdi olarak kullanilacak olan
TURKSAT uydularina ait gergek konum ve hiz verilerinin nasil elde edilecegi ayrintili
bir sekilde gosterilmigstir. Bolim 4’te iki uydu ile bozucu sinyal kaynagi yerinin tespiti
problemi dort asamada 6zetlenmistir: konum belirleme senaryosunun olusturulmasi,
uydularin anlik konum ve hiz bilgilerinin olusturulmasi, dogrusal olmayan denklem
sisteminin olusturulmasi ve dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢ézimlenerek
bilinmeyen kaynagin konumunun tespit edilmesi. Bolim 5’te, Bolium 4’tekine benzer
asamalar U¢ uydu ile bozucu sinyal kaynagi yerinin tespiti problemi icin tekrar
edilmistir. Bolum 6’da ise onceki U¢ bolum igin gelistirilen algoritmalar MATLAB
ortaminda simule edilip, elde edilen sonuglar sekiller ve gizelgeler ile desteklenerek
yorumlanmistir. Bolum 7’de tez ¢alismasinda yapilanlar 6zetlenerek iki ve ug¢ uydu

ile bozucu sinyal kaynagi yerinin tespiti igslemleri karsilasgtiriimistir.



2. UYDU HABERLESME SISTEMLERI ve KARISTIRMA
TEHDITLERI

Uydu haberlesmesi fikri, Arthur C.Clarke'nin televizyon sinyallerini iletmek icin
uydularin kullanimini tartistigr 1940°li yillardan beri mevcuttur. Uydu haberlesmesi,
Dunya’nin diz olmamasindan kaynaklanan radyo dalgalarinin uzak mesafedeki
alicilara ulasmasini engellemesi sorununa bir ¢6zim sagladi. Arthur Clarke'in fikri,
1950'lerde AT&T'nin ilgisini cekmesi ve bu fikri gercege donustirmek icin ciddiyetle
calismaya baslamasiyla buyuk ol¢glide genigletildi. 1957'de ilk insan yapimi uydu
olarak firlatilan Sputnik I, uydu haberlesmesi arastirmalarinda énemli bir ilerleme
olarak kaydedildi. 1950'lerin sonunda, NASA, iletisim roleleri olarak hizmet veren
haberlesme odakli yuksek irtifa balonlarini firlatirken; ayni zamanda Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi, aktif iletisim uydulari gelistirmek igin
arastirma yapiyordu. 1960'larin basinda, ilk 6zel iletisim uydusu olan TELSTAR
piyasaya suruldd. Bunu kisa bir sire sonra 1960'larin ortalarinda RELAY, SYNCOM
ve EARLY BIRD izledi. O zamandan beri, uydu iletisimi hizli bir gsekilde bayumustur.
Gunumuzde Algak Dunya Yoérungesi (LEO), Orta Dunya Yorungesi (MEO), Yersabit
Yoérunge (GEO) ve Yiuksek Derecede Eliptik Yorunge (HEO) gibi yérunge tiplerinin
tamaminda uydular gérev yapmaktadir. Uydular, kuresel olarak musterilere hizmet
verme yetenegine sahiptir ve bireylerden gsirketlere ve ordulara kadar herkes igin

iletisim ihtiyaglarini karsilamada buyuk rol oynar [9].

Radyo dalgalari, tasiyici bir dalga Uzerinde module edilmis igerik bilgisini igerir.
Uydu iletisimi, uydularin bu radyo sinyalini bir kaynaktan alip hedeflenen aliciya
tekrardan iletmesi seklinde gergeklesir. Uydu iletisimine bakarken temel uydu
iletisim mimarisini ele almak gerekir. Mimari U¢ ana bolimden olusur. Bunlar yer
bdlimu (ground segment), uzay bolimu (space segment) ve yer ile uzay bolimleri
arasindaki haberlesme baglantisidir (communications link). Yer bolimu, karadaki,
denizdeki veya havadaki sabit veya hareketli terminalleri icerebilen Dunya Tabanl
Terminaller’i (Earth-based terminals) ifade eder. Terminal, haberlesme sinyalini
iletmek veya almak igin gerekli donanim ve yazilimi kapsar. Mimarinin haberlesme
baglantisi kismi yer ve uzay bolumlerini radyo dalgalari yoluyla iletilen bilgilerle

birlestirir ve iginden gectigi ortamin 6zelliklerini (mesafe, atmosferik kosullar) igerir.
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Bu baglanti, hem uydunun tasarlandigi amaca hizmet eden gorev verilerinin hem
de uyduyu kontrol eden ve calismasini saglayan izleme, telemetri ve komut (TT&C)
verilerinin iletigsimini igerir. Yerden uzaya iletilen bilgiler igin kullanilan terim yukari
baglanti (uplink) iken, seyahat yonu uzaydan yere oldugunda kullanilan terim asagi
baglantidir (downlink). Son olarak, uzay bdélimu, haberlesme baglantisi bolimu
araciligiyla yer bolumunden bilgi almak ve yer bolumune bilgi iletmek igin
tasarlanmis uydu ya da uydu takimlarindan olusur. Uydu béliumuinde yukari baglanti
sinyali alindiktan sonra basit bir amplifikasyon, filtreleme, agagi baglanti frekansina
donustirme, hata dizeltme ve sinyal rejenerasyonunu igeren gelismis sinyal isleme

adimlarindan sonra asagi baglanti gerceklesmektedir [10].

Bu bolumlerin haberlesmeyi nasil etkiledigini anlamak igin, genellikle baglanti
batcesi (link budget) olarak adlandirilan baglanti denklemi (2.1) kullanilir. Bu
denklem baglantinin gucuni cesitli faktorlerden etkilenen sinyal-gurultd orani
olarak karakterize eder. Bit basina normalize edilmis sinyal-gurulti orani Eb/No,
dogrudan modulasyon ve kodlama islemleri boyunca bit hatasi olasiligiyla ilgilidir.
Daha basit sekliyle, daha yuksek En/No orani, daha az hata ve daha kaliteli iletigim
anlamina gelir. Baglanti denklemi gesitli formlarda bulunabilirken, kullanish bir formu
asagidaki gibidir [10]:

PLGLsL,G (2.1)
£/, = PO

Burada sinyal-guraltd oranini artirmak igin verici gtcu (P), verici anten kazanci (Gy),
alici anten kazanci (Gr) de@erlerinin artiriimasi veya serbest uzay kaybi (Ls), iletim
yolu kaybi (La), hat kaybi (Li), veri hizi (R) ve sistem guralta sicakligi (Ts) degerlerinin
azaltilmasi gerekmektedir. Denklemdeki k, Boltzmann sabitidir. Bu o6gelerin tumu
ayarlanabilir degildir. Serbest uzay kaybi, vericiden aliciya olan mesafenin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, uydu haberlesmesi ele anirken kolayca degistirimez.
Dunya'nin atmosferi, yagmur ve benzeri hava olaylari 6zellikle daha ylksek iletisim
frekanslarinda iletim yolu kaybina neden olur. Hat kaybi, iletisim sisteminin yer ve
uzay bolumlerinde kullanilan donanimin bir fonksiyonudur ve genellikle serbest

uzay kaybina kiyasla oldukga kuguktur. Sistem guraltisu sicakhgr, hem Glnes veya
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Dunya'nin anten huzmesindeki etkisi gibi dogal hem de binalar gibi insan yapimi
cesitli gevresel gurultu kaynaklarinin sebep oldugu bozucu etkinin toplamini temsil
eden esdeger bir sicakliktir. Herhangi bir verici veya alici anten i¢in kazang degeri,
anten acikligi, dalga boyu ve verimliligin bir fonksiyonudur. Onceki faktdrlerin
degistiriimesi genellikle zorken; verici gicl bazen daha fazla Ex/No saglamak igin
sistem kisitlamalari dahilinde artirilabilir. Daha ylksek Eb/No ve gelismis iletisim

kalitesi saglamak icin veri hizi da dugurulebilir [10].

2.1. Uydu Haberlegsme Sistemleri

Uydu haberlesmesinde siklikla kullanilan uydu telefonu sistemlerine 6érnek olarak
Inmarsat, Globalstar ve Iridium verilebilir. Inmarsat, bolgesel ve kiresel yersabit
uydu sistemlerinin temsilcisiyken; Globalstar ve Iridium, farkli kombinasyonlar ve

teknoloji kullanan ¢ok uydulu LEO sistemlerinin érnekleridir [11].
INMARSAT

Uluslararasi Mobil Uydu Organizasyonu (INMARSAT), yersabit uydu ayak izlerini
icine alan bolgelerde, Dunya genelinde kara, denizcilik ve havacilik sektorlerine bir
dizi yersabit uydular araciliiyla kesintisiz iletisim hizmetleri sunan uluslararasi
mobil uydu hizmeti saglayicisidir. Operasyonel yersabit kiuresel bir sistem olan
INMARSAT sabit, tasinabilir ve mobil kullanici terminallerinde ses, genis bant veri
ve internet protokolU (IP) hizmetleri sunmaktadir. Hizmetler, 2014 yilina kadar ek bir
adet doérduncl nesil uydu ve Ug¢ adet besinci nesil Ka banth uydudan olusan bir filo
sunma planlariyla birlikte 10 adet yersabit uydudan olusan bir uydu takimi tarafindan
saglanmaktadir. Dordinclu nesil L-bant uydulari gesitli sabit ve mobil kullanici
terminallerine 492 Kbps'ye kadar indirme hizlarinda IP hizmetleri saglar. 2014'ten
itibaren besinci nesil uydularda 50 Mbps'ye kadar hizlara sahip bir Ka bant sistemini

mobil ve sabit kullanici terminaline tanitmak igin calismalar devam etmektedir [11].

INMARSAT, eski hizmetlerini bir dizi sabit yer istasyonu ile ¢ok ¢esitli mobil yer
istasyonlarindan olusan yer segmenti Uzerinde ve yersabit uydu takimi iceren bir
uzay segmenti Uzerinde c¢aligtirir. Eski hizmetler, 1990'li yillardan itibaren ikinci ve
uguncu nesil uydularinda agsamali olarak sunulan hizmetlerdir ve yeni hizmetlerle

birlikte desteklenmeye devam etmektedir. Dordincu nesil uydular, eski hizmetleri

6



desteklemenin yani sira, Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) gekirdek agina ve
standartlastiriimis bir radyo arayltzine dayali IP hizmetlerini destekleyen farkl bir
yer bolumu mimarisi sinifi Uzerinden 492 Kbps'ye kadar veri hizlarinda genig bant
hizmetleri saglar. Uydu takimi, yersabit uydularin ayak izi igindeki bdlgelerde
Ddnya'nin kesintisiz bir gsekilde kapsanmasini saglar. Hizmete bagl olarak,
kesintisiz bir kapsama alani saglamak i¢in Dunya Ug¢ veya dort bolgeye bolunmasgtar.
Her operasyonel uydu, baska bir uydunun arizalanmasi durumunda calismayi

devralmaya hazir yoringe igi bir uydu tarafindan yedeklenir [11].
Globalstar

Alcak yorunge uydulari ile uydu telefonu hizmeti sunan bir sistem olan Globalstar,
48 adet uydudan olusmakta ve Dunya Uzerine dagiimig 27 istasyon vasitasi ile bu
hareketli uydulardan gelen c¢agrilari diger haberlesme sistemlerine aktarmaktadir.
Bu istasyonlarin bazilari ABD'de yerlesik Globalstar Inc. sirketine ait olmakla
beraber, Dinya genelindeki c¢ogu istasyon bagimsiz firmalar tarafindan
isletimektedir. Ornegin, Giiney Kore'deki istasyon Dacom firmasinca, italya'daki
istasyon Elsacom firmasinca, Cin'deki istasyon China Spacecom firmasinca,
Tirkiye'deki istasyon ise Globalstar Avrasya Uydu Ses ve Data iletisim A.S.
sirketince isletiimektedir [12].

Globalstar, kuresel olarak ses hizmeti verebilen blylk bir LEO uydu sistemidir.
Globalstar sistemi, uzay boliminden sorumlu olan Qualcomm Inc. ile yer ve
kullanici  bolumlerinin - ¢ogunun sorumlulugunu Ustlenen Loral Aerospace
Corporation tarafindan gelistirilmistir. Sistem, Hucresel Kod Bdlmeli Coklu Erisim
(CDMA) teknolojisi ve LEO uydu sistemi teknolojisinin bir kombinasyonuna
dayanmaktadir. CDMA teknolojisi, Qualcomm’'un OmniTracs radyo belirleme ve
mesajlasma hizmeti ile ABD’'nin CDMA karasal standardi IS95’in gelistiriimesiyle
elde ettigi deneyim sonucu geligtirilmistir. Amag, yuksek spektral verimlilik sunan,
kendini kanitlamig teknolojileri kullanarak sistemi basit, uygun maliyetli ve dugsuk
riskli tutmaktir. 11 adet uydunun kaybiyla sonuglanan bir firlatma arizasina ragmen,

sistem 1999'da calismaya baslamistir.

Ses ve 7.4 Kbps hizinda veri tasiyici hizmeti sunan sistem, karasal hizmetlerin

pahali oldugu veya var olmadigi durumlarda telekominikasyon ihtiyaglarini



karsilamaya c¢alisan kamu, hikimet ve Ozel aglara kirsalda hizmet saglamayi
hedeflemektedir. Sistem, dncelikle orta enlem bolgelerini iceren Dinya'nin yaklasik
% 80'ini kapsar. Ag, her hizmet saglayicisinin kendi yetki ve denetimi altindaki ag
gegitleri araciligiyla bagimsiz olarak hizmet sunabilecegi sekilde yapilandiriimistir.
Boylece servis, diger hizmet saglayicilara ait ag gegitlerinin katilimi olmadan belirli

bir bolge icin uyarlanabilir [11].

Globalstar uzay boélimu, 48 adet uydu iceren Walker uydu takimindan (kisaca
48/8/1, sekiz uydu duzlemi ve duzlem basina alti uydu) olusur. Firlatma kutlesi 390
kg, 114 dakikalik bir periyodu olan olan birinci nesil 8 adet uydu, yaklasik 1414 km
yukseklikteki 52° egimli dairesel yoringeye yerlestiriimistir. Dlnya’daki her bir
uydunun ayak izinin ¢api yaklasik 5760 km'dir. Birinci nesil uydularin dusuk riskli
uzay aracl teknolojileri arasinda Guneg’i takip eden bir gunes pili dizisi ve Nikel-

Hidrojen pil hicreleri bulunur. Birinci nesil uydunun tasarim émra 7.5 yildir [11].

Tum spot isinlarda frekanslar yeniden kullanilabileceginden spektrum yonetimi
nispeten kolaydir. Sistem, ileri baglantida (Uzay’dan Diinya’ya) S bandinda (2483.5-
2500 MHz) ve donus baglantisinda L bandinda (1610-1626.5 MHz) Frekans Bolmeli
Cogullamali Yayil Spektrum CDMA'y1 (FD / SS / CDMA) kullanir [11].

Sistem, Ug¢ tip kullanici terminalini destekler: mesken veya kirsal yerler icin sabit,
uydu bilesenlerine mobil erigim igin taginabilir, uydu ve karasal sistemlere erigim igin
tasinabilir ¢ift modlu Uniteler. Globalstar'a 6zgu islevler arasinda ¢agri yonetimi,
pozisyon konumu igin yerel yer modeli hesaplama (local earth model computation)
bulunur [11].

Iridium

Iridium, elde tasinabilen cihazlarla hizmet saglayan kuresel buyuk bir LEO uydu
sistemidir; rejeneratif transponder, uydular arasi baglanti ve kutupsal yoéringe
kullanir. Elde tasinabilen kullanici terminallerinde sesli iletisim hizmeti saglamak igin
ABD'li Motorola tarafindan 1989 yilinin sonlarinda Iridium Uydu Haberlesme Sistemi
adi verilen kuresel buyuk bir LEO sisteminin olusturulmasinin duyurusu, uydu
iletisim endustrisinin en yenilikgi asamalarindan birini muajdeledi. Iridium, Kasim
1998'de ilk buyuk LEO operasyonel sistemi oldu. Sistem adini, orijinal olarak

Motorola muhendisleri tarafindan 6nerilen uydu takiminda bulunan 77 adet uyduya
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karsilik gelen atom numarasi 77 olan Iridium elementinden almistir. Uydu takiminin
boyutu daha sonra 66'ya indirildi, ancak orijinal adi populer olmasindan dolayi
korundu. Uzay bolumu, uydular arasi baglantilar araciligiyla birbirine baglanan
rejeneratif uydulari igeren, i¢ ice gegmis 66 adet LEO uydu takimindan olusur. Yer
agl, Arizona'daki ticari bir ag gecidinden, Virginia'da bir uydu agi operasyon
merkezinden, Arizona'da bir teknik destek merkezinden ve Kanada, Alaska, Norveg
ve Arizona'da bulunan birbirine bagli bes adet TT&C istasyonundan olusur. Yer
altyapisi, uzay segmentindekine benzer dizenlemelerin yeniden yodnlendiriimesiyle
esnek hale getirildi. Sistem kara, denizcilik ve havacilik sektorlerinde dusuk-orta bit
hizlarda hizmet sunmaktadir. Kara sektortinde cep telefonlarina sesli iletisim, faks,
cift yonli mesajlasma, cift yonli 2.4 Kbps hizinda veri tasiyicilari, konum belirleme,
cesitli denizcilik ve havacilik iletisim platformlari tGzerinden sayfalama hizmetleri
sunmaktadir. Kullanici, karasal hicresel sisteminin kapsama alaninda oldugunda
GSM, CDMA, PDC, D-AMPS gibi yerel karasal hiicresel sistemlerini segebilir ve
hlcresel kapsama alani disindayken uzay bolumu araciligiyla iletisim kurabilir.
Sistem, ayni abone numarasi ve tek bir fatura Gzerinde bir dizi kablosuz protokol
boyunca Dunya ¢apinda bir dolasim hizmeti sunar. Cep boyutundaki ¢agri cihazlari,
bir dizi uluslararasi karakter setinde alfanumerik mesajlarin alinmasini saglar ve
kullanima hazir tek kullanimlik pil kullanir. Terminal maliyeti ve arama maliyeti,
bireyler de dahil olmak Uzere genis bir musteri kitlesini hedefler. Denizcilik ve
havacilik hizmetleri, gemilere,ticari ve genel havacilik ugaklarina ses, faks ve veri

hizmetlerini igerir [11].

Iridium uydu takimi, 780 km yukseklikte alti adet 86° edimli yértiinge dizleminde,
minimum 8°’lik bir yukseklik agisinda Dunya ¢apinda kesintisiz bir kapsama alani
saglamak i¢in her dizlemde 11 adet esit aralikli uydu bulunacak sekilde olusur. Her
bir uydu, yaklasik 4800 km c¢apinda 48 adet dairesel servis baglanti spot 1sinini
kullanir. Bu spot isinlar, karasal hicresel sisteme benzer bir frekans yeniden
kullanim semasi saglar [11]. Uydularin yoringedeki hizlari 27000 km/saat kadar
cikabilir. Haberlesme akisini saglamak icin uydular éndeki, arkadaki ve yanindaki
uydularla surekli irtibat halindedir ve Dunya g¢evresindeki tam bir turu yaklagik 100

dakikada tamamlar [13].



LEO uydu takimindaki uydularin yerden sinirli géranarligl nedeniyle, karasal bir
yonlendirme semasi kullaniliyorsa, uzun mesafeli arama baglantisi kurmak igin ¢ok
saylda ag gegidi gerekmektedir. Iridium sisteminde, yonlendirme duzenlemesi, ara
karasal yonlendirme ihtiyacini ortadan kaldirmak igin uydular arasi baglantilar
araciliiyla uzaydaki her aramayi hedefe en yakin ag gecidine yénlendirir. Uydular
arasli baglantilar QPSK modulasyon semasi kullanir ve 25 Mbps veri hizinda galisir.
Bu nedenle kanallar 25 MHz araliklarla yerlegtirilir ve sekiz adet 25 MHZ’lik bantlar
agin tim uydular arasi iletigsimini destekleyebilir. En giddetli ylkleme altinda, 1100
kisiye kadar Iridium kullanicisi bir uyduya erigsebilir ve 5000 adete kadar c¢agri
uyduya gecis yapabilir; yerlesik iglemcilerin tam yuklt is hacmi 100 Mbps olarak
tahmin edilmektedir [11].

Sistem, zaman bdlmeli ¢ift yonli erisim semasini kullanarak hem yukari hem de
asag! servis baglantisinda 1616 — 1626.5 MHz bandini kullanir. Besleyici baglantisi,
yukari baglantida 27.5 — 30.0 GHz bandinda ve asagi baglantida 18.8 — 20.2 GHz
bandinda, uydular arasi baglantilar 22.55 — 23.55 GHz bandinda calisir. Sistem,
sinirl spektrumdan verimli bir sekilde yararlanmak icin FDMA/TDMA Zaman Bolmeli

Coklama (FDMA/TDMA-TDD) sinyal gogullamasinin bir kombinasyonunu kullanir.
TURKSAT

TURKSAT Uydu Haberlesme Kablo TV ve isletme A.S., TURKSAT uydulari ve diger
uydular Uzerinden her tlrli uydu haberlesmesini gergeklestiren Dinya’nin 6nde
gelen uydu operatorlerinden biridir. Ulusal egemenlik kapsamindaki uydu yoéringe
pozisyonlarinin haklarina, ydnetimine ve isletme yetkisine sahip olan TURKSAT,
ulusal ve uluslararasi uydu operatorlerine ait uydular Uzerinden haberlesme
altyapisini kurma, igletme ve ticari faaliyette bulunma gorevlerini yerine getirir.
TURKSAT, sahip oldugu uydular tzerinden Asya ve Afrika’'ya uzanan genis bir
cografyada telekomunikasyon hizmetleri sunar. Uydular Uzerinden sagladidi
dogrudan TV yayinlari, kirsal alan telefon haberlesmesi, acil durum haberlesmesi,
uluslararasi telefon haberlesmesi ve kurumsal ag hizmetlerinin yani sira TURKSAT,
sahip oldugu kablo platformu Uzerinden yurtici abonelerine sayisal kablo TV ve
genisbant internet hizmeti verir. e-Devlet Kapisi'nin teknik altyapisini ve kamu

kurumlari ile entegrasyonunu da Ustlenen TURKSAT, basta genisbant VSAT
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projeleri olmak Uzere, yurattigu pek ¢ok yeni projeyle birlikte uydularimizin etkin

bicimde kullaniimasina éncullk eder [14].

Tarkiye’nin uydu ile tanigsmasi 1990’h yillarda baslamigtir. 21 Aralik 1990°’da Fransiz
Aerospatiale firmasi ile haberlesme uydulari yaptiriimasi anlasmasi yapilmistir. 24
Ocak 1994'te TURKSAT 1A uydusu (roketin igiincti katindaki bir ariza nedeniyle
okyanusa dismustiir), 11 Agdustos 1994'te TURKSAT 1B uydusu 42° Dogu
yoriingesine, TURKSAT 1C uydusu 10 Temmuz 1996’da 31° Dogu yériingesine,
TURKSAT 2A uydusu 11 Ocak 2001'de 42° Dogu yoriingesine, TURKSAT 3A
uydusu 13 Haziran 2008’de 42° Dogu yoérungesine Ariane 5 ECA firlaticiyla
Kourou’daki Guyana Uzay Merkezi'nden génderilmistir. TURKSAT-ITU is birligi ile
yaklasik 3.2 kg agirhgindaki amator uydu haberlesmesinde kullanilan kiup uydu
(cubesat) TURKSAT-3U, 26 Nisan 2013 tarihinde Cin, Jiuquan'dan uzaya
firlatilmistir.  Japon Mitsubishi Elektrik ile haberlesme uydulari yaptirilmasi
anlasmasi yapilmis, TURKSAT 4A uydusu 14 Subat 2014’te 42° Dogu yériingesine,
TURKSAT 4B uydusu 16 Ekim 2015’te 50° Dogu ydriingesine Kazakistan Baykonur
uzay ussunden Proton M firlatici ile yerlestiriimigtir. Fransiz Airbus firmasi ile
haberlesme uydulari yaptiriimasi anlasmasi yapilmis ve TURKSAT 5A uydusu, 8
Ocak 2021°’de 31° Dogu yoringesine Falcon 9 roketi ile ABD’nin Florida Cape
Canaveral Ussi’'nden basariyla firlatilmistir. TURKSAT 5B uydusu 42° Dogu
yoriingesine Falcon 9 roketi ile 2021 son ¢eyreginde firlatilacaktir. Ulkemizde yerli
olarak gelistirlen TURKSAT 6A uydusu 2022 son geyredi ve 2023 ilk geyregi
arasinda 42° Dogu ydrungesine yerlestirilecektir. Tlrkiye haberlesme uydularini
kullandigi dort adet yoringe hakkina sahiptir. Bu yortingeler 8.5°, 31°, 42° ve 50°
dogu yorungeleridir [15].

TURKSAT A.S.’nin TURKSAT 3A, 4A, 4B ve 5A uydulari ile aktif olarak hizli ve
guvenilir bir haberlesme saglanmaktadir. Uydu haberlesme sistemlerinde C-bandi,
X-bandi, Ku-bandi ve Ka-bantlar kullaniimaktadir. Sekil 2.1'de yoéringede bulunan
TURKSAT'In aktif ve gdrevi biten haberlesme uydulari ve Tirkiye'nin uydu yol

haritasi gortulmektedir [15].
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Sekil 2.1. TURKSAT in aktif ve pasif haberlesme uydulari ve Tirkiye’nin uydu
yol haritasi [15].

2.2. Uydu Haberlegsmesine Yonelik Karigtirma Tehditleri

Gunumuzde uydu iletisiminde hem sivil hem de askeri kullanicilar i¢in ortak bir sorun
elektromanyetik girisimdir (EMI). EMI, elektrik-elektronik ekipmanlarin etkin
performansini kesintiye ugratan, engelleyen veya bagka bir sekilde etkileyen ve

sinirlayan elektromanyetik bozukluk olarak tanimlanabilir [16].

Uydu tarafindan istenmeyen radyo dalgalari alindiginda, istenen ve istenmeyen
sinyalden gelen bilgilerin ayirt edilmesi zorlasir. istenen ve istenmeyen sinyaller
birbirinden tamamen ve dogru bir sekilde ayrilamazsa, iletimin kalitesi olumsuz
etkilenir. Etkinin 6lgusu, buyuk olgude, ilgili sinyallerin birbirine gore gugc seviyelerine
ve istenen sinyalleri istenmeyen sinyallerden ayirt etmeye yardimci olmak igin
mevcut kodlama/hata dizeltme ydntemlerine, sinyal isleme yetenegine, kullanilan

modulasyonlara baglidir.

Son vyillarda, uydu yoérungelerinin artan yogunlugu ve c¢ok kuguk acikhkh
terminallerin (VSAT) sayisinin giderek artmasiyla, uydu girisimi 6nemli bir
uluslararasi sorun haline gelmigtir. Uydulara bir¢ok kaynaktan bozucu sinyal
gelebilir ve genellikle bu sinyaller kasith ve kasitsiz olarak kategorize edilir. Kasitsiz
mudahale temel olarak ekipman arizalarindan, zayif polarizasyon kontrolinden,

yanlis anten yonlendirmesinden ve operatdr hatasindan kaynaklanir. Kasitli
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mudahale ise genellikle yetkisiz erisim (unauthorized access) ve kasith karigtirma
(intentional jamming) olarak bilinen iki nedenden kaynaklanir [17]. Kasith veya
kasitsiz bir sekilde insan kaynakli olan girisime, sistemin hem icinde hem de disinda
dogal surecler tarafindan uretilen rastgele ve ongorulemeyen elektrik sinyalleri
olarak tanimlanan gurultu ve sistemin istenen sinyale hatali yanitinin neden oldugu

dalgaformu olarak tanimlanan bozulma (distorsiyon) da neden olabilir [18].

Karigtirma, bir devreyi veya agi elektronik girisim ile kullanilamaz hale getirmek
olarak tanimlanir. Boyle bir saldiri, iletisim sisteminin herhangi bir bolumune yonelik
olabilecegi gibi kripto senkronizasyonunu kaybedecek kadar uzun sureli de olabilir.
Karistirmayi, kriptografik sifirlamalar, sistem yénetimi degisiklikleri ve dogal olaylar
gibi sistemik rahatsizliklarin neden oldugu diger bilgi akigi kesintilerinden ayirt

etmek genellikle zordur.

Fiziksel saldirilarin aksine, karistirma tersine gevrilebilir; sinyal bozucu devre disi
birakildiginda, iletisim yeniden kurulabilir. Karigtiricilar, istenen sinyallerin

alinmasini 6nlemek amaciyla genellikle gurulti benzeri sinyaller yayarlar [19].

Gergekte cogu mudahale kisa surelidir, ginkd ya hizli bir gsekilde ortadan kalkar ya
da miudahaleci idari yollarla kolayca tespit edilip ortadan kaldirilir. Bazi mudahaleler
ise uzun surelidir ve arama prosedird zaman alicidir. Bu durumda girisim, iletisimi
zararh bir sekilde etkileyebilir. Girisim, uydu iletisiminde hizmet sunumunu bozacak,
hatta hizmet reddine neden olacaktir. Bununla birlikte bu bozucu sinyal, uydu
endustrisi gelirini azaltacak ve uydu frekans spektrumuna ve uydu yoringe

kaynaklarina da zarar verecektir [17].

Uydu karistirma teknolojisi onlarca yildir kullaniimaktadir. 1l. Dinya Savasi
sirasinda devletler uydu karistirmada kullanilan ayni ilkelerle digman radyo
yayinlarini kesintiye ugratmistir. O zamandan beri, sinyal karistirma, sivil, ticari ve
askeri uydulara gelen ve bu uydulardan gdénderilen radyo sinyallerini bozmayi

icerecek sekilde ilerlemigtir [20].

Karistirma teknolojisi ticari olarak temin edilebilir ve nispeten ucuz olma
egilimindedir. Uydu karistirma sistemleri, tedarik ve operasyonlarinin nispeten
dusuk maliyeti goz onune alindiginda, devletler ve devlet digi aktorler igin

geligtiriimesi kolay olan sistemlerdir. Karistirmayi gergeklestirmek icin gereken
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dusuk bir teknolojik yeterlilik esigi vardir ve bu teknoloji Dinya ¢apinda ¢ok sayida
aktoér tarafindan kullanilabilmektedir. Ayrica, basit karasal karistirma sistemleri
uluslararasi kurallar uyarinca yasadisi olmasina ragmen maliyet olarak ucuzdur ve

ticari olarak kolayca temin edilebilmektedir [20].

Uydu haberlesmesini bozmaya yonelik karistirma literatirde yukari baglant
karistirmasi (uplink jamming) ve asagi baglanti karistirmasi (downlink jamming)
olarak ele alinmaktadir. Yukari baglanti karistirmasi yerdeki verici sistemden
uyduya dogru gonderilen haberlesme sinyallerini bozmaya yonelik uygulanirken;
asagl badlanti karistirmasi uydudan vyerdeki alici sisteme dogru gonderilen
haberlesme sinyallerini bozmaya yonelik uygulanmaktadir. Tum askeri ve ticari
uydu sistemleri, yukari baglanti ve asagi baglanti karigtirmalarina kargi hassastir.
Her iki karistirma durumunda da, bozucu sinyal ile haberlesme sinyali ayni frekansta
olmalidir. Her karistirma senaryosunda girisim alici Unite Gzerinde etkili olur, verici

karistirmadan etkilenmez [19].

2.2.1. Yukar Baglanti Karigtirmasi

iki tir uydu yukar baglanti sinyali vardir: yeniden iletim igin sinyaller (TV ve iletigim
gibi payload sinyalleri) ve uyduya giden komut yukari baglantilari. Hedef iletimin tim
alicilarinin etkilenmesinden dolayi bir payload sinyaline kargi yukari baglant
karigtirmasi tercih edilen bir elektronik saldiri stratejisidir. Uyduya yonelik karistirma
sinyali, hedef yukari baglanti sinyali ile yaklasik olarak ayni frekanstaki bir radyo
frekansi sinyalidir. Bu sinyal hedef sinyal ile birlikte uydunun ayni transponderine
kadar iletilir ve transponderin gergek sinyali karistirma sinyalinden ayirt etme
yetenegini etkiler. Hedef yukari baglanti kaynadi ve yukari baglanti sinyali
karistirmadan etkilenmezken; uydu transponderinin sinyalleri ayirt edememesi,
asagi baglanti sinyalinin kaybina veya bozuk bir agagi baglanti sinyali ile sonuglanir.
Yukari yonlu karigtirmanin etkinligi, hedef sinyal hakkinda ayrintili bilgi edinilmesine
baghdir. Hedef sinyal hakkindaki bilgiler, sinyal istihbarati (SIGINT) operasyonlari
veya bazi durumlarda acgik kaynak istihbarati (OSINT) arastirmasi yoluyla elde
edilebilmektedir. Bu veriler toplanip analiz edildikten sonra, yukari baglanti
karistirma kaynagi, uygun uydu ile uydunun transponderini belirlemeli ve

karigtirilacak sinyali bozabilmek igin gereken 6zelliklere ve glice sahip bir karigtirma
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sinyali Uretebilmelidir. Yukari baglanti bozucu sinyal kaynaklarinin hedefleri,
uydularin sensoérleri, komut alicilari ve radyo alicilaridir. Onemli dlgiide bozucu
sinyal gucu gerektirdiginden dolayi, yukari baglanti karistirmasi asagi baglanti
karistirmasina gére daha zordur. Bununla birlikte, uzay sisteminde yer alan diger
uydular da karigtirici antenin huzmesindeki yan loblardan ¢ikan sinyallerden dolayi

girisime maruz kalabileceginden bu karistirmanin etkileri kiresel olabilmektedir [19].
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Sekil 2.2. Yukari badlanti ve asagi baglanti karistirmasi [21].

2.2.2. Asagi Baglanti Karigtirmasi

Asagi baglanti karistirmasi igin iki ana hedef vardir: Uydu Haberlesmesi (SATCOM)
yayinlari ve navigasyon uydusu (NAVSAT) yayinlari. Asagl baglanti karistirma
senaryosunda, elektronik saldirinin amaci, uydu tarafindan iletilen sinyalin (iletisim
veya navigasyon sinyali) belirli lokasyonda kullanicilar tarafindan alinmasini gegici
olarak engellemek veya iletilen sinyali bozmaktir. Asagi baglanti karistirma sistemi,
hedeflenen asagi baglanti sinyali ile yaklasik olarak ayni frekansta ancak daha fazla
glgcte bir RF sinyali yayinlayarak karistirma islemini gerceklestirir. Bu karistirma
sinyali, uydu sinyalini bastiracagi yer tabanl veya yoringedeki uydu agsagi baglanti
alici anteni boyunca iletilir. Akilli karigtirmayla karistirma sinyali uydu sinyalini taklit
etmeye caligir ve basarili olursa hedeflenen kullaniciya yanlis veri veya bilgi
saglayabilir. Asagi baglanti karistirmasinin etkinligi, bozucu kaynaginin yer
sahasinin gorus hatti (LOS) icinde ve yer sahasi anteninin gorus alani iginde
calisabilmesine baglidir. Etkinlik ayni zamanda SATCOM alicisi tarafindan islenen

karigtirma sinyaline de baglidir. LOS kisitlamalari, bir hava platformu kullanilarak
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bir dereceye kadar asilabilir; havadaki platform tarafindan kazanilan irtifa, kapsama
alanini genisletir ve yerdeki engellerin Ustesinden gelinmesine yardimci olur.
Normal olarak hedeflenen alicinin giktisinin izlenmesini gerektirdiginden dolayi (ki
bu c¢ogunlukla mumkin degildir) asagi bagdlanti karistirmasinin etkinligini
degerlendirmek zordur. Asagi baglanti bozucu kaynaklarin hedefleri, blyuk sabit
yer sitelerinden ve VSAT terminallerinden elde tutulan GPS kullanici setlerine kadar
degisen yer tabanli uydu veri alicilandir. Asagi baglanti karistirmasi, hem
karigtiricinin hem de hedef agagi baglanti sinyalinin gtiicine bagli olarak, onlarca ila
yuzlerce mil uzakhga kadar etki edebilmektedir. Bu karigtirmanin etkileri yerel
olmakla birlikte yalnizca ¢ok dusuk gugli bir karistiriciya ihtiyag duyar. Asagi
baglanti telemetrisi, gorev bilgilerini ve durum bilgilerini icerdiginden, agagi baglanti
sinyaline basarili bir sekilde mudahale edildiginde dogrudan bilgi akisina saldiriimig
olunur. Boylelikle, uydunun iglevini bloke etme veya bozma lGzerinde daha hizli bir

etkiye sahip olunur [19].
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3. UYDU YORUNGE HESAPLAMALARI

Bozucu sinyal kaynaginin yerinin tespiti probleminin ¢ézimlenmesi igin sonraki
bdélimlerde anlatilacak olan dogrusal olmayan denklem sistemlerinin ¢ézulmesi
gerekmektedir. Bu denklem sistemlerinin ana degiskenleri ise haberlesme
uydularinin anlik konum ve hiz bilegenleridir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
yoriingede aktif olarak bulunan TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A

uydularina ait konum ve hiz vektorleri kullaniimigtir.

Uydu yoéringeleri, Kepler Elemanlari (yéringe elemanlari) veya uydularin hiz ve
konum bilgilerini iceren Durum Vektorleri olarak adlandirilan iki veri seti ile
tanimlanabilmektedir. Uzun vyillardir astrodinamik ile ugrasan bilim insanlari,
uydularin yoérungelerini Kepler Elemanlari kullanarak karakterize etmektedirler.
Bundan dolayi, uydularin yorungelerini tanimlayan tum veritabanlari Kepler
elemanlari kullanilarak olusturulmaktadir. Odaklarindan birinde Dunya’nin
bulundugu eliptik bir yodrungede hareket eden bir uydunun ydringesinin
hesaplanmasi icin ihtiya¢ duyulan Kepler elemanlari, Two-Line Element (TLE)
olarak bilinen veri setlerinden elde edilmektedir. TLE veri setinden okunan Kepler
elemanlari ile durum vektorleri arasinda donugumler yapilarak uydularin
yorungedeki belirli bir zaman igindeki konum ve hiz degerlerine ulasilabilmektedir
[22].

3.1. TLE Veri Seti

Cesitli gdzlem istasyonlarindan élgilen uydulara ait yériinge parametreleri, uygun
formatlar halinde c¢esitli kuruluglarca yayinlanmaktadir. En yaygin kullanilan
formatlar: TLE ve AMSATtir. Bu ¢alismada, NORAD tarafindan gelistiriimis ve
bilgileri NASA’'nin Goddard Uzay Ucus Merkezi'nden alinan TLE veri seti
kullaniimaktadir [22].

TLE, zaman iginde belirli bir nokta i¢in DUnya yorungesindeki bir nesnenin yoringe
elemanlarinin listesini kodlayan bir veri formatidir. Uygun bir tahmin formalu

kullanilarak, ge¢gmisteki veya gelecekteki herhangi bir anda durum (konum ve hiz)
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bir miktar dogrulukla tahmin edilebilir. TLE veri gosterimi basitlestiriimis bozulma
modellerine 6zgudur, bu nedenle veri kaynagi olarak TLE kullanan herhangi bir
algoritma, ilgili bir zamanda durumu dogru bir sekilde hesaplamak i¢cin SGP
(Simplified General Perturbations) modellerinden birini uygulamalidir [23].

TLE'ler yalnizca Dunya yorungesindeki nesnelerin yorungelerini tanimlayabilir.
Baslangicta TLE formati, standart iki adet 80 sutunlu kartlardaki bir dizi 6geyi
kodlayan delikli kartlar i¢in tasarlandi. Daha sonra bu format, her bir 6ge kimesinin
onunde bir baslk satiri bulunan iki tane 69 sutunlu ASCII satirina yazilan metin
dosyalariyla degistirildi. TLE formati, Dunya yéringesindeki bir nesnenin yoringe
elemanlarinin dizenlenmesi icin fiili bir standarttir. TLE seti, 6ge verilerinden énce
bir baslik satiri igerebilir, bu nedenle her listeleme dosyada Ug¢ satir alabilir. Her veri

satiri benzersiz bir nesne tanimlayici kodu igerdiginden baslik gerekli degildir [23].

Baslangigta, SGP modellerinde kullanilan iki veri formati vardi; bunlardan biri "dabhili
format" olarak bilinen nesnenin tim detaylarini igerirken; ikincisi ise, bu verilere
guncellemeler saglamak icin kullanilan "iletim formati" olarak bilinir. Dahili formatta
uc adet 80 sutunlu delikli kart kullanilmigtir. Her kart 1, 2 veya 3 numaral bir kart
numarasi ile baglar ve ‘G’ harfi ile biter. Bu nedenle, sistem genellikle "G-karti
formati" olarak bilinmektedir. G-karti, yoringe 6gelerine ek olarak, firlatilan Glke ve
yoringe tlru (geostationary vb.), perigee ylksekligi ve goérsel blyuklik gibi
hesaplanan degerleri ve 38 karakterlik bir yorum alanini icermektedir. iletim formati
esasen G-karti formatinin kisaltiimis bir versiyonudur ve duzenli olarak degismeyen
herhangi bir veriyi veya diger de@erler kullanilarak hesaplanabilen verileri icermez.
Ornegin, G-kartindaki perigee irtifasi, diger unsurlardan hesaplanabilecegi icin dahil
edilmemistir. Geriye kalan etiketler, ek dlgumler yapildik¢a orijinal G-karti verilerini
guncellemek igin gereken veri kiimesidir. Veriler 69 sttuna sigdiriimistir ve bir bitig
karakteri icermez. TLE'ler, yalnizca ASCIl metni olarak iglenen iletim formati
verileridir [23].

Uluslararasi Uzay Istasyonu (NASA) icin érnek bir TLE veri seti formati asagidaki
gibidir [24]:
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ISS (ZARYA)

1 25544U 98067A 04236.56031392 .00020137 00000-0 16538-3 0 5135

2 25544 51.6335 341.7760 0007976 126.2523 325.9359 15.70406856328903

Bu veri setinin anlami ise Cizelge 3.1'de belirtilmigtir:

Cizelge 3.1. ISS (ZARYA) TLE Veri Formatinin Satir ve SUtunlarinin Anlamlari [24].

Satir | Situnlar Anlami Ornek

1 01 Satir Numarasi 1

1 03-07 Uydu Katalog Numarasi 25544

1 08 Siniflandirma U
(U:Siniflandinimamig, C:Siniflandiriimis,
S: Gizli)

1 10-17 Uluslararasi Tanimlayici 98067A

1 19-32 Veri Setinin Elde Edildigi Zaman 08264.51782528

1 34-43 Ortalama Hareketin (tur/giin) Zamana -.00002182
Gore Birinci Turevi; balistik katsayisi

1 45-52 Ortalama Hareketin (tur/gin) Zamana 00000-0
Gére Ikinci Turevi (varsayilan ondalik
nokta)

1 54-61 Atmosferik Cekim Terimi (Radyasyon -11606-4
Basinci Katsayisi)

1 63 Veri Seti Tipi (her zaman sifirdir; 0
yalnizca dagitilmamis TLE verilerinde
kullanihr)

1 65-68 Veri Sayisi 513

1 69 Saglama Toplami (checksum) 5

2 01 Satir Numarasi 2

2 03-07 Uydu Katalog Numarasi 25544

2 09-16 Egiklik Acisi (derece) 51.6335

2 18-25 Yukselen DUgum Boylami (derece) 341.7760

2 27-33 Eksantriklik (kesirli oldugu varsayilir, 0.) | 0007976
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2 35-42 Perigee Acisi (derece) 126.2523

2 44-51 Ortalama Anomali (derece) 325.9359

2 53-63 Ortalama Hareket (tur sayisi/gun) 15.70406856
2 65-68 Olguilen Zamandaki Tur Sayisi 32890

2 69 Saglama Toplami (checksum) 3

Uluslararasi Tanimlayici sutunlarinda ilk 2 karakter uydunun firlatiima yilininin son
iki basamagini gostermektedir (‘98" : 1998). Sonraki 3 karakter, o yilin
baslangicindan itibaren firlatilan uydu sayisini géstermektedir (‘067 : Zarya, 1998
yilinda firlatilan 67. uydudur). En sondaki 3 karakter ise firlatilan parganin cinsini

belirtir ('A’ : faydali yuk (payload), ‘B’ : besleme roketi (rocket booster) )

Veri Setinin Elde Edildigi Zaman situnlarinda ilk 2 karakter uydunun gdzlem
zamaninin (epoch) son iki basamagini gostermektedir (‘08’ : 2008). 57 ile 99
arasindaki sayilar 1957 ile 1999 arasindaki yillara karsilik gelirken, 00 ile 56
arasindaki sayilar 2000 ile 2056 arasindaki yillara kargilik gelir. Geri kalan sayilar
ise yihin kaginci gund oldugunu gosterir (‘264.51782528’ : 20 Eylul 2008 12:25:41).

3.1.1. Kepler Elemanlari

Johannes Kepler, gezegensel hareket yasalarini baz alarak isimlendirilen Kepler
yoriingesinin alti parametresi ile uydu hareketini tanimlar. U¢ boyutlu uzayda
hareket eden bir nesnenin hareketi, konum vektoru ve hiz vektoru ile karakterize
edilir. Her vektortin ug¢ bileseni vardir, bu yuzden uzayda bir yoringe tanimlamak
icin gerekli degerlerin toplam sayisi altidir. Uydularin eliptik bir yériinge Uzerindeki
konumunu belirtebilmek igin ihtiya¢c duyulan, 6 adet parametreye Kepler elemanlari
ya da yorunge elemanlari denir. Bunlardan iki tanesi elipsin buyukligunu ve seklini
tanimlayan eksantriklik (eccentricity) ve yari uzun eksen (semi major axis); diger iki
tanesi elipsin gomulld oldugu yoéringe duzleminin yonund tanimlayan egiklik
(inclination) ve yukselen digim boylami (right ascending node); kalan iki tanesi ise
perigee agisi (argument of perigee) ve gergek anomali (true anomaly) olarak bilinir
[25].
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Yari uzun eksen ( a), yoringe Uzerindeki bir uydunun Dinya’ya en uzak noktasi
olan apogee ile Diinya’ya en yakin noktasi olan perigee arasindaki mesafenin yarisi

kadar uzunluga sahip olan eksendir.

Eksantriklik ( ¢ ), yorungenin geometrik seklini belirler. Eksantriklik degeri, O ila 1

arasinda degerler almaktadir. Eger ¢ degeri sifira esit ise yoringenin dairesel
oldugu, 1’e ¢ok yakin ise yoringenin ¢ok yassi oldugu, 1 veya 1’den buylk ise o

zaman uydunun artik Dunya yorungesinde olmadigi anlasilir.

Egiklik ( i ), yukselen digumde Olgllen, referans dizlemine gore elipsin dikey
egimidir. Egim agisi, yoringe duzlemi ile referans diuzlemi arasindaki kesisme
cizgisine dik olarak 6l¢ulur ve yoringe duzleminin ekvator duzlemine gore ne kadar
egik oldugunu belirtir. 0 ila 180 derece arasinda degerlere sahip olabilir. Egiklik

agisl,

0° veya 180° ise yoriinge ekvatoral,

e 90’ ise yoringe kutupsal,

e 0%ila 90" arasinda ise yoringe Dunya’nin donls ekseni yonunde,

e 90" ila 180° arasinda ise yoringe Dinya’nin dénus ekseninin tersi yoninde

demektir.

Yiikselen diigiim boylami (Q), yoéringe dizlemi ile ekvatoral dizlem iki noktada
kesisir. Bu noktalardan birine Yikselen Dugim (Ascending Node), digerine de
Alcalan Dugum (Descending Node) denir. Dunya’nin merkezinden Yukselen
Dugum’e giden dogru ile 21 Mart ekinoksu zamani Gunes’ten gelerek Dunya’nin

merkezini delerek gegen hayali dogru arasindaki a¢i degeridir.

Perigee agisi (@), yukselen Dugum ile yoringenin Dunya’ya en yakin noktasi

arasindaki a¢1 degeridir.

Gergek anomali (@), uydunun hareketi yoniinde, perigee noktasi ile uydunun o anki
konumu arasindaki a¢i degeridir. Bundan onceki Kepler elemanlari zamandan
bagimsiz iken gergek anomali degeri zamana gore degiskendir. Uydu surekli

hareket halinde oldugundan dolay: gercek anomali degeri de surekli degismektedir.
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Sekil 3.1. Kepler elemanlarinin gosterimi [22].

3.2. Durum (Konum ve Hiz) Vektorlerinin Olusturulmasi

Bolum 3.1.’de anlatilan TLE verileri, belirli bir zaman i¢in (calismada 17 Kasim 2021
20:17:48 UTC kullaniimistir.) agik kaynak Uzerinden elde edilebilmektedir [26]. Elde
edilen TLE veri seti igerisinden 6nceki bolumde bahsedilen zamandan bagimsiz 5
adet Kepler elemani ve zamana bagli gergek anomali degeri kullanilarak bu zamani
referans alacak sekilde belirli zaman araliklarinda (istenilen sirelerde saniye,
dakika veya saat araliklari yazilim kodu Uzerinden degistirilebilmektedir.) uydularin
anlik konum ve hiz verileri bulunabilmektedir. Bu bilgilerin elde edilebilmesi igin

asagidaki dontisumler gerekmektedir:

o Kepler elemanlarinin Yer Merkezli Ataletsel (YMA) koordinat sisteminde tanimli
durum vektorlerine donusimau ve
e YMA koordinat sisteminde tanimli durum vektoérlerinin Yer Merkezli Yer Sabit

(YMYS) koordinat sisteminde tanimli durum vektorlerine donusuma.
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3.2.1. Kepler Elemanlarinin YMA Koordinat Sisteminde Tanimli Durum

Vektorlerine Donlisimii

Eliptik Odak Koordinatlar (EOK) olarak adlandirilan koordinat sistemi vasitasiyla
Kepler elemanlarinin  YMA koordinatlarinda tanimlanan durum vektorlerine

donusturulebilmesi saglanmaktadir.

Eliptik Odak Koordinatlani (perifocal frame), eliptik yoéringenin odagini
merkezine alacak sekilde tanimlanan kartezyen koordinat sistemidir. Sekil 3.2’de
goéruldugu gibi perifokal pencerenin Xy duzlemi yoringe duzlemidir. x ekseni ise
odaktan periapse noktasina dogru yonlenmistir. X ekseni boyunca birim vektor p ile
gosterilirken, birim vektori § olan y ekseni ise X eksenine gore 90 derecelik gercek
anomali acisi ile uzanir. Birim vektéri w olan zZ ekseni, agisal momentum vektori

(h) yénunde yoéringe duzlemine diktir.

w / Semilatus
_ rectum

Sekil 3.2. Eliptik Odak Koordinatlar’'nin gosterimi [27].

Yer Merkezli Ataletsel (YMA) Koordinat Sistemi, x-ekseni Bahar ekinoksunu, z-
ekseni Dunya’nin donus ekseni olan kuzeyi gosteren, y ekseni ise bu iki eksene dik
(ortogonal) olan koordinat sistemidir. “Earth Centered Inertial (ECI)” teriminin Turkce
karsiidi olan bu koordinat sistemi baslangi¢ noktasi olarak Dunya’nin kutle

merkezini referans alir. ‘Inertial’ yani ataletsel kelimesinden de anlasilacagi Gzere
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zamandan bagimsiz olarak bu koordinat sisteminde tanimlanan bir nokta Dlnya’nin

kendi ekseni veya Gulnes etrafindaki dénustine goére degismeyecektir.

ECI koordinatlarinda x eksenini gosteren, Dunya’nin ekvatoral ekseni ile Gunes
etrafindaki yoringe dizleminin kesistigi hayali bir dogru olan ve Glnes’in merkezini

go6steren Bahar ekinoksu, koordinat dénigstmlerinde kullaniimaktadir.

EOK’da tanimli durum vektoérleri ve EOK - YMA koordinatlari arasindaki dontisum

matrisleri kullanilarak YMA koordinatlarindaki durum vektorleri hesaplanmaktadir.
EOK’da Tanimli Durum Vektorleri

Eliptik Odak Koordinatlar’'nda konum vektora asagidaki esitlikle gosterilir:

r=Ep+79) (3.1)

Burada konum vektérinin bilesenleri olan X =rcos8 ve y=rsinf ile yoéringe

denkleminden gelen konum vektorunun buyuklik degeri olan

h? (3.2)
M 1+ ecosB
Esitlik (3.1)’e yerlestirilirse
h? 66 + sinba (3.3)
r= u 1+ecos9(COS b+ sinba)

esitligi elde edilir. Eliptik Odak Koordinatlar’'nda hiz vektori konum vektorinin

zaman turevi alinarak bulunur:;

vV=i=(xp+yq) = %[(—Sine)'b+(£+cose)’q] (3:4)

Yukaridaki denklemlerle ifade edilen konum ve hiz vektorleri ddnisim matrisleri ile

kullanilarak YMA ve YMYS koordinat sistemlerindeki durum vektorleri elde
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edilecektir. Bu sebeple, (3.3) ve (3.4) denklemlerinin matris bigimindeki karsiliklari

sirasiyla (3.5) ve (3.6) esitlikleri ile verilir [27]:

h2 1 [cos8 (3.5)
{rix=— 1+ ecosb sinB
ul+e 0
u[ —sin6 (3.6)
{vlx = nle+ cosS]
0

Gergcek Anomali Degerinin Hesaplanmasi

YMA ve YMYS koordinat sistemlerindeki durum vektorlerinin tanimlanabilmesi icin
gercek anomali deg@erinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bolimde gergek anomali

degderinin nasil hesaplanacagi detaylandiriimigtir.

Gergek anomali deg@erinin hesaplanabilmesi igin eksantrik anomali ve ortalama
anomali kavramlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Bu anomali degerlerinin

birbirleriyle olan geometrik iligkileri Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Gergek, ortalama ve eksantrik anomalinin gosterimi [22].
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Ortalama anomali, gok mekaniginde ortalama anomali, ydrungedeki cismin
konumunun hesaplanmasinda kullanilabilecek bir ac¢i degeri olarak ifade edilen,
yorungedeki cismin periapsisi gegmesinden bu yana gegen eliptik yoringe
periyodunun bir bolimudur [28]. Bu, hayali bir cismin, eliptik yoringesindeki gercek
cisimle ayni yorunge periyodunda, sabit hizla dairesel bir yoringede hareket etmesi
durumunda sahip olacagi galaktik pericenterdan olan acgisal uzakliktir. Belirli bir
cismin bir yorungeyi tamamlamasi igin gereken sureyi T olarak tanimlarsak, cismin

ortalama agisal hizi,

21 (3.7)
=T

Cismin gokada perigeesinde oldugu zaman t olarak tanimlarsak, ortalama anomali

degeri,

M,=n(t — 1) (3.8)

olarak ifade edilebilir. Ortalama anomali degeri yoriinge boyunca dogrusal artan bir
sekilde 0 ila 21T radyan (veya O ila 360 derece) arasinda degerler alabilir. Cismin
galaktik perigeesinde ortalama anomali degeri 0° iken, galaktik apocenterda 180°,

tam bir donustni tamamladiginda ise ortalama anomali degeri 360° olmaktadir.

Ortalama anomali, fiziksel nesneler arasindaki acly1 dlgmez. Bir cismin galaktik
perigeesinden itibaren yoéringesi etrafinda ne kadar ilerlediginin uygun bir
Ol¢ustdur. Ortalama anomali, bir yéringe boyunca herhangi bir konumu tanimlayan
uc acisal parametreden biridir. Diger ikisi ise eksantrik anomali ve gergek

anomalidir.
Ortalama anomali degerinin hesaplanmasi genellikle (3.9) denklemi ile

yapiimaktadir:

ME = MO + n(t - to) (39)
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(3.9) denkleminde M,, yoringe elemanlarinin atifta bulundugu referans olarak
alinan baslangig zamanindaki (ty) ortalama anomalidir. M, ise herhangi bir t

anindaki ortalama anomalidir [29].

Eksantrik anomali, yéringe mekaniginde eliptik bir Kepler yoringesi boyunca
hareket eden bir cismin konumunu tanimlayan bir diger acgisal parametredir.
Yorungenin merkezinden goruldugu gibi yorungenin etrafindaki bir daire Gzerindeki
belirli bir noktanin periapsis ile arasindaki acisal uzakliktir. Bu nokta, dairenin
cevresine ulasana kadar yoriingedeki gévde boyunca elipsin ana eksenine dik bir

acli olusturularak elde edilir [30].

Herhangi bir t zamanindaki eksantrik anomali degeri (E) ile ortalama anomali degeri

arasindaki iligki (3.10) denklemi ile belirtilmistir:

M, = E — esinE (3.10)

Eksantrik anomali ve ortalama anomali arasindaki iliskiye bakarak (3.10) numarali
denklemin dogrusal bir denklem olmadigi anlagiimaktadir. Bu denklemdeki E
degderinin ¢ozumlenebilmesi icin numerik yontemlerden yararlanilabilir. Bu
¢alismada numerik yontem olarak yinelemeli bir algoritmaya sahip olan Newton-
Raphson yontemi kullaniimigtir. Adini Isaac Newton ve Joseph Raphson'dan alan
Newton-Raphson yontemi, gergcek degerli bir fonksiyonun koklerine art arda daha
iyi yaklagimlar Ureten bir kok bulma algoritmasidir. Newton-Raphson yontemi ile
eksantrik anomali degderinin hesaplanabilmesi icin ilk olarak eksantrik anomaliye bir
baslangic degeri atanmasi gerekir. Sonrasinda bu ydntem igin geligtirilen (3.11)

denklemi kullanilarak yeni bir eksantrik anomali degeri hesaplanir.

g=FE; — esinE; — M; (3.11)

Bulunan en son E degerinin bir dnceki degere gore ihmal edilecek kadar yakin
olmasi durumunda algoritma son bulur. ihmal edilecek yakinlik derecesi dnceden
belirlenmis bir hata degeri ile kontrol edilir. Boylelikle eksantrik anomali degeri

hesaplanmis olur.
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Eksantrik anomali degerinin hesaplanmasi igin kullanilan Newton-Raphson

yontemine ait algoritmayi asagidaki gibi 6zetleyebiliriz [22]:

e Eksantrik anomalinin baglangi¢ degerinin bulunmasi:
o Egeryodrungenin eksantriklik degeri ktiglk secilirse (€<0.8), eksantrik anomali
degerine ortalama anomali degeri atanir.
o Egeryoériungenin eksantriklik degeri blyuk secilirse (€>0.8), eksantrik anomali

degerine 1T sabiti atanir.

e Yukaridaki eksantrik anomali deg@eri i¢in (3.11) denkleminin sifira yakinsayip

yakinsamama durumunun kontrol edilmesi.
e Eksantrik anomali degderinin guncellenmesi. (3.11) denklemi sifira yakinsiyor ise

eksantrik anomali bulunan son degerdir; aksi takdirde, yeni eksantrik anomali

degeri agagidaki (3.12) denklemi ile hesaplanir.

g | g (3.12)

(3.11) denklemi sifira yakinsayana kadar dongu yukaridaki maddelerde anlatildigi
sekilde devam eder. Newton-Raphson ydntemi sonucunda elde edilen eksantrik
anomali degeri asagidaki esitlikte kullanildiginda gercek anomali degeri

hesaplanmisg olur:

V1 —¢€?sinE (3.13)

tan® = coskE — ¢

EOK - YMA Koordinatlari Donusiimleri

Uydularin zamandan bagimsiz olan YMA koordinatlarindaki anlik konum ve hiz
bilgileri, Eliptik Odak koordinatlarinda elde edilen durum vektorlerinin dontusum

matrisinin ( [Q]xx ) transpozu olan ters déntusuim matrisi ( [Qlzx) ile ¢arpiimasi
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sonucu bulunmaktadir. EOK’dan YMA koordinatlarinda tanimli vektorlere gegis icin
ters donisum matrisi kullanilirken; YMA koordinatlarindan EOK’da tanimli
vektorlere gecis icin donidsim matrisi kullaniimaktadir. [Q]xx donlisim matrisi,
egiklik acisi, yukselen dugum boylami ve perigee acisi ile iligkili olan U¢ adet
matrisin ¢arpimindan olusmaktadir. Bu donusum matrisi (3.14) denklemi ile elde

edilir:

[Q]xx = [Ra(w)][R1(4)][Rs(Q)] (3.14)

Esitligin sag tarafindaki matrislerin acik hali ise (3.15), (3.16) ve (3.17)

denklemleriyle gosterilmigtir:

cosQQ sinQ O (3.15)
[R3(Q)] =]-sinQ cosQ 0
0 0 1
1 0 0 (3.16)
[Ri()] =|0 cosi sini
0 -—sini cosi
cosw sinw 0 (3.17)
[R3(w)] = [—sinw COSW O‘
0 0 1

Donldsim matrisi [Q]xx ile ters donisim matrisi [Q]xx arasindaki iliski asagidaki
gibidir:

[Qlix = {[Qlxx} ™" = {[Qlxe}" (3.18)
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Sonug olarak, EOK ve YMA koordinat sistemleri arasinda dénisim yapmak igin

kullanilan dénlistum ve ters donusim matrislerini asagidaki gibi yazabiliriz [27]:

cosQcosw — sinQsinwcosi sinQcosw+cosQcosisinw  sinisinw (3. 19)
[Qlxx = [—costinm —sinQcosicosw —sinQsinw+cosQcosicosw sinicosm]
sinQsini —cosQsini cosi
cosQcosw — sinQsinwcosi  —cosQsinw — sinQcosicosw  sinQsini (3.20)
[Qlix = [ sinQcosw+cosQcosisinw  —sinQsinw+cosQcosicosw —costinfi]
sinisinw sinicosw CcoSi

YMA Koordinat Sisteminde Durum Vektorlerinin Hesaplanmasi

Uydularin yermerkezli ataletsel koordinat sisteminde yériinge Uzerinde bulunduklari
bir noktadaki (3.21) ve (3.22) denklemleriyle gosterilen konum ve hiz matrisleri,
(3.20) denklemi ile gosterilen ters donusum matrisi ile EOK’da tanimlanan (3.5) ve
(3.6) denklemleriyle gosterilen konum ve hiz matrislerinin c¢arpilmasi sonucu
bulunur [27].

{rix = [Qlax{rk (3.21)

{VIx = [Qlxx{vi (3.22)

3.2.2. YMA Koordinatlarindan YMYS Koordinatlarina Donugim

Uydularin durum degiskenleri olan konum ve hiz vektérleri zamandan bagimsiz
olarak YMA koordinat sisteminde tanimlanabilmektedir; fakat uydularin kendi ekseni
etrafinda dénen Dunya Uzerinde gegctigi noktalarin bilinebilmesi igin farkl bir
koordinat sistemine donusturdlmesi gerekmektedir. Zamana baglh durum
vektorlerini elde edebilecegimiz koordinat sistemi olarak Yer Merkezli Yer Sabit
(YMYS) koordinat sistemi kullaniimaktadir.
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YMYS, “Earth Centered Earth Fixed (ECEF)” teriminin Turkge karsiligi olan cografik,
kartezyen koordinat sistemidir. Kartezyen koordinatlarda x-ekseni Greenwich
meridyenini, z-ekseni Dunya’nin kuzey kutbunu gostermektedir. Y-ekseni ise x ve
z-eksenlerine ortogonaldir. Bu nedenle yermerkezli kartezyen koordinatlari olarak
da tanimlanir. Baglangi¢ noktasi (0, 0, 0), Dinya'nin kitle merkezi olarak tanimlanir.
Duanya Uzerindeki belirli bir noktadan Dunya'nin merkezine olan mesafeye jeosentrik

mesafe denir. Jeosentrik yaricapin (Ry) genel ifade edilme sekli asagidaki gibidir:

R = (x2+y2 + 22)0-5 (3.23)

Yermerkezli yukseklik (h'), yukarida bahsedilen iki buyukluk arasindaki fark olarak

tanimlanan bir yukseklik turadar [31]:

h'=R—Ro (3.24)

Bu koordinat sisteminde x-ekseni sifir derecedeki enlem ve boylamlarin kesistigi
noktalar uUzerinde tanimlanmaktadir. YMYS koordinat sisteminde Dunya’nin
uzerindeki sifirinci enlem ve sifirinci boylamin kesistigi nokta, YMA koordinat

sisteminde Dlnya digindaki bir noktayi belirtir.

Hareketsiz olan YMA koordinat sisteminin aksine YMYS koordinat sistemi
Dunya’nin donusu ile birlikte z-ekseni etrafinda hareket etmektedir. Bir baska ifade
ile Xyma ile Xymys arasinda kalan agi zamana gore degdisen bir parametre olmakla

birlikte Greenwich yildiz zamani ile tanimlanmaktadir [22].

YMA koordinat sisteminden YMYS koordinat sistemine dénisim igin asagidaki

matematiksel ifade kullaniimaktadir [32].

{riymys = [A][B][C][D]{r}x (3.25)

{V}ymys = [AI[B][C][D]{r}x + [Al[B][C][D]{v}x (3.26)
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(3.25) ve (3.26) denklemlerinde yer alan A, B, C, D matrisleri sirasiyla Dunya’nin
kutupsal hareketi, Dinya’nin dénlds hizi, nitasyon (nutation) ve presesyon
(precession) etkilerini belirtmektedir. Koordinat donugumleri igin yalnizca Dunya’nin
acisal donus hizinin etkisi g6z oOnunde bulundurulmugtur. (3.25) ve (3.26)

denklemlerinin sadelestirilmis hali asagidaki esitliklerde verildigi gibidir [32].

{riymys = [Bl{r}x (3.27)

{V}ymys = [B]{r}x + [BI{vi}x (3.28)

Yukaridaki esgitliklerde yer alan uydunun durum vektorlerinin hesaplandigi herhangi
bir zamandaki Greenwich yildiz zamanini degisken olarak kullanan B matrisi ile B

matrisinin tUrevi asagida gosterilmistir:

cos®@f sin®f 0 (3.29)
B= —sin@5 cos@f 0
0 0 1
. —sin@5  cos@f 0 (3.30)
B=We|_cos® —sin@; 0
0 0 0

Denklem (3.30)'da verilen wg, Dunya’nin agisal donus hizini gostermektedir ve

degeri wg = 7292115.0 x 10" rad/s'dir. Denklem (3.29) ve (3.30)'da yer alan O
degiskeni ise herhangi bir t anindaki Greenwich yildiz zamani degerini

gOstermektedir [32].
Yildiz Zamani (Sidereal Time) Hesaplamasi

Bir uydunun veya gok cisminin yoruingesini gozlemlerden ¢ikarmak, her bir gdzlemin

zamanini kaydetmeyi gerektirir. GUnlik hayatta kullandigimiz, saatlerimizi
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kurdugumuz zaman Gulnes zamanidir. Gunes zamani, Guneg’in gokyuzundeki
hareketi ile hesaplanir. Bir Glines gunu, Gunesg’in ayni meridyen Uzerinde ayni
konuma geri donmesi igin gereken zamandir. Bir Gunes gunu 24 saatten olusur.
Evrensel Zaman (UT), Gunes'in sifir derece karasal boylaminda yer alan Greenwich
meridyeninden gecisiyle belirlenir. Ogle saatlerinde Gilines Greenwich
meridyeninde yer alir. Yerel saat, Greenwich ile ilgili konum arasindaki batiya dogru

Olculen her bir saat dilimi igin bir saat eklenerek evrensel zamandan elde edilir.

Yildiz zamani, Dunya’nin sabit yildizlara gore donusu ile ol¢ulur. Uzaktaki bir yildizin
ayni konuma geri donmesi, yani ayni meridyen Gzerinde uzanmasi igin gegen sure
bir yildiz gunidur (24 yildiz saati). Dinya’nin Gunes etrafindaki yoringesi, yildiz
gununun Gunes gununden biraz daha kisa olmasina neden olur. Bir yildiz gunu 23
saat 56 dakikadir. Baska bir deyigle, Dunya bir yildiz guninde 360°, Gunes guininde
ise 360.986° doner. Herhangi bir yerin yerel yildiz zamani, yerin yerel meridyeninin
ilkbahar ekinoksundan gegmesinden bu yana gecgen siiredir. ilkbahar ekinoksuyla
yerel meridyen arasindaki doguya dogru Olculen derece sayisi yildiz zamaninin 15
ile carpimidir. Herhangi bir anda Dunya Uzerindeki bir noktanin yerini yer merkezli
ekvator cercevesine gore bilebilmek igin yerel yildiz zamanini bilmek gerekir. Bir
yerin yerel yildiz zamani, dnce Greenwich yildiz zamani Og degerinin belirlenip
ardindan yerin dogu boylamini Greenwich yildiz zamanina ekleyerek (veya bati
boylamini Greenwich yildiz zamanindan ¢ikararak) bulunur. Yildiz zamanini
belirlemeye yonelik algoritmalar, Jilyen Gunu (JD) kavramina dayanir. Jilyen gin
sayisi, MO 1 Ocak 4713'te 6gle vaktinden bu yana gegen ginlerin sayisidir. Jilyen
gun sayisi duzenli dagihmhdir, artik yillari veya farkli gin sayilarina sahip farkli
aylari igermez. iki olay arasindaki giin sayisi, birinin Jilyen giiniinii digerininkinden
¢lkararak bulunur. Julyen gunu gece yarisinda degil 6glen baglar. Julyen gin
numaralandirma sistemi, Roma imparatoru Julius Caesar'in MO 46'da tanittig
Julyen takvimi ile kangtinimamalidir. 1583'te tanitilan Gregoryen takvimi, Julyen
takviminin buyuk olglde yerini almigtir ve bugin Dunya’nin pek c¢ok yerinde
kullanilmaktadir. Jg, evrensel zamanda 0. Saati belirten Jilyen glin numarasinin
semboltdir. Glnes zamaninda baslangi¢ olarak kabul edilen 0. saat, Jilyen

gununde gunun 12. saatine karsilik gelir [27].

Bagska herhangi bir evrensel zamanda Julyen gunu su sekilde verilir:
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uT (3.31)
JD=Jo+ 5p

Yil, ay ve gun cinsinden herhangi bir tarihten Jy'i elde etmek icin kullanilan
algoritmalar ile tablolar literatirde mevcuttur [33]. Kullanilan formullerden bir tanesi

asagidaki gibidir:

m+9 (3.32)
Jy = 367y — INT{7 [y+|N:( 12 )]}-HNT (27%) +d+1721013.5

Bu esitlikte ‘y’,’m’ ve ‘d’ dediskenleri sirasiyla yil, ay ve gln degerlerini ifade
etmektedir. Kullanilan zaman araliklar ise yil icin 1901 <y <2099, ay icin
1<m <12, glniginise 1 <d < 31 seklindedir. Formulde kullanilan ‘INT’ sembolu ise

sonrasinda gelen parantezli ifadenin tam sayi kismini ifade etmek i¢in kullaniimistir.

Mevcut Julyen baslangigc zamani 1 Ocak 2000 12:00:00 olarak tanimlanmaktadir.
Bu zaman Jz2o00 olarak belirtilir ve tam olarak Julyen gun sayisi 2451545.0'dir. Bir
Julyen yilinda 365.25 gun oldugundan, bir Jilyen ylzyilinda 36525 gln vardir. Jo

ile J2000 arasindaki Julyen yuzyillarinda Ty zamani sdyle hesaplanir [27]:

Jo —Jaopp _ Jo — 2451545.0 (3.33)

To=—36525 = 36525

Herhangi bir tarih igin baslangi¢ aninda (UT'de 0. saat), baglangigc meridyeninin,
bahar ekinoksundan acisal uzakligi olan Greenwich yildiz zamani Og ile gOsterir.
Koordinatlar arasi donusum igin gerekli olan Greenwich yildiz zamani Ogg, (3.33)
denklemi ile tanimlanan boyutsuz zaman (To) cinsinden bulunabilir. Derece

cinsinden tanimlanan Ogg, bir seri seklinde asagidaki gibi ifade edilir [27]:
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Ogo = 100.4606184+36000.77004T, + 0.000387933T3-2.583T3x10™® (3.34)

Bu formiil, 0°<05,<360° araliginin disinda bir deger verebilir. Oyle bir durum oldugu
takdirde, ©go‘l bu araliga getirmek igin 360° 'nin uygun bir tamsayi kati degeri Ogg
degerine eklenmeli veya cikariimalidir. ©gq belirlendikten sonra, herhangi bir baska
evrensel zamanda (t aninda) Greenwich yildiz zamani Og, asagidaki baglant

kullanilarak bulunur [27].

min, s 3.35
(h+W+3600> (3.35)

uTt
Og = Ogp+360.98564724 — = Ogp+360.98564724 o

24

Yukaridaki denklemde ‘UT’ saat cinsinden ifade edilir. Denklemin sag tarafindaki
ikinci terimin katsayisi, Dinya'nin 24 saatte (Gunes zamani) donme derecesinin
degeridir. Bu egitlikte ‘h’, ‘min’ ve ‘s’ degiskenleri ile sirasiyla saat, dakika, ve saniye

ifade edilmektedir.
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4. BOZUCU SINYAL KAYNAGI YERININ iKi UYDU iLE
BELIRLENMESi YONTEMI

Uydu haberlesmesini bozmaya calisan sinyal kaynaginin yerini belirlemek icin ilk
olarak, konum belirleme sistemlerinde ¢ogunlukla tercih edilen iki uydu ile konum
tespiti yontemi Uzerinde c¢alisiimistir. Bu bélimde iki uydu ile konum belirleme
senaryosunun ne oldugu, bu senaryoya gore karigtirici kaynagin konumunu
belirlemek igin gerekli olan dogrusal olmayan denklem sisteminin olusturulmasi ve
bu dogrusal olmayan denklem sisteminin koklerini bulmaya ¢alisirken yararlanilan

numerik yontemler anlatiimistir.

4.1. iki Uydu ile Konum Belirleme Senaryosu

Uydu haberlegsmesini bozmaya ¢alisan kaynagin yerini belirlemek igin olugturulan
konum belirleme senaryosu Sekil 4.1'de resmedilmistir. Senaryo, sekilde gosterildigi
gibi dort ana unsurdan olugsmaktadir. Bunlardan ikisi yorunge Uzerinde aktif olarak
bulunan TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B uydularidir. Bu uydulardan TURKSAT
4A’nin karistirici sistem tarafindan karistirimak istenen ana uydu, TURKSAT 4B’nin
ise konum belirleme islemini gergeklestirmek icin kullanilan yardimci uydu oldugu
varsayllmaktadir. Karistirma sisteminin anteninin ana huzmesinden yayilan sinyal
TURKSAT 4A uydusuna giderken, yan huzmelerinden yayilan sinyal ise ana uydu
ile komsu yoriingede bulunan ve mesafe olarak ana uyduya yakin olan TURKSAT
4B uydusuna gitmektedir. Senaryoda yer alan diger iki unsur ise konum belirleme
sistemi ve konumu tespit edilecek olan karistirici sistemdir. TURKSAT uydularinin
YMYS koordinatlarindaki anlik konum ve hiz bilesenleri 3. Bolum’'de anlatildigi
sekliyle elde edilebilmektedir. Tipik olarak bozucu sinyal kaynagr konumunu
belirleyen sistemin karistirma etkisinin hissedildigi uydu yer istasyonu ile yakin bir
yerlesimde oldugu sodylenebilir. Konum belirleme sisteminin segilen ilgili noktada
hareketsiz bir sekilde konumlandirildigi varsayilimaktadir. Hareketsiz oldugu
varsayilan karistirici sistem ise senaryoda konum bilesenleri bilinmeyen tek

unsurdur.

36



TURKSAT4A

‘/ TURKSAT 4B >

Konum Belirleme Kanstirici Sistem
Sistemi

Sekil 4.1. iki uydu ile konum belirleme senaryosu

4.2. Uydularin Anlik Konum ve Hiz Bilgilerinin Olusturulmasi

lki uydu ile konum tespiti senaryosunda kullanilan TURKSAT uydularinin anlik
konum ve hiz bilesenlerini bulabilmek i¢in 3. Bolim’de bahsedilen TLE veri setinden
yararlaniimistir. Bu uydulara ait veri setlerine agik kaynaklardan ulagilabilmektedir
[26]. Uydularin veri setleri bir baglangi¢c zamani tGzerinden verilmektedir. Calismada
baglangi¢c zamani olarak 17 Kasim 2021 20:17:48 UTC kullaniimistir. Bu zamani
referans alan TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B uydularina ait TLE veri setleri
asagidaki gibidir [26]:

TURKSAT 4A
1 39522U 14007A 21321.23354243 .00000154 00000+0 00000+0 0 9996

239522 0.0273 272.2666 0005003 341.5015 288.8270 1.00270832 28214
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TURKSAT 4B
1 40984U 15060A 21321.24285684 .00000123 00000+0 00000+0 0 9999
240984 0.0420 95.7224 0002351 137.2141 321.0012 1.00269692 22336

TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B uydularina ait veri setlerinden elde edilen 5 adet
Kepler Elemani Cizelge 4.1’de gdsterilmistir. Uydularin anlik konum ve hiz bilgilerini
bulmak icin Kepler elemanlarina ek olarak uydularin periyotlarini da bilmek
gerekmektedir. TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B uydularinin periyotlari ise sirasiyla
1436.11 ve 1436.13 dakikadir [26].

Cizelge 4.1. TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B uydularina ait Kepler Elemanlari [26].

TURKSAT 4A TURKSAT 4B
Kepler « . Kepler . o
Elemanlari Degeri Birimi Elemanlari Degeri Birimi
EQiklik (i) 0.0273 | Derece Egiklik (i) 0.0420 Derece
Yiikselen digim Py
9 272.2666 | Derece dugum 95.7224 Derece
boylami (Q)
boylami (Q)
Eksantriklik (¢) | 0.0005003 | - Eksa(‘zt)”k"k 0.0002351 i
Perigee agisl | 541.5015 | Derece | T CN9%€ 31! | 1379141 | Derece
(w) ()
Ortalama Ortalama
Anomali (M,) 288.8270 | Derece Anomali (M.) 321.0012 Derece

MATLAB yaziiminda Cizelge 4.1'de verilen TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B
uydularina ait Kepler elemanlari ve periyot parametreleri kullanilarak 3. Bolum’de
anlatildigi gibi matematiksel ifadeler araciligiyla oncelikle YMA koordinatlarindaki
durum vektorleri olusturulmustur. Daha sonra YMA-YMYS koordinat dontsumleri
kullanilarak YMYS koordinatlarindaki durum vektorleri elde edilmigtir. Durum

vektorlerini elde etmek igin asagidaki hesap araglari geligtirilmigtir:

e Zaman Orneklemesi: TLE veri setine ulasmak icin belirlenen baslangic

zamanini referans alarak uydularin hareketinin modellenebilmesi icin gerekli olan
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farkli zaman anlari olusturulmustur. Burada olusturulan drnekler referans zamana
goére istenilen sabit araliklarla (saniye, dakika veya saat cinsinden) elde
edilmistir. Bu zaman orneklerindeki uydularin hiz ve konum bilgileri dogrusal

olmayan denklem sistemlerinde girdi olarak kullanilimistir.

Gergek Anomali Degerinin Elde Edilmesi: Uydulara ait TLE veri setlerinden
ortalama anomali degeri bilgisine ulagilabilmektedir. ilgili koordinatlardaki durum
vektorlerini elde edebilmek icin gergcek anomali degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Gergek anomali degerinin hesaplanmasi icin 3.Bélim’deki
matematiksel bagintilarin yer aldigi bir algoritma gelistiriimistir. Gergek anomali
degeri, ortalama anomali ve eksantrik anomali deg@erleriyle iligkilidir. Bu yuzden
eksantrik anomali degerinin ¢ikartilmasi icin Newton-Raphson yéntemi tabanli bir

algoritma geligtirilmistir.

YMYA Koordinatlarinda Durum Vektorlerinin Elde Edilmesi: Kepler
elemanlarindan dogrudan YMA koordinatlarindaki durum vektorleri elde
edilemediginden dolayr oncelikle EOK'da tanimh  durum vektorleri
olusturulmustur. Daha sonra donudsim matrislerinden faydalanilarak EOK’da
taniml durum vektorlerinden YMA koordinatlarinda tanimli durum vektorleri elde

edilmistir.

YMA-YMYS Koordinatlari Donlisimii: Zamandan badimsiz  YMA
Koordinatlarindaki durum vektérlerinden zamana bagh YMYS koordinatlarindaki
durum vektorlerine gegis yapilabilmesi icin yildiz zamani hesaplanmasi
gerekmektedir. Zaman Ornekleme Algoritmasr’nin ¢iktisi olan farkli zamanlara ait
yildiz zamanlarini hesaplayan bir MATLAB kodu gelistirilmistir. Farkli zaman
orneklerine ait yildiz zamani degerleri YMA-YMYS koordinatlari donugum
matrislerinde kullanilarak YMYS koordinatlarindaki durum vektorlerinin elde

edilebilmesi saglanmistir.
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4.3. Dogrusal Olmayan Denklem Sisteminin Olusturulmasi

Konumu bilinmeyen Kkaristirici  sisteminin - YMYS koordinatlarinda yerinin
belirlenebilmesi igin en az bilinmeyen koordinat sayisi kadar yani G¢ adet denkleme
ihtiyag duyulmaktadir. Karigtirici konumunun iki uydu ile tespiti probleminde

kullanilan denklemleri

e TDOA denklemi,
e FDOA denklemi,
e Karigtirici sistemin Dunya yuzeyi Uzerinde bir yerde varsayllmasindan ve

Dunya’nin seklinin elipsoid olmasindan kaynakli elipsoid denklemi
olarak siralayabiliriz.

TDOA denklemi, karistirici sistemin ana huzmesinden gikan yayinin ana uydudan
konum belirleme sistemine ulasana kadar gegen sureden (t4), karistirici sistemin
yan huzmesinden c¢ikan yayinin yardimci uydudan konum belirleme sistemine

ulasana kadar gegen surenin (t5) ¢ikariimasi yoluyla bulunur.

TDOA denklemini olusturmak igin gerekli olan parametreleri asagidaki gibi

siralayabiliriz:

e di: Karistiric sistem ile TURKSAT 4A uydusu arasindaki mesafe, km

e d2: TURKSAT 4A uydusu ile konum belirleme sistemi arasindaki mesafe, km

e ds: Karistiric sistem ile TURKSAT 4B uydusu arasindaki mesafe, km

e da: TURKSAT 4B uydusu ile konum belirleme sistemi arasindaki mesafe, km

o (x1, Yo 21) . TURKSAT 4A uydusunun YMYS koordinatlarindaki konum
bilesenleri,km

° (x2, Yo 22) - TURKSAT 4B uydusunun YMYS koordinatlarindaki konum

bilesenleri, km
° (xg,yg,zg) : Konum belirleme sisteminin YMYS koordinatlarindaki konum

bilesenleri, km

(xj, Y)s zj) : Karistirici sistemin YMYS koordinatlarindaki konum bilesenleri, km
TDOA degerini veren denklemin genellestiriimis hali asagidaki gibidir:
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At=T1—T2

(4.1) denkleminde yer alan T, ve 1, de@erleri asagidaki gibi ifade edilir:

_dytd,

T

(4.2) ve (4.3) denklemlerinde yer alan d, d,, d3 ve d, ise asagidaki gibidir:

d = \/(xj — X4 )2 + (yj -V, )2 + (Zj—Z1)2

dy = JOtg = X0+ (v, = ¥y + (220

ds = [ = % + = v, + (22

di = JOtg =X+ (v, — ¥o + (22

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Karistirici sistemden ¢ikan yayinin frekansi 6nce uydulara daha sonra da konum

belirleme sistemine ulasana kadar sabit kalmaz. Karigtirici sistem ile konum

belirleme sistemi hareketsiz olsa da uydular belirli bir hizla yoringe Uzerinde hareket

etmektedir. Uydular ile Dunya Uzerinde bulunan bu sistemler arasinda hiz farkindan

kaynakh frekans kaymasi meydana gelmektedir. Frekansta olan bu degisiklige
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literatirde Doppler Etkisi (Doppler Effect) veya Doppler Kaymasi (Doppler Shift)

denilmektedir.

FDOA denklemi, karigtirici sistemin ana huzmesinden ¢ikan yayinin ana uydudan
konum belirleme sistemine ulasana kadar olan toplam Doppler kaymasindan (f,)
karigtirici sistemin yan huzmesinden c¢ikan yayinin yardimci uydudan konum
belirleme sistemine ulagana kadar olan toplam doppler kaymasinin (f,) gikariimasi

yoluyla bulunur.

Uydularin, karistiricinin ve konum belirleme sisteminin YMYS koordinatlarindaki
konum bilesenlerine ek olarak FDOA denklemini olusturmak igcin gerekli olan diger

parametreler asagidaki gibidir:

e fyy : Kanstirici sistemden c¢ikan yayinin TURKSAT 4A uydusuna ulasirken
gerceklesecek olan Doppler kaymasi, Hz

e fy, : TURKSAT 4A uydusundan gikan yaymin konum belirleme sistemine
ulasirken gercgeklesecek olan Doppler kaymasi, Hz

e fy; : Karistirici sistemden c¢ikan yayinin TURKSAT 4B uydusuna ulasirken
gerceklesecek olan Doppler kaymasi, Hz

e fy, : TURKSAT 4B uydusundan ¢ikan yayinin konum belirleme sistemine

ulasirken gerceklesecek olan Doppler kaymasi, Hz

. (vx1 Vy, ,vZ1) : TURKSAT 4A uydusunun YMYS koordinatlarindaki hiz bilegenleri,
km/saat

° (VXZ’Vyz’VZZ) : TURKSAT 4B uydusunun YMYS koordinatlarindaki hiz bilesenleri,

km/saat

FDOA degerini veren denklemin genellestiriimis hali agsagidaki gibidir:

Af = f1 - f2 (48)

(4.8) denkleminde yer alan f; ve f, degerleri asagidaki gibi ifade edilir:
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f1 = fd'l + fd2 (49)

f2 = fd3 + fd4 (410)

(4.9) ve (4.10) denklemlerinde yer alan fyq, 4o , fy3 ve fy4 ise asagidaki gibidir [34]:

(4.11)
¢ fo | Vi (6 = X1) + vy, (yj B y1) +V5,(zj— 21)
d1 = =
C
J05=x07 + 0= vy + @-21)°
4.12)
b ), (1) - 2)
d2 = =
JO =%+, = )P+ @20
(4.13)
f fo | Vx2 (XJ' o XZ) TV, (yj - yz) TV, (Zj - ZZ)
d3 =
L0 =% + 0= v, + @22
(4.14)
ol )+, (1,7 ) v~ )|
d4 = =
l (o= + 4, = v, + @22)°

Yukaridaki denklemlerde yer alan f, uydu haberlesme sinyalinin merkez frekansini
gostermektedir. Uydu haberlesmesi serbest uzayda gerceklestigi icin yayinlarin

havada yayilma hizi olarak isik hizi sabiti (c, 3x108 m/s) alinmistir.

Dunya’'nin sekli kireye benzese de tam olarak kire degildir. Kutuplardan basik,
ekvatordan sigkin olan bir yapiya sahip oldugunu bildigimiz Dinya icin Jeodezi

biliminde geoid kavrami kullaniimaktadir. Hesaplamalar agisindan kullanigh
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olmayan geoid yerine geoide en yakin sekil olan elipsoid kavrami Danya’nin seklini

tanimlarken kullaniimaktadir [35].

A

Vi

Sekil 4.2. Dunya’nin elipsoid sekli [36].

Bu calismada Sekil 4.2'de gosterildigi gibi Dunya’nin seklinin elipsoid oldugu
varsayllarak hesaplamalar yapilmistir. Bu yuzden Dunya Uzerinde alinan bir
noktanin elipsoid denklemini saglamasi gerekmektedir. Elipsoid denklemini

asagidaki baginti ile ifade edebiliriz:

(4.15) denkleminde a = 6378.137 km ve ¢ =6356.752 km olarak hesaplamalara
dahil edilmistir [36].

4.4. Dogrusal Olmayan Denklem Sisteminin Coziimlenmesi

Onceki boélimde (4.1), (4.8) ve (4.15) esitlikleriyle dogrusal olmayan bir denklem

sistemi elde edilmigtir. Bu ¢ esitlikte butin degiskenler bilinmekte olup bilinmeyen
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degiskenler karistirici sistemin konum bilesenlerini gosteren Xx;, y; ve z koordinat

degerleridir. Ug bilinmeyenli t¢ adet denklem ile dogrusal bir denklem sistemi
olusturulmus olsaydi bilinmeyenleri elde etmek oldukga basit olacakti. Dogrusal
olmayan bir denklem setinin bilinmeyenlerini bulmak igin bazi numerik analiz
yontemlerinden faydalanmak gerekecektir. Bu calismada dogrusal olmayan
denklem sistemlerinin koklerini bulmak icin yinelemeli yaklasimlar olan Newton ve

Broyden yontemlerinden istifade edilmigtir.

4.4.1. Newton Yontemi

Newton yontemi en popller sayisal analiz yontemlerinden bir tanesidir ve f(x) = 0
denklemini ¢dzmek igin kullanilan en gugli yontem olarak bilinir. Bu ydontem x4

noktasindaki f(x) fonksiyonunun Taylor serisi acilimindan kaynaklanir:

1 |
() = 1) + (¢ = x0)f (x0) + 57 0 = X (xa) ... (4.16)

burada f ve onun birinci ve ikinci mertebeden tirevleri olan f ve f’, x; noktasinda

hesaplanir. Taylor serisi agiliminin ilk iki terimini alirsak:

f(x) = f(x¢) + (X — x1)f (x4) (4.17)

Daha sonra f fonksiyonu sifira egitlenirse

f(x1) + (x = x1)f (1) = 0 (4.18)

Denklem (4.18) yeniden duzenlenirse denklemin kokinU bulmak icin bir sonraki

yaklagimi elde ederiz:
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f(x1) (4.19)

X=X, = Xq4 —
27 (x)

Boylece (4.19) denklemi genellegtirilirse Newton'un yinelemeli yontemini elde

ederiz:

o =y i) (4.20)
' - f'(Xi—1)’

Denklem (4.20) sadece tek bir degisken iceren dogrusal olmayan denklemleri
¢ozmek icin kullanilabilir. Birden fazla degisken iceren bir dizi dogrusal olmayan

cebirsel denklemi ¢6zmek icin (4.20) denklemini biraz degistirmemiz gerekmektedir.

Dogrusal olmayan sistemi bir matris olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz:

x®) = x(k=1) _ J(x(k—1))‘1|:(x(k—1)) (4.21)

(4.21) denkleminde k (k=1,2,...,n) yineleme sayisini, x ve F vektor fonksiyonlarini,
J(x)~! ise Jacobian matrisin tersini ifade etmektedir. Bu esitlik dogrusal olmayan

denklem sistemlerinin ¢6zumu i¢in Newton’un proseduruni gostermektedir.

(4.21) denkleminin bilesenleri ve birbirleriyle olan iligkileri asagida belirtilmigtir [37]:

(4.22)
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J) =

Newton yonteminin adimlarini asagidaki gibi siralayabiliriz [37]:

[0f

9%, (x)
o (x)

aX1

of,
O (X)

_0X1

1. Baglangig vektoru tanimlanir.

x(O) = (X'I (0) , XZ(O) L.

2. F(x9) ve J(x() hesaplantr.

X1

Xn

af
%, (x)
o 9]

0X,

o
dax,

)

df

0X,

0f2

0X,

of,

0%,

, Xn(O))

)|

()

(0]

(4.23)

(4.24)

(4.25)

3. Asagida matris hali verilen y(© vektéri hesaplanir. y(© vektériini hesaplamak

icin Jx()y©® = —F(x(9)) dogrusal denklem sistemi ¢dzilir.
¥1
Y2
y=1:
Yn

(4.26)

4. y© pulunur bulunmaz ilk yineleme adimi x) in elde edilmesiyle tamamlanir.

47



x O 1y4© (4.27)
x(1) = x0) 4 50 = |X2 | 172

5. x) bulunduktan sonra buraya kadar olan islemler F(x) = 0 ¢éziimlenene kadar

yani x) degeri sistemin ¢dziimii olan X degerine yakinsayana kadar tekrar edilir.

Newton'un yonteminin yakinsama orani ikidir. Bu yontemi uygularken, tahmin edilen
kok degeri dogrusal olmayan sistemin gergek ¢dzUmine yaklastiginda sistem
oldukca hizli bir sekilde yakinsar. Bu bir avantaj olarak gorulur, gunkd Newton'un
yontemi ¢ozume ulasmak icin daha dusuk yakinsama hizina sahip bagka bir
yonteme kiyasla daha az yineleme gerektirebilir [37]. Newton'un yonteminin
avantajlarindan biri, bigcim olarak ¢ok karmasik olmamasi ve gesitli problemleri

¢6zmek icin kullanilabilmesidir [37] [38].

Newton'un yéntemiyle iligkili en blyiik dezavantaj ise J(x)'in ve J(x)~"in her
yineleme i¢cin hesaplanmasinin gerekmesidir. Hem Jacobian matrisini hem de tersini
hesaplamak, sisteminizin boyutuna baglh olarak olduk¢a zaman alici olabilir.
Newton'un yontemini kullanirken karsilasabilecegimiz bir diger sorun, yakinsamama
durumudur. Sistemin yakinsamamasi durumu, hesaplamalarda bir hata

olustugunun veya herhangi bir c6zUmun bulunmadiginin gdstergesidir [37].

4.4.2. Broyden Yontemi

Newton yonteminin ve onun sonlu fark varyantlarinin yineleme basina yuksek
maliyeti, tek boyutlu sekant yontemine benzeyen, turevleri acik bir gekilde
hesaplamaksizin ardisik yinelemelere ve fonksiyon degerlerine dayanarak
Jacobian'a kademeli bir yaklagim olusturan yontemlerin gelistiriimesine yol agmistir.
Ayrica, bu ydntemler, her seferinde yeniden duzenleme yapmak yerine, yaklasik
Jacobian matrisinin her yinelemede c¢arpanlarina ayrilmasini guncelleyerek
hesaplama ek yukunden tasarruf saglar. Bu iki 6zelliginden dolayi bu tar yontemlere
sekant guncelleme yontemleri (secant updating methods) denir. Sekant guncelleme

yontemlerinin genellikle ikinci dereceden olmayan superdogrusal (superlinear)
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yakinsama oranlari vardir. Bununla birlikte, 6zellikle problem fonksiyonunun ve
trevlerinin hesaplanmasi maliyetli oldugundan dolayi, bir ¢6zim bulmanin toplam

maliyetinde genellikle net bir azalma vardir [38].

Newton yonteminin en blyuk dezavantajlarindan biri olan her yinelemede J(x) ve
tersinin hesaplanmasi sorunundan kacinmak icin, Jacobian matrisi yerine her
yinelemede guncellenen bir yaklagim matrisi kullanan Broyden yodntemi tercih
edilebilir. Bu yuzden Broyden yontemi igin kullanilan yinelemeli prosediri Newton
yonteminde kullanilan prosedirle neredeyse aynidir. Tek istisna, J(X) yerine bir
yaklasim matrisi olan A;'nin kullaniimasidir. Broyden'in yinelemeli proseduru olarak

tanimlanan denklem asagida verilmigtir [37].

xi+1) = x — A~TF(xD) (4.28)

Yaklasim matrisi olan A, ise asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir:

Yi —Ai1Si (4.29)

A=A+
T sz

Esitlik (4.29)'da y, = F(x") — F(x(=1) ve s; = x) — x(=1) olarak yazilabilir. Bununla

birlikte, Broyden yonteminde A;_;’in de hesaplanmasi gerekmektedir.

Ai_{’in hesaplanmasinda Sherman-Morrison formuld kullaniimaktadir. Sherman-
Morrison formulune gore, A tekil olmayan bir matris ve x ve y vektor formunda ise

A+xy! tekil degildir ve asagidaki esitlik saglanmis olur:

A xytA™ (4.30)

Atxyt) = AT -
(Axyt) 14+ytA~"x
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Sherman-Morrison formdline gore her bir yinelemede dnce A; hesaplanip daha

sonra Aynin tersinin hesaplanmasi yerine dogrudan Ai__11 hesaplanmaktadir.

. . —Aj_1Sj
Sherman-Morrison theoreminde A=A;_; , X = W
ill2

asagidaki esitligi elde ederiz:

—Aqs; \ 7
ATl = (Ai_1 +y'—'21's}>
IIsill5

y.— A L)

_ = RAj_1S; _

Ai—11 <Ai—1 + I||S—|I|2|S|t> Ai—11
ill2

yi — Ai—1Si S-t>_1
Isillz ™

1+ SitAi__11 (Ai—’l +

(AL, — s)siAY

_ A—1
-1
lIsill3 + siAZLy; — lIsill3

— Mi-1 ™

Sonug olarak Ai‘_11 icin asagidaki denklem elde edilir [37]:

(si — AZly)siAY
sIA Y,

A= AT+

(4.32)

hesaplanmaktadir.

denklemi kullanilarak her yinelemede yaklagim

Broyden yénteminin adimlarini asagidaki gibi siralayabiliriz [37]:

1. Baglangig vektoru tanimlanir.

x(O) = (X1 (0) , XZ(O) ) e, Xn(O))

2. F(x(9) hesaplanir.
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ve y = s; olarak aldigimizda

(4.31)

(4.32)

matrisinin  tersi

(4.33)



3. Bu adimda Aa1 hesaplanir. Ag’t dogrudan hesaplayabilmek igin yeterli bilgi

olmadigindan Broyden yénteminde A, = J(x©) esitligi kullanilir.
4. x) = xO + AFTF(x©) esitligi ile x hesaplanir.
5. F(xM)) hesaplanir.
6. y, ve sq degerleri y, = F(x(") — F(x(?) ve s; =xM — x© esitlikleri ile hesaplanir.

7. sYA;"y, hesaplanir.

8. i=1 i¢in yaklasim matrisinin tersi hesaplanir:

(s1—A'y,)siAy
siAyY,

A=A+

9. Bir 6nceki adimda hesaplanan A7" degeri kullanilarak x@ = x® + A7'F(x(")

esitligi ile x? hesaplanir.

10. Sistemin ¢ézimi olan X degerine yakinsayana kadar (x{) = x(+1) = x ) bu

islemler tekrar edilir.

Newton yontemiyle ayni aileden olan ve Quasi-Newton yéntemleri olarak
tanimlanan yontemler de vardir. Ozel bir Quasi-Newton ydntemi olan Broyden

yonteminin ana avantaji, hesaplamalarin azaltiimasidir. Daha spesifik agiklayacak

olursak, yaklastirma matrisinin tersi olan A{1’in onceki yinelemedeki (Al-"_11)’i
kullanarak dogrudan hesaplanabilmesinden dolayi, Newton Ydntemine kiyasla
gereken hesaplama sayisini azaltir. Newton ydnteminin gerektirdigi yineleme
sayisiyla karsilastirildiginda, ¢éziume ulagmak icin daha fazla tekrar gerekebilecegi
anlamina gelen ikinci dereceden yakinsama oranina sahip olmamasi Broyden

yonteminin dezavantaji olarak goérilmektedir. Newton ydnteminin aksine, ardisik
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etkilesimlerle yuvarlama hatalari i¢in kendini dlizeltememesi, Broyden yonteminin

bir bagka dezavantaji olarak sdylenebilir [37].

Bu cgalismada, iki uydu ile konum belirleme probleminde ortaya g¢ikan denklem
setlerinin ¢6zumu igin hem Newton ydnteminden hem de Broyden ydnteminden

yararlaniimigtir.
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5. BOZUCU SINYAL KAYNAGI YERININ UG UYDU iLE
BELIRLENMESi YONTEMI

Uydu haberlesmesine girigsim yapan sinyal kaynaginin yerini belirlemek i¢cin konum
belirleme sistemlerinde tercih edilen bir diger yontem ise ¢ uydu ile konum tespiti
yontemidir. Bu bolumde Oncelikle Ug uydu ile konum belirleme senaryosunun yapisi,
bu senaryoya gore karigtirici kaynagin konumunu belirlemek igin gerekli olan
dogrusal olmayan denklem sisteminin olusturulmasi ve bu dogrusal olmayan
denklem sisteminin ¢ozUmunu bulmaya galigirken yararlanilan nimerik yontemler

anlatilmistir.

5.1. U¢ Uydu ile Konum Belirleme Senaryosu

Uydu haberlegsmesini bozmaya ¢alisan kaynagin yerini belirlemek igin olugturulan
konum belirleme senaryosu $ekil 5.1’de resmedilmistir. Senaryo sekilde gosterildigi
gibi bes ana unsurdan olusmaktadir. Bunlardan U¢ tanesi yoringe Uzerinde aktif
olarak bulunan TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularidir. Bu
uydulardan TURKSAT 4A’nin karistirici sistem tarafindan karistiriimak istenen ana
uydu, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A’nin ise konum belirleme iglemini
gerceklestirmek icin kullanilan yardimci uydular oldugu varsayilmaktadir. Karigtirma
sisteminin anteninin ana huzmesinden yayilan sinyal TURKSAT 4A uydusuna
giderken, yan huzmelerinden yayilan sinyaller ise ana uydu ile komsu yorungede
bulunan ve mesafe olarak ana uyduya yakin olan TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A
uydularina gitmektedir. Senaryoda yer alan diger iki unsur ise konum belirleme
sistemi ve konumu tespit edilecek olan karistirici sistemdir. TURKSAT uydularinin
YMYS koordinatlarindaki anlik konum ve hiz bilesenleri 3. Bolum’de anlatildigi
sekliyle elde edilebilmektedir. Tipik olarak bozucu sinyal kaynagi konumunu
belirleyen sistemin karigtirma etkisinin hissedildigi uydu yer istasyonu ile yakin bir
yerlesimde oldugu sdylenebilir. Konum belirleme sisteminin secilen ilgili noktada
hareketsiz bir sekilde konumlandirildigi varsaylimaktadir. Hareketsiz oldugu
varsayilan karistirici sistem ise senaryoda konum bilesenleri bilinmeyen tek

unsurdur.
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3/ TURKSAT 4B y/

/ /

TURKSAT 4A

/f-»/ TURKSAT 5A

Konum Belirleme Kanistirici Sistem
Sistemi

Sekil 5.1. Ug uydu ile konum belirleme senaryosu

5.2. Uydularin Anlik Konum ve Hiz Bilgilerinin Olugturulmasi

Ug uydu ile konum tespiti senaryosunda kullanilan TURKSAT uydularinin anhk
konum ve hiz bilesenlerini bulabilmek i¢in 3. Bolum’de bahsedilen TLE veri setinden
yararlaniimigtir. Bu uydulara ait veri setlerine agik kaynaklardan ulasilabilmektedir
[26]. Uydularin veri setleri bir baglangi¢c zamani Uzerinden verilmektedir. Calismada
baslangic zamani olarak 17 Kasim 2021 20:17:48 UTC kullaniimistir. Bu zamani
referans alan TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularina ait TLE veri
setleri asagidaki gibidir [26]:

TURKSAT 4A
139522U 14007A 21321.23354243 .00000154 00000+0 00000+0 0 9996

2 39522 0.0273 272.2666 0005003 341.5015 288.8270 1.00270832 28214
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TURKSAT 4B

1 40984U 15060A 21321.24285684 .00000123 00000+0 00000+0 0 9999
240984 0.0420 95.7224 0002351 137.2141 321.0012 1.00269692 22336
TURKSAT 5A

147306U 21001A 21321.25396661 .00000163 00000+0 00000+0 0 9999
247306 0.0028 6.9467 0000369 313.2378 218.7094 1.00276303 3207

TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularina ait veri setlerinden elde
edilen 5 adet Kepler Elemani Cizelge 5.1'de g0sterilmigtir. Uydularin anlik konum
ve hiz bilgilerini bulmak igin Kepler elemanlarina ek olarak uydularin periyotlarini da
bilmek gerekmektedir. TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularinin
periyotlari ise sirasiyla 1436.11, 1436.13 ve 1436.03 dakikadir [26].

Cizelge 5.1. TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularina ait Kepler
elemanlari [26].

TURKSAT 4A TURKSAT 4B TURKSAT 5A
Kepler - ... | Kepler N I Kepler - .
Elemanlart Degeri Birimi Elemanlari Degeri Birimi Elemanlari Degeri Birimi
Egiklik (i) 0.0273 Derece | Egiklik (i) 0.0420 Derece | Egiklik (i) 0.0028 Derece
Yuikselen Yikselen Yikselen
digim digim digim
boylami 272.2666 | Derece boylami 95.7224 Derece boylami 6.9467 Derece
Q) Q) Q)
Eksantriklik 0.0005003 i Eksantriklik 0.0002351 i Eksantriklik 0.0000369 )
(¢) (¢) (€)
Perigee 341.5015 | Derece Perigee 137.2141 | Derece Perigee 313.2378 | Derece
acisi (@) acisi (@) acisi (@)
Ortalama Ortalama Ortalama
Anomali 288.8270 | Derece Anomali 321.0012 | Derece Anomali 218.7094 | Derece
(Me) (Mg) (Me)
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MATLAB yazihmi ile Cizelge 5.1’de verilen TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve
TURKSAT 5A uydularina ait Kepler elemanlari ve periyot parametreleri kullanilarak
3. Bolum’de anlatildigr gibi matematiksel ifadeler araciligiyla oncelikle YMA
koordinatlarindaki durum vektorleri olusturulmustur. Daha sonra YMA-YMYS
koordinat donusumleri kullanilarak YMYS koordinatlarindaki durum vektorleri elde
edilmigtir. Durum vektorlerini elde etmek icin kullanilan hesap araclari Bolim 4.2.'de

detayli bir sekilde anlatiimigtir.

5.3. Dogrusal Olmayan Denklem Sisteminin Olusturulmasi

Konumu bilinmeyen Kkaristirici  sisteminin - YMYS koordinatlarinda yerinin
belirlenebilmesi igin en az bilinmeyen koordinat sayisi kadar yani ¢ adet denkleme
ihtiyagc duyulmaktadir. Karigtirici konumunun U¢ uydu ile tespiti probleminde

kullanilan denklemleri

e iki adet TDOA denklemi,
o Karistirici sistemin DUnya yUzeyi Uzerinde bir yerde bulunmasindan ve Dunya’nin

seklinin elipsoid olmasindan kaynakl elipsoid denklemi
olarak siralayabiliriz.

Birinci TDOA denklemi, karistirici sistemin ana huzmesinden ¢ikan yayinin ana
uydudan konum belirleme sistemine ulasana kadar gegen sureden (t4), karistirici
sistemin yan huzmesinden gikan yayinin yardimei uydudan (TURKSAT 4B) konum
belirleme sistemine ulasana kadar gegen surenin (to) c¢ikariimasi yoluyla bulunur.
ikinci TDOA denklemi, karistirici sistemin ana huzmesinden ¢ikan yayinin ana
uydudan konum belirleme sistemine ulagana kadar gegen sureden (t4), karistirici
sistemin yan huzmesinden gikan yayinin yardimci uydudan (TURKSAT 5A) konum

belirleme sistemine ulasana kadar gegen surenin (t3) ¢ikariimasi yoluyla bulunur.

TDOA denklemlerini olusturmak icin gerekli olan parametreleri asagidaki gibi

siralayabiliriz:

e di: Karistiric sistem ile TURKSAT 4A uydusu arasindaki mesafe, km

e d2: TURKSAT 4A uydusu ile konum belirleme sistemi arasindaki mesafe, km
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e ds: Karigtiric sistem ile TURKSAT 4B uydusu arasindaki mesafe, km

e ds: TURKSAT 4B uydusu ile konum belirleme sistemi arasindaki mesafe, km

e ds: Karistiric sistem ile TURKSAT 5A uydusu arasindaki mesafe, km

e ds: TURKSAT 5A uydusu ile konum belirleme sistemi arasindaki mesafe, km

e (x1,¥,,21) : TURKSAT 4A uydusunun YMYS koordinatlarindaki konum
bilesenleri, km

e (X2,Y,,22) : TURKSAT 4B uydusunun YMYS koordinatlarindaki konum
bilesenleri, km

o (x3, y3,z3) . TURKSAT 5A uydusunun YMYS koordinatlarindaki konum

bilesenleri, km
° (xg,yg,zg) : Konum belirleme sisteminin YMYS koordinatlarindaki konum

bilesenleri, km

(xj, Y zj) : Karigtirici sistemin YMYS koordinatlarindaki konum bilesenleri, km

TDOA degerlerini veren denklemlerin genellestirilmis halleri asagidaki gibidir:
Atl =TT (51)

Atz =T — T3 (52)

(5.1) ve (5.2) denklemlerinde yer alan t4, t,, ve 13 degerleri asagidaki gibi ifade

edilir:

_di+d; (5.3)

T

_ dz+d, (5.4)
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_ ds+d, (5.5)

T
3 C

Uydu haberlesmesi serbest uzayda gerceklestigi igin yayinlarin havada yayilma hizi

olarak isik hizi sabiti (c, 3x108 m/s) alinmistir.

(5.3), (5.4) ve (5.5) denklemlerinde yer alan d4, d,, d3, d4, d5 ve dg ise asagidaki
gibidir:

di = 05 X0+ =y, + (2, (5.6)
dy = (g = %0+, =) + @20 (5.7)
ds = \/(Xj =% Y+ (y, = ¥,) + (@-2,) (5:8)
du= o =P + 0 =y + (22’ (5.9)
ds = J(xj —xs)? + (Y, = ¥, )’ + (7-25) (5.10)

(5.11)

o = (g = X5 + (v, = ¥o)P + (22

iki uydulu senaryoda oldugu gibi (i¢ uydulu senaryoda da Sekil 4.2'de gdsterilen
Dunya’'nin seklinin elipsoid oldugu varsayilarak hesaplamalar yapiimigtir. Bu
yuzden Dunya Uzerinde alinan bir noktanin elipsoid denklemini saglamasi

gerekmektedir. Elipsoid denklemi asagidaki baginti ile ifade edilmistir:
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2 y2 2 (5.12)

(5.12) denkleminde a = 6378.137 km ve ¢ =6356.752 km olarak hesaplamalara
dahil edilmigtir.

5.4. Dogrusal Olmayan Denklem Sisteminin C6zimlenmesi

Onceki bolimde (5.1), (5.2) ve (5.12) esitlikleriyle dogrusal olmayan bir denklem
sistemi elde edilmistir. Bu Ug esgitlikte butun degiskenler bilinmekte olup bilinmeyen

degiskenler ise karistirici sistemin konum bilesenlerini gosteren Xx;, y;ve z koordinat

degerleridir. Ug bilinmeyenli (i¢ adet denklemden olusan dogrusal olmayan denklem
sisteminin ¢6zUmu icin BOlum 4.4.’te anlatilan Newton ve Broyden ydntemleri

kullaniimigtir.
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6. BOZUCU SINYAL KAYNAGI YERININ BELIRLENMESI iGiN
SiIMULASYON GALISMALARI

Bu bolimde MATLAB yazilimi Gzerinde yapilan simulasyonlarin giktilari gorseller
ve tablolar halinde sunulmus olup, c¢alismaya ait sonuglar hakkinda
degerlendirmelerde bulunulmustur. Simulasyon calismalarinda ilk olarak yoéringe
Uzerinde aktif olarak bulunan TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A
uydularinin anlik konum ve hiz vektorlerinin elde edilerek yoriunge uzerindeki
hareketlerinin modellenmesi gergeklestiriimigtir. Daha sonra iki ve G¢ uydu ile konum
belirleme senaryolari dahilinde Dinya Uzerinde bulunan konum belirleme sistemi ile
karistirici  sisteminin yerinin tespiti islemleri analiz edilmigtir. Bu c¢alismada
senaryolarda gosterilen konum belirleme sisteminin konumu Ankara’nin Gélbasi
ligesinde bulunan TURKSAT A.S.’nin Genel Mudirlilk Kamplsu olarak alinmis

olup, karistirici sistemler Dlnya Uzerinde farkli yerlerde konumlandiriimistir.
Karistirici sistemlerin konumlandirildiklari yerler olarak

e istanbul Havaaalani,

e Baku Haydar Aliyev Uluslararasi Havaalani,
e Suriye Latakia Hmeymim Havaussu,

e Kiev Zhuliany Uluslararasi Havaalant,

¢ Roma Fiumicino Havaalani,

e israil Ben Gurion Uluslararasi Havaalani ve

e Nairobi Jomo Kenyatta Uluslararasi Havaalani segilmistir.

Konum belirleme sistemini merkeze alacak sekilde yerlestirilen karistirici sistemler
ile konum belirleme sisteminin Dunya Uzerindeki konumlari Sekil 6.1'de
gOsterilmistir. Harita Uzerinde karistirici sistemlerin konumlari yukarida belirtilen
sirayla J1, J2, J3, J4, J5, J6 ve J7 ile gosterilirken; konum belirleme sisteminin yeri

G ile gosterilmigtir.
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Sekil 6.1. Konum belirleme sistemi ile 7 farkli yerde konuslandirildigi varsayilan
karistirici sistemlerin Dunya Uzerindeki yerlerinin gosterilmesi [40].

Acik kaynaklardan Dinya tzerindeki herhangi bir yerin cografik koordinatlari enlem,
boylam ve yukseklik cinsinden belirlenebilmektedir [39]. Konum belirleme sisteminin
ve farkli bolgelere yerlestiriimis karistirici sistemlerin WGS-84 cografik koordinatlari
doénusum algoritmalari araciliiyla YMYS koordinatlarina gevrildikten sonra analiz
igslemlerinde girdi olarak kullaniimistir.

iki ve Gi¢ uydu ile konum tespit islemi icin calisilan senaryolari asagidaki maddeler
halinde 6zetleyebiliriz:
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e Herhangi bir zamani referans alan TLE veri setinden Kepler elemanlari
vasitasiyla belirli zaman araliklarinda olusturulan farkli zaman o6rneklerinde
uydularin YMYS koordinatlarindaki konum ve hiz bilesenlerinin elde edilmesi,

¢ Uydular icin gergcek TDOA ve FDOA degerlerinin hesaplanmasi,

e Konum belirleme sisteminin cografik koordinatlarinin girilip koordinat déntsimu
algoritmasi kullanilarak YMYS koordinatlarindaki konum bilesenlerinin elde
edilmesi,

e Yukaridaki U¢ maddede elde edilen verilerin dogrusal olmayan denklem
sistemlerine girdi olarak gonderilmesi,

e Dogrusal olmayan denklem sistemlerinin Newton ve Broyden ydntemleri
araciligiyla ¢ézimlenerek karistirici sistemin YMYS koordinatlarindaki konum
bilesenlerinin ¢ikariimasi,

o Karistirici sistemin  YMYS koordinat sistemindeki bilesenlerinin koordinat
donisumi  algoritmasi  kullanilarak  cografik  koordinatlarindaki  konum

bilesenlerinin elde edilmesi.

6.1. Uydularin Hareketinin Modellenmesi

Bu tez calismasinda kullanilan uydular yer sabit uydular oldugu i¢in Dunya’nin
etrafindaki yoriingede yavas bir harekete sahiptir. Bu yuzden Dunya’dan bakan bir
gbzlemciye goére yoérlinge Uzerinde sabit olarak g6zukmektedirler. Yoéringe
uzerindeki hareketini yirmi dort saatlik periyotlarla devam ettiren yer sabit uydular
belirli bir patern gizdikten sonra yaklasik olarak ilk konumuna tekrar donmektedir.
Bu bélimde TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularina ait TLE veri
setinin elde edildigi zamani referans alarak belirli bir sire boyunca uydularin
yorungede izledigi yolun benzetimi gergeklestirilmistir. Boylelikle konum belirleme
senaryolarinda kullanilan uydulara ait konum bilesenlerinin degerlerinin dizgun bir
sekilde elde edildigi gorulmustir. Ayrica uydularin konum tahmin verilerinin analizi
yapilirken ortalama hatanin Uzerindeki hata degerlerinin hesaplandigi uydu

konumlari da yoringe benzetimi sayesinde gbzlemlenebilmistir.

Uydularin yoéringe benzetimi asagidaki senaryolarda belirtildigi gibi farkli zaman
araliklariyla olusturulan farkli sayida zaman érnegindeki uydularin konum bilesenleri

referans alinarak gercgeklestirilmistir:
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Senaryo-1: Yirmi dakikalik zaman araliklariyla olusturulan yluz adet zaman
ornegindeki uydularin yorungede gizdigi yol,

Senaryo-2: Yirmi dakikalik zaman araliklariyla olusturulan ¢ ylUz adet zaman
ornegindeki uydularin yorungede gizdigi yol,

Senaryo-3: Kirk dakikallk zaman araliklariyla olusturulan yuz adet zaman
ornegindeki uydularin yorungede cizdigi yol,

Senaryo-4: Kirk dakikallk zaman araliklariyla olusturulan U¢ yliz adet zaman
ornegindeki uydularin yorungede ¢izdigi yol,

Senaryo-5: Bir saatlik zaman araliklariyla olusturulan yiz adet zaman
ornegindeki uydularin yorungede ¢izdigi yol,

Senaryo-6: Bir saatlik zaman araliklariyla olusturulan U¢ yuz adet zaman
ornegindeki uydularin yéringede gizdigi yol.

Bu senaryolarin yoéringe benzetimleri sirasiyla Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil
6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 ile verilmistir.

TURKSAT 4A

TURKSAT 4B

10 TURKSAT 5A

A

S
T

t 1
0.01 1,} i
1 *
— z > i "H
[ [ [ i
§ o § §or 1)
= < < *
w w w j % _,'_
1y
ok
0.01 - B % *‘F
B
¥
. B!
0.02 2k ii
-o.w;q t;é
-0.03

05 -3
11 1234 1235 1236 1237 1238 1239 124 -2.67

-2.665 -2.66 -2.855 -2.65
Boylam ()

Boylam (*)

Boylam ()

Sekil 6.2. Uydularin Senaryo-1'e gore yorunge benzetimi
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Enlem {*)

Enlem (°)

TURKSAT 4A TURKSAT 4B w1073 TURKSAT 5A
0.03 T T T 0.05 T T T T T 3 T T T
0.04
0.02 1
0.03
0.02
0.01 1
0.01
or 1 § o £
= =
w w
0.01
0.01 | b
0.02
0.03
0.02 [ 1
0.04 [
<0.03 - : <0.05 - : * * +
09 0.95 1 1.05 11 1228 123 1232 1234 1236 12.38 124
Boylam () Boylam ()
Sekil 6.3. Uydularin Senaryo-2'ye gore yorunge benzetimi
TURKSAT 4A TURKSAT 4B ] TURKSAT 5A
0.03 T T 0.05 T T T T 3 T T T
0.04
0.02 1 2
0.03
0.02
0.01F 1 1
0.01
oF 1 E o Eof
c c
w w
0.01
0.01 | b Bl
0.02
0.03
0.02 [ 1 2F
0.04 |
-0.03 - * -0.05 - * : * 3 * - -
0.95 1 105 11 123 1232 1234 1236 1238 124 287 2,66 265 264
Boylam (°) Boylam () Boylam (*)

Sekil 6.4. Uydularin Senaryo-3'e gore yorunge benzetimi
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Enlem {*)

Enlem (°)

TURKSAT 4A TURKSAT 4B 1072 TURKSAT 5A
T T T T T T T T

0.03 0.056 3
0.04
0.02 2r
0.03
0.02
0.01 1
0.01
of E o Eo
= =
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008 L L A L 0.08 L L L 3 L A L L
0.85 09 0.95 1 1.05 11 122 1225 123 12.35 124 -268 -2.66 -2.64 -262 -26 -2.58
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Sekil 6.5. Uydularin Senaryo-4'e gore yoringe benzetimi
TURKSAT 4A TURKSAT 4B ] TURKSAT 5A
0.03 T T T 0.06 T T T T 3 T T T
0.04
0.02
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0.02
0.01
0.01
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Sekil 6.6. Uydularin Senaryo-5'e gore yoringe benzetimi
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TURKSAT 4A

TURKSAT 4B 103 TURKSAT 5A

Enlem (%)

-0.05 -
1245 122 1225 123 1235 124 27 -2.65 26 -2.55
Boylam () Boylam (*)

Sekil 6.7. Uydularin Senaryo-6'ya gore yorunge benzetimi

6.2. Uydularin Konum Tahmin Verilerinin Analizi

Konum belirleme sistemini merkeze alacak sekilde Dinya Uzerinde yedi farkl
noktaya yerlestirildigi varsayilan karigtirici sistemlerin yerlerini tespit etmek igin

olusturulan senaryolar dahilinde kullanilan algoritmalarin basarimi test edilmigtir.

Dogrusal olmayan denklem sistemlerinin ¢6zUmu i¢in kullanilan Newton ve Broyden
yontemleri ile elde edilen karistirici sistemlerin tahmini konum verilerinin benzer
olduklart gorulmustur. Her bir karigtirici sistemin tahmini konum bilesenlerini elde
ederken Newton ve Broyden yontemlerinde kag¢ kere hesaplama dongusune girildigi
yani kaginci adimda hesaplanmak istenilen degerlerin elde edildigi ve bu yontemler
ile ¢dzUme ulagsma sureleri de ayrica belirlenmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge
6.1 ve Cizelge 6.2’de belirtilmistir. Bu gizelgelere gére Newton yontemi ile daha az
yineleme adimi kullanilarak ¢6zume gidilirken; hesaplama maliyeti Newton
yontemine gdre daha az olan Broyden yontemi ile daha kisa slrede ¢dzUm elde
edilmistir. Ayrica U¢ uydu ile konum tespiti islemindeki ¢ézime ulagsma slresi ve her
iki yonteme ait yineleme adim sayisi deg@erlerinin iki uydu ile konum tespiti

islemindeki degerlere gore daha az oldugu belirlenmigtir.
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Cizelge 6.1. iki uydu ile konum tespiti probleminin ¢éziimiinde kullanilan Newton ve
Broyden yontemlerine ait yineleme adim sayilari ve hesaplama sureleri

Newton Broyden

Min. | Ort. | Maks. Hgsaplama Min. | Ort. | Maks. H?saplama

Sdresi (sn) Sdresi (sn)
istanbul 4 4.1 6 23.41 5 |571 8 15.04
Baku 5 |525] 10 25.33 6 |7.25| 18 15.90
Hmeymim | 4 4.25 8 23.23 5 |6.06 11 14.94
Kiev 5 |5.08 9 25.75 6 |[7.03]| 11 15.38
Roma 5 |5.21 9 26.19 6 | 724 | 13 15.82
Telaviv 4 |5.02 7 24.30 5 |6.08 9 15.23
Nairobi 6 | 7.17 | 100 32.37 8 19.78 | 100 17.87

Cizelge 6.2. Ug uydu ile konum tespiti probleminin ¢éztiimiinde kullanilan Newton ve
Broyden yontemlerine ait yineleme adim sayilari ve hesaplama sureleri

Newton Broyden

Min. | Ort. | Maks. H?saplama Min. | Ort. | Maks. H?saplama

Suresi (sn) Sdresi (sn)
istanbul 4 4 4 21.21 5 5 5 13.61
Baku 5 5 5 24.30 7 7 7 14.84
Hmeymim | 4 4 4 21.83 6 6 6 14.36
Kiev 5 5 5 23.52 7 7 7 14.83
Roma 5 5 5 24.38 7 7.64 8 15.25
Telaviv 5 5 5 25.63 6 6 6 15.46
Nairobi 7 30.25| 100 95.79 10 | 3246 | 100 36.91

Bir dnceki bolumde anlatildigi gibi uydularin farkli zaman araliklarinda farkli zaman
orneklerinde diuzgun bir sekilde konum bilesenlerinin elde edildigi gozlenmigtir.
Uydularin farkli zaman o6rneklerindeki YMYS koordinatlarindaki konum ve hiz
bilesenlerini, konum belirleme sisteminin  YMYS koordinatlarindaki konum
bilesenlerini ve yuksek hassasiyetle ol¢uldugu varsayilan (hesaplamalarda gergek
degderleri kullaniimistir) TDOA ve FDOA degerlerini degisken olarak alan dogrusal
olmayan denklem sisteminin Newton ve Broyden numerik analiz yontemleriyle

¢ozlulmesi sonucu karigtirici sistemin YMYS koordinatlarindaki tahmini konum

bilesenleri ()?J 37sz) elde edilmigtir. Elde edilen bu konum degerleri ile karistirici
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sistemin YMYS koordinatlarindaki ger¢cek konum bilesenleri (xj,yj,zj) kullanilarak

her bir zaman 6rnegi igin hata degerleri km cinsinden hesaplanmisgtir.

6.1
Hata Z\/(Xj - )/(\J)Z + (yJ - VJ)Z + (Zj - 2\J)2 ( )

6.2.1 iki Uydu ile Konum Tespitine ait Sonuglar

Iki uydu ile konum tespiti probleminin ¢oziimiinde farkli zaman 6rneklerindeki
tahmini konum deg@erlerine bakilarak Denklem (6.1) ile kag km’lik bir hata degeri ile
¢6zume ulasildigi bilgisi elde edilmistir. Bu degerler grafiksel olarak incelendiginde
belirli hata degerleri arasinda kimelendikleri gortlmustur. Bazi zaman orneklerinde
dogrusal olmayan denklem sisteminin tekilliginden (singularity) kaynakl ylksek
hata degerlerinin olustugu goérlimustir. Her bir karigtiricinin konum tahmini igin
ortalama hata degerleri hesaplanirken tum zaman orneklerindeki degerlerin
ortalamasinin yani sira yuksek hata degerlerinin ayiklanip kiimelenmenin oldugu

araligin da ortalamasi alinmistir.

Sekil 6.8 ila Sekil 6.21 arasindaki grafiklerde her bir karistirici sistem igin 17 Kasim
2021 20:17:48 UTC zamanini referans alarak birer saat araligiyla yiz adet zaman
ornegindeki (ayiklama olmadan) konum belirleme hata miktarlari ile ylksek hata
miktarlarinin ayiklandiktan sonra kimelenmenin oldugu konum belirleme hata

miktarlari gosterilmistir.

Cizelge 6.3 ila Cizelge 6.9 arasindaki gizelgelerde ise karistirici sistemlerin YMYS
koordinatlarindaki gergek konum degerleri, ayiklamadan onceki ve sonraki ortalama
tahmini konum degerleri ve ayiklamadan onceki ve sonraki ortalama hata degerleri

saylisal olarak ifade edilmigtir.
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istanbul Havaalanrnda bulunan karistirici sistemine ait konum tahmin verileri
Cizelge 6.3’te verilmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9'daki hata degerlerine bakildiginda en
fazla 1.3 km’lik bir hata degeri ile konum tahmin igleminin gerceklestigi
gorulmektedir. Dogrusal olmayan denklem sistemindeki denklemlerin tekilliginden
kaynakli yuksek hatali tahmin degerleri bu senaryoda gorulmemigtir. 13., 37., 61.
ve 85. zaman oOrneklerinde ortalama hata degerinin Uzerinde bir hata ile tahmin

islemi gergceklesmistir.

Cizelge 6.3. Istanbul Havaalan’'nda bulunan karistirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Karigtirict: Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler
istanbul X (km) Y (km) Z (km)
GOl g 4209.628 2307.436 4185.496
egeri
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 4209.481 2307.425 4185.525
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 4209.501 2307.427 4185.505
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 0.163
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 0.131
sonra) (km)
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Sekil 6.8. istanbul Havaalan’’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)
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Sekil 6.9. istanbul Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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Bakl Havaalanr’nda bulunan karigtirici sistemine ait konum tahmin verileri Cizelge
6.4’te verilmistir. Sekil 6.10’daki hata degerlerine bakacak olursak dogrusal olmayan
denklem sistemindeki denklemlerin tekilliginden kaynakh yuksek hatali tahmin
degerleri 13. ve 71. zaman O&rneklerinde gorulmustir. Sekil 6.11’deki hata
degerlerinde de gorildugu Uzere en fazla 0.035 km’lik bir hata degeriyle konum

tahmin islemi gerceklesmistir.

Cizelge 6.4. Baku Havaalan’'nda bulunan karistirici  sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Newton/ Broyden Yoéntemi ile Cozimler
X (km) Y (km) Z (km)

3119.974 3724.728 4118.060

Karistirici: Baku

Gercek Konum
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin

Ortalamasi 3113.469 3724.601 4121.756
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 3119.991 3724.729 4118.057
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 12.793
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 0.017
sonra) (km)
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Sekil 6.10. Baku Havaalani’'nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)
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Sekil 6.11. Baku Havaalani’'nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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Hmeymim Havaussi’'nde bulunan karistirici sistemine ait konum tahmin verileri
Cizelge 6.5’te verilmistir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’teki hata degerlerine bakildiginda
en fazla 0.5 km’lik bir hata degeri ile konum tahmin igsleminin gerceklestigi
gorulmektedir. Dogrusal olmayan denklem sistemindeki denklemlerin tekilliginden
kaynakli yuksek hatali tahmin degerleri bu senaryoda gorulmemistir. 13., 37., 61. ,
71. ve 85. zaman orneklerinde ortalama hata degerinin GUzerinde bir hata ile tahmin

islemi gergceklesmistir.

Cizelge 6.5. Hmeymim Havaussu’'nde bulunan karigtirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Karistirici: Newton/ Broyden Yontemi ile Cozamler
Hmeymim X (km) Y (km) Z (km)
GOl g 4213.249 3055.646 3674.485
egeri
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 4213.161 3055.642 3674.502
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 4213.168 3055.642 3674.494
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 0.094
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 0.084
sonra) (km)
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Sekil 6.12. Hmeymim Havaussu’nde bulunan karistirici sistemine ait farkl
zaman oOrneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)
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Sekil 6.13. Hmeymim Havaussu’nde bulunan karistirici sistemine ait farkl
zaman orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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Kiev Havaalanr’nda bulunan karistirici sistemine ait konum tahmin verileri Cizelge
6.6'da verilmigtir. Sekil 6.14’teki hata degerlerine bakildiginda dogrusal olmayan
denklem sistemindeki denklemlerin tekilliginden kaynakl ylksek hatali tahmin
degerleri 13. , 37. ve 48. zaman Orneklerinde gorulmugstir. Sekil 6.15’teki hata
degerlerinde de goruldigu tUzere 1 km’nin altindaki hata degerleriyle konum tahmin

islemi gergceklesmistir.

Cizelge 6.6. Kiev Havaalan’'nda bulunan karistirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Newton/ Broyden Yoéntemi ile Cozimler
X (km) Y (km) Z (km)

3511.602 2063.909 4891.880

Karistirici: Kiev

Gercek Konum
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin

Ortalamasi 3537.271 2065.725 4867.416
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 3511.258 2063.884 4891.912
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 36.557
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 0.357
sonra) (km)
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Sekil 6.14. Kiev Havaalani’'nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)
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Sekil 6.15. Kiev Havaalani’'nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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Roma Havaalani’nda bulunan karigtirici sistemine ait konum tahmin verileri Cizelge
6.7’'de verilmistir. Sekil 6.16’daki hata degerlerine bakildiginda dogrusal olmayan
denklem sistemindeki denklemlerin tekilliginden kaynakh yuksek hatali tahmin
degeri 48. zaman Orneginde gorulmustur. Sekil 6.17'deki hata degerlerinde de
goéruldigu Uzere 0.01 km’nin altindaki hata degerleriyle konum tahmin iglemi

gerceklesmistir.

Cizelge 6.7. Roma Havaalan’'nda bulunan karistirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Newton/ Broyden Yoéntemi ile Cozimler
X (km) Y (km) Z (km)

4652.778 1008.253 4230.267

Karistirici: Roma

Gercek Konum
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin

Ortalamasi 4661.494 1009.082 4217.806
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 4652.772 1008.253 4230.268
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 15.242
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 0.007
sonra) (km)
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Roma Havaalani - Konum Belirleme Verileri
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Sekil 6.16. Roma Havaalani’nda bulunan karigtirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)

Roma Havaalan - Konum Belirleme Verileri
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Sekil 6.17. Roma Havaalani’nda bulunan karigtirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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Telaviv Havaalan’nda bulunan karistirici sistemine ait konum tahmin verileri
Cizelge 6.8’de verilmistir. Sekil 6.18’deki hata degerlerine bakildiginda dogrusal
olmayan denklem sistemindeki denklemlerin tekilliginden kaynakh yuksek hatal
tahmin degeri 72. zaman dérneginde gorulmastir. Sekil 6.19’daki hata degerlerinde
de goéruldugu Uzere 0.1 km’nin altindaki hata degerleriyle konum tahmin iglemi

gerceklesmistir.

Cizelge 6.8. Telaviv Havaalan’'nda bulunan karngtirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Newton/ Broyden Yontemi ile Cozamler
X (km) Y (km) Z (km)

4441.278 3096.080 3360.707

Karigtirici: Telaviv

Gergek Konum
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin

Ortalamasi 4436.491 3095.914 3366.280
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 4441.220 3096.077 3360.712
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 7.364
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 0.059
sonra) (km)
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Telaviv Havaalani - Konum Belideme Verileri
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Sekil 6.18. Telaviv Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)

Telaviv Havaalani - Konum Belideme Verileri
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Sekil 6.19. Telaviv Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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Nairobi Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait konum tahmin verileri
Cizelge 6.9'da verilmistir. Sekil 6.20’deki hata degerlerine bakildiginda dogrusal
olmayan denklem sistemindeki denklemlerin tekilliginden kaynakli yuksek hatal
tahmin degerleri 72. ve 96. zaman oOrneklerinde gorulmastur. Sekil 6.21°deki hata
degerlerinde de goruldigu Uzere 2.5 km’nin altindaki hata degerleriyle konum

tahmin islemi gerceklesmistir.

Cizelge 6.9. Nairobi Havaalan’'nda bulunan karngtirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Newton/ Broyden Yoéntemi ile Cozimler
X (km) Y (km) Z (km)
Sggck o 5098.509 3832.113 -145.635
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 4943.086 3790.750 -155.564
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 5096.533 3832.053 -145.661
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 168.961
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 2.032
sonra) (km)

Karigtirici: Nairobi
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MNairobi Havaalani - Konum Belirleme Verileri
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Sekil 6.20. Nairobi Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)

Mairobi Havaalani - Konum Belirleme Verileri
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Sekil 6.21. Nairobi Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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Cizelge 6.10'da karistirici sistemlerine ait farkli zaman 6rneklerindeki

olmadan ve ayiklamadan sonra hesaplanilan ortalama konum belirleme hata

miktarlari verilmigtir.

Cizelge 6.10. Karistirici sistemlerine ait farkh zaman 6rneklerindeki hesaplanilan

ortalama konum belirleme hata miktarlari

Ortalama Hata Ortalama Hata

Karistirici Konumlari (Ayiklama olmadan) (Ayiklamadan sonra)
(km) (km)
istanbul 0.163 0.131
Baki 12.793 0.017
Hmeymim 0.094 0.084
Kiev 36.557 0.357
Roma 15.242 0.007
Telaviv 7.364 0.059
Nairobi 168.961 2.032

aylklama

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23 ile gosterilen TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B uydularinin
yorunge Uzerinde hareketi incelendiginde 13., 37.,61.,85.,48.,72.,96., 71. ve
95. zaman orneklerinde yani eliptik donusin gercgeklestigi bolgelerde konum
tahmininin yuksek hata degerleriyle hesaplandigi gozlenmistir. Bu zaman
orneklerine bakildiginda uydularin 24 saatlik periyotlarla benzer konumlardan
gecerken yuksek hata degerleriyle konum tahmininin gerceklestirildigi

gorulmektedir.
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Sekil 6.22. iki uydu ile konum tespiti isleminde yuksek hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 4A uydusuna ait konum degerleri
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Sekil 6.23. iki uydu ile konum tespiti isleminde yuksek hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 4B uydusuna ait konum degerleri
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6.2.2 iki Uydu ile Bozucu Sinyal Kaynagi Konumlandirmada Olgiimler

iki uydu ile bozucu sinyal kaynag yerinin tespit edilebiimesi isleminde, (i¢c adet
denklemden olusan dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢ézumlenebilmesi igin
TDOA ve FDOA degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
TDOA vee FDOA degerlerinin hesaplanmasi igin kullanilan sistemlerin g¢alisma
prensipleri Uzerinde durulmamistir. Gergcek TDOA ve FDOA degerleri, karistirici
sistemlerin ve konum belirleme sisteminin konum bilesenleri ile uydularin konum ve
hiz bilesenlerini referans alarak olgllmustir. Istanbul Havaalan’nda yer alan
karigtirici sistem igin 17 Kasim 2021 20:17:48 UTC zamanini referans alan ytz adet
zaman o6rnegindeki TDOA ve FDOA odlgum degerleri Sekil 6.24 ile Sekil 6.25’te
gosterilmistir. Bu sekillerden de goéruldigu tzere olgtilen TDOA degerleri Milisaniye,
FDOA degerleri ise Hertz mertebesindedir. Bir konum belirleme sistemi tasarlamak
istendiginde, TDOA ve FDOA degerlerini hesaplayan alt sistemlerdeki hata

miktarlarinin Mikrosaniye ve Milihertz mertebesinde oldugunda daha saglkh
sonuglar vermesi beklenmektedir.
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Sekil 6.24.

iki uydu ile konum tespiti isleminde TDOA denkleminde yer alan
farkli zamanlardaki TDOA degerleri
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Sekil 6.25. iki uydu ile konum tespiti isleminde FDOA denkleminde yer alan
farkl zamanlardaki FDOA degerleri

6.2.3 Ug Uydu ile Konum Tespitine ait Sonuglar

Ug uydu ile konum tespiti probleminin ¢ézimiinde farkli zaman 6rneklerindeki
tahmini konum degerlerine bakilarak Denklem (6.1) ile ka¢c km’lik bir hata degeri ile
¢6zume ulasildig bilgisi elde edilmistir. Bu de@erler grafiksel olarak incelendiginde
belirli hata degerleri arasinda kumelendikleri gorulmustar. Her bir karigtiricinin

konum tahmini i¢in ortalama hata degerleri hesaplanirken tim zaman orneklerindeki
degerlerin ortalamasi alinmigtir.

Sekil 6.26 ila Sekil 6.38 arasindaki grafiklerde her bir karistirici sistem igin 17 Kasim
2021 20:17:48 UTC zamanini referans alarak birer saat araliiyla yiz adet zaman
ornegindeki (ayiklama olmadan) konum belirleme hata miktarlar ile Sekil 6.39'da

Nairobi'deki karistirici sistem icin yUksek hata miktarlarinin ayiklandiktan sonra
kiimelenmenin oldugu konum belirleme hata miktarlari gosterilmistir.

Cizelge 6.11 ila Cizelge 6.18 arasindaki cizelgelerde ise karistirici sistemlerin YMYS

koordinatlarindaki gergek konum degerleri, aylklamadan onceki ve sonraki ortalama
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tahmini konum degerleri ve ayiklamadan dnceki ve sonraki ortalama hata degerleri

sayisal olarak ifade edilmigtir.

Cizelge 6.11. istanbul Havaalan’'nda bulunan Kkaristirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Karistirici: Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler
Istanbul X (km) Y (km) Z (km)
Gergek Konum 4209.628 2307.436 4185.496
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin 4209.627 2307.435 4185.374
Ortalamasi
Ortalama Hata 0.122
(km)
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Sekil 6.26. istanbul Havaalanr’'nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari
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Cizelge 6.12. Baki Havaalan’nda bulunan Kkaristirict sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

) . Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler
Karistirici: Baku X (km) Y (km) Z (km)
Gergek Konum 3119.974 3724.728 4118.060

Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin 3119.975 3724.728 4118.070
Ortalamasi
Ortalama Hata 0.009
(km)
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Sekil 6.27. Baku Havaalani’'nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari
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Cizelge 6.13. Hmeymim HavalUssi’'nde bulunan karistirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Karistiric: Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler

Hmeymim X (km) Y (km) Z (km)
Gergek Konum 4213.249 3055.646 3674.485

Degeri

Tahmini Konum

Degerlerinin 4213.249 3055.646 3674.398

Ortalamasi
Ortalama Hata 0.087

(km)
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Sekil 6.28. Hmeymim Havaussu’nde bulunan karisgtirici sistemine ait farkl
zaman orneklerindeki konum belirleme hata miktarlar
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Cizelge 6.14. Kiev Havaalani’'nda bulunan Kkaristirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Karistiricr: Kiev Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler
strict- X (km) Y (km) Z (km)
Ger‘?gkao.”“m 3511.602 2063.909 4891.880
egeri
Tahmini Konum
Degerlerinin 3511.601 2063.908 4891.657
Ortalamasi
Ortalama Hata 0.223
(km)
Kiev Havaalani - Konum Belirleme Verileri
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Sekil 6.29. Kiev Havaalani’'nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari
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Cizelge 6.15. Roma Havaalan’'nda bulunan Kkaristirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Karistiricl: Roma Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler
strict- X (km) Y (km) Z (km)
Gergek Konum 4652.778 1008.253 4230.267
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin 4652.778 1008.253 4230.261
Ortalamasi
Ortalama Hata 0.006
(km)
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Sekil 6.30. Roma Havaalani’nda bulunan karigtirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari
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Cizelge 6.16. Telaviv Havaalan’'nda bulunan karistirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Karistiner: Telaviv Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler
stricl- X (km) Y (km) Z (km)
Ger‘?gkao.”“m 4441278 3096.080 3360.707
egeri
Tahmini Konum
Degerlerinin 4441.277 3096.079 3360.634
Ortalamasi
Ortalama Hata 0.073
(km)
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Sekil 6.31. Telaviv Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari
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Cizelge 6.17'de Nairobi haricindeki karigtirici  sistemlere ait farkli zaman

orneklerindeki hesaplanilan ortalama konum belirleme hata miktarlari verilmigtir.

Cizelge 6.17. Kanigtirici sistemlerine ait farkli zaman orneklerindeki hesaplanilan
ortalama konum belirleme hata miktarlar

Karistirict Konumlari Ortalama Hata (km)
Istanbul 0.122
Baki 0.009
Hmeymim 0.087
Kiev 0.223
Roma 0.006
Telaviv 0.073

Her bir karistirici sistem igin tim zaman 6érneklerindeki konum tahminlerine ait hata
degerleri incelendiginde sintizoidal bir grafikle karsilagilmaktadir. Sekil 6.32 ila Sekil
6.35 arasinda gosterilen grafiklerde TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B uydularinin
yorunge Uzerindeki hareketi incelendiginde eliptik donusin gergeklestigi bolgelerde
konum tahmininin en digsuk ve en yuksek hata degerleriyle hesaplandigi
g6zlenirken, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37’deki TURKSAT 5A uydusunun yériinge
uzerindeki hareketi incelendiginde eliptik donugsun olmadigi bolgelerde konum
tahmininin en dusik ve en yuksek hata degerleriyle hesaplandigi gozlenmigtir.
Uydularin yoringe Uzerindeki hareketine bakilarak 24 saatlik periyotlarla benzer
konumlardan gegerken konum tahmininin en dusuk hata degerleriyle hesaplandigi
bolgelerin 10. ila 15. , 34. ila 39. , 58. ila 63. ve 82. ila 87. zaman araliklarinda, en
yuksek hata degerleriyle hesaplandigi bolgelerin ise 22. ila 27. , 46. ila 51. , 70. ila
75.,94.ila 99. zaman araliklarinda oldugu gozlenmistir. Konum tahmininin en dusuk
ve en ylUksek hata degerleriyle hesaplandigi bolgelerin birbirlerine gére simetrik

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.32. Ug uydu ile konum tespiti isleminde yuksek hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 4A uydusuna ait konum degerleri
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Sekil 6.33. Ug uydu ile konum tespiti isleminde dusuk hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 4A uydusuna ait konum degerleri
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Sekil 6.34. Ug uydu ile konum tespiti isleminde yuksek hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 4B uydusuna ait konum degerleri
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Sekil 6.35. Ug__ uydu ile konum tespiti isleminde dusuk hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 4B uydusuna ait konum degerleri
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Sekil 6.36. Ug uydu ile konum tespiti isleminde yuksek hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 5A uydusuna ait konum degerleri
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Sekil 6.37. Ug uydu ile konum tespiti isleminde dusik hata degerlerinin
hesaplandigi TURKSAT 5A uydusuna ait konum degerleri
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Cizelge 6.17’de belirtilen alti farkli karistirici sistemine ait dusuk ortalama konum
belirleme hata miktarlarina karsin Nairobi Havaalani’nda yer alan karistirici sistem
icin oldukca yuUksek bir ortalama hata degeri ile tespit igslemi yapilmigtir. Nairobi'de
yer alan karistiriciya ait konum tahmin verileri Cizelge 6.18'de gdsterilmigtir.
TURKSAT 4A, TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularinin yeryliziindeki
izdigumlerinin Nairobi Uzerinde olmasindan dolayr dogrusal olmayan denklem
sisteminde tekillik meydana gelmektedir. Bu tekillikten dolayi Sekil 6.38 ve Sekil
6.39'da goruldugu uzere en dusuk 30 km civarinda bir hata degeri ile tespit islemi

gerceklesmektedir.

Cizelge 6.18. Nairobi Havaalani’'nda bulunan karistirici sistemine ait ECEF
koordinatlari ve ortalama konum belirleme hata degerleri

Newton/ Broyden Yontemi ile Cozumler
X (km) Y (km) Z (km)

5098.509 3832.113 -145.635

Karistirici: Nairobi

Gergcek Konum
Degeri
Tahmini Konum
Degerlerinin

Ortalamasi 3843.454 2913.924 318.993
(Ayiklama
olmadan)
Tahmini Konum
Degerlerinin
Ortalamasi 5095.121 3832.252 -184.328
(Ayiklamadan
sonra)
Ortalama Hata
(Ayiklama 1983.400
olmadan) (km)
Ortalama Hata
(Ayiklamadan 38.842
sonra) (km)

97



Fo0o0

6000

5000

4000

3000

Hata Dederleri (km)

2000

1000

MNairobi Havaalani - Konum Belirleme Verileri

M e A — Hata (km)
e % % #%% 2%
* * * * Tk ¥k ¥
* £ % ¥ ¥ ¥ % *

* * * * * * * *

O 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100

Zaman Omekler (saat)

Sekil 6.38. Nairobi Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklama olmadan)
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Sekil 6.39. Nairobi Havaalani’nda bulunan karistirici sistemine ait farkli zaman
orneklerindeki konum belirleme hata miktarlari (ayiklamadan sonra)
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6.2.4 Ug Uydu ile Bozucu Sinyal Kaynagi Konumlandirmada Olgiimler

Ug uydu ile bozucu sinyal kaynagi yerinin tespit edilebilmesi isleminde, dogrusal
olmayan denklem sistemi iki adet TDOA denklemi ile Danya’nin seklinin elipsoid
olmasindan kaynakli elipsoid denkleminden olusmaktadir. Dogrusal olmayan
denklem sisteminin ¢ézumlenebilmesi ic¢in iki ayrt TDOA denklemindeki TDOA
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. TDOA denklemlerinde yer alan gercek TDOA
degerleri, karigtirici sistemlerin, konum belirleme sisteminin ve uydularin konum
bilesenlerinin referans alinmasiyla dlglilmustir. Istanbul Havaalan’nda yer alan
karigtirici sistem igin 17 Kasim 2021 20:17:48 UTC zamanini referans alan ylz adet

zaman ornegindeki iki ayri denkleme ait TDOA 0Ol¢gim degerleri Sekil 6.40 ile Sekil

6.41'de gosterilmistir. Bu sekillere bakildiginda o&lgilen TDOA degerlerinin

Milisaniye mertebesinde oldugu gorilmektedir. Bir konum belirleme sistemi

tasarlamak istendiginde, TDOA degerlerini hesaplayan alt sistemlerdeki hata

miktarlarinin Mikrosaniye mertebesinde oldugunda daha saglikli sonuclar vermesi
beklenmektedir.
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Sekil 6.40. Ug uydu ile konum tespiti isleminde birinci TDOA denkleminde yer
alan farkli zamanlardaki TDOA degerleri
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Sekil 6.41. Ug uydu ile konum tespiti isleminde ikinci TDOA denkleminde yer

alan farkli zamanlardaki TDOA degerleri
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7. SONUGLAR

Tez kapsaminda uydu haberlesmesini bozan sinyal kaynagdi yerinin uydular
kullanilarak tespit edilmesinin yapilabilir oldugu gésterilmistir. ilk olarak Tirkiye'deki
ve Dunya’daki uydu haberlesme sistemleri ve uydu haberlesmesini olumsuz bir
sekilde etkileyen karigtirma tehditleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra uydu
yoringe hesaplamalari ile konum belirleme isleminde kullanilacak olan yoéringe
Uzerindeki aktif TURKSAT uydularinin konum ve hiz verilerinin nasil elde edilecegi
anlatilmistir. iki ve ic uydu kullanarak karistirici kaynagin konumunu belirlemeye
yonelik senaryolar hazirlanarak dogrusal olmayan denklem sistemleri olusturulmus,
bu denklem sistemlerini ¢6zen Newton ve Broyden’in sayisal analiz yontemleri
aciklanmistir. Son olarak MATLAB Uzerinde uydularin hareketleri modellenmis,
Dunya Uzerinde farkl yerlere konumlandirilan karistirici sistemlerin tahmini konum
belirleme verileri simulasyonlar araciligiyla sunulmustur. Simulasyonlarin
sonuglarina bakildiginda uydularin yoéringe uzerindeki hareketinin dizgln bir
sekilde modellendigi ve karistirici kaynaklarin konumlarinin yuksek dogrulukla tespit
edildigi goérlimustur. Simulasyonlarda tahmini konum belirleme verileri belirli hata
degerleri arasinda kumelenmistir. iki uydu ile konum belirleme isleminde
kimelenmenin oldugu zaman oOrneklerindeki ortalama hata degerlerinin Nairobi
haricindeki bdlgelerde konumlandirilan karigtiricilar igin 0.4 km’nin altinda oldugu
gOzlenmistir. Nairobi’deki karigtirici i¢in ise ortalama hata degeri 2 km civarinda

hesaplanmigtir.

iki uydu ile konum tespitiyle karsilastirildiginda (¢ uydu ile konum tespiti isleminde
Nairobi digindaki karigtirici konumlari igin dogrusal olmayan denklem sistemindeki
tekillikten kaynakli yiksek hata degerleri gérilmemistir. Ortalama hata degerlerinin
ise Nairobi haricindeki bolgelerde konumlandirilan karistiricilar igin 0.25 km’nin
altinda oldugu gozlenmigtir. Nairobi digindaki yerler igin hesaplanan ortalama hata
degerleri iki ve U¢ uydulu senaryolarda birbirlerine benzerlik gdéstermesine ragmen
Nairobi'deki karistirici i¢in G¢ uydu ile hesaplanan konum tahmin degerleri iki uydu
ile hesaplanan konum tahmin degerlerine gore oldukga yuksek ¢ikmigtir. Nairobi’de
daha yiksek ortalama hata degerlerinin ¢cikmasinin nedeni ise TURKSAT 4A,
TURKSAT 4B ve TURKSAT 5A uydularinin yeryiiziindeki izdiigsimlerinin Nairobi
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uzerinde olmasindandir. Buradan hareketle, izdusimu karistirici  sistemin
bulundugu bdlgeye disen uydular ile konum tespiti yapilirken yuksek hatali konum
tahmin degerlerine ulasilacagi sonucu ¢ikariimaktadir. Bunlara ek olarak Newton ve
Broyden yontemleriyle c6zime ulagma surelerinin ve yineleme adim sayilarinin G¢

uydu ile konum tespiti iglemlerinde daha az oldugu soylenebilmektedir.

Bu calismaya danhil edilmeyen tek uydu ile karistirici kaynagin yerinin tespiti ileride

yapilacak bir ¢calisma konusu olabilecektir.
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