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ÖZET 

 
Uydu üzerine yerleştirilen GPS sensörlerinden elde edilen gözlemlerin, yörünge dinamiği kullanılarak Kalman Filitresine 

dayalı eş zamanlı uydu yörünge belirlemeleri (indirgenmiş dinamik yöntem), konum doğruluklarını arttırmakta, yönelme 

belirleme ve yörünge düzeltme manevraları gibi işlemlerin uydu üstünde eş zamanlı gerçekleştirilmesine de olanak 

sağlamaktadır.  

 

Ana kuvveti oluşturan Gravite modeli ve sayısal integasyon yöntemleri, GPS bazlı indirgenmiş dinamik yörünge belirleme 

algoritmalarında kullanılan anahtar kavramlardır. Bir başka deyişle alçak irtifa uydularının yörüngelerinde meydana gelen 

düzensizliklerde, en büyük etkiyi yerin basıklığı ve homojen olmayan kütle dağılımından kaynaklanan gravite değişiklikleri 

oluşturmaktadır. U.S. National Geospatial Intelligence Agency (NGA) EGM geliştirme gurubu tarafından sunulan EGM2008 

Yer Gravite Modeli, uydu üzerine etki eden yersel gravite ivmesinin belirlenmesinde yeni bir model sunmaktadır. Diğer 

taraftan GPS bazlı indirgenmiş dinamik yörünge belirlemede tercih edilen sayısal integrasyon yöntemi, bilgisayar işlemci 

performansını büyük ölçüde etkilemektedir. Bu bağlamda, kuvvet modeline dayalı olarak uydunun şimdiki durumundan bir 

sonraki durumunun tahmin edilmesini sağlayan Durum Geçiş matrisinin belirlenmesinde, genelde değişik sayısal 

integrasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Ancak diğer bir alternatif ise, Durum Geçiş matrisinin basitleştirilmiş kuvvet 

modeline dayanan Markley yöntemiyle belirlenmesidir. 

 

Bu çalışmada, EGM96 ve EGM2008 Yer Gravite Modeli'nin farklı dereceleri ve Markley Durum Geçiş Matrisi kullanılarak 

elde edilen BİLSAT I uydu yörüngeleri irdelenmektedir. Yörünge belirleme yöntemi olarak GPS bazlı indirgenmiş dinamik 

yörünge belirleme algoritması kullanılmakta ve BILSAT I’ in SGR-20 uzaysal GPS referans algılayıcısının TUBİTAK-UZAY 

tarafından sağlanan psoydo uzaklık ölçümleri de gözlemleri oluşturmaktadır. İrdelenme sürecinde durum vektörü 

parametreleri, uydunun konum, hız bileşenleri, GPS algılayıcı saat hatasından oluşmaktadır. Etki eden kuvvetlerin 

modellenmesinde daha önce değinilen EGM96-EGM2008 yer gravite modelleri dışında, Harris Priester atmosfer yoğunluk 

modeli, Güneş ve ayın uydu üzerindeki çekim etkileri kullanılmaktadır. 

Anahtar Sözcükler: İndirgenmiş Dinamik Yörünge Belirleme, Kalman Filtresi, Trans Markley Durum Geçiş Matrisi, 

Uzaysal GPS alıcısı, EGM2008. 

 
ABSTRACT 

 
Integrating observations delivered by GPS receiver onboardsatellite withthe dynamics of the orbit on the basis of Kalman 

Filtering increases the accuracy of real time orbit determination algorithms. It makes possible at the same time for attitude 

determination and provides information for the orbit corrections. 

 

Gravity model forming the main force and numerical integration methods are the key concepts in the GPS based reduced 

dinamic orbit determination algorithms. In other words, gravity irregularities result from Earth’s flattening and 

inhomogeneous mass distribution is the most influenced  factor on perturbation of  the orbit of low earth orbiter (LEO) 

satellites. EGM 2008 Earth Gravity Mode,l represented by U.S. National Geospatial Intelligence Agency (NGA) EGM 

Development Group, offers a new model for the determination of gravity accelerations affected on satellite. Moreover, 

numerical integration method prefered in GPS based reduced dynamic orbit determination mostly  affects performance of the  

processor. Generally, numerical integration methods are used in the determination of state transition vector which allows 

prediction of present state of satellite from previous state based on force model. But, an other alternative is that 

determination of state transition matrix by using Markley’s method based on simplied force model.     

 

In this study, BİLSAT 1 orbit determined by using various degree of EGM96 and EGM2008 Earth garvity models  and 

Markley state transition matrix evaluated. GPS based reduced dynamic orbit determination are used as orbit determination 

algorithm and psoydo-ranges supplied by TUBİTAK-UZAY  and acquired from SGR 20 space GPS sensor  of BİLSAT 1 are 

the  observation. In the duration of evaluation,  position, velocity components of satellite, GPS receiver clock bias are the 

parameters of the state vector. When modelling the forces, besides EGM96-EGM2008 Earth gravity model,Harris Priester 

athmospheric density model and gravitational effects of Sun and Moon are used.  

Keywords: Reduced Dynamic Orbit Determination, Kalman Filter, Markley State Transition Matrix, Space GPS Sensor, 

EGM2008. 
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1. GİRİŞ 

 
Türkiye’nin ilk yer gözlem uydusu BİLSAT 1, 2003 yılında uzaya gönderilmiş ve 2006 yılına kadar görevini 

sürdürmüştür. 129 kg ağırlığında ve 686 km’lik yörüngede hareket eden BİLSAT 1 uydusu üzerinde, SGR 20 

uzaysal GPS alıcısı bulunmaktadır. SGR 20 alıcısından elde edilen psoydo uzaklıklar, BİLSAT uydu 

yörüngesinin GPS bazlı ölçümlerle belirlenmesine imkan sağlamaktadır. GPS ile uydudan uyduya izleme, düşük 

irtifa uydularının yörüngelerini belirlemekte kullanılan en güçlü yöntemi sunmaktadır. (Kang vd., 2006). 

 

Yapay uydu yörüngelerinin belirlenmesi, temelde uyduların zaman içerisinde konum ve hız parametrelerinin 

tespit edilmesi şeklinde tanımlanabilir. Algoritmanın çalışma zamanına (uydu üzerinde gerçek zamanlı veya yer 

bazlı), kullanılan yersel veya uydu üstü sensörlere bağlı olarak, yörünge belirlemede kullanılan yöntemlerde 

birbirinden farklılık gösterebilir. Kullanılan bu yöntmeler dinamik (or; Karslıoğlu, 2004 ; Kang vd., 2006), 

kinematik (or; Montenbruck, 2003) ve indirgenmiş dinamik (or; Švehla ve Rothacer, 2003 ; Chiaradia, 2003) 

yörünge belirleme teknikleri şeklinde guruplandırılabilir. 

 

Dinamik yörünge belirleme metodu, uydu hareketlerinin Newton hareket kanunları çerçevesinde uydu üzerine 

etki eden kuvvetlerin matematik modelleri ve uyduların fiziksel özelliklerine bağlı matematik modellerele 

belirlenmesine dayanır. Salt kinematik yöntemde ise, uydu üzerinde bulunan sensörlerden (GPS alıcısı) elde 

edilen gözlemlere dayalı geometrik bilgiler kullanılır (Kang vd., 2006). Kinematik yörünge belirleme tekniği 

gravite alanından ve uydu üzerine etki eden korunumlu olmayan kuvetlerden bağımsızdır (Švehla ve Rothacer, 

2003).   

 

Uydu üzerine etki eden kuvvetlerin, her zaman mükemmel biçimde modellenememesi, dinamik modelde 

karşılaşılan önemli bir kısıtlamadır. Ayrıca ayrıntılı oluşturulan dinamik modeller ise, büyük işlem yükü 

getirmektedir. Diğer bir tarfatan kinematik yöntem gözlem hatalarına ve görüş geometrisine karşı önemli ölçüde 

duyarlılık göstermektedir (Montenbruck vd., 2005). Dinamik ve kinematik yörünge belirleme tekniklerinin bir 

arada kullanıldığı, indirgenmiş dinamik model ise, yörünge belirleme problemine optimal bir çözüm 

sunabilmektedir.(Montenbruck ve Gill, 2000). Doğruluklu gözlemlerin kullanılması durumunda, dinamik 

yörünge belirleme hassas kuvvet modeli kullanılmasını gerektirmez(Chiaradia vd.,2003).Bu çalışma kapsamında 

indirgenmiş dinamik yörünge belirleme tekniği, BİLSAT 1 uydu yörrüngesinin analizinde kullanılmıştır. 

 

Yerin kütle dağılımının düzensizliği ve yerin basıklığından kaynaklanan yer çekim kuvvetindeki değişimler uydu 

yörüngelerinde bozulmalara neden olmakta. Uydu üzerine etki eden bu bozulma kuvvetlerinin belirlenmesi, 

seçilen gravite modeline ve kullanılan küresel harmonikerin derecelerine duyarlık göstermektedir. Yersel 

ölçmeler  ve yapay uydulardan elde edilen gravite ölçümlerinin kombinasyonu ile üretilen gravite modelleri, yeni 

teknikler ve genişleyen veri hacmi ile birlikte sürekli iyileştirilmekte. Son olarak U.S. National Geospatial 

Intelligence Agency EGM gurubu tarafından geliştirilen EGM2008 uydu üzerine etki eden gravite 

büyüklüklerinin belirlenmesinde yeni bir model sunmaktadır. 

 

Yörünge belirleme yöntemlerinde bir diğer önemli nokta ise, yöntem icra edilirken işlemci üzerine getirdiği iş 

yoğunluğudur. Özellikle eş zamanlı uydu üstü çalışan işlemcilerin kapasitelerinin kısıtlı olabileceği göz önünde 

bulundurulduğunda, kullanılacak sayısal integrasyon metodlarının seçimide önem kazanmaktadır. İndirgenmiş 

yörünge belirleme algortimalarında kullanılan, uydunun şimdiki durumundan bir sonraki durumunun 

belirlenmesini sağlayan durum geçiş matrisinin belirlenmesinde sıklıkla sayısal integrasyon yöntemleri 

kullanılır. Ancak Markley yöntemi, durum geçiş matrisinin belirlenmesinde işlem hacmi, hız ve basitlik 

açısından önemli bir alternatif sunmaktadır(Chiaradia vd., 2000).    

 

Bu çalışmada, EGM2008 gravite modeli kullanılarak elde edilen yörünge çözümleri ve ayrıca Markley 

yöntemine dayalı durum geçiş matrisi kullanılarak elde edilen BİLSAT 1 yörünge çözümlerinin irdelenmesi 

amaçlanmıştır. EGM2008 modelinden üretilen hız konum verileri EGM96 modeli kullanılarak elde edilen 

çözümler ile karşılaştırılmıştır. EGM2008 modelinin farklı dereceden küresel harmonikleri kullanılarak elde 

edilen uydu çözümleri karşılaştırılarak irdelenmiştir. Durum geçiş matrisi hem sayısal integrasyon hem de 

Markley yöntemi ile hesaplanarak, elde edilen yörünge çözümleri karşılaştırılmıştır. 

 

Çalışmanın ikinci bölümünde, kullanılan indirgenmiş dinamik yörünge belirleme algoritması dahilinde dinamik 

model, GPS ölçüm modeli, kestirim modeline, son bölümde ise yapılan uygulamaların karşılaştırmalarına yer 

verilmiştir. 

 

2. İNDİRGENMİŞ DİNAMİK YÖRÜNGE BELİRLEME ALGORİTMASI 
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Bu bölümde, yapılan çalışma kapsamında, indirgenmiş dinamik yörünge belirleme algoritmasında kullanılan 

dinamik model, ölçüm modeli ve kestirim modelinde kullanılan yöntemler açıklanmıştır.  

 

Durum vektörü; uydu hız, konum ve GPS alıcı saat kaymasından oluşmaktadır.  

 

2.1 DİNAMİK MODEL 

 
Yere bağlı, yer merkezli referans sisteminde de uydu hareket denklemi;  

 

rotcorcentr aaavra
r

f  ),.......,,,,,( 213 dqqqt
r

GM             

(1) 
 

f                       : Uydu ivme vektörü 

v              : Uydu hız vektörü 

r              : Uydu konum vektörü 

dqqq ,.......,, 21    : Uydu kuvvet modelini tanımlayan dinamik parametreler 

a              : Uydu üzerine etki eden bozulma (perturbation) ivmeleri 

centra                 : Yere bağlı referans sisteminin dairesel hareketinden kaynaklanan merkez kaç ivmesi 

cora                   : Yere bağlı referans sisteminin dairesel hareketi ve uydunun hareketinden kaynaklanan 

    ivme 

rota                   : Yere bağlı koordinat sisteminin düzensiz hareketinden kaynaklanan dairesel ivme   

GM   : Gravite sabiti, G, ile yerin kütlesinin çarpımı  

3r
GM

r
  : Yerin merkezcil ivmesi 

 
Hareket denklemi (1), yere bağlı yer merkezli sistemde tanımlaması nedeni ile merkez kaç, koriolis ve dairesel 

ivmelerin hareket denklemine eklenmesi gerekmektedir (Seeber, 2003 ). Bu uygulamada dairesel ivmeler ihmal 

edilmiştir. 

 

Yerin homojen olmayan kütle dağılımının ve basıklığından kaynaklanan etkilerin modellenmesinde EGM96 ve 

EGM2008 yer gravite modelleri kullanılmıştır. 

 

Düşük irtifa uydularında, atmosferik sürtünme yörünge bozulmalarına neden olan temel faktörlerdendir. Bu 

etkenin belirlenebilmesi için üst atmosfer yoğunluk modelinin bilinmesi gerekmektedir. Atmosferin yoğunluk 

modeli için Herris-Priester modeli seçilmiştir. Diğer modellerle karşılaştırıldığında, işlemsel basitliğine ek olarak 

Harris-Priester yoğunluk modeli farklı irtifalar için kolaylıkla genişletilebilir ve uyarlanabilir (Montenbruck ve 

Gill, 2000). 

  

Güneş ve ayın merkezi çekim etkisinden kaynaklanan, uydu yörüngesindeki bozulmalar modele eklenmiştir. 

Modelde güneş ve ayın koordinatları hassas olmayan kısa seri açılımlarla (Montenbruck ve Gill, 2000) elde 

edildi. Uydu üzerine etkileri yerin merkezi çekim etkisinden çok düşük olması nedeni ile, Güneş ve ayın 

koordinatlarının yüksek hassasiyetle bilinmesi gerekmemektedir (Montenbruck ve Gill, 2000).           

 

2.2 GPS GÖZLEM MODELİ 

 
Gözlem modeli GPS C/A kod ölçümlerine dayalı olarak kurulmuştur. BİLSAT 1 uydusu üzerinde bulunan SGR 

20 uzaysal GPS alıcısından, L1 frekansında elde edilen psoyda uzaklıklar ise gözlemleri oluşturmaktadır. 

 

Uzaysal GPS alıcısı SGR ile GPS uyduları, k, arasındaki Psoydo uzaklık gözlem denklemi; 

 

 Re)( k
SGR

k
SGR

k
SGR

k
SGR

k
SGR

k
SGR

k
SGR elITdtdtcρP                                         

(2) 
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i

k
i

k
i

k
SGR ZZYYXX               

(3) 
 

 k
SGRP

    :  Gözlemler (psoydo uzaklıklar)    

 SGRρ
    :  Geometrik uzaklık 

c            :  Işık hızı 

 SGRdt
   :  SGR 20 alıcı saat kayması 

kdt         :  GPS uydu saat kayması 
k
SGRI

      :  İonosferik gecikme 
k
SGRlRe   :  Rölativistik hata 

k
SGRe

       :  Hata  

 
Bu uygulamada ionosferik, troposferik ve rölativisitik etkiler ihmal edilmiştir. GPS uydu konum ve saat bilgileri 

için IGS verileri kullanılmıştır. Eş zamanlı uydu üstü çalışan uygulamalarda bu bilgiler GPS uydularından 

yayınlanan efemeris parametrelerine göre hesaplanır.  

 

2.3 KESTİRİM MODELİ; GENİŞLETİLMİŞ KALAMAN FİLTRESİ 

 
Bu çalışmada, Genişletilmiş Kalaman filtresi kestirim yöntemi olarak seçilmiştir. Özyineli yapısı ile Kalman 

filtresi yörünge belirlemede, dinamik model kullanılarak elde edilen durum parametrelerinin ve kovaryansının, 

GPS gözlemlerinden elde edilen bilgilerle kombinasyonunda güçlü bir alternatif sunmaktadır. Kalman filtresinin 

özyineli doğası nedeni ile,  parametre kestiriminde GPS alıcısından daha önce ki bir zamanda alınan psoydo 

gözlemlerin kullanılmasını gerektirmez.     

 

Kalman Filtresi temelde doğrusal sistemler için geliştirildi. F. Schmidt, filtreyi doğrusal olmayan sistemlere de 

uygulanabilecek şekilde uyarladı. Yörünge belirleme uygulamalarında sistem dinamiği ve GPS gözlem 

modelinde kullanılan denklemler de doğrusal olmayan karakterdedir, bu nedenle durum vektörünün kestiriminde 

Genişletilmiş Kalman Filtresi kullanılır.     

 

Kalman filtresi temelde iki adımlı işlem sunar; tahmin ve düzeltme adımları (Grewal vd., 2007). Tahmin 

adımında, bir gözlem anında bilinen durum vektörü bileşenleri ve kovaryans matrisi ilerki bir gözlem anı için, 

sadece dinamik modele dayalı olarak belirlenir. Düzeltme adımında GPS gözlemlerinden elde edilen bilgiler, bir 

ağırlık faktörü olan Kalman Kazancı kullanılarak, tahmin adımında belirlenen durum vektörü ve kovaryansı 

güncellenir. Bu özyineli yöntem, GPS gözlemlerinin elde edildiği her zaman epoku için tekrarlanır. 

 

Bu çalışmada Genişletilmiş Kalman Filtresi için belirlenen durum vektörü aşağıda (4) denkleminde belirtilmiştir. 

  

) ;  ; ( tcvrx                  

(4) 

 

(4) denkleminde ) ; ( vr  BİLSAT uydusunun WGS84 referans sisteminde konum ve hız vektörünü, c ışık hızını, 

t  ise SGR 20 uzaysal GPS alıcının saat kaymasını ifade etmektedir. 

 

Kuvvet modeline dayalı dinamik hareket denklemi (5) aşağıda belirtilmektedir. 

 

     dtt

k

k

t

t

 ),(

1




 



xfxx 1kk              

(5) 

 

(5) denkleminde ),( txf  kuvvet modelini, 
kx  bir önceki epoktaki durum vektörünü ve 

kx  hareket denklemi 

integre edilerek elde edilen yeni epoktaki durum vektörünü ifade etmektedir.  
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Bir önceki epok,tk-1, ile yeni epok,tk, arasındaki durum vektörlerini ilişkilendiren durum geçiş matrisi , Φ  

 

          
1

1),(








k

k
kk tt

x

x
Φ                                                         

(6) 

 

aşağıdaki (7) denklemi integre edilerek bulunmaktadır. 

 

                                                   ),(
),(

),( 11 



 kk

k

kk
kk tt

)(t

t)(t
tt

dt

d
Φ

x

xf
Φ                                                   

(7) 

 

(7) denkleminde ),( kk t)(txf  kuvvetlerin oluşturduğu fonksiyonu belirtmektedir. 

 

Dördüncü derece Runge-Kutta sayısal integrasyon yöntemi, hem dinamik hareket denklemlerinin hemde 

varyasyonal denklemlerin integrasyonunda kullanılmıştır.  

 

Durum geçiş matrisi kullanılarak, hataların kovaryans matrisinin yeni epoktaki değeri, aşağıda ifade edilen (8) 

denklemine göre belirlenir. Kuvvet ve gözlem modelinin basitleştirilmesinden, yuvarlama hatası, denklemlerde 

doğrusallıktan küçük sapmalar gibi nedenlerden kaynaklanan süreç gürültü, bu kovaryans matrisine eklenir. 

   

   QΦPΦP  


 T
k1kkk                                                                         

(8) 

 

(8) denkleminde 
kP  yeni epok için tahmin edilen hataların kovaryans matrisini, Q ise süreç gürültü 

kovaryansını belirtmektedir. 

 

Bu kısma kadarki işlemler, durum matrisinin ve kovaryansının dinamik modele dayalı olarak yeni epok için 

değerinin tahminine dayanmaktadır. Bir sonraki adımda, GPS gözlemlerinden elde edilen düzeltme ve dizayn 

matrisi (katsayılar matrisi) dahilinde yeni epok için tahmin edilen durum matrisi ve kovaryansı iyileştirilir. Bu 

bağlamda, bir ağırlık matrisi olan Kalman kazancının belirlenmesi gerekmektedir. Kalman kazancı aşağıda ki (9) 

denklemi kullanılarak elde edilir.. 

  

             1  k
T
kkk

T
kkk RHPHHPK                                    

(9) 

 

(9) denkleminde, kK  kalman kazancını, kH  dizayn matrisini ve kR  GPS gözlemlerinin gürültü kovaryansını 

ifade etmektedir.  

 

Belirlenen Kalman kazancı kullanılarak, durum matrisi ve kovaryansı aşağıda belirtilen (10) ve (11) denklemleri 

ile güncelenir. 

 

                kkkk ΔzKxx                  

(10) 

 

        kkkkk PHKPP                

(11) 

 

kΔz , GPS gözlemleri ile model arasındaki farkı ifade eden düzeltme vektörünü, 
kx  güncellenmiş 

(iyileştirilmiş) durum vektörünü ve 
kP  ise güncellenmiş hata kovaryans matrisini belirtmektedir. 

 

2.4 MARKLEY YÖNTEMİ 

 
Klasik anlamda durum geçiş matrisinin belirlenmesi işlemi, kısmi türevler içeren varyasyonel denklemlerin 
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integrasyonunu gerektirmektedir. İntegrasyon yöntemi büyük işlem hacmi getirmektedir.  Diğer bir taraftan 

durum vektörünün tam kuvvet modeli kullanılarak belirlenmesi ve durum geçiş matrisinin ise basitleştirilmiş 

kuvvet modeli kullanılarak elde edilmesi, işlem hacminin önemli ölçüde indirgenmesini sağlamaktadır 

(Chiaradia vd, 2000).  

 

Kuvvet modelinde sadece J2 etkisini göz önünde bulunduran Markley yöntemi, basitleştirilmiş kuvvet modeli 

için önemli bir alternatif sunmaktadır. Bu yöntemde tk anında ve bir önceki tk-1 anında ki durum vektörleri 

kullanılarak, durum geçiş matrisi hesaplanır. İki durum vektörünün yanında, yerin basıklık etkisini (J2 etkisi) ve 

yerin yarıçapını kullanan Markley yöntemi ile durum geçiş marisinin belirlemesi işlem hacminin kısalığı yanında 

basitlik açısından da avantaj sağlamaktadır.  

 

Markley yönteminde durum geçiş matrisi, 
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(12) denkleminde: 
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Yukarıda G merkezcil kuvveti ve J2 etkisini içeren gradyand matrisini, Δt zaman farkını (tk-tk-1) ifade etmektedir.   

 

 

3. SAYISAL UYGULAMA 

 

 
3.1 EGM08 MODELİNİN İRDELENMESİ 

 
Bu bölümde EGM08 yer gravite modelinin farklı dereceden küresel harmoniklerinin, bu çalışmada kullanulan 

indirgenmiş yörünge belirleme algoritması dahilinde BİLSAT 1 uydu yörüngesine etkileri araştırılmıştır. EGM 

2008 gravite modelinin 2, 10, 30 ve 50. dereceye kadar küresel harmonikleri kullanılarak yörünge çözümleri elde 

edilmiştir. Elde edilen çözümler 2. derece harmonikle elde edilen uydu yörüngesi baz alınıarak karşılaştırılmıştır.  

 

Şekil 1 ve 2,  20. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu konum ve hızları ile J2 

kullanılarak elde edilen konum ve hızlar arasındaki farkları göstermektedir. 
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Şekil 1: J2 ve 20. dereceye kadar küresel harmonikle kullanılarak elde edilen uydu konum farkları 

 
Şekil 2: J2 ve 20. derece küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu hız farkları 

Şekil 3 ve 4,  30. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu konum ve hızları ile J2 

kullanılarak elde edilen konum ve hızlar arasındaki farkları göstermektedir. 
 

 
Şekil 3: J2 ve 30. derece küresel harmonikle kullanılarak elde edilen uydu konum farkları 

 Şekil 4: J2 ve 30. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu hız farkları 

Şekil 5 ve 6,  30. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu konum ve hızları ile J2 

kullanılarak elde edilen konum ve hızlar arasındaki farkları göstermektedir. 
 

 
Şekil 5: J2 ve 30. derece küresel harmonikle kullanılarak elde edilen uydu hız farkları 
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Şekil 6: J2 ve 50. derece küresel harmonikle kullanılarak elde edilen uydu hız farkları 

 

 

Yukarıdaki şekilllere ilişkin istatistiki bilgiler,  aşağıda Tablo1’de belirtilmiştir.  

 

 Konum Farkları Hız Farkları 

Ortalama (m) Standart 

Sapma (m) 

Ortalama 

(m/s2) 

Standart 

Sapma(m/s2) 

J2-20   (Şekil1-2) 0.0319 0.0160 0.0043 0.0021 

J2-30   (Şekil3-4) 0.0557 0.0279 0.0062 0.0033 

J2-50   (Şekil5-6) 0.0713 0.0357 0.0076 0.0042 
    Tablo 1: EGM 2008 yer gravite modelinin farklı dereceden küresel harmoniklerine dayalı elde edilen konum 

ve hız parametrelerine ilişkin istatistik veriler 

 
3.2 EGM 2008 VE EGM96 YER GRAVİTE MODELLERİNE DAYALI YÖRÜNGE ÇÖZÜMLERİNİN 

İRDELENMESİ  

 
Çalışmanın bukısmında EGM 2008 ve EGM96 yer gravite modeleri kullanılarak, kullanılan indirgenmiş yörünge 

belirleme algoritması dahilinde elde edilen yörünge çözümleri birbirleri ile karşılaştırılmıştır.  Modelde J2, 20, 

30, 50. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılmıştır. 

 

Aşağıda Şekil 7 ve 8’ de EGM96 ve EGM 2008 yer gravite modellerinin sadece basıklık etkisin göz önünde 

bulundurularak (J2 etkisi),elde edilen uydu konum ve hız değerleri karşılaştırılmıştır. 

 

 
Şekil 7:  J2  kullanılarak elde edilen uydu konum farkları 

 
Şekil 8:  J2  kullanılarak elde edilen uydu hız farkları 

Şekil 9 ve 10’ da ise 20. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak EGM96 ve EGM 2008 gravite 

modellerine dayalı uydu yörüngelerinin  hız ve konum parameteleri  karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 9:  20. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu konum farkları 

 
Şekil 10:  20. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu hız farkları 

 

30. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen konum ve hız parametrelerinin 

karşılaştırılmasına Şekil 11 ve 12’ de yer verilmiştir. 

 
Şekil 11:  30. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu konum farkları 

 

 

 
  

    Şekil 12:  30. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu hız farkları 

Şekil 13 ve 14’de, EGM96 ve EGM2008 gravite modellerinin 50. dereceye kadar küresel harmonikleri 

kullanılarak elde edilen yörünge hız ve konum parametreleri birbirleri ile karşılaştırılmıştır. 

 
Şekil 13:  50. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu konum farkları 
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Şekil 14:  50. dereceye kadar küresel harmonikler kullanılarak elde edilen uydu konum farkları 

 

Yukarıdaki şekilllere ilişkin istatistiki bilgiler,  aşağıda Tablo1’de belirtilmiştir.   

 

istatistik veriler Konum Farkları Hız Farkları 

Ortalama (m) Standart 

Sapma (m) 

Ortalama 

(m/s2) 

Standart 

Sapma(m/s2) 

Şekil, 7-8 için 8.9127e-007 9.4069e-006 2.4839e-004 1.8471e-004 

Şekil, 9-10 için 5.8824e-006 6.5039e-006 5.8824e-006 2.3550e-005 

Şekil, 11-12 için 5.4487 e-006 7.8243e-006 6.5648e-006 2.5207e-005 

Şekil, 13-14 için 5.3476e-007 7.2996e-006 8.2735e-006 2.7762e-005 
    Tablo 2: EGM96 ve EGM 2008 modelleri kullanılarak elde edilen yörünge çözümlerinin karşılaştırmalarına 

ait istatistik veriler 

 
3.3 MARKLEY YÖNTEMİNİN İRDELENMESİ   

 
Bu uygulama çerçevesinde, durum geçiş matrisinin belirlenmesi için hem Markley yöntemi hemde sayısal 

integrasyon yöntemi kullanılmıştır.  Hem Markley hemde integrasyon yönteminde EGM08 modelinin J2 etkisi 

göz önünde bulundurulmuştur. Ayrı ayrı elde edilen uydu hız ve konum bilgileri aşağıda karşılaştırılmıştır. 

Kaşılaştırma sonuçları şekil 16 ve 17’de göstrilmektedir. 

 

 
Şekil 15:  Markley ve integrasyon yöntemi kullanılarak ayry ayrı elde edilen konum farkları   

 

 
Şekil 16:  Markley ve integrasyon yöntemi kullanılarak ayry ayrı elde edilen hız farkları   

 

Şekil 15 ve 16’ya ilişkin istatistiki bilgiler,  aşağıda Tablo2’de belirtilmiştir.  

 

Konum Farkları Hız Farkları 

Ortalama 

hata (m) 

Standart 

Sapma (m) 

Ortalama 

hata(m/s2) 

Standart 

Sapma(m/s2) 
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7.6343e-006 2.6969e-005 0.0034 0.0072 
    Tablo 2: Markley ve Integrasyon yöntemlerinin karşılaştırılması ile elde edilen verilere ait istatistiki bilgiler  

 

4. SONUÇLAR 

 
Kalman filtresi çerçevesinde sistem gürültüsünün adapte edilmesi nedeni ile gravite modelinin derecesinin 

artırılması sadece cm düzeyinde bir iyileştirme getirmekte ve hesap yükünü artırmaktadır. 

 

EGM2008 ve EGM96 yer gravite modelleri kullanılarak, Kalman Filtresine dayalı indirgenmiş yörünge 

belirleme yöntemi çerçevesinde kestirilen hız ve konum parametreleri karşılaştırıldığında, anlamlı bir farkın 

olmadığı görülmüştür. Bu durum sadece dinamik  orbit yapılması halinde belli bir farkın olması gerktiği tahmin 

edilmekte.  

 

Markley yöntemi durum geçiş vektörünün belirlenmesinde, basit kuvvet modeline dayanan sayısal integrasyon 

yöntemi ile elde edilen çözümlere çok yakın sonuçlar üretmektedir. Bu bağlamda basitliği ve işlem hacminin 

düşüklüğü göz önünde bulundurulduğunda durum geçiş vektörünün belirlenmesinde oldukça etkin bir yöntemi 

oluşturmaktadır. 

 

TEŞEKKÜR 

 
Bu çalışmada BİLSAT 1 üzerindeki SGR 20 uzaysal GPS alıcısından elde edilen gözlemler TÜBİTAK uzay 

tarfından sağlanmıştır. Yazarlar bu değerli katkılarından dolayı TÜBİTAK –UZAY’a teşekkür eder. 
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