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OZET

Uydu iizerine yerlestirilen GPS sensérlerinden elde edilen gozlemlerin, yoriinge dinamigi kullanilarak Kalman Filitresine
dayali es zamanl uydu yériinge belirlemeleri (indirgenmis dinamik yontem), konum dogruluklarint arttirmakta, yonelme
belirleme ve yoriinge diizeltme manevralart gibi islemlerin uydu iistinde es zamanli gergeklestirilmesine de olanak
saglamaktadr.

Ana kuvveti olusturan Gravite modeli ve sayisal integasyon yontemleri, GPS bazli indirgenmis dinamik yériinge belirleme
algoritmalarinda kullanilan anahtar kavramlardir. Bir baska deyisle alcak irtifa uydularinin yoriingelerinde meydana gelen
diizensizliklerde, en biiyiik etkiyi yerin basikligi ve homojen olmayan kiitle dagilimindan kaynaklanan gravite degisiklikleri
olusturmaktadir. U.S. National Geospatial Intelligence Agency (NGA) EGM gelistirme gurubu tarafindan sunulan EGM2008
Yer Gravite Modeli, uydu iizerine etki eden yersel gravite ivmesinin belirlenmesinde yeni bir model sunmaktadir. Diger
taraftan GPS bazli indirgenmis dinamik yériinge belirlemede tercih edilen sayisal integrasyon yontemi, bilgisayar islemci
performansint biiyiik él¢iide etkilemektedir. Bu baglamda, kuvvet modeline dayali olarak uydunun simdiki durumundan bir
sonraki durumunun tahmin edilmesini saglayan Durum Gegis matrisinin belirlenmesinde, genelde degisik sayisal
integrasyon yontemleri kullanimaktadir. Ancak diger bir alternatif ise, Durum Gegis matrisinin basitlestirilmis kuvvet
modeline dayanan Markley yontemiyle belirlenmesidir.

Bu ¢alismada, EGMY96 ve EGM2008 Yer Gravite Modeli'nin farkli dereceleri ve Markley Durum Gegis Matrisi kullanilarak
elde edilen BILSAT I uydu yoriingeleri irdelenmektedir. Yoriinge belirleme yontemi olarak GPS bazl indirgenmis dinamik
yoriinge belirleme algoritmast kullanilmakta ve BILSAT I’ in SGR-20 uzaysal GPS referans algilayicisinin TUBITAK-UZAY
tarafindan saglanan psoydo uzakhk olciimleri de gozlemleri olusturmaktadiv. Irdelenme siirecinde durum vektérii
parametreleri, uydunun konum, hiz bilesenleri, GPS algilayici saat hatasindan olusmaktadir. Etki eden kuvvetlerin
modellenmesinde daha énce deginilen EGM96-EGM2008 yer gravite modelleri disinda, Harris Priester atmosfer yogunluk
modeli, Giines ve ayin uydu iizerindeki ¢ekim etkileri kullanilmaktadur.

Anahtar Sézciikler: Indirgenmis Dinamik Yériinge Belirleme, Kalman Filtresi, Trans Markley Durum Gegis Matrisi,

Uzaysal GPS alicisi, 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 matrvix by using Markley’s method based on simplied force model.

In this study, BILSAT 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 TUBITAK-UZAY and acquired from SGR 20 space GPS sensor of BILSAT I 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. GIRIS

Tiirkiye’nin ilk yer gézlem uydusu BILSAT 1, 2003 yilinda uzaya gonderilmis ve 2006 yilina kadar gorevini
sirdiirmiistiir. 129 kg agirhginda ve 686 km’lik yoriingede hareket eden BILSAT 1 uydusu iizerinde, SGR 20
uzaysal GPS alicis1 bulunmaktadir. SGR 20 alicisindan elde edilen psoydo uzakliklar, BILSAT uydu
yoriingesinin GPS bazli 6l¢iimlerle belirlenmesine imkan saglamaktadir. GPS ile uydudan uyduya izleme, diisiik
irtifa uydularinin yoriingelerini belirlemekte kullanilan en gii¢lii yontemi sunmaktadir. (Kang vd., 2006).

Yapay uydu ydriingelerinin belirlenmesi, temelde uydularin zaman igerisinde konum ve hiz parametrelerinin
tespit edilmesi seklinde tanimlanabilir. Algoritmanin ¢aligma zamanina (uydu iizerinde ger¢ek zamanli veya yer
bazli), kullanilan yersel veya uydu {istii sensorlere bagli olarak, ydriinge belirlemede kullanilan ydntemlerde
birbirinden farklilik gosterebilir. Kullanilan bu yontmeler dinamik (or; Karslioglu, 2004 ; Kang vd., 2006),
kinematik (or; Montenbruck, 2003) ve indirgenmis dinamik (or; Svehla ve Rothacer, 2003 ; Chiaradia, 2003)
yoriinge belirleme teknikleri seklinde guruplandirilabilir.

Dinamik yoriinge belirleme metodu, uydu hareketlerinin Newton hareket kanunlar1 ¢ergevesinde uydu iizerine
etki eden kuvvetlerin matematik modelleri ve uydularin fiziksel 6zelliklerine bagli matematik modellerele
belirlenmesine dayanir. Salt kinematik yontemde ise, uydu iizerinde bulunan sensorlerden (GPS alicisi) elde
edilen gozlemlere dayali geometrik bilgiler kullanilir (Kang vd., 2006). Kinematik yoriinge belirleme teknigi
gravite alanindan ve uydu iizerine etki eden korunumlu olmayan kuvetlerden bagimsizdir (Svehla ve Rothacer,
2003).

Uydu iizerine etki eden kuvvetlerin, her zaman miikemmel bigimde modellenememesi, dinamik modelde
karsilagilan 6nemli bir kisitlamadir. Ayrica ayrintili olusturulan dinamik modeller ise, biiylik islem yiikii
getirmektedir. Diger bir tarfatan kinematik yontem gozlem hatalarina ve goriis geometrisine karsi onemli 6lgiide
duyarlilik gostermektedir (Montenbruck vd., 2005). Dinamik ve kinematik yoriinge belirleme tekniklerinin bir
arada kullanildigi, indirgenmis dinamik model ise, yoriinge belirleme problemine optimal bir ¢dziim
sunabilmektedir.(Montenbruck ve Gill, 2000). Dogruluklu goézlemlerin kullanilmasi durumunda, dinamik
yoriinge belirleme hassas kuvvet modeli kullanilmasini gerektirmez(Chiaradia vd.,2003).Bu ¢alisma kapsaminda
indirgenmis dinamik yoriinge belirleme teknigi, BILSAT 1 uydu yérriingesinin analizinde kullanilmistir.

Yerin kiitle dagiliminin diizensizligi ve yerin basikligindan kaynaklanan yer ¢ekim kuvvetindeki degisimler uydu
yoriingelerinde bozulmalara neden olmakta. Uydu {iizerine etki eden bu bozulma kuvvetlerinin belirlenmesi,
secilen gravite modeline ve kullanilan kiiresel harmonikerin derecelerine duyarlik gostermektedir. Yersel
Ol¢meler ve yapay uydulardan elde edilen gravite dlgiimlerinin kombinasyonu ile iiretilen gravite modelleri, yeni
teknikler ve genisleyen veri hacmi ile birlikte siirekli iyilestirilmekte. Son olarak U.S. National Geospatial
Intelligence Agency EGM gurubu tarafindan gelistirilen EGM2008 uydu {izerine etki eden gravite
biiyiikliiklerinin belirlenmesinde yeni bir model sunmaktadir.

Yoriinge belirleme yontemlerinde bir diger 6nemli nokta ise, yontem icra edilirken iglemci lizerine getirdigi is
yogunlugudur. Ozellikle es zamanli uydu iistii calisan islemcilerin kapasitelerinin kisitl olabilecegi goz dniinde
bulunduruldugunda, kullanilacak sayisal integrasyon metodlarinin se¢imide énem kazanmaktadir. indirgenmis
yoriinge belirleme algortimalarinda kullanilan, uydunun simdiki durumundan bir sonraki durumunun
belirlenmesini saglayan durum geg¢is matrisinin belirlenmesinde siklikla sayisal integrasyon yontemleri
kullanilir. Ancak Markley yontemi, durum geg¢is matrisinin belirlenmesinde iglem hacmi, hiz ve basitlik
acisindan 6nemli bir alternatif sunmaktadir(Chiaradia vd., 2000).

Bu calismada, EGM2008 gravite modeli kullanilarak elde edilen yoriinge ¢oziimleri ve ayrica Markley
yontemine dayali durum gegis matrisi kullanilarak elde edilen BILSAT 1 yériinge ¢dziimlerinin irdelenmesi
amaclanmistir. EGM2008 modelinden iiretilen hiz konum verileri EGM96 modeli kullanilarak elde edilen
¢oziimler ile karsilagtirtlmistir. EGM2008 modelinin farkli dereceden kiiresel harmonikleri kullanilarak elde
edilen uydu ¢6ziimleri karsilastirilarak irdelenmistir. Durum gegis matrisi hem sayisal integrasyon hem de
Markley yontemi ile hesaplanarak, elde edilen yoriinge ¢oziimleri karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, kullanilan indirgenmis dinamik ydriinge belirleme algoritmasi dahilinde dinamik

model, GPS 6l¢iim modeli, kestirim modeline, son bdliimde ise yapilan uygulamalarin karsilagtirmalarina yer
verilmigtir.

2. INDIRGENMIS DINAMIK YORUNGE BELIRLEME ALGORITMASI
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Bu boliimde, yapilan ¢aligma kapsaminda, indirgenmis dinamik yoriinge belirleme algoritmasinda kullanilan
dinamik model, 6l¢iim modeli ve kestirim modelinde kullanilan yontemler agiklanmistir.

Durum vektorii; uydu hiz, konum ve GPS alict saat kaymasindan olugmaktadir.
2.1 DINAMIK MODEL

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

r
f=-GM r_3+a(tvrvvvqlvq21 ------- Qd)"'acentr Facor Tarot
1)
f : Uydu ivme vektorii
% . Uydu hiz vektorii
r . Uydu konum vektorii
(o PR s P Oq - Uydukuvvet modelini tanimlayan dinamik parametreler
a . Uydu tizerine etki eden bozulma (perturbation) ivmeleri
Acentr . Yere bagli referans sisteminin dairesel hareketinden kaynaklanan merkez kag¢ ivmesi
Acor . Yere bagl referans sisteminin dairesel hareketi ve uydunun hareketinden kaynaklanan
ivme

Arot - Yere bagli koordinat sisteminin diizensiz hareketinden kaynaklanan dairesel ivme
GM . Gravite sabiti, G, ile yerin kiitlesinin garpimi

r . . .
GM — - Yerin merkezcil ivmesi

r

Hareket denklemi (1), yere bagl yer merkezli sistemde tanimlamasi nedeni ile merkez kag, koriolis ve dairesel
ivmelerin hareket denklemine eklenmesi gerekmektedir (Seeber, 2003 ). Bu uygulamada dairesel ivmeler ihmal
edilmistir.

Yerin homojen olmayan kiitle dagiliminin ve basikligindan kaynaklanan etkilerin modellenmesinde EGM96 ve
EGM2008 yer gravite modelleri kullanilmistir.

Diisiik irtifa uydularinda, atmosferik siirtinme yoriinge bozulmalarina neden olan temel faktorlerdendir. Bu
etkenin belirlenebilmesi i¢in {ist atmosfer yogunluk modelinin bilinmesi gerekmektedir. Atmosferin yogunluk
modeli i¢in Herris-Priester modeli secilmistir. Diger modellerle karsilastirildiginda, islemsel basitligine ek olarak
Harris-Priester yogunluk modeli farkli irtifalar i¢in kolaylikla genisletilebilir ve uyarlanabilir (Montenbruck ve
Gill, 2000).

Gilines ve ayin merkezi ¢ekim etkisinden kaynaklanan, uydu yoriingesindeki bozulmalar modele eklenmistir.
Modelde giines ve ayin koordinatlar1 hassas olmayan kisa seri acilimlarla (Montenbruck ve Gill, 2000) elde

edildi. Uydu iizerine etkileri yerin merkezi ¢ekim etkisinden ¢ok diisiik olmasi nedeni ile, Giines ve ayin
koordinatlarinin yiiksek hassasiyetle bilinmesi gerekmemektedir (Montenbruck ve Gill, 2000).

2.2 GPS GOZLEM MODELI

Gozlem modeli GPS C/A kod 6lgiimlerine dayali olarak kurulmustur. BILSAT 1 uydusu iizerinde bulunan SGR
20 uzaysal GPS alicisindan, L1 frekansinda elde edilen psoyda uzakliklar ise gézlemleri olusturmaktadir.

Uzaysal GPS alicis1 SGR ile GPS uydulari, k, arasindaki Psoydo uzaklik gbzlem denklemi;

K K K K k K K
Pser = Pser +C(dtsgr —dt") +Tser +lser +Relsgr +€56r

()
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pscr = (X =X 2 +(Y =Y+ (25 - Z;)?

®)

pk

SGR . Gozlemler (psoydo uzakliklar)
PSGR  : Geometrik uzaklik
c : Isik hizt
dtsr : SGR 20 alic1 saat kaymasi

k

dt : GPS uydu saat kaymasi

k
Isek . fonosferik gecikme

Relfsr : Rolativistik hata

k
€ser . Hata

Bu uygulamada ionosferik, troposferik ve rolativisitik etkiler ihmal edilmistir. GPS uydu konum ve saat bilgileri
icin IGS wverileri kullanilmistir. Es zamanli uydu iistii ¢aligan uygulamalarda bu bilgiler GPS uydularindan
yayinlanan efemeris parametrelerine gore hesaplanir.

2.3 KESTIRIM MODELI; GENIiSLETIiLMIS KALAMAN FILTRESI

Bu calismada, Genisletilmis Kalaman filtresi kestirim yontemi olarak segilmistir. Ozyineli yapisi ile Kalman
filtresi yoriinge belirlemede, dinamik model kullanilarak elde edilen durum parametrelerinin ve kovaryansinin,
GPS gozlemlerinden elde edilen bilgilerle kombinasyonunda giiclii bir alternatif sunmaktadir. Kalman filtresinin
Ozyineli dogasi nedeni ile, parametre kestiriminde GPS alicisindan daha once ki bir zamanda alinan psoydo
gozlemlerin kullanilmasini gerektirmez.

Kalman Filtresi temelde dogrusal sistemler i¢in gelistirildi. F. Schmidt, filtreyi dogrusal olmayan sistemlere de
uygulanabilecek sekilde uyarladi. Yoriinge belirleme uygulamalarinda sistem dinamigi ve GPS gozlem
modelinde kullanilan denklemler de dogrusal olmayan karakterdedir, bu nedenle durum vektoriiniin kestiriminde
Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilir.

Kalman filtresi temelde iki adimli islem sunar; tahmin ve diizeltme adimlari (Grewal vd., 2007). Tahmin
adiminda, bir gdzlem aninda bilinen durum vektori bilesenleri ve kovaryans matrisi ilerki bir gézlem ani igin,
sadece dinamik modele dayali olarak belirlenir. Diizeltme adiminda GPS gézlemlerinden elde edilen bilgiler, bir
agirlik faktorii olan Kalman Kazanci kullanilarak, tahmin adiminda belirlenen durum vektorii ve kovaryansi
giincellenir. Bu 6zyineli yontem, GPS gozlemlerinin elde edildigi her zaman epoku i¢in tekrarlanir.

Bu ¢aligmada Genisletilmis Kalman Filtresi i¢in belirlenen durum vektorii asagida (4) denkleminde belirtilmistir.

X=(r;v;cad)

(4)

(4) denkleminde (r; v) BILSAT uydusunun WGS84 referans sisteminde konum ve hiz vektdriinii, ¢ 151k hizin,
ot ise SGR 20 uzaysal GPS alicinin saat kaymasini ifade etmektedir.

Kuvvet modeline dayali dinamik hareket denklemi (5) agagida belirtilmektedir.
ty
X =X[g + jf(x,t) dt

tea

®)

(5) denkleminde f(x,t) kuvvet modelini, X, bir onceki epoktaki durum vektoriinii ve X hareket denklemi
integre edilerek elde edilen yeni epoktaki durum vektoriinii ifade etmektedir.
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Bir 6nceki epok,tk-1, ile yeni epok,tk, arasindaki durum vektorlerini iliskilendiren durum gegis matrisi,, ®

OXy
o, ,t, )=
(G tia) =5
(6)
asagidaki (7) denklemi integre edilerek bulunmaktadir.
d oF (x(t ). t)
— Pt t ) =—""""TO(, 1, _
g Ot =2 R )

(")

(7) denkleminde f(x(t, ),t,) kuvvetlerin olusturdugu fonksiyonu belirtmektedir.

Dordiincii derece Runge-Kutta sayisal integrasyon yontemi, hem dinamik hareket denklemlerinin hemde
varyasyonal denklemlerin integrasyonunda kullanilmistir.

Durum gegis matrisi kullanilarak, hatalarin kovaryans matrisinin yeni epoktaki degeri, asagida ifade edilen (8)
denklemine gore belirlenir. Kuvvet ve gézlem modelinin basitlestirilmesinden, yuvarlama hatasi, denklemlerde
dogrusalliktan kii¢iik sapmalar gibi nedenlerden kaynaklanan siire¢ giiriiltii, bu kovaryans matrisine eklenir.

Pe =@, P @) +Q
®)

(8) denkleminde P, yeni epok icin tahmin edilen hatalarin kovaryans matrisini, Q ise siire¢ giiriiltii
kovaryansini belirtmektedir.

Bu kisma kadarki islemler, durum matrisinin ve kovaryansinin dinamik modele dayali olarak yeni epok i¢in
degerinin tahminine dayanmaktadir. Bir sonraki adimda, GPS goézlemlerinden elde edilen diizeltme ve dizayn
matrisi (Katsayilar matrisi) dahilinde yeni epok i¢in tahmin edilen durum matrisi ve kovaryanst iyilestirilir. Bu

baglamda, bir agirlik matrisi olan Kalman kazancinin belirlenmesi gerekmektedir. Kalman kazanci agagida ki (9)
denklemi kullanilarak elde edilir..

Ky =PeHL [HPoHE +R, [
9)

9) denkleminde, K, kalman kazancimi, H, dizayn matrisini ve R, GPS gozlemlerinin giiriiltii kovaryansini
k k \ k g gu Y
ifade etmektedir.

Belirlenen Kalman kazanci kullanilarak, durum matrisi ve kovaryansi asagida belirtilen (10) ve (11) denklemleri
ile glincelenir.

Xp =Xy +K Az
(10)

(11)

Az, , GPS gozlemleri ile model arasindaki farki ifade eden diizeltme vektoriinii, X, giincellenmis

(iyilestirilmis) durum vektoriinii ve P, ise giincellenmis hata kovaryans matrisini belirtmektedir.

2.4 MARKLEY YONTEMI

Klasik anlamda durum gecis matrisinin belirlenmesi islemi, kismi tiirevler igeren varyasyonel denklemlerin
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integrasyonunu gerektirmektedir. integrasyon yontemi biiyiik islem hacmi getirmektedir. Diger bir taraftan
durum vektoriiniin tam kuvvet modeli kullanilarak belirlenmesi ve durum gegis matrisinin ise basitlestirilmis
kuvvet modeli kullanilarak elde edilmesi, islem hacminin O6nemli o6l¢iide indirgenmesini saglamaktadir
(Chiaradia vd, 2000).

Kuvvet modelinde sadece J2 etkisini géz oniinde bulunduran Markley yontemi, basitlestirilmis kuvvet modeli
icin Onemli bir alternatif sunmaktadir. Bu yontemde tk aninda ve bir dnceki tk-1 aninda ki durum vektorleri
kullanilarak, durum gegis matrisi hesaplanir. Tki durum vektdriiniin yaninda, yerin basiklik etkisini (J2 etkisi) ve
yerin yarigapini kullanan Markley yontemi ile durum gegis marisinin belirlemesi islem hacminin kisalig1 yaninda
basitlik agisindan da avantaj saglamaktadir.

Markley yonteminde durum gegis matrisi,

(I)I’I’ (I)I‘V
(I)(tk!tkl)z|:q) ® }
(12)
(12) denkleminde:
(A)®
D, =1+(2G;,+G) 5
(13)
~ (At)®
D, =1At+(G, +G) T
(14)
@, =(Go+6) T,
(15)
2
D, =1+(G, +ZG)%
(16)

Yukarida G merkezcil kuvveti ve J2 etkisini igeren gradyand matrisini, At zaman farkini (te-tx-1) ifade etmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMA

3.1 EGM08 MODELINiIN iIRDELENMESI

Bu bolimde EGMOS yer gravite modelinin farkli dereceden kiiresel harmoniklerinin, bu ¢alismada kullanulan
indirgenmis yoriinge belirleme algoritmasi dahilinde BILSAT 1 uydu y&riingesine etkileri arastirilmistir. EGM
2008 gravite modelinin 2, 10, 30 ve 50. dereceye kadar kiiresel harmonikleri kullanilarak yoriinge ¢oziimleri elde
edilmistir. Elde edilen ¢dztimler 2. derece harmonikle elde edilen uydu ydriingesi baz alimiarak karsilastirtlmistir.

Sekil 1 ve 2, 20. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu konum ve hizlar ile J2
kullanilarak elde edilen konum ve hizlar arasindaki farklar1 gostermektedir.
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Sekil 1: J2 ve 20. dereceye kadar kiiresel harmonikle kullanilarak elde edilen uydu konum farklar
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Sekil 2: J2 ve 20. derece kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu hiz farklar
Sekil 3 ve 4, 30. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu konum ve hizlari ile J2
kullanilarak elde edilen konum ve hizlar arasindaki farklar1 gostermektedir.
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Sekil 3: J2 ve 30. derece kiiresel harmonikle kullanilarak elde edilen uydu konum farklari
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Sekil 4: J2 ve 30. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu hiz farklart
Sekil 5 ve 6, 30. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu konum ve hizlari ile J2
kullanilarak elde edilen konum ve hizlar arasindaki farklar1 gostermektedir.
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Sekil 5: J2 ve 30. derece kiiresel harmonikle kullanilarak elde edilen uydu hiz farklar1
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Sekil 6: J2 ve 50. derece kiiresel harmonikle kullanilarak elde edilen uydu hiz farklari

Yukaridaki sekilllere iligkin istatistiki bilgiler, asagida Tablo1’de belirtilmistir.

Konum Farklari Hiz Farklar1
Ortalama (m) | Standart Ortalama | Standart
Sapma (m) | (m/s?) Sapma(m/s?)
J2-20 (Sekill-2) 0.0319 0.0160 0.0043 0.0021
J2-30 (Sekil3-4) 0.0557 0.0279 0.0062 0.0033
J2-50 (Sekil5-6) 0.0713 0.0357 0.0076 0.0042

Tablo 1: EGM 2008 yer gravite modelinin farkli dereceden kiiresel harmoniklerine dayali elde edilen konum
ve hiz parametrelerine iligkin istatistik veriler

3.2 EGM 2008 VE EGM96 YER GRAVITE MODELLERINE DAYALI YORUNGE COZUMLERININ
IRDELENMESI

Calismanin bukisminda EGM 2008 ve EGM96 yer gravite modeleri kullanilarak, kullanilan indirgenmis yoriinge
belirleme algoritmasi dahilinde elde edilen yoriinge ¢oziimleri birbirleri ile karsilagtirilmisti. Modelde J2, 20,
30, 50. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilmusgtir.

Asagida Sekil 7 ve 8’ de EGM96 ve EGM 2008 yer gravite modellerinin sadece basiklik etkisin g6z oniinde
bulundurularak (J2 etkisi),elde edilen uydu konum ve hiz degerleri karsilagtirtlmigtir.
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Sekil 7: J2 kullanilarak elde edilen uydu konum farklar:
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Sekil 8: J2 kullanilarak elde edilen uydu hiz farklari

Sekil 9 ve 10’ da ise 20. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak EGM96 ve EGM 2008 gravite
modellerine dayali uydu yoriingelerinin hiz ve konum parameteleri karsilastirilmigtir.
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Sekil 9: 20. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu konum farklar1
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Sekil 10: 20. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu hiz farklari
30. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen konum ve hiz parametrelerinin
karsilagtirilmasina Sekil 11 ve 12° de yer verilmistir.
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Sekil 11: 30. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu konum farklar1
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Sekil 12: 30. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu hiz farklari
Sekil 13 ve 14’de, EGM96 ve EGM2008 gravite modellerinin 50. dereceye kadar kiiresel harmonikleri
kullanilarak elde edilen yoriinge hiz ve konum parametreleri birbirleri ile karsilagtirilmigtir.
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Faman (s)

Sekil 13: 50. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu konum farklari
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Sekil 14: 50. dereceye kadar kiiresel harmonikler kullanilarak elde edilen uydu konum farklari

Yukaridaki sekilllere iligkin istatistiki bilgiler, asagida Tablo1’de belirtilmistir.
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istatistik veriler Konum Farklari Hiz Farklar1
Ortalama (m) | Standart Ortalama Standart
Sapma (m) | (m/s?) Sapma(m/s?)
Sekil, 7-8 i¢in 8.9127e-007 9.4069e-006 | 2.4839e-004 | 1.8471e-004
Sekil, 9-10 i¢in 5.8824e-006 6.5039e-006 | 5.8824e-006 | 2.3550e-005
Sekil, 11-12 i¢in 5.4487 e-006 | 7.8243e-006 | 6.5648e-006 | 2.5207e-005
Sekil, 13-14 i¢in 5.3476e-007 7.2996e-006 | 8.2735e-006 | 2.7762e-005

Tablo 2: EGM96 ve EGM 2008 modelleri kullanilarak elde edilen yoriinge ¢oztimlerinin karsilagtirmalarina
ait istatistik veriler

3.3 MARKLEY YONTEMININ iRDELENMESI

Bu uygulama gergevesinde, durum gegis matrisinin belirlenmesi i¢in hem Markley yontemi hemde sayisal
integrasyon yontemi kullanilmigtir. Hem Markley hemde integrasyon yonteminde EGMO08 modelinin J2 etkisi
g6z Onilinde bulundurulmustur. Ayri ayri elde edilen uydu hiz ve konum bilgileri asagida karsilagtirilmustir.
Kagilastirma sonuglari sekil 16 ve 17°de gostrilmektedir.
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Sekil 15: Markley ve integrasyon yontemi kullanilarak ayry ayri elde edilen konum farklari
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Sekil 16: Markley ve integrasyon yontemi kullanilarak ayry ayri elde edilen hiz farklari

Sekil 15 ve 16’ya iliskin istatistiki bilgiler, asagida Tablo2’de belirtilmistir.

Konum Farklari Hiz Farklan
Ortalama Standart Ortalama Standart
hata (m) Sapma (m) | hata(m/s?) | Sapma(m/s?)
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| 7.6343e-006 | 2.6969¢-005 | 0.0034 | 0.0072 |

Tablo 2: Markley ve Integrasyon yontemlerinin karsilagtirilmast ile elde edilen verilere ait istatistiki bilgiler

4. SONUCLAR

Kalman filtresi ¢ercevesinde sistem giiriiltiisiiniin adapte edilmesi nedeni ile gravite modelinin derecesinin
artirtlmasi sadece cm diizeyinde bir iyilestirme getirmekte ve hesap yiikiinii artirmaktadir.

EGM2008 ve EGM96 yer gravite modelleri kullanilarak, Kalman Filtresine dayali indirgenmis yoriinge
belirleme yontemi ¢ercevesinde kestirilen hiz ve konum parametreleri karsilastirildiginda, anlamli bir farkin
olmadig1 goriilmistiir. Bu durum sadece dinamik orbit yapilmasi halinde belli bir farkin olmasi gerktigi tahmin
edilmekte.

Markley yontemi durum gegis vektoriiniin belirlenmesinde, basit kuvvet modeline dayanan sayisal integrasyon
yontemi ile elde edilen ¢oziimlere ¢ok yakin sonuglar iiretmektedir. Bu baglamda basitligi ve islem hacminin

diisiikliigii gbz oniinde bulunduruldugunda durum gegis vektoriiniin belirlenmesinde oldukga etkin bir yontemi
olusturmaktadir.

TESEKKUR

Bu calismada BILSAT 1 iizerindeki SGR 20 uzaysal GPS alicisindan elde edilen gozlemler TUBITAK uzay
tarfindan saglanmustir. Yazarlar bu degerli katkilarindan dolayr TUBITAK —~UZAY ’a tesekkiir eder.
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