GPS UYDULARININ YORUNGE HAREKETINE
MUDAHALE ve KULLANICIYA ETKISI

Mehmet Giiven KOCAK

OZET:

Ugus yiiksekligine bagh olarak yerin ¢ekim alaninda hareket eden uydulara gesitli
kuvvetler etki eder. Bu kuvvetlere maruz bir uydunun ydriingesi, yer etrafindaki hare-
keti sirasinda periyodik ve sekiiler olarak degisim gosterir. Uydu yiikselme diigiim nok-
tasinin ekvator diizleminde batiya dogru lineer hareketi ile uydunun yériingedeki hizi-
nin lineer olarak azalmasi sekiiler degisime birer drnektir. Boyle bir durumda uydu ve-
ya uydularin olusturdugu sistemin giivenilirligi ve siirekliligi i¢in uydu yoriinge hareke-
tine miidahale etmek gerekmektedir. GPS igin de bi , le bir durum s6z konusudur ve bu
zorunlu miidahale, sistemi isleten ana kontrol istasyonunca belirli araliklarla yerine ge-
tirilmektedir. Bu ¢aligmada; genel olarak uydu hareketi, GPS uydularina etki eden kuv-
vetlerin ne oldugu ve bu etkilerin maksimum degerleri, yoriinge manevrasinin zamani
ve manevraya alinan uydunun hangisi oldugu gibi kullaniciy1 dogrudan ilgilendiren bil-
gilerin nereden temin edilebilecegi ile miidahale sirasinda devre dig1 kalan uydudan
gozlem alinamamasi sonucu dogruluk kriterinin degigimi ele alinacaktir.

1. GIRIS

Kepler, 17. Yiizyilin baglarinda formiile ettigi ve bugiin kendi adiyla anilan ii¢ yasa
ile gezegenlerin giines etrafindaki yoriinge hareketlerini agikladi. Bu, giinesin ¢ekim
alani i¢inde hareket eden gok cisimlerinin, verilen bir zamanda konumlarinin énceden
hesaplanmasina olanak saglayan bir gelismeydi. Kepler Yasalarinin giines sistemi igin-
de uygulanmasindaki tek istisna Merkiir'iin perihel (peri: Yunanca yakin, helios: Yu-
nanca giines dolayisiyla giinege en yakin nokta) hareketidir. Einstein’in Genel Gorelilik
Kurami’ndan yararlanilmak suretiyle s6zkonusu hareket acikliga kavusturulabildi.

Yer etrafinda uydu hareketleri ele alindiginda Kepler Kanunlar1 anlamim yitirmez.
Burada tek fark, giines yerine yer ve yer yerine de uyduyu koymaktan ibarettir. Bu ya-
salarin uygulanmasi, uydu jeodezisi ve astronomide sik¢a karsilagilan Kepler Problemi
olarak bilinir ve ¢6zilimii i¢in agagidaki kabuller yapilir:

1. Iki cisim s6z konusudur. Iki cisimden birinin kiitlesi, digerinden kat kat fazladir.

2. Merkezi cisim, homojen bir kiitle dagilimina sahiptir ve/veya yogunluklan kendi
icinde sabit katmanlardan olugmustur.
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3. Merkezi cisim etrafinda hareket eden cisme merkezi cisim tarafindan uygulanan
¢ekim kuvvetinden bagka bir kuvvet etki etmez.

Yukaridaki ii¢ kabul ile problem tek anlamli olarak ¢oziiliir. Ancak bulunan ¢6ziim
gergek degil yaklagik bir ¢6ziimdiir. Birincisi; yeryuvari homojen bir kiitle dagilimi ya-
pisinda degildir. I1k yaklagimda dinamik basikliga (J2) sahiptir. Sadece bu 6zelligi, uy-
du hareketinin zamanla bozunuma ugrayacag fikrini verir. Uyduyu yerin etrafinda ha-
reket ettiren yergekimi kuvvetidir ve bu, hareketin biiyiik cofunlugundan sorumludur.
Ikincisi; yer etrafinda hareket eden uyduya ugus yiiksekligine bagh olarak yergekimin-
den bagka kuvvetler de etki eder. Bu kuvvetler, konservatif ve konservatif olmayan kuv-
vetler olarak ikiye aynlir. Bir cisim tarafindan bu cismin sinirlan diginda ve cismin
ozellikleri sonucu ortaya ¢ikan kuvvet potansiyeli V ile gosterilirse ve V, fiziksel jeode-
ziden de bilinen Laplace diferansiyel denklemi

AV=0 (1)

saglhyorsa soz konusu kuvvet konservatif kuvvet olarak adlandirlir. Kiitle gekimi
sonucu ortaya ¢ikan kuvvet (1) esitligini saglar. Konservatif kuvvetin fizikteki anlam;
stz konusu kuvvet sonucu olusan enerji seklinin bir bagka enerji sekline déniigemeye-
cegidir. Uydu hareketini etkileyen konservatif olmayan kuvvetlere &rnek giines radyas-
yon basinci ile atmosferik siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerdir.

Tablo 1, Kepler Probleminin ¢oziimiiyle elde edilen yaklasik ¢oziimden sapmaya
neden olan kuvvet bilesenlerini, bu kuvvetler sonucu GPS uydularinin ivmesindeki de-
gisim ve sapma miktarlarin1 vermektedir.

Sapmaya neden olan kuvvetivme [m/s2] Sapma [m]

3 saat sonra 2 giin sonra
Dinamik basiklik (J2) 5.10°3 ~2000 ~14000
Diger harmonik katsayilar 7.10-3 5-80 100-1500
Ay ¢ekim etkisi 5.10% 4000
Giinesin ¢ekim etkisi 2.10-¢ 5-150 1500
Veniisiin ¢ekim etkisi 3.10-10 - 0.1
Gel-gitler:
Karasal 2.10°° - 0.5-1.0
Okyanus 1.10° - 0.0-2.0

Atmosferik siirtiinme = = =

Isinim basinci:

Dogrudan 1.107 5-10 100-800
Diinyadan yansiyan 2.10° - 1.0-1.5
Kizil6tesi 1s1nim 1.10-8 0.5 30-50
Rolativistik etki 3.10-10 - ~0.3

Tablo 1. Bozucu kuvvetlerin GPS uydu yoriingelerine etkisi [Heck, 1998]
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Uydu jeodezisinde bilyiik 6nem arz eden yoriinge belirlemede biitiin bu bozucu et-
kilerin, amaglanan dogruluga bagli olarak modellenmesi gerekir. Modelleme icin jeode-
zide inersiyal konum ve mutlak yercekimi ivmesi belirleme gibi uygulamalarin temeli-
ni teskil eden ve uydu hareketinin matematiksel olarak ifadesinin de yapitagini olugtu-
ran Newton’un 2. Aksiyomundan yararlanilir:

n - -
2F=mX (2)
i=1
burada
m: kiitle,
-

X : m kiitleli noktasal cismin (uydu) t zamanindaki ivmesi veya

konum vektoriiniin inersiyal zamana gore ikinci dereceden tiirevi
-
F; : cisme etki eden i kuvveti vektoriidiir.

(2) esitliginin ¢oziimii bir t zamaninda uydunun konumunun belirlenmesi anlamina
gelir. Uydunun konum vektdriine ulagabilmek igin ilgili esitligin iki kez integre edilme-
si gerektigi agiktr:

— — — -
X (t,+dt) = X(t,) + X(1,)dt+ 1 X(z,) di?
2 (3)

Yukaridaki esitlikten de goriilecegi iizere integrasyon sonucu iki adet serbest para-
metre vektorii ortaya ¢itkmaktadir. Bunlar tO zamaninda uydunun yer ve hiz vektoriidiir.
Bu problem uydu jeodezisinde baslangi¢ deger problemi olarak adlandinlir ve biraz de-
gistirilmek suretiyle sayisal integrasyon yontemlerine altlik olugturur (Sekil 1). Bir bag-
ka yontem, uydunun tl ve t2 zamanlarindaki konum vektorlerinin verilerek herhangi t
zamaninda konum vektoriiniin arandigi sinir deger problemidir (Sekil 2). Bilgisayar or-
taminda programlanmasi daha kolay olan baglangi¢ deger problemi yaninda sinir deger
probleminin uydu jeodezisinde yériinge belirleme i¢in uygulamasi daha azdir.

2. KEPLER PROBLEMI

Asafida Kepler Probleminin ¢oziimii kisaca ele alinacaktir. Coziimde takip edilen
yol Heck [1998]’den alinmustir. Sekil 3 Kepler’in kullandig:1 parametre takimini gdster-
mektedir ve parametreler kendisi tarfindan isimlendirilmistir. Bugiin de ayni isimler
kullanilmaktadir.

(2) esitligi Kepler Problemi i¢in yazilirsa
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mX = -G™Mg X

R @)

%-.cmMe X
1%12 ¥] (5)

Sekil 1. Baglangig Deger
Problemi

Sekil 2. Simir Deger
Problemi
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Sekil 3a. Gok koordinat sistemi ve Kepler Elemanlar:
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Sekil 3b. Yoriinge diizlemi

elde edilir. Burada
G: Yergekimi sabitini,
Mg: Yervuvarinin kiitlesini,

2 2, N .
X || : X ’in normunu gostermektedir.

(5) esitligi soldan konum vektorii X ile vektorel olarak garpilirsa
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R x5 e ©

X xX=C @)

bulunur. (7) esitligi uydu hareketinin diizlemde gergeklestigi seklinde yorumlanir.
Bu o6zellik kullanilarak Sekil 3 yardimiyla uydu yériingesinin egimi i ve yiikselme dii-
giim noktasinin agilimi W hesaplanabilir.

2 - ¢ ile cosi =<€o ,5’3> (8a,b)

R

E*=€_§x?0 ile cosQ :<?1 i) ve sin) = é‘f?> (9a, byc)
|55

(8) ve (9) egitliklerindeki<.,.> operatorii skaler carpimi gostermektedir. (7) esitligi
soldan f ile carpilip (5) esitligl gozoniine alinarak diizenlenirse

"
P=Xxc-oMX_
||’?H ile (10)

—

wwa(ify t)  wmasff )

(1la,b)

X , P X ,&x P

, ARSI g
ﬂ sin v u}n o m e B
burada P Laplace vektorii olarak anilir ve perigenin argiimenti w ve gercek ano-

mali v kontrollii olarak hesaplanir. (12a) ve (12b)’de gegen gergek anomali yerine sik-
likla ortalama anomali M

cosv=

M=E-esinE (13)

kullanilir. (13) esitligi Kepler esitligi olarak da adlandinlir ve iginde gecen eksent-
rik anomali E,
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e+ Ccosv

-2 sij
\}le sin v sn B

sin E = 5 sl
l+ecosv 1+ecosv (14)

(12) esitliginden hesaplanan v degerinden elde edilebilir. Son olarak bu ig anomali-
den yalnizca gergek ve eksentrik anomalinin geometrik olarak ifade edilebilecegi soy-
lenmelidir (bkz. Sekil 3b).

Biiyiik yan eksen a ve numerik eksentrite e igin (10) esitliginin normu teskil edile-
rek karesi alinir ve diizenlenirse

-1
g2
a= %ILX—“ ve e =[I- £
IX] om V' a (15a,b)

bulunur. (15b) esitliginde

5 Mz dir. (16)
GM

3. SAYISAL UYGULAMA

Uydu hareketi, yermerkezli inersiyal koordinat sisteminde herbir koordinat bileseni
igin grafik olarak gosterilebilir. PRN25 uydusunun 1999 ve 2000 yillarinda X, Y ve Z
koordinatlarinin degisimi Sekil 4a, b, c’de gosterilmektedir.llk bakista uydunun ilgili
eksenlerinde yillik ve mevsimlik periyottaki degisiminden bagka bir ey goze garpma-
maktadir. Uydunun yapmig oldugu hareketin yorumlanabilmesi ve uydu yoriingesinde
bir degigim olup olmadiginin agik bir sekilde gézlenmesi i¢in zamana bagli degisimle-
ri daha az olan Kepler elemanlarindan yararlanilir. 2. Boliimde bu elemanlarin baglan-
gi¢ deger problemi ¢oziimiiyle nasil hesaplandig gosterilmisti. (8) ila (16) esitliklerinin
uygulanabilmesi, konum vektorii yaninda hiz vektoriiniin de bilinmesini gerektirir.

Uydu koordinat degerleri IGS (International GPS Service)’den temin edilebilir. Yi-
ne IGS tarafindan kabul edilen SP3 formatindaki bu veriler tablo geklindedir ve 15 da-
kika araliklarla yermerkezli koordinat sisteminde uydu koordinatlarim vermektedir. Ve-
rilen bir zamanda uydunun hizini hesaplamak igin temel fizikten hiz bagintisi

g o an
dt
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esitligi ile verilmektedir. Pratikte (17) esitlii d operatorii yerine D operatérii kon-

mak suretiyle degerlendirilir. Schwarz [1997] den biraz degistirilmek suretiyle
2

1 X+ An-Rito- A1 =X (t0) + 2% R 00 + .. (18)

2 At 3!

esitligi kullamilarak hiz vektoriiniin bulunmasi yoluna gidilir ve Dt yeterince kiigiik
secildiginde esitligin sag tarafinda ikinci terim ve sonrasi ihmal edilebilir.

- -

(18) esitliginde X(1, + Ar) ve X(z, - Ar) bilinen enterpolasyon yontemlerinden her-
hangi biri ile hesaplanabilir. Bu ¢alismada veriler, Lagrange enterpolasyonu yardimi ile
bulunmugtur. Lagrange enterpolasyonu, enterpolasyon araligimin ug noktalarinda du-
yarsiz sonuglar verdiginden ug noktalardaki deger belirlemenin giivenilir olmasi igin
veri araliginin siklagtirilmasi gerekir [Schwarz, 1997]. Ancak IGS verileri esit araliklar-
da veri yapisina sahip oldugu igin béyle bir durum uygulanamayacagindan en uygun ¢o-
zim enterpolasyon yapilacak giine ait verileri bir 6nceki ve bir sonraki giin verileriyle

= — genigletmektir.

Por VAN -

AN
e _/ FX Uygulamada uydunun her giin 12:00
L, /

|| GPS zamanindaki konumu SP3 formatin-
/ m =\ m e e e daki dosyadan aynen alindi. Bu zamandaki
ﬁ__\/ _AU[ hiz vektorii ise Dt=5 sn ile hesap edildi.
Daha sonra bu degerler bahsedilen Kepler
Elemanlarina doniistiiriilmek iizere kulla-
nildr.

Xm

Fhd.

GPS Gand

Sekil 5’de PRN25 uydusunun biiyiik
yan ekseninin 723 giin i¢indeki degigimi
goriilmektedir. Yoriingeye iki defa miida-
hale edildigi agiktir. Sekilden biiyiik yan
eksenin lineer olarak degistigi izlenimi elde
edilebilir. Ancak boyle bir varsayim yanlig-
tir ve hareket ¢ok uzun periyotlu rezonans
hareketi olarak agiklanir. S6z konusu peri-
yot uydudan uyduya farklilik gésterir ve 8
ila 25 yil gibi degerlere ulagmaktadir [Be-
utler vd., 1998]. $ekil 6’da perigenin argii-
mentinin de miidahale sonucu degistigi go-
seaode riilmektedir.

Sekil 4a, b, c. 1999-2000 igin PRN25'in
X, Y ve Z eksenlerindeki hareketi

¥im)

TR

Zm)
B.. B 8§
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Sekil 5. PRN 25 uydusunun 273

26556 (1999) ve 275 (2000) giinlerinde
800 190 e b 400 s00 800 700 | yapilan manevralar sonucu biiyiik
oFs Gant yan ekseninin degigimi.

s [m)

245
240 —

235 / ,
230 /

/’

220 Sekil 6. PRN 25 igin @w'mn
o000 100 00 %0 0 hoo 000 & 700 degigimi (yoriingeye miidahale
S a0al oldugu dik gizgiden gorillebilir)

omega [o]

4. SONUC ve ONERILER

PRN25 uydusu, 29 Eyliil 1999 giinii 20:00 UTC’de baglayan ve 1 Ekim 1999 giinii
04:18 UTC’ye kadar siiren yoriinge diizeltme nedeniyle devre dis1 kalmustir. Béyle bir
durumdan habersiz kullanic1 Sekil 7°de beyaz siitunlarla gdsterilen dogruluk degerleri-
ni elde edecektir. Ancak s6z konusu manevra nedeniyle PRN25"ten veri alinamadig
icin alict ve uydularnin olusturdugu seklin geometrisi degisecektir. Halbuki gergek
PDOP degerleri siyahla gosterilendir. Burada PDOP, navigasyon ¢dziimiinde kullanilan
katsayilar matrisi aracilifiyla hesaplanan kofakttrler matrisi elemanlarindan zaman ha-

ri¢ olarak
PDOP = [qyy + dyy + dz (19)

seklinde hesaplanir.

Ana kontrol istasyonunca her uydu i¢in degisik periyotlarda olmak iizere sisteme ya-
pilan miidahale, uydunun hareketi sirasinda karsilastig1 bozucu etkilerin yigilarak kritik
bir degere ulagmasi nedeniyle kaginilmazdir. Operasyonel bir nitelik kazanan GPS uy-
dularinin mevcut durumlan ve manevra yapilacak giin ve saat ile uydunun bagka degi-
sik nedenlerle devre dig1 kalacag gibi bilgiler Amerikan Sahil Giivenlik Kurumu tara-
findan kullanicilara duyurulur. Biitiin uydu y&riingelerine yapilan son miidahalelere ait
bilgiler de durum listesi ad1 altinda sunulmaktadir. Bunlar NANU (Notice Advisories
for NAVSTAR Users) olarak isimlendirilir.
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Istanbul igin PDOP

OPRN25 Dahil
W PRN25 Harig

PDOP

(=]
52
o
o~

30 I;Iﬁl rs\'s*.m“{'l.ch;\I
Sekil 7. PRN25 yoriinge manevrasinda iken PDOP’in degisimi (Yiikseklik agisi>15°)

Yaoriinge diizeltme veya herhangi bagka neden sonucunda devre dig1 kalacak uydu ve
devre dig1 kalma zamani yukaridaki ismi verilen kurumdan temin edilebilir (www nav-
cen.uscg.mil/gps). Sekil 7°den durumun kullanict igin ¢ok da kritik olmadigi 6ne siirii-
lebilir. Ancak degigimlerin ¢ok daha biiyiik olabilecegi ihtimali dikkate alinarak gézlem

plani buna gore gozden gegirilmelidir. Bu, yapilacak ¢aligmadan elde edilecek dogrulu-
gu ve giivenilirligi artiracak ve maliyeti azaltabilecektir.
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