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1. HAFTA: Uydu Jeodezisine Giris

e Jeodezi, Helmert’in tanimi ile
“the science of the measurement and mapping of the Earth’s surface”
yeryuzunun olculmesi ve haritalanmasi bilimidir.

 Uydu jeodezi ise,

* genel olarak yapay uydular araciligi ile jeodezi problemlerinin ¢cozUmU olarak
tanimlanabilir.



Jeodezinin temel problemleri?

o Klresel, bolgesel ve/veya yerel U¢ boyutlu hassas koordinatlarin belirlenmesi

* Yeryuvari gravite alanini ve bu alanin dogrusal fonksiyonlarinin belirlenmesi
(orn: Kuresel, bolgesel jeoit modelleri)

* Jeodinamik olgularin dlculmesi ve modellenmesi (orn: kutup gezinmesi,
Dlinyanin donusu, yeryuzu deformasyonlari)



Uydu jeodezisine neden ihtiya¢c duyuyoruz?
* Astronomik gozlemlere dayali kitalar arasi gozlemlerin (geleneksel jeodezik
yontemler ile) yeterince duyarli olmamasi

» Jeodezik noktalar arasi gorus zorunlulugunun olmamasi

» (Global ya da bolgesel (yersel yontemlerle dlctilemeyecek kadar buyuk!) olgekte
 Deformasyon calismalari

e (Gravite alanlarinin belirlenmesi

e Koordinat sistemleri tanimi

 Taniml koordinat sistemlerinde kontrol aglarinin olusturulmasi
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Uydu olcme teknikleri,

* Yerden uyduya (orn:  Uydudan yere (orn:  Uydudan uyduya
SLR, DORIS, GNSS) altimetre) (orn: GRACE)

Ses Surface To;-oy';-,oky'..




Uydu jeodezisinin tarihsel gelisimi?

4 Ekim 1957, SPUTNIK-I  Dogal uydu sinifi olarak

(yapay uydu sinifi olarak) 19. yuzyilin baslarina
dayanmaktadrr.

e | aplace 1802 yilinda, Ay’in
dugum noktasi hareketi
gozlemleri ile yeryuvarinin
basikligini (1/303) olarak elde

etmistir.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Sputnik_asm.jpg



Uydu jeodezisinin tarihsel gelisimi?

e« 1957 - 1970 vyillari;
* [Temel yontemlerin gelisimi
 Uydu gozlemleri
* Uydu yorungelerinin analiz ve hesaplamalari
 DOnemin ana ciktilari
* |Ik jeopotansiyel harmonik katsayilar belirlenmesi
* Yeryuvari seklinin yayinlanmasi
« Standard Earth Model of Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO SE-| to SE-II)
 (Goddard Earth Models of NASA (GEM)



Uydu jeodezisinin tarihsel gelisimi?

1970 - 1980 yillari;
* Bilimsel projeler donemi
* Yeni Oolcum teknikleri gelistiriimigtir
 Ornegin; yapay uydulara, Ay’a lazer dlciimleri; uydu altimetresi
« TRANSIT adli uydu sistemi ile jeodezik Doppler konumlamasi
* Doppler Olculeriyle kUresel capta yer kontrol agl
e Uydulardan g6zlem dogrulugunun artmasi

* Yer donuklugt, kurup hareketleri, yerkabugu deformasyonu
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Uydu jeodezisinin tarihsel gelisimi?

* 1980 - 1990 yillar;
» Jeodezi, jeodinamik ve olcmede uydu tekniklerinin operasyonel kullanimi

 Ozellikle geleneksel yersel 6lcmelerin yerine uydu 6lcmeleri siklikla tercih
edilmeye baslanmistir.

« NAVSTAR Global Positioning System (GPS) sayesinde

o Kutup hareketi ve yer donuklugu calismalarinda klasik astrojeodezik yontemlerin
verini dnemli dlctde almistir (artan dlcme dogrulugu sayesinde)

* Yine Olcme dogrulugunun artmasina paralel olarak yerkabugu
deformasyonlarinin anlasiimasinda onemli projeler yurutulmustar.
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Uydu jeodezisinin tarihsel gelisimi?

* 1990 - 2000 yillari;
* Ulusal ve uluslararasi duzeyde kurumlarin ortaya cikigi

* The International Earth Rotation Service, IERS (1987),
https://www.iers.org/IERS/EN/Home/home node.html

» |ki referans aginin sirekli iyilestirilerek yasatiimasi
 The International Celestial Reference Frame, ICRF
 The International Terrestrial Reference Frame, ITRF

* Yuksek zamansal ¢ozundrltkle, yer donukltk
parametrelerinin yuksek dogrulukla kullanicilara
sunulmasi

- MV>IV>I>PrCr C

* The International GNSS Service, IGS (1994), hitps://
igs.org/

 Hassas GNSS yoéringe bilgileri

* Global GNSS referans aginin izlenmesi
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ULUSAL

 GNSS referans verileri icin
« CORS —> U.S.A
« CACS —> Kanada
e SAPOS —> Almanya

e TUSAGA —> Turkiye (2000°’den sonra) https://
www.tusaga-aktif.gov.tr/



https://www.iers.org/IERS/EN/Home/home_node.html
https://igs.org/
https://igs.org/
https://igs.org/
https://igs.org/
https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
https://www.tusaga-aktif.gov.tr/

Uydu jeodezisinin tarihsel gelisimi?

e« 2000°’den sonra;
e Yarim asirin ardindan ...

* Yersel, zamansal ¢ozUnurlUkte, uydu 6lcme dogruluklarinda cok oneml
lerlemeler kaydedilmistir.

 Hem bilimsel hem de uygulama anlaminda yeni alanlar ortaya cikmistir.

« Orn: Interferometrik Synthetic Aperture Radar
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2. HAFTA: Referans Koordinat Sistemleri ve Zaman Sistemleri

* Uydu jeodezisinde referans koordinat sistemleri,

* Uydularin hareketinin tanimlanmasi
e (GOzlemlerin modellenmesi

* Sonuclarin irdelenip yorumlanmasi

* Uydularin hareketi; yerin cekimiyle / yerin kltle merkezine

* Referans koordinat sistemleri * Global ve yer merkezlidir.

* Uydu gozlem tekniklerinin artan dogrulugu,

* Referans koordinat sistemlerinin dogrulugunda artis gerektirir (sturdurtlebilirlik!)
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Kartezyen koordinat sistemleri ve donusumileri

0 —> baslangic noktasi Z=2
* Her iki koordinat sistemi z donme A
ekseni boyunca cakisik 4

P noktasinin koordinatlari,

Xp 0 o=

Xp = | Vp

4p
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Kartezyen koordinat sistemleri ve donusumileri

+ X), = X (yalnizca z-ekseni 7=z
boyunca dénuklik oldugunda) &
S I2
/ y
Xp = R3(7)Xp

cosy siny 0
Ri(y) = | —siny cosy O
0 0 1
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Kartezyen koordinat sistemleri ve donusumileri

/77

* Xp — Xp (her t¢ eksen boyunca dontklik oldugunda ise)

1 0 = cosp 0 —sinp
R (a) = [O cosa Sina] R,(p)=1| 0 1 0
0 —sina cosa sinf 0 cosp

xy = R (@R (HRs(7)X,

cosp . cosy cosp . siny —sinf
R (@)R,(F)Rs(y) = | sina.sinf.cosy — cosa.siny sina.sinp.siny + cosa.cosy Sina.cosp

cosa . sinfy . cosy + sina . siny cosa . Sinf . siny — Sina . cosy cosa . cosp
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Kartezyen koordinat sistemleri ve donusumileri

/17

* Xp 7 Xp
e a,f,y = 0.0... (genellikle donUklikler kiiclik degerlere sahiptir)

e cosa = ] ve sina = a (radyan cinsinden)

Ly =p
R(aaﬂa 7/) = |7 1 a
p —a 1

NOT: Bu dontsum problemi yalnizca donutklUkler Gzerinden degerlendirilmistir. Ancak, ik
koordinat sistemi arasinda donukluklere ek olarak ol¢cek faktoru ve otelemelerde vardrr.
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3B Kartezyen Koordinat Sistemleri Arasinda Donusum?

« DonuklUkler, Olcek faktoru ve Otelemelerin dikkate alindigl 7 parametreleri Helmert
Benzerlik dontusimu

X X0 Ly =p| |x
YI=1Y|l+A+b|—-y 1 a]| |Y
< <0 f —a 1 7
* X9, Y- %y —> Otelemeler
e k —> Olcek faktori

e a,p,y —> donukltkler
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Terminolojik olarak;

 Referans sistemler, bir koordinat sisteminin nasil olusturuldugunun genel bir
tanimidir.
* Agirlik merkezi (origin)
o Sistemi olusturan temel duzlemler ya da eksenlerin yonleri

 Referans agi ise pratik olarak gozlemlere dayali bir referans sisteminin
olusturulmasi olarak tanimlanabillir.

 (GOkyUzunde, sabit konumlu tanimlanabilir objeler (yildiz, kuasar)

 DuUnya uzerinde sabit olcum istasyonlar
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Uydu jeodezisinin temel Iki referans sistemi

* CIS: Conventional inertial reference frame (geleneksel inersiyal referans agi)
* Uydularin hareketlerini tanimlamak icin

Inersiyal (atalet ya da eylemsizlik), cisimlerin birbirlerine gére sabit hizla hareket etmesi ya da hareketsiz
olmasi durumudur.

 CTS: Conventional terrestrial reference frame (geleneksel yersel referans agi)
 Konumlandirma (point positioning)
* Uydu jeodezisiyle elde edilen sonuclarin aciklanmasi
» Ornegin:
* ITRS: International terrestrial reference system

e ITRF: International terrestrial reference frame
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CIS ve CTS arasindaki iliski?

Uzay sabit ekvatoryal sistem (Conventional Inertial Reference System, CIS)
Prezesyon

Nutasyon

Yer donuklugu ve kutup gezinmesi

Geleneksel yersel referans sistem (CTS)

Yiksek dogruluklu giincel modeller, S, N, P dénisim matrisleri icin (Petit and
Luzum,2010).
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Prezesyon ve Nutasyon

* Yer donme ekseni ve ekvator duzlemi.
ay ve gunesin yer cekiminden Ey ~ ~9./21
kaynakli uzayda sabit degildirler. \ / ~ 67.86

Ey §’3\15 /6 ?j 18.6 years
°5

8~23

ecliptic \/

; equator /
e Bu hareket devam ederken Es s

meydana gelen periyodik salinimiar
(nutasyon)

* Bu salinim (devinim) hareketinin
bilesenleri,

* Yer donme ekseninin ekiptik kutup
etrafindaki salinimi (prezesyon)
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Yer donuklugu ve Kutup Gezinmesi

V4
* Yer dinamiklerinden dolayi, gercek (anlik) kutup CT Zr
gterfeell(tf;?rrans sistemine gore surekli hareket A i true instantaneous
' [ pole
 Anlik durum yer dénme ekseninin (Z;), yersel mean ﬁ y / Yp
referans sistemine (Z-) meridian [ Xp
Greenwich /
* Earth rotation parameter (ERP), T
» Earth orientation parameter (EOP) AT —= ‘ conventional
equator

\4;

bir baska ifade ile

' Ycr

 GAST (Greenwich gercek yildiz zamani)
(X, Y,)

Ce
qu atOI‘ \
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Yer donuklugu ve Kutup Gezinmesi

Yer dinamiklerinden dolayi, gercek (anlik) kutup
yersel referans sistemine gore surekli hareket

etmektedir.

Anlik durum yer dénme ekseninin (Z;), yersel

referans sistemine (Z-7)

» Earth rotation parameter (EF

P),

» Earth orientation parameter (EOP)

bir baska ifade ile

 GAST (Greenwich gercek yildiz zamani)

+ (Xp, 1)

https://www.iers.org/IERS/EN/Home/home_node.htmi
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Zaman Sistemleri

Sidereal Time Ephemeris Time Atomic Time
* Yildiz zamani (ya da « Efemeris zamani « Atomik zaman:
evrensel zaman): (dinamik ya da elektromanyetik
yeryuzu gozlemlerini versel zaman): sinyallerin seyahat
uzay sabit referans uydularin zamanlarinin hassas
sistemlerle yorungedeki tanimi igin
lliskilendirmek icin hareketlerinin

Izlenmesi Icin
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Sidereal Time (Yildiz Zamani)

* Yerin donmesinin bir Olcusudur ve bahar
noktasindan olan saat acisi ile tanimlanir.

* LAST: local hour angle of true vernal equinox equator
(gercek bahar noktasindan yerel saat agisi) A
d.
: ' local
* GAST: Greenwich hour angle of true vernal Com | Np . eridian

equinox (gercek bahar noktasindan Greenwich T
T

saat agisi) e "r o
' \ J ' -
* LMST: local hour angle of mean vernal equinox r rendian
M

(ortalama bahar noktasindan yerel saat acisi)

« GMST: Greenwich hour angle of mean vernal
equinox (ortalama bahar noktasindan
Greenwich saat acisi)
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Sidereal Time (Yildiz Zamani)

 UT (Universal Time), Gunesin (ekvator dizleminde duzgun bicimde hareket
eden) Greenwich’e gOre saat acisi

UT = 12" + Greenwich hour angle of mean Sun
 UT zamaninda salinimlar (kutup gezinmesinden kaynakli)

o Kutup gezinmesine gore duzeltiimis UT zamani UT1 olarak adlandirilir.
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Efemeris zamani (dinamik ya da yersel zaman):

* Barisentrik Dinamik Zaman (Barycentric Dynamic Time, TDB)
* Yersel Dinamik Zaman (Terrestrial Dynamic Time, TDT)

 DuUnyanin gunes etrafindaki hareketinden kaynakli, TDT'de TDB’ye gore
degiskenlikler olacaktrr.

* Uydularda, Dlnya gibi ayni cekimden etkileneceqi icin GlUnesin ¢cekimini
hesaba katmaksizin uydularin hareketini tanimlanmasinda TDT kullanilabilir.

 TDT, Yersel zaman (Terrestrial Time, TT) olarakta isimlendirilir.
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Atomik Zaman

e Atomik saatler ile tanimlanan bir zaman sistemidir.
e Orn: GPS zamani
« Orn: International Atomic Time (TA)

* Yer merkezli yer sabit (Earth Centered Earth Fixed, ECEF) koordinat sistemlerinde
kullanilan duzgun olgekli bir zaman sistemidir.

e (GUnese gore yerin donmesi yavasladigl icin
e Coordinated Universal Time (UTC)

* TAl ile bir gines gunu arasindaki senkronizasyonu saglamak icin, leap second)
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Uc temel zaman sistemleri arasindaki iliski

TAl = GPST + 19.0 sec
TAl = TDT - 32.184 sec
TAl = UTC + n sec
UT1 = UTC + dUTH1

Burada, n leap seconds zamani sayisi ve UTC zamanina 1 Ocak / 1 Temmuz
tarinlerinde dahil edilir.
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3. Hafta: Uydularin Yorunge Hareketleri

* Goksel mekanikler:
o (GOksel kitlelerin karsilikli gekimi altindaki hareketlerini ilgilenen bilim dalidir.
* En sade sekli iki goksel cisimin hareketi (iki-cisim problemi)
* |ki-cisim problemi:

Birbirlerinin cekimi etkisiyle hareket eden goksel cisimlerin herhangi bir zamanda verilen konum ve
hiz degerleriyle herhangi baska bir zamandaki konum ve hizlari hesaplanabilir.

seklinde ifade edilir.

 Ornegin; diinya yoringesindeki uydu ve diinya arasindaki cekim ele alinirsa, uydunun kutlesi
dunyaya nazaran oldukca klcuk oldugu icin goz ardi edilir. Uydunun herhangi bir zamandaki konum
ve hiz degerleri kullanilarak baska herhangi bir zamandaki konum ve hiz degerleri hesaplantr.



Newton Mekanikleri

* |sik hizina yaklasan, atom ya da atom alti parcaciklarin hareketleri hari¢c evrendeki
tum cisimlerin hareketlerini aciklamaya calisir.

 Newton mekaniklerinin 3 hareket yasasi vardir:

* |l. YASA (eylemsizlik yasasi): Her cisim, herhangi bir kuvvet uygulanmadigi
surece, duraganhgini ya da dogrusal hareketini (ivmesiz) surdurme egilimindedir.

dav
F=0=>—=90
dt

* Bu yasanin koordinat sistemlerindeki karsiligi inersiyal referans koordinat
sistemleridir.



Newton Mekanikleri (devami)

 lI. YASA: Cismin momentumundaki (p = mv) degisim, uygulanan dig kuvvetin
blyuklugu ile orantili ve bu kuvvetin dogrultusu ile ayni yondedir. Bir baska ifadeyle
kutle ve ivme Dbiliniyorsa, isme uygulanan net kuvvet;

dp d(mv) dv
= — = = m— = ma

o dr dt dt

* |ll. YASA (etki-tepki yasasi): Karsilikli olarak birbirlerine etki eden iki ismin uyguladigi
kuvvet, ayni dogrultuda ve karsit yondedir.

F2,1 — = F1,2

K

ma; = — mpa,



Iki-cisim problemi

» En temel problem, m, ve m, kutleli birbirine kargilikli olarak ¢ekim
uygulayan (K, ; = — F, ,) iki ismin hareketidir.

Agirhik

merkezi

» |ki cisim birbirlerine gére agirlik merkezi etrafinda hareket ederler ve
hareket bir duzlem Uzerinde gerceklestr.

nmxX; +npX, . z
R = (agirhk merkezinin konumu)
ml + m2 mq Y
F,. =—F m.X, + m-X
2.1 1.2 1&1 p2:%)
oo .o — — R — O Fa1

 Agirlik merkezi, iki cisim arasindaki vektor Gzerinde ve inersiyaldir.

Fio

 Ornegin, Diinya ve Ay



Kepler Yorunge Hareketleri

 Kepler yorunge hareketleri iki-cisim probleminin 6zel bir durumudur. Bu 6zel durum
birbirine etkiyen iki cisimden birinin kltlesinin goz ardi edilebilecek duzeyde kucuk

oldugu durumda gecerlidir.
« Ornegin; yapay uydu <—> Diinya
Dilnya. <—> Glnes

« Kepler yorunge hareketi, goksel mekanikler acisindan eliptik yorunge davranislarini
geometrik olarak aciklar.

 Bu geometrik Ozellikler ilk olarak J. Kepler (1571-1630) tarafindan glines sistemi
gezegenlerinin gunes etrafindaki eliptik yorungelerini aciklamak icin ortaya

konmustur.



Kepler Yorunge Hareketleri

» (GOksel cisimlerin hareketleri 3 Kepler yasasi
ile ifade edllir:

* |. YASA (elips yasasi): glines _—
sistemindeki her gezegenin yorungesi,
odaginda giines olan bir elipstir. /

« A —> Apoapsis (0 noktasinda Giines Ao a
olursa apohelios, Dlnya olursa apoge)

 © —> Periapsis (0 noktasinda Glnes \
olursa perihelios, DUnya olursa e

-~
o

-

-~
-
-
-
- -
- -
-~ -
u — >
~—— —
— —
— —

e ¥V —> gercek anomall



Kepler Yorunge Hareketleri

* Kepler hareketi bir duzleme karsilik gelir.

* Merkezi “0” olan bir koordinat sisteminin taniminda
kullanilabilir (Yoringe koordinat sistemi) e
e “m” kutleli bir cismin konumu ise r, v ile tanimlanabilir (Wz /
yorunge koordinat sisteminin bir eksenini olusturursa) /

 r —> ¢eken ana kutleden m kitlesi merkezleri ” a
arasindaki mesafe Ae

YV —> gercek anomali

 a —> buyuk yari-eksen

« ¢ —> birinci eksentirisite (1. dismerkezlik) o PR B

e p —> elips parametresi



Kepler Yorunge Hareketleri

 Kepler’in |. Yasasinin matematiksel ifadesi

P RN
1 +e.Cosv
Elips geometrisinden,
—
b? b?
p=—; €= | — —
a \ a?

» Eger e = O ise, elips daireye doner ve a = b = p olur.



Kepler Yorunge Hareketleri

* |l. YASA (esit alanlar yasasi): Ana
kGtlenin (6rn: GUnes) cekimi etkisindeki
iIhmal edilebilir “m” kutleli cismi birlestiren
vektor (dogru parcasi) yoringe
duzleminde esit zaman araliklarinda esit
alanlar supurdar.

 Bu yasa ile "'m” kutleli cismin konumu r, v
yorunge koordinat sistemi kutupsal
koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak
belirlenebilir

1
AF ~ ErzAv ~ At . sabit



Kepler Yorunge Hareketleri

* |ll. YASA (harmoniklik yasasi): Bir yoringenin buyuk yari-ekseninin klpU gezegenin
yoruinge periyodunun karesi ile dogru orantilidrr.

* (Gezegenin yorunge periyodu
dFF  2nab

1" = Elips alani—
dt h

2T \/GM
N — — =
T a’

Ortalama acisal hizl

olarak elde edilir.



Kepler Yorunge Elemanlari

a —> buyuk yari-eksen

e —> eksentirisite (1. dismerkezlik)

| —> yOringe egimi (ekvator diizlemine gore)
(2 —> digum noktasi rektesenzyonu

@ —> perige argumani

y —> gercek anomal




4. Hafta: Kepler Yorunge Elemanlari ile Uydu Konumunun Hesaplanmasi

Broadcast Efemeris Koordinatlarinin Hesabi

Yercekim sabiti GM, = 3986004.418¢ + 8 m*>/s* WGS84
Yerin agisal dénme hizi w, =1.2921151467e — 5 rad/sn WGS84
Yorunge buyuk yariekseni a = \/(7)2
Ortalama ydrtinge hizi ny = Gﬁje
a
Diizeltilmis yoriinge hizi n=ny+ An
lh, Y€ gOre zaman L, =1—1,
Ortalama Anomali M, =M,+n.t,
Kepler Denklemine gore Ort. An. M, = E, —e.Sin(k;)

E, =M, +e.Sin(E)



Broadcast Efemeris Koordinatlarinin Hesabi

Gercek anomali v, = atan (\/1 - ezSinEk)
CosE; — e
Enlem argumani Upog = @+ Vg
Diizeltiimis enlem argiimani U, = U+ CMCC0S2uk,O + CusSinZLtk,O
Dizeltilmis yaricap . = a(l —eCosky) + C,.Cos2uy  + C,Sinuy
Dizeltiimis yorimge egimi I, = Iy + itk + C;.Cos2uy o + C; Sinuy

Dizeltiimis digim noktasi rektesenzyonu Q, =Q)+ (Q—w)t, —w,t,



Broadcast Efemeris Koordinatlarinin Hesabi

Yer merkezli koordinatlar;
X, = 1;(cos8, . cosu, — sink2, . sinu;, . cosi;)

V, = 1(sink2, . cosu;, + cosS, . sinuy, . cosi;)
Zp = I. SNy, . SINt,
ve Uydu saat hatasi;

0=ay+a(t—t)+ a,(t— tC)2



5. Hafta: Sayisal Uygulama

Broadcast Efemeris Koordinatlarinin Hesabi

e 2022-01-01 00:00:00
zamaninda GO1
uydusu icin verilen
yayin efemerisini
kullanarak
2022-01-01 01:30:00
zamanindaki

(1, = 5400 sn) GO1
uydusunun
koordinatlarini
hesaplayiniz.

-0.

-0.

2

CCRINEXN V1.6.0 UX CDDIS
IGS BROADCAST EPHEMERIS FILE

NAVIGATION DATA

02-JAN-22 18:31

0.1211D-07 -0.7451D-08 —-0.5960D-07 ©0.1192D-06
0.116/D+06 -0.2458D+06 -0.6554D+05 ©0.1114D+07
0.279396772385D-08 0.799360577730D-14

18

122 1 1 06 0 0.0
0.390000000000D+02
736303627491D-05 0.
0.518400000000D+06-0.
0.986418769490D+00 0.
377872882780D-09 0.
0.200000000000D+01 Q.
0.511218000000D+06 Q.

Yayin Yoriunge Veri Format:

AQE
Cuc

SVN Yil Ay Gn ST DK SN
 sn |

[ rad]
 sn ]
 rad]

[ rad/sn]
]

[ Sn ]

469126738608D-03-0.
141125000000D+03 0.
112181392033D-01 0.
316649675369D-07-0.
299750000000D+03 O.
100000000000D+01 0.
000000000000D+00 O.
400000000000D+01 0.

 sn ]
[m ]
]
' rad]
[m ]
[m ]

]

147456

2191

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

ION ALPHA

ION BETA

DELTA-UTC: AQ,Al1,T,W
LEAP SECONDS

END OF HEADER

100044417195D-10 0.000000000000D+00
398838041777D-08-0.624294238235D+00
469572842121D-05 0.515367499542D+04
103661124009D+01 @.195577740669D-06
884087601569D+00-0.813355308085D—-08
219000000000D+04 0.000000000000D+00
512227416039D-08 0.390000000000D+02
000000000000D+00 0.000000000000D+00

[ ]
[rad/s]
 rad]
 rad]
 rad]
[ ]

[ sn ]

a, [1/sn]
M,  rad]
a1/2 :m1/2:

Cis  rad]

Q ‘rad/sn]
1PL2 [m]

EQOT [ SN ]



Broadcast Efemeris Koordinatlarinin Hesabi

O

Qv 2022 11130

ro.Lo

PG20
PG21
PG22
PG23
PG24
PG25
PG26
PG27
PG28
PG29
PG30
PG31
PG32

—A1LI/ LOa

-18186.
15348.
24060.

-10607.

-14401.

-16804.
13217.
23285.
-8572.
—-8518.

—-883.
7899.
13588.

x 2022 1

PGO1
PGO2
PGO3
PGo4
PGO5
PGO6
PGO7
PGO38
PGO9
PG10
PG11
PG12
PG13

13053.
-13897.
23063.
17262.
—-22745.
-5897.
5796.
23455.
6365.
-490.
-12511.

—-24395.
—-22572.

2393090

688068
931869
646274
992256
667954
227931
644762
314638
602631
996151
130536
777498
498372

—£LYULTIO.

—-4339.
-4581.
-9334.
17902.
10533.
16914.
10211.
12037.
-12975.
12095.
—-25934.
20676.
19645.

SJUOTYUS
350226
503127
422731
467055
436428
922422
964987
323288
296217
002135
536333
500079
911565

1 130 0.00000000

452442
857013
078724
263878
404207
543128
357791
600925
899092
518953
936140
906599
650657

-12567.
. 777352
-13049.
-5017.

2304.
—23848.
—-24566.

3957.
-14089.
16500.
-13133.

-10731

10205.
-12363.

273484

403781
833996
441773
903921
761176
619394
976309
674780
655407
333277
996827

/I L9490

-18776.
21788.
5947.
16437.
19260.
-11675.
-20779.
5231.
22040.
—22099.
5090.
.097786
11930.

-14444

19015.
-19234.
—643.
-19576.
-13807.
—-9940.
—-7030.
12145.
—-21668.
20873.
-19411.
1203.

6730.

i9s21906.sp3

1771917117

845236
769996
530646
048013
165143
002646
441803
742638
735967
521364
126613

319950

BoiS e
111607
152090
498381
571691
436543
814898
308762
360666
742786
334414
999815
163937

517.
155.
-428.
15.
276.
264.
170.
40.
431.
-461.
-503.
-157.
-43.

469.
-647.
-61.
-196.
—-66.
158.
297.
-50.
-359.
—-282.
-1.
-149.

238.

©® (<|>) (Done

YY.UZUD/U J U I UO
374342 o6 8 7 112
998637 6 6 4 79
107238 6 5 5 80
838367 4 5 7 97
672733 7 5 6 79
220566 7 3 4 91
262291 9 6 7 80
437258 6 7 9 104
503857 9 7 8 95
452292 8 8 7 79
527924 2 4 5 78
786842 7 6 5 81
500300 4 3 85
968084 5 5 5 77
404933 6 6 4 93
225209 4 6 6 77
996984 7 5 5 78
348191 9 7 8 95
131150 6 5 6 76
167529 7 4 5 89
321583 7 5 7 85
182159 7 o6 7 78
346792 5 5 6 98
387568 8 8 4 96
137982 8 4 2 90
225537 3 10 6 117
[~ A E 1NN

DCAA 1606 _O1DT7AD __100A _ANAOEALD _dTNAANAD _1270L£°77 CA_NADTLDN

Replace




6. Hafta

Uydu Yorunge ve Hiz Bilgileri ile Kepler Yorunge Elemanlari

* Bir uydunun yorungedeki hareketini tanimlamak icin 6 parametre (Kepler yoringe
elemanlari)

* YOrungenin seklini tanimlayan; a ve e
e Uydunun yoringedeki konumunu tanimlayan; M

* Yorlngenin uzaydaki yonelimini (donudkliklerini) tanimlayan; €2, 1 ve @

* Kepler yorunge elemanlari ile bir uydunun konum ve hizini hesaplamak, Dolayisiyla, uydu
konum ve hiz bilgileri kullanarakta Kepler yorunge elemanlarinin hesabl mumkundur.



Uydu Yorunge ve Hiz Bilgileri ile Kepler Yorunge Elemanlari

« Konum r ve hiz r vektorlerinin vektorel carpimindan, acisal hiz vektord,

I ] k Vi — 2y hx
h=rxr=1|X VY Z| = |zx—xz]| = hy
X v z Xy — yX h

<

« (2 ve i’nin trigonometrik fonksiyonlari ile acisal hiz vektoriiniin yond,

h X sin€ . sini
= ” = | W, | = | =cosQ. sini
[h] 1% COS1

<

Burada, | h| =\/W3+Wy2+WZ2



Uydu Yorunge ve Hiz Bilgileri ile Kepler Yorunge Elemanlari

» Yo6ringe edimi ve digim noktasi rektasenzyonu, i ve €2

W W

| = atan




Uydu Yorunge ve Hiz Bilgileri ile Kepler Yorunge Elemanlari

e YOrunge buyuk yari ekseni ve eksentirisite, a ve e

—1
2 |E)
a:
Ir|  GM,

Burada, GM, = 3.986005E + 14 m3/sn*ve |r| = \/)c2 - y2 + 72, || = \/562 - y'2 + 7

'h|”
e =4/ 1
a.GM,




Uydu Yorunge ve Hiz Bilgileri ile Kepler Yorunge Elemanlari

« Eksentrik anomaly, £

r-r

an
1|

d

E = atan

GM

€

Burada, r - r = xx + yy + zZ (skaler carpim), n = (ortalama acisal hiz)

a>



Uydu Yorunge ve Hiz Bilgileri ile Kepler Yorunge Elemanlari

* Perige argumani (w), gercek anomali (v) ve enlem argimani (u)

<
u = atan
—x. W, +y. W,
\/1 — e’ . sinE
y = atan § —
cost — e
w=U—YV

olarak hesaplanirlar.



Uydu Yorunge ve Hiz Bilgileri ile Kepler Yorunge Elemanlari

 Uygulama: 2022-10-31 10:00 zamaninda asagida konum ve hiz vektorleri
verilen bir uydunun Kepler yorunge elemanlarini hesaplayiniz?

r = 4000[km]i + 6000j + 5000k

. km_ .
r=—1.5[—1]i+2j+ 5k
\Y{Z!



