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GPS’de Kullanilan Zaman Sistemleri

Uydu |Jeodezisinde 3 farkli zaman sistemi
kullaniimaktadir. Bunlar; dinamik zaman, atomik
zaman Ve yildiz zamani sistemlieridir.

Dinamik Zaman Sistemi|

> Yercekimi etkisindeki cisimlerin belli bir yercekimi
teorisine gore belli bir referans sistemindeki
hareketlerini tanimlamak icin kullaniimaktadir.

> GPS uydu yorungelerinin  hesaplanmasinda
kullanilan dinamik zaman sistemine Yersel Dinamik
Zaman Sistemi denilmektedir.




Atomik Zaman

> Bilimsel calismalarda temel zaman olgegi olarak
Uluslararasi Atomik Zaman kullaniimaktadir.

> Atomik zaman surekli bir zaman olcegidir.

> Atomik zaman I1le GPS zamani arasinda 19
saniyelik bir kayiklik vardir.



>

> Yildiz zamani yerin donmesi ile iliskilidir.

> Atomik saatler yokken eski donemlerde zaman olgusu igin
yerin donusu temel aliniyordu.

> O zamanlar yildiz ve universal zaman sistemleri arasinda
donusum yapabilen iki zaman sistemi kullaniliyordu.

> Yildiz ve UT zaman sistemleri atomik zaman olcegi ile
karsilastirildiginda cok duzensiz

> Julyen Gun ve Hesabi

Julyen gunti JD, 1 Ocak 4713 (MO) 12.00 UT epokundan
itibaren gecen ortalama gunes gunu sayisidir.




GPS’ de Kullanilan Uydu Yorungeleri

GPS uydulari dunyanin etrafinda belli bir elips yorungesi
uzerinde donmektedir. Uydular yorungede hareket ederken
yerin gravite alaninin cekim etkisinde kalirlar. Bu yorunge
hareketi yerin ¢cekim etkisi ve diger bircok kuvvetin (ayin ve
gunesin cekim etkisi) etkisinin bir sonucudur.

Keppler Yorunge Elemanliari

Johannes Keppler’ in 1609 ve 1619 yillarinda gunes ve
gezegenlere ait varsayimlari gunumuzde “Keppler Yasalari”
olarak bilinmektedir.



Kepler yasalarina gore:

> Gezegenler, gunes etrafinda dolanirken bir elips
cizerler (yorunge elipsi). Gunes yorunge
elipsinin odak noktalarinin birindedir.

> GuUnesle gezegenin agirlik merkezini birlestiren
dogru esit zamanlarda esit alanlar supurur.

> Bir gezegenin tam dolanim suresi (periyot) P,
yorunge elipsinin buyuk yari eksen yaricapi a ise



> Keppler yasalari buyuk oranda yer etrafinda
hareket eden uydular icin de gegerlldlr

> Bu nedenle gunes yerine “yer’, gezegen yerine
“‘uydu” kullanilabilir.

> Keppler elemanlari olan (a, e, Tp) yorungenin
seklini belirtmektedir.

> Diger uc¢ eleman (i, 2, w) ise yorungenin ECEF
koordinat sisteminde yonlendirilmesini
saglamaktadir.

> Asagidaki tablo yapay uydular icin yorunge
elemanlarini,

> Asagidaki sekil gok koordinat sistemine gore

yorunge duzlemindeki Keppler elemanlarini
gostermektedir.




Parametre Aciklamasi

0 - Yiikselen diigiim noktasinin rektesasyonu olup ekvator
diizleminde olciiliir (radyan).

| - Uydu yoriingesinin ortalama ekvator diizlemine gore
egimi (radyan).

Perigee konumu (perigee ile yiikselen diigiim noktasi
arasindaki ac¢i olup, uydu hareketi yoniinde ve yoriinge
diizleminde olciiliir (radyan).

a - Yoriinge elipsinin biiytik yar1 ekseni (m)

E - Elipsin dismerkezligi

p - Prigee gecis an1
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Uydu Yorunge Hareketi

> Newton kanunlari :

> Bir cisme mevcut durumunu degistirecek bir
kuvvet etki etmezse cisim ya hareketsizdir ya da
duzgun dogrusal hareketine devam eder

(eylemsizlik ozelligi).

> Bir cismin Ivmesi cisme uygulanan kuvvetle
dogru orantilidir ve uygulanan kuvvet ivme ile
ayni yondedir.

> |ki cismin karsilikli olarak birbirlerine etki ettikleri
kuvvetler her zaman esit fakat zit yondedir.
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GPS Uydu Yorungeleri

> Anlik konum belirlemede yayin (broadcast)
efemerisi ve saat bilgileri kullaniimaktadir.

> Olgli sonrasi degerlendirmede duyarli GPS
yorunge ve saat bilgilerinin kullaniimasi tercih
edilir.

> Hesaplanan duyarli yorunge ve saat bilgileri
Internet araciligl ile tum kullanicilara ucretsiz
sunulmaktadir.



ULUSLARARASI GPS SERVISI - IGS

> Dunya capinda 200°'den fazla sivil kurum ve
kurulus tarafindan olusturulmus “sabit GPS
(ABD) & GLONASS (Rusya) Istasyonlari agi’ni
isleterek elde ettigi verileri analiz eden ve
iInternet  yoluyla  kullanicilara dagitan  bir
organizasyondur.

> Standartlari belirlemek amaciyla kurulmustur.
> Verileri arsivier,
> GPS uydularinin yorungelerini hesaplar,

> GPS lle yer donme parametreleri ve nutasyon
serilerini hesaplar.






Uluslararasi GNSS Servisi (I6S)

http://www.igs.orqg/

HEN-E-EN
IGS INTERNATIONAL
GNSS SERVICE

pre)
i

500'den fazla sabit GNSS referans istasyonu

Mart 2020 itibariyle 509 sabit GNSS
referans istasyonu IGS aginda yer
almaktadir.

&

https://www.igsch.org/ (New)

navigasyon ve zamanlama hizmeti saglamak

Standartlagmig yiiksek kalitedeki GNSS
veri ve (rinleri olusturmak, arsivlemek

Gergek zamanli uygulamalar ile él¢i sonrasi
analizler igin sunmak




> Verileri, Global Data Centers olarak adlandirilan merkezler
barindirmaktadir. Bunlar:

 Crustal Dynamics Data Information System, ABD (CDDIS)
* Institut Geographique National, FR (IGN)

 Scripps Institution of Oceanography, ABD (SIO)

» Korean Astronomy and Space Science Institute, KR (KASI)

> Bolgesel ve diger veri merkezleri (GA, SOPAC qgibi) ile ilgih
detayl bilgiye

> http:/ligsch.jpl.nasa.gov/organization/centers.html
adresinden ulasilabilir.

> IGS verileri RINEX formatinda yayinlanir. Her GPS yazilimi
farkli formatta veri degerlendirmektedir. Rinex ile bunlar
arasinda donustum mumkundur.



IG6S Uriin Profili

Q Troposferik zenit yolu gecikme kestirimleri
3 Global iyonosfer haritalari

Farkl kategorilerde, dogruluk seviyelerinde, farkli gecikmeler ve
orneklem araliklari kullanicilara sunmaktadir.

* final Grinler (I6S)
* rapid Grdnler (IGR)
* ultra-rapid irinler (IGV)



IGS GPS uydu efemerisleri, uydu ve istasyon saat duzeltmeleri

Uriinler&Diizeltme Ornekleme
Parametre Dogruluk Gecikme
Bilgileri Tiirii eIy Aralig
Yorungeler ~ 100 cm
Yayin (Broadcast) Uvdu Saatieri ~ 5 ecm RMS Gergek zamanli Giinliik
yau=sastien 1 ~ 3 5 ns std.sp.
Yorungeler ~5cm
Ultra Rapid (kestirilen) ‘ ~ 3 ns RMS Gergek zamanli 15 Dakika
Uydu Saatleri | _
1.5 ns 5td.Sp.
Yorungeler ~3cm
Ultra Rapid (hesaplanan) ~ 150 ps RMS 3-9saat 15 dakika
Uydu Saatleri -
50 ps Std.Sp.
Yorungeler ~2.5cm 15 dakika
Rapid Uvdu&ist ~ 75 ns RMS 17 - 41 saat
youses a%ynn ~ P 5 dakika
Saatleri 25 ps Std.Sp.
Yorungeler ~2.5cm 15 dakika
Final Uydu&Iistasyon | ™~ 75 ps RMS 12 -18 gun Uydu: 30 saniye
Saatleri ™~ 20 ps 5td.5p. Istasyon: 15 dak.
|GS GLONASS uydu efemerisleri
Uriinler&Diizeltme " . Ornekleme
. A Parametre Dogruluk Gecikme -
Bilgileri Tiirii Aralhg
Final Yorungeler ~“3cm 12 - 18 glin 15 dakika




Yayin Efemerisi (Broadcast Efemeris)

> Yer Izleme Iistasyonlari tarafindan onceden tahmin
edilerek uydulara gonderilen ve uydu sinyalleri ile
yayinlanan uydu kenum bilgileridir.

> Yayin efemeris bilgileri GPS kontrol bolumu izleme
iIstasyonlarindan  toplanan  kod  (pseudorange)
gozlemlerine dayali olarak uretilirler.

> Anlik olarak yayinlanir ve yaklasik 12-36 saatlik sure
Icin gecerlidir.

> 6 Izleme Istasyonundan toplanan verilerle 5-10 m lik
bir yorunge dogrulugu elde edilmektedir.

> WGS84 sistemindedir.



YAYIN EFEMERISI (BROADCAST EPHEMERIS)
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HASSAS EFEMERIS (PRECISE EPHEMERIS)

> Pratik amacli jeodezik konum belirleme icin
yayin efemerisi yeterlidir.

> Daha hassas sonuc gerektiren islerde hassas
efemeris kullaniimasi ile dogruluk arttirilabilir.

> Hassas efemeris, dunya yuzeyine dagilmis cok
sayida Istasyondan elde edilen uydu verilerinin
degerlendiriimesi ile (post processing) elde
edilmis sonuclar olup, Internetten
ulasilabilmektedir.



> |GS Duyarhi Efemerisi

Yayin ve NGS duyarli efemerislerinin tersine IGS
yorungeleri, duyarli P kod alicilarinin kurulu
oldugu yogun Dbir global agda yapilan faz
gozlemlerinden yararlanarak olusturulmustur.
Turkiye'nin de icinde oldugu Avrupa bolgelerinde
IGS izleme agi olusturulmustur.




GNSS - Global Navigation Satellite
System

> Amerika’nin GPS sistemine ve Rusyanin
GLONASS sistemine alternatif olarak Avrupa
Birligi tarafindan GALILEO gelistiriimistir.

> Yakinda GNSS’e dahil olacaktir.

> llki 2005 yilinda gonderilen uydularin sayisinin 30,
yorunge sayisinin 3 olmasi dusunulmektedir.

> Dunyanin  kuzey Dbolgelerinde de kullanimi
mumkun olacak ve uydularin hicbir kosulda
kullanim disi birakilmamasi saglanacaktir.



GPS, GLONASS VE GALILEO SISTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

| ‘ GPS | GLONASS | GALILEO | COMPASS
Uydu Sayilari ‘ 21+3 | 21+3 | 27 +3 | 30 + HIGED
YOrUnge duzlemi sayisi ‘ 6 | 3 | 3 | ?

Yorunge duzlemi egimi ’WW’WW
Y(’ernge yaricapl 26600 KM 25440 KM 29600 KM | 21500 KM
Uydu agirhgi ‘ 1100 kg (lIR) | 1400 kg ’ 700 kg | ? 2200 kg




System

Orbit
Nominal num-

ber of satellites
Constellation

Services

Initial service

Origin
Coverage

Frequency
(MHz)

SPS: Standard Positioning Service; PPS: Precise Positioning Service; OS:

GPS

G ' =
NA VSP%A“\

S g S
MEO
24

6 planes
56° inclination

SPS, PPS

Dec 1993

USA
Global

L1 1575.42
L2 1227.60
L5 1176.45

GNSS ve RN

GLONASS

£y

24

Walker (24/3/1)
64.8° inclina-
fon

SPS. PPS

Sep 1993

Russia
Global

L1 1602.00
L2 1246.00
L3 1202.025

MEO. IGSO.
GEO
2533

Walker (24/3/1)
55° inclination

OS. AS, WADS.

SMS

Dec 2012

China
Global

B1 1561.098
B2 1207.14
B3 1268.52

SS

Galileo

30

Walker (24/3/1)
56° inclination

0OS, CS, PRS

2016/2017
(planned)
Europe
Global

El 157542
E5a 1176.45
E5b 1207.14
E6 1278.75

QZSS

IGSO. GEO
3,1

IGSOs with
43° inclination

GCS, GAS,
PRS. EWS,
MCS

2018 (planned)

Japan

East Asia
Oceania region
L1 1575.42
L2 1227.60
L5 1176.45
E6 1278.75

IRNSS/NavIC

Sw
ad

S il |iI3ro
IGSO, GEO
4.3

IGSOs with
29° inclination

SPS. RS

2016 (planned)

India

-30° < ¢ < 50°
30° < A < 130°
L51176.45

S 2492.028

Open Service; AS: Authorized Service; WADS: Wide
Area Differential Service: SMS: Short Message Service; CS: Commercial Service: PRS: Public Regulated Service; GCS: GPS Com-
plementary Service: GAS: GPS Augmentation Service; EWS: Early Warning Service: MCS: Message Communications Service:
PS: Precision Service; RS: Restricted Service




System Period Period

(rev/dgg) | (W)
GLONASS 1718 [1h 16min 64 8
GPS Al [ThS58min 55
BeiDou (MEQ) 1377 12h 53 min 55
Galileo 17710 14h 05 min 56
AN I/l 23h 56 min 43
BeiDou IGSO I/l 23h 56 min 55
NavIC (IGSO) I/l 23h 56 min 27
BeiDow/NavIC/QZSS GEO; SBAS I/l 23h 56 min

GLONASS: Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema (Russian Global Navigation Satellite System); GPS: Global Posi-
tioning System; MEO: medium altitude Earth orbit; QZSS: Quasi-Zenith Satellite System: 1GSO: inclined geo-synchronous orbit;
NavIC: Navigation with Indian Constellation; GEO: geostationary Earth orbit; SBAS: satellite-based augmentation system




ABD, AB ve Rusya'dan sonra Cin de kendi kuresel konumlama sistemini
dinyaya acmak icin calismalara basladi (2009).

2018 yilinda tamamlanmasi planlanan projeyle, 30’dan fazla uydu birbirine
baglanacak.

Askeri ve sivil amagcli kullanilacak Beidou Navigation System (BNS) isimli
projenin tamamlanmasi icin iki yil icinde 10 uydu firlatilacak. Yeni uydular
su an yorungede bulunan ve sadece Cin Uzerinde navigasyon saglayan 5
uyduya entegre edilecek

Cin BNS' in ilk uydusunu 2000 yilinin EKim ayinda firlatti, bugune kadar 5
uydu firlatan tlke, son uydusunu 2007 yilinin Nisan ayinda firlatti.

BNS sistemi; GPS, GLONASS ve GALILEO sistemi gibi dunyadan 2000 ile
35786 kilometre uzaklikta bulunan MEO (Medium Earth Orbit) yerine 36
bin kilometre yukseklikte, Ekvator dizleminde olan ve donme periyotlari
Dunya’nin donus periyoduna esit olan GEO (Geostationary Earth Orbit -
Yerduragan Yortnge Uydulari) kullanilarak olusturuluyor.

Bir GEO uydusunun ortalama kapsama alani Dunya'nin %40'ina esit.



YV V

GPS ile yapilan Gozlemler ve Kullanilan
Matematiksel Modeller

GPS gozlemleri, alici tarafindan alinan ile alici tarafindan Uretilen
sinyallerin zaman ya da faz farklarindan olusmaktadir.

Elektronik Uzaklik Olgme Sistemlerinin (EDM) aksine, GPS’ de tek
tarafli uzaklik olgme soz konusudur.

GPS ile iki temel buyukluk gozlenmektedir.
Kod Gozlemleri
Faz Gozlemleri (L, L,)

Yuksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve bilimsel ¢alismalarda
faz gozlemleri, navigasyon amacli uygulamalarda ise kod gozlemleri
kullaniimaktadir.

Jeodezik amacgli GPS olculerinde dogrudan faz gozlemleri
kullanmak yerine bunlardan yararlanarak elde edilen lineer
kombinasyonlar ve fark gozlemleri kullaniimaktadir.



Kod Gozlemleri

Uydu ile alici arasindaki uzaklik, uydudan yayinlanan
sinyalin uydudan cikis ani ile aliciya ulastigi ana kadar
gecen zamanin (AT) isik hizi ile carpilmasiyla elde
edilen ham uzunluktur.

Sinyalin uydudan aliciya ulasana kadar gecen zaman,
alict ve uydu tarafindan uretilen PRN kodlarinin
karsilastiriimasi ile elde edilmektedir.

Uydu ile alici saatlerindeki hatalardan dolayi elde edilen
uzunluk gercek geometrik uzunluktan farklidir.

Saat hatalarinin neden oldugu sapmalar nedeniyle elde
edilen uzakliga ham uzunluk (pseudorange) denir.




Saat hatasinin olmadigi ve uydudan aliciya ulasan sinyalin
atmosferik etkilerin olmadigi bir ortamda yayildigi kabul edilirse
pseudorange,

pS=clt. - )=t 1>
Ancak bu varsayimlar gercekte saglanamadigindan esitlik ;
c{(t,, +AtR)—(tS +Ats)]:p;§ +I5 4T <>

seklinde yazilabilir. Ik esitlik yeniden diizenlenirse

clty =15 )= pS +clar® = A1)+ IS + TS <=



> ts : Sinyalin uyduyu terk ettigi andaki GPS zamani
>t : Sinyalin aliciya ulastigl andaki GPS zamani

> Ats : Uydu saatl ile GPS zamani arasindaki fark

> Atg: Alici saatl ile GPS zamani arasindaki fark

> I : lyonosferik etki

> T, : Troposferik etki

> C :lsik hizi (c=299792458 m/s)

>

p: : Uydu ile alici arasinda, sinyalin uydudan
ayrildigi ve alici tarafindan alindiglr epoklardaki
toposentrik uzunluktur. Toposentrik uzunluk



. , 2 v 2 . 2
pi=ls = RI=A(x* —xF oyt =y 4 (20 - 2" f
seklinde yazilabilir. Burada
R=(XR, YR ZR)anten kurulan noktanin koordinatlari
SECAEA) uydu koordinatlaridir.
3 > esitligi
c(t,, —t“): ‘S—R‘—FC(AfS —AtR)ug +T;, <>

seklini alir. Uydunun konumu efemeris bilgilerinden bilindigi
varsayilirsa bu) esitlikte 7 bilinmeyen kalir.



Bu bilinmeyenler

YV V V V

Uydu ve alici saat hatalari (2)
Alici anteninin koordinatlari (XR,YR,ZR) ©)
lyonosferik etk (1)
Troposferik etkidir. + (@

7

Uydu saatleri kontrol altinda tutulabilir ve atomik saatlerin
kullaniimasi ile uydu saat hatalari yok edilebilmektedir.

Alici saatlerinin anlik hatalari belirsizdir. Bu nedenle olgulen
uzunluk alici saat hatasini bilinmeyen olarak icermektedir.

lyonosferik ve troposferik etkiler sonraki bolimlerde
aciklanacak modellerle yok edilebileceklerinden bu
bilinmeyenlerde yok edilmis olmaktadir.



Boylece <3 > esitliginden geriye 4 bilinmeyen kalmaktadir. Bu
4 bilinmeyenin cozUmu Ii¢in 4 uyduya es zamanli yapiimis 4
pseudorange olgusune gereksinim vardir. Buna gore

p};m _\/(Xsm Y )2 (KQSVI YR)Z—I—(ZEVI—ZR)Z teAt,
P = x5 —x J (6 -y f + (252 -2, ] +et,
o7 = \/(XSV% )+(YRSV% ) (ZSV% 7 )2+cAl‘

o = X, P (v, 4 (2 z,) e,

seklinde yazilabilir. Bu esitlikler Taylor serisine acilip iki ve daha
yuksek dereceden terimler goz ardi edilebilir. Lineerlestirme igin
noktalarin  yaklasik koordinatlari ve alici saat hatasi
bilinmeyeninin yaklasik degeri bilinmesi gerekir.



Yaklasik (X,,Yq,Z,) degerler ile kesin degerler arasinda;

?R=X0+5X
Y, = Y, +3Y >
Z., =272, +6Z

olup bilinmeyenlerin dengeli degerleri arasinda

L+V; = f(Xg+8X,Yy+8Y,Z,+8Z, ty+5t)

bagdintisi vardir. esitligi Taylor serisine acilip yuksek
dereceden terimler ihmal edilirse <9 > esitligi elde edilir.



XSV _X YSV _Y ZSV _Z
on = py — L 5X — 2 5Y — V&7 +cot o>
Yo "o "o

> p, yaklasik uydu-alici uzunlugu (pseudorange) olup

5 = \/(XSV —x, )+ -y, + (2% =2, ) +e,

esitligi ile ifade edilir. Es zamanli 4 uyduya gozlem yapilirsa
yukaridaki esitlik matris formunda asagidaki sekilde
yazilabilir



T sr1

SVl |

XM -x, Y-y, zV'-Z, (OX | | PR P
7”0 rO 7”0
V _XSVZ_XO_YSVZ_YO_ZSVZ_ZO—I_l 51] p;Vz_p(fV2
A&—AO; — T o Ty il_D
_XSVS_XO_YSVB_YO_ZSVB_ZO+1 167 p;VS_p(SS'VS
r() 7"0 7’9
_XSV4_X0_YSV4_YO_ZSV4_ZO+1 0.51‘ pﬁ”—pf”
| Fo "o Ty | L
A, dlzeltme denklemleri katsayilar matrisini,
oxX , bilinmeyenlere getirilecek duzeltmeleri,
Ap;  ise diizeltmeler (gdzlenen, hesaplanan) vektoriini gdstermektedir.
11> esitliginin ¢dzimu ile
—1 SV 12>



Faz Gozlemleri

> Faz, herhangi bir dalganin herhangi bir

referansa gore durumuna Vverilen addir.
Referans  degistiriidikce faz degeri de
degismektedir.

00 H 1M 1500 200 25 M 3B 400 4500500
Tme (Ims)
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Faz Gozlemleri

Iki dalga arasindaki faz farki soyle belirlenir,

Yukaridaki grafikte iki sinus dalgasi cizilmistir. Kirmizi grafik tam
sinus formunu takip ettiginden fazi O°dir.

Kirmizi sinusun genligi, maksimum noktasina ulastiktan sonra
grafikte de gorulecegi gibi 10 ms® de sifira dismektedir.

Beyaz sinus ise maksimum genlige t=0 ms’ de ulasmaktadir,
Maksimumdan sonraki ilk sifirini ise t=5 ms® de bulmaktadir.

Bu Iki nokta grafikte cember icine alinmistir. Cunkd bu noktalar iki
sinusun de benzer ozellige sahip oldugu noktalardir
(maksimumdan sonraki ilk sifirlar).

Aradaki farkin 5 ms oldugu gorulmektedir
Acl olarak fark ise soyle bulunmaktadir.



T — % — [ f — BOH 2:] T = % = 20ms — [360°T'aramaZamani]
. 360° 5 - 360°
— — = = §0F

Bir dalga saniyede frekansinin degerince kendini tekrar
eder. Buna gore de periyodu belli bir deger alir. Periyot,
dalganin kendini tekrar etme suresidir. Ornegin bunu bir
cember uzerinde dusunursek, cember uzerindeki bir nokta
tam 360 © sonra yine kendi Uzerine gelir. Dolayisiyla
periyodun aci olarak degeri 360 ° olarak tanimlanabilir.
Ustteki grafiklerde yapilan 6rnekte  f = 50 Hz olarak
alindigindan periyot T = 20 ms olmaktadir. Sinus dalgasi
20 ms = 360 ° 'de kendini tekrar etmektedir. Bunlardan
hareketle de 5ms = 90 © oldugunu sodyleyebiliriz



>

>

>

Faz Gozlemlerli

Faz gozlemleri GPS olcmelerinde en cok kullanilan
gozlemlerdir.

Tasiyici dalganin C/A ve P kodlari yerine module
edilmemis L, ve L, sinyalleri ile yapiimaktadir.

Uydudan yayinlanan fazin benzeri alici icerisinde de
uretiimekte ve Dbunlar arasinda korelasyon
saglanmaktadir.

Baska bir deyisle ts zamaninda uydudan yayinlanan
sinyalin L, ve L, tasiyici fazi ile t; zamaninda alici
tarafindan uretilen sinyalinin fazi arasindaki fark
olarak tanimlanmaktadir.



> Atmosferik etkiler, relativistik etkiler, alici saat

hatasi ve diger bozucu etkiler dikkate alinmazsa
anlik faz farki

N4 SV oSV

R (tR) — ¢ U )_¢R(tR)
esitligi ile ifade edilir.
Burada ¢ (") , ts, uydu saati zamaninda
yayinlanan sinyalin fazini,

¢.(t,) 1se alicinin uydu sinyalini aldigi

tR
zamaninda alicida uretilen fazi gostermektedir.



;§V (1) = ¢SV ()=, (t)+ N ;§V (1) + Sinyal.giiriiltiisii(noise)

= (#) SV uydusu ve R alicisi igin dalga boyu biriminde faz gézlem

¢” (¢) alici tarafindan t zamaninda (GPS zamani) kaydedilen sinyalin faz

¢, (1) tzamaninda alicida uretilen sinyalin fazi
Ng’”(l) baslangi¢c epogundaki faz baslangi¢ bilinmeyenidir

lyonosferik ve troposferik etkiler dahil faz farki

SV SV SV
Sy % L [, +1 Sy
¢ ) =97 1y - T — @ (t,)+ Ny (1)




Kod gozlemi ile faz gozlemi arasindaki farklar sunlardir:

> Kod gozlemlerinde kod tam olarak olculurken, faz
gozlemlerinde faz baslangi¢c belirsizligi soz konusudur
(ambiguity).

> Tasiyici dalga fazi lyonosferden gecerken
hizlandigindan Iyonosferden dolaylr faz gozlemlerine
getirilecek duzeltme (-) isaretlidir. Kod gozlemleri ise
yavasladigindan iyonosfer duzeltmesi kod gozlemleri igin
(+) Isaretlidir.

> Faz gozlemlerinin  dogrulugu kod gozlemlerinin
dogrulugundan daha yuksektir.



Faz Farki Modelleri

Kod ve faz gozlemlerinden yararlanarak
olusturulan farklarla alici saat hatalari, uydu saat
hatalari ve faz baslangi¢c belirsizligi gibi bircok
ortak hata giderilebiimektedir. GPS
gozlemlerinde fark kombinasyonlari farkli sekilde
yapilmaktadir. Fark gozlemleri genellikle

> Alicilar arasinda

> Uydular arasinda

> Olcl epoklari arasinda veya

> L, ve L, frekanslari arasinda yapilmaktadir



Tekll Farklar
A (£) = 2 (1) — pir ' (2)

> |ki farkli alici noktasinda
ayni uyduya es zamanl
olarak yapilan faz
gozlemleri arasindaki
farklar anlasilir. Bu
yontemle temel olarak
uydu saat hatalari
gideriimektedir. Tekli fark,
uydular arasinda ayni bir
alici icin olusturulursa bu
durumda  alici  saati
hatalari giderilmis olur.




Ikili Farklar

SV1SV?2
ARIRZ (t)

> |ki tekli farkin farki  olarak

tanimlanabilir. Baska bir anlamda,
ayni epokta Iki farkli uydu icin
olusturulan tekli farklar arasindaki
farktir. Bu yontemle uydu ve alici
saat hatalarinin her Ikisi birden
giderilmektedir. Genel olarak bu
esitlik GPS olculerini
degerlendirme yazilimlarinda temel
gozlem esitligi olarak
kullaniimaktadir. Ayrica bu
yontemle kisa baz uzunluklarinda
troposferik ve iyonosferik etkiler de
gideriimektedir.

Ak (1)

— i (1)

Alici R1

Alici R2




Uclu Farklar

AAALS;QI;;SQVZ (tl 9 ti+1 ) — AAL?EVI}?SZVz (ti+1 ) _ AALS;%I;;S;VZ (tz )

> Uglu fark, iki farkli epokta
olusturulan ki Ikili fark
arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir.  Uglu
fark gozlemleri icin genel
esitlik asagidaki sekilde
verilmektedir. Uglu fark
gozlemlerinin
olusturulmasinin  temel
amaci tasiyici faz
belirsizliginin  (ambiquity)
giderilmesidir.

Epok(i+1)




Hata Kaynaklari

Uzunluk olcmedeki hatalar

> Uydu efemeris hatalari

> Uydu saat hatalari

> Atmosferik hatalar

- lyonosferik etki

- Troposferik etki

- Uydu egim acisi

Sinyal yansima (Multipath) etkisi
Anten faz merkezi hatalari
Tasiyici dalga faz belirsizligi (Ambiguity) ve faz kesiklikleri (cycle-slips)
Secimli dogruluk erigimi

Uydu geometrisi

Alici hatalari:

> Tek veya cift frekansli alicilar
> Datum secimi
> Alicinin kurulumu

YV V V V V



GPS Hata Kaynaklari

Uydu saatleri
Efemeris

Secimli erisilebilirlik
Atmosferik gecikmeler
Sinyal yansimalari
Alici saatleri



GPS Hata Kavynaklan

Hata kaynagi

Iyonosferik gecikme

Troposferik gecikme

Efemeris hatasi

Uydu saati

Bu hatalar cesitli teknikler ve modellemelerle

Hata miktari Korelasyon

34 m (gece) Uzay ve zamanda
20 — 30 m (giindiiz) yliksek korelasyon

Uzay ve zamanda

3m yuksek korelasyon
3m
B

Etkileme

diizeltilebilir

* %k

*

*



Uvdu Efemeris Hatalari

> GPS navigasyon mesajl icerisinde yayinlanan
uydu konum bilgilerinin dogrulugunun dusuk
oldugu veya kasitli olarak yanlis yayinlanmasi
durumunda karsilasilan hataya efemeris hatasi
denilmektedir.

> Uydu efemeris hatasi uydu yorungelerinin daha
duyarli hesabini gerektir. Bu da uydulara etki
eden hatalarin c¢ok Iyl olculmesi ve
modellenmesine baglidir.

> Birkac kilometrelik bazlarda efemeris hatasinin
etkisi cok kucuktur. Baz buyudukce bu hatanin
buyuklugu de artmaktadir.



Uvdular uzayda nerede?
(efemeris)

> Uydular hassas yorungelerde hareket
ederler

> GPS alicilari dogru konumlama i¢in
uydulardan alinan almanak bilgilerini
kullanirlar (ephemeris).

> Almanak uydulardan yayinlanir

> Duzeltiimis efemeris Dbilgileri  uydulara
gonderilir.



Uydu Saat Hatalar

> GPS ile konum Dbelirlemenin temelini zaman olcusu

olusturmaktadir. Bu nedenle GPS uydularinda atomik saatler
kullaniimaktadir. Uydu ve alici saatlerinin GPS zamanina gore
yeterli dogrulukta senkronize edilmemesi saat hatalarinin
temelini olustur.

Uydu saat hatalari kontrol bolumu tarafindan surekli
izlenmekte ve yayin efemerisi saat duzeltmelerini gunluk
olarak navigasyon mesajinin bir bolumu olarak yuklemektedir.
Onemli olan uydu-alici uzakliginin hesaplanmasindaki toplam
hatayl azaltmak, bunun icin uydu saati ile GPS zamani
arasinda yaklaglk 30 nanosaniyelik  senkronizasyonu
saglamaktir.



Saniyede yaklasik 3.108m hizla giden GPS bilgi
sinyalleri 1 ns de yaklasik 30 cm yol alir.

1 nano saniyelik hata dijital bir saatte yaklasik olarak 30
yilda 1 saniyelik hata olarak karsimiza cikar bu iyl bir
hata oranidir.

Fakat GPS sisteminde 30 cm ‘lik hataya neden
olmaktadir bu da koordinatin 30 cm hata Ile
belirlenmesin neden olur.

Bu nedenle GPS uydularinda ve kontrol merkezlerinde
atomik saatler kullanilir.

Her ne kadar uydularda hassas saatler kullanilsa da yine
de zamana bagli olarak bu hatanin buyumesi so0z
konusudur.

Bu nedenle yukleme istasyonlarindan, hesaplanan uydu
saatl hatalari  uydulara yuklenir ve yayinlanan
navigasyon mesaji lle kullanicilara ulastirilir.



Atmosterik Etkiler

Efemeris
20,000 km
Atmosferik gecikmeler
200 km
Ilyonosfer parcaciklar
50 km
“Eulutlar e

troposfer

yeryiizii



Atmosterik Etkiler

lyonosfer Etkisi

Yer yuzeyinden itibaren yaklasik 50 km kalinligindaki tabaka Troposfer,
buradan itibaren yaklasik 200 km kalinligindaki tabaka ise iyonosfer olarak
adlandinlir.

lyonosfer, hava molekdllerinin ileri derecede yogunlastigi ve elektrik iletkenligi
kazandigl yuksek atmosfer bolgeleridir.

Burasi elektromagnetik dalgalarin  yayilmasini etkileyebilecek kadar serbest
elektron yogunluguna sahiptir.

lyonlasma ve serbest elektron yogunlugu dogrudan giines isimasina bagldir.
lyonosferin glindiiz elektromagnetik dalgalar Uzerindeki etkisi geceden daha coktur.

Uydu sinyalleri aliciya ulasincaya kadar bu tabakalardan gecer ve
karsilastigi direncten dolayi bir gecikmeye ugrar.

lyonosferik gecikmenin giderilmesi icin, farkl frekanstaki dalgalarin farkli
direncle karsilasacagi gerceginden hareket ederek cift frekansli GPS
alicilari kullaniimalidir.

Bu nedenle olculecek mesafeler buyudukge cift frekansta olcu alma daha
buyuk onem tasir.



YV V V

Troposfer Etkisi

Troposfer, havanin yeryuzu Ile temas ettigi en alt
tabakasidir. Kalinligi kutuplarda 8 km, ekvatorda 18
km'dir.

Hava olaylari genel olarak troposferin 3-4 km’'lik alt
Kisimlarinda gorulmektedir.

Troposferik gecikme sinyalin frekansina bagli olmayip,
her Ikl tasiyici dalgaya da ayni derecede etki etmektedir.

Farkli frekans kullanimi ile giderilemez.
Troposferik Kirilma iki bilesenden olusmaktadir.

Bunlardan kuru hava bileseni toplam Kirilmanin 90% 1na
sebep olmaktadir.

Troposferin kuru bileseninin modellenmesinde gozlem
noktasindaki hava basinci kullaniimaktadir.

Diger bilesen olan islak havanin ise etkisi az olmakla
beraber modellenmesi daha zordur.



Atmosferik gecikme
U,_ GPS sinyalleri atmosferden

gecerken gecikmeye ugrar

<10 km > 10 km



> Dusuk egim acili olculer, atmosferik refraksiyon
nedeniyle sorun olmaktadir.

> Ancak konum dogrulugunu arttirmak icin daha
fazla olgu kullanmak isteginden ve daha cok uydu

gorebilmek icin bu acl degerini kucuk tutmak
ISteriz.
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