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Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

> GPS alici antenleri her yonden gelen uydu
sinyallerini es zamanli' alabilme ozelligine sahiptir.
Arazi yapisi ve sinyal yukseklik acisina bagli olarak
Istenmeyen sinyal yansimalari ile karsilasilir.

> Uydulardan yayinlanan sinyallerin alici antenine bir
veya daha cok yol izleyerek ulasmasina sinyal
yansima (multipath) etkisi denir.

> Uydularin neden oldugu etkiler ve alici anteninin
cevresindeki yuzeylerin neden oldugu etkiler kisa
kenarli aglarda bazin iki ucundaki anten icin ayni
buyukllUge sahip olacagindan goreli konum
belirleme yontemi ile buyuk olcude gideriimektedir.



> Alici antenin gevresinin neden oldugu yansimalarin
kaynaklari yapilar, agaclar, su yuzeyleri ve diger
yansitici yuzeylerdir. Sinyal yansima etkisinin
buyukligu dalga boyu ile orantilidir.

> Yansima hatalarinin buyuklugu sinyalin dalga
boyuna bagli oldugundan kod ve tasiyici dalga
olcumleri farkli sekilde etkilenir.

> Tasiyici dalga olcumlerinde yansimadan
kaynaklanan hatalar 3-5 cm” yI gecmezken kod
olcumlerinde bu hatalar 15 m. ye ulasabillir.



Multipath Hatasi
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Multipath gecikmesi = AB + BC




GPS Multipath hatalari

Multipath etisinden kaginmak icin

- Yansitici yuzeylerden kaginmak
* Multipath onleyici antenler kullanmak

Sert zemin



GPS Antenleri (hassas konumlama icin)

« Halkalar choke-rings olarak adlandirilir (multipathi
engellemek igin)
Sensor Systems

p/N:S67-1575-96
s/in;494
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Alici Anteni Faz Merkezi Hatasi

Alici anteni faz merkezi GPS sinyallerinin antene ulastigi
noktadir.

Bu nokta genellikle geometrik faz merkezinden farklidir.

Ideal bir GPS anteninin faz merkezi, antene ulasan sinyalin
gelis dogrultusundan bagimsiz olmasi gerexir.

Uygulamada, uydu sinyalinin azimut ve yukseklik acisina
bagli olarak antenlerin faz merkezlerinde kucuk degisimler
gozlenmektedir.

Bu degisimler L, ve L, sinyalleri icin farklidir.

Kayiklik, biri sabit digeri zamana bagli degisim olmak uzere
Iki ayri buyukluk olarak incelenehbilir.

Anten faz merkezi degisimleri anten yapisina gore birkac
milimetre ile 1-2 cm arasinda degismektedir.

Onemli galismalarda bu degisimler dikkate alinmalidir.



Secimli Dogruluk Erisimi (SA

> Secimli dogruluk erisimi (SA), ABD tarafindan
yetkisiz  kullanicilar i¢cin  konulmustur. Yani
konum belirleme dogruluklari ABD tarafindan
kasitli olarak kotulestirilmistir. Bu durum 1 Mayis
2000'den itibaren kaldiriimistir.

> Kisa baz uzunluklarinda SA etkisinden

korunmak icin Diferansiyel GPS (DGPS) teknigi
Kullaniimaktadir.




Heparted position

Actual position

@. o Satellite with SA

Satellite without = A

£OCiA code #293m

.:f" Fcode #29.3m

SA Iki kisimdan olusur
> Uydu saat hatalari
> Uydu koordinat hatalari



S/A Nasil Calisir

En buyuk hata kaynag|

> Uydu saatleri kapatilir.

> Efemeris hata tanimlamalari uzay kumanda
kontrol merkezince yayinlanamaz

> Duzeltme bilgilerine sadece askeri birimler
sahiptir



Taslyici Dalga Faz Belirsizligi ve Faz
kesiklikleri

GPS alicisi olcu aninda yalniz olcu sinyali ile alici sinyali
arasindaki fazi olcer.

Alicinin acildigi anda devreye giren bir sayac, uydu alici
fazi 0 Ile 2w arasinda degistiginde + 1 veya — 1 tamsayi
artar veya azalir. Boylece ilk olcu epogundan Itibaren

fazdaki tam sayi dalga boyu degisimleri belirlenmis olur.

Ik epok (baslangic ani) icin uydu-alici arasindaki tasiyici
dalga fazinin kac tane tam dalga icerdigi bilinmemektedir.

Bu bilinmeyene “Tasiyici Dalga Faz Baslangi¢ Belirsizligi”
veya kisaca faz belirsizligi (ambiguity) adi verilmektedir.

Faz belirsizligi N ile gosterilmektedir.

Gozlemlerde sinyal kesikligi olmadigi surece N sabit
olacaktir.



A- tamamlanan dalgaboyunun
sekli (daire)

R e

-
B- uydu ve alici saatlerinin senkronizasyonu ¢ok 1y1

Ambiguity N (zamanda farklilik)

- . . : C -
C- uydu ve alic1 saatlerinin senkronizasyonu ¢ok 1yi degil

N o Tamamlanan dalga boyu sayisi
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GPS gozlemi devam ederken uydu sinyalinin alinmasinda meydana
gelecek sinyal kesikliklerine faz kesiklikleri yada faz kayikligi adi
verilmektedir.

Faz kesikliklerinin genel nedenleri sunlardir:

Olcl noktasi cevresinde agac, bina, kopru vb. gibi uydu sinyallerinin aliciya
ulasmasini engelleyen nesneler,

Kotu Iyonosferik kosullar nedeniyle sinyal-gurultu (S/N) oraninin dusuk
olmasi,

Sinyal yansima etkisi (multipath),
Alici yaziliminda olusabilecek arizalar.

Faz belirsizligi pratik konum belirlemede 20 km’ nin altindaki bazlarda GPS
yazilimlarinda otomatik olarak gideriimektedir.

Faz belirsizligi bilinmeyenlerinin cozumu igin;
Klasik yontem,

P kod destekli yontem,

Anten yer degistirmesi yontemi,

Modern (QIF), (OTF) gibi yontemler gelistirilmistir.



&[]

A uydusu

' Engeller

Dﬁ A uydusu

B uydusu




Faz Kesiimesi




Duyarlik Olcilitleri

Yukarida aciklanan hata kaynaklari pseudorange olcumunde
sapmalara neden olmaktadir.

Bu hatalarin tumunun olusturdugu toplam hataya UERE (User
Equivalent Range Error) denilmektedir.

UERE, yukarida verilen her bir hatanin kareleri toplaminin
karekoku olarak hesaplanmaktadir. Kisaca UERE uydu-alici
arasindaki uzakliga getirilecek duzeltmeyi gostermektedir.

UERE’" nin uzay ve kontrol bolumlerine iliskin kismi URE olarak
adlandirilir.

UERE’ nin aliciya iliskin kismina UEE denir.

Navigasyon mesajl Iicersinde yayinlanan ve uydu-alici
uzakligina iliskin hata miktarini ifade eden bir katsayr URA
(user range accuracy) olarak adlandirilir.



Duvarlik Kaybi (DOP) Faktorleri

GPS ile navigasyon amagcli olgmelerde uc¢ boyutlu konumu
etkileyen diger bir faktor gokytuzundeki uydu geometrisidir.

Uydu geometrisi konum belirlemede onemli bir hata
kaynagidir.

Uydularin  birbirine ve yeryuzundeki aliciya gore olan
konumlarinin, alici anteni koordinatlarinin belirlenmesindeki
hatalara katkisi duyarlik kaybi (DOP) faktorleri ile ifade
edilmektedir.

Yuksek DOP degeri uydu geometrisinin dogru konum
belirleme icin uygun olmadigini (uydularin birbirine gore cok
yakin oldugunu),

Dusuk DOP degeri ise uydu dagiliminin cok uygun oldugunu
gostermektedir.



Duvarlik Kaybi (DOP) Faktorleri

> DOP faktorleri, uydu geometrisinin navigasyon
cozumlerinden elde edilen dogruluklar Uzerindeki
etkilerini ifade eden olcutlerdir.

> DOP faktorleri genel olarak dengeleme sonrasi elde
edilen kofaktor ve varyans-kovaryans matrisinin
Kosegen elemanlarinin fonksiyonu olarak elde
edilmektedir.

> Genel olarak
c = DOP . c0

olup c0 , gozlenen pseudorange oleusunun standart
sapmasini, o Ise koordinat bilesenlerinin standart
sapmasini gostermektedir.




DOP faktorleri asagidaki gibi

tanimlanmaktadir. Bunlar

> GDOP :Uydu geometrisinin hesaplanan nokta
koordinatlarina ve alici saati bilinmeyenine
toplam etkisini,

> PDOP : Uydu geometrisinin hesaplanan yatay
ve dusey koordinatlara etkisini,

> . Uydu geometrisinin hesaplanan yatay.
koordinatlara etkisini (enlem, boylam),

> VDOP  : Uydu geometrisinin hesaplanan nokta
yuksekllglne etkisini,

> IDOP  :Uydu geometrisinin hesaplanan
zaman bilgisine etkisini ifade etmektedir.



Geometri & GPS Dogrulugu

> Birbirine ¢cok yakin uyuar = kotu geometri

> olculen Duyarliligin konum bozuklugu (Position Dilution of
Precision) (PDOP):

« PDOP >6 bircok uygulama i¢in kott/uygun olmayan geometri
> Alicinin kurulmasi kilit nokta
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Uydular gokyiuiziinde kucuk bir hacim meydana getiriyor.
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Uydular gokyuziinde buyuk bir hacim meydana getiriyor.
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Olc¢ii sirasinda iyi GDOP ve iyi goriinebilirlik olmahdir.
...bu her zaman miumkiin olmayabilir.



PDOP Position Dilution of Precision

HDOP Horizontal Dilution of Precision
Uydular bir arada Toplanmis Uydular genis alana yayilmis

PDOP kotii > 6 PDOP iyi < 3



GPS Ile Konum Belirlemede Temel
likeler

> GPS ile konum belirleme uydu-alici uzakliklarinin hesabina
dayanan bir uzay geriden kestirme problemidir. Uydudan alinan
sinyallerle uydu-alici uzunluklari hesaplanir.

Uydu-alici uzakligr (pseudorange),

SV
Pp

4 uydu alici saat hatasinin giderilmesi i¢in kullaniimaktadir.

=c ./t esitliginden hesaplanir

GPS ile konum belirlemede navigasyon hizmetleri iki farkli kullanici
seviyesinde sunulmaktadir. Birincisi standart konum belirleme hizmeti
(SPS), digeri duyarh konum belirleme (PPS) hizmetidir. PPS yuksek
dogrulukta konum, hiz ve zaman belirleme hizmeti olup askeri kullanicilara
aciktir. SPS ise tum kullanicilara aciktir, dogrulugu daha dusuktar.



GPS nasil calisir?

Adim 4: bir uyduya olan mesafe
bilindiginde bu sefer o uydunun
uzaydaki konumunun bilinmesi

gerekir. — Adim 5: GPS sinyali

Adim 3: Seyahat
siresinin Ol¢ciimii 1¢in
GPS cok hassas saatlere

ihtiya¢ duyar. # B dinya atmosferinden
| ¢ > - gecerek seyat eder, bu
. A da sinyal gecikmelerine
Adim 2: GPS 7 neden olyr.
licgenleme 1¢in bir | o5 |

radyo mesajinin T e
seyahat siiresini NV
kullanarak mesafe

olctimii yapV \

Adim 1:uydulardan tcgenleme GPS sisteminin temelidir




GPS konumlama

uydu 1
20000 km AhCl A

Uydu 2

20000 km 21000 km

Alict A 20000km yarigapli bir cemberin herhangi
bir noktasinda olabilir.

Uydu. 3

19000 ki
Alic1 A

Bilinin {i¢ uzunluk Alic1t A i¢in tanimli bir

konum verir.
21000 km

Alict A

Alict A farkl yarigaph iki gemberin
kesim noktalarindan ikisinde de olabilir



Konum Belirleme Yontemleri
Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede tek bir alici ile 4 ya da daha
cok uydudan kod gozlemleri yapilarak nokta koordinatlari
belirlenmektedir.

Uzay geriden kestirme ile noktanin koordinatlari
belirlenir.

Alici koordinatlari kod bhilgisine (P kod ve C/A kod) ve
uydu geometrisine bagli olarak aninda ve mutlak
anlamda belirlenmektedir.

Bu yontem alicinin sabit olmasi durumunda statik,
hareketli olmasi durumunda Ise kinematik konum
belirleme olarak tanimlanmaktadir.

Gunumuzde mutlak konum belirleme ile birka¢c metre
dogrulugunda konum bilgisi elde edilebiimektedir.



Geocenter







Baqil (Rolatif) Konum Belirleme

> Bagil konum belirleme, koordinatlari bilinen bir

noktaya gore diger nokta

veya noktalarin

koordinatlarinin ~ belirlenmesidir. Baska bir
deyisle bagil konum belirleme ile 1ki nokta
asindaki baz vektoru belirlenmektedir.

> Bagll konum Dbelirlemede |
kurulmus 1kl alicr i1le ayni uyc
Kod veya faz gozlemi so0z

KI ayrl noktada
ulara es zamanli

Konusudur. Bagil

xonum belirleme ile elde edilen dogruluk mutlak
xonum belirlemeden ¢ok daha iyidir. Dogruluk

0.001 ile 100 ppm arasinda degismektedir






Diferansivel Konum Belirleme

DGPS ‘te oncelikle referans noktasinda bulunan alicilardan elde
edilen uzunluklarin duzeltmeleri hesaplanir.

Referans noktasinin ve uydularin® konum koordinatlari bilindigi
dusunulurse, bu duzeltmeler hesaplanan uzunlugun olgulen
uzunluktan olan farklaridir.

Bu duzeltmeler olgme aninda alicinin gorus alanina giren her GPS
uydusu icin farkli degerlerdedir.

Elde edilen bu duzeltmeler her bir referans noktasindan radyo
sinyalleri ile yayimlanir.

DGPS alicisi tasiyan gemiler, otomobiller, ucaklar, vb. de bu
sinyalleri toplayarak referans noktasina ait DGPS duzeltmelerini
alirlar.

Daha sonra tasitlar uzerinde bulunan DGPS alicisinin gorus
alanina giren uydulara olan uzunluklara bu dizeltmeler getirilerek,
DGPS duzeltmesi getirilmis uzunluklar belirlenir.

Elde edilen bu uzunluklar ve uydulara ait yorunge verileri
kullanilarak bu tasitlarin 6lgme anindaki konumu hesaplanir.



Diferansiyel GPS (DGPS)

GPS Sinyali 1

GPS Sinyali 2
GPS Sinyali4

UYDU :
GPS Sinyali 3

Gezici Alict

- Diizeltme Mesajt
2
Diizeltme Mesaji 1
Diizeltme Mesaj1 4 I

Gezici Alic1 2

Referans Alidy RA

Gezici Alic1 4 Diizeltme Mesaj1 3

Gezict Alic1 3



GPS ile Olcme Yontemleri

Muhendislik  calismalarinda daha  duyarl
sonuclara gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle
faz gozlemleri kullaniimaktadir. Faz gozlemleri

kullanilarak bagil konum belirleme icin bes farkli
yontem vardir.

> Statik Olglu Yontemi

> Hizli Statik Olgu Yontemi
> Tekrarli Olct Yontemi

> Dur-Git Olcti Yontemi

> Kinematik Olct Yontemi



GPS ILE KONUM BELIRLEME

/N

Buroda degerlendirme

(Post-processing)

Gergcek Zamanli

(Real-Time)

21T N

Statik

DGPS

Hizli Statik (Kod)

Gercek Zamanli
Kinematik-RTK

Kinematik

} O\

Dur-Git Surekli On-The-Fly

(Tastyici Dalga)

|

Ek Donanimlar
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Statik Olgul Yontemi

Statik olcu yontemi klasik bir GPS ol¢u teknigi olup, 20km’den uzun
bazlarin cozumunde kullanilir.

Bu yontem birden cok alici ile eszamanli olarak yapilan ve olgu suresi
noktalar arasi uzakliga bagl olarak degisen olduk¢ca duyarli sonuclar
veren bir yontemdir.

Olgti stiresi uzundur ve baz uzunlugu ile orantilidir.

Cok yuksek dogruluk istendiginde,

Yerkabugu hareketlerinin arastiriimasinda,

Ulke nirengi aglarinin gincellestiriimesinde,

Muhendislik yapilarindaki deformasyonlarin belirlenmemesinde,

Mevcut uydu geometrisi baska bir olcim teknigine olanak
saglamadiginda,

Duzenli etkilerin goz ontine alinmasi durumunda (ornegin yonosfer ve
troposfer), en 1yi yontemdir.

Sadece L, tasiyici sinyali ile yapilan rolatif statik clgmelerde yatayda
0.02 m dugeyde 0.03 m, L, ve L, sinyalleriyle yapilan rolatif statik
olcmelerde yatayda 0005 m d;ugeyde 0.02 m dogruluk elde
edilebilmektedir.



Hizli Statik Yontem

Statik bir olcu yontemi olup, cok daha kisa sureli olculerle
duyarli sonuclarin alinmasi nedeniyle ekonomik onem
tasimaktadir.

Genel olarak alcilardan birisi referans noktasinda sabit
birakilarak surekli gozlem yaparken, diger bir alici oteki
noktalara cok kisa sureler icin kurularak es zamanli
gozlemler yapilir.

Ulke nirengi aglarinin siklastiriimasinda ve dizi nirengi
calismalarinda yeterli dogrulugu veren bir yontemdir.

Bu yontemde olgu suresi noktalar arasi uzakliga ve uydu
geometrisine baglidir.

Uydu sayisi arttikgca ayni uzunluktaki bazda olcu suresi
azaltilabilir.

Bu yontem Kkisa surede cok sayida noktanin dogru ve
ekonomik olarak olculmesi durumlarda iyi bir yontemdir.



> 20km’'ye kadar olan bazlar i¢in uygundur.
> Gozlem suresi daha kisadir.

> Bu yontemde bir alici, konumu bilinen nokta
uzerindedir, digeri (rover) koordinati bilinmeyen
noktalar uzerinde 5-15 dk bekletilerek gezdirilir.

> Guvenilirligi arttirmak icin 2 sabit alicidan ki
vektor Ile ya da 1 alicidan iki farkli zamanda 2

vektor ile noktaya ulasiimalidir.



Kinematik Yontem

> Kinematik rolatif konumlamada, Dbir referans
noktasindaki alici surekli sabit kalir.

> |kinci alici ise hareketlidir.

> Burada en onemli unsur tamsayl bilinmeyeninin
belirlenmesidir.

> Bu bakimdan baslangicta bir muddet statik olcu
yapiimalidir.

> Hareketli alicida uydu sayisi 4'Un altina dustugu
taktirde tamsayi bilinmeyeni yeniden belirlenmelidir.

> Bu yontem genellikle kisa baz uzunluklarina sahip
poligon kenarlari ve halihazir alimindaki detay
noktalarin olcumunde kullaniimaktadir.




C/A koduyla yapilan tam kinematik olcmelerde yatayda 2-
5 m duseyde 3-8 m,

Sadece L; sinyali ile tam kinematik olgmelerde yatayda
0.03 m duseyde 0.05 m ,

L, ve L, tasiyici sinyalleri ile tam kinematik olgmelerde
yatayda 0.01 m duseyde 0.02 m,

C/A kodu ile gercek zamanli (real-time) diferansiyel
konumlamada yatayda 3-5 m duseyde 4-8 m,

C/A kodu ile gercek zamanli tam kinematik olcmelerde
yatayda 2-5 m duseyde 3-8 m,

Sadece L, sinyali ile gergcek zamanli tam kinematik
olcmelerde yatayda 0.1 m duseyde 0.2 m,

L, ve L, tasiyici sinyalleri ile gergek zamanli tam kinematik
olcmelerde (RTK) yatayda 0.05 m duseyde 0.1 m dogruluk
elde etmek mumkundur.



Real-Time Kinematik GPS (RTK GPS)

> RTK metodu olcum prensibi olarak DGPS’ e benzer.

> Fakat bu yontem kod olcusunden farkli olarak tasiyici
dalga faz gozlemlerini kullanir.

> RTK Ile £ 2-3 cm 1le konum belirlemek mumkundur.

> Yine RTK metodu ile koordinatlari ister lokal bir sistemde
Isterse ulke sisteminde verilmis olsun bir noktanin araziye
aplikasyonu yine £ 2-3 cm’ lik bir hassasiyetle yapilabilir.

> Bu olcu yonteminde Statik ve Kinematik GPS olgu
yontemlerinde kullanilan donanimdan farkli olarak sabit
IStasyonda, hesaplanan duzeltmeleri yayimlayan bir
radyo vericisi ve gezicl birimde de gonderilen radyo
sinyallerini alan bir radyo alicisi kullanilir.



Bu olcu yontemi haritacilik alaninda yeni bir donem olarak kabul
edilebilir.

Cok uzun zaman ve on calisma gerektiren aplikasyon isleri cok
Kisa bir surede yapilabilmektedir.

Hassas sonuc¢ alinabilmesi icin en az 5 uydudan veri toplanmasi
gerekmektedir.

4 uyduya baglanildiginda da yontem sonuc verir fakat bu
durumda tamsayi belirsizliginin (N) belirlenme suresi uzayacaktir.

En az 5 uyduya baglanma sarti agaclik alanlarda ve yuksek
binalarin bulundugu kent merkezlerinde saglanmayabilir. Bu
durum sistemin buralarda kullanilabilme olasiligini azaltacaktir.

RTK GPS teknigi ile cm mertebesinde elde edilen dogruluk, pek
cok haritacilik uygulamalari icin yeterli olmaktadir.



Olgli
Yontemi

Baz Olciim Dogrulugu

Oransal dogruluk
sinirlari

5mm + 1 ppm

1/100000 — 1/5000000

5-10 mm + 1 ppm

1/100000 — 1/12000000

1-2cm + 1 ppm

1/100000 — 1/1000000

5-10 mm + 1 ppm

(<10]0]0[0JE WAN10]0]0/0]0)

1-2cm + 1 ppm

1/100000 — 1/1000000
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