


GPS’IN GENEL ESASLARI

1. Tarihge

Olgme Bilgisi insanoglunun varoldugu tarihten gunimuze dek herkesin dikkatini
¢ekmigtir. Insan ilk once yeryuzunde bulundugu yeri bilmek ister. Ayrica sahislar
sahip olduklari tagsinmazlarin geklini ve buyuklugunu bilmek isterler. Ik gaglarda
Ilkel yontemlerle konum ve yer belirleme isleri yapilirken zamanla teknolojik
gelismelere paralel olarak konum belirleme ve navigasyon sistemlerinde onemli
gelismeler olmustur.

Uzunluk Olgusunun elektromagnetik dalgalarla gergeklestiriimesiyle baslayan
gelismeler hizli bir sekilde devam etmis, agilarin elektronik olarak olgulmesi ve
sonrasinda bu iki sistemin butunlegerek elde edilen datalarin kaydediimesi ve
bilgisayar araciligi ile degerlendirilmesine olanak taniyan Total Station aletlerinin
uretilmesine kadar uzanmistir. Yersel Olgulerde bu gelismeler yasanirken, yapay
uydularla konum belirleme sistemleri de gelismelerden etkilenmistir.

Ik yapay uydu Sputnik-1, 4 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmis ve jeodezi
tarihinde onemli bir gellgme saglanmisgtir.

Transit uydusu 60 I yillarda gelistiriimis ve 1967 yilindan itibaren jeodezik
konum Dbelirleme calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. GPS, Transit
sisteminin zayif yonlerini ortadan kaldirmak igin gelistiriimistir.
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Global Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System, GPS),
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan, dunya
uzerinde, tum hava kosullarinda, 24 saat esasina gore herhangi bir
noktaya |I|§k|n konum, hiz ve zaman bilgileri saglayan uzay tabanli bir
radyo navigasyon sistemidir

Global Konumlama Sistemi, temel olarak jeodezideki en eski
tekniklerden biri olan ‘geriden kestirme’ esasina dayanir. Bu modelde
kullanilan mesafeler radyo dalgalariyla elde edilen uzaysal mesafe
olculeri, kullanilan nirengi noktalari ise yorunge (efemeris) bilgileri
vasitasiyla belirli bir andaki koordinatlari bulunabilen GPS uydularidir.
Bilinmeyenler, bulunulan noktanin yer merkezli (earth-fixed) kartezyen
(X,Y,Z) koordinatlaridir. Temel matematik kurali olarak bu Ug¢
bilinmeyen i¢in minimum Ug oleu (bulunulan noktadan bir uyduya radyo
mesafesi) gerekiyor gibi gozukse de, daha sonra incelenecegi uzere
alici saat hatalarinin ~200 km.‘ye kadar ulasmasi nedeniyle, kaba bir
dengeleme modeli (atmosferik, yorunge, uydu saat vb. hatalari
kapsamayan) icin dahi dordincu bir bilinmeyeni, alici saat hatasini
dikkate almak zorunludur.
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GPS’ in Tanimi ve Kullanim Alanlari

ABD Savunma Dairesi tarafindan gelistirilmistir. GPS alicisi ile uydu sinyalleri
yardimiyla herhangi bir yer ve zamanda, her turlu hava kosullarinda, global bir
koordinat sisteminde, yuksek duyarlikta, en ekonomik sekilde, aninda ve surekli
sekilde konum, hiz ve zaman belirlemesi yapilabilir. GPS’ in kullanim alanlari
asagidaki gibi siralanabilir.

Askeri Kullanim Alanlari : Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, arama-
kurtarma, ucaklarin inis ve kalkiglari, hedef bulma ve diger amagclar.

Sivil_ Kullanim _Alanlari _: Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, jeodezik
olcmeler, kadastral olgmeler, deformasyon olgcmeleri, arag takip sistemleri.

Turizm, tarim , ormancilik, spor, guvenlik, hidrografik calismalar, CBS’ nin veri
tabaninin gelistiriimesi ve diger alanlar.

GPS’ in klasik sisteme gore ustun ve zayif yonleri :

* Noktalar arasinda gorus zorunlulugu ortadan kalkmigtir.

*Olcl noktalarinin yiikseklerde secilmesi zorunlulugu yoktur.

* GPS olguleri buyuk oranda hava kosullarindan etkilenmez.

» Gece-gunduz 24 saat olgu yapilabilir.

* Noktalarin konum dogrulugu oldukga yuksektir.

GPS’ in zayif tarafi ise alici anteni gokyuzunu mutlaka gormelidir. GPS’ in sinyalleri
mikrodalga sinyaller gibi guclu degildir. Kapali yerlerde, ¢ok sik agaclikli alanlarda,
tunellerde ve maden galerilerinde 6l¢u yapilamaz.
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GPS’ in Bolumleri

« Uzay Bolumu
« Kontrol Bolumu
 Kullanici Bolumu



GPS Uc Bolimden Olusur
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Uzay Bolumu

Uzay bolumi ekvator duzlemi ile 55° lik ag¢i yapan 6 yorunge duzlemine
yerlestirilmis 24 uydudan olusmaktadir. Yedek uydular esas uydulardan birinde
sorun olmasi durumunda devreye girerler.

Her bir GPS uydusu,

Senkronize (eszamanli) zaman sinyallerini

Tum diger uydularla ilgili konum bilgilerini

Yorunge parametrelerine iligkin bilgileri iki tagiyici frekanstan (L1, L2) yayinlar
Kontrol bolumu tarafindan yayinlanan bilgileri alir.

Uzay bolumunun ozellikleri

Uydular yeryuzinden yaklasik 20200 km, yer merkezinden 26500 km uzakta
olup, 11h 58’ da bir tam devir yaparlar.

Yeryuzunun herhangi bir yerinde gozlenebilecek en az uydu sayisi 4 olup en az
yaklasik olarak 5 saat ufuk Uzerinde kalir. Turkiye'de gozlenebilen en ¢ok uydu
sayisi 10 dur.

Uydu yoringe zamani (ortalama yildiz zamani) ile yer donmesi (ortalama gines
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Uydulara iliskin ozellikler

Alti farkh tip GPS uydusu vardir. Bunlar Blok I, Blok II, Blok IIA, Blok IIR, Blok IIF
ve Blok Il uydulardir.

Blok | uydulari 1978-1985 yillari arasinda yorungeye oturtulmus olup agirliklari
845 kg ve omurleri yaklasik 7,5 yildir. Bu uydular ekvator duzlemi ile 63° lik aci
yaparlar. Su anda kullanilamamaktadirlar.

Blok Il uydulari ekvatorla 55° lik a¢i yaparlar. Agirliklari yaklasik 1500 kg ve
omurleri 7 yildir. Blok Il uydulari 1989 yilinda yoringeye oturtulmustur.

Blok 1A uydulari haberlesme olanaklarina sahip olup, bazilarinda laser Ol¢ulerine
olanak saglayan yansiticilar vardir. Ilk Blok IIA uydusu 1990 yilinda yoériingeye
oturtulmustur.

Blok IIR uydularinin omurleri yaklasik 10 yildir. Atomik saatler tasirlar, agirliklari
2000 kg olup 1997’ de yorungeye oturtulmuslardir. Bu uydular kontrol bolumunun
destegi olmadan kullanicilara 180 gunlUk navigasyon olanagi saglarlar.

Blok IIF uydularini 2005-2010 tarihlerinde yorungeye oturtulmalari planlanmistir.
1176,45 Mz lik frekanstaki L5 sinyali bu uydularda kullanilacaktir.

Blok [Il uydulari tasarim asamasindadir. Bunlarin 2010 yilindan itibaren
yorungeye oturtulmalari planlanmis olup bu uydular askeri amaclar igin
kullanilacaklardir.
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GPS uydularinin tanimlamada degisik yontemler mevcuttur.
Bunlar, yorungeye yerlesme sira numarasina, uydu

PRN (Pseudo Random Noise)

kod numarasina, yorunge konumundaki nhumaralama ve Nasa
katalog numarasina gore yapilmaktadir. Uygulamada en c¢ok
PRN kod numaralari kullaniimaktadir. PRN kod, alicinin
uydulari izlerken birbirinden ayirt edilmesine yaramaktadir.
PRN sayilari haftalik (GPS haftasi) olup, ornegin PRN13" Un
anlami 13 numarali uydu PRN kodunun 13. haftasina ait
bilgileri yayinlamaktadir.
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Kontrol Bolumu

Bu bolum yeryuzunun cesitli yerlerine
dagiimis 1 ana ve 5 izleme istasyonundan
olusmaktadir. Ana Iistasyon Colorado'da
(USA) dir. Bunun disindakiler izleme
iIstasyonlaridir. Yorungeye yerlestiriimis tum
GPS uydulari dunya uzerine uygun
dagiimis, cok hassas saatlerle donatiimis,
konumu 1yi bilinen 6 sabit izleme Istasyonu
tarafindan izlenmektedir.

_ e



US Space Comm

Cape Canaveral

-

-

_ Diego Garcia |
Ascension ;
Is.

4 Ana Kontrol istasyonu Antent



FPeter H. Dana 527435

__h“.j;_.; =
= Falcon £ FB Th,
Colorado Spn.t_lgis,ﬁn

] A= i
LN ¥

I'h-‘.[aster i"unﬁ‘ul

&
Hawaij V1 onitor Staﬂrﬂ_n B

Monitor Station 5‘ - L - R -y . % _;_,.- f-';'.ﬁa. - K wajalein

“..-.-.Illn-'l umtul Statmn

'u.

1—'

L __.:I-'

;lobal Positioning System {zF5) Master Control and Monitor Station Network




Bu istasyonlarin gorevi, gunluk olarak uydularin
saglikli sekilde calismalarini saglamak, toplanan
verileri irdeleyerek uydu yorungelerini belirlemek,
uydu saat duzeltmelerini hesaplamak ve SA
etkileri gibi bilgileri uydulara yuklemektir. Ana
kontrol istasyonu, tum sistemin kontrolunden, her
bir uydu i¢cin uydu efemeris Dbilgilerinin saat
duzeltmelerinin hesabindan sorumludur. Diger 5
Istasyon, gozleme istasyonu gorevi yapar ve uydu
efemerislerinin belirlenmesi igin gerekli verileri
toplarlar.
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Kullanici Bolumu

Kullanici bolumu, alici ve antenden olusmaktadir.

Kullanim amacina gore :
« Bilimsel amacli alicilar. Hassas calismalarda kullanilirlar.
« Pratik amacli alicilar. Aninda kabaca 3 boyutu belirlerler.

Kullanim alanlarina gore :
«  Askeri amacli alicilar
«  Sivil tip alicilar

Yapilarina gore
« Kanal sayisina gore. Tek ve cift kanalli alicilar
 Frekanslarina gore. Tek ve cift frekansli alicilar




GPS sinyallerini kaydeden aletler 7 alt bolumden olusur.
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Anten ve guglendirici

Anten, uydudan gelen sinyalleri alir, bu sinyalleri guclendirdikten sonra sinyal
|§IemC|S| bolumune gonderir.

Sinyal degerlendirme bolumu

Anten tarafindan alinan ve guclendirildikten sonra kablolarla radyo-frekans
kismina iletilen sinyal, sinyal islemcisi tarafindan degerlendirilir. Bu
degerlendirme, sinyal islemcisindeki kanallarla yapilir. Kod olguleriyle
pseudorange belirlenir. Sonra veri topluluklari demodule edilerek eski sekline
donusturalur.

Mikroigslemci
Mikroislemci, hesaplamalarin yapildigi bolumddar.
Data Kayit

Yapilan Olgulerin kayir edildigi bolumdur. Kayit islemi; alete, bilgisayara,
disketlere veya kasetlere yapilabilmektedir.

Dis kominikasyon

Bu kominikasyon bolumunde elle kullanim igin klavye ve ekran birimleri vardir.
Enerji kaynagi

Aletin galismasi icin gerekli enerjiyi temin eder. Aletler genellikle 12 voltluk
enerjiyle calismaktadir. I¢ batarya ve dig batarya kullaniimaktadir.

Osilator

Isik akimini elektrik akimina donustaren bolumdur.




GPS’ de Kullanilan Sinyaller

GPS oOlgmelerinde elektromagnetik dalgalar kullanilarak

uydulardan kullanici bolumune veri akisi saglanmaktadir. Her

dG'PS alicisinda iki temel frekans kullaniimaktadir. Bunlar L1 ve L2
Ir.

fO = 10,23 Mhz lik temel frekansin 154 ve 120 katlari alinarak

L1 154 . 10,23 MHz = 1575,42 MHz

L2 120 . 10,23 MHz = 1227,60 MHz

lik frekanslar kullanilarak L1 ve L2 sinyalleri elde edilmektedir.
Kontrol bolumu ile uydular arasinda S-band, iyonosferik etkilerin
etkisinin az olmasindan dolay! uydu ile kullanici bolUmu arasinda
L-band kullaniimaktadir.

GPS sisteminde cift frekans kullaniimasinin nedeni ;

L1 frekansi herhangi bir nedenle kesildiginde L2 frekansi gorev
yapar.

Cift frekans Ozelliginden yararlanarak iyonosferik dizeltme

e

olanaqi saglamaktadir.



L1 ve L2 tasiyici frekanslari, uydu saat duzeltmeleri, yorunge
parametreleri gibi bilgilerin yeryuzundeki aliciya (recelver)
ulastirilabilmesi amaciyla kodlarla ve navigasyon mesaji verileri
Ile module edilmiglerdir. Modulasyon isleminde herbir uyduya
tek anlamli PRN kod numarasi verilmigtir. Tum uydular ayni
tasiyici frekansla veri yayini yapmasina karsin, uydu sinyalleri
kod modulasyonu teknigi nedeniyle birbiri ile karismamaktadir.

« L1 ve L2 tasiyici frekanslari uzerinde C/A ve P kodlari ile
navigasyon mesaji verileri module edilmigtir. P kod Mayis 2000
e kadar L1 tasiyici frekansina kapali idi. Bu tarihten itibaren
serbest birakilmistir.

 C/A ve P kod durumlari +1 ve -1 ifadelerinin karsiligi olan 0 ve
1 li (binary) degerlerle gosterilmistir. Her bir O ve 1 e chip adi
verilmektedir. Normal durumdaki tasiyici O olup, bunun 180°
kaydiriilmasi ile 1 elde edilmektedir. Baska bir ifade ile, kod
durumunda her degisiklik olusunda tasiyici dalgada 180° lik
kayiklik olusturularak ikili faz modulasyonu (biphase
modulation) gerceklestiriimektedir.
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« Uydudan yayinlanan sinyal ile alicinin kaydettigi sinyal dopler etkisi
nedeniyle kayik olacaktir. Uydudan yayinlanan sinyal f,, alicida kaydedilen
sinyal f_ise aradaki Df farki agagidaki esitlerdeki gibi olacaktir.

1 dpSV

Kod

Modiile Edilmis
Tasiyic: Dalga




Bilesenin Adi Frekansi (MHz) Dalga Boyu (A)
Temel Frekans f, = 10,23
L1 tasiyici 154f, = 1575,42 ~19,0 cm
L2 tasiyici 120f, = 1227,60 ~ 24,4 cm
P Kod f, = 10,23 30 m
C/A Kod f,/10 = 1,023 300 m
N Kod f,/20 = 0,5115




C/A Kod Ozellikleri

C/A kod L1 tasiyicisi uzerine module edilmistir. Bu kod 1 Mhz lik PRN kodu
olup, her 1023 bitlik kod sonunda (milisaniyede bir) tekrar etmektedir. C/A
kod periyodunun kisa secilmesinin amaci, GPS alicilarinin uydulara en kisa
surede kilittenmesini saglamaktir. PRN kodlari bilgi tasimadigi i¢in bunlara
chip adi da verilmektedir. C/A kod uzunlugu 1023 chip olup her
milisaniyede bir tekrar etmektedir. Iki chip arasindaki zaman farki yaklasik
1 mikrosaniye olup bu da 300 m lik bir chip uzunluguna Kkarsilk
gelmektedir. Gunumuzde sinyal igsleme teknikleri ile sinyal ¢ozunurlukleri

gozlenen sinyalin dalga boyunun %1 i kadardir. Boylece C/A kodun dalga
boyu 300 m, ¢cozunurlagu 3 m dir.

C/A-Kod 1.023 MHz
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P Kod Ozellikleri

P kod L1 ve L2 tasiyici frekanslari Uzerine module edilmis olup
yaklasik 266,4 gunlik kod uzunlugundadir. Kod uzunlugunun tamami
37 haftaya bolunmustir. Herbir uyduya bu 37 haftalik kodun 1 er
haftasi tahsis edilmistir. Boylece 37 ayri PRN P-kodu tahsis edilmis
bulunmaktadir.

P kodun chip uzunlugu 30 m, ¢ozunurlugu 30 cm dir.

P-Kod 1023 MH,
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GPS Navigasyon Mesaji

Navigasyon mesajl
50 bit/s lik veri
hizinda C/A ve P
kod uzerine
module edilmistir.

Mesajin  tamami
1500 o]
uzunlugundadir,
her biri 300 bitlik 5
alt bolimden
olusmaktadir.

Alt Bolum
\[o)

igerigi

a. GPS hafta sayisi
b. URA (user range accuracy) degeri

1 ¢. Uydu saglik durumu
d. Uydu saat duzeltmeleri
2-3 a. Efemeris verileri
a. Almanak verileri
4 b. UTC-GPS saat duzeltmeleri

iyonosferik modellendirme katsayilari
bulunmaktadir.

Bu bolum buyuk oranda tum uydular




Almanak Bilgisi

Almanak verileri efemeris ve
saat parametrelerinin belli bir
kismini kapsamaktadir. Amaci
GPS alicisi ilk agildiginda
Olcuye baslamak i¢cin uydunun
dusuk bir sekilde
koordinatlarini saglamak ve
ayrica alicinin uyduya
kilitlenmesini saglamaktir.

Almanak verileri navigasyon

mesajinin  bir boliumu olarak
yayinlanmaktadir.

Parametre | Agiklamasi

ID Uydu PRN numarasi

Health Uydu saglik durumu

Week Olgui anindaki GPS haftasi
t, Epok
a Elipsoit buyuk yari ekseni
e Dis merkezlik
M, Referans epoktaki ortalama anomali
w Perigee argumani
O, Ofset degeri (=z54°) (EQim duzeltmesi)
lo t, anindaki rektesansin ile t; zamanindaki

Grenwich Yildiz zamani arasindaki fark

W Yukselen dugum noktasinin rektesans degigimi
a, Uydu saati faz sapmasi (bias)

Uydu saati frekans sapmasi (bias)




GPS’ de Kullanilan Koordinat
Sistemleri

« Jeodezinin temel amaci yeryuzundeki noktalarin ug
boyutlu konumlarini belirlemektir. Uydulara dayali
koordinat Dbelirlerken 1ki temel koordinat sistemi
kullaniimaktadir.

— Uzay sabit koordinat sistemi (inertial)
—  Yer sabit koordinat sistemi

« Referans sistemleri, Uluslararasi Jeodezi Birligi (IAG)
e Uluslararasi  Astronomi Birligi (IAU)'nin
organizasyonunda IERS tarafindan yurutulmektedir.
Her bir uydu jeodezisi teknigi icin (VLBI, SLR, LLR,
GPS) IERS analiz merkezleri kurulmustur. Bu merkez
burosu sonugclari birlestirip yayinlar. ICRF ve ITRF
sistemlerini tanimlar.
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Yer Merkezli Inertial Koordinat Sistemi (ECI)

« GPS tekniginde kullanilan  uydu
yorungelerinin olgulmesi ve
belirlenmesinde ECI koordinat sistemi
kullaniimaktadir. Bu koordinat sisteminin
baslangic noktasi yer merkezidir. Bu
sistemde GPS uydular! yeryuzu etrafinda
Newton Yasalarina gore hareket ederler.
ECI koordinat sisteminde XY duzlemi yer
ekvator duzlemi ile cakisik, Y ekseni
kuzey kutbu dogrultusundadir.
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ECI koordinat sistemini tanimlarken yerylUzunin duzensiz
hareketlerinden dolayi birtakim sorunlar ortaya cikmaktadir. Ay ve
Gunes ekvator uzerindeki cekim etkisi nedeniyle ekvator duzlemi gok
kireye gore hareket halindedir. X ekseni gok kureye, Z ekseni ekvator
dizlemine gore tanimlandigindan vyerin gunes etrafindaki
hareketindeki duzensizlikler ECI sisteminin yukarida tanimlandigi gibi
gercekte tam anlamiyla inersiyal olmamasina neden olmaktadir. Bu
sorunun ¢ozumu icin koordinat sistemi eksenlerinin yonlendirilmesi
belirli bir an veya epoka gore tanimlanmaktadir. GPS ECI koordinat
sistemi 01 Ocak 2000 tarih 12:00 UTC zamanindaki J.2000.00 olarak
da ifade edilmekte, ortalama ekvator ve ekinoks ile cakisik kabul
edilmektedir.

Bu sekilde tanimlanan koordinat sistemine Ortalama GOk Referans
Sistemi (MCRS) ya da Geleneksel Gok Referans Sistemi (CCRYS)
denilmektedir. Bu sistemde;

+X ekseni yeryuzu kitle merkezinden ilkbahar noktasi dogrultusunda,
+Y ve +Z eksenleri yukarida agiklandigi sekildedir.
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Yer Merkezli Yer Sabit Koordinat Sistemi (ECEF)

Yeryuzunde olgu yapilan bir noktanin koordinatlari
yeryuzu ile birlikte donen bir koordinat sisteminde
tanimlanmaktadir. Bu koordinat sistemine Yer Merkezli
Yer Sabit (ECEF) Koordinat Sistemi denilmektedir.
ECEF koordinat sistemi soyle tanimlanmaktadir.

ECEF koordinat sisteminin merkezi yer kutle merkezi ile
cakisiktir.

Z ekseni cografi kuzey dogrultusunda ekvator duzlemine
diktir.

X ekseni ortalama Greenwich meridyeni ile ¢cakisik olup,
dogrultusu sifir derece boylamdir.

Y ekseni 90° dogu boylam dogrultusunda olup sag el
koordinat sistemini olusturur.



 Bu tanimlara gore X, Y eksenleri yer lle
birlikte donmektedir. ECEF, yeryuzunde
tesis edilmis ve referans (sabit) fiziksel
nokta olarak bilinen ¢cok sayidaki yer kontrol
noktasinda vyapilan olcumler sonucu
belirlenmis  Jeosentrik (Yer merkezl)
koordinatlar (X, Y, 2) ile tanimlanmistir. Bu
sabit noktalarin coguna SLR ve VLB
aletleri tesis edilmistir. Bu referans
sistemine ornek olarak IERS verilebilir.
IERS tarafindan bu sekilde kurulmus olan
referans sistemine ITRF adi verilmektedir.
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IERS her yil donme parametrelerini belirlerken ve ITRF sistemini olustururken
bir cok uydu tekniginden yararlanmaktadir.




ITRF SISTEMI

— 1988 yilinda IERS tarafindan gerceklestirilmistir.

— VLBI, SLR, LLR istasyonlarindaki olculerin birlikte
degerlendiriimesiyle hesaplanmistir.

— Ik olarak ITRF-88 adini almis ve giincellestirildikce ITRF-
89, ITRF-90....... ITRF-2000 koordinat sistemi ve
Istasyonlarin kartezyen koordinatlari ve hiz vektorleri
hesaplanmistir.

— ITRF’ in guncellestirmeleri arasindaki donusumler
donusum parametreleri ve hiz vektorleri kullanilarak
gerceklestirilir.

— Eksenleri WGS-84 sistemi gibi yonlendirilir.




WGS 84 Sistemi

Bu sistem Dunya Jeodezik Sistemi 1984 olarak da
tanimlanmaktadir.  Sistemin  kurucusu  ABD
savunma dairesi (DoD)'dur.

GPS uydularindan yayinlanan Navigasyon mesajl
icersindeki uydu yorunge  bilgilerr WGS-84
sistemindedir.

Orijini yerin agirlik merkezidir

Z ekseni, 1984 yilinin baslangicindaki kutba
yonelik.

X ekseni 1984 yilinin baslangici icin Greenwich

ortalama astronomik meridyeni ile Z eksenine yerin
agirlik merkezinde dik ekvator duzleminin arakesiti

Y ekseni ki eksene dik ve sag sistem olusturacak

dogrultuda belirlenmistir.




WGS-84 ile ITRF arasindaki baginti

« WGS-84 sistemi ile ITRF sistemi arasindaki iligkiyi belirlemek
ve WGS-84 sisteminin dogrulugunu arttirmak icin 24 IGS ve
10 DoD noktasinda eszamanli GPS olgusu yapilmig, 8 IGS
noktalarinin ITRF-91 koordinatlari sabit alinarak DoD
noktalarinin koordinatlari yeniden hesaplanmistir. Nokta
koordinatlarini ortak bir epoka getirmek icin NUVEL NNR-1
plaka hareketi modeli kullaniimistir.

e 1996-1997 vyillarinda 11 adet IGS noktasinin ITRF-94
koordinatlari esas alinarak bu noktalarda gerceklestirilen GPS
olculeri degerlendiriimis ve WGS-84 ITRF’ e yaklastiriimistir.
Bunun sonucu olarak elde edilen referans sistemi WGS-
84(G873) olarak adlandiriimistir.
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Yerel Koordinat Sistemi (LGS)

Bu sistemde de baslangic noktasi GPS alici
anteninin uzerine kuruldugu noktadir. Bu sistem
toposentrik koordinat sistemi olarak da
adlandiriimaktadir. Koordinat eksenleri n, e, u harfleri
lle gosterilirse;

n-ekseni jeodezik kuzeyi gostermekte,

e-ekseni jeodezi doguyu gostermekte,

u-ekseni alici anteninin kuruldugu noktanin elipsoit
normalini gostermektedir.

Boylece n ve e eksenleri yerel jeodezik ufuk
duzlemini gostermektedir. LGS sisteminin uzaydaki
yonlendiriimesi jeodezik enlem ve boylama gore

yapilimaktadir.




Jeodemk Z
Euzey




Koordinat Sistemi Arasindaki Donusumler

ECEF Koordinatlarindan (X, Y, Z) Jeodezik Koordinatlara (¢, A, h) Donlisiim

 ECEF koordinat sistemi WGS-84 referans elipsoidi ile
birlikte kullaniimaktadir. Her iki sistemde de yerin agirlik
merkezi orijindir. Jeodezik dik koordinatlardan jeodezik
koordinatlara donusum yapilarak ¢ ve A hesaplanir.
Yukseklik igin;

- h=H+N

 esitligi kullanilir. Bu esitlikte,

h : P noktasinin elipsoit yuksekligi
H : P noktasinin ortometrik yuksekligi
N : P noktasinin jeoit yuksekligi
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h

e geoid

- ellipsoid




Jeodezik Koordinatlardan (@, A, h) ECEF
Koordinatlarina (X, Y, Z) Donusum

Jeodezik koordinatlardan ECEF koordinatlari asagidaki
esitliginden bulunur. h noktanin elipsoit yuksekligi, N meridyen
yaricapidir.

X _(N+h). Cosp.CosA
Y |=|(N+h) .Cose.SinA
Z _(1—62). (N+h).Singp_




GPS’de Kullanilan Zaman Sistemleri

Uydu jeodezisinde 3 farkli zaman sistemi kullaniimaktadir.
Bunlar; dinamik zaman, atomik zaman ve yildiz zamani
sistemleridir.

e Dinamik Zaman Sistemi

Dinamik zaman sistemi, yergekimi 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 (TDT) Sistemi
denilmektedir. TDT yer gravite alani icerisindeki hareket icin
duzenli bir zaman olcegi olusturmaktadir.
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Atomik Zaman

* Bilimsel calismalarda temel zaman olcegi olarak
Uluslararasi Atomik Zaman (TAI)
kullaniimaktadir. TAI' nin hesaplanmasindan
BIPM ve IERS sorumludur. TAI surekli bir zaman
olgegidir. TDT 'nin uygulamaya uygun sekli gibi
de dusunulebilir. Bu nedenle aralarindaki iligki,

« TDT =TAIl -32s.184

 olarak verilmektedir. TAIlI 1le GPS zamani
arasinda 19 saniyelik bir kayiklik vardir.

« TAl = GPS + 19s.00
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 Yildiz Zamani

Yildiz zamani yerin donmesi ile iligkilidir. Atomik saatler
yokken eski donemlerde zaman olgusu icin yerin donusu
temel aliniyordu. O zamanlar yildiz ve universal zaman
sistemleri arasinda donusum yapabilen ki zaman sistemi
kullaniliyordu. Yildiz ve UT zaman sistemleri atomik zaman
olceqi ile karsilastirildiginda ¢ok duzensiz olup, gunumuzde
TTRS ve TCRS sistemleri arasindaki donusumde acisal

buyukluk olarak kullaniimaktadir.

* Julyen Gun ve Hesabi

Julyen gunu JD, 1 Ocak 4713 (MO) 12.00 UT epokundan
itibaren gecen ortalama gunes gunu sayisidir.
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GPS’ de Kullanilan Uydu Yorungeleri

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

Keppler Yorunge Elemanlari

Johannes Keppler 1609 vyilinda “Astronomi Nova” adli
eserinde gezegen hareketleri ile ilgili iki kanun yer almistir.
1619 yilinda da "Harmonica Mundi Libri V* adli eserinde
ucuncu kanuna yer vermistir. Bu u¢ kanun “Keppler Yasalar!’
olarak bilinmektedir. Bu yasalara gore:
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Bu yasalara gore:

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

 Gunesle gezegenin agirhik 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
gecerlidir. Bu nedenle gunes yerine “yer”,
gezegen yerine “uydu” kullanilabilir. Tablo
da yapay uydular icin yorunge elemanlari
verilmis ve gok koordinat sistemine gore
yorunge duzlemindeki Keppler elemanlari
Sekil de gosterilmistir. Keppler elemanlari
olan (a, e, Tp) yorungenin seklini
belirtmektedir. Diger ug¢ eleman (i, 2, w) Ise
yorungenin ECEF koordinat sisteminde
yonlendirilmesini saglamaktadir.
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Parametre

Aciklamasi

Q

Yukselen dugum noktasinin rektesasyonu olup ekvator
dUzleminde olc¢ulur (radyan).

Uydu yorungesinin ortalama ekvator duzlemine gore egimi
(radyan).

Perigee konumu (perigee ile yukselen dugum noktasi arasindaki
acl olup, uydu hareketi yonunde ve yorunge duzleminde
olculur (radyan).

Yorunge elipsinin buyuk yari ekseni (m)

Elipsin dismerkezligi (e<0,01)

Prigee gecis ani







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 orantihidir ve uygulanan kuvvet ivme ile
ayni yondedir.

- |ki cismin karsilikh olarak birbirlerine etki ettikleri
kuvvetler her zaman esit fakat zit yondedir.

'——wv—



S tyaninda uydu konumu

Apogee t.  Perigee (yerberi)

Y

(yerote) P Dogrultusu




 Burada; a, uydu yorungesinin buyuk yari ekseni, e yorunge
dlgmerkezllgl ve Tp perigee gecis anini gostermektedlr
Sekildeki yorunge odak noktasi E olan bir elipstir ve bu da
yerin agirlhlk merkezine karsilik gelmektedir. Kisaca E
noktasi ECI veya ECEF koordinat sisteminin baslangic
noktasidir. t, ani uydunun yorungedeki belli bir anda
bulundugu noktayr belirlemekte ve “epok” olarak
tanimlanmaktadir. Epok, GPS efemeris mesajinin bir
parcasi olarak yayinlanmakta ve efemeris zamani TOE
adini almaktadir. P noktasi uydunun yer merkezine en
yakin noktasi olup yerberl (perigee) adini alir, uydunun bu
noktadan gecisine “perigee gecis anl’ denir ve Tp ile
gosterilir. 'V gercek anomali olarak tanimlanir. Gergek
anomali zamanla orantili lineer bir degisim gostermedlgl
icin zamana bagh lineer degisim gosteren “ortalama
anomali” kullanilir.
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GPS Uydu Yorungeleri (Efemerisler)

 Anlik konum belirlemede GPS navigasyon
mesajinin bir parcasi olarak yayinlanan yayin
(broadcast) efemerisi ve saat Dhilgileri
kullaniimaktadir. Ote yandan OIlcu sonrasi
degerlendirmede duyarli GPS yorunge ve saat
bilgilerinin kullaniimasi tercih edilir. Hesaplanan
duyarll yorunge ve saat bilgileri internet araciligi
lle tum kullanicilara ucretsiz sunulmaktadir.
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« Yayin Efemerisi (Broadcast Efemeris)

Yayin efemeris bilgileri GPS kontrol bolumu izleme istasyonlarindan
toplanan kod (pseudorange) gozlemlerine dayali olarak uretilirler. Anlik
olarak yayinlanir ve yaklasik 12-36 saatlik sure icin gegerlidir. 6 izleme
Istasyonundan toplanan verilerle 5-10 m lik bir yorunge dogrulugu elde
edilmektedir. Yayin efemerisi WG S84 sistemindedir.

 NGS Duyarh Efemerisi

Bu efemeris gozlem anindan itibaren 2-6 gun arasinda kullanicilarin
hizmetine internet araciligi ile sunulmaktadir. NGS efemerisi ITRF
sisteminde IERS noktalarina ait duyarli koordinatlar kullanilarak
hesaplanir ve SP3 formatinda ASCII olarak uretilmektedir.

* |GS Duyarh Efemerisi

IGS efemeris bilgilerinin Gretimi 21 Haziran 1992 de gerceklestirilen
deneme amagl bir GPS olglu kampanyasi ile baslatilmistir. Agiklanan
yayin ve NGS duyarli efemerislerinin tersine 1GS yorungeleri, duyarl
P kod alicilarinin kurulu oldugu yogun bir global agda yapilan faz
gozlemlerinden yararlanarak olusturulmustur. Turkiye'nin de iginde
oldugu Avrupa bolgelerinde IGS izleme agi olusturulmustur.
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GPS ile yapilan Gozlemler ve
Kullanilan Matematiksel Modeller

GPS ile iki temel buyukluk gozlenmektedir.
« Kod (Pseudorange)

« Tasiyicl dalga fazi.

Yuksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve
bilimsel calismalarda faz gozlemleri, navigasyon
amacli  (rea time) uygulamalarda ise
nseudorange olculeri kullaniimaktadir. Jeodezik
amacli GPS olculerinde dogrudan faz olguleri
Kullanmak yerine bunlardan yararlanarak elde
edilen lineer kombinasyonlar ve fark gozlemleri
Kullanilmaktadir.

C ——



Kod (Pseudorange) Gozlemleri ve Uydu-Alici
Uzakliginin Hesabinda Matematiksel Modeller

 Pseudorange, uydudan vyayinlanan sinyalin uydudan
cikis ani ile aliciya ulastigi ana kadar gegcen zamanin
ISIk hizi ile oOlgeklendiriimesiyle elde edilen uydu-alici
arasindaki ham uzunluktur. Sinyalin uyduyu terk ettigi
andan aliciya ulasana kadar gecen zaman alici ve uydu
tarafindan uretilen PRN kodlarinin karsilastiriimasi ile
elde edilmektedir.

* Uydu ile alici saatlerindeki hatalardan dolay! elde edilen
uzunluk gercek geometrik uzunluktan farkh olacaktir. Bu
nedenle modellendirilemeyen saat hatalarinin neden
oldugu sapmalar (bias) nedeniyle elde edilen uydu-alici
uzakligina pseudorange (ham uzunluk) adi veriimektedir.
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Uyduda dretilen kod

SONNN

Alicida tilen kod

Alici tarafindan uretilen At saniye
kadar kaydirilmis kod

t, zamaninda uyduda Uretilen ve
At saniye sonra aliclya ulagsan kod




Uydu ve alici saatlerinin GPS zamani ile ¢akisik oldugu, yani saat hatasinin olmadigi ve
uydudan aliciya ulasan sinyalin atmosferik etkilerin olmadigi bir ortamda yayildigi kabul
edilirse, sinyal uydudan aliciya ulasana kadar gegcen zamanin isik hiziyla ¢arpiimasiyla
pseudorange elde edilmektedir.

pS=clt, -1 )= ct 1D
Ancak bu varsayimlar gergekte saglanamadigindan esitlik ;
c{(tr +A1R)—(ts +At“)]:p;§ +1, +T, @@

seklinde yazilabilir. Ik esitlik yeniden diizenlenirse

c(tR —tS): O +c(AtS —AtR)Jrllf +7, <@»




tS : Sinyalin uyduyu terk ettigi andaki GPS zamani
tR : Sinyalin aliciya ulastigi andaki GPS zamani
AtS: Uydu saati ile GPS zamani arasindaki fark
AtR: Alici saati ile GPS zamani arasindaki fark

I; : lyonosferik etk

T, : Troposferik etki

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

px . Uydu ile alici arasinda, sinyalin uydudan
ayrildigr ve alici tarafindan alindigi epoklardaki
toposentrik uzunluktur. Toposentrik uzunluk o;
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Pr Z‘S—R‘Z\/(XS —XR)2 +(YS _YR)Z +(ZS _ZR)2-

seklinde yazilabilir. Burada

R=(XR,YR,ZR) anten kurulan noktanin koordinatlari
S=(XS,YS,ZS) uydu koordinatlaridir.

3D esitligi

ct, —1°)=|S =R+ clAr® = Aty )+ 1 + T«

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




Uydu ve alici saat hatalari

Alici anteninin koordinatlari (XR,YR,ZR)
lyonosferik etki

Troposferik etkidir.

Uydu saatleri kontrol altinda tutulabilir ve atomik saatlerin
kullaniimasi ile uydu saat hatalar1 yok edilebilmektedir. Alici
saatlerinde durum farklidir. Bunlarin anlik hatalari belirsizdir.
Bu nedenle olgulen uzunluk alici saat hatasini bilinmeyen
olarak icermektedir. lyonosferik ve troposferik etkiler sonraki
bolumlerde aciklanacak modellerle yok edilebileceklerinden
bu bilinmeyenlerde yok edilmis olmaktadir.

ﬁ



Boylece @ esitliginden geriye 4 bilinmeyen kalmaktadir. Bu
4 bilinmeyenin ¢cozimu i¢cin 4 uyduya es zamanl yapiimis 4
pseudorange olcusune gereksinim vardir. Buna gore

seklinde yazilabilir. Bu esitliklerin ¢cozumu icin farkh teknikler mevcuttur.
Bu esitlikler Taylor serisine acllip ki ve daha yuksek dereceden terimler
goz ardi edilebilir. Lineerlestirme icin noktalarin yaklasik koordinatlari ve




Yaklasik (X0,Y0,Z0) degerler ile kesin degerler arasinda;

X_R=X0+5X
r = Y, + 0Y

Z ., = Z,+ 0Z
olup bilinmeyenlerin dengeli degerleri arasinda

~

Li+Vi=f(X0+8X,Y0+3Y,Z0+52) 8>

bagintisi vardir., @8 esitligi Taylor serisine acilip yuksek
dereceden terimler ihmal edilirse <€@@™ esitligi elde edilir.




XSV_X YSV_Y ZSV_Z
on = py — 05X — 05Y — VOZ +cot

Fo o Fo

« elde edilir. p" yaklasik uydu-alici uzunlugu
(pseudorange) olup

P = —x, P (v —y, Y + (2 —2,) +eu, 10>

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




_XSVI_XO_YSVI_YO_ZSVI_ZO —‘_5)(—‘_[751/1—[951/17
Fy Fo Fy
XSVZ_XO YSVZ_YO ZSVZ_ZO §Y ngZ_p(.)S'VZ
AX=Ag) =| = 2 g I
XSV3_XO YSV3_YO ZSV3_ZO 157 'pgm_p(,)wz,
i s i
XSV4_XO YSV4 _YO ZSV4_ZO 0-51‘ ng4 _p(;S‘V4
E o ) Fo ) Fy dL <L _
A, duzeltme denklemleri katsayilar matrisini,
oX , bilinmeyenlere getirilecek dlzeltmeleri,
Apy"  ise diizeltmeler (gbzlenen, hesaplanan) vektdriini gdstermektedir.

@@ esitliginin ¢cozumi ile

—1 SV




Faz Gozlemi ve Uydu-Alici Uzakliginin
Hesabinda Matematiksel Modeller

« Faz gozlemleri GPS olcmelerinde en cok kullanilan
gozlemlerdir. Faz gozlemleri tasiyici dalganin C/A ve P
kodlari yerine module edilmemis L, ve L, sinyalleri ile
yapilmaktadir. Taslyici dalga fazi pseudorange
gozlemlerindeki gibi elde edilmektedir. Yani, uydudan
yayinlanan fazin benzeri alici icerisinde de uretilmekte ve
bunlar arasinda korelasyon saglanmaktadir. Baska bir
deyisle t¢ zamaninda uydudan yayinlanan sinyalin L; ve
L, tasiyici fazi ile t; zamaninda alici tarafindan uretilen
referans  sinyalinin  fazi  arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin L, tasiyicinin dalga boyu
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 Atmosferik etkiler, relativistik etkiler, alici saat
hatasi ve diger bozucu etkiler dikkate alinmazsa
anlik faz farki

SV SV o, SV

R (IR) — ¢ U )_¢R(1R)
esitligi ile ifade edilir. Burada ¢* (¢*") , tSV uydu
saati zamaninda yayinlanan sinyalin fazini,

¢r(1z) ise alicinin uydu sinyalini aldigi tR
zamaninda alicida uretilen fazi gostermektedir.




Pseudorange gozlemi ile faz gozlemi arasindaki
farklar sunlardir:

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

Tasiyici dalga fazi Iyonosferden gecerken
nizlandigindan lyonosferden  dolayi faz
gozlemlerine getirilecek duzeltme (-) isaretlidir.
Kod oOlculeri ise vyavasladigindan Iyonosfer
duzeltmesi kod gozlemleri icin (+) isaretlidir.

Faz Olgulerinin  dogrulugu kod oOlguleri
dogrulugundan daha yuksektir.
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« esitligi  yukaridaki  bilgiler  c¢ercevesinde
yazarsak:
;§V (1) =¢>" (¢)— g.(t)+ N ;§V (1) + Sinyal . giiriiltiisii(noise)

}fV (f) SV uydusu ve R alicisi igin dalga boyu biriminde faz gozlemi
¢”" () alici tarafindan t zamaninda (GPS zamani) kaydedilen sinyalin fazi

¢, (t) tzamaninda alicida Uretilen sinyalin fazi
N;"(1) baslangi¢ epodundaki faz baglangig bilinmeyenidir

lyonosferik ve troposferik etkiler dahil faz farki

% % %
_ Pg [y +15

gV(tR):¢SV(fR — ]_¢R(ZR)+N}§V(1)
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Faz Farki Modelleri

GPS ile kod ve faz gozlemleri yapiimaktadir. Kod ve faz
gozlemlerinden vyararlanarak olusturulan farklarla alici
saat hatalari, uydu saat hatalari ve faz baslangic
belirsizligi gibi birgok ortak hata giderilebilmektedir. GPS
gozlemlerinde fark kombinasyonlari farkli sekilde
yapiimaktadir. Fark gozlemleri genellikle

« Alicilar arasinda
« Uydular arasinda
» Olgi epoklari arasinda veya
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Tekll Farklar
A (1) = s (1) — pi ' (2)

ki farkh alici noktasinda ayni
uyduya es zamanli olarak
yapilan faz gozlemleri
arasindaki farklar anlasilir. Bu
yontemle temel olarak uydu
saat hatalari giderilmektedir.
Tekli fark, uydular arasinda
ayni bir alici i¢in olusturulursa
bu durumda alici saati hatalari
giderilmis olur.

Alici R, Alici R,




Ikili Farklar
Ai’/l;zszyz (f) 1;22 (f) i AS;QVI?U (t)

« |ki tekli farkin farki olarak
tanimlanabilir. Baska bir anlamda,
ayni epokta iki farkli uydu igin
olusturulan tekli farklar arasindaki
farktir. Bu yontemle uydu ve alici
saat hatalarinin her ikisi birden
gideriimektedir. Genel olarak bu
esitlik GPS olculerini
degerlendirme yazilimlarinda temel
gozlem esitligi olarak
kullaniimaktadir. Ayrica bu
yontemle kisa baz uzunluklarinda
troposferik ve iyonosferik etkiler de
giderilmektedir. Alici R2




Uclu Farklar
AN (08, ) = AN (6, )= AN (1)

 Uclu fark, iki farkli epokta
olusturulan i1ki ikili fark
arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir.  Uglu
fark gozlemleri igin genel
esitlik asagidaki sekilde
verilmektedir. Uglu fark
gozlemlerinin
olusturulmasinin  temel
amaci tasiyici faz
belirsizliginin  (ambiquity)
gideriimesidir.

Epok(i+1)







Hata Kaynaklari

Uzunluk olgcmedeki hatalar
« Uydu efemeris hatalari
« Uydu saat hatalari
« Atmosferik hatalar
- lyonosferik etki
- Troposferik etki
- Uydu gorunum agisi
« Sinyal yansima (Multipath) etkisi
« Anten faz merkezi hatalari
« Taslyici dalga faz belirsizligi (Ambiguity) ve faz kesiklikleri (cycle-slips)
« Secimli dogruluk erigimi
* Uydu geometrisi
Alici hatalari:

» Tek veya cift frekansli alicilar
« Datum secimi




GPS Hata Kaynaklari

Uydu saatleri Goorerrermenineineae et

efemeris D IR P PP P PR P P PR PP PRI !
“'o

Secimli erigilebililik oo
Atmosferik gecikmeler — <-m

Sinyal yansimalart = <

Alici saatleri D




GPS hata kaynaklar

Hata kaynagi Hata miktari korelasyon etkileme

Iyonosferik gecikme 3 —4 m (gece) L{zay ve zamanda Y % %
20 — 30 m (giindiiz) yuksek korelasyon

Uzay ve zamanda
Troposferik gecikme 3m yiiksek korelasyon ) ¢

Efemeris hatasi
3m *

Uydu saati




Uydu Efemeris Hatalari

« Uydularin yayinlanan yorungelerindeki hatalar

« GPS navigasyon mesajl igerisinde yayinlanan
uydu konum bilgilerinin dogrulugunun dusuk
oldugu veya kasith olarak yanlis yayinlanmasi
durumunda karsilasilan hataya efemeris hatasi
denilmektedir. Uydu efemeris hatasi uydu
yorungelerinin daha duyarli hesabini gerektir. Bu
da uydulara etki eden hatalarin ¢ok Iyi olgulmesi
ve modellenmesine baglidir.

» Birkac kilometrelik bazlarda efemeris hatasinin
etkisi cok kucguktur. Baz buyudukce bu hatanin
buyuklugu de artmaktadir.
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Uydular uzayda nerede?
GEUELS,

* Uydular hassas yorungelerde hareket
ederler

« GPS alicilari dogru konumlama igin
uydulardan alinan almanak bilgilerini
kullanirlar (ephemeris).

* Almanak uydulardan yayinlanir

* Duzeltilmis efemeris bilgileri uydulara
gonderilir.
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Uydu Saat Hatalari

 Yayinlanmis yorungede bulunan uydu saatine iliskin
parametrelerdeki hatalar

« GPS ile konum belirlemenin temelini zaman olgusu
olusturmaktadir. Bu nedenle GPS uydularinda stabllitesi
yuksek atomik saatler kullaniimaktadir. Uydu ve alici
saatlerinin  GPS zamanina gore Yyeterli dogrulukta
senkronize edilmemesi saat hatalarinin temelini olustur.

« Uydu saat hatalari kontrol bolumu tarafindan surekli
1zlenmekte ve yayin efemerisi saat duzeltmelerini gunluk
olarak navigasyon mesajinin bir bolumu olarak
yuklemektedir. Onemli olan uydu-alici uzakhginin
hesaplanmasindaki toplam hatayi azaltmak, bunun icin
uydu saati ile GPS zamani arasinda yaklasik 30
nanosaniyelik senkronizasyonu saglamaktir.
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Atmosfterik Etkiler

Efemeris

/"'f |

Atmosferik gecikmeler

20,000 km




Atmosferik Etkiler

lyonosfer Etkisi

« Kod ve faz olgulerinde, iyonosfer ve troposferden kaynaklanan
hatalar

- lyonosfer, hava molekdllerinin ileri derecede yogunlastig ve
elektrik iletkenligi kazandigl yuksek atmosfer bolgelerinin
tumadir. lyonosfer elektromagnetik dalgalarin yayilmasini
etkileyebilecek kadar serbest elektron yogunluguna sahip ust
atmosfer tabakalari (70-3000 km) olarak tanimlanir.

- lyonlasma ve serbest elektron yogunlugu dogrudan giines
iIsimasina baglidir. lyonosferin elektromagnetik dalgalar
uzerindeki etkisi gunduz geceden daha ¢ok oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.



Troposfer Etkisi

* GPS uydusundan yayinlanan sinyaller atmosfere
girmeden once uzaydaki boslukta ilerlerler. Bu
sinyaller iyonosferden gecerler. Daha sonra
mezosfer, stratosfer ve troposfer tabakalarindan
gecerek aliciya ulasirlar.

« 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.
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Atmosferik gecikme

“‘m GPS sinyalleri atmosferden
ecerken gecikmeye ugrar




Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

« GPS alict antenleri her yonden gelen uydu
sinyallerini es zamanli alabilme ozelligine sahiptir.
Arazi yapisi ve sinyal yukseklik agisina 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 c¢evresindeki
yuzeylerin neden oldugu etkiler kisa kenarl

aglarda bazin Iki ucundaki anten icin ayni

buyukluge sahip olacagindan goreli konum
belirleme yontemi ile buyuk olgude giderilmektedir.
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 Alici antenin gevresinin neden oldugu yansimalarin
olasi kaynaklari yapilar, agaclar, su yuzeyleri ve
diger yansitici yuzeylerdir. Sinyal yansima etkisinin
buyuklugu dalga boyu ile orantihidir.

 Yansima hatalarinin buyuklugu sinyalin dalga
boyuna bagli oldugundan kod ve tasiyici dalga
olcumleri farkli sekilde etkilenir. Tasliyici dalga
olcumlerinde yansimadan kaynaklanan hatalar 3-5

cm’ yi gegcmezken kod olcumlerinde bu hatalar 15
m. ye ulasabilir.
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Multipath Hatasi
M

S Yansjyan sinyal

Multipath gecikmesi = AB + BC



GPS Multipath hatlari

Multipath etisinden kaginmak i¢in

* Yansitici yuzeylerden kacinmak
* Multipath onleyici antenler kullanmak



GPS Antenler!
(hassas konumlama icin)

* halkalar choke-rings olarak adlandirilir (multipathi
engellemek igin)

04 Jun 97 to
06 Jun 97




Alici Anteni Faz Merkezi Hatasi

 Alici anteni faz merkezi GPS sinyallerinin antene ulastig
noktadir. Bu nokta genellikle geometrik faz merkezinden
farklidir. Ideal bir GPS anteninin faz merkezi, antene
ulasan sinyalin gelis dogrultusundan bagimsiz olmasi
gerekir. Uygulamada, uydu sinyalinin azimut ve yukseklik
acisina bagl olarak antenlerin faz merkezlerinde kucuk
degisimler gozlenmektedir. Bu degisimler L1 ve L2
sinyalleri igin farklidir.

 Anten faz merkezi degisimleri anten yapisina gore birkag
milimetre ile 1-2 cm arasinda degismektedir. Onemli
calismalarda bu degisimler dikkate alinmalidir.
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Secimli Dogruluk Erisimi

* Secimli  dogruluk erisimi (SA), ABD
tarafindan  yetkisiz ~ kullanicilar  icin
konulmustur. Yani konum belirleme
dogruluklart ABD tarafindan kasith olarak
kotulestiriimistir. Bu durum 1 Mayis
2000’'den itibaren kaldiriimistir.

 Kisa baz uzunluklarinda SA etkisinden
korunmak icin Diferansiyel GPS (DGPS)
teknigi kullaniimaktadir.
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Reparted position

@' - Satellite with SA

Actual position

£CIA code #293m

.::"I Fcode #293m

SA Iki kKisimdan olusur
* Uydu saat hatalari
* Uydu koordinat hatalari




S/A Nasil Calisir

En buyuk hata kaynagi

« Uydu saatleri kapatilir.

- Efemeris hata tanimlamalari uzay kumanda
kontrol merkezince yayinlanamaz

« Duzeltme bilgilerine sadece askeri birimler
sahiptir

e



Tasiyici Dalga Faz Belirsizligi ve
Faz kesiklikler!

« Kod goOzlemlerinde kodun “chip” uzunlugu oOlculurken faz
gozlemlerinde tasiyici dalganin dalga boylari “cycles” sayiimaktadir.
Ornegin bir uydu ile alici arasinda yaklasik 106 000 000 dalga boyu
sayllirsa ve L1 icin dalga boyu 19 cm kabul edilirse, uydu alici
uzakligi yaklasik 20140 km olarak hesaplanabilir. Ancak faz
gozlemlerinde bazi onemli sorunlar vardir. GPS alicisi Olgu aninda
yalniz olgu sinyali ile alici sinyali arasindaki fazi olger. Alicinin agildigi
anda devreye giren bir sayac, uydu alici fazi O ile 2n arasinda
degistiginde + 1 veya — 1 tamsayi artar veya azalir. Boylece ilk olgu
epogundan itibaren fazdaki tam saylr dalga boyu degisimleri

belirlenmis olur.

« llk epok (baslangic ani) i¢in uydu-alici arasindaki tasiyici dalga
fazinin kac tane tam dalga icerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyene
“Tasliyici Dalga Faz Baslangi¢ Belirsizligi” veya kisaca faz belirsizligi
(ambiguity) adi verilmektedir. Faz belirsizligi N ile goOsterilmektedir.
GPS alicilari gozlenen her uyduya higbir olgu kesikligi olmadan
gozlemlerini surdurmelidir. Gozlemlerde sinyal kesikligi olmadigi

surece N sabit olacaktir.



Taslyicl dalga faz baslangi¢ belirsizligi

Uydu tarafindan uretilen tagtyici sinyal

T
@

NA

Faz uzunlugu = NA + @
N = Faz baslangi¢ belirsizligi




A- tamamlanan dalgaboyunun —_—
sekli (daire)




Ote yandan GPS gozlemi devam ederken uydu sinyalinin alinmasinda
meydana gelecek sinyal kesikliklerine faz kesiklikleri yada faz kayikhgi adi
verilmektedir. Bu durumda sinyal kesikliginin olustugu andan sonraki
gozlemler olusan kayma miktari kadar duzeltiimelidir. Faz kesikliklerinin
genel nedenleri sunlardir:

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

Kotu iyonosferik kosullar nedeniyle sinyal-gurulttd (S/N) oraninin dusuk
olmasi,

Sinyal yansima etkisi (multipath),

Alici yaziliminda olusabilecek arizalar seklinde siralanabilir.

Faz belirsizligi ve faz kesikliginin ¢ozumu ayrintili bilgi ve deneyim
gerektirmektedir. Pratik konum belirlemede 20 km’ nin altindaki bazlarda
GPS yazilimlarinda otomatik olarak gideriimektedir.

Faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢ozumu igin;
Klasik yontem,

P kod destekli yontem,

Anten yer degistirmesi yontemi,

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




Duyarlik Olgiitleri

Yukarida aciklanan hata kaynaklari pseudorange olcimunde sapmalara
neden olmaktadir. Bu hatalarin timunun olusturdugu toplam hataya UERE
(User Equivalent Range Error) denilmektedir. UERE, yukarida verilen her bir
hatanin kareleri toplaminin karekokt olarak hesaplanmaktadir. Kisaca
UERE uydu-alici arasindaki uzakliga getirilecek duzeltmeyi gostermektedir.

GPS ile navigasyon amacli olgmelerde U¢ boyutlu konumu etkileyen diger bir
faktor gokyuzundeki uydu geometrisidir. Uydu geometrisi konum belirlemede
onemli bir hata kaynagidir. Uydularin birbirine ve yeryuzindeki aliciya gore
olan konumlarinin, alici anteni koordinatlarinin belirlenmesindeki hatalara
katkisi duyarlik kaybl (DOP) faktorleri ile ifade edilmektedir. Yuksek DOP
degeri uydu geometrisinin dogru konum belirleme igin uygun olmadigini
(uydularin birbirine gore c¢ok yakin oldugunu), diasuk DOP degeri ise uydu
dagiliminin ¢gok uygun oldugunu gostermektedir.

Navigasyon amacli olcmelerde dogruluk, herhangi bir zamanda bir kara,
deniz veya hava aracinin belirlenen veya hesaplanan konumunun o aracin
ayni andaki gercek (hatasiz) konumuna olan yakinhgi olarak tanimlanir.

GPS ile navigasyon uygulamalarinda Amerikan Savunma Dairesi DoD
tarafindan iki farkli konum belirleme hizmeti sunulmaktadir. Bunlar;

PPS Duyarli konum belirleme hizmeti,
SPS Standart konum belirleme hizmetidir.
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UERE, URE, UEE, URA Tanimlari

UERE ham uydu-alici uzunlugundaki toplam hatadir. UERE;
* Uydu saatindeki hatalar,

* Uydu navigasyon mesajindaki hatalar,

« Uydu yorungelerinin hesabinda yapilan hatalar,

« AlicI saatindeki hatalar,

« (GOzlem aninda alici islemcisi tarafindan iyonosferik model hesabinda
yapilan hatalarin bir fonksiyonudur.

UERE’ nin uzay ve kontrol bolumlerine iligkin kismi URE olarak
adlandirihr. UERE’ nin aliciya iligkin kismina UEE denir. Navigasyon
mesajl icersinde yayinlanan ve uydu-alici uzakhgina iliskin hata miktarini
Ifade eden bir katsayl URA (user range accuracy) olarak adlandirilir.




Duyarhk Kaybi (DOP) Faktorleri

« DOP faktorleri, uydu geometrisinin  navigasyon
cozumlerinden elde edilen dogruluklar Uzerindeki
etkilerini ifade eden olgutlerdir. DOP, alici ile uydularin
birbirine gore goreli konumlarina bagl olarak tanimlanan
ve oOlgu noktasina ait konum parametrelerinin
pseudorange hatalari (UERE, URE) ile iligkisini kuran
dogruluk sinirlayici geometri faktorleridir. DOP faktorleri
genel olarak dengeleme sonrasi elde edilen kofaktor ve
varyans-kovaryans matrisinin kosegen elemanlarinin
fonksiyonu olarak elde edilmektedir. Genel olarak

c =DOP . o0

olup o0 , gozlenen pseudorange olgusunun 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,

HDOP : Uydu geometrisinin hesaplanan yatay
koordinatlara etkisini (enlem, boylam),

VDOP : Uydu geometrisinin hesaplanan nokta
yuksekligine etkisini,

TDOP :Uydu geometrisinin hesaplanan
zaman bilgisine etkisini ifade etmektedir.
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NATO standartlarina uygun olarak DOP degerleri belirlenmistir. Ayrica
FOM ve TFOM, alici ekraninda okunan ve zaman bilgisine iliskin hata
miktarini belirten ifadelerdir. Bunlardan baska LEP, CEP (Circular Error
Probability) , SEP (Spherical Error Probability ), rms, drms (Dimensional
Root Mean Square Error) dogruluk olcutleri de kullanilmaktadir.

LEP, herhangi bir koordinat eksenindeki olasi dogrusal hatadir.
LEP=0.6745 .G esitligi ile verilmektedir.

SEP, bir noktanin belirlenen dogru konumlarinin %50’sini kapsayan bu
kurenin yarigapi olasi kuresel hata olarak adlandirilir.
2dRMS : HDOP - 2(UERE)

— Eger HDOP=1 ve UERE=3 ise...

— 2dRMS =1-2(3)=6

— 2dRMS =6
3dRMS : PDOP - UERE

— Eger PDOP=2 ve UERE=3ise...

— 3dRMS =2-3=6

— 3dRMS =6
CEP, SEP ’in iki boyutta karsiligi ile olasi dairesel hata olarak
adlandirilir.
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Geometri & GPS Dogrulugu

 Birbirine ¢ok yakin uyuar = kotu geometri
* Olculen Duyarlihgin konum bozuklugu (Position Dilution of

Precision) (PDOP):
— PDOP >6 birgok uygulama icin koti/uygun olmayan geometri

e Alicinin kurulmasi kilit nokta
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Geometric dilution of precision (GDOP)
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Olcii sirasinda iyi GDOP ve iyi goriinebilirlik olmalidir.




Global Positioning System

PDOP Position Dilution of Precision
HDOP Horizontal Dilution of Precision
Uydular bir arada Toplanmis Uydular genis alana yayilmis
PDOP bad > 6

PDOP good < 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 uzakhgi (pseudorange),

ng = C. At esitliginden hesaplanir

4 uydu alici saat hatasinin giderilmesi i¢in kullaniimaktadir.

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




GPS nasil calisir? (5 kolay adim)

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

|5
Adim 2: GPS
licgenleme 1¢in bir
radyo mesajinin
seyahat siiresini
kullanarak mesafe

Adim 1:uydu

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

gerekir. Adim 5: GPS sinyali
E’I diinya atmosferinden
..., gecerek seyat eder, bu
k3 7 dasinyal gecikmelerine
' ' neden olyr.
e G |
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GPS konumlama

uydu 1
!0 Izaooo km ZAhCl A

Uydu 2

20000 km l‘ I 21000 km

Alict A 20000km yarigaplt bir gemberin herhangi
bir noktasinda olabilir.

Alic1 A

Uydu 2

l‘ I 21000 km

Bilinin {i¢ uzunluk Alic1 A i¢in tanimli bir
konum verir.

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. Uydu-alict uzakliklari ve uydularin
koordinatlari ile uzay geriden kestirme ile noktanin
koordinatlari belirlenir. Alici koordinatlari kod bilgisine (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
le birkac metre dogrulugunda konum bilgisi elde
edilebilmektedir.

C ——



Geocenter




Ny




Bagil (Rolatif) Konum Belirleme

« Bagil konum belirleme, koordinatlari bilinen bir
noktaya gore diger nokta veya noktalarin
koordinatlarinin  belirlenmesidir. Baska bir
deyisle bagil konum belirleme ile iki nokta
asindaki baz vektoru belirlenmektedir.

 Bagil konum belirlemede iki ayri noktada
kurulmus 1ki alict ile ayni uydulara es zamanli
Kkod veya faz gozlemi soz konusudur. Bagil
Kkonum belirleme ile elde edilen dogruluk mutlak
konum belirlemeden ¢ok daha lyidir. Dogruluk
0.001 ile 100 ppm arasinda degismektedir
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Diferansiyel Konum Belirleme

* Navigasyon uygulamalarinda yuksek dogruluklara
gereksinim duyulur. Bu durum anlik konum
belirlemeden yararlanma olanaklarina sinirlama
getirmektedir. DGPS teknigi ile istenilen navigasyon
amacli dogruluga erisilebilmektedir.

P



Diferansiyel Konum Belirleme

DGPS ’te oncelikle referans noktasinda bulunan alicilardan
elde edilen uzunluklarin duzeltmeleri (pseudorange correction)
hesaplanir. Referans noktasinin ve uydularin konum
koordinatlari bilindigi dusunulurse, bu duzeltmeler hesaplanan
uzunlugun olculen uzunluktan olan farklaridir. Bu duzeltmeler
olcme aninda alicinin gorus alanina giren her GPS uydusu igin
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 duzeltmeler
getirilerek, DGPS duzeltmesi getirilmis uzunluklar belirlenir.
Elde edilen bu uzunluklar ve uydulara ait yorunge verileri
kullanilarak bu tasitlarin olgme anindaki konumu hesaplanir.
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Diferansiyel GPS (DGPS)

GPS Sinyali 1

_GPS Sinyali 2
GPS Sinyali4 .

.. _GPS Sinyali 3

Gezici Alict
Diizeltme Mesajt

[
Gezici Alic1 2

Diizeltme Mesaj1 4

Gezici Alic1 4 Diizeltme Mesaj1 3




GPS ile Olgme Yontemleri

Muhendislik calismalarinda daha duyarli
sonuclara gereksinim duyulmaktadir. Bu
nedenle faz gozlemleri kullaniimaktadir.
Faz gozlemleri kullanilarak bagil konum
belirleme icin bes farkli yontem vardir.

Statik Olcu Yontemi

Hizl Statik Olci Yontemi
Tekrarli Olct Yontemi
Dur-Git Olgi Yontemi
Kinematik Olcl Yontemi
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Statik Olcli Yontemi

Statik olgu yontemi klasik bir GPS olcu teknigi olup,

« Cok yuksek dogruluk istendiginde,

« Uzun bazlar s6z konusu oldugunda,

* Yerkabugu hareketlerinin arastiriilmasinda,

» Ulke nirengi aglarinin gincellestiriimesinde,

« Muhendislik yapilarindaki deformasyonlarin belirlenmemesinde,

« Mevcut uydu geometrisi baska bir olcim teknigine olanak
saglamadiginda,

« Duzenli etkilerin goz onune alinmasi durumunda (ornegin iyonosfer ve
troposfer),

en iyi yontemdir.
Bu yontem birden cok alici ile eszamanli olarak yapilan ve olcu suresi
noktalar arasi uzakliga bagl olarak degisen oldukga duyarli sonuglar
veren bir yontemdir. Yontemin dogrulugu yapilan olcmeye gore degisir.
Sadece L1 tasiyici sinyali ile yapilan rolatif statik olcmelerde yatayda
0.02 m duseyde 0.03 m, L1 ve L2 sinyalleriyle yapilan rolatif statik
Olcmelerde yatayda 0.005 m duseyde 0.02 m dogruluk elde
edilebilmektedir.

. T



Hizh Statik Yontem

Statik bir olcu yontemi olup, cok daha kisa sureli
olculerle duyarli sonucglarin alinmasi nedeniyle
ekonomik onem tasimaktadir. Genel olarak
alcillardan  birisi  referans noktasinda sabit
birakilarak surekli gozlem yaparken, diger bir alici
oteki noktalara ¢ok kisa sureler icin kurularak es
zamanli gozlemler yapilir.Ulke nirengl aglarinin
siklastirllmasinda ve dizi nirengi calismalarinda
yeterli dogrulugu veren bir yontemdir.

Bu yontemde oOlcu suresi noktalar arasi uzakliga ve
uydu geometrisine baglidir. Uydu sayisi arttikca
ayni uzunluktaki bazda olgu suresi azaltilabilir.

Bu yontem kisa surede cok sayida noktanin dogru
ve ekonomik olarak olgulmesi durumlarda 1yi bir
yontemdir.
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Tekrarh Olgui Yontemi

Bu yontemin birden fazla ad| olup
(pseudokinematik, pseudostatik, vb.), bu da statik
le kinematik arasinda bir yontem olmasindan
kaynaklanmaktadir. Statik yonteme gore daha cok,
kKinematik yonteme gore daha az nokta
uretilmektedir. Bu yontem bir yada iki saatlik olgu
suresinin baslangic ve sonunda, degisen uydu
geometrisinden yararlanmak i¢cin bir noktanin birkac
dakika sure ile 1ki kez olculmesi esasina
dayanmaktadir. Tekrarli olgcu yontemi,

Merkezsel baz yontemi,

Travers yontemi olmak Uuzere Iki sekilde
yapilabilmektedir.
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Dur-Git Olgii Yontemi

Bu yontemde de bir alici surekli olarak konumu
bilinen bir noktada 6l¢u yapar. Ikinci alici 6nce
herhangi bir noktaya kurulur. Bu ilk noktada
aynen hizli statik yontem kullaniliyormus gibi
birkag dakika olcu yapilir. Bunun nedeni bu
noktada faz baslangi¢c belirsizligini belirlemek
icindir. Faz belirsizligi cozumu igin yeterli veri
toplandiktan sonra soz konusu Ikinci alici
uydulara olan izlemeyi devam ettirerek diger
noktalar birka¢g epokluk (10-20 sn’lik) olgulerle
gecilir. Bu yontem olgcu noktalari birbirine
yakinsa Iyl sonu¢ vermektedir.
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Kinematik Yontem

« Kinematik rolatif konumlamada, bir referans
noktasindaki alici siirekli sabit kalir. ikinci alici
Ise hareketlidir ve rastgele secilmis epoklarda
konum belirlemesi yapmaktadir. Burada en
onemli unsur tamsayi bilinmeyeninin
belirlenmesidir. Bu bakimdan baslangicta bir
muddet statik olgu 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 kullaniimakta ve
ozellikle gokyuzu gorusune acik olan bolgelerde
uygun sonugclar vermektedir.
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« C/A koduyla yapilan tam kinematik olgcmelerde
yatayda 2-5 m duseyde 3-8 m, Sadece L1 sinyali
lle tam kinematik olgmelerde yatayda 0.03 m
duseyde 0.05 m , L1 ve L2 tasiyici sinyalleri ile
tam kinematik olcmelerde vyatayda 0.01 m
duseyde 0.02 m, C/A kodu ile gergcek zamanl
(real-time) diferansiyel konumlamada yatayda 3-5
m duseyde 4-8 m, C/A kodu ile gergcek zamanl
tam kinematik olgmelerde yatayda 2-5 m duseyde
3-8 m, Sadece L1 sinyali ile gercek zamanli tam
kinematik olcmelerde yatayda 0.1 m duseyde 0.2
m, L1 ve L2 tasiyici sinyalleri ile gergek zamanl
tam kinematik olcmelerde (RTK) yatayda 0.05 m
duseyde 0.1 m dogruluk elde etmek mumkundur.

 Yukarida aciklanan olcu yontemlerinde elde
edilen dogruluklar Cizelge 2.2’de verilmektedir.
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Post Processing Kinematik

- Kinematik yontemde bir guzergah tespit edilmekte ve bu
guzergah uzerinde belirli zaman araliklari ile nokta konumlari
belirlenmektedir. Burada faz belirsizligi bilinmeyenlerinin
¢ozulmesi esastir. Dolayisiyla ikinci alici  gezdiriimeye
baslanmadan once faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢ozumu igin
yine alicilardan biri konumu bilinen bir noktaya, ikici alici ise
herhangi bir noktaya kurulur ve basarili bir faz belirsizligi
cozumu icin gerekli veri toplanana kadar olguye statik durumda
devam edilir.

- Gezici alicidaki veriler anlik olarak degerlendirildiginde ortaya
cikan durum RTK GPS, verilerin daha sonra GPS yazilimlari ile
kinematik durumda degerlendiriimesi ise post processing
Kinematik olarak adlandirilir.

- Bazen yukaridaki yontemlerin amaca uygun olarak ekonomik
nedenlerden dolayi topluca kombinasyonlari da kullanilabilir.
Ornegin statik yontemle belirlenen nirengilerin arasi asama
asama hizl statik ve kinematik uygulamalarla siklastirilabilir.
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Real-Time Kinematik GPS (RTK GPS)

RTK metodu olcum prensibi olarak tipki DGPS’ e benzer.
Fakat bu yontem kod olgusunden farkli olarak tasiyici dalga
faz gozlemlerini kullanir. RTK ile £ 2-3 cm ile 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 Kinematikk GPS 0lgl
yontemlerinde kullanilan donanimdan farkli olarak sabit
Istasyonda, hesaplanan duzeltmeleri yayimlayan bir radyo
vericisi ve gezici birimde de gonderilen radyo sinyallerini alan
bir radyo alicisi kullanilir. Yine bu metotta RTK ile ilgili
yazilimlarin kosturuldugu, sistem ayarlarinin yapildigi bir data
kontrol unitesi (el bilgisayari) kullanilir.
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Bu olcu yontemi haritacilik alaninda yeni bir donem olarak kabul
edilebilir. Cunku c¢ok uzun zaman ve On calisma gerektiren
aplikasyon isleri cok kisa bir surede ve en az yersel sistemden
elde edilebilecek duyarlilikla yapilabilmektedir. Hassas sonucg
alinabilmesi icin en az 5 uydudan veri toplanmasi gerekmektedir. 4
uyduya baglanildiginda da yontem sonug verir fakat bu durumda
tamsayi belirsizliginin (N) belirlenme suresi uzayacaktir. Buradan
da anlasilacagi gibi uydu sayisinin artmasiyla birlikte sistemin
Eassasiyeti artar ve tamsayi faz belirsizliginin belirlenme suresi
1salir.

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.

| ——



Olcii

Baz Olciim Dogrulugu

Oransal dogruluk

Yontemi sinirlari
Statik 5mm + 1 ppm 1/100000 — 1/5000000
Hizli-Statik 5-10 mm + 1 ppm 1/100000 — 1/1000000
Dur-Git 1-2cm + 1 ppm 1/100000 — 1/1000000
Tekrarli Olgl 5-10 mm + 1 ppm 1/ 50000 — 1/ 500000
Kinematik 1-2cm + 1 ppm 1/100000 — 1/2000000




GPS Olciilerinin Yapilmasi

« GPS olculeri yapilmadan once buroda olcu
planlamasi yapilir, GPS olcu agi olusturulur ve
olusturulan bu aga gore arazide GPS olculeri
tamamlanir.

« ABD FGCC tarafindan bilimsel ve muhendislik
amacli goreli GPS konum belirleme tekniklerine
yonelik dogruluk standartlarini iceren yonetmelik
hazirlanmis olup bu yonetmelik 1989 yilindan bu
yana ABD’de kullaniimaktadir.




Arazi Oncesi Planlama

Ag tasariminda goz onunde tutulmasi gereken konular sunlardir:

« Ag kapali poligon veya herhangi bir sekil olusturmalidir.

« Proje alaninin buyuklugune bagl olarak en az u¢ yatay kontrol ag
noktalarina baglanti yapilmali ve bu noktalarda es zamanli GPS
gozlemleri yapiimalidir.

 Proje alaninda ez az dort disey kontrol agi noktasina baglanti
yapiimalidir.

 Yatay kontrol agi noktalari proje alaninin koselerinde ve alani
kapsayacak sekilde secilmelidir. Bu noktalar ne kadar fazla olursa
agin kontrol edilebilirligi o kadar iyi olmaktadir. Guzergah
olcmelerinde en az ug¢ yatay ag noktasi guzergahin basinda,
ortalarinda ve sonunda olacak sekilde secilmelidir. Ayni projede en
az dort, mumkunse daha c¢ok sayida nivelman noktasi
kullanilmalidir. S6z konusu dort nokta proje alaninin dort kosesinde

secilmelidir
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GPS aglarinda olgu planlari yapilirken ya merkezsel (radial) baz
yontemi ya da kapali poligon sekli kullanilmaktadir. Merkezsel baz
yonteminde alicilardan biri proje alaninin ortasinda bir yere kurularak
(sabit alici) surekli gozlem yapilir. Sabit noktaya yakin olan noktalarin
baglantisi es zamanli gozlemlerle dogrudan vyapilir. Bu yontem
kinematik oOlgulerde kullaniimaktadir. Yontemin en sakincali yonu
noktalar yalniz bir dogrultudan belirlendigi icin geometrik kontrol




Ag tasarimi

Gozlem Planlarinin
Hazirlanmasi

Organizasyon
(Lojistik)

Arazide Nokta Kesfi ve
insaati

GPS Gozlemlerinin
Gerceklestiriimesi

Yeni noktalarin haritaya igsaretlenmesi

Yatay ve dusey ag kontrol noktalarinin isaretlenmesi
Ag tasariminin hazirlanmasi

Istenen dogruluk seviyesinin belirlenmesi

Alici tipinin belirlenmesi
Uydu gorunarltk grafiklerinin hazirlanmasi
Alici sayisi, Olgu suresi, oturum sayisinin belirlenmesi

Personel sayisi
Ekipman (Alici, anten, arag vs.)
Olgii yonteminin belirlenmesi

Noktaya ulagim kolayhgi

Nokta engel krokisinin hazirlanmasi
Noktalarin arazide tesisi

Sinyal yanimsa sorunlarinin belirlenmesi



lkinci yontem olan poligon yontemi daha cok
statik ve hizli statik tekniklerde uygulanmaktadir.
Bu yontemde uzerinde gozlem vyapilacak her
nokta agdaki en az iki noktaya baglanmaktadir.
Kontrol noktalari arasinda es zamanli olculer
yapilmalidir. Boylece agdaki kontrol noktasinin
az sayida olmasinin getirecegi  sorunlar
azaltiimis olacak ve agin guvenirliligi bu fazla
olculerle arttirllmis olacaktir.







GPS olcmelerinde uygulanacak olan olgu grubu (oturum,

session) sayisi FGCC standartlarinda asagidaki esitlikler
verilmektedir.

. Projedeki gozlem oturum sayisini,
. Alici sayisini,
: Olgli yapilacak toplam nokta sayisini (eski ve yeni noktalar),

. Her bir olcu noktasindaki en az sayida bagimsiz alet kurma sayisini,
: Uretim faktoriing,

: Guvenlik faktorunu ifade etmektedir

XT S3ITW




GPS proje planlamasinda yeni nokta yeri
seciminde goz onunde tutulacak esaslar
sunlardir:

Olcli noktalari cevresinde uydu sinyallerinin alici
antenine ulasmasini engelleyen hicbir dogal veya
yapay nesne olmamalidir.

Olcu noktasi cevresinde yansiticl yuzeyler (metal,
tel, cit, su yuzeyleri vb) olmamalidir. Bu gibi
yuzeyler sinyal yansima etkilerine neden
olmaktadir.

Olcli noktasi cevresinde yiksek gerilim hatti
olmamalidir. Bunla sinyal bozuklugu olusturur.

Olcli noktasina ulasim kolay olmalidir.
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GPS Olgilerinin Yapilmasi

« GPS projesinin basarisi projede gorev yapan personelin egitim ve
bilgi seviyesi ile dogrudan iligkilidir. Olgu noktasinin yerinin secimi,
alici ve antenin kurulmasi ve olcuye hazir duruma getirilmesi,
gozlem karnelerinin doldurulmasi ve problem aninda ani
mudahaleler egitimin onemini gostermektedir.

« GPS gozlemlerinde antenin nokta uzerine dogru kurulmasi
gerekmektedir. Anten olgu noktasi uzerine milimetre dogrulukla
merkezlendirilmelidir. Kuresel duze¢ ve optik c¢ekul olguye
baslamadan kontrol edilmelidir. Olgu sonunda da ayni kontroller
yapiimalidir. Anten merkezlendirildikten sonra, dogrultuya bagl
anten faz merkezi hatasinin giderilmesi igin tim antenler tek bir
dogrultuya yonlendiriimelidir. Uygulamada pusula kullanilarak
antenler manyetik kuzeye yonlendirilir. Anten yukseklikleri
milimetre dogrulukta olculmelidir. Anten yuksekligi olcumu antenin
en az uc farkli tarafindan yapilmali ve bu okumalar arasindaki fark
2 mm’yi gegmiyorsa ortalamasi alinmalidir.

« Gozlemler icin Olcu karnesi kullanilir ve bu karneye olgu ile ilgili
bilgiler kaydedilir. Gozlem karnesindeki nokta koordinatlari

yaklasik degerlerdir ve alici ekranindan okunur.



* Projenin amacina gore gerekirse meteorolojik parametreler
olculmektedir.  Pratik muhendislik  uygulamalarinda
meteorolojik parametreler olculmez. Meteorolojik aletler;
termometre, barometre ve psikrometrelerdir.

« Alici, anten ve batarya arasindaki baglanti saglandiktan
sonra alici calistirlhir. Olgme konfigurasyonu parametreleri
olan olgme modu (statik-kinematik vb), kayit araligi (epok),
minimum uydu yuksekligi girilerek navigasyon ¢ozumunun
yapilip yapilmadigi kontrol edilir. Alicinin vermis oldugu
PDOP, gorulen uydu sayisi ve noktanin vyaklasik
koordinatlarl izlenerek gerekli oOlgu suresinin  dolmasi
beklenir. Olcl slresi dolduktan sonra alicinin hafizasi
kontrol edilmek suretiyle yapilan oOlcmelerin kayit edilip
edilmedigi saptanir. Olcu sonunda alici kapatilarak anten
sokulur. Alici calisirken anten sokulmesi son kaydedilen
verilerin bozuk olmasina yol acacagindan sakincalidir.
Sonra olcu yapilacak noktalarda da benzer islemler

tekrarlanir.



GPS IiLE ELDE EDILEN DATALARIN
DEGERLENDIRILMESI

Kaydedilen Datalarin Temel Ozellikleri

« Datalar saniyede 50 megabitlik ( 50MHz ) bloklar halinde olup;
Efemeris, saat parametreleri ve sistemin durumu

* hakkinda bilgiler icermektedir. Her blok, 5 alt cerceveden olusmakta
ve bu alt gercevelerin her biri 10 kelime icermektedir.

1. Alt Cerceve: Saat duzeltmeleri ve iyonosfer parametreleri.

RIR |a, |a |o,|B, |B,|B, |B, |TGD |AODC [t, |&a, |a&a, |A,

R :Rezerve (Bos)

Olg, 0y, 0Ly, B0s 81,85, B3 :Sinyalin seyahat stiresindeki gecikmeden kaynaklanan
duzeltme parametreleri.

TGD . Tek frekansl aletler i¢in iyonosfer duzeltme faktoru

AODC(Age of Data Clock) :Uydu saat verilerinin yasi (saniye).

t :Referans saat noktasi (GPS haftasi basindan itibaren)

(0]

:Saat duzeltme polinomu katsayilari (saniye).

_ e

a0 181 185



2. Alt Cerceve: Uydu yoringe parametreleri

AODE C. |An |M, E |C. [|VA |t. |[R
AODE :Yorunge elemanlarinin yasi (saniye).
C.. :Yorunge yarigapina getirilen duzeltme (metre).
An :Dunya donme ac¢isinin ortalama donmeden farki ( I1/2 ).
M, :Uydu yorungesinin referans zamaninda ortalama anomalisi (
IT/s).
Cis :Argumentin boylamina getirilen duzeltme faktoru.
VA :Yoriinge uzun ekseninin karekokii.

toe :Yorunge elemanlarinin referans zamani.




3. Alt Cergeve: Uydu yorunge parametrelerinin devami

Ci. Q, Ci. i, |C. W Q AODE R
Ci. :Yorunge egim acisi duzeltme faktoru (radyan).
Q, Yukselme dugum noktasinin rektasansyonu (I1).
Cie :Yorunge egim acisi duzeltme faktoru (radyan).
I :Referans zamani icin egim acisi (I1).
C. :Yorunge yarigapi dizeltme faktora (metre).
W :Perigenin argumenti (IT).
Q YUkselme dugum noktasi rektasansyonunun hizi ( I/s).




4. Alt Cerceve: Almanak ve uydularin durumu hakkindaki bilgiler.
Bu cercevede, hassas olmayan yorunge parametreleri, uydularin durumlari,

uydunun olguye uygun olup olmadigi, iyonosfer refraksiyon modeli, uydu
numaralari ve P kodunun gizliligi ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

5. Alt Cerceve: Almanak ve uydularin durumu hakkindaki bilgiler.

D |e [T, |& |Q@ |H [¥vA | |W |M, [a |a |[R
ID :Uydunun kimligi.
= :Uydunun yorungesinin digsmerkezliligi.
t,, :Almanak verilerinin referans zamani.
9, :Egim diizeltme faktori.
(§) :Yukselme duigum noktasi rektasansyonunun hizi ( IT/s ).
H :Numarasi bildirilen uydunun durumu.
VA :Yoruinge uzun ekseninin karekoku.
Q, :Yukselme dugum noktasinin rektasansyonu (IT).
wW :Perigenin argumenti (IT).
M, :Uydu yoriingesinin referans zamaninda ortalama anomalisi ( IT/s ).

:Saat duzeltme polinomu katsayilar (saniye).

ay ,ay




Data Isleme

Datalarin Aktarimi

Olcimlerin  bitirilmesinin  ardindan datalar, her bir
alicidan bilgisayar ortamina gecirilmelidir.

« Aktarilmis data, alici formatina gore sifrelenerek
sikistiriimis binari formatinda bir datadir. Yazilim bu
datalar1 navigasyon mesajlari (broadcast,efemeris), olcu
degerleri (kod uzunluklari, tasiyici fazlar ve doppler
datalari) ve diger bilgiler olmak uzere donusturmekte ve
degerlendirme islemine hazir hale getirmektedir.

« Data aktarimi sirasinda dikkat edilecek en onemli
konulardan birisi dosya ismi ile birlikte anten
yuksekliginin  eksiksiz  olarak  kayit  edilmesini
saglamaktir.
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Data aktarim modulu

Data aktarimi

Kaydedilmis data Desifre edilmis data
Kayit cihazi Binary format
Kopyalama teknigi RINEX format

Aktarim kontrolu




Data Degistirme

Aktarim esnasinda binari formatindaki alici datalari bilgisayar i¢cin bagimsiz
ASCII formatina donugmesine ragmen, datalar hala aliciya bagh durumdadir.
Her GPS data degerlendirme yazilimi kendi formatina sahip oldugundan,
farkli aletlerle toplanan Olgulerin birlikte degderlendiriimesi gerektiginde
datalarin sadece tek bir alici tipi kullanimina gore duzenlenmesi
gerekmektedir.

Bunun icin, datalarin alicidan bagimsiz olarak depolandigi RINEX (Receiver
Independent Exchange) formati kullanilir. Bu format ASCII dosyalarinin ¢
tipini icerir.

Uzaklik datalarini iceren gozlem datalari dosyasi

Meteorolojik data dosyasi

Navigasyon mesaji dosyasi

Her dosya baslik kismi ve data kismi olarak birlestiriimistir. Her dizide
maksimum 80 karakter kayit edilebilir. Baslik kisminda genel dosya bilgileri
mevcutken data kismi asil datalari igermektedir. Gozlem ve meteorolojik
dosya datalari her bir oturumdaki noktalar icin olusturulur. Bununla beraber
navigasyon mesajl dosyasi noktadan bagimsizdir.

RINEX, “ssssdddf.yyt” seklinde bir dosya ismi kullanmaktadir. Dosya isminin
ilk 4 karakteri (ssss) nokta numarasi, sonraki 3 karakter (ddd) yilin ginunu ve
en son karakter de (f) oturum numarasini gostermektedir. Dosya uzantisinin
ilk iki karakteri (yy) yilin son iki hanesini, son karakter (t) ise dosya tipini
gOstermektedir. Uydu ismi ise “snn” olarak atanir ve buradaki ilk karakter (s)
uydu sisteminin belirleyicisi, son iki hane (nn) ise uydu numarasini (PRN no)

oeri ~ T——



Data Degerlendirme

« Baz Vektorlerinin Tanimlanmasi

Olgu yapilan noktalar arasinda cesitli baz vektorleri olusturulabilir.
Degerlendirme yazilimlari bir tek baz vektoru veya ¢oklu baz vektorlerine
gore ¢ozum yapabilmektedirler. Yazilim en uygun bazlar kendi
olusturmasina ragmen, kullaniciya baz vektoru segimi konusunda esneklik
tanimaktadir. n sayida nokta i¢in n-1 sayida bagimsiz baz mumkundur.

« Efemeris

Yayin efemerisleri yoriinge dosyalarini donusturmekte ve secilmis epoklar
icin uydu koordinatlari hakkinda bilgi icermektedir. Uydu koordinatlari
diger epoklar icin yorunge Uzerinde, bazi secilmis epoklardan
enterpolasyonla bulunmaktadir. Ayni zamanda yayin efemerisi yuksek
dogruluklu olgmeler ve hassas yorunge belirlemek icin kullanilir.

- Kod Datalarinin Degerlendirilmesi

Bir baz vektoru hesaplanmadan oOnce her bir vektorin son noktasi,
oncelikle kod pseudorange’leri olarak belirlenir. Ayni zamanda kod
datalari ile 3 boyutlu konum ve alici saat hatasi da belirlenebilir.
Koplrdinatlarl bu sekilde belirlenen noktalar zaman donusumune olanak
saglar.
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Faz Datalarinin Degerlendirilmesi

Faz datalarinin degerlendiriimesi i¢in ¢esitli metotlar mevcuttur. Ham
fazlar tekli-ikili-Gg¢lu farklarla hem tek, hem de cift frekans olarak
degerlendirebilmek mumkuindur. Cesitli data kombinasyonlari vardir.
Cift frekans fazlar birlesik olarak iyonosfer-serbest (ionosphere-free)
, genis dalga boyu (wide-lane), kisa dalga boyu (narrow-lane) ve
ayni zamanda faz-kod uzunluklari, faz-doppler kombinasyonlari
olarak kullanilabilir.

Kovaryans Matrisleri

Kovaryanslarin dogru modellenmesi ile oldukgca karisik data
kombinasyonlarinin incelenmesi mumkundur. GPS degerlendirme
yazilimlari hem tek, hem de ¢ok noktali moda, ikili fark modeli icin
kovaryans olusturabilmektedir




Parametre Kestirimi

Uygun data degerlendirme islemi icin kullanilacak programlarin asagidaki
opsiyonlari saglamasi gerekir.

Baz Vektorlerinin Hesaplanmasi

Statik, kinematik ve pseudokinematik olgcumlerden elde edilen baz
vektorleri, sadece baz vektoru veya cok noktali mod secilerek cesitli
oturumlarda olusturulabilir.

Tamsayi Belirsizligi

llk dengelemede tam sayi belirsizligi gergek deger olarak hesaplanir (Float
Solution). Daha sonra tamsay! belirsizligi farkli teknikler kullanilarak, sabit
bir tamsayi degeri olarak belirlenebilir. Bagarili bir dengelemede tamsayi
belirsizlikleri bilinen deger olarak alinir (Fixed Solution).

Atmosfer

Atmosferik modellemeler icin cesitli segcenekler s6z konusudur. Standart
bir atmosfer modeline ek olarak, data degerlendirmesini en uygun hale
getirmek igin, cesitli iyonosfer ve troposfer modelleri segilebilir. Bu durum
ozellikle uzun baz vektorleri icin gereklidir. Gelismis yazilimlar, troposferik
zenit gecikmeleri ve iyonosferik etkilerin kestirimine uygun bir sekilde
tasarlanmistir.
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Data degerlendirme

Baz Efemeris Kod datalarinin Faz datalarinin Kovaryans Parametre
vektoriiniin degerlendirilmesi | degerlendirilmesi matrisi kestirimi
tanimlanmasi
Proje taslagi Yayin Tek nokta Ham fazlar Baz
efemerisi ¢cozumu Vektorlerinin
hesaplanmasi
Tekli baz vektri | Hassas DGPS Faz farklari Ambiguity
efemeris
Coklu baz Data Atmosferik
vektoru kombinasyonlari parametreler
Oturumlarin RTK

kombinasyonu




Kalite kontrol

« Data Analizi

Guvenilir ve gelismis bir yazilim, karmasik datalarin analizine olanak
saglamaktadir. Kaba hatalar otomatik olarak belirlenerek, elemine
edilebilmekte, faz sicramalari belirlenerek giderilebilmektedir. Grafik
opsiyonlari yardimiyla faz sigramalari vb. hatalar ekranda
goruntulenebilmekte ve duzeltiimis faz sigramalari liste halinde
olusturulmaktadir.

. |statistiksel Veriler

Parametre kestirimine ek olarak, noktalar ig¢in sonsal varyans-
kovaryans matrisleri ve noktalar arasi varyans — kovaryans matrisleri
de elde edilebilir. Artik hatalar baz vektorleri dengelemesinden elde
edilmekte ve  bunlar  datalarin homojenlik  kontrollerinde
kullaniimaktadir. Bu artik hatalar ekranda goruntulenerek kritik olgumler
1zole edilebilir.

 Lup Kapanmalari

Lup kapanmalari, datalarin kalite kontrolu igcin en onemli kriterlerden
biridir.  Olusturulan  vektorlerin  lup kapanmalari, kullanicinin
tanimlamasiyla kolayca belirlenebilmektedir.
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Ag Hesaplamalari

 GPS Aglarinin Dengelenmesi

Baz vektorlerinin hesaplanan sonu¢ degerleri ECEF (Earth-Centered-
Earth-Fixed) koordinat sistemindeki AX,AY,AZ farklari olup, noktalarin
koordinatlari bu koordinat farklarinin dengelenmesinden sonra
belirlenmektedir. Dengeleme serbest ag dengelemesi olarak yapilabildigi
gibi bir veya daha fazla noktanin sabit alinmasiyla dayali olarak da
yapilabilir.

Buna karsin, bir noktanin sabit alinip alinmamasi en az lup kapanmalari
kadar kalite kontrolunu etkileyen faktorlerden biridir.

« Datum ve Koordinat Donusumleri

7 parametreli bir benzerlik donusumu (Helmert Donusumu) ile genel
olarak donukluk, oOteleme, Olgcek parametreleri belirlenerek koordinat
donusumu yapmak mumkundur. Yazilimlar ECEF koordinatlarini, enlem-
boylam-yukseklik olarak cografi ve jeodezik koordinatlara (UTM, Lambert
Projeksiyonu, Gauss-Kruger) veya kullanicinin tanimladigi bir koordinat
sistemine donusturebilir.

« Klasik Datalarla Birlikte Dengeleme

Yazilimlarin igerisindeki birgok dengeleme modulu GPS baz vektorleri ile
klasik olarak olculmus acilar, uzunluklar ve yukseklik farklarini bir arada
degerlendirilebilmektedir. GPS sonucglari ve klasik datalar en kuguk
karelerle kollakasyon metoduna gore dengelenmektedir.
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