1. GPS’IN GENEL ESASLARI
1.1Tarihce

Olgme Bilgisi insanoglunun varoldugu tarihten ginimiize dek herkesin dikkatini
gekmigstir. insan ilk énce yeryiiziinde bulundugu yeri bilmek ister. Ayrica sahislar
sahip olduklari tasinmazlarin seklini ve buyuklugunu bilmek isterler. Bu durum
dusunebilen canlilarin en dogal hakkidir. Bu durum ancak o6lgme bilimi sayesinde
mimkin olmaktadir. ilk ¢aglarda 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 gerceklegtiriimesiyle baslayan
gelismeler hizli bir sekilde devam etmis, acilarin elektronik olarak ol¢iimesi ve
sonrasinda bu iki sistemin butunleserek elde edilen datalarin kaydedilmesi ve
bilgisayar araciligi ile degerlendiriimesine olanak taniyan Total Station aletlerinin
uretiimesine kadar uzanmistir. Yersel Olculerde bu gelismeler yaganirken, yapay

uydularla konum belirleme sistemleri de gelismelerden etkilenmistir.

Uzunluk ve zaman ol¢ulerini esas alarak 4 yer istasyonundan belirli bir zamanlamaya
gOre yapay uyduya yapilan elektromagnetik uzaklik 6lgme duzenini kapsayan Secor
sistemine benzer sekilde ABD tarafindan askeri amaglarla gelistirilen, 1100 km
yukseklikte 6 uydudan olusan Transit sisteminin bazi alanlarda yeterli olmamasi
sistemin gelistiriimesi ile konumlamada yeni bir ¢igir agcan GPS sisteminin ortaya

cikmasina yol agmistir.

ilk yapay uydu Sputnik-1, 4 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatimis ve jeodezi tarihinde

onemli bir gelisme saglanmigtir.

Transit uydusu 60 |1 yillarda gelistirilmis, askeri amaglarla kullaniimistir. Sonralari bu
sistem sivil kullanicilara agilmis ve 1967 yilindan itibaren jeodezik konum belirleme
calismalarinda kullaniimaya baglanmigtir.

GPS, Transit sisteminin zayif yonlerini ortadan kaldirmak igin geligtirilmistir. Transit
sistemde elde edilen dogruluklar oldukga dusuktl. Navigasyonda amag anlik (real



time) konum ve hiz belirlemektir. Transit sistemle bu saglanamiyordu. Birkag
gunluk Olcu ile ancak dm mertebesinde dogruluga erigilebiliyordu. Transit sistemle
saglanan deneyimler sonucunda, hava kosullarindan etkilenmeden surekli gozlem
yapabilen ve yerylzunde tek anlamli ve dogru konum belirlemeye olanak veren bir

sistem gereksinimi ortaya ¢ikmistir.

1.2 GPS’ in Tanimi ve Kullanim Alanlari

Transit sisteminin gelismis sekli olan NAVSTAR/GPS ABD Savunma Dairesi
tarafindan geligtiriimistir. GPS alicisi ile uydu sinyalleri yardimiyla herhangi bir yer ve
zamanda, her tarli hava kosullarinda, global bir koordinat sisteminde, yuksek
duyarlkta, en ekonomik sekilde, aninda ve surekli sekilde konum, hiz ve zaman
belirlemesi yapilabilir (Kahveci ve Yildiz, 2001). GPS’ in kullanim alanlari asagidaki

gibi siralanabilir.

e Askeri Kullanim Alanlari : Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu,
arama-kurtarma, ucaklarin inig ve kalkislari, hedef bulma ve diger amaglar.

e Sivil Kullanim Alanlari : Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, jeodezik
Olcmeler, kadastral 6lgmeler, deformasyon dlgmeleri, arag takip sistemleri.

e Turizm, tarim , ormancilik, spor, guvenlik, hidrografik ¢aligsmalar, CBS’ nin veri

tabaninin gelistiriimesi ve diger alanlar.

GPS’ in klasik sisteme gore ustun ve zayif yonleri :

e Noktalar arasinda gorus zorunlulugu ortadan kalkmigtir. GPS alici sisteminin
gbkyuzina gérmesi yeterlidir.

¢ Olgli noktalarinin yiikseklerde secilmesi zorunlulugu yoktur.

e GPS dlguleri buyuk oranda hava kosullarindan etkilenmez.

e (Gece-gunduz 24 saat olgu yapilabilir.

e Noktalarin konum dogrulugu oldukga yuksektir.

e GPS'’ in zayif tarafi ise alici anteni gokyuzunu muhakkak gormelidir. GPS’ in
sinyalleri mikrodalga sinyaller gibi gucli degildir. Kapali yerlerde, ¢ok sik
agaclikh alanlarda, tinellerde ve maden galerilerinde olgu yapilamaz.



1.3 GPS’ in Bdlumleri

GPS’ in 3 boliumu vardir:
e Uzay B6lumi
Kontrol Bolimu

Kullanici Bolimu

Uzay
Bolimu

Kontrol
Bolimu

Kullanici
Bolimu

Sekil 1.1 GPS’ in bolimleri

1.3.1 Uzay Bolumu

Uzay bolumu ekvator duzlemi ile 55° lik ag¢i yapan 6 yorunge duzlemine yerlegtirilmig

24 uydudan olugsmaktadir. Yedek uydular esas uydulardan birinde sorun olmasi

durumunda devreye girerler.

Her bir GPS uydusu ,

e Senkronize (egszamanli) zaman sinyallerini
e Tum diger uydularla ilgili konum bilgilerini
[ ]

Kontrol boliumu tarafindan yayinlanan bilgileri alir.

Yorunge parametrelerine iligkin bilgileri iki tagiyici frekanstan (L1, L2) yayinlar




Uzay bolimuiniin ozellikleri agagidaki gibi siralanabilir :

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

Yeryuzinun herhangi bir yerinde gozlenebilecek en az uydu sayisi 4 olup en
az yaklasik olarak 5 saat ufuk Uzerinde kalir. Turkiye’de gozlenebilen en gok
uydu sayisi 10 dur.

Uydu yoringe zamani (ortalama yildiz zamani) ile yer donmesi (ortalama
gunes zamani) arasinda vyaklasik 4 dak./gun fark vardir. Bu nedenle
yeryluzundeki bir gozlemci ayni uyduyu her gun 4 dakika erken gozlemektedir.

Uydulara iligkin 6zellikler sunlardir :

Alti farkl tip GPS uydusu vardir. Bunlar Blok 1, Blok II, Blok IIA, Blok IIR, Blok
lIF ve Blok Il uydulandir.

Blok | uydulari 1978-1985 yillar1 arasinda yorungeye oturtulmus olup agirliklari
845 kg ve dmurleri yaklasik 7,5 yildir. Bu uydular ekvator duzlemi ile 63° lik agi
yaparlar. Su anda kullanilamamaktadirlar.

Blok Il uydulari ekvatorla 55° lik agi yaparlar. Agirliklari yaklagik 1500 kg ve
omurleri 7 yildir. Blok Il uydulari 1989 yilinda yoringeye oturtulmustur.

Blok IIA uydulari haberlesme olanaklarina sahip olup, bazilarinda laser
dlgllerine olanak saglayan yansiticilar vardir. ilk Blok 1A uydusu 1990 yilinda
yorungeye oturtulmustur.

Blok |IR uydularinin omdarleri yaklasik 10 yildir. Atomik saatler tasirlar,
agirliklart 2000 kg olup 1997’ de yorungeye oturtulmuslardir. Bu uydular
kontrol bolumundn destegi olmadan kullanicilara 180 gunlik navigasyon
olanagi saglarlar.

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

Blok Il uydularn tasarim asamasindadir. Bunlarin 2010 yilindan itibaren
yoriingeye oturtulmalart planlanmisg olup bu uydular askeri amaglar igin
kullanilacaklardir.

GPS uydularinin tanimlamada degisik yontemler mevcuttur. Bunlar, yorungeye

yerlesme sira numarasina, uydu PRN (Pseudo Random Noise) kod numarasina,



yorunge konumundaki numaralama ve Nasa katalog numarasina gore yapilmaktadir.
Uygulamada en ¢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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Sekil 1.2 GPS uydu yoérungeleri ve konumlari

1.3.2 Kontrol Boalimu

Bu bolum yeryuzunuan cgesitli yerlerine dagiimis 1 ana ve 5 izleme istasyonundan
olusmaktadir. Ana istasyon Colorado’da (USA) dir. Bunun disindakiler izleme
istasyonlaridir. Yorungeye yerlestiriimis tum GPS uydularn dianya Uzerine uygun
dagiimis, ¢ok hassas saatlerle donatilmis, konumu iyi bilinen ve asagida Sekil 1.3’de

gosterilen 6 sabit izleme istasyonu tarafindan izienmektedir.
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Sekil 1.3 Kontrol bolimu istasyonlari




Bu istasyonlarin gorevi, gunlik olarak uydularin saglikh sekilde caligmalarini
saglamak, toplanan verileri irdeleyerek uydu yorungelerini belilemek, uydu saat
duzeltmelerini hesaplamak ve SA etkileri gibi bilgileri uydulara yuklemektir. Ana
kontrol istasyonu, tum sistemin kontrolinden, her bir uydu icin uydu efemeris
bilgilerinin saat duzeltmelerinin hesabindan sorumludur. Diger 5 istasyon, gozleme
istasyonu gorevi yapar ve uydu efemerislerinin belirlenmesi icin gerekli verileri

toplarlar.

1.3.3 Kullanici Bolimii

Kullanici boéluma, alici ve antenden olugsmaktadir. Alicilar birtakim kriterlere gore

siniflandirilirlar.

e Kullanim amacina gore :
a. Bilimsel amagl alicilar. Hassas ¢aligsmalarda kullanilirlar.
b. Pratik amagcl alicilar. Aninda kabaca 3 boyutu belirlerler.
e Kullanim alanlarina gore :
a. Askeri amaclh alicilar
b. Sivil tip alicilar
e Yapilarina gore
a. Kanal sayisina gore. Tek ve cift kanalli alicilar
b. Frekanslarina gore. Tek ve cift frekansli alicilar

GPS sinyallerini kaydeden aletler 7 alt bolumden olusur.

Sinyal . .
islemcisi Mikroislemci > Data-Kayit
ANTEN >
N Dis < Enerji Kaynagi
Osilator Kominikasyon

Sekil 1.4 Kaydedicinin genel diyagrami



e Anten ve guglendirici

Anten, uydudan gelen sinyalleri alir, bu sinyalleri guglendirdikten sonra sinyal
islemcisi bolumune gonderir. Anten ile aradaki baglanti bir kablo ile saglanir.

¢ Sinyal degerlendirme bolimu

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

e Mikroiglemci

Mikroislemci, hesaplamalarin yapildigi bolumdur.

e Data Kayit

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

e Dis kominikasyon

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

e Enerji kaynagi

Aletin galigmasi igin gerekli enerjiyi temin eder. Aletler genellikle 12 voltluk enerjiyle
calismaktadir. i¢ batarya ve dis batarya kullaniimaktadir.

e Osilator

Isik akimini elektrik akimina donagstiren bolumdar.
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Sekil 1.5 GPS’ in kontrol-uzay-kullanici bolumleri iligkisi



1.4GPS’ de Kullanilan Sinyaller

GPS olgmelerinde elektromagnetik dalgalar kullanilarak uydulardan kullanici
bolumine veri akisi saglanmaktadir. Her GPS alicisinda iki temel frekans
kullanilmaktadir. Bunlar L1 ve L2 dir.

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 dolayi uydu ile

kullanici bolimu arasinda L-band kullaniimaktadir.
GPS sisteminde cift frekans kullanilmasinin nedeni ;

e L1 frekansi herhangi bir nedenle kesildiginde L2 frekansi gorev yapar.
e Cift frekans Ozelliginden yararlanarak iyonosferik duzeltme olanagi

saglamaktadir.
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Sekil 1.6 GPS uydu sinyali



L1 ve L2 tasiyici frekanslari, uydu saat dizeltmeleri, yoriinge parametreleri gibi
bilgilerin yerylzundeki aliciya (receiver) ulastirilabilmesi amaciyla kodlarla ve
navigasyon mesajl verileri ile module edilmiglerdir. Modulasyon isleminde herbir
uyduya tek anlamli PRN kod numarasi verilmistir. 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 birakilmigtir.

C/A ve P kod durumlari +1 ve —1 ifadelerinin karsiligi olan O ve 1 li (binary) degerlerle
gOsterilmistir. Her bir 0 ve 1 e chip adi verilmektedir. Normal durumdaki tasiyici 0
olup, bunun 180° kaydiriimasi ile 1 elde edilmektedir. Baska bir ifade ile, kod
durumunda her degisiklik olugunda tasiyici dalgada 180° lik kayiklik olusturularak ikili
faz modulasyonu (biphase modulation) gerceklestiriimektedir (Sekil 1.7). Bu durumda

ilgili degerler agagida verilmektedir.

Uydudan yayinlanan sinyal ile alicinin kaydettigi sinyal dopler etkisi nedeniyle kayik
olacaktir. Uydudan yayinlanan sinyal fs, alicida kaydedilen sinyal f, ise aradaki Df
farki agagidaki esitlerdeki gibi olacaktir.
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Sekil 1.7 Taslyici dalganin biphase modulasyonu




Cizelge 1.1 GPS uydu sinyali bilegenleri

10

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

Navigasyon Mesaiji

fo/204600 = 50.10°

1.4.1 C/A Kod Ozellikleri

C/A kod L1 tagiyicisi Uzerine module edilmigtir. 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 tagimadigi i¢in bunlara chip adi da verilmektedir. C/A
kod uzunlugu 1023 chip olup her milisaniyede bir tekrar etmektedir. iki chip
arasindaki zaman farki yaklagik 1 mikrosaniye olup bu da 300 m lik bir chip
uzunluguna Kkarsilik gelmektedir. Gunumuzde sinyal isleme teknikleri ile sinyal
¢ozunurlukleri gézlenen sinyalin dalga boyunun %1 i kadardir. Boylece C/A kodun

dalga boyu 300 m, ¢ozunurlGgu 3 m dir.

CiA-Kod 1.023 MHe

g | ] —

| "Chip" =1 Microsanye
Dialga boyu=3(K Mectre, Cozlintirlik=3 m

Sekil 1.8 C/A kod dalga boyu ve ¢ézunarlugu
1.4.2 P Kod Ozellikleri

P kod L1 ve L2 tasiyici frekanslari Gzerine module edilmis olup yaklasik 266,4 gunluk

kod uzunlugundadir. Kod uzunlugunun tamami 37 haftaya bolunmuastir. Herbir
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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, ¢dzunurlagu 30 cm dir.

F-bod 10,23 MHe

o | |

I "Chip" -1/ 10 Microsaniyve
=% Mutre | Costintiriik = 30 cm

Sekil 1.9 P kod chip uzunlugu ve ¢ozunarligu
1.5 GPS Navigasyon Mesaji
Navigasyon mesaji 50 bit/s lik veri hizinda C/A ve P kod uzerine module edilmistir.
Mesajin tamami 1500 bit uzunlugundadir, her biri 300 bitlik 5 alt bdlimden
olusmaktadir. Navigasyon mesajinin alt bolumlerinin icerikleri asagidaki tabloda

verilmektedir.

Cizelge 1.2 Navigasyon mesaji alt bolum icerikleri

AltBolum [,
No Icerigi
a. GPS hafta sayisi
1 b. URA (user range accuracy) degeri
c. Uydu saglik durumu
d. Uydu saat dizeltmeleri
2-3 a. Efemeris verileri

a. Almanak verileri
4 b. UTC-GPS saat dizeltmeleri
iyonosferik modellendirme katsayilari bulunmaktadir.

Bu bolum buyuk oranda tim uydular igin almanak verilerine

ayrilmigtir.
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1.6 Almanak Bilgisi

Almanak verileri efemeris ve saat parametrelerinin belli bir kismini kapsamaktadir.
Amaci GPS alicisi ilk agildiginda odlguye baglamak igin uydunun dusuk bir sekilde
koordinatlarini saglamak ve ayrica alicinin uyduya kilittenmesini saglamaktir.
Almanak verileri navigasyon mesajinin bir bolumu olarak yayinlanmaktadir. Aimanak
verileri Cizelge 1.3’ de verilmektedir.

Cizelge 1.3 Almanak verileri

Parametre | Agiklamasi

ID Uydu PRN numarasi
Health Uydu saglik durumu
Week | Olgli anindaki GPS haftasi

ta Epok

a Elipsoit buyuk yari ekseni

e Dis merkezlik

Mo Referans epoktaki ortalama anomali

w Perigee argimani

dc Ofset degeri (=54°) (EGim duzeltmesi)

lo ta anindaki rektesansin ile to zamanindaki Grenwich Yildiz zamani

arasindaki fark

W Yukselen dugum noktasinin rektesans degisimi
ao Uydu saati faz sapmasi (bias)
ai Uydu saati frekans sapmasi (bias)

1.7GPS’ de Kullanilan Koordinat Sistemleri

Jeodezinin temel amaci yeryuzundeki noktalarin t¢ boyutlu konumlarini belirlemektir.

Uydulara dayali koordinat belirlerken iki temel koordinat sistemi kullaniimaktadir.

e Uzay sabit koordinat sistemi (inertial)

e Yer sabit koordinat sistemi

Referans sistemleri, Uluslararasi Jeodezi Birligi (IAG) ile Uluslararasi Astronomi
Birligi (IAU)'nin organizasyonunda IERS tarafindan yurutulmektedir. Her bir uydu
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jeodezisi teknigi icin (VLBI, SLR, LLR, GPS) IERS analiz merkezleri kurulmustur. Bu

merkez burosu sonuglari birlestirip yayinlar. ICRF ve ITRF sistemlerini tanimlar.
1.7.1 Yer Merkezli inertial Koordinat Sistemi (ECI)

GPS tekniginde kullanilan uydu yorungelerinin olgulmesi ve belirlenmesinde ECI
koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bu koordinat sisteminin baslangi¢ noktasi yer
merkezidir. Bu sistemde GPS uydulari yerylizu etrafinda Newton Yasalarina goére
hareket ederler. ECI koordinat sisteminde XY duzlemi yer ekvator duzlemi ile gakisik,

Y ekseni kuzey kutbu dogrultusundadir.

RS Uydu Konumu
(s, Ys, Z2)

Alier Komamu
(Hu, Tu, Zu)

Sekil 1.10 ECI Koordinat Sistemi

ECI koordinat sistemini tanimlarken yerylzinun duzensiz hareketlerinden dolayi
birtakim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ay ve Gunes ekvator tzerindeki ¢cekim etkisi
nedeniyle ekvator dizlemi gok kireye gore hareket halindedir. X ekseni gok kireye,

Z ekseni ekvator duzlemine gore tanimlandigindan yerin gunes etrafindaki
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hareketindeki duzensizlikler ECI sisteminin yukarida tanimlandigi gibi gercekte tam
anlamiyla inersiyal olmamasina neden olmaktadir. Bu sorunun ¢6zumu igin koordinat
sistemi eksenlerinin yonlendiriimesi 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 ¢akisik kabul edilmektedir.

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

e +X ekseni yeryuzu kitle merkezinden ilkbahar noktasi dogrultusunda,

e +Y ve +Z eksenleri yukarida agiklandigi sekildedir (Sekil 1.10).

1.7.2 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 sistemine CTRS adi
da verilmektedir. ECEF koordinat sistemi soyle tanimlanmaktadir.

e ECEF koordinat sisteminin merkezi yer kutle merkezi ile ¢akisiktir.

e Z ekseni cografi kuzey dogrultusunda ekvator duzlemine diktir.

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

e Y ekseni 90° dogu boylam dogrultusunda olup sad el koordinat sistemini

olusturur.

Bu tanimlara gore X, Y eksenleri yer ile birlikte donmektedir. CTRF, yeryuzunde tesis
edilmis ve referans (sabit) fiziksel nokta olarak bilinen ¢ok sayidaki yer kontrol
noktasinda yapilan oOlgumler sonucu belilenmis Jeosentrik (Yer merkezli)
koordinatlar (X, Y, Z) ile tanimlanmistir. Bu sabit noktalarin goguna SLR ve VLBI
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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Sekil 1.11 ECEF Koordinat Sistemi

IERS her yil donme parametrelerini belirlerken ve ITRF sistemini olustururken bir gok
uydu tekniginden yararlanmaktadir. ITRF noktalarinin birbirine karismasini dnlemek
icin DOMES numaralama sistemi kabul edilmistir. Bu numaralama sistemi ilk kez

MERIT projesi kapsaminda kullaniimigtir.

CTRS yani yer merkezli yer sabit koordinat sistemi ile CCRS yani yer merkezli inertial

koordinat sistemleri arasinda donusum yapilmaktadir.

1.7.3 WGS 84 Sistemi

Bu sistem Dinya Jeodezik Sistemi 1984 olarak da tanimlanmaktadir. Bu sistemin
kurucusu ABD savunma dairesi (DoD)'dur. WGS sistemi eski adiyla D.M.A yeni

adiyla MIMA tarafindan pratik jeodezik referans sistemi olarak gelistirilmistir.

GPS uydularindan yayinlanan Navigasyon mesaji i¢ersindeki uydu yorunge bilgileri
WGS-84 sistemindedir. WGS-84 sistemi, baslangigta Transit doppler gozlemlerine
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dayal olarak gelistirilmistir. MIMA 1987 yilinda transit uydulari igin duyarli efemeris

hesaplamalarinda kullanmaya baglamistir.

WGS-84 sistemi ile ITRF sistemi arasindaki iliskiyi belirlemek ve WGS-84 sisteminin
dogrulugunu arttirmak i¢in 24 IGS ve 10 DoD noktasinda eszamanli GPS olgusu
yapilmig, 8 IGS noktalarinin ITRF-91 koordinatlari sabit alinarak DoD noktalarinin
koordinatlari yeniden hesaplanmigtir. Nokta koordinatlarini ortak bir epoka getirmek
icin NUVEL NNR-1 plaka hareketi modeli kullaniimistir. Bu sekilde ITRF’ e gore
hesaplanan WGS-84 koordinatlart yaklagik 10 cm dogrulukta belirlenmigtir. Bu
sekilde iyilestiriimis sisteme WGS-84 adi verilmigtir. Ana kontrol istasyonu bu
degisiklikleri Aqustos 1994°den itibaren kullanmaya baslamistir. WGS-84 sisteminin

parametreleri agagidaki gibidir.

Cizelge 1.4 WGS sisteminin parametreleri

Parametrenin adi Semboller Bayuklugu
Donel elipsoidin yari ekseni a 6378137.0 m
Yercekimi sabitesi GM 3986004.418 x 10° m®s™?
Yerin ortalama agisal hiz w 7292115.0 x 10™** rads™
Basiklk f 1/298.257223563

1.7.3.1 Yerel Koordinat Sistemi (LGS)

Bu sistemde de baglangi¢ noktasi GPS alici anteninin Uzerine kuruldugu noktadir. Bu
sistem toposentrik koordinat sistemi olarak da adlandiriilmaktadir. Koordinat eksenleri

n, e, u harfleri ile gosterilirse;

e n-ekseni jeodezik kuzeyi gostermekte,
e e-ekseni jeodezi doguyu gostermekte,

e u-ekseni alici anteninin kuruldugu noktanin elipsoit normalini gostermektedir.

Boylece n ve e eksenleri yerel jeodezik ufuk dizlemini gostermektedir. LGS
sisteminin uzaydaki yonlendirilmesi jeodezik enlem ve boylama goére yapilmaktadir.
Bdylece uydunun CTRS koordinatlarindan (X, Y, Z), LGS koordinatlarina donusum,
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n AX
e |=P,R,(p, —90°)R,(4, —180°) | AY (1.3)
u AZ

esitligi ile ifade edilebilir. Ry, R3 standart dontisim matrislerini, AX, AY, AZ ise;

AXT [X =X,
AY [=|Y =Y, (1.4)
AZ| |z- zZ,

olup, (Xo, Yo, Zo) alici anteninin kuruldugu P noktasinin CTRS koordinatlaridir.

LGS koordinat sistemi sol-el sistemi, CTRS koordinat sistemi ise sag-el sistemi
oldugundan bu iki sistem arasindaki donusum yansima matrisi (P2) kullaniimasini
gerektirmektedir. Baska bir deyigle, dnce LGS koordinat sistemi yansima matrisi

kullanilarak sag-el sistemine donusturdlur.

Jeoderidk Z
Kuzey
u
n
e

oy

Rz P
@Q’Q- b%g

I
(po
Y
Ao

Sekil 1.12 Yerel Jeodezik Koordinat Sistemi (LGS)
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1.7.3.2 Koordinat Sistemi Arasindaki Donusumler

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

Donlisim

ECEF koordinat sistemi WGS-84 referans elipsoidi ile birlikte kullaniimaktadir. Her iki
sistemde de yerin agirlik merkezi orijindir. Jeodezik dik koordinatlardan jeodezik

koordinatlara dontusum yapilarak ¢ ve A hesaplanir. Yukseklik i¢in;

h=H+N (1.5)
esitligi kullanilir. Bu esitlikte,

h : P noktasinin elipsoit yuksekligi

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

Q\\/‘_’/,/ ~  yerylzl
NN a8
h
J
- —————— ellipsoid

Sekil 1.13 Elipsoit ve ortometrik yukseklik iligkisi

1.7.3.2.2 Jeodezik Koordinatlardan (¢, A, h) ECEF Koordinatlarina (X, Y, Z)

Donusim

Jeodezik koordinatlardan ECEF koordinatlari (1.6) esitliginden bulunur. h noktanin

elipsoit yuksekligi, N meridyen yari¢apidir.
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X1 [(N+h).Cose.Cosi
Y |=[(N+h) Cosg.Sind (1.6)
Z| [[-¢?).(N+h)Sing

ay

J1-e? Sin’p

N = (1.7)

1.8 GPS’de Kullanilan Zaman Sistemleri

Uydu jeodezisinde 3 farkli zaman sistemi kullaniimaktadir. Bunlar; dinamik zaman,

atomik zaman ve yildiz zamani sistemleridir.

1.8.1 Dinamik Zaman Sistemi

Dinamik zaman sistemi, yercekimi etkisindeki cisimlerin belli bir yercekimi teorisine
gore belli bir referans sistemindeki hareketlerini tanimlamak icin kullaniimaktadir.
GPS uydu yodruangelerinin hesaplanmasinda kullanilan dinamik zaman sistemine
Yersel Dinamik Zaman (TDT) Sistemi denilmektedir. TDT yer gravite alani
icerisindeki hareket icin duzenli bir zaman 6lgegi olusturmaktadir.

1.8.2 Atomik Zaman

Bilimsel calismalarda temel zaman Olgegi olarak Uluslararasi Atomik Zaman (TAl)
kullanilmaktadir. 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 = TAlI - 32°.184
olarak verilmektedir. TAl ile GPS zamani arasinda 19 saniyelik bir kayiklik vardir.

TAI = GPS + 19°.00
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1.8.3 Yildiz Zamani

Yildiz zamani yerin donmesi ile iligkilidir. Atomik saatler yokken eski donemlerde
zaman Olgusu igin yerin donugu temel aliniyordu. O zamanlar yildiz ve universal
zaman sistemleri arasinda donusum yapabilen iki zaman sistemi kullaniliyordu. Yildiz
ve UT zaman sistemleri atomik zaman Olgegi ile karsilastinildiginda ¢ok duzensiz
olup, ginimuzde TTRS ve TCRS sistemleri arasindaki donigimde agisal buyukluk
olarak kullaniimaktadir.

1.8.4 Jilyen Guin ve Hesabi

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

1.9 GPS’ de Kullanilan Uydu Yoriungeleri

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

etkisi) etkisinin bir sonucudur.

1.9.1 Keppler Yoriinge Elemanlan

Johannes Keppler 1609 yilinda “Astronomi Nova” adli eserinde gezegen hareketleri
ile ilgili iki kanun yer almigtir. 1619 yilinda da “Harmonica Mundi Libri V" adli eserinde
uguncl kanuna yer vermistir. Bu ug¢ kanun “Keppler Yasalari” olarak bilinmektedir. Bu
yasalara gore:

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

e Gunegle gezegenin agirhk merkezini birlestiren dogru esit zamanlarda esit
alanlar stupurur.

e Bir gezegenin tam dolanim suresi (periyot) P, yorunge elipsinin buyuk yari
eksen yarigapl a ise
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4 _ N (1.9

esitligi gecerlidir.

Keppler yasalari buylk oranda yer etrafinda hareket eden uydular igin de gegerlidir.
Bu nedenle gunes yerine “yer’, gezegen yerine “uydu” kullanilabilir. Tablo 3.1 de
yapay uydular icin yorunge elemanlari verilmis ve gok koordinat sistemine gore
yorunge duzlemindeki Keppler elemanlari Sekil 1.14" de goOsterilmigtir. Keppler
elemanlari olan (a, e, T,) yorungenin seklini belirtmektedir. Diger tg eleman (i, Q, w)

ise yorungenin ECEF koordinat sisteminde yonlendiriimesini saglamaktadir.

Cizelge 1.5 Keppler yorunge elemanlari

Parametre Aciklamasi

Q Yukselen dugum noktasinin rektesasyonu olup ekvator dizleminde
Olcular (radyan).

i Uydu ydriingesinin ortalama ekvator dizlemine gore egimi (radyan).
w Perigee konumu (perigee ile yukselen digum noktasi arasindaki agi

olup, uydu hareketi yoninde ve y6ringe duzleminde olc¢ular

(radyan).
a Yorunge elipsinin buyuk yari ekseni (m)
e Elipsin digsmerkezligi (e<0,01)
Tp Prigee gecis ani

=Gk Kutha

rf Hkow 2!
uilkoseden IJJEU} o
Mok

Sekil 1.14 Keppler yorunge elemanlari
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1.9.2 Uydu Yo6runge Hareketi

Newton vyergekimi ve hareket kanunu ile ilgili temel esaslari 1687 yilinda
“Philosophiae Principia Mathematica” adli eserinde yayimlamistir. Newton’un

kanunlari gunlardir :

e Bir cisme mevcut durumunu degistirecek bir kuvvet etki etmezse cisim ya
hareketsizdir ya da dizgun dogrusal hareketine devam eder (eylemsizlik
ozelligi).

e Bir cismin ivmesi cisme uygulanan kuvvetle dogru orantilidir ve uygulanan
kuvvet ivme ile ayni yondedir.

e ki cismin karsilikl olarak birbirlerine etki ettikleri kuvvetler her zaman esit
fakat zit yondedir.

Keppler elemanlarindan a, e ve T, uydu yorungesinin seklini belirlemektedir.

% 14, ariside uydn koauined

Jr_Penges
P sl

Apogee

Sekil 1.15 Uydu yorungesi ve Keppler elemanlari

Burada; a, uydu yoringesinin bluyuk yari ekseni, e yorunge digmerkezligi ve T,
perigee gecis anini gostermektedir. Burada yorunge odak noktasi E olan bir elipstir
ve bu da yerin agirhik merkezine karsilik gelmektedir. Kisaca E noktasi ECI veya
ECEF koordinat sisteminin baglangi¢ noktasidir. to ani uydunun yoringedeki belli bir
anda bulundugu noktayi belirlemekte ve “epok” olarak tanimlanmaktadir. Epok, GPS
efemeris mesajinin bir pargasi olarak yayinlanmakta ve efemeris zamani TOE adini
almaktadir. P noktasi uydunun yer merkezine en yakin noktasi olup yerberi (perigee)

adini alir, uydunun bu noktadan gegisine “perigee gecis ani” denir ve T, ile gosterilir.
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V gergek anomali olarak tanimlanir. Gergek anomali zamanla orantili lineer bir
degisim gostermedigi igin zamana bagli lineer degisim gosteren “ortalama anomali”
kullanilir. Gergek anomaliden ortalama anomaliye gegis iki asamada gergeklestirilir.
Bunlardan ilkinde digmerkezlik anomali (E), O merkezinde P den itibaren OB dogru
parcasi kadar saat istikameti tersi yonunde olgulen agidir.

Sekil 1.16 Digmerkezlik anomali

E degeri

E= 2arctgﬂ/i;—z.tg(§vﬂ (1.10)

esitliginden hesaplanir. E degeri kullanilarak ortalama anomali
M =E-esinE (1.11)

esitliginden hesaplanir.
1.9.3 GPS Uydu Yorungeleri (Efemerisler)

Anlik (real-time) konum belirlemede GPS navigasyon mesajinin bir pargasi olarak
yayinlanan yayin (broadcast) efemerisi ve saat bilgileri kullaniimaktadir. Ote yandan
Olcu sonrasi degerlendirmede duyarli GPS yoringe ve saat bilgilerinin kullaniimasi
tercih edilir. Hesaplanan duyarli yoringe ve saat bilgileri internet araciligi ile tim
kullanicilara Ucretsiz sunulmaktadir. Duyarli yoringe ve saat bilgilerini Ureten

kurumlarin bazilari asagida verilmektedir.
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Cizelge 1.6 Duyarli yorunge ve saat bilgilerini veren kurum ve kuruluslar

Kurumun Adi Kullanilan Yazilim
Jeo Propulsion Laboratory (JPL) GIPSY
Seripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) GAMIT
Center of Orbit Determination in Europe (CODE) BERNESE
National Geodetic Survey (NGS) PAGES5

1.9.3.1 Yayin Efemerisi (Broadcast Efemeris)

Yayin efemeris bilgileri GPS kontrol bélumu izleme istasyonlarindan toplanan kod
(pseudorange) gozlemlerine dayali olarak uretilirler.

Yayin efemerisi anlik olarak yayinlanmakta ve yaklasik 12-36 saatlik sire igin
gecerlidir. 6 izleme istasyonundan toplanan verilerle 5-10 m lik bir yéringe dogrulugu
elde edilmektedir. Yayin efemerisi WGS84 sisteminde olup yayinlanan parametreler

mevcuttur.

Yayin efemerisi sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanir. Navigasyon mesaji
icerisinde Keppler elemanlari ve bunlarin bazilarina iliskin zamana bagl degisimler
(duzeltmeler) yayimlanmaktadir. Hesaplanan elemanlar iki saatte bir

yayimlanmaktadir.

1.9.3.2 NGS Duyarlh Efemerisi

NGS duyarli efemerisi ABD NOAA tarafindan Uretilmektedir. Bu efemeris gozlem
anindan itibaren 2-6 gun arasinda kullanicilarin hizmetine internet araciligi ile UNIX
sikigtirilmis formatta sunulmaktadir.

NGS efemerisi ITRF sisteminde IERS noktalarina ait duyarli koordinatlar kullanilarak
hesaplanir ve SP3 formatinda ASCII olarak Uretilmektedir. NGS SP3 formatindaki
dosya isimlendiriimesinde NGSOwwww.aaa genel tanimlamasi kullaniimaktadir.

Burada;
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wwww: GPS haftasini, 6rnegin 1064
n : Haftanin ginind, 6rnegin n=0 Pazar, n=1 Pazartesi,....., n=6 Cumartesi
aaa :Dosya turinua, 6rnegin, SP3 (efemeris),
SUM (6zet bilgi),
ERP (yer donme parametreleri)
gbstermektedir.

1.9.3.3 IGS Duyarl Efemerisi

IGS efemeris bilgilerinin Uretimi 21 Haziran 1992 de gercgeklestirilen deneme amagli
bir GPS 04lcu kampanyasi ile baslatiimistir. Agiklanan yayin ve NGS duyarl
efemerislerinin tersine |GS yorungeleri, duyarli P kod alicilarinin kurulu oldugu
yogun bir global agda yapilan faz gozlemlerinden yararlanarak olusturulmustur.
Tarkiye'nin de i¢inde oldugu Avrupa bolgelerinde IGS izleme agi olusturulmustur.
IGS yorungelerinin resmi olarak dagitimi 1 Ocak 1994 de baglamis olup, dagitim IGS
merkezi ile global ve bdlgesel veri analiz merkezleri tarafindan yapilmaktadir.

1.10 GPS ile yapilan Gozlemler ve Kullanilan Matematiksel Modeller

GPS ile iki temel buyuklik gozlenmektedir. Bunlar;

e Kod (Pseudorange)

e Tasiyici dalga fazidir.

Yuksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve bilimsel galismalarda faz gozlemleri,
navigasyon amagli (real time) uygulamalarda ise pseudorange Olguleri
kullanilmaktadir. Jeodezik amacli GPS oOlgulerinde dogrudan faz olguleri kullanmak
yerine bunlardan yararlanarak elde edilen lineer kombinasyonlar ve fark gozlemleri

kullanilmaktadir.
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1.10.1 Kod (Pseudorange) Go6zlemleri ve Uydu-Alici Uzakhginin Hesabinda

Matematiksel Modeller

Pseudorange, uydudan yayinlanan sinyalin uydudan ¢ikis ani ile aliciya ulastigi ana
kadar gegcen zamanin 1sik hizi ile Olgeklendiriimesiyle elde edilen uydu-alic
arasindaki ham uzunluktur. Sinyalin uyduyu terk ettigi andan aliciya ulasana kadar
gegen zaman alici ve uydu tarafindan dretilen PRN kodlarinin karsilastiriimasi ile

elde edilmektedir.

Uydu ile alici saatlerindeki hatalardan dolay! elde edilen uzunluk gergcek geometrik
uzunluktan farkli olacaktir. Bu nedenle modellendirilemeyen saat hatalarinin neden
oldugu sapmalar (bias) nedeniyle elde edilen uydu-alici uzakligina pseudorange
(ham uzunluk) adi verilmektedir. Pseudorange C/A ve P kodlarinin her ikisi

kullanilarak belirlenebilmektedir.

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

Uyduda uretilen kod b

) & ¢ ™
Uydudan yaymlanan sinyal ‘_I_l_,_lfu—‘_ |
t, t, zamaninda uyduda {iretilen ve
L Uy

At saniye sonra aliciya ulasan kod
Alicida tretilen kod

0T
mp syl

Alic1 tarafindan iretilen At
sanive kadar kaydirilmis kod

i_l"ﬂjllll L

e
t

1 t2
Sekil 1.17 Uydu ve alici PRN kodlarinin karsilastiriimasi
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ps =clt, —t°)=cat (1.12)
Ancak bu varsayimlar gergekte saglanamadigindan esitlik ;

c|t, + Aty )—(t° + At*)|= pS + 13 + T (1.13)
seklinde yazilabilir. (1.12) esitligi yeniden duzenlenirse

oty —t%)= pS +c(AtS — Aty )+ 15 +T2 (1.14)

esitligi elde edilir. Burada

t5 : Sinyalin uyduyu terk ettigi andaki GPS zamani

tr : Sinyalin aliciya ulastigi andaki GPS zamani

At : Uydu saati zamani ile GPS zamani arasindaki fark
Atg  : Alici saati zamani ile GPS zamani arasindaki fark

> :lyonosferik etki

T, : Troposferik etk
C :Isik hizi (c=299792458 m/s)

ps : Uydu ile alici arasinda, sinyalin uydudan ayrildigi ve alici tarafindan alindig

epoklardaki toposentrik uzunluktur. Toposentrik uzunluk p3

pS =I5 —Rl=y(X5 = xR +(rs —YR +(z5 - z°) (1.15)

seklinde yazilabilir. Burada

R=(XRr,YRr,ZR) anten kurulan noktanin koordinatlari
S=(X%,Y®,Z%) uydu koordinatlaridir.
(1.14) esitligi ;

clt, —t°)=|S — R|+ cAt® —At, )+ 15 +T2 (1.16)
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seklini alir. Uydunun konumu efemeris bilgilerinden bilindigi varsayilirsa (1.16)

egitliginde 7 bilinmeyen kalir. Bu bilinmeyenler ;

e Uydu ve alici saat hatalari
e Alici anteninin koordinatlari (Xg,Yr,Zr)
e liyonosferik etki

e Troposferik etkidir.

Uydu saatleri kontrol altinda tutulabilir ve atomik saatlerin kullaniimasi ile uydu saat
hatalari yok edilebilmektedir. Alici saatlerinde durum farklidir. Bunlarin anlik hatalari
belirsizdir. Bu nedenle Olgulen uzunluk alici saat hatasini bilinmeyen olarak
icermektedir. iyonosferik ve troposferik etkiler sonraki bélimlerde agiklanacak

modellerle yok edilebileceklerinden bu bilinmeyenlerde yok edilmis olmaktadir.

a2
BV 3

SVl 3

\G\ 2 N V 4

Sekil 1.18 Dort uyduya eszamanli pseudorange Olgusu

Boylece (1.14) esitliginden geriye 4 bilinmeyen kalmaktadir. Bu 4 bilinmeyenin
¢6zUmu igin 4 uyduya es zamanli yapilmis 4 pseudorange Ol¢lsune gereksinim

vardir. Buna gore
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PRE :\/ XSVZ—XR)Z+(YRSV2 _YR)2+(st2_Z

PRE :\/ X;VA—XR)Z—F(YRSVA —YR)2+(Z§V4—Z

(1.17)

seklinde vyazilabilir. (1.17) esitlikleri lineer degildir. Bunlarin ¢ézumu igin farkli

teknikler (kapali formuller, lineerlestirerek interaktif ¢6zum, kalman filtreleme vb)

mevcuttur. Bu esitlikler Taylor serisine acilip iki ve daha ylksek dereceden terimler

gOzardi edilebilir. Lineerlestirme icin noktalarin yaklagik koordinatlar ve alici saat

hatasi bilinmeyeninin yaklagik degeri bilinmesi gerekir. Yaklagik (Xo,Y0,Zo) degerler

ile kesin degerler arasinda;

Xr =X, +6X
Yo =Y, +6Y
Z,=2,+6Z

olup bilinmeyenlerin dengeli degerleri arasinda

Li+Vi=f(Xo+6X,Yo+8Y,Zo+52)

(1.18)

(1.19)

bagintisi vardir. (1.19) esitligi Taylor serisine agilip yuksek dereceden terimler ihmal

edilirse (1.20) esitligi elde edilir.

XSV_X YSV _Y ZSV

-Z
oy =py — EoX — OoY - 08 +c&t

o Iy o

elde edilir. p;’ yaklagik uydu-alici uzunlugu (pseudorange) olup

P = (XY =X P+ —v, F + (2% -2, ) +ct,

(1.20)

(1.21)

esitligi ile ifade edilir. Es zamanli 4 uyduya gozlem yapilirsa yukaridaki esitlik matris

formunda asagidaki sekilde yazilabilir.



30

_st1_xo _st1_Y0 _st1_zo 1rsx __psw—péw ]
Iy Iy o
stz_xo _stz _YO_stz_ZO SY p;vz_pgvz
Ty fo g
X V3 _x ySva _y 73 _7 1oz |1 H3vs sv3 (1.22)
0o 0o 0 Pr ~ Po
Iy o Fg
)(SV4_)(0 _YSV4_Y0 _ZSV4_ZO Cét psvll_pOSVA
L o o Ty NS )
Kisa gosterimle (1.23) esitligi yazilabilir.
gry
ASX = Apy’ (1.23)

A, duzeltme denklemleri katsayillar matrisini, o6X, bilinmeyenlere getirilecek
duzeltmeleri, Apy’ ise duzeltmeler (g6zlenen, hesaplanan) vektorini

gostermektedir. (1.22) esitliginin ¢ozumu ile
X =A"ApY (1.24)

yazilabilir. Daha agik bir gosterimle

oX =—(AT.P.AJTAT.PAS (1.25)

bulunabilir.
1.10.2 Faz G6zlemi ve Uydu-Alici Uzakhiginin Hesabinda Matematiksel Modeller

Faz gozlemleri GPS oOlgcmelerinde en c¢ok kullanilan gozlemlerdir. Faz gozlemleri
tasiyici dalganin C/A ve P kodlari yerine module edilmemis L1 ve L2 sinyalleri ile
yapilmaktadir. Tasilyici dalga fazi pseudorange goOzlemlerindeki gibi elde
edilmektedir. Yani, uydudan yayinlanan fazin benzeri alici igerisinde de Uretilmekte
ve bunlar arasinda korelasyon saglanmaktadir. Baska bir deyisle ts zamaninda
uydudan yayinlanan sinyalin L1 ve L2 tasiyici fazi ile tx zamaninda alici tarafindan
uretilen referans sinyalinin fazi arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Ornegin L1

tasiyicinin dalga boyu
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A=— (1.26)
esitliginden

a1 300000000m/s

= =0.1904m (1.27)
1575420000m/ s

dir. Atmosferik etkiler, relativistik etkiler, alici saat hatasi ve diger bozucu etkiler

dikkate alinmazsa anlik faz farki

sv (tR):¢SV (tSV)_¢R(tR) (1-28)

esitligi ile ifade edilir. Burada ¢ (t%), t°¥ uydu saati zamaninda yayinlanan sinyalin
fazini, ¢,(t;) ise alicinin uydu sinyalini aldigi tr zamaninda alicida Uretilen fazi

gOstermektedir.
Pseudorange gozlemi ile faz gozlemi arasindaki farklar sunlardir:

e Pseudorange tam olarak Olglulurken, faz gozlemlerinde faz baslangig
belirsizligi s6z konusudur (ambiguity).

e Taslyici dalga fazi iyonosferden gecerken hizlandigindan iyonosferden dolayi
faz goOzlemlerine getirilecek duzeltme (-) igaretlidir. Kod olguleri ise
yavasladigindan iyonosfer duzeltmesi kod gozlemleri igin (+) isaretlidir.

e Faz dlgulerinin dogrulugu kod 6lguleri dogrulugundan daha yuksektir.

(1.28) esitligi yukaridaki bilgiler gergevesinde yazilirsa:
() =% (t) — g (1) + N3 (1) + Sinyal.girtltisii(noise) (1.29)

elde edilir. Burada tum gozlenenler ayni epokta olup

(), SV uydusu ve R alicisi igin dalga boyu biriminde faz gézlemi

% (1), alici tarafindan t zamaninda (GPS zamani) kaydedilen sinyalin fazi)



32

o (1) , t zamaninda alicida uretilen sinyalin fazi

N (1), baslangi¢ epogundaki faz baslangig bilinmeyenidir.

iyonosferik ve troposferik etkiler dahil faz farki

sV sV
I +Tq

c

et (tR):¢SV[tR —pg - J—¢R(tR)+ NS (D) (1.30)

olup 1Y iyonosferik etkiyi, T2 ise troposferik etkiyi gostermektedir. Faz 6lgiminiin

0,01 (cycle) dogrulugunda belirlenebilmesi icin alici saat dogrulugunun 0,01

nanosaniye olmasi gerekir.
1.10.3 Faz Farki Modelleri

GPS ile kod ve faz gozlemleri yapilmaktadir. Kod ve faz gbzlemlerinden yararlanarak
olusturulan farklarla alici saat hatalari, uydu saat hatalari ve faz baglangi¢ belirsizligi
gibi bircok ortak hata giderilebilmektedir. GPS gozlemlerinde fark kombinasyonlari
farkl sekilde yapilmaktadir. Fark gozlemleri genellikle

e Alicilar arasinda

e Uydular arasinda

e Olgli epoklari arasinda veya

e L1 ve L2 frekanslari arasinda yapilmaktadir.
1.10.3.1 Tekli Farklar

iki farkh alici noktasinda ayni uyduya es zamanli olarak yapilan faz gézlemleri

arasindaki farklar anlasilir.
Tekli farklar icin (1.31) esitligi yazilabilir.
Adem (t) = dry (1) = dai (1) (1.31)

A fark operatorudur. (1.29) esitligi (1.31) de yerine konulursa faz baslangi¢ belirsizligi
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Neoes () = Ngg" = Ny (1.32)

seklini alir.

Alic1 R4 Alic1 R,

Sekil 1.19 Alicilar arasinda tekli fark gozlemi

Bu yontemle temel olarak uydu saat hatalari giderilmektedir. Tekli fark, uydular
arasinda ayni bir alici i¢in olusturulursa bu durumda alici saati hatalari giderilmig
olur.

1.10.3.2 ikili Farklar

iki tekli farkin farki olarak tanimlanabilir. Baska bir anlamda, ayni epokta iki farkli

uydu igin olusturulan tekli farklar arasindaki farktir.
ikili fark gdzlemleri (1.33) esitligi ile ifade edilir.

Apigy * (1) = Agiry (1) = Agie, (1) (1.33)
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SVv1 SV2
sV1 SV 2
PRr2 PRri1
SV 2
sv1 PRr2
Pri1
Alic1 R1 Alic1 R2

Sekil 1.20 Alici-uydu ikili fark g6zlemi

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.

1.10.3.3 Uglu Farklar

Uclii fark, iki farkli epokta olusturulan iki ikili fark arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Ugli  fark goézlemleri igin genel esitlik asagidaki sekilde

verilmektedir.

AANG (8, 8,,) = AAT (1

)—AATE(8) (1.34)

Uglii fark gozlemlerinin olusturulmasinin temel amaci tasiyici faz belirsizliginin

(ambiquity) giderilmesidir.

Neticede, R sayida alicinin, T sayidaki gbzlem epogunda, s sayidaki uyduya gozlem

yaptigi dusunulirse R.S.t sayida gozlem yapilmig olacaktir. Bu da bize



35

(R-1).S.T sayida tekli faz farki
(R-1)(S-1).T sayida ikili faz farki
(R-1)(S-1)(T-1) sayida u¢lu faz farki olusturulabilecegini ifade etmektedir.

Svi
Epok(i+1) SV2

SVv2
Epok(i+1)

Sv1
Epok(i)

Sv?2

svV1
i P2Ris1

pRI

R1 R2

Sekil 1.21 Uydu-alici Uglu fark gozlemi

1.11 Hata Kaynaklari

GPS gunimuizde en yuksek dogruluklu global bir konum belirleme ve navigasyon
sistemidir. Buna karsin zayif taraflari da vardir. GPS 6I¢u sonugclarini etkileyen bazi
dizenli ve duzensiz hatalar s6z konusudur. GPS ile konum belirlemede esas olan
uydu-alici uzakhgidir. Bu nedenle uzunluk belirlemede etkili olan hata kaynaklari

sunlardir:

e Uydu efemeris hatalari
e Uydu saat hatalari

o lIyonosferik etki

e Troposferik etki

e Sinyal yansima (Multipath) etkisi
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e Anten faz merkezi hatalari
e Taslyici dalga faz belirsizligi (Ambiguity) ve faz kesiklikleri (cycle-slips)

e Secimli dogruluk erigimi

1.11.1 Uydu Efemeris Hatalan

GPS navigasyon mesaji igerisinde yayinlanan uydu konum bilgilerinin dogrulugunun
dusuk oldugu veya kasith olarak yanlisg yayinlanmasi durumunda kargilagilan hataya
efemeris hatasi denilmektedir. Uydu efemeris hatasi uydu yorungelerinin daha
duyarli hesabini gerektir. Bu da uydulara etki eden hatalarin ¢ok iyi dlgilmesi ve

modellenmesine baglhdir.

Birkac kilometrelik bazlarda efemeris hatasinin etkisi ¢ok kuguktur. Baz buyudukge

bu hatanin buyuklugu de artmaktadir.

ABD politikasi geregi uydularin yorunge koordinatlarinda ve uydu saatlerinde bazen
bozucu etkiler uygulanmaktadir. Bu bozucu etkiye Sec¢imli Dogruluk Ersimi (SA) adi

verilmektedir. Bu etkiler firmalarin baskisi ile Mayis 2000’den itibaren kaldirilmigtir.

1.11.2 Uydu Saat Hatalari

GPS ile konum belirlemenin temelini zaman Olgusu olusturmaktadir. Bu nedenle GPS
uydularinda stabilitesi yUksek atomik saatler kullaniimaktadir. Uydu ve alici
saatlerinin GPS zamanina gore vyeterli dogrulukta senkronize edilmemesi saat

hatalarinin temelini olustur.

Uydu saat hatalari kontrol bolumu tarafindan surekli izlenmekte ve yayin efemerisi
saat duzeltmelerini gunlik olarak navigasyon mesajinin bir bolimu olarak
yUklemektedir. Onemli olan uydu-alici uzakliginin hesaplanmasindaki toplam hatayi
azaltmak, bunun icin uydu saati ile GPS zamani arasinda yaklagik 30 nanosaniyelik

senkronizasyonu saglamaktir.
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1.11.3 iyonosfer Etkisi

iyonosfer, hava molekillerinin ileri derecede yogunlastiyi ve elektrik iletkenligi
kazandigi yiiksek atmosfer bélgelerinin timidir. Iyonosfer elektromagnetik
dalgalarin yayllmasini etkileyebilecek kadar serbest elektron yogunluguna sahip Ust

atmosfer tabakalar1 (70-3000 km) olarak tanimlanir.

iyonlasma ve serbest elektron yogunlugu dogrudan giines isimasina baghdir.
iyonosferin elektromagnetik dalgalar tizerindeki etkisi giindiiz geceden daha gok

oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Yikseklik (km)

80

Mezopoz (80 km)
50

Stratopoz (50 km }
20

Tropopoz (kutuplardan 8 km, ekvatordan 18 km)

Sekil 1.22 GPS sinyalinin gegtigi atmosfer tabakalari

1.11.4 Troposfer Etkisi

GPS uydusundan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden 6nce uzaydaki boslukta
ilerlerler. Bu sinyaller iyonosferden gecerler. Daha sonra mezosfer, stratosfer ve
troposfer tabakalarindan gecgerek aliciya ulasirlar.

Troposfer, havanin yeryuzu ile temas ettigi en alt tabakasidir. Kalinh@r kutuplarda 8
km, ekvatorda 18 km'dir. Hava olaylari genel olarak troposferin 3-4 km’lik alt
kisimlarinda gorulmektedir.
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1.11.5 Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

GPS alici antenleri her yonden gelen uydu sinyallerini eg zamanli alabilme 6zelligine
sahiptir. Arazi yapisi ve sinyal yukseklik agisina bagli olarak istenmeyen sinyal

yansimalari ile kargilagilir.

Uydulardan yayinlanan sinyallerin alici antene bir veya daha ¢ok yol izleyerek esas
sinyale karigip ulasmasina sinyal yansima (multipath) etkisi denir. Uydularin neden
oldugu etkiler ve alici anteninin ¢evresindeki yuzeylerin neden oldugu etkiler kisa
kenarli aglarda bazin iki uzundaki anten icin ayni buyuklige sahip olacagindan goreli

konum belirleme yontemi ile buyik 6lctide gideriimektedir.

Alici antenin gevresinin neden oldugu yansimalarin olasi kaynaklari yapilar, agaglar,
su yuzeyleri ve diger yansitici yuzeylerdir. Sinyal yansima etkisinin buyuklugu dalga
boyu ile orantilidir.

Yansyan
sinyal
Dogrudan gelen
sinyal
Yansitici
ylzey
Anten

Sekil 1.23 Alici anteni sinyal yansimasi

Anten sinyal yansimasinin kod olgulerindeki etkisinin buyukligu P kod igin en ¢ok
29.3 m, C/A kod igin 293.2 m'dir. Faz odlgllerinde bu hata miktari L1 frekansi igin
yaklasik 4.8 cm'dir.
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1.11.6 Alici Anteni Faz Merkezi Hatasi

Alict 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 gerekir. Uygulamada,
uydu sinyalinin azimut ve yUkseklik agisina bagli olarak antenlerin faz merkezlerinde

kiguk degisimler gozlenmektedir. Bu degisimler L; ve L, sinyalleri igin farkhdir.

Anten faz merkezi degisimleri anten yapisina gore birka¢ milimetre ile 1-2 cm

arasinda degismektedir. Onemli galismalarda bu degisimler dikkate alinmalidir.

1.11.7 Secimli Dogruluk Erigimi

Secimli dogruluk erisimi (SA), ABD tarafindan yetkisiz kullanicilar i¢in konulmustur.
Yani konum belirleme dogruluklari ABD tarafindan kasitl olarak kotulestirilmistir. Bu
durum 1 Mayis 2000’den itibaren kaldirilmigtir.

Kisa baz uzunluklarinda SA etkisinden korunmak igin Diferansiyel GPS (DGPS)

teknigi kullaniimaktadir.

1.11.8 Tasiyici Dalga Faz Belirsizligi ve Faz kesiklikleri

Kod go6zlemlerinde kodun “chip” uzunlugu olgulurken faz gozlemlerinde tasiyici
dalganin dalga boylari “cycles” sayillmaktadir. Ornegin bir uydu ile alici arasinda
yaklagik 106 000 000 dalga boyu sayilirsa ve L; i¢in dalga boyu 19 cm kabul edilirse,
uydu alici uzakhgi yaklasik 20140 km olarak hesaplanabilir. Ancak faz gézlemlerinde
bazi 6nemli sorunlar vardir. GPS alicisi 6lgu aninda yalniz dlgu sinyali ile alici sinyali
arasindaki fazi olger. Alicinin agildigi anda devreye giren bir sayag, uydu alici fazi
0 ile 2t arasinda degistiginde + 1 veya — 1 tamsay! artar veya azalir. Boylece ilk olgu

epogundan itibaren fazdaki tam sayi dalga boyu degisimleri belirlenmis olur.

ilk epok (baslangi¢ ani) icin uydu-alici arasindaki taslyici dalga fazinin kag tane tam
dalga igerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyene “Tasiyici Dalga Faz Baslangig

oy

Belirsizligi” veya kisaca faz belirsizligi (ambiguity) adi verilmektedir. Faz belirsizligi N
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ile gosterilmektedir. GPS alicilari gozlenen her uyduya higbir dl¢u kesikligi olmadan

gozlemlerini surdurmelidir. Gozlemlerde sinyal kesikligi olmadigi surece N sabit

o Famam

olacaktir.
]
|
C:::v
(::f::v
N Ci?.::-
=
<]
—
CiI:D
=
¢m (to) ]
Alict

%

i zatnam

dr(to) - Anlik faz (to'da)
M Ambiguity
Ci: ti-to aralifinda

alicida sayilan
tam dalga milctar

Sekil 1.24 Tasiyici dalga faz baglangi¢ belirsizligi

Ote yandan GPS gozlemi devam ederken uydu sinyalinin alinmasinda meydana

gelecek sinyal kesikliklerine faz kesiklikleri yada faz kayikhgi adi verilmektedir. Bu

durumda sinyal kesikliginin olugtugu andan sonraki gozlemler olugsan kayma miktari

kadar duzeltilmelidir. Faz kesikliklerinin genel nedenleri sunlardir:

o Olgli noktasi gevresinde adag, bina, kdprii vb. gibi uydu sinyallerinin aliciya

ulasmasini engelleyen nesneler,

e Kotu iyonosferik kosullar nedeniyle sinyal-gurultl (S/N) oraninin daguk olmasi,

e Sinyal yansima etkisi (multipath),

e Alicl yazihminda olusabilecek arizalar seklinde siralanabilir.
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Faz belirsizligi ve faz kesikliginin ¢gozimu ayrintili bilgi ve deneyim gerektirmektedir.
Pratik konum belirlemede 20 km’ nin altindaki bazlarda GPS yazilimlarinda otomatik

olarak giderilmektedir.

Faz gozlemlerinden yuksek duyarlilikli sonuglar elde edebilmek igin faz belirsizliginin

dogru ¢dzulmesi gerekir. Bunun igin gerekli 6l¢ct toplanmalidir.

Faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢ozumu igin;

e Klasik yontem,
e P kod destekli yontem,
e Anten yer degigtirmesi yontemi,

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

1.12 Duyarlik Olgiitleri

Pseudorange Olculerini etkileyen hata kaynaklari, uydu-alici saat hatalari,
modellendiriimemis atmosferik etkiler (iyonosfer ve troposfer etkisi), sinyal yansima
(multipath) etkisi ve secimli dogruluk erigsimi (SA) nedeniyle uydu yoOringe

bilgilerindeki hatalar olarak siralanabilir.

Tdm bu hata kaynaklari sonugta pseudorange Olgiminde sapmalara neden
olmaktadir. Bu hatalarin tUmunun olusturdugu toplam hataya UERE denilmektedir.
UERE, yukarida verilen her bir hatanin kareleri toplaminin karekoku olarak
hesaplanmaktadir. Kisaca UERE uydu-alici arasindaki uzakliga getirilecek hatayi

gbstermektedir.

GPS ile navigasyon amagli 6lgmelerde U¢ boyutlu konumu etkileyen diger bir faktor
gbkyuziundeki uydu geometrisidir. Uydu geometrisi konum belirlemede 6nemli bir
hata kaynagidir. Uydularin birbirine ve yeryuzindeki 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 igin uygun olmadigini (uydularin birbirine gore ¢ok yakin oldugunu), dusuk
DOP degeri ise uydu dagihminin gok uygun oldugunu gostermektedir.
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Sonu¢ olarak GPS’ in navigasyon amagli kullaniimasi, anlik konum belirleme
durumunda alicida hesaplanan ve ekranda okunan konum ve zaman bilgilerinin

dogrulugu UERE ve DOP faktorlerinin buyuklugine baglidir.
Navigasyon amagli dlgmelerde dogruluk, herhangi bir zamanda bir kara, deniz veya
hava aracinin belirlenen veya hesaplanan konumunun o aracin ayni andaki gergek

(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.

1.12.1 UERE, URE, UEE, URA Tanimlan

UERE ham uydu-alici uzunlugundaki toplam hatadir. UERE;

Uydu saatindeki hatalar,

e Uydu navigasyon mesajindaki hatalar,

e Uydu yorungelerinin hesabinda yapilan hatalar,

e Alici saatindeki hatalar,

e Gozlem aninda alici iglemcisi tarafindan iyonosferik model hesabinda yapilan

hatalarin bir fonksiyonudur.

UERE’ nin uzay ve kontrol bolumlerine iliskin kismi URE olarak adlandiriir. UERE’
nin aliciya iliskin kismina UEE denir. Navigasyon mesaji igersinde yayinlanan ve
uydu-alict uzakligina iligkin hata miktarini ifade eden bir katsayr URA olarak
adlandinlir. PPS ve SPS kullanicilari igin pseudorange hata buyuklikleri

hesaplanmig ve tablolar halinde verilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001).
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1.12.2 Duyarlik Kaybi (DOP) Faktbrleri

DOP faktorleri, uydu geometrisinin navigasyon ¢ozumlerinden elde edilen dogruluklar
uzerindeki etkilerini ifade eden olc¢utlerdir. DOP, alici ile uydularin birbirine gore goreli
konumlarina bagl olarak tanimlanan ve 6lgu 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 kdosegen elemanlarinin fonksiyonu olarak elde
edilmektedir. Genel olarak

o =DOP . o9 (1.35)
olup oo , gozlenen pseudorange Olgisunun standart sapmasini, ¢ ise koordinat

bilesenlerinin standart sapmasini gostermektedir.

DOP faktorleri agagidaki gibi tanimlanmaktadir. Bunlar:

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

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

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

e VDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan nokta yuksekligine etkisini,

e TDOP:Uydu geometrisinin hesaplanan zaman bilgisine etkisini ifade

etmektedir.

NATO standartlarina uygun olarak DOP degerleri belirlenmigtir. Ayrica FOM ve
TFOM, alici ekraninda okunan ve zaman bilgisine iliskin hata miktarini belirten
ifadelerdir. Bunlardan bagka LEP, CEP, SEP, rms, drms dogruluk Olgutleri de

kullanilmaktadir.

LEP, herhangi bir koordinat eksenindeki olasi dogrusal hatadir.

LEP=0.6745 . G (1.36)
esitligi ile verilmektedir.
SEP, bir noktanin belirlenen dogru konumlarinin %50’sini kapsayan bu kurenin
yarigapl olasi kuresel hata olarak adlandirilir.
CEP, SEP 'in iki boyutta karsiligi ile olasi dairesel hata olarak adlandirilir.
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2. JEODEZIK AMAGLI GPS OLGMELERI

2.1 GPS ile Konum Belirlemede Temel ilkeler

GPS ile konum belirleme uydu-alici uzakliklarinin hesabina dayanan bir uzay geriden
kestirme problemidir. Uydudan alinan sinyallerle uydu-alici uzunluklari p3"

hesaplanir. SV, uydu konum vektori olup, uydu sinyallerinde yayinlanmaktadir

SV

(Yayin efemerisi, IGS efemerisi). r>" alici konum vektoru olup hesaplanmaktadir.

Usydu 5V

v

Pr
sV
r

/ Y
X
Sekil 2.1 GPS ile konum belirlemede temel distnce
Uydu-alici uzakligi (pseudorange),
ps =c. At (2.1)

egitliginden hesaplanir. En az 4 uyduya yapilan es zamanli gozlemlerle uzunluk
esitligi kullanilarak r*¥ konum vektorii hesaplanabilir. Béylece elde edilen verilerden
yararlanarak P noktasinin konumu belirlenmis olur. Aslinda 4.uydu alici saat

hatasinin giderilmesi igin kullaniimaktadir.
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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 agiktir. SPS ise tum kullanicilara agiktir, dogrulugu

daha dusuktur. GPS yontemi ile bir noktanin konumu asagidaki sekilde belirlenebilir.

2.2 Konum Belirleme Yontemleri

GPS yontemi ile bir noktanin konumu mutlak, bagil (rolatif) ve diferansiyel olarak

belirlenebilmektedir.

2.2.1 Mutlak Konum Belirleme

8V 2
S
8V 1 \ \3\
\G\ 3V 4

Sekil 2.2 Mutlak konum belirleme

Mutlak konum belirlemede tek bir alici ile 4 ya da daha ¢ok uydudan kod gozlemleri
yapilarak Uzerine alici kurulan noktanin koordinatlari belirlenmektedir. Uydu-alici
uzakliklari ve uydularin koordinatlari ile uzay geriden kestirme ile noktanin
koordinatlar1 belirlenir. Alici koordinatlari kod bilgisine (P kod ve C/A kod) ve uydu

geometrisine bagli olarak aninda ve mutlak anlamda belirlenmektedir. Bu yontem
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alicinin sabit olmasi durumunda statik, hareketli olmasi durumunda ise kinematik
konum belirleme olarak tanimlanmaktadir. 2000 yilinda A.B.D yapmis oldugu bir
aciklama ile P kodunu sivil kullanicilara agmigtir. Bu durumda gunumuizde mutlak

konum belirleme ile birka¢ metre dogrulugunda konum bilgisi elde edilebilmektedir.
2.2.2 Bagil (Rolatif) Konum Belirleme

Bagil konum belirlemede koordinatlari bilinen bir noktaya gore diger nokta veya
noktalarin koordinatlarinin belirlenmesidir. Bagka bir deyisle bagil konum belirleme ile
iki nokta asindaki baz vektoru belilenmektedir. Sekil 2.3’de goruldugu gibi A noktasi

koordinatlari bilinen bir referans (sabit) noktasini, B ise koordinati hesaplanacak olan
bagka bir noktayi gostersin. Matematiksel olarak B noktasinin koordinatlari,

Xg = Xa + bas (2.2)

ile ifade edilir.

Sekil 2.3 Bagil konum belirleme
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Bagil konum belirlemede iki ayri noktada kurulmus iki alici ile ayni uydulara es
zamanli kod veya faz gozlemi s6z konusudur. Bagil konum belirleme ile elde edilen
dogruluk mutlak konum belirlemeden ¢ok daha iyidir. Alici tipi (P kodlu, P kodsuz),
OlcU suresi, gozlenen uydu geometrisi, uydu sayisi ve kullanilan efemeris bilgisine
(yayin veya duyarl) bagh olarak elde edilen dogruluk 0.001 ile 100 ppm arasinda
degismektedir.

2.2.3 Diferansiyel Konum Belirleme

Navigasyon uygulamalarinda (6rnegin kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu)
daha yuksek dogruluklara gereksinim duyulur. Bu durum anlik konum belirlemeden
yararlanma olanaklarina sinirlama getirmektedir. DGPS teknigi ile istenilen
navigasyon amagcli dogruluga erigilebilmektedir.

Gezen alic1

LY
& x Diizeltmeler 2 S

Referans

Data linki istasyonu

Gezen ahc

Sekil 2.4 Diferansiyel Konum Belirleme

DGPS 'te oncelikle referans noktasinda bulunan alicilardan elde edilen uzunluklarin
duzeltmeleri (pseudorange correction) hesaplanir. Referans noktasinin ve uydularin
konum koordinatlari bilindigi dugsunulirse, bu duzeltmeler hesaplanan uzunlugun
Olcllen uzunluktan olan farklaridir. Bu duzeltmeler O6lgme aninda alicinin gorus
alanina giren her GPS uydusu igin farkli degerlerdedir. Elde edilen bu diuzeltmeler
her bir referans noktasindan radyo sinyalleri ile yayimlanir. DGPS alicisi tasiyan
gemiler, otomobiller, ugaklar, vb. de bu sinyalleri toplayarak referans noktasina ait
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DGPS duzeltmelerini alirlar. Daha sonra tasitlar Gzerinde bulunan DGPS alicisinin
gorus alanina giren uydulara olan uzunluklara bu duzeltmeler getirilerek, DGPS
dizeltmesi getirilmis uzunluklar belirlenir. Elde edilen bu uzunluklar ve uydulara ait

yorunge verileri kullanilarak bu tasitlarin 6lgme anindaki konumu hesaplanir.

2.3 GPS ile Olgme Yontemleri

Muhendislik galismalarinda daha duyarli sonuglara gereksinim duyulmaktadir. Bu
nedenle faz gozlemleri kullaniimaktadir. Faz gozlemleri kullanilarak bagil konum

belirleme icin bes farkl yontem vardir.

e Statik Olgii Yontemi

e Hizl Statik Olgi Yontemi
e Tekrarli Olgli Yontemi

e Dur-Git Olgii Yontemi

e Kinematik Olgli Yontemi

2.3.1 Statik Ol¢l Yontemi

Statik olgu yontemi klasik bir GPS 0Olgu teknigi olup,

e Cok yuksek dogruluk istendiginde,

e Uzun bazlar s6z konusu oldugunda,

e Yerkabugu hareketlerinin arastiriimasinda,

o Ulke nirengi aglarinin giincellestiriimesinde,

e Muhendislik yapilarindaki deformasyonlarin belilenmenmesinde,

e Mevcut uydu geometrisi baska bir 6lgum teknigine olanak saglamadiginda,

e Ddulzenli etkilerin g6z o6nune alinmasi durumunda (6rnegin iyonosfer ve

troposfer),

en iyi yontemdir.

Bu yontem birden ¢ok alici ile eszamanli olarak yapilan ve 6l¢u suresi noktalar arasi

uzakliga bagh olarak degisen olduk¢a duyarli sonuglar veren bir yontemdir.



49

Yontemin dogrulugu yapilan dlgmeye gore degisir. Sadece L1 tasiyici sinyali ile
yapilan rolatif statik olgmelerde yatayda 0.02 m duseyde 0.03 m, L1 ve L2
sinyalleriyle yapilan rolatif statik olgmelerde yatayda 0.005 m dugseyde 0.02 m
dogruluk elde edilebilmektedir.

A Eoordinatlan hilinen
noktalar

2 Koordinatlan hesaplanacak
noktalar

Sekil 2.5 Statik 6lgu yontemi

2.3.2 Hizh Statik Yontem

Statik bir dl¢u yontemi olup, ¢ok daha kisa sureli dlgulerle duyarli sonuglarin alinmasi
nedeniyle ekonomik 6nem tagimaktadir. Genel olarak alcilardan birisi referans
noktasinda sabit birakilarak surekli gdzlem yaparken, diger bir alici 6teki noktalara
cok kisa streler igin kurularak es zamanl gézlemler yapilir.Ulke nirengi aglarinin

siklastirimasinda ve dizi nirengi ¢alismalarinda yeterli dogrulugu veren bir yontemdir.

Cizelge 2.1 Uydu sayisi ve Olgu suresi iligkisi

Uydu Sayisi Olgu Siiresi
4 > 20
5 10-20

6 ve daha ¢ok 5-10
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Bu yontemde Olcu suresi noktalar arasi uzakliga ve uydu geometrisine baglidir. Uydu

sayisi arttikga ayni uzunluktaki bazda 6lgu suresi azaltilabilir.

Bu yontem kisa siurede ¢ok sayida noktanin dogru ve ekonomik olarak olgulmesi

durumlarda iyi bir yontemdir.

A Koordinatlan bilinen
noktalar

< Koordinatlan hesaplanacak
noktalar

Sekil 2.6 Hizh statik dlgt yontemi

2.3.3 Tekrarh Olgii Yéntemi

Bu yontemin birden fazla adi olup (pseudokinematik, pseudostatik, vb.), bu da statik
ile kinematik arasinda bir yontem olmasindan kaynaklanmaktadir. Statik yonteme
gore daha cok, kinematik yonteme gore daha az nokta uretilmektedir. Bu yontem bir
yada iki saatlik Ol¢u suresinin baslangi¢ ve sonunda, degisen uydu geometrisinden
yararlanmak igin bir noktanin birka¢c dakika sure ile iki kez olgulmesi esasina

dayanmaktadir. Tekrarli 6lgl yontemi,

e Merkezsel baz yontemi,

e Travers yontemi olmak Uzere iki sekilde yapilabilmektedir.
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2.2.4 Dur-Git Ol¢l Yontemi

Koordinatlan bilinen
nol:talar

¢ Koordnatlarn hesaplanacak
noktalar

Sekil 2.7 Dur-Git Yontemi

Bu ydntemde de bir alici siirekli olarak konumu bilinen bir noktada él¢ii yapar. ikinci
alici once herhangi bir noktaya kurulur. Bu ilk noktada aynen hizli statik yontem
kullaniliyormus gibi birka¢g dakika Olgu yapilir. Bunun nedeni bu noktada faz
baglangi¢ belirsizligini belirlemek igindir. Faz belirsizligi ¢6zUmu igin yeterli veri
toplandiktan sonra s6z konusu ikinci alici uydulara olan izlemeyi devam ettirerek
diger noktalar birkag epokluk (10-20 sn’lik) dl¢ulerle gegilir. Bu yontem 6lgu noktalari

birbirine yakinsa iyi sonug vermektedir.
2.3.5 Kinematik Yontem

Kinematik rdlatif konumlamada, bir referans noktasindaki alici surekli sabit kalir.
ikinci alici  ise hareketlidir ve rastgele secilmis epoklarda konum belirlemesi
yapmaktadir. Burada en onemli unsur tamsayi bilinmeyeninin belirlenmesidir. Bu
bakimdan baglangigta bir muddet statik 6l¢ch yapilmalidir. Hareketli alicida uydu

sayisi 4’Un altina dustugu taktirde tamsay1 bilinmeyeni yeniden belirlenmelidir.

Bu yontem genellikle kisa baz uzunluklarina sahip poligon kenarlari ve halihazir
alimindaki detay noktalarin dlgimunde kullaniimakta ve 6zellikle gokylzu gorusine

acik olan bdlgelerde uygun sonuclar vermektedir.
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C/A koduyla yapilan tam kinematik olgcmelerde yatayda 2-5 m digseyde 3-8 m,
Sadece L1 sinyali ile tam kinematik 6lgmelerde yatayda 0.03 m duseyde 0.05 m, L1
ve L2 tasiyici sinyalleri ile tam kinematik olgmelerde yatayda 0.01 m duseyde 0.02
m, C/A kodu ile gergek zamanli (real-time) diferansiyel konumlamada yatayda 3-5 m
duseyde 4-8 m, C/A kodu ile gergek zamanli tam kinematik 6lgmelerde yatayda 2-5
m duseyde 3-8 m, Sadece L1 sinyali ile gergcek zamanli tam kinematik 6lgmelerde
yatayda 0.1 m duseyde 0.2 m, L1 ve L2 tasiyici sinyalleri ile gercek zamanli tam
kinematik 6lcmelerde (RTK) yatayda 0.05 m duseyde 0.1 m dogruluk elde etmek
mumkundur.

Olgii baglangig
noktast

Gezen aha

Sekil 2.8 Kinematik ol¢u yontemi

Yukarida acgiklanan olgu yontemlerinde elde edilen dogruluklar Cizelge 2.2'de
verilmektedir.

2.3.5.1 Real-Time Kinematik GPS (RTK GPS)

RTK metodu Olgim prensibi olarak tipki DGPS’ e benzer. Fakat bu yontem kod
Olcusunden farkli olarak tasiyici dalga faz gozlemlerini kullanir. Tasiyici dalga faz
Olculerinin kod Olgulerine gore daha hassas olmasi sebebiyle RTK yontemi DGPS’ e
nazaran ¢ok daha hassas sonug verir. RTK ile arazinin koordinatlari + 2-3 cm ile
belirlemek mumkundur. Yine RTK metodu ile koordinatlari ister lokal bir sistemde
isterse ulke sisteminde verilmig olsun bir noktanin araziye aplikasyonu yine + 2-3 cm’
lik bir hassasiyetle yapilabilir. Bu olgi yonteminde DGPS’ te oldugu gibi, Statik ve
Kinematik GPS 0lgu yontemlerinde kullanilan donanimdan farkli olarak sabit
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istasyonda, hesaplanan duiizeltmeleri yayimlanan 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. Arazide anhik konum bilgilerine bu data kontrol Unitesi

vasitasiyla ulasilir.

Bu Olgu yontemi haritacilik alaninda yeni bir donem olarak kabul edilebilir. Cinkd gok
uzun zaman ve On ¢alisma gerektiren aplikasyon isleri gok kisa bir surede ve en az
yersel sistemden elde edilebilecek duyarlilikla yapilabilecektir. Sistemin tek
dezavantaji, hassas sonug¢ alinabilmesi icin en az 5 uydudan veri toplanmasi
gerekmektedir. 4 uyduya baglanildiginda da yontem sonug verir fakat bu durumda
tamsay! belirsizliginin (N) belirlenme suresi uzayacaktir. Buradan da anlagilacagi gibi
uydu sayisinin artmasiyla birlikte sistemin hassasiyeti artar ve tamsayl faz

belirsizliginin belirlenme suresi kisalir.

En az 5 uyduya baglanma sarti agaclik alanlarda ve yuksek binalarin bulundugu kent
merkezlerinde saglanmayabilir. Bu durum sistemin buralarda kullanilabilme olasiligini
azaltacaktir. Ancak son yillarda Uretimine baglanan Ruslarin GPS’ e alternatif olarak
uzaya yerlestirdikleri ve GLONASS adini verdikleri sisteme ait uydulardan da sinyal
alabilmesi ve bu dlculeri GPS o6lculeriyle birlikte kullanabilmesi bu problemin buyik
oranda agilmasina sebep olmustur. Clnkd bu tip alicilar sayesinde GPS uydularinin
yetmedigi cogu kapali alanlarda bile GLONASS uydulariyla birlikte minimum 5 uydu
sartinin ¢ok Uzerinde uydudan sinyal alinabilmektedir.

RTK GPS teknigi ile cm mertebesinde elde edilen dogruluk, pek ¢ok haritacilik

uygulamalari igin yeterli olmaktadir.

2.3.5.2 Post Processing Kinematik

Kinematik yontemde bir giizergah tespit edilmekte ve bu guzergah lzerinde belirli
zaman araliklar ile nokta konumlari belirlenmektedir. Burada faz belirsizligi
bilinmeyenlerinin ¢cozulmesi esastir. Dolayisiyla ikinci alici gezdiriimeye baglanmadan

once faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢ézUmdu igin yine alicilardan biri konumu bilinen
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bir noktaya, ikici alici ise herhangi bir noktaya kurulur ve basarili bir faz belirsizligi

¢6zUumda icin gerekli veri toplanana kadar 6l¢iye statik durumda devam edilir.
Gezici alicidaki veriler anlik olarak degerlendirildiginde ortaya gikan durum RTK

GPS, verilerin daha sonra GPS yazilimlari ile kinematik durumda degerlendirilmesi
ise post processing Kinematik olarak adlandirilir.

Cizelge 2.2 Olgui ydntemlerinde elde edilebilecek dogruluklar

Olcl Yontemi Baz Olgiim Dogrulugu Oransal dogruluk 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 Olgi  |5-10 mm + 1 ppm 1/ 50000 — 1/ 500000
Kinematik 1-2cm+ 1 ppm 1/100000 — 1/1000000

Bazen yukaridaki yontemlerin amaca uygun olarak ekonomik nedenlerden dolayi
topluca kombinasyonlari da kullanilabilir. Ornegin statik ydntemle belirlenen
nirengilerin arasi agama agama hizl statik ve kinematik uygulamalarla siklastirlabilir.

2.4 GPS Olgiilerinin Yapilmasi

GPS Olguleri yapilmadan once buroda Olgu planlamasi yapilir, GPS Olgu agi

olusturulur ve olusturulan bu aga gore arazide GPS o6lguleri tamamlanir.

ABD FGCC tarafindan bilimsel ve muhendislik amagli goreli GPS konum belirleme
tekniklerine yonelik dogruluk standartlarini iceren yonetmelik hazirlanmig olup bu
yonetmelik 1989 yilindan bu yana ABD’de kullaniimaktadir.
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2.4.1 Arazi Oncesi Planlama

Ag tasariminda goz 6nunde tutulmasi gereken konular sunlardir:

e Ag kapali poligon veya herhangi bir sekil olugturmahdir.
e Proje alaninin buyuklugune bagl olarak en az g yatay kontrol ag noktalarina
baglanti yapiimali ve bu noktalarda es zamanl GPS go6zlemleri yapiimalidir.

e Proje alaninda ez az dort dusey kontrol agi noktasina baglanti yapilmalidir.

Yatay kontrol agi noktalari proje alaninin kogelerinde ve alani kapsayacak sekilde
secilmelidir. Bu noktalar ne kadar fazla olursa agin kontrol edilebilirligi o kadar iyi
olmaktadir. Guzergah olgmelerinde en az ug¢ yatay ag noktasi glizergahin baginda,
ortalarinda ve sonunda olacak sekilde secilmelidir. Ayni projede en az dort,
mumkinse daha ¢ok sayida nivelman noktasi kullaniimalhdir. S6z konusu dort nokta
proje alaninin dort kosesinde secilmelidir (Sekil 2.9).

JAN
o] o) A
L]
o Ll
o]
L
ol
@
& Q
5 B Yatay kontrol noktas
L
o ] Diigey kontrol noktast
Ed @ A
A < Proje noktas (Yeni nokta)

Sekil 2.9 Proje alaninda yatay, dusey ve proje noktasi

GPS aglarinda odlgu planlari yapilirken ya merkezsel (radial) baz yontemi ya da kapali
poligon sekli kullaniimaktadir. Merkezsel baz yonteminde alicilardan biri proje
alaninin ortasinda bir yere kurularak (sabit alici) surekli gdzlem yapilir. Sabit noktaya
yakin olan noktalarin baglantisi es zamanli gozlemlerle dogrudan yapilir. Bu yontem
kinematik oOlculerde kullaniimaktadir. Yontemin en sakincali yonu noktalar yalniz bir
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dogrultudan belirlendigi icin geometrik kontrol olanakli dedildir. GPS ile arazi dncesi

planlamaya iligkin planlama evreleri Sekil 2.10’ da gosterilmektedir.

. = Yeni noktalarin haritaya isaretlenmesi

Ag tasarimi = Yatay ve disey ag kontrol noktalarinin
isaretlenmesi

= Ag tasariminin hazirlanmasi

= istenen dogruluk seviyesinin belirlenmesi

A\ 4

PIGoIzIem = Alicl tipinin belirlenmesi
H anlarlnln = Uydu gorunurlik grafiklerinin hazirlanmasi
azirianmasi = Alici sayisl, oOlgu suresi, oturum sayisinin
belirlenmesi
A\ 4
Organizasyon = Personel sayisl
(Lojistik) = Ekipman (Alici, anten, arag vs.)
= Olgl yonteminin belirlenmesi
A\ 4
Arazide Nokta Kesfi = Noktaya ulagim kolaylig
ve insaati * Nokta engel krokisinin hazirlanmasi
= Noktalarin arazide tesisi

= Sinyal yanimsa sorunlarinin belirlenmesi

A 4

GPS Goézlemlerinin
Gergeklestiriimesi

Sekil 2.10 GPS Arazi dncesi planlamaya iligkin is akisi

ikinci yéontem olan poligon yoéntemi daha cok statik ve hizli statik tekniklerde
uygulanmaktadir. Bu yontemde Uzerinde gozlem yapilacak her nokta agdaki en az iki
noktaya baglanmaktadir. Kontrol noktalari arasinda es zamanli dlguler yapilmalidir.
Boylece agdaki kontrol noktasinin az sayida olmasinin getirecegi sorunlar azaltiimig
olacak ve agin guvenirliligi bu fazla olgulerle arttirilmis olacaktir.
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Sekil 2.11 Statik olgu agi dizayni (kapali poligon, lup)

GPS odlgmelerinde uygulanacak olan 6l¢glu grubu (oturum, session) sayisi FGCC
standartlarinda asagidaki esitlikler veriimektedir.

+k.m (2.3)

: Projedeki g6zlem oturum sayisini,

: Alici sayisini,

: Olgui yapilacak toplam nokta sayisini (eski ve yeni noktalar),

: Her bir 6l¢l noktasindaki en az sayida bagimsiz alet kurma sayisini,

- Uretim faktorind,

~ T S 3 O W

: Guvenlik faktorinu ifade etmektedir.
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GPS proje planlamasinda yeni nokta yeri se¢iminde gbz 6nunde tutulacak esaslar

sunlardir:

e Olgli noktalari cevresinde uydu sinyallerinin alici antenine ulagmasini
engelleyen higbir dogal veya yapay nesne olmamalidir.

o Olgl noktasi gevresinde yansitici yizeyler (metal, tel, git, su ylzeyleri vb)
olmamalidir. Bu gibi ylzeyler sinyal yansima etkilerine neden olmaktadir.

o Olgli noktasi cevresinde yiksek gerilim hatti olmamahdir. Bunla sinyal
bozuklugu olusturur.

o Olgli noktasina ulagim kolay olmalidir.

2.4.2 GPS Olgiilerinin Yapilmasi

GPS projesinin basarisi projede gorev yapan personelin egitim ve bilgi seviyesi ile
dogrudan iliskilidir. Olgli noktasinin yerinin secimi, alici ve antenin kurulmasi ve
Olgclye hazir duruma getirilmesi, gozlem karnelerinin doldurulmasi ve problem aninda

ani mudahaleler egitimin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

GPS gozlerinde antenin nokta Uzerine dogru kurulmasi gerekmektedir. Anten Olgu
noktasi uzerine milimetre dogrulukla merkezlendiriimelidir. Kuresel duze¢ ve optik
cekil 6lgliye baslamadan kontrol edilmelidir. Olgli sonunda da ayni kontroller
yapilmalidir .Anten merkezlendirildikten sonra, dogrultuya bagh anten faz merkezi
hatasinin giderilmesi igin tum antenler tek bir dogrultuya yonlendirilmelidir.
Uygulamada pusula kullanilarak antenler manyetik kuzeye yonlendirilir. Anten
yukseklikleri milimetre dogrulukta olgulmelidir. Anten yuksekligi 6lgumu antenin en az
uc farkli tarafindan yapilmali ve bu okumalar arasindaki fark 2 mm'’yi ge¢gmiyorsa

ortalamasi alinmalidir.

Gozlemler igin Ol¢cu karnesi kullanilir ve bu karneye Olcu ile ilgili bilgiler kaydedilir.
GoOzlem karnesindeki nokta koordinatlari yaklasik degerler olup, bunlar dlguye
baglandiktan sonra ekranda anlik olarak okunan degerlerdir. Ornek GPS karnesi
Sekil 2.12'de gosterilmigtir.
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Projenin amacina gore gerekirse meteorolojik parametreler 6l¢iimektedir. Pratik
muhendislik uygulamalarinda meteorolojik parametreler Olgilmez. Meteorolojik

aletler; termometre, barometre ve psikrometrelerdir.

Alici, anten ve batarya arasindaki baglanti saglandiktan sonra alici galistirilir. Olgme
konfigurasyonu parametreleri olan 6lgme modu (statik-kinematik vb), kayit arahgi
(epok), minimum uydu yuksekligi girilerek navigasyon ¢ozumunun yapilip yapiimadigi
kontrol edilir. Alicinin vermis oldugu PDOP, gorulen uydu sayisi ve noktanin yaklagik
koordinatlari izlenerek gerekli 6lgl stiresinin dolmasi beklenir. Olg slresi dolduktan
sonra alicinin hafizasi kontrol edilmek suretiyle yapilan olgmelerin kayit edilip
edilmedigi saptanir. Olgli sonunda alici kapatilarak anten sokdlir. Alici galisirken
anten sokulmesi son kaydedilen verilerin bozuk olmasina yol agacagindan

sakincalidir. Sonra 0Olgu yapilacak noktalarda da benzer iglemler tekrarlanir.
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