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OZET

Global Konumlama Sistemi (GPS) hem sivil hem de askeri amaglar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. GPS ile {i¢ boyutlu konum belirleme dogrulugu SA agik iken
yaklagik 156 m, kapali iken ise yaklasik 10-20 metredir. GPS ile elde edilen dogruluk,
uydulara yapilan mesafe gdzlemlerindeki hatalara ve uydu geometrisine baglidir. Bu 6zellik
kullanilarak Diferansiyel GPS (DGPS) adi verilen bir dlgme teknigi yontemi gelistirilmistir.
Uydularm, yer merkezinden yaklagik 20 - 200 km uzaklikta oldugu diisiiniiliirse, yeryiiziinde
birbirine yakin noktalardaki hata degerlerinin yaklasik aynmi olacagi sdylenebilir. Bu
varsayim altinda DGPS, NAVSTAR GPS uydu sinyallerinden yararlanarak, konumu daha
onceden yer merkezli WGS-84 gibi bir sistemde yiiksek dogrulukta belirlenmis bir referans
alicida hesaplanan diizeltme degerlerini kullanarak, diger alicilarin hatali konumlarina da
ayn1 diizeltme degerlerini ekleyerek konumun iyilestirilmesi i¢in gelistirilmis bir yontemdir.
Bu yontemle, referans istasyon ve kullanici alic1 arasindaki mesafeye bagli olarak 1-5 metre

dogruluk elde edilebilmektedir.

DGPS’te en 6nemli konu olan veri iletimi iglemi birkac yoldan yapilabilmektedir. Bu
sistemlerin hepsinde, koordinatlar1 bilinen bir noktada GPS aletinin olmasi gerekmektedir.
Referans noktasi bilinen ve siirekli oOlciilen koordinatlarindan elde edilen diizeltme
bilgilerinin, UHF/VHF kanallari, mikrodalgalar, GSM, Inmarsat uydulari, beacon sistemleri,
Internet ve FM RDS iizerinden kablosuz olarak iletimi miimkiin olmaktadir. Internet igin de

mobil Internet teknolojisi mevcuttur.

Bu calismada, DGPS sisteminin temelini olusturan GPS metodu ile konum ve
zaman Olgme yOnteminin nasil gergeklestirildigi, GPS Ol¢limiinde yapilan hatanin
kaynaklar1 verilmis, bu hata kaynaklarini yok etmenin yontemlerinden olan DGPS metodu
tanitilmistir. Ayrica internet iizerinden es zamanli DGPS fark verilerinden yararlanarak
istenilen seviyede konum bilgileri hassas olarak Eskisehir caddelerinde kararli konum
izleri elde edilebilmis, bir hassas konum gosterim sistemi uygulamasi yapilmistir. Ayn
bolgede GPS Olctimleri ile bulunan konum bilgisinin tespitinde yapilan hata oranlarina
gore karsilastirilmasi  yapilmistir.  GPRS hizmeti genisleyen iilkemizde hareketli

kullanicilarin bu teknigi kullanarak hassas konum elde edebilecekleri gosterilmistir.
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Genis bir kullanim olanagi olan RTCM formatinda DGPS verisi saglayan
yaygin altyapilarin, basta Amerika kitas1 olmak iizere Avrupa, Avustralya, Asya
kitalarindaki gibi, tlilkemizde de benimsenerek hizla uygulanma sathasina gecilmesinin
onemi vurgulanmistir. Bu sistem kurularak, ucaklarin seyriisefer/ugus test yapilmasinda,
diger taraftan acik denizlerde gemi, tanker ve yogun trafigin yasandig1 kanal, bogazlar gibi

su yollarinda giivenli bir seyir olanagi saglayabilecegi vurgulanmistir.

Anahtar Sozciikler: DGPS, NAVSTAR/GPS, GPS, Global Konum Belirleme Sistemi
(GKS), Alamanak Bilgisi, GLONASS, RTCM, WGS-84 Koordinat Sistemi, Global Konum

Belirleme Sistemi Hata Kaynaklari,
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ABSTRACT

Global Positioning System is widely used both by civilian and military. The
position accuracy of GPS is about 156 meter when SA is on and 10-20 meter SA is off.
Earth rotation and Ionosphere/Troposphere and the satellites cause some errors. By using
this feature, a method called Differential GPS (DGPS) is invented to improve positioning
accuracy. The general principle of DGPS consist of having a GPS receiver at a previously
surveyed (known) location and calculating correction terms by comparing the GPS derived
solution to the known location. The computed correction terms can be transmitted to
remote users by using several means. The accuracy that can be reached using DGPS
mostly depends on the distance between the base and the rover station. The position

accuracy of DGPS can vary between 1 to 5 meters.

Data communication, the main issue in DGPS can be implemented in various
means. In all of these means a GPS receiver at a known position is needed. Correction
information which is obtained from reference GPS receiver can be transmitted using the

UHF/VHF, microwave, GSM, Inmarsat satellites, beacon systems, Internet and FM RDS.

In this study, position and time measurement using the GPS method, which is the
baseline for DGPS, is explained, the error sources in GPS measurements are stated and
DGPS method which is one of the way to eliminate the GPS error is introduced. Also using
the real-time DGPS correction data from the Internet, stable position data at a desired
accuracy is obtained and a accurate positioning demonstration is implemented. A
comparison between the error from GPS position data and DGPS position data is made and
it is demonstrated that using GPRS and DGPS, mobile users can obtain accurate position

data.

The importance of infrastructure implementation for providing DGPS data in
RTCM format in our county is emphasized. By implementation of this system, accurate
position data can be obtained for aerospace navigation/flight testing, vehicle tracking in

transportation, ship tracking and navigation in maritime platforms.
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Wingps: GPS verilerini harita lizerinde takip edebilmek, seyriisefer yardimcisi ticari
programdir.



Xix

EKLER

EK-A: NMEA 0183 formatinda RS-232 hattindan kayit edilen veriler (CD ortaminda
verilmigtir.)

EK-B: DGPS Olgiim sonucu enlem, boylam ve HDOP Verilerini Excel Calisma Sayfasina
Yerlestiren Program Kodu (CD ortaminda verilmistir.)

EK-C: Odunpazar Sarper Caddesi yakininda kayit edilen 4 adet enlem, boylam ve HDOP
GPS 6l¢lim verileri ile 3 adet DGPS 6l¢tim verileri (CD ortaminda verilmistir.)



GIRIS

Diferansiyel GPS (DGPS) ile hareketli objelerin izlenmesi yeterli bir dogrulukta
saglanabilmektedir. Es zamanl diferansiyel GPS, arag takibi, nakliye ve otobiis sirketlerinin
araglari, banka ve sigorta sirketlerinin araglarinin izlenmesi konularinda, gemilerin bogaz gibi
dar gecitlerde ve agik denizlerde rotalarinin ve yerlerinin belirlenerek glivenli bir seyir
yapmalarina yardimc1 olmak amaciyla etkili bir sekilde kullanilmaktadir. DGPS yonteminde
en az iki alict olmasi gerekir. Bunlardan biri, koordinatlart WGS-84 sisteminde bilinen bir
noktada referans alic1 olarak yerlestirilir ve bu noktada hareketsiz kalirken, goriinen biitiin
uydulara olan uzunluk 6l¢iimlerini devamli olarak toplar. Gozlemlere getirilecek diizeltmeler,
bilinen istasyon ile goriinen uydular arasindaki 6lgiilen ve hesaplanan uzunluk farklarindan
elde edilir. Diizeltme vektorleri, RTCM arayiiziine uygun formata doniistiiriilerek
kullanicilara veri iletimi yoluyla iletilir. Hareketli (mobil), yani konumlar1 hassas olarak
bilinmeyen alicilar, referans istasyonda hesaplanan hatalar gonderildiginde bu hatalar1 kendi
Olclimlerinden ¢ikararak, kendi konum dogruluklarini iyilestirmis olur. Bu amac¢ ig¢in
hesaplanan ve gonderilen hata vektorlerinden olusan diizeltmeler diferansiyel diizeltmeler

olarak bilinir.

DGPS yonteminde klasik GPS’ ten farkli olarak; referans ve hareketli istasyonlardaki
Olcme duyarliginmi etkileyen hatalarin ayr1 ayr1 ve tek tek belirlenmesi yerine bilesik etkilerin
biiylikliigii ve yonii hesaplanmaktadir. Ancak bu durumda referans alicilar ile hareketli alicilar
arasinda uzakliga bagli olarak, uzaklik arttitkca dogruluk diisecek sekilde ters bir iligki
olusmaktadir. Diizeltmelerin gecerliligi, gecikmenin artmasiyla diiser. Bu uygulamada oldugu
gibi kisa mesafeli DGPS (LADGPS) uygulamalarinda koordinatlardan diizeltmelerin

hesaplanmas1 yontemi tercih edilmelidir.

Bu calismada da wvurgulandigi gibi internet {izerinden es zamanli DGPS fark
verilerinden yararlanarak istenilen seviyede konum bilgileri hassas olarak Eskisehir
caddelerinde kararli konum izleri elde edilebilmis, bir hassas konum gdsterim sistemi
uygulamasi yapilmistir. GPRS hizmeti genisleyen iilkemizde hareketli kullanicilarin bu
teknigi kullanarak hassas konum elde edebilecekleri gosterilmistir. Ayrica basta Amerika
kitas1 olmak iizere Avrupa, Avustralya, Asya kitalarinda RTCM formatinda DGPS verisi
saglayan yaygin altyapilarin, lilkemizde de 6nemi benimsenerek hizla uygulanma safhasina

gecilmesinin 6nemi vurgulanmustir.



DGPS yeni teknik ve metotlarla desteklenerek genis bir kullanim olanag:
saglamaktadir. Bu sistem ucaklarin seyriisefer/ugus test yapilmasinda, nakliye, seyahat, banka
ve sigorta sirketlerinin arag takiplerinde, diger taraftan acik denizlerde gemi, tanker ve yogun

trafigin yasandigi kanal gibi su yollarinda giivenli bir seyir olanagi saglamaktadir.



1. GLOBAL KONUM BELIRLEME SISTEMI (GPS)

1.1 Kullanim Alanlar:

“NAVSTAR/GPS” (Navigation Satellite Timing And Ranging/Global Positioning
System) ABD Savunma Dairesi tarafindan gelistirilen, elinde GPS alicist olan herhangi bir

kullanicinin, uydu sinyalleri yardimiyla:

Herhangi bir yer ve zamanda

o Her tiirlii hava kosullarinda

° Global bir koordinat sisteminde

o Yiiksek duyarlilikta

° Ekonomik olarak

° Aninda ve siirekli konum, hiz ve =zaman belirlemesine olanak veren

bir radyo navigasyon sistemidir.

Sistemle 1ilgili ¢aligmalar 1973 yilinda ABD Deniz Kuvvetlerinin "TIMATION"
programi ile Hava Kuvvetlerinin "621B" projesini birlestirilmesi ile baglatilmig ve Los
Angeles Hava Ussiinde kurulmus olan Ortak Program Béliimiiniin (JPO, Joint Program

Office) sorumluluguna verilmistir.

GPS'in kullanim alanlar1 ¢ok genel olarak iki ana baglik altinda toplanabilir:

a.  Askeri Kullanim Alanlari;

o Kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu

° Hedef bulma



) Arama-Kurtarma

o Fiize giidiimii

e  INS sistemlerinin destegi

. Ugaklarin, goriisiin sinirli ya da hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis

ve kalkist

Sivil Kullanim Alanlari;

Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu

o Jeodezi ve jeodinamik amacli dlgmeler

° Kadastral 6lgmeler

. Kinematik GPS destekli fotogrametrik ¢caligmalar

. Yerel ve global deformasyon 6l¢meleri

. Arag takip sistemleri

. Ugaklarin, goriisiin sinirli ya da hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis

ve kalkist

. Aktif kontrol aglari

o CBS veri tabanlarinin gelistirilmesi

o Turizm, tarim Hidrografik 6lgmeler

o Hidrografik 6lgmeler



Klasik jeodezi 6lgme teknikleri ile karsilagtirildiginda GPS'in {istiin ve zayif

taraflar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

o Noktalar aras1 gorlis zorunlulugu ortadan kalkmistir. GPS alict anteninin  uydu

sinyalini izleyebilmesi i¢in gokyiiziinii gormesi yeterlidir.

e  Nokta yeri seciminde noktalarin en yiiksek yerlerde olmasi gibi zorunluluklar
ortadan kalkmigtir. Gereksinim duyulan ve GPS 0lciisiiniin  yapilmasina

olanak veren her yerde nokta tesisi yapilabilmektedir.

o GPS olgiilerinin yapilmasi biiyilk oranda hava sartlarindan bagimsizdir.

o Gece ve giindiiz siirekli (24 saat) 6l¢iim yapilabilmektedir.

o GPS olgiilerinin  yapilisindaki hiz ve aletlerin kullanim kolayligi, olgiicii
hatalarinin olmamas1 (anten yiiksekligi Ol¢imii hari¢) nedenleriyle ekonomik

bir sistemdir.

o Ug boyutlu nokta koordinatlari elde edilmektedir.

o Elde edilen jeodezi dogruluklar en duyarl klasik  jeodezi

tekniklerle elde edilenlerle esit ya da daha iyidir.

GPS' in zayif tarafi ise, alici anteni mutlaka acik gokyliziinii géormelidir. Baska bir
deyisle, GPS sinyalleri radyo sinyalleri gibi kuvvetli olmadigindan kapali yerlerde, ¢ok sik

agaclikli bolgelerde ve madenlerde kullanilamamaktadir.



1.2 GPS Bolumleri

GPS sistemi ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar uydulardan olugsan Uzay Boélimdi,
tiim sistemi yoneten Kontrol Boliimii ile alicilarin bulundugu Kullanic1 boliimiidiir (Sekil -

1.1).

Kontrol Bolimu

Kullanici

Bolimi

Sekil 1-1 GPS' in Boliimleri

1.2.1 Uzay Boliimii

Uzay Bolimii ekvator ile 55 derecelik egim yapan 6 yoriinge diizlemi iizerine
yerlestirilmis 21 esas ve 3 yedek olmak {izere toplam 24 uydudan olusmaktadir, (Sekil - 1.2),
(Ekim 2000 tarihi itibariyle toplam 28 GPS uydusu faaliyet gostermektedir). Yedek
uydularin amaci, esas uydulardan herhangi birinde sorun olmasi halinde bunun yerine
devreye girmek olmakla birlikte giliniimiizde uydularin tamamu aktif halde olup dlgiilerde

kullanilmaktadir.

Her bir GPS uydusu;

. Senkronize zaman sinyallerini



Tim diger uydulara ait konum bilgilerini

Yoriinge parametrelerine iliskin  bilgiler iki tasiyict frekanstan (L1,L2)

yayinlar.

Kontrol Boliimii tarafindan yayinlanan bilgileri alir.

Uzay boliimiiniin genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir;

Uydular yeryiiziinden yaklasik 20 - 200 km (yer merkezinden 26 - 500
km) uzaklikta olup 11 saat 58 dakikada bir tam devir yaparlar.

Yeryliziinde herhangi bir yer ve zamanda gozlenebilecek en az wuydu
sayist 4 tlir ve her bir uydu yaklasik 5 saat ufuk hatt1 {izerinde kalir. Tiirkiye
bolgesinde enleme gore degismekle birlikte gozlenebilen en ¢ok uydu sayisi

10'dur.

Uydu yoringe zamani (ortalama yildiz zamani) ile yer donmesi
(ortalama glines zamant) arasindaki yaklasitk 4 dakika/giin fark
nedeniyle,yoriingedeki bir gozlemci aymi uyduyu her giin dort dakika erken

gbzlemektedir.

Uydulara iliskin genel 6zellikler ise asagidaki sekilde siralanabilir;

Altt farkli tip GPS uydusu mevcut olup bunlar, Block I, Block II,
Block ITA, Block IIR (Block IIR-M), Block IIF ve Block III uydularidir.

Block I wuydulart 1978 - 1985 wyillar1 arasinda yoriingeye oturtulmus
olup agirliklart yaklasik 845 kg ve kullanim Omiirleri yaklasik 7.5 yildir. Block 1
uydularinin ekvator diizlemi ile yaptigi act 63 derecedir. Su anda Block I

uydulariin hig biri yoriingede degildir.

Block II wuydulari, Block I wuydularindan farkli 6zelliklere sahip olup
Ekvatorla 55 derecelik ag1 yapmaktadir. Yaklasik 1500 kg agirliginda olup



ortalama o&miirleri 7 yildir. ik Block II uydusu 1989 yilinda

yoriingeye oturtulmustur. Block I uydu sinyalleri sivil kullanima tamamen
acikken, Block II uydular askeri giivenlik gerekgesiyle Se¢imli Dogruluk Erigimi
(SA) ve Aldatmaya Karsi Koyma (AS) o6zelliklen ile donatilmis ve bdylece

sivil kullanicilara kisitlamalar getirilmistir.

Block IIA (A;Advanced) uydulari, uydular arasi haberlesebilirle
olanaklarina sahip olup, bazilarinda laser Ol¢limlerine olanak veren reflektorler

bulunmaktadir. ilk Block IIA uydusu 1990 yilinda yériingeye oturtulmustur.

Block IIR/Block IIR-M  (R:Replenishment/Replacement, = M:Modified)
uydular1 Block II uydularinin yerini almak iizere iiretilmis olup ortalama omiirleri
yaklasik 10 yildir. Bu uydularin en 6nemli 6zelligi, saatlerinin atomik olmasidir.
Agirliklart yaklagik 2000 kg olmasina karsilik maliyetleri Block II uydularinin
yarist kadardir. ilk Block IIR uydusu 1997 yilinda yériingeye oturtulmustur.
Block IIR wuydular1 Kontrol Bdliimiiniin destegi olmaksizin kullanicilara 180
giinlik navigasyon olanagi saglama ozelligine sahiptir. Ayrica, C/A kodun L2
frekans1 ilizerinden de yayinlanmasi uygulamasina 2003 yilindan itibaren Block

IIR-M uydularindan baslanilacaktir.

Block IIF (F:Follow On) uydularinin =~ 2005-2010  yillar1  arasinda
yoriingeye yerlestirilmesi  planlanmistir. A.B.D, Uluslararast Radyonavigasyon
Hizmetleri Telekominikasyon Birligi tarafindan sivil amacli yeni bir sinyal olarak
1176.45 MHz frekansindaki L5 sinyalinin bu uydularda kullanilmasina karar

verilmistir.

Block III uydular1 henliz tasarim asamasinda olup, bunlarin 2010
yilindan itibaren yoriingelere yerlestirilmesi planlanmistir. Bu uydularin
en dnemli  oOzelligi askeri amagh  kullammlarla  ilgilidir. ~ Ornegin,
elektronik karigtirmava ve aldatmaya karsi koyma (AS) o6zelliklerinin
giliclendirilmesi amaciyla bu uydulardan M kodu sinyalinin yayimlanmasi

diistiniilmektedir.



Sekil 1-2 GPS Uzay Boliimii

GPS uydularin1 tanimlamada degisik yontemler mevcut olup, bunlar yoriingeye
yerlestirilme sira numarasina, uydu PRN kod numarasina, yoriinge konumundaki
numarasina, NASA katalog numarasina vb. sekilde siralanabilir. Olas1 karisikliklara meydan
vermemek amaciyla uygulamada en fazla PRN kod numaralar1 kullanilmaktadir. Uydularla

ilgili 6zet bilgiler Tablo - 1.1' de verilmektedir.

PRN kod, alicinin uydular1 izlerken birbirinden ayirt edebilmesine yaramaktadir. PRN
sayilar1 haftalik (GPS haftasi) rakamlar olup, 6rnegin PRN 13 (ya da SV13)'lin anlami "13
numarali uydu PRN kodunun 13' iincii haftasina ait bilgileri ' yayinlamaktadir" demektir. Cok
kullanilan diger bir yontemde ise her bir uyduya -ydriingeye oturtuldugu siray1 gosteren bir
rakam verilmistir. Ornegin, NAVSTAR 1 yoriingeye ilk oturtulan uydu, NAVSTAR 8§ ise

yoriingeye 8'inci oturtulan uydudur.

Tablo - 1.1' den de goriildiigi gibi uydularin yoriinge konumlart harflerle, ydriinge
diizlemi i¢indeki konumlan ise rakamla ifade edilmektedir, (Orn. E4,C1,C3 gibi). Dolayisiyla

Sekil - 1.2' de goriilen uydu yoriingeleri diizlem iizerinde gosterilirse Ekvator ve uydu



yoriingeleri bir diiz ¢izgi halinde olacaktir. Bunun iizerindeki uydu konumlar1 6rnek

olarak Sekil - 1.3' deki gibi goriinecektir.

a = Aktif s=Yedek

317° 17° 77° 137° 197°  257°

Sekil 1-3 GPS Uydu Yoriingeleri ve Konumlari



Tablo 1-1 GPS Uydusu Durum Bilgileri

Uydu No| PRN | BlockNo | Yériingeye Yoriingesel Faaliyete ~ Gegtigi | Faaliyetinin Sona Erdigi

1 4 I-1 22.02.1978 -- 29.03.1978 25.01.1980

2 7 12 13.05.1978 -- 14.07.1978 30.08,1980

3 6 I3 06.10.1978 -- 09.10.1978 19.04.1992

4 8 14 11.12.1978 -- 08.01.1979 27.10.1986
5 5 I-5 09.02.1980 -- 27.09.1980 28.11.1983

6 9 I-6 26.04.1980 - 16.05.1980 10.12.1990

7 . 1-7 18.12.1981 -- - -

8 11 I-8 14.07.1983 -- 10.08.1983 04.05.1993

9 13 19 13.06.1984 -- 19.07.1984 25.02.1994
10 12 I-10 08.09.1984 -- 03.10.1984 18.11,1995
11 3 I-11 09.10.1985 -- 30.10.1985 27.02.1994
14 14 1I-1 14.02.1989 E1l 14.04.1989 14.04.2000
13 2 -2 10.06.1989 B3 12.07,1989 Devam Ediyor
16 16 -3 17.08.1989 ES 13.09.1989 Devam Ediyor
19 19 11-4 21.10.1989 A4 14.11.1989 Devam Ediyor
17 17 1-5 11.12.1989 D3 11,01.1990 Devam Ediyor
18 18 16 24.01.1990 F3 14.02.1990 Devam Ediyor
20 20 -7 25.03.1990 BS 19.05.1996 10.05,1996
21 21 1I-8 02.08.1990 E2 31.08.1990 10.05.1996
15 15 -9 01.10.1990 D2 20.10.1990 10,05.1996
23 23 1A-10 26.11.1990 E4 10.12.1990 10.05.1996
24 24 A-11 03.07.1991 Dl 30.08.1991 Devam Ediyor
25 25 1A-12 23.02.1992 A2 24.03.1992 Devam Ediyor
28 28 1IA-13 09.04.1992 C5 25.04.1992 05.05.1997
26 26 1A-14 07.07.1992 F2 23.07.1992 Devam Ediyor
27 27 IIA-15 09,09.1992 A3 30.09.1992 Devam Ediyor
32 1 1A-16 22.11.1992 F1 11.12.1992 Devam Ediyor
29 29 1A-17 18.12.1992 F4 05.01.1993 Devam Ediyor
22 22 ITA-18 02.02,1993 Bl 04.04.1993 Devam Ediyor
31 31 IIA-19 30.03.1993 C3 13.04.1993 Devam Ediyor
37 7 1IA-20 13.05.1993 C4 12.06.1993 Devam Ediyor
39 9 A-21 26.06.1993 Al 21.07.1993 Devam Ediyor
35 5 1IA-22 30.08.1993 B4 20,09.1993 Devam Ediyor
34 4 1IA-23 26.10.1993 D4 01.12.1993 Devam Ediyor
36 6 1IA-24 10.03.1994 Cl 28.03.1994 Devam Ediyor
33 3 1IA-25 28.03.1996 C2 09.04,1996 Devam Ediyor
40 10 1IA-26 16.07.1996 E3 15.08.1996 Devam Ediyor
30 30 1IA-27 12.09.1996 B2 01.10.1996 Devam Ediyor
38 8 1IA-28 06.11.1997 AS 18.12.1997 Devam Ediyor
42 12 IIR-1 17.01.1997 -- - -
43 13 IIR-2 22.07.1997 F5 31.01.1998 Devam Ediyor
46 11 IIR-3 06.10,1999 D2 03.01.2000 Devam Ediyor
51 20 1IR-4 10.05.2000 El 01.06.2000 Devam Ediyor
44 28 IIR-5 16.07.2000 B5 17.08.2000 Devam Ediyor

11
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1.2.2 Kontrol Boéliimii

Kontrol Boliimii; Ana kontrol istasyonu, yer antenleri ve izleme istasyonlarmi iceren
Isletim Kontrol Sistemi (OCS)'nden meydana gelmektedir. Tiim GPS uydular1 diinya iizerinde
uygun dagilmis, ¢cok hassas saatlerle donatilmis, konumu iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonundan
(Hawaii, Coiorado Springs, Cape Canavaral, Ascension, Diego Garcia, Kwajaiein)
izlenmektedir. Bu istasyonlardan Colorado Springs Ana Kontrol Istasyonu; Hawaii, Colorado
Springs, Ascension, Diego Garcia, Cape Canavaral ve Kvvajalein ise izleme istasyonlarini
olusturmaktadir. Bu istasyonlarin amaci, giinliik olarak uydulari saglikli bicimde ¢aligmalarini
saglamak, toplanan verilerin irdelenmesi ile uydu yoriingelerinin belirlenmesi, uydu saatlerinin
diizeltmelerinin hesaplanmasi ve yeni hesaplanan yoriinge saat diizeltmesi, SA etkileri gibi
bilgilerin uydulara yiiklenmesidir, (Sekil-2.4). Ana Kontrol Istasyonu, tiim sistemin
kontroliinden, her bir uydu i¢in uydu efemeris bilgilerinin ve saat diizeltmelerinin hesabindan
sorumludur. Diger 4 istasyon ise izleme istasyonu olarak gorev yapmakta ve uydu
efemerislerinin belirlenebilmesi i¢in gerekli verileri toplamaktadir. Ayrica Ascencion, Diego
Garcia, Cape Canavaral ve Kwajalein istasyonlarinda efemeris bilgilerini ve saat diizeltmelerini
uydulara yiiklemek amaciyla yer antenleri de bulunmaktadir. Uydulara bilgi yiikleme islemleri
giinde bir ya da iki defa yapilmaktadir, (Sekil - 1.5). Efemeris parametrelerinin GPS uydu
yoOriingelerine olan uyusumu 4-6 saat kadar gecerli olup, bu siireden sonra bozulma zamanla

orantilt olarak artmaktadir.

Uydulara yiiklenen Navigasyon Mesaj1 bilgileri, uydu (Block) modeline bagli olarak
en az 14 giinliikk an fazla 210 giinliik bir slireyi kapsamaktadir. Almanak verileri ise efemeris
parametrelerinin bir kismindan olusmaktadir ve 15 efemeris bilgisinin yalnizca 7 tanesini
kapsamaktadir. Almanak verileri tiim uydularin yaklagik konumlarini hesaplamada

kullanilmaktadir.

Tim bu faaliyetleri disinda Kontrol Boliimii, uydularda meydana gelen sorunlari

¢ozmekte, SA ve AS 0Ozelliklerini kontrol altinda tutmaktadir.
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Sekil 1-4 GPS Kontrol Boliimii

1.2.3 Kullanici Boliimii

GPS c¢ok farkli amaglar i¢in kullanilabilen bir sistem olup, elinde GPS alicis1 bulunan
herkes bir kullanicidir. GPS'in kullanim alanlarina bakildiginda Kullanicit Boliimii i¢in askeri
ve sivil kullanicilar olmak iizere iki ayr1 simiflama yapilabilir. Dolayisiyla, daha sonraki
konularda deginilecegi gibi, GPS alicilar1 da askeri ve sivil amach alicilar diye

siiflandirilabilirler.

1.3 Sinyal Ozellikleri

1.3.1 Temel Kavramlar

Uydulardan yararlanilarak yapilan GPS 06l¢gmelerinde, elektromanyetik dalgalar
kullanilarak uydulardan kullanicilara veri akisi saglanmaktadir. Her GPS uydusu konum
belirleme amagh olarak iki temel frekansa sahip olup bunlar LI ve L2 ' dir. LI ve L2
frekanslar1 10.23 MHz olan temel frekansin 154 ve 120 tam katlan alinarak elde edilmis

olup, LI frekans1 1575.42 MHz ve L2 frekans1 1227.60 MHz.dir.

GPS sisteminin tasarimi asamasinda bir ¢ok tastyici frekans incelenmistir. Karsilagtirmalar

ozellikle L-Bant (1-2 GHz), UHF (400 MHz) ve C-Bant (4-6GHz) arasinda yapilmistir. Sonucta,
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gerek frekans tahsisindeki kolayliklar, gerekse iyonosferik etkilerin diger bantlara gore

cok daha kiiciik olmasi nedeniyle L-Bant kullanimu tercih edilmistir. Bunlarin disinda Kontrol
Boliimii ile uydular arasindaki veri akist S-Bant (1783.74 ve 2227-5 MHz) iizerinden
yapilmaktadir.

GPS sisteminde ¢ift frekans olmasinin amaglari;

o Ll frekansinin herhangi bir nedenle kesilmesi ya da elektronik
karistirmaya maruz kalmasi durumunda L2 frekansinin yedek frekans (backup)

gorevi gormesi

o Cift frekans Ozelliginden yararlanarak iyonosferik diizeltme olanag:

saglamasi olarak siralanabilir.

P-kodun askeri kullanicilara agik olmasi nedeniyle sivil kullanicilarin tek frekans (LI-
C/A kod) kullanabilmeleri ve bu durumda iyonosferik diizeltme olanagi saglayan ¢ift frekans
Ozelliginden yararlanamamalar1 bir ¢ok tartismalara neden olmustur. Bu konuda yapilan
yogun calismalar sonucunda sivil kullanicilarin da ¢ift frekans istiinliiklerinden
yararlanabilmeleri amaciyla 2003 yilindan itibaren Block IIR-M uydularinda L2 frekansi
tizerinden C/A kod yayimlanmasi s6z , konusudur. Ayrica, li¢lincii ve yeni bir sivil frekans
tahsisi s6z konusudur. Bu yeni frekans 2005 yilindan itibaren firlatilmasi planlanan Block IIF
uydular lizerinden yayinlanacak olup buna L5 adi verilmistir. L5 sinyalinin frekans1 1176.45
MHz olacaktir. Bu sinyalin 2012 yilina kadar 18 uyduda da olmasi planlanmistir. LS5
sinyalinin asil olarak hava araglarinin gilivenli navigasyonu amaciyla kullanilmasi
planlanmakla birlikte biiylik bir olasimda tiim kullanicilara acik olacaktir. Bu konudaki

calismalar halen devam etmektedir.

Ll ve L2 tasiyici frekanslari, uydu saat diizeltmeleri, yoriinge parametreleri gibi
bilgilerin yeryliziindeki aliciya ulastirilabilmesi amaciyla kodlarla ve Navigasyon Mesaji
verileri ile modiile edilmistir. Bu modiilasyon isleminde her bir uyduya tek anlamli PRN kod
numarast verilmistir. Tim uydular ayn1 tasiyici frekansta veri yayimi yapmasina karsin, uydu
sinyalleri PRN kod modiilasyonu teknigi nedeniyle birbiri ile karismamaktadir. Her uydunun
PRN kodu digerlerinden bagimsiz ve tek anlamli oldugundan uydu sinyalleri birbirinden

CDMA teknigi ile ayirt edilebilmektedir.
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L1 tasiyict frekansi tizerine iki PRN kodu ve Navigasyon Mesaj verileri modiile
edilmistir. Bu PRN kodlar1 C/A kod ve P kod olarak isimlendirilmektedir. L2 tastyic1 frekansi
ise yalnizca tek bir PRN kodu (P-kod) ve Navigasyon Mesaj1 verileri ile modiile edilmistir,
(Sekil - 1.5). Sekil 1.5' den de goriilebilecegi gibi Ll tasiyici frekansi tizerinde C/A kod, P-kod
ve Navigasyon Mesaji bilgileri, L2 tasiyicisi iizerinde ise P kod ve Navigasyon Mesaji
bilgileri bulunmaktadir. Baska bir deyisle sivil kullanicilara agik olan C/A kod yalnizca LI
tizerinde mevcuttur. Ancak, daha once de belirtildigi gibi C/A kod bilgisinin 2003 yilindan

itibaren Block IIR-M uydulari vasitasiyla L2 iizerinden yayinlanmasina karar verilmistir.

L1 Tasiyicist 157542 MHz
C/A-Kod 1.023 MHz

@ Korelasyon
Navigasyon Mesaji 50 Hz

@ 2'li Toplam
P-Kod 10.23 MHz

il

L2 Tasivicist 1227.6 MHz

®

L2 Sinyah

@

Sekil 1-5 GPS Uydu Sinyali

C/A ve P kod durumlart +1 ve -1'li ifadelerin karsilig1 olan O ve 1'li (binary) degerlerle
gosterilmektedir. Bu her bir O yada 1'e "chip" adi verilmektedir. Bunlar higbir sekilde veri
tasimadigi icin "bit" yerine "chip" adi kullanilmistir. Normal durumdaki tasiyict O olup bunun
180 derece kaydirilmasi ile 1 elde edilmektedir, Baska bir deyisle, kod durumunda her degisiklik
olusunda tasiyict dalgada 180 derecelik kayiklik olusturularak ikili faz modiilasyonu
gerceklestirilmektedir, (Sekil - 1.6). GPS uydu sinyali bilesenleri ve bunlarin frekans

degerleri Tablo - 1.2' de verilmistir.
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Sekil 1-6 Tasiyic1 Dalgan/n ""Biphase' Modiilasyonu

Tablo 1-2 GPS Uydu Sinyali Bilesenleri

Bilesenin Adi ‘Frekans( Mhz) ‘Dalga Boyu (A)
Temel Frekans f0=10.23 -

L1 Tasty1ci 154x£0=1575.42 ~19.0 cm
L2 Tasiyici 120xf0= 1527.60 ~24.4cm
P-Kod f0=10.23 30 m
C/A-Kod f0/10=1.023 300 m

W- Kod f0/20=0.5115 -—--
Seyriisefer Mesaj1 ~ 0/204600=50.10-6 —

Alicr igerisindeki tastyict dalga izleme lupunu kontrol eden osilator alici tarafindan
kaydedilen sinyalde frekans kayiklig1 tespit eder. Gozlenen bu frekans uydu ve gozlemcinin
birbirine gore hareketinin neden oldugu doppler etkisi nedeniyle nominal LI ve L2
frekanslarindan farkli olacaktir. Baska bir deyisle, sinyal yayinlayan kaynak (uydular) ile
gozlemcinin (alic1) birbirine gore hareketli olmasi durumunda alic1 tarafindan kaydedilen sinyal
doppler etkisi nedeniyle kayik olacaktir. Bu durumda uydudan yaymlanan sinyal (fs ), alicida
kaydedilen sinyal (fr )'den Af* kadar farkli olacaktir. Af, uydunun alictya gére olan hareketinin

radyal dogrultudaki hizi ile orantili olup (relativistik etkiler g6z ardi edilirse) bu durum,

A = fo - fs =—é'vs-fs (L1)
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dpy’
Vo= 1.2
= (1.2)

ile ifade edilebilir.

1.3.2 C/A Kod Ozellikleri

Daha once de belirtildigi gibi C/A kod LI tasiyicist tizerine modiile edilmistir. Bu kod 1
MHz lik PRN kod olup, her 1023 bilik kod sonunda (milisaniyede bir) tekrar etmektedir. C/A
kod periyodunun ¢ok kisa secilmesinin amact GPS alicilarinin uydulara en kisa siirede
kilitlenmesini saglamaktir. Her bir uydu i¢in farkli bir C/A kod PRN tahsis edilmis olup bu
kodlar "Gold Codes" adi verilen kodlar arasindan sec¢ilmistir. C/A kod tiim kullanicilara
aciktir ve Ozellikle sivil standart konum belirleme hizmeti SPS i¢in temel olusturmaktadir.
Ayrica P-kodlu GPS alicilarinin daha uzun siireli olan P koduna kilitlenmesi i¢in gecen stireyi

azaltmakta da kullanilmaktadir.

Yukarida sozii edilen PRN kodlar bilgi tagimadigi i¢in bunlara "chip" adi da
verilmektedir. Dolayisiyla, C/A kod uzunlugu "1023 chip" olarak ifade edilirse, bu her
milisaniyede bir tekrar etmektedir. Boylece iki "chip" arasindaki zaman farki yaklasik 1
mikrosaniye (I mikrosaniye= 10° saniye) olup bu da yaklasik 300 metrelik bir "chip"
uzunluguna karsilik gelmektedir. Glinlimiiz sinyal isleme teknikleri ile sinyal ¢oziiniirliikleri
gbzlenen sinyalin dalga boyunun %1'i kadardir. P kod ve C/A kod i¢in dalga boyu ile "chip"
uzunluklar1 ayn1 anlamda olup, C/A kod'un dalga boyu 300 metre, ¢oziinlirliigli 3 metredir

(Sekil - 1.7).
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C/A-Kod 1.023 MHz

> &

1 "Chip" ~1 Microsaniye
Dalga boyu=300 Metre, Coziiniirliik=3 m

Sekil 1-7 C/A Kod Dalgaboyu (Chip uzunlugu) ve Coziiniirliigii

1.3.3 P-Kod Ozellikleri

P-Kod, L1 ve L2 tastyicilarin her ikisinde de modiile edilmis olup yaklagik 266.4 giinliik
kod uzunlugundadir. Kod uzunlugunun tamam birer haftalik toplam 37 haftaya bolinmiistiir.
Her bir uyduya bu 37 haftalik Kod'un I'er haftalik bdliimleri tahsis edilmis olup bu da o
uydunun PRN numarasini ifade etmektedir. Boylece 37 ayrt PRN P-kodu tahsis edilmis
olmaktadir. Kodlar her GPS haftas1 baginda (Cumartesi gece yarisi) tekrar etmektedir. Eger P-
kod her hafta sifirlanip yeniden yayinlanmasaydi, toplam yayinlanma stiresi yaklasik 37 hafta
stirecekti. Oysa 37 haftalik periyod birer haftalik boliimlere ayrilarak her bolim bir GPS
uydusuna ve yerylizii yayin istasyonlarina tahsis edilmistir. Boylece uydulara ait hi¢bir boliim
(PRN kodu) digeriyle karismamakta ya da ¢akismamaktadir. P kod "chip" uzunlugu 30 metre
olup, ¢oziiniirliigii 30 cm.dir, (Sekil - 1.8).
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P-Kod 10.23 MHz

— ] —

1 "Chip" ~1/10 Microsaniye

=3 Metre , Coziiniirliik = 30 cm

Sekil 1-8 P Kod "chip" Uzunlugu ve Coziiniirligii

P-kod gibi uzun periyotlu kodlarin yeryiiziindeki alicilar tarafindan hicbir destek
olmaksizin dogrudan alinmasi ¢ok zordur. Bu nedenle, P-kodun dogrudan alinmasi ' sirasinda
arada gecen zamani azaltmak i¢in Z-sayaci tanimlanmistir. Z-sayaci ilk GPS haftasi
baslangicindan (5 Ocak 1980 gece yarisindan) itibaren 6l¢ii anina kadar kag tane 1.5 saniyelik
epok gectiginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla, Z-sayact 1024 haftada bir
stfirlanmaktadir. Daha sonra anlatilacak olan Navigasyon Mesajimin her bir alt bolimii 6
saniye (4x1.5 sn) siirmektedir. Ayrica, GPS alicisinin P-koduna kilitlenebilmesi ig¢in
Navigasyon Mesajimin her bir 6 saniyelik alt boliminde HOW kelimesi vardir. HOW
kelimesi her alt boliimiin ikinci kelimesi olup, bir sonraki boliimiin yayinlanma zamanina
iliskin zaman belirteci ile bir sonraki alt boliimiin olusturulmasinda P-kodun hangi boliimiiniin
kullanildig ile ilgili bilgi vermektedir. Dolayisiyla, HOW kelimesi 4 ile ¢arpildiginda bir
sonraki alt boliimiin baglangicindaki Z-sayaci degerini vermektedir. Boylece, GPS alicis1 6nce
C/A koda kilitlenip zaman bilgisini alir buradan HOW kelimelerini ve alt boliim epoklarini

belirler ve buradan bir sonraki alt boliim epokuna ait P-Kod'a kilitlenir.

Diger taraftan, C/A kod yardimi olmaksizin dogrudan P-Kod'a ulagabilmek icin diger
bir secenek GPS alict konumunun ve GPS zaman bilgisinin ¢ok duyarli olarak bilinmesi ve

bunun aliciya girilmesidir.
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P-Kodu'nu elektronik karistirmaya ve aldatmaya kars1 korumak i¢in, bu kod AS
ozelligi kullanilarak kriptolanmistir. Yaklasik 500Hz civarinda olan kripto kodu, W-Kod
olarak bilinmekte olup, kriptolanmig P-Kodu'na Y-Kod adi verilmistir. Dolayisiyla, Y-Kod
kullanim1 yalnizca yetkili (askeri ve sivil giivenlik) kullanicilara agik hale gelmistir. Y-
Kod'dan P-Kod'a ge¢is i¢in GPS alicilarinda 6zel donanim (AOC, SM) ve yazilima
gereksinim vardir. C/A-kod i¢in AS 6zelligi uygulanmamaktadir [1,19].

1.3.4 GPS Seyriisefer Mesaji

GPS seyriisefer mesajlari, GPS uydularindan GPS alicilarina 50 bps veri hizinda
gonderilir ve her 12.5 dakikada bir seyriisefer bilgileri giincellenir. Sivil kullanicilar i¢in
pozisyon ve hiz hesaplamalar1 ve zaman senkronizasyonu i¢in uydu frekans ve clock bilgileri
C/A kodunda gonderilir. P kodu ise sadece askeri GPS alicilar tarafindan algilanabilir. Bir
askeri GPS alicis1, GPS seyriisefer bilgisi alacagi zaman, C/A kodu ve arkasindan P kodunu
alir. P kodunun alic1 tarafindan algilanabilmesi i¢in sistem time of week bilgisini iiretir. Bu

bilgi handover word (HOW) olarak tanimlanr.

Sekil 1-9°da sunulan, GPS seyriisefer mesajlar1 5 adet 30 bit iceren 10 word’ liik
bloklardan meydana gelir. Sonugta 30 x 10 x 5 = 1500 bit’ ten olusan yapiya bir dongii adi
verilir ve her 30 sn’ de bir yayinlanir. Her 12.5 dakikada bir ise bu dongiiler i¢indeki bilgiler

giincellenerek gonderilir.



30 bitlik 10 word (6sn.)

-
mesaj blogu
no. -
1 TLM | How L2 flaglari, URA, week sayisi ve clock duzeltme
parametreleri
2 TLM | HOW Ephemeris parametreleri
3 TLM | HOW Ephemeris parametreleri
4 TLM | How Ozel mesaj, ionosperic model,.UTC_parametreIerl, uydu
almanak bilgileri
5 TLM | HOW Uydu almanak ve week sayisi parametreleri

Sekil 1-9 GPS Seyriisefer Mesaj Bloklar

21

1500 bit, 30 sn., 1 dongl

Her 10 word’ liikk blogun 6niinde bulunan ve her 6 sn’ de bir yayinlanan word’ ler Sekil

1-10’da sunulmus olan Telemetry Word (TLM word) ve Handover Word (HOW word) olarak

adlandirilir. Her iki word’de 30’ ar bit icerir ve uydu tarafindan {iretilir. Blokta bulunan diger

8 word ise yerdeki GPS kontrol birimi tarafindan iiretilir.
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giris bitleri
TLMword |1|0|0|0|1|0|1]1 telemetri mesaji - 6 bit parity
. reserved bitler
i mesaj : ,
HOW word Truncated Z-count blogu ID 6 bit parity 0

A-S flag Alarm flag

Sekil 1-10 TLM ve HOW Word Yapilarn

TLM word 8 bit giris bilgisi ve uydu telemetry mesajlarini igerir. Giris bitleri, C/A kodu
icin zaman senkronizasyonu ¢oziiniirliigii saglar ve GPS alicilart igin tiretilir. Biiylik kismi
olusturan telemetry bitleri ise, GPS alicilar1 i¢in degildir. Uydudan kontrol birimine real-time

telemetry igleminin gergeklestigini bildiren bitlerdir.

HOW word 17 bit truncated Z-count bilgisi igerir. Bu bilgi bir sonraki word mesaj
blogunun baslama zamanini verir ve GPS alicis1 tarafindan GPS zamanimi kurmak igin
kullanilir. P kodu kullaniminda Z-count ayrica P gizli kodunu GPS alicisina teslim eden
birimdir. AS on/off biti askeri amagli olmayan GPS alicilarinin P koduna ulagmalari
durumunda bunu kontrol birimine bildiren alarm bitidir. Alarm biti, kullanici mesafe
dogrulugunun (User Range Accuracy — URA) kotii olmasi durumunda GPS alicisini uyararak
bir sonraki bitleri beklemesi gerektigini bildiren bittir. Mesaj blogu kimlik (ID) bitleri, 5
seyriisefer word yapisindan hangisinin gonderildigini belirten kimlik belirleme bitleridir.
Parity bitleri, TLM ve HOW wordlerinin her ikisinde de kullanilan 6 bitlik dogruluk bitleridir.
Parity algoritmasi olarak Hamming hata bulma yontemi kullanilir. HOW word’ {indeki son iki
bit ise sifira ¢ekilmistir ve arkadan gelecek olan 8 word’ liik bilgi bloklar1 ile TLM ve HOW

word’ lerini ayirmak i¢in kullanilir.
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Her mesaj blogunda TLM ve HOW word’ lerinden sonra gelen 8 word
seyriisefer bilgilerini icerir. Bir GPS seyriisefer dongiisiinde bulunan 1,2 ve 3 no.lu mesaj
bloklar1 her 30 sn’ de bir yayinlanir. Ancak bu bloklardaki bilgiler giincellestirilmemis olan
aym verileri igerir. 4 ve 5 no.lu bloklar ise 25 farkli sekilde veri yayinlarlar ve bunlarin
herbirine page adi verilir. Sonug olarak denilebilirki; 1, 2 ve 3 no.lu word bloklar1 bir dongi
icerisinde standarttir. 4 ve 5 no.lu word bloklar1 ise 25 defa degisir ve 25 x 30 sn = 12.5
dakika sonra tiim page yaymimu bitirilerek yeni dongiiye baslanabilir. 12.5 dakika sonra GPS
kontrol birimi tarafindan giincellestirilen seyriisefer verileri tekrar GPS alicilarina

gonderilmeye baslanir.

GPS uydular tarafindan GPS alicilarina gonderilen 5 mesaj blogunun igerikleri asagida

verilmistir.

1.3.4.1 Mesaj blogu # 1 icerikleri

L2 flag kodu: Mesajin C/A m1 yoksa P kodunda m1 oldugunu belirtir.

e  Week number: GPS zamanini bildirir. 1 Ocak 1980’ den beri GPS giin, ay, yil ve

hafta sayisi olarak alicilarina zaman bilgisi sunmaktadir.

e L2 P data flag: Seyriisefer bilgisinin gecerli olup olmadigin bildirir.

. URA parametresi: URA bilgilerini igerir.

o Uydu sagligi: Uydunun verimli ¢aligip ¢alismadigini belirten bilgidir.

o TGD : Sadece L1 kullanicilari i¢in ilave clock diizeltmesi saglar. Bu para ddeyerek
GPS seyriisefer servisinden yararlanan askeri amacli kullanicilar i¢in sunulan ¢ok

hassas bir zaman ayar hizmetidir.

e  [ODC : Issue of data clock bilgisidir. Clock sinyali ile ilgili bilgi verir.

e  tOC : Clock diizeltmesi i¢in referans zaman bilgisidir.
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o af0 : GPS zamanina bagli uydu clock offset bilgisidir.
e  afl : Uydu clock fractional frekans offset bilgisidir.
e af2 : Uydu clock drift rate bilgisidir.

Buradaki veriler GPS kontrol istasyonundan, uydulara gonderilen clock diizeltme

bilgileridir. Bu sekilde GPS zaman siirekli olarak giincellestirilir.
GPS zamani (t) = Uydu zamanu (ts) -Ats (1.3)
olarak diizeltilir.

Ats = ap + ag(ts - toc) + ap(ts - toc)2 (1.4)

1.3.4.2 Mesaj blogu # 2 ve 3 icerikleri

Bu bloklarda bulunan toplam 16 veri word yapist uydulara ait olan ve GPS alicisina
gonderilen pozisyon bilgilerini igerir. Word blogu 3’ de bulunan 8 word, word blok 2’ deki 8

word’ liikk verilerin devami niteligindedir.

1.3.4.3 Mesaj blogu # 4 ve 5 icerikleri

4 ve 5 no.lu word bloklar1 uydularin almanac degisikliklerini igerir. Bu word bloklar1
toplam 50 page bilgiden olusurlar. Ancak tamami kullanilmamaktadir. Bazi page yapilari

daha sonraki gelismeler i¢in ayrilmistir. Tablo - 1.3 de bu page igerikleri bulunmaktadir [2].

Tablo 1-3 GPS Seyriisefer 4 ve 5 no.lu Mesaj Blogu Icerikleri

Page Icerik

Word blogu 4, page | Daha sonraki gelismeler i¢in ayrilmistir.
1,6,11,12,16,19,20,21,22,23 ve 24

Word blogu 4, page 2,3,4,5,7,8,9 ve 10 Uydular i¢cin PRN kodunda ephemeris ve
clock wverilerini igerir. (25 ile 32 arasi
gelecekte kullanilacak uydular i¢in)

Word blogu 4, page 13,14 vel5 Bos page yapilari.
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Word blogu 4, page 17 Ozel kullanicilar i¢in bilgi tastyan page.

Word blogu 4, page 18 Sadece L1 kullanicilar1 i¢in ionosperik
gecikme modeli ve GPS zamani / UTC
donlislim parametreleri.

Word blogu 4, page 25 AS bayrak ve 32 uyduluk konfigrasyon
icin hazirlanmis yoriinge bilgileri.

Word blogu 5, page 1-24 1 ile 24 arasindaki, mevcut kullanilan
uydular i¢in epheremis ve clock bilgileri.

Word blogu 5, page 25 1 ile 24 arasindaki, mevcut kullanilan
uydular i¢in almanac referanslari, week
number ve saglikli veri bilgilerini igerir.

1.3.5 Almanak Bilgisi

Almanak verileri efemeris ve saat parametrelerinin belirli bir kismini
kapsamaktadir. Amaci, GPS alicisinin Slgiiye baslamak icin ilk acilmasi aninda siiratli bir
sekilde uydulara kilitlenebilmesi icin gerekli olan, dogrulugu olduk¢a diisiik uydu
koordinatlarin1 saglamaktir. Ayrica 6l¢ii planlamalarinda uydu goriiniirlik grafiklerinin
cizilmesinde de kullanilmaktadir. Almanak verileri her uydu tarafindan yayinlanmakta ve
icerisinde tliim uydulara ait yaklasitk konum bilgileri bulunmaktadir. Almanak verileri

Navigasyon Mesajinin bir boliimii olarak yayilanmakta olup igerigi Tablo - 1.4' de verilmistir.

Tablo - 1.4' de verilen Almanak parametrelerinin tamami, Navigasyon Mesajinin iki ve
ii¢ no.lu alt boliimlerinde yayinlanan bilgilerin yalnizca bir kismi1 olup dogrulugu ¢ok
diigtiktiir. Almanak verileri de Kontrol Boliimii tarafindan en az 6 giinde bir giincellestirilmekle
birlikte (eger uydularda bir degisme ya da bozulma olmazsa) uzun bir siire i¢in gegerli

olmaktadir. Mevcut GPS uydulari i¢in bu siire 180 giindiir.
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Tablo 1-4 Almanak Verileri

Parametre Aciklamasi

1D Uydu PRN Numarasi

HEALTH Uydu Saglik Durumu

'WEEK Olcii Anindaki GPS Haftast

ta I¢inde Bulunulan GPS haftasindaki Saniye Cinsinden Referans
Epok

\/a Elipsoit Biiyiik Yar1 Eksenin Karekokii

4 Di1s Merkezlik (Eksentrisite)

M, Referans Epoktaki Ortalama Anomali (Mean Anomaly)

® "Perigee Argliman1"

Oc Offset Degeri (= 54°) (Egim Diizeltmesi)

I, Yiikselen diigiim noktasinin t, anindaki rektesansiyonu ile to
zamanindaki (GPS haftas1 baslangic1) Greenwich yildiz zamani
arasindaki fark.

w Yiikselen diigiim noktasinin rektesansiyonundaki degisim

Ao Uydu saati faz sapmasi (bias)

a] Uydu saati frekans sapmasi (bias)

1.4 Alc Sistemleri

Alict/islemci birimi anten vasitasiyla alman uydu sinyallerini isleme tabi tutar (gelen

sinyali RF boliimiinde daha diisiik frekansa doniistiiriir), Navigasyon Mesaj1 verilerini toplar,

konum, hiz ve zaman hesab1 i¢in gerekli olan "pseudorange" ve "deltarange" ol¢iilerini

gergeklestirir. Bu iglemleri gergeklestirebilmek igin ise bir ¢ok asama takip eder. Bu asamalar

iki temel boliimde diistiniilebilir.

Sinyal Alma Asamasi: Ilk asama olup, alict izlenecek (gdzlem
yapilacak) uydular1 burada belirler. Alict Oncelikli olarak hafizasindaki
en son uydu ve nokta konum bilgilerine dayali olarak herhangi bir
uydunun C/A  kodunu yakalamaya ¢alisir. Eger alict hafizasinda
uydulara ait hi¢bir almanak verisi yoksa yada hafizasindaki degerler
cok eski zamana aitse, alict dogrudan gokyiiziinii taramaya baglar. Burada amag
gokyiiziindeki herhangi bir uyduya kilitlenerek almanak bilgisini kaydetmek ve
bu bilgiyi kullanarakdiger uydular1 bulmaktir.
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o Uydu izleme Asamasi: Uydu sinyallerinin izlenmesinde korelasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Tasiyict dalga frekansin1 izleyebilmek ig¢in
tasiyici izleme lupu, C/A ve P kodlar1 izlemek
icinse kod izleme lupu kullanilmaktadir. Her iki
lup es zamanli ve iteratif olarak ¢alisirlar. Her iki lup alinan uydu
sinyaline  kilitlendiginde, dogru  uydu-alict  mesafesi  (pseudorange)
hesabt icin Navigasyon Mesaji ¢ozilir. Bunun sonucunda alict 4
uyduya kilitlendiginde, bunlardan alian Navigasyon Mesaj1
yardimiyla alict antenine ait konum, hiz ve zaman hesab1 yapar ve

anlik uygulamalar i¢in navigasyon uygulamasi baglamis olur.

Gilinlimiizde GPS alicilarin1 farkli sekillerde simiflandirmak (kanal sayisina gore,
kullanim amacina gore, izlenen uydu sinyaline gore vb.) olanaklidir. Izlenen uydu sinyaline
bagl olarak iki temel alic1 tipi vardir. Bunlar; P(Y) ve C/A kodlarin her ikisini de izleme

yetenegine sahip olan alicilar ve yalnizca C/A kod izleme yetenegine sahip olan alicilardir.

Yukarida veri toplama 6zelligine gore siniflandirilan alicilar hakkinda ¢ok genel olarak

asagidaki bilgiler verilebilir:

. C/A kod olgen alicilarla yalmizeca L1 pseudorange Olgiisii yapilir. Bu tip alicilar
genellikle batarya yada pil ile ¢alisan portatif el alicilaridir. Bunlar en az 1, en ¢ok 6
kanalli olabilmekte ve ekranda anlik olarak 3-boyutlu konum (enlem, boylam,
yiikseklik veya saga, yukari, yiikseklik) gosterebilmektedirler. Ozellikle hareketli
uygulamalarda en az 4 kanall1 alic1 tercih edilmelidir. Bu tip alicilar daha ¢ok hobi
amacl (dagcilar, yat gezileri vb.) ve oOzellikle CBS tabanli GPS/CBS
uygulamalarinda (arag takip, giivenlik vb.) kullanilmaktadir.

o C/A kodlu tasiyici dalga faz1 6lgen alicilar, yalnizea L1 frekansinda kod ve faz
Olciileri (tek frekansli alicilar) ya da LI frekansinda kod ve faz olgiileri ile L2
frekansinda yalnizca faz ol¢iileri yaparlar. Bunlar 4 kanaldan baglayip 12 kanala
kadar olabilmektedir. Bu alicilarla, jeodezik amagh her tiirlii 6l¢ii (statik, hizh

statik, kinematik vb.) yapilabilmektedir.



28

P kod Alicilart: P kod kullanirlar ve boylece L1 ve L2 frekanslarinin her

ikisinde de caligmaktadirlar. Tasiyic1 dalgalardaki P kod verilen bunlarin alict
igerisinde {retilen benzeri ile karsilagtirilarak elde edilmektedir. Bu sekilde
uydudan alman sinyal ile bunun alicida iiretilen benzerinin karsilastirilmas: igin
capraz korelasyon yapilmaktadir.  Uydu  sinyalindeki  kod  bilesenleri
ayiklanana kadar faz Olclisii yapmak olanakli degildir. Bu alicilarin en 6nemli
dstiinliigi uzun bazlarm (>100 km) cm mertebesinde dogruluklarla
belirlenebilmesidir. ~ Ancak AS  0Ozelliginin uygulanmaya baslanmasiyla P
kod kriptolanmig ve bdylece Y kod kullanilmaya baglanmistir. Bununla birlikte
P kod alicilar1 ile kodsuz veya yar1 kodsuz yontemler kullanilarak faz 6l¢iileri ve Y
kod bilgisine gereksinim olmadan L2 frekansindaki uydu-alict mesafeleri
(pseudorange) belirlenebilmektedir. P kod'lu alicilarla L2 frekansinda veri
toplamak icin glinlimiizde kullanilan yontemler; sinyalin karesini alma teknigi,
capraz korelasyon, kare alma teknigi kullanilarak kod korelasyon ve Z-Izleme

teknigi olarak sayilabilir.

Y kod alicilari, AS etkisi altindaki P kod'a dogrudan ulagim olanagi saglamaktadir.
Boylece, L1 ve L2 frekanslarindaki kod ve faz dlciilen yapilabilmektedir (P kod
korelasyon teknigi). Ancak, Y kodlu alicilar askeri amacli alicilar olup bu alicilarin
her bir kanalina AOC modiilii takili olmali ve bu tip alicilarin SM modiiliiniin
olmas1 gerekmektedir. Bu modiiller ile Y kod ¢oziilerek P kod elde edilebilmekte
ve SA etkisi ile uydu koordinatlarina uygulanan kasitli bozulmalar da
giderilebilmektedir. Y kod alicilar1 i¢gin gerekli olan AOC ve SM modiillerini ABD
tarafindan yetki verilen kullanicilar (ABD Silahli Kuvvetleri, Kanada ve
Avustralya Silahli Kuvvetleri, NATO f{yesi iilkeler ve giivenlik amagh 06zel

kullanicilar) alabilmektedirler.
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1.5 Diger GPS Uydu Sistemleri (GLONASS Sistemi)

GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) sistemi 197011 yillarin basinda,
ABD GPS sistemine karsilik olarak, eski adiyla Sovyet Savunma Bakanlig1 tarafindan ortaya
konmus bir projedir. Bu sistem bir ¢ok agidan GPS ile benzer olup eski Rus Dopler sistemi
olan TSICADA yerine gelistirilmistir. GLONASS, Rus Silahli Kuvvetleri Uzay Kuvvetleri

Komutanligma bagl bir program sifattyla 1993 yilinda resmi olarak ilan edilmistir.

GLONASS sistemi uzay, kontrol ve kullanict boliimii olmak {izere ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Kontrol béliimii, sistem kontrol merkezi ve Rusya'ya dagiimis Izleme
istasyonlarindan olusmaktadir. Gorevi GPS kontrol bolimii ile aynmidir. Burada Navigasyon
verileri uydulara giinde iki kez yiiklenmektedir. Uzay boliimii, 24 uydu olarak planlanmig
olmasina karsin bir ¢ok nedenden dolay1r bu sayr giinlimiizde ¢ok daha azdir. GLONASS
yoriinge dilizlemi ii¢ tane olup bunlarin boylamlari arasinda 120 derecelik fark vardir.
Boylece, her yoriinge diizleminde sekiz uydu planlanmistir. Uydu yoriingelerinin biiyiik yari
ekseni yaklasik 25510 km olup bu da uydunun yoriingeyi bir tam dolanim jiiresinin 11 saat 16
dakika olmas1 demektir. Ilk GLONASS uydusu 12 Ekim 1982 yilinda yériingeye oturtulmustur.
GLONASS sisteminde de iki frekans bandinda yayin yapilmakta olup bunlar, LI (1602-1615.5
MHz) ve L2 (1246-1256.5 MHz) dir. P kod LI ve L2 frekanslarinin her ikisinde, C/A kod ise

yalnizca LI frekansinda yaymlanmaktadir.

Rusya Federasyonu tarafindan yapilmis olan agiklamaya gore GLONASS ile anlik konum
dogrulugu yatayda 60 metre (%99.7 olasilik seviyesinde), diiseyde ise 75 metre (%99.7
olasilik seviyesinde) dir. Bu sistemde GPS'de oldugu gibi sistem dogrulugunu kasith
olarak diisiirecek SA benzeri etkiler uygulanmamaktadir. GPS ile GLONASS arasindaki
temel farkliliklar Tablo - 1.5' de verilmistir.
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Parametre /Teknik GLONASS GPS

Uydu Sayist 21 asil + 3 21 asil + 3 yedek

Yoriinge Diizlemi Sayist yedek 6

Yoriinge Diizlemi  Egimi(derece) 3 55

Yoriinge Yarigapi (km) 64.8 26560
25510

Temel Saat Frekansi 5.0 MHz 10.23 MHz

Sinyal Ayirma Teknigi FDMA CDMA

Tastyici Frekanslar:

L,(MHz) 1602.0-1615.5 1575.42

L,(MHz) 1246.0-1256.5 1227.60

Navigasyon Mesaji  Siiresi (dk) 2.5 12.5

Uydu Efemeris Bilgileri Jeosentrik kartezyen Kepler yoriinge
koordinat sisteminde elemanlar ve
koordinatlar ve tiirevleri bozucu etkiler

Zaman Referans Sistemi UTC(SU) UTC(USNO)

Jeodezik Datum PZ-90 WGS84

Gilintimiizde ¢ift frekansli GPS ve GLONASS alicilan ile yaklagik 48 uyduya erisim
olanagi mevcuttur. Bu ise uydu sistemlerinin konum belirleme ve navigasyon amagl
uygulamalarinda énemli bir dzelliktir. Ornegin vadi, orman gibi sinirli uydu gériis olanagi
bulunan yerlerde 6nemli bir katki saglanmaktadir. Ayrica, GPS ve GLONASS sistemlerinin
birlikte kullanilmasiyla navigasyon dogruluklarinda da Onemli iyilesmeler olacagi
beklenmektedir. Bu amagla daha simdiden GLONASS + GPS 6zellikli alicilar {iretilmeye

baslanmistir.

1.6 WGS-84 Koordinat Sistemi

GPS sisteminin isletiminden sorumlu olan A.B.D. Savunma Dairesi (DoD) GPS ile
konum belirlemede yersel referans sistemi olarak VVGS-84 (World Geodetic System-1984)
sistemini kullanmaktadir. WGS-84 sistemi eski ismiyle D.M.A., simdiki ismiyle NIMA
tarafindan pratik (uygulamaya yonelik) jeodezik referans sistemi olarak gelistirilmistir. GPS
uydularindan yayinlanan Navigasyon Mesaj1 igerisindeki uydu yoriinge bilgileri (efemeris)

WGS-84 sistemindedir. WGS-84 sistemi, baslangigta TRANSIT doppler gdzlemlerine dayali
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olarak gelistirilmistir. NIMA, 1987 yilinda TRANSIT uydulari igin duyarh efemeris

hesaplamalarinda WGS-84 sistemini kullanmaya baglamustir.

WGS-84 sistemi ile ITRF sistemi arasindaki iliskiyi belirlemek ve WGS-84 sisteminin
dogrulugunu artirmak i¢in 24 IGS ve 10 DoD noktasinda yapilan eszamanli GPS 6l¢iileri ile,
8 IGS noktasinin ITRF91 koordinatlar sabit alinarak DoD noktalarinin koordinatlar1 yeniden
hesaplanmistir. Nokta koordinatlarini ortak bir epoka getirmek i¢cin NUVEL NNR-1 plaka
hareketi modeli kullanilmigtir. Bdylece ITRF'e gore hesaplanmis WGS-84 koordinatlar
yaklasik 10 cm dogrulukla belirlenmistir. Bu sekilde iyilestirilmis sisteme WGS-84 (G730)
ad1 verilmistir. Burada, "G", GPS'i ve "730" ise GPS haftasini1 (2 Ocak 1994) ifade etmektedir.
GPS Ana Kontrol Istasyonu bu koordinat degisikliklerini Agustos 1994 tarihinden itibaren
kullanmaya baslamistir. Ayrica, DoD ydriingelerindeki 1.3 m.lik radyal yoriinge hatasini
gidermek i¢in WGS-84 GM degeri IERS-1992 standart degeri (3986004.418x108 m3/sn2) ile
degistirilmigtir.

Daha sonralart WGS-84 sistemini iyilestirmek amaciyla ayni islemler tekrarlanmis ve
11 IGS noktasinin ITRF94 koordinati sabit alinarak elde edilen ¢oziimlerle belirlenen referans
sistemine WGS-84 (G873) adi verilmistir. 873 {incii GPS haftas1 29 Eylil 1996 tarihine
karsilik gelmekte olup, bu tarih elde edilen sonuglarin yoriinge hesaplamalarina dahil edildigi
zamani ifade etmektedir, Bu sekilde elde edilen dogruluk tiim koordinat bilesenlerinde + 5 cm
olup bu da ITRF94 ile WGS-84 (G873)"lin ¢ok iyi bir uyum sagladigin1 gostermektedir.
WGS-84 elipsoidinin 4 parametresi Tablo - 1.6 ' da verilmistir.

Tablo 1-6 WGS-84 Parametreleri

Parametre Adi Sembol |Buvyiukligii

Donel Elipsoidin Biiviik Yar1 Ekseni a 6378137.0 m
Yercekimi Sabiti GM  [3986004.418x10° m’sn™
Yerin Ortalama Acisal Hizi @  |7292115.0x10" rad sn’'
Basiklik f 1/298.257223563

NIMA tarafindan hesaplanan WGS84 yoriinge bilgileri daha sonra agiklanacak olan IGS

duyarli yoriinge bilgileri ile giinliik olarak 7-parametreli benzerlik doniisimii ile
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karsilastiriimaktadir. Ornek olarak 1997 yilmin ilk 165 giinii icin elde edilen WGS84
(G873) ile ITRF94 arasindaki benzerlik doniisiimiine iligkin ortalama degerler Tablo-5.3'de

verilmistir.

Tablo 1-7 WGS-84 (G863) ile ITRF94 Arasinda Benzerlik Doniisiimii fle Bulunan

Degerler

AX AY AZ Rx Ry Rz Olgek
(cm) (cm) (cm) | (mas)_ | (mas) |(mas) | (ppb)

Ortalama 0.1 0.2 0.1 0.0 04 |06 -0.5
Standart
Sapma 29 2.3 1.4 0.3 02 |04 0.2

1.7 Zaman Sistemi

Uzay jeodezisi Olgiilerinde genel olarak 3 farkli zaman sistemi kullanilmakta olup bunlar
Dinamik Zaman, Atomik Zaman ve Yildiz Zamanidir. S6z konusu zaman sistemleri ile ilgili kisa

bilgiler ve aralarindaki matematiksel iliskiler asagida verilmistir.

1.7.1 Dinamik Zaman Sistemi

Dinamik Zaman Sistemi, yer¢ekimi etkisindeki cisimlerin belirli bir yer¢ekimi teorisine
gore, belirli bir referans sistemindeki hareketlerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bagka bir
deyisle, Dinamik Zaman herhangi bir cismin belirli bir yer¢ekimi teorisine (Newton mekanigi
yada Genel Relativiteye) gore kurulan hareket denklemlerindeki bagimsiz degiskendir. GPS
uydu yoriingelerinin hesaplamalarinda kullanilan Dinamik Zaman Sistemine Yersel Dinamik
Zaman (TDT) sistemi adi verilmektedir. TDT, yer gravite alanmi icerisindeki hareket i¢in

diizenli bir zaman 6lgegi olusturmaktadir.

1.7.2 Atomik Zaman

Yeryiiziindeki zaman ile ilgili tim bilimsel ¢aligmalarda temel zaman 6l¢egi olarak
Uluslararast Atomik Zaman (TAI) kullanilmaktadir. TAI sisteminin hesaplanmasindan BIPM
ve IERS sorumlu kurumlardir. TAI, siirekli bir zaman 6lgegi olup, TDT'nin uygulamaya

yonelik sekli olarak da diisiintilebilir. Bu nedenle, iki zaman sistemi arasindaki iliski,
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GP TDT = TAI-32°.184 (1.5)

olarak belirlidir.

TALI siirekli bir zaman sistemi 6l¢egi oldugu i¢in uygulamada bazi sorunlar ¢gikmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi, yer'in gilines'e gore doniis hareketi ortalama olarak yilda 1 saniye
yavaglamaktadir. Bu ise TAI ile giines zamani arasinda senkronizasyon sorununa yol
acmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in UTC (Coordinated Universal Time) tanimi yapilmgtir.
UTC, TAI ile ayn1 hiza sahip olup, yilda bir kere olmak {izere Aralik ya da Haziran ayinda
(UT1-TAI) degerlendirmelerine bagli olarak UTC'ye 1 saniyelik diizeltme uygulanmakta
yada uygulanmamaktadir. Bu 1 saniyelik diizeltmelere "leap second" adi verilmektedir. S6z
konusu 1 saniyelik diizeltmenin ne zaman eklenip ne zaman c¢ikarilacagina IERS karar
vermektedir. Bu diizeltme yapilarak UTC ile giines zamani arasindaki senkronizasyon sorunu
ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu konu ile ilgili bilgiler IERS tarafindan Biilten C olarak
alt1 ayda bir yayimlanmaktadir. Diger taraftan, ABD USNO (US Naval Observatory) kendi 6zel
UTC sistemini olusturmus ve buna UTC (USNO) adi verilmistir. UTC(USNO) 20 den fazla
cesium saati ve astronomik veriler kullanilarak olusturulmaktadir. UTC (USNO) ile UTC
arasindaki uyum | milisaniye mertebesindedir. Dolayisiyla, GPS sistemi zaman1 UTC (USNO)'yi
referans almaktadir. GPS sistemi zamani siirekli bir zaman sistemi olup "leap second" diizeltmesi
yapilmamaktadir. GPS Sistemi Zaman1 06 Ocak 1980 saat 0.0 icin UTC (USNO) ile ayn1 kabul
edilmistir. 2000 y1l1 igin UTC (USNO) GPS sistemi zamanindan 13 saniye ilendedir (2000 y1ilt
icin diizeltme degeri eklenmemis olup 1999 yili ile aynidir). Basit bir esitlikle UTC (USNO)
ile GPS zamani (GPST) arasindaki iliski,

UTC(USNO)=GPST = leap seconds (1.6)

olarak yazilabilir.

Diger taraftan TAI ile GPS zamani arasinda 19 saniyelik bir kayiklik olup bu da;

TAI=GPST+19°.00 (1.7)

olarak ifade edilebilir.
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GPS zamani, uygulamada, GPS haftalar1 ve saniyeleri ile ifade edilmektedir. GPS zaman

sistemi olarak GPS haftalarinin kullanilmasinin temel nedeni uydu sinyallerindeki PRN
kodlarmin birer haftalik periyotlarla tekrar etmesidir. GPS haftas1 sayilar1 O ile 1023 arasinda
tanimlanmis olup, Ilk GPS haftas1 UTC (USNO)'ye cakisik kabul edildigi 6 Ocak 1980
00:00.00 UTC tarihine karsilik gelmektedir. Uydu navigasyon mesajlarinda zaman bilgisi i¢in
belirli bir alan ayrilmis olup, bu alana sigdirilabilecek azami GPS haftas1 sayis1 1023'tiir.
Boylece GPS haftalar1 1024 haftalik gruplar seklinde tanimlanmistir. Sifirna haftadan
baslayarak GPS haftasi sayilmaya baslamakta ve bu saya¢ 1023 iincii haftanin sonunda tekrar
sifir olmaktadir. Bu durum her 1024 haftada bir (yaklasik 19.5 yil) tekrar edecektir. Bu
nedenle, 1024 sayisina GPS Haftas1 Bitimi (WNRO; Week Number Roll Over) adi da

verilmektedir.

1.7.3 Yidiz Zamani

Yildiz Zaman1 dogrudan yerin donmesi ile iliskilidir. Atomik saatlerin olmadig: eski
donemlerde zaman 6l¢limii igin yerin giinliik doniisii temel alinmaktaydi. O zamanlar yildiz ve
tiniversal zaman sistemleri aralarinda doniisiim yapilabilen iki zaman sistemi olarak
kullanilmaktaydi (Burada s6zii gecen UT ile daha 6nce anlatilmis olan UTC farkli kavramlar
olup UTC bir atomik zaman 6l¢egidir). Yildiz ve UT zaman sistemleri atomik zaman 6lgegi
ile karsilastirildiginda ¢ok diizensiz olup giiniimiizde TTRS ile TCRS sistemleri arasindaki

dontistimde agisal biiyiikliik olarak kullanilmaktadir.

Presesyon ve nutasyon diizeltmesi getirilmis gercek ilkbahar noktasmin (true vernal
equinox) yerel saat acgisina goriinen yildiz zamani (LAST; Local Apparent Sidereal Time)

denmektedir.

Bagka bir deyisle, LAST go6zlemcinin yerel meridyeni ile Gok Kiiresi lizerindeki nokta
(ilkbahar noktasi) arasindaki acidir. Saat acis1 Greenwich ortalama meridyeninden itibaren
diisiiniiliirse buna Greenwich goriinen yildiz zamani1 (GAST; Greenwich Apparent Sidereal
Time) adi verilmektedir. Ayn1 tanimlardan yararlanarak ortalama ilkbahar noktasina gore elde

edilen acisal biiyiikliiklere LMST ve GMST denmektedir, (Sekil - 1.11).
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Gey ¢ ek
¥ [lkbahar

Maktas

Greenwich

Ortalama Ilkbahar Noktas1
Yerel Meridyen

Sekil 1-11 Yildiz Zamaninin Tanimi

GAST ile GMST arasindaki iliski Ekinoks denklemi olarak bilinmektedir. Bu fark en

cok I saniye olmaktadir.

Eq.E=GAST - GMST= LAST -LMST (1.8)

Yerel meridyenin astronomik boylami ise Sekil-5.10'dan,

A=GMST-LMST=GAST-LAST (1.9)

ile hesaplanir [1].

1.8 Yer Bulumun Temel ilkesi

Bir aracin gergcek kuzey (true north) denilen, bilim ¢evrelerince kabul edilmis olan
referans yone dogru yaptigi mesafeye paralel (latitude, x- ekseni), true north ile 90° yaptigi

mesafeye meridyen (longitude, y- ekseni) adi verilir. Aracin diiseye dogru yaptig1 mesafe ise
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z- ekseni veya ylikseklik (altitude) olarak adlandirilir [2]. Sekil - 1.12° de paralel

meridyen ve ger¢ek kuzeyin ugus esnasindaki bir ugcaga gore pozisyonlari goriilmektedir.

GERCEK KUZEY

PARALEL

MERIDYEN

Sekil 1-12 Paralel - Meridyen Eksenleri

Kullanic1 {initedeki GPS alicisi, pozisyon bilgisi hesaplamak icin uzayda
haberlesebildigi iki uydudan yardim aldigin1 géz oniine alalim. Alicinin, iki GPS uydusunun
yaymmim alani (rl, r2) arasinda oldugu durumda, eger GPS alicisi, uydular ile arasindaki
mesafeyi bilirse, uydularin bilinen pozisyonlarini kullanarak kendi pozisyonunu bulabilir.
Sekil - 1.13° de 2 GPS uydusunun yoriingeleri ve GPS alicisinin muhtemel pozisyonu A ve B

gibi iki noktaya indirgendigi goriilmektedir .
Pozisyon bilgisi i¢in asagidaki ticgen esitlikleri kullanilir.

rl = ((x-x1)*+ (y-y1)*)"? (1.10a)

12 = ((x-x2)* + (y-y2)*)"? (1.10b)
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Sekil 1-13 2 Boyutlu 2 GPS Uydusu Kullanarak Pozisyon Olciimii

Burada (x1,yl) birinci uydunun koordinatlari, (x2,y2) ikinci uydunun
koordinatlaridir. r1 ve 12 her iki uyduya ait ve bilinen yaymim mesafeleri, (x,y) ise
kullanicinin koordinatlaridir. (2.10) esitliklerinin x ve y i¢in ¢dzlimii, aracin paralel ve

meridyen koordinatlarini verir.
Yukarida belirtilen 6rnegi li¢ boyutta ele alirsak, tek sinyal kaynaginin olusturdugu
¢Ozlim kiimesi kiirenin yiizeyi, iki sinyal kaynaginin olusturdugu ¢6ziim kiimesi iki nokta,

ii¢ sinyal kaynaginin olusturdugu ¢oziim kiimesi de tek nokta olacaktir. (Sekil 1.14)
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R2

Sekil 1-14 2 boyutlu 3 GPS Uydusu Kullanarak Pozisyon Ol¢iimii
Yukarida belirtilen 6rnegi li¢ boyutta ele alirsak, tek sinyal kaynaginin olusturdugu
¢ozlim kiimesi kiirenin yiizeyi, iki sinyal kaynaginin olusturdugu ¢6ziim kiimesi iki nokta,

ti¢ sinyal kaynaginin olusturdugu ¢6ziim kiimesi de tek nokta olacaktir. (Sekil 1.14)

3 boyutlu uzayda, alic1 pozisyonu ve zaman farki hesaplamasi su denklemlerle elde

edilir.
rl = ((x-x1)* + (y-y1)* + (z-z1)%) "2 + ceAt (1.11a)
12 = ((x-x2)* + (y-y2)* + (z-22)%)"? + ceAt (1.11b)
13 = ((x-x3)*+ (y-y3)* + (z-23)%)"* + ceAt (1.11c)
14 = ((x-x4)* + (y-y4)* + (z-z4)%)"? + ceAt (1.11d)

(1.11) esitliklerinde uydularin rl, r2, r3 ve r4 yaymim mesafeleri ile (x1,yl,zl),
(x2,y2,22) ve (x3,y3,z3) pozisyonlar1 bilinmektedir. Burada c 151k hizidir ve bilinmektedir.
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O halde bilinmeyenler; tasitin x paralel bilgisi, y meridyen bilgisi, z yiikseklik
bilgisi ve At GPS zamani ile uydularin zaman bilgileri arasindaki fark parametreleridir. 4

bilinmeyenli 4 denklem ¢oziildiigiinde x, y, z ve At degerleri hesaplanir.

Yukarida belirtilen yerbulum yontemi ideal bir duruma karsilik gelmektedir; sinyal
kaynagi ile kullanici saatleri tam anlamiyla senkrondur, sinyal kaynaklarinin yeri hassas
olarak bilinmektedir ve sinyalin yayildigi ortamdaki hizi degismemektedir. Eger bu
varsayimlardan yalnizca birisinin, sinyal kaynaklari ve kullanici saatleri arasindaki
senkronizasyon bozuklugu (offset) dikkate alinip sirasiyla t;, t, ve t; ile belirtilir ise
bunlara karsilik gelen uzakliklar t;xc, toxc, tsxc olacaklardir (6rnegin 1 mikrosaniyelik bir
fark 300m'lik bir hataya neden olabilmektedir). Bu durum Sekil - 1.15' te iicgenin
olusturdugu bir belirsizlik alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir [2,3].

Belirsizlik
Bolgesi

Sekil 1-15 3 GPS Uydusunun Olusturabilecegi Belirsizlik Bolgesi
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2. GPS OLCUM HATA KAYNAKLARI

GPS sistemi bugiine kadar gelistirilmis en yiiksek dogruluklu global bir konum
belirleme ve navigasyon sistemi olmasina karsin, tiim diger sistemlerde oldugu gibi, bazi zayif
taraflar1 vardir. Bagka bir deyisle, GPS oél¢iilerinden elde edilen sonuglar1 da etkileyen bazi

raslantisal ve sistematik sapmalar (bias) s6z konusudur.

Bu sapmalarin bazilar1 goreli konum belirleme yontemlerinin kullanilmas1 durumunda
bile bozucu etkilerini siirdiirmektedir. Bu sapmalar GPS'in bir ¢ok kullanim alani i¢in (6rn.
navigasyon amaglh uygulamalar, askeri uygulamalar vb.) fazla 6nemli bir sakinca
olusturmamakla birlikte 6zellikle bilimsel amagh calismalarda (yiiksek dogruluklu konum
belirleme, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, jeoit belirleme vb.) bunlarin davranist ve

biiytikliigii cok iyi modellendirilmeli ve kontrol altinda tutulmalidir,

Yukarida ifade edilen sapmalar1 ¢ok farkli sekillerde siniflandirmak olanakli olmakla
birlikte bunlar ¢ok genel olarak uydulara bagli sapmalar, alict donanimina bagli sapmalar

ve ortam etkileri seklinde siniflandirilabilir.

Bu konuda, tiim hata kaynaklarinin irdelenmesi yerine GPS ile konum belirlemede
temel kavram olan uydu-alici uzakliginin belirlenmesinde etkili olan ternel hata kaynaklari

aciklanacaktir. Bu hata kaynaklan asagidaki sekilde siralanabilir:
. Uydu efemeris hatalari
. Uydu saati hatalari
. Iyonosferik etki
. Troposferik etki
. Sinyal yansima (Multipath) etkisi

. Anten faz merkezi hatalar
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. Tasiyict dalga faz belirsizligi ve faz kesiklikleri
. Secimli Dogruluk Erisimi (SA)
2.1 Uydu Efemeris Hatalarn

GPS Navigasyon Mesaj1 igerisinde yayinlanan uydu konum bilgilerinin dogrulugunun
diisiik oldugu yada kasith olarak yanlis yayinlanmasi durumunda karsilagilan hataya efemeris
hatas1 denir. Bu hata, modellendirilmesi zor olan bozucu etkilerden birisidir. Ornegin, uydu
saat hatalar1 ¢ok duyarli atomik saatler kullanilarak ya da fark gézlemleri olusturularak
giderilebilmekte, atmosferik etkileri ise c¢ift frekansli alicilar kullanilarak veya uygun
modellendirmeler ile en aza indirilebilmektedir. Oysa, efemeris hatasi uydu ydriingelerinin
daha duyarli hesabin1 gerektirmektedir. Bu da uydulara etki eden kuvvetlerin ¢ok iyi

6l¢iilmesi yada modellendirilmesine baglidir.

Efemeris hatasi ii¢ bilesenle ifade edilmekte olup bunlar radyal, teget ve ¢apraz yoriinge
hatalaridir. Bu bilesenlerden en kiiciik etkiye sahip olan radyal hatadir. Diger ikisi bu hatalarin
yaklagik bir kat1 kadar daha kotiidiir. Ancak, uydu-alici uzakliklarinin hesabinda etkili olan
hata kaynagi radyal bilesendir.

Efemeris hatas1 uydu konumlarinin kestiriminin bir sonucu oldugundan, bu hatanin
blyiikliigii Kontrol Boliimii tarafindan uydulara yapilan en son yiikleme zamanindan
uzaklagtikca artacaktir. Kullanici agisindan durum irdelendiginde, Ar biiytikliigiindeki yoriinge

hatasinin (uydu konum hatas1) b uzunlugundaki bazin baz bilesenlerinde (Ab) neden olacagi

hata asagidaki genel kural esitligi ile yazilabilir,

Ab(m)) Ar(m) (2.1)

Burada, p;  uydu-alict uzakligini (pseudorange, = 20200 km) ifade etmektedir.
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Boylece uydu-alict uzakligr yaklagik 20 - 200 km kabul edilirse (2.1) esitliginden
yararlanarak farkli efemeris hatalar1 (uydu koordinatlandaki hatalar) ve baz uzunluklart igin

elde edilecek uzunluk hatalar1 Tablo - 2.1° deki sonuglar elde edilir.

Birkac¢ kilometrelik baz uzunluklar: i¢in efemeris hatasinin etkisi oldukca kiictiktiir.
Ancak, baz uzunluklarinin birkag yiiz kilometreyi buldugu durumlarda bu hatanin biiytikligi
onemli oOlgiide artmakta, bu ise GPS sisteminin yiliksek dogruluk gerektiren jeodezi

caligmalarda kullanilmasinda sorun olusturmaktadir.

Tablo 2-1 Efemeris Hatalar1 Nedeniyle Olciilen Kenarlardaki Hata Oranlar:

Efemeris Hatasi (m) Baz Baz Hatas1 Baz Hatasi
Uzunlugu (ppm) (mm)
(km)
2.5 1 -- --
2.5 10 0.1 1
2.5 100 0.1 12
2.5 1000 0.1 124
0.05 1 -- --
0.05 10 -- --
0.05 100 0.002 0.2
0.05 1000 0.002 2.5

Efemeris hatas1 yukarida agiklanan dogal nedenlerden kaynaklanabildigi gibi, GPS
mesajlar icerisinde de.kasith olarak artirilabilmektedir. Tiim kullanicilarin higbir kisitlama
olmaksizin ulagabildigi yayin efemerisi kullanilarak, uygun geometrideki 4 uydudan eszamanl
olarak kaydedilen sinyaller yardimiyla anlik konum belirlendiginde elde edilen ii¢ boyutta

nokta konum hatasi yaklasik £25 metredir.

Ancak A.B.D.'nin savunma politikalar1 geregi bu hata miktarlar1 uydularin kestirilen
koordinatlarinda ve uydu saatlerinde uygulanan yapay bozucu etkilerle anlik konum
belirleme dogrulugu, C/A kod kullanilarak, %95 istatistik giiven ile iki boyutta £100 m ve ii¢
boyutta £156 metredir. P-Kod kullanilmas1 durumunda bu etkiler s6z konusu olmayip ii¢

boyutta elde edilen konum dogrulugu (%95 istatistik giiven ile) +8-10 metredir.

Yukarida belirtilen bu bozucu etkiye Se¢imli Dogruluk Erisimi (SA) adi verilmekte
olup bu yalnizca BlockIl modeli uydulara uygulanmaktaydi. Ancak SA ile ilgili olarak bu
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giine kadar yogun tartigmalar yasanmus, 6zellikle sivil kullanicilarin ve alici {ireten
firmalarin yogun baskisi ile bu etkinin kullanilmasma 1 Mayis 2000 tarihinden itibaren ara

verilmistir.

Diger taraftan, daha sonra agiklanacak olan Diferansiyel GPS (DGPS) tekniginin ortaya
¢ikmasinin en bilylik nedenlerinden biriside SA etkisinin bu giine kadar GPS kullanicilarmin
iradesi disinda, konum dogruluklarini 6nemli Olciide bozacak sekilde ve habersiz olarak

uygulantyor olmasidir.

2.2 Uydu Saati Hatalan

GPS ile konum belirlemenin temelini zaman 6l¢giimii olusturdugundan konum belirlemede
en biiylik hata kaynagini uydu saati hatalar1 olusturmaktadir. Bu etki, uydunun yoniinden
bagimsiz olup Ol¢ii yapilan tiim noktalardaki alicilar i¢in aymi biiyiikliige sahiptir. Ayrica, P-
Kod,ve C/A-kod kullanicilar i¢in de ayni etkiye sahiptir.

Bu,hatanin en biiyiik kaynagi bir 6nceki konuda anlatilan SA etkisidir. SA etkisi artik
uygulanmadig1 ve GPS uydularinda stabilitesi yiiksek atomik saatler kullanildig: i¢in, uydu-alici
uzakligindaki hatalarin temel kaynagm/ uydu ve alici saatlerinin GPS zamanina gore yeterli

dogrulukta senkronize edilememesi olusturmaktadir.

Bilindigi gibi uydu saati hatas1 Kontrol Boliimii tarafindan siirekli olarak izlenmekte
ve yayin efemerisi saat diizeltmeleri giinliik olarak Navigasyon Mesajinin bir boliimii olarak
yliklenmektedir. Bu diizeltmelerin temel nedeni uydu-alici uzakligimin hesaplanmasindaki
toplam hatay1 olabildigince azaltmak, bunun icin ise uydu saatleri ile GPS zamam arasindaki

yaklasik 30 nanosaniyelik senkronizasyonu saglamaktir.

2.3 lyonosfer Etkisi

Iyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecede yogunlasmis halde bulundugu ve elektrik
iletkenligi kazandig1 yiiksek atmosfer bdlgelerinin tiimiidiir. Iyonosferde atomlardan kopmus
serbest elektronlarin sayisi, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini degistirmeye yetecek kadar

coktur.
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Iyonlasma siddeti, elektron yogunlugu ile ifade edilmekte olup, cok degisken
olan bu yogunluk cm™ de 100000 ile birkag milyon serbest elektron arasinda degismektedir.
Iyonosfer genel olarak, elektromanyetik dalgalarm yayilmasim etkileyebilecek kadar serbest

elektron yogunluguna sahip iist atmosfer tabakasi (70-3000 km) olarak tanimlanabilir.

Iyonlasma ve serbest elektron yogunlugu dogrudan giines 1simasma (radyasyon
yogunluguna) baghdir. Buradan, iyonosferin elektromanyetik dalgalar {izerindeki etkisinin

geceye gore glindiiz daha fazla olacagi sonucuna varilabilir.

Iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayilmasindaki etkisi Toplam Elektron Miktar1
(TEC) ile ifade edilmektedir. TEC, uydu-alic1 arasindaki sinyal yolu boyunca m* deki toplam
elektron sayis1 olarak da ifade edilebilir. TEC, genel olarak, yerel zamanla yaklagik saat 14:00
civarinda maksimum giinliik degere ulagsmaktadir. Gece yarisi ile sabah 05:00 saatleri arasinda
minimum degere ulagsmaktadir. Gece siiresince olan ortalama iyonosferik etki 10 nanosaniye
(~3m), giindiiz ise 50 nanosaniye (~15m) kadardir. iyonosfer nedeniyle uydu-alic1 uzakligina
getirilecek olan diizeltme kisin ve ekinoks aylarinda maksimum olup, yaz aylarinda ise
minimum degere ulasmaktadir. Ornegin, Kasim ayimda yeryiizii giinese en yakin noktada olup
(perihelion) bu ay i¢indeki iyonosferik etki maksimum, yeryiiziiniin giinese en uzak oldugu

durum olan (aphelion) Temmuz ayinda minimumdur.

Bunlarin disinda gdzlenen uydunun yiikseklik agisinin da iyonosferik etkinin biiytikligii
iizerinde etkisi vardir. Ornegin, diisiik yiikseklik ac1larinda iyonosferik etki giindiiz ve gece i¢in
verilen degerlerin yaklagik lic katt kadardir. Yani, giindiiz 30 nanosaniye, gece 150

nanosaniyedir.

Iyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz dlgiilerine olan etkileri farklidir. Kod &lgiileri
icin iyonosferik grup gecikme etkisi s6z konusu iken faz olgiileri igin faz hizlanmas1 s6z
konusudur. Iyonosfer, radyo dalgalarii dagitict bir 6zellige sahip olup, bu bozucu etki radyo
dalgalarmin frekansina bagli olarak degisim gosterir. Olgiilen uydu alici uzunlugunda

iyonosferden dolay1 bir azalma yada fazlalik s6z konusudur. (Sekil - 2.1)
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Yervilzii

Sekil 2-1 Atmosferik Kirilma

Normal olarak GPS 6lg¢iileri sonucu elde edilmesi gereken uzunluk atmosfer disinda
kalan sinyal yolu ile Sekil-2.1'de goriilen G geometrik uzakliginin toplamidir. Ancak, gercekte
durum boyle degildir. Elektromanyetik dalgalar iki nokta arasindaki en kisa yolu izledikleri i¢in
Olglilen uzunluk minimum sinyal yolu olarak bilinen S uzunlugudur. Dolayisiyla, sinyal

yolundaki fazla uzunluk,

AS =107 N(s)-ds 22)
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genel esitligi ile ifade edilebilir. Burada  N(s) kiricilik  olarak

tanimlanmakta ve kirtlma indisi (n) cinsinden
N=10°(n-1) (2.3)

ile verilmektedir.

R alicist ile S uydusu arasindaki fazla uzunluk p; ile gosterilirse iyonosferik etki uzunluk
biriminde,

S(r: 1° C
Ap? (u):% (2.4)

zaman biriminde ise,

Sy
At(Li)=ApR(Ll)— 103 rpc

c c-fz(Li) (2.5)

seklinde yazilabilir. Burada,

¢, 151k hizini,

TEC, toplam elektron miktarini,
A1=40.3

Liise L1 ve L2 frekanslarin1 gostermektedir.

(2.5) esitliginden de goriilebilecegi gibi iyonosferik etki TEC ile dogru orantili ve sinyal
frekansinin karesi ile ters orantilidir. Yiine ayni esitlikten goriilebilecegi gibi iyonosferik etki
frekans bagimlidir ve yiiksek frekanslardaAs degeri azalmaktadir. Bu frekans bagimlilig

nedeniyle ¢ift frekansl alicilar kullanilarak iyonosferik etki biiylik oranda giderilebilmektedir.

Birbirine yakin uzunlukta 6l¢ii yapan iki alic1 i¢in iyonosferik etki ayni kabul edilebilir.

Bu nedenle kisa baz uzunluklarinda (<20-30 km) tekli, ikili ve {iglii faz farklar1 olusturularak
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iyonosferik etki bilylik ol¢lide giderilmektedir. Ancak, uzun bazlarda, (>100 km)
mutlaka cift frekanshi alicilar kullanilmahdir. Cift frekansli GPS Odlgiileri ile iyonosferden

bagimsiz lineer kombinasyon (L3) tanimlanmig olup iyonosferik etki,
Pr (L3) =k pr (Ll)_ kP (LZ) (2.6)
k, =2.545728, k, =1.545728

ile verilmektedir. (3.6) esitligi kod Ol¢iileri i¢in gegerli olup, faz Oolgiileri igin,

D5 (L3) =k, @5 (L1) -k, D3 (L2) (2.7)

esitligi gegerlidir. (2.7) esitliginin en 6nemli sakincas1 k; ve k, carpanlari nedeniyle

tastyici dalga faz baslangic belirsizliklerinin tam say1 olma 6zelliklerinin yok olmasidir.

GPS o6lgiileri tek frekansh alicilar ile yapilmigssa ¢ift frekanshi gozlemlerle elde edilen
iyonosferik modeller kullanilarak ya da uydu mesajlarinin bir bolimi olarak yayinlanan

mevsimlik iyonosferik model katsayilan («,,a,,a,,a;, B,, B, B, ;) kullanilarak GPS

Olctilerine iyonosferik diizeltme getirilmektedir.

Uydu mesajlarinin  bir boliimii olarak yaymlanan iyonosferik model katsayilari
kullanilarak iyonosferik etkinin ancak yaklasik 9%350'si giderilebilmektedir. Dolayisiyla,
yiiksek dogruluk isteyen caligmalarda ve oOzellikle uzun bazlarda c¢ift frekansh alicilarin
kullanilmas1 ve degerlendirmelerin ise L3 lineer kombinasyonu kullanilarak yapilmasi daha
uygundur. Diger taraftan, kisa bazlarda (<10 km) yalmizca LI frekansinin ¢ift frekansl
Olciilerden hesaplanan bir iyonosfer modeli ile birlikte kullanilmasi L3 kombinasyonuna gore

¢ogu zaman daha iyi sonu¢ vermektedir,

2.4 Troposfer Etkisi

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden Once uzaydaki boslukta
ilerlerler. Bu sinyaller atmosfere girdiginde i¢inden gegtikleri ilk tabaka iyonosferdir. GPS
sinyallerinin iyonosferdeki ilerleme hizi sinyal frekansina baghdir. Dolayisiyla, iyonosfer

tabakasinin GPS sinyallerine olan etkileri ¢ift frekansli Olgiilerle biiyilk oranda
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giderilebilmektedir. Iyonosferden gegen sinyaller sirasiyla mezosfer, stratosfer ve

troposfer tabakalarindan ilerlerler. (Sekil - 2.2)

Y tikseklik (km)
[

80

70

o0 Mezosfer Mezopoz (80 km)

50

‘3‘2 Stratosfer Strapoz (50 km)

20

10 Troposfer Tropopoz (kutuplardan & km, ekvetordan 18 km)
. -

Sekil 2-2 GPS Sinyalinin Icinden Gectigi Atmosfer Tabakalan

Troposfer, havanin yeryiizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinligi
kutuplarda yaklagik 8 km, ekvatorda yaklasik 18 km'dir. Hava olaylar1 genel olarak
troposferin 3-4 km'lik alt kisimlarinda goriilmektedir. Iyonosfer tabakasmin aksine
troposfer tabakasi elektrik yiiklii olmadigindan yaklasik 30 GHZ'in altindaki radyo frekanslar
icin dagitict Ozellige sahip degildir. Bu nedenle, troposfer tabakasinda GPS sinyallerinin
yayilmasi frekans bagimli degildir. Dolayisiyla, troposferin faz ve kod 6lgiilerine olan etkisi
ayn1 biiyiikliiktedir ve GPS alicilarinin ¢ift frekans 6zelliginden yararlanarak gidermek olanakl

degildir.

Notr  (iyonize  olmamis) atmosferin  radyo  frekanslarinda  yayinlanan
elektromanyetik dalgalara olan etkisi troposferik gecikme etkisi (yada troposferik
refraksiyon) olarak isimlendirilmektedir. Notr atmosfer elektromanyetik dalgalarin hizim
ve yonlini degistirir. Bu etki elektromanyetik dalganin yavaslamasina ve egilmesine neden
olur. Her iki etkinin neden oldugu gecikme uydu ile alici arasindaki sinyal yolu boyunca ortam
kirilma indisinin (n) degisimine baglidir. Bu gecikme miktar1 ise "S" sinyal yolu boyunca

Sekil-2.1' den,
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AS,, =

trop

(n—1)dS + (S - G) (2.8)

Q C—

yazilabilir. Zenit dogrultusundaki goézlemlerde (2.8) esitliginde S=G olacaktir.
Elektromanyetik dalganin egilmesinden dolay1 gelecek etkiyi ifade eden (S-G) terimi ¢ok
kiiciik oldugundan gozardi edilirse, problem (2.8) esitligindeki integralin alinmasi haline
doniigiir. Boylece troposferik gecikme etkisi,

AS,, =

trop

(n—1)ds (2.9)

Q —

olarak yazilabilir. Burada, kirilma indisi (n) yerine kiricilik (N) kullanilirsa (2.9) esitligi,

trop

b
AS,,, =10 [ N(n—1)ds (2.10)
N=(n-1)x10"°

halini alir. (2.10) esitligindeki atmosferik kirilma N(s); 1s1, basing ve su buharmin bir
fonksiyonu olarak,

N(S):k1&+k2£+k3i

2.11
T T T? @10

ile ifade edilebilir. Burada P4, kuru havanin toplam atmosferik basincini (mbar), e, su
buhart kismi basincini (mbar) ve T, kelvin biriminde atmosferik sicakligi gostermektedir. k;,

ks, kj katsayilar1 Tablo - 2.2' de verilmistir.



Tablo 2-2 ky, k; ve k3 i(;in Deneysel Olarak Belirlenmis Degerler

k; (K/mbar) 77.604 +£0.014
k» (K/mbar) 64.790 = 0.080
ks (K*/mbar) (3.776 £ 0.004). 10°
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Atmosfer, iki ideal gazin karisimi (kuru hava ve su buhari) olarak diisiiniiliirse (2.11)

esitligi,

N=N,(s)+N,(s)

N,(s)=77.6(P/T)

N, (s)=3.73x10°(e/T)

(2.12a)

(2.12b)

(2.12¢)

olarak iki ana bilesenle ifade edilebilir. Bunlardan Ny(s) kuru bilesen, Ny(s) ise 1slak bilesen

olarak adlandirilmaktadir.

Troposferik gecikmenin yaklasik %901 kuru bilesen ve geri kalan %10'Tuk kismi ise

1slak bilesenden olusmaktadir. Ng(s)'nin troposferdeki degisimi ¢ok kiigiik olup, 40 km ve daha

yukart yiiksekliklerde gozardi edilebilir. Ny(s) ise yalnizca yere yakin yiikseklikler (0-5 km)

icin 6nemlidir. Islak ve kuru bilegenlerin zenit acgisina bagli olarak biiytikliikleri Tablo - 2.3' de

verilmektedir.
Tablo 2-3 Islak AS,, ve Kuru AS, Bilesen Biiyiikliikleri
Zenit Acgisi Kuru Bilesen Islak Bilesen EtKisi
(derece) Etkisi AS ,(metre) AS, (metre)
0 2.3 0.2
60 4.6 0.4
80 13.0 1.2
85 26.0 2.3




51

Tablo - 2.3' den goriilecegi gibi aliciya gelen GPS sinyalinin zenit agist ne kadar

biiylikse, bu sinyal atmosferde zenit dogrultusuna gére daha uzun bir yol izleyeceginden, AS,

ve AS |, degerleri de o kadar fazla olacaktir. Bu artim miktar1 da yaklasik 1/CosZ kadardr.

Troposferik gecikme, GPS sinyalinin troposfer katmanimdaki kat ettigi yola bagl
oldugundan ayni zamanda uyduya olan zenit agisinin da bir fonksiyonu olacaktir. Bu
nedenle GPS ile gozlemlerde ve degerlendirmelerde uydu sinyali yilikseklik agis1 15 derece ve
yukarisi se¢ilmektedir. Daha kii¢lik agilarin kullanilmasi sinyal yansima etkilerine de neden

olmaktadir.

Zenit dogrultusundaki gecikme miktarindan yararlanarak herhangi bir zenit agist
dogrultusundaki degerin hesaplanmasin1 saglayan 1/CosZ fonksiyonuna indirgeme

fonksiyonu adi verilmektedir. 1/CosZ deneysel bir fonksiyon olup farkli arastirmacilar

tarafindan ¢ok sayida degisik indirgeme fonksiyonlari yayimlanmistir. AS7 , zenit

dogrultusundaki kuru bileseni, AS”

w2

zenit dogrultusundaki 1slak bileseni ve f4 ile fy, bu

bilesenler i¢in indirgeme fonksiyonlarimi gostermek iizere troposferik gecikme etkisi,

AS? = f,-AS! + f, -AS?

trop (2.13)
ile ifade edilebilir. fd ve fw i¢in 6rnek olarak,
1
Jw = SinE 0.00035 (2.14a)
inE + ———
0.0170 + tanE
1
fy = 2.14b
d Sinp 4 000143 ( )

0.04454 + tanE

E=900-7 (2.14c)
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yazilabilir.

Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atmosferik parametreler standart troposferik
modellerden, gézlem noktasinda 6lgiilen meteorolojik verilerden (basing, kuru 1s1 ve 1slak 1s1)

veya su buhar1 radyometrelerinden ve radyo sondajlardan yararlanarak elde edilmektedir.

GPS gozlemi yapilan noktalarda atmosferik parametrelerin 6l¢iimii; kullanilan aletlerin
kalibrasyon hatalari, yapilan atmosferik dl¢iilerin noktanin {istiindeki sinyal yolunu iyi temsil
edememesi gibi nedenlerle, elde edilen GPS sonuglarinda 6nemli hatalara neden olmaktadir. Bu
durum ozellikle kisa kenarli (5-20 km) aglarda daha da 6nem kazanmaktadir. Bu sakincalardan
kaginmak icin standart atmosfer modelinden yararlanarak hesaplanan atmosferik verilerin

kullanilmast gliniimiizde GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinde olduk¢a yaygindir.

Standart atmosfer modelinde genellikle, deniz diizeyindeki referans sicaklik (Ty), basing

(Py) ve nem (Hy) degerleri tanimlanmakta ve .bu degerlerin ylikseklikle dogrusal degistigi kabul
edilerek, GPS gozlemi yapilan nokta yiiksekligindeki parametreler hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu degerler zamandan ve gergek kosullardan bagimsizdir. S6z konusu referans
degerleri i¢in,

hgy=0m

Tp=18°C

Py=1013.25 mbar

H() = %50

degerleri kabul edilmektedir. Boylece h, yiiksekligindeki bir nokta i¢in degerler,

T, =T, —0.0065- A, (2.15a)
P, = P,(1-0.0000226 - h, ) (2.15b)
H, = H, -exp(-0.0006396 - 1, ) (2.15¢)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
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Gliniimiizde ozellikle uygulamaya yonelik ticari amaghh degerlendirme
yazilimlarinda en ¢ok kullanilan troposferik etki hesabi modelleri Saastamoinen ve Hopfield

modelleridir. Bunlardan Saastamoinen modeli asagidaki sekilde verilmektedir,

ASZ,y =0.002277 -

[er[LJro,osj-e—B ;}& (2.16)

cos Z 2315+ T “tan2z

Burada,
AS;,, : metre biriminde uydu-alic1 uzakligina getirilecek olan diizeltmeyi,
Z : uydu zenit uzakligini,
P : atmosferik basing (mbar),
T : mutlak sicaklik (°C),
e : su buhar1 basincini (mbar),
B : noktanin yiiksekliginden dolay1 tablodan alinacak katsay1yi,

oL : uydu zenit acisina ve nokta yiiksekligine bagli olarak tablodan alinacak olan
diizeltme degeri (metre) olup,

D =273.15+T
yazilirsa,
e= %exp (-37.2465 +0.213166 -TD —0.000256908 -TD 2 ) (2.17)

elde edilir. (2.17) esitligindeki H, nisbi nemi ifade etmektedir.



Saastamoinen formiilii 6l¢lii noktasinin yaklasik enlemine(p) ve elipsoit

yiiksekligine (h; km) bagl olarak ¢cok daha basit bir esitlik seklinde,

ASZ +AS?
ASz, =—9 " 2.18
rop cos”Z ( )
AS: = 0.002277 - P (2.19)
1-0.00266 - cos2¢ —0.00028 - &
0.002277-e-[1255 +0.005j
z L2 (2.20)

- 1-0.00266 - cos2¢ —0.00028 - i

yazilabilir.

2.5 Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

54

GPS alicilar ile birlikte kullanilan antenlerin hemen tamamu tiim yonlerden gelen uydu

sinyallerini es zamanli alabilme 6zelligine sahiptir. Antenin kuruldugu arazi yapisina ve

sinyal yiikseklik agisina bagli olarak kaydedilen uydu sinyallerine arzu edilmeyen sinyal

yansilamalarmin da karismasi s6z konusudur.
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Sekil 2-3 Uydu Sinyal Yansimasi

Uydulardan yayimlanan sinyallerin yeryliziinde herhangi bir noktada kurulu olan antene,
bir veya daha fazla sayida yol izleyerek ve esas sinyale karisarak ulagmasina sinyal yansima
etkisi denir. Sinyal yansimasi uydu ve alicinin her ikisi i¢in de s6z konusudur. Bu nedenle sinyal
yansimalar1, uydularin neden oldugu (satellite multipath) ve alic1 antenin ¢evresindeki yiizeylerin
neden oldugu yansimalar (antenna multipath) diye ikiye ayrilir. Uydularin neden oldugu
etkiler ozellikle kisa kenarli aglarda (< 100-200 km) bazin her iki ucundaki anten i¢in ayn
biiyiikliige sahip olacagindan goreli konum belirleme yontemi ile biiylik 6l¢iide giderilmektedir.

(Sekil - 2.3)

Alict anteninin ¢evresinin neden oldugu yansimalarin olasi kaynaklari ise yapilar, araglar,
su yiizleri (deniz, gol) ve diger yansitici ylizeylerdir. Sinyal yansima etkisinin biiyiikliigii dalga
boyu ile orantili olup, bu etkinin neden oldugu hata P kod i¢in tasiyic1 dalga fazina gore
yaklasik yiiz kat daha fazladir. Anten sinyal yansima etkisi esas olarak antenin kurulu oldugu

noktanin ¢evresindeki yiizeylere baghdir. (Sekil - 2.4)
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Sekil 2-4 Alic1 Anteni Sinyal Yansimasi

2.6 Alici1 Anteni Faz Merkezi Hatasi

Alic1 anteni faz merkezi GPS sinyallerinin antene ulastig1 nokta olup bu nokta genellikle
geometrik faz merkezinden farklidir. ideal olarak GPS anteninin faz merkezi, antene ulasan
sinyalin gelis dogrultusundan bagimsiz olmasi gerekir. Ancak, uygulamada, uydu sinyalinin
azimut ve yiikseklik acisina bagli olarak jeodezik antenlerin faz merkezlerinde kiigiik
degisimler gbzlenmektedir. S6z konusu degisimler L1 ve L2 sinyalleri i¢in farklidir. Baska bir
deyisle, L1 ve L2 sinyallerinin faz merkezleri birbirinden farkli olup, aynt zamanda bu
faz merkezleri laboratuar kosullarinda iiretici firma tarafindan belirlenen geometrik faz

merkezinden de farklidir.

Anten faz merkezi degisimleri antenin yapisina bagli olarak bir kag mm ile 1-2 cm
arasinda degismektedir. Bu nedenle, Ozellikle yiiksek dogruluk gerektiren yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi, jeodezik uygulamalar gibi c¢aligmalarda anten faz merkezi

degisimlerinin de GPS 6l¢iilerinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir.



57

Sec¢imli Anten faz merkezi kayikligi uydular i¢in de s6z konusu olmakla
birlikte, L1 ve L2 i¢in anten faz merkezlerinin ayni oldugu, uydu anteninin genelde yer
merkezine yonlendirilmesi nedeniyle uydu alict dogrultusuna bagl bir degisimin séz konusu

olmadig1 varsayillmaktadir.

2.7 Dogruluk Erisimi (SA)

Secimli Dogruluk Erisimi (SA) yetkisiz kullanicilarin GPS'in sagladigi dogruluklara
ulagmasini engellemek amaciyla konum belirleme dogruluklarinin A.B.D. tarafindan kasith
olarak kotiilestirilmesidir. SA, 25 Mart 1990 tarihinde uygulanmaya baglanmis, 1 Mayis 2000

tarihinde ara verilmis 2006 yilinda ise sona erdirilecektir [19]..

SA etkisi uygulanmadig1 durumlarda SPS ile elde edilen konum dogrulugu yaklasik 20
metre iken, SA uygulandigi durumlarda 2 boyutta dogruluk yaklasik 100 metre (%95
olasilikla), 3 boyutta ise yaklasik 156 metredir. (%95 olasilikla)

Daha once de aciklandig1 gibi SA etkisi iki farkli sekilde uygulanmistir. Birincisinde
uydu Navigasyon Mesajinda yayinlanan yoriinge bilgileri ile oynanmakta (e - epsilon teknigi),
ikincisinde uydu saati frekans: ile oynanmaktadir (S teknigi, clock dithering). Birinci
yontemde uydu yoriingelerinde degisiklik olmayip yalnizca parametrelerin  dogrulugu
kotiilestirilmekte, bdylece uydu koordinatlar1 yanlis hesaplanmaktadir. O tekniginde ise

dogrudan uydu saati ile oynandigindan C/A ve P kod 6Slgiilerinin her ikisini de etkilemektedir.

Ozellikle kisa baz uzunluklarmmda SA etkisinden korunmanmn en pratik ydntemi

Diferansiyel GPS (DGPS) tekniginin kullanilmasidir.
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2.8 Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi ve Faz Kesikleri

Tastyic1 dalga faz1 gézlemlerinde temel prensip kod 6lciilen ile ayni olmasina karsin
aradaki en Onemli fark, kod go6zlemlerinde kodun "chip" uzunlugu olgiiliirken faz
gbdzlemlerinde tasiyici1 dalganin dalga boylar1 sayilmaktadir. Ornegin belirli bir uydu alict
cifti arasinda yaklasik 106 000 000 dalga boyu sayilirsa ve LI i¢in dalga boyu 19 cm kabul
edilirse uydu alic1 uzaklig1 yaklasik 20 - 140000 metre olarak hesaplanabilir.

Uydu alic1 uzakliginin hesabi yukaridaki drnekte goriildiigii gibi ¢cok basit olmasina
karsin faz gozlemlerinde bazi 6nemli sorunlar da vardir. PRN kodlar1 her uydu i¢in tek anlamli
olup alicit tarafindan tanindigindan, kod go6zlemlerinde alici kodun hangi bdliimiini
kaydettigini hemen ¢o6zer. Oysa, her dalga boyu birbirinin benzeri oldugundan alic1 kaydettigi
sinyalin neresinde oldugunu bilemez. Baska bir deyisle, GPS alicist dl¢ii aninda yalnizca uydu
sinyali ile alic1 sinyali arasindaki fazi 6lger. Alicinin agildigi anda devreye giren bir sayag, uydu-

alic1 faz1 O ile 2n arasinda degistiginde +1 veya -l tamsay1 artar veya azalir. Boylece ilk ol¢ii

epokundan itibaren fazdaki tam say1 dalga boyu degisimleri belirlenmis olur.

Diger taraftan GPS gozlemi devam ederken uydu sinyallerinin alinmasinda karsilagilacak
herhangi bir problem nedeniyle meydana gelecek sinyal kesikliklerine faz kesiklikleri yada
faz kayikliklar1 adi verilmektedir. Bu durumda, uydu sinyal kesikliginin meydana geldigi

andan sonraki gozlemler olusan kayma miktar1 kadar diizeltilmelidir.

Faz belirsizligi ve faz kesikliklerinin ¢6ziimii 6zellikle bilimsel amach ¢alismalarda, yogun
¢aba, ayrintili bilgi ve deneyim gerektirmektedir. Ancak, pratik amagli konum belirlemelerde
(20 km'yi gecmeyen kisa bazlarda) bu sorunlar mevcut GPS yazilimlarinda tamamen otomatik

olarak ve kullaniciya yiik getirmeksizin ¢ozlilmiistiir.
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2.9 Seyriisefer Amach Dogruluk Olciitleri

Bu boliimde GPS'in kod gozlemleri kullanilarak yapilan anlik konum belirleme amagh
uygulamalarinda GPS alicis1 ekraninda okunan konum ve zaman bilgilerine iliskin dogruluk
Olciitleri ile ilgili bilgiler verilmektedir. Burada navigasyon amaclh dogruluk dlgiitleri ile tek bir

alicidan elde edilen konum ve zaman bilgilerine iliskin dogruluk 6lgiitleri ifade edilmektedir.

Bilindigi gibi GPS alicis1 ile gbzlenen temel biiyiikliik, GPS sinyali uydudan aliciya
gelene kadar arada gecen zaman farki (At) dir. GPS sinyali 151k hiziyla yayildigindan uydu-alici
uzaklig1, arada gecen zamanin (At) 1sik hizi (c=299458792 m/sn” ) ile carpilmasi sonucu elde
edilir. Ancak, s6z konusu zaman, farki uydu ve alic1 saatlerindeki hatalar nedeniyle olmasi
gerekenden bir miktar farkli olacaktir. Bunun sonucunda da hesaplanan uydu-alict uzakligi hatali
olacagindan alic1 tarafindan hesaplanan ve uydu/alict hatalar ile ytikli olan bu uzakliga ham
uydu-alic1 uzakhi1 (pseudorange) ad1 verilmektedir. Ornegin, At dl¢iimiindeki 1 milisaniyelik (1
msn=0.001 sn) bir sapma hesaplanan uydu-alic1 uzakliginda yaklasik 300 km.lik bir hataya
neden olacaktir. Diger taraftan, uydu saatine iligskin bilgiler yine GPS uydular1 vasitasiyla
yaymnlanan navigasyon mesajlarinin iginde mevcuttur. Dolayisiyla, alici saati hatalar
dengelemede bilinmeyen olarak ¢oziilse, uyudu saati hatalar1 da bu navigasyon mesajlarindan
yararlanarak pseudorange oOlgiilerine diizeltme olarak getirilse bile yapilan Olgiilerde yine de
bazi hatalar var olmaya devam edecektir. Bu hatalar ise dogal olarak GPS ile belirlenen
konum, zaman ve hiz bilgilerinin hatali olmasina neden olacaktir. S6z konusu hatalar
zamana bagli olarak degiseceginden aynmi noktada farkli zamanlarda yapilacak Olgiilerden,
kullanilan 6l¢ii yontemine ve gozlenen biiylikliige bagli olarak, farkli sonuclar elde

edilecektir.

Pseudorange Olgiilerini etkileyen hata kaynaklar1 genel olarak uydu/alici saati hatalari,
modellendirilmemis atmosferik etkiler (iyonosfer ve troposfer etkisi), sinyal yansima etkisi ve

se¢imli dogruluk erisimi SA nedeniyle uydu yoriinge bilgilerindeki hatalar olarak siralanabilir.

Tim bu hata kaynaklar1 sonug¢ olarak pseudorange olciimiinde sapmalara neden

olmaktadir. Iste, bu hatalarm tamammin olusturdufu sonu¢ hataya kisaca UERE adi
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verilmektedir. UERE, yukarida verilen her bir hatanin kareleri toplaminin karekdokii

alinarak hesaplanmaktadir.

Buraya kadar anlatilanlardan anlasilacagi gibi UERE, herhangi bir uydudan aliciya
olan uzakliktaki hatay1 ifade etmektedir. Dolayisiyla, bu hata her uydu-alici ¢ifti i¢in farkl

biiyiikliige sahip olup birbirinden bagimsizdir.

GPS ile navigasyon amagli 6lgmelerde tli¢ boyutlu konumu etkileyen bir diger faktor ise
gokyiiziindeki uydu geometrisidir. Uydu geometrisi de GPS ile anlik konum belirlemede
onemli bir hata kaynagidir. Uydularin birbirlerine ve yeryiiziindeki aliciya gore olan
konumlarinin, alici anteni koordinatlarinin belirlenmesindeki hatalara katkis1 duyarlilik kaybi
(DOP) faktorleri ile ifade edilmektedir. Genel olarak yiiksek DOP degeri uydu
geometrisinin dogru konum belirleme i¢in uygun olmadigimni (uydularin birbirine ¢ok yakin

oldugunu), diisitk DOP degeri ise uydu dagiliminin ¢ok iyi oldugunu ifade etmektedir [1].

Tablo 2-4 SPS Kullanicilar i¢in Pseudorange Hata Biiyiikliikleri

HATA HATA
BOLUM |  HATA KAYNAGI MIKTARI | MIKTARI
SA Acik (Io) | SA Kapali
(m) (I1s)(m)
Uzay Uydu Saati Hatas1 3.0 3.0
Uyduya Bozucu Etkiler 3;'2 3)‘05
Segimli Dogruluk Erisimi 05 '
Digerleri
Kontrol Uydu Efemeris Hatasi g-g ‘;-
Digerleri 0.9
Kullanici lyonosfer Etkisi 50 5.0
Troposfer Etkisi 11'5 1.3
S 1.5
Alic1 Hatalart 25 25
(noise,resolution) 0.5 0.5
Sinyal Yansimasi
Digerleri
Sistem Toplam(rss) 33.3 8.0
UERESsi

o = DOP (2.21)
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o bir koordinatta standart sapma olarak sdylenebilir. DOP uydu geometrisinin
konum duyarliligina katkisinin gosteren bir sayidir. DOP’1n ¢ok c¢esitleri vardir. Bunlardan
bazilari;
GDOP, nokta koordinatlarina ve alict  saati

uydu geometrisinin  hesaplanan

bilinmeyenine toplam etkisini,

PDOP, uydu geometrisinin hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara etkisini,

HDOP, uydu geometrisinin hesaplanan yatay koordinatlara (enlem ve boylam) etkisini,

VDOP, uydu geometrisinin hesaplanan nokta yiiksekligine etkisini,

TDOP, uydu geometrisinin zaman bilgisine etkisini ifade etmektedir.

DOP faktorleri ile ilgili bilgi Tablo - 2.5' de verilmektedir [4].

Tablo 2-5 DOP Faktorleri

Kisa Adi Acik Adi Etkiledigi Biiyiiklik | Kullanim Alam
GDOP Geornetric Koordinatlar(X,Y, Teorik ve
Dilution of 7) Zaman (t) bilimsel
Precision Calismalarda
PDOP | Position Dilution Koordinatlar 3 boyutlu
of Precision X)Y,2) konumun 6nemli
oldugu
uygulamalarda
(6r. Havacilik)
HDOP Horizontal Yatay Denizcilik ile
Dilution of Koordinatlar(X,Y) ilgili
VDOP | Vertical Dilution Yiikseklik Yiikseklik
of Precision (2) bilgisinin 6nemli
oldugu
uygulamalarda (0r.
havacilik)
TDOP Time Dilution Zaman Zaman transferi
of Precision (t) uygulamalarinda
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Eger gozlem aninda UERE ve DOP degerleri biliniyorsa, ayni anda alict
ekraninda okunan konum ve zaman bilgilerinin dogrulugu hesaplanabilir. Baska bir deyisle,
UERE veya DOP faktorlerinden bir tanesi tek basina kullanicinin 6lgii aninda elde ettigi konum
ya da zaman dogrulugu ile ilgili gercek bilgi veremez. Bunun i¢in UERE ile DOP faktoriiniin
carpilmasi gerekmektedir. Ornegin, kullanicinin 6l¢ii anindaki {i¢c boyutlu konum bilgisine
ait hata miktarin1 6grenmesi icin, alict ekraninda o anda okunan PDOP degeri ile UERE' yi
carpmasi gerekmektedir. Boylece, anlikk konum/zaman dogrulugu (2.22) esitliginden

yararlanarak bulunabilir [1].

qgx +4q5 t4q: = ° .
:+q; +q? =PDOPeUERE 2.22
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3. DIFERANSIYEL GPS (DGPS) TEKNIGI

3.1 Temel Tanimlar

GPS ile elde edilen anlik dogruluk bir ¢ok amag¢ igin yeterli olmakla birlikte bazi
navigasyon uygulamalarinda (6rn. deniz ve hava araglarinin navigasyonu) daha yiiksek
dogruluklara gereksinim duyulmaktadir. Bu ise mevcut GPS sisteminden anlik konum
belirlemede yararlanabilme olanaklarin1 kisitlamaktadir. Bununla birlikte, istenen navigasyon

amagcli dogruluklara DGPS gibi baz1 6zel teknikler kullanilarak erisilebilmektedir.

DGPS tekniginde biri sabit digeri gezen olmak iizere en az iki aliciya gereksinim vardir.
Sabit alic1 anteni, konumu daha 6nceden duyarli olarak belirlenmis bir noktaya kurulur ve
gezen (yada uzak) alicinin konumu belirlenir. Her iki noktada da en az dort ortak uyduya es
zamanlt GPS go6zlemi yapilmalidir. Sabit ali¢. goézlem yaptigr tiim uydulara ait uydu-alict
uzakliklarin1 (kod ya da faz pseudorange) hesaplayarak bu degerleri kendi duyarl
konumundan yararlanarak hesapladigr (olmasi gereken) pseudorange'ler ile karsilastirir.
Aradaki farklar gozlem hatasi olarak yorumlanir ve bu farklar konumu belirlenecek olan
noktalardaki gezen alici/alicilar tarafindan kaydedilen gozlemlere diizeltme olarak getirilerek
gezen alicinin konumu dogru olarak belirlenir, S6z konusu diizeltmeler gezen alicilara, alicilar
arasindaki uzakliga bagli olarak portatif telsizler, yer istasyonlar1 ve uydular vasitasiyla

yayinlanmaktadir. (Sekil - 3.1)
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Relera s istasyonu P
(Gerger konum (X_. 1) —

Sekil 3-1 DGPS Temel Prensibi

DGPS ile elde edilen konum dogruluklar1 yalin GPS ile elde edilen dogruluklardan ¢ok
daha iyidir. Bu teknikte GPS sisteminin performans ve dogrulugunu diigiiren bazi hata
kaynaklarinin belirli bir alan ic¢erisindeki tiim kullanicilar i¢in ortak oldugu varsayilmaktadir.
Bagka bir deyisle, DGPS tekniginde referans ve gezen alic1 arasindaki korelasyonla (ortak)
sistematik hatalarin giderilmesi ya da en aza indirilmesi s6z konusudur. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi SA etkisinin uygulanmadigi durumlarda anlik GPS gézlemi ile elde edilebilecek
pseudorange dogrulugu yaklasik 20-25 m. dir. (Tablo — 3.1)

Tablo 3-1 SPS i¢in GPS Pseudorange ve Konum Dogruluklar

Hata Kavnagi Hata Biiyiikliigii (metre; 16)
Efemeris Hatasi 2.1
Uvdu Saati Hatas1 20.0
Ivonosfer 4.0
Troposfer 0.7
Sinyal Yansimasi (multipath) 1.4
Alic1 Olcii Hatast 0.5
Sabit Nokta Konum Hatasi 0.0
Pseudorange Hatasi; UERE(RMS) 20.6
16 Diisey Konum Hatas1t VDOP=2.5 514
lo Yatay Konum Hatast HDOP=2.0 41.1
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Tablo - 3.1' den de goriildiigii gibi GPS ile konum belirlemede uydu saati hatasi
ana hata kaynagidir. Bu ise SA etkisinin uygulanmasinin kullanicilar agisindan ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. SA etkisi artirildik¢a elde edilecek pseudorange ve konum

dogruluklar da o 6lciide kotiilesecektir.

DGPS uygulamasi ile elde edilen sonuglar, SA uygulansin yada uygulanmasin, yalin
GPS'den elde edilen dogruluklarin ¢ok iizerinde olmaktadir. Tablo - 3.2' de referans
istasyonundan yaklasik 50 km uzakliktaki bir SPS kullanici i¢in elde edilen DGPS dogruluklart

verilmistir.

Tablo 3-2 DGPS Dogruluklar: (SPS Kullanicisi icin)

Hata Kaynagi Hata Biiyiikliigii (metre)
Efemeris Hatasi 0.0
Uvdu Saati Hatasi 0.7
Ivonosfer 0.5
Troposfer 0.5
Sinval Yansimasi (multipath) 14
Alic1 Olcii Hatasi 0.2
Referans Noktas1 Konum Hatasi 04
Pseudorange Hatasi; UERE (RMS) 1.8
1o Diisey Konum Hatas1 VDOP=2.5 2.8
1o Yatay Konum Hatast HDOP=2.0 2.2

3.2 DGPS Diizeltmelerini Hesaplama Yontemi

DGPS tekniginde diizeltmeler iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. ik ve en kolay yéntem
dogrudan koordinatlara diizeltme getirmektir. Buna konum diizeltme yontemi adi
verilmektedir. Bu yontemde sabit (referans) alici gozlem yaptigi uydulardan yararlanarak
kendi konumunu (enlem, boylam, yiikseklik) hesaplar, bunu duyarli olarak bilinen konumu ile
karsilastirir ve aradaki fark gezen alicv/alicilar tarafindan hesaplanan konumlara diizeltme
olarak getirilir. Sabit alic1 ile gezen alicilarin 6zellikle uzun mesafelerde farkli uydulara
gbzlem yapma olasilig1 nedeniyle bu yontem uygulamada tercih edilmemektedir. Ornegin, sabit
istasyon 8 uyduya es zamanli goézlem yapmissa 70 degisik 4' lii uydu konfigiirasyonu

hesaplayip yayinlamak zorundadir. Bu ise zaman alic1 ve yorucu bir islemdir.
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Ikinci ve en gok tercih edilen ydntemde diizeltmeler her bir uyduya yapilan
pseudorange Olciilerine getirilmektedir. Bu diizeltmelere "delta pseudorange" ya da
"pseudorange diizeltmeleri" ad1 verilmektedir. Bu yontemde kisaca, sabit istasyonda bilinen
koordinatlar yardimiyla gézlem yapilan her bir uyduya olan gergek uzakliklar (pseudorange)
hesaplanir. Bu uzakliklardan, gozlem yapilarak elde edilen dl¢iilmiis uzakliklar ¢ikarilarak

pseudorange diizeltmeleri hesaplanmis olmaktadir.

S6z konusu diferansiyel diizeltmeler konumu belirlenecek noktalardaki gezen alicilara iki

sekiide getirilmektedir. Bunlar,

. Anlik (real-time) diferansiyel diizeltme

o Gozlem sonrast degerlendirme (post-process) ile diferansiyel

diizeltmedir.

Anlik diferansiyel diizeltmelerdeki temel prensip, gézlem sonrasi diizeltme ile ayni olup
aradaki en Onemli fark, alicilardaki gozlemler biiroda hesaplama amaciyla bilgisayarlara
aktarilmaktadir. Bu diizeltme degerleri sabit istasyonda anlik olarak hesaplanmakta ve bazi 6zel

yontemler kullanilarak gezen alicilara dogrudan aktarilmaktadir. (Sekil - 3.2)

Kisaca, anlik DGPS yo6nteminde sabit noktadaki alic1 gerekli diizeltmeleri her bir uydu
icin hesapladig1 an bunlar1 yayinlar. Bu yayinlar ise gezen alicilar tarafindan alinarak kendi
konumlarima diizeltme olarak getirilir ve boylece ¢ok kisa zaman araliklarinda gezen alicinin
konumu dogru olarak belirlenmis olmaktadir. Bu yontem o6zellikle ugak, gemi gibi
hareketli (dinamik) platformlardaki kullanimlarda ¢ok Onemlidir. Sabit, istasyonda
hesaplanan diizeltmeler, diger alicilara 6zel amach bir telsiz yada cep telefonu, uydu vb.
vasitastyla gonderilmekte ve bu yayinlar gezen alicilarda da mevcut olan aynm 6zellikteki telsizler
vasitasiyla almmaktadir. Bu telsizlerle gonderilen 'diizeltmeler kullanicinin belirledigi bir
formatta olabilmektedir. Ancak, bir standart saglamak amaciyla bu diizeltmeler uluslararasi bir
standart olan RTCM-SC 104 (Radio Technical Commission for Marine Services Special
Commitee 104) formatinda yaymnlanmaktadir [5]. Bu yontemde, sabit alici pseudorange
diizeltmelerinin yaninda bunlarin degisim oranm1 da (RRC; Range Rate Correction)

yayilamaktadir. Boylece, gezen alicilar sabit alicidan bir sonraki diizeltme degerini alana kadar
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arada gecen siire igerisindeki konumlar1i da bu orandan yararlanarak
hesaplayabilmektedir, iki diizeltme yaymi arasindaki siire uygulama alanma gore

degismektedir. Ornegin, sivil yolcu ugaklari igin bu siire 6 saniyeden az olmalidir.

Sekil 3-2 DGPS' de Temel Prensip

Gozlem sonrasi degerlendirme yonteminde ise sabit alic1 her bir uydu i¢in hesapladigi
diizeltmeleri hafizasina kaydeder. Gezen alict da kendi hesapladigi konumlar1 hafizasina
kaydeder. Arazi doniisiinde her iki alici tarafindan kaydedilmis veriler DGPS yazilim
kullanilarak degerlendirilir ve gezen alicinin kaydettigi verilere gerekli diizeltmeler getirilir.

(Sekil - 3.3)

DGPS yonteminin daha giivenilir sonuglar vermesi i¢in sabit alicinin, gezen alicinin
gdzlem yaptig1 ayni uydulari kapsayan bir uydu kiimesine gézlem yapmasi gereklidir. Bunun
icin sabit alicinin veri toplama yiikseklik agis1 gezen alicininkinden daha diisiikk olmalidir.
Boylece belirli uzakliklar icin (yaklagik 50 km) gezen alicilar tarafindan goézlenen tiim
uydularin sabit alict tarafindan da gozlenmesi saglanacaktir. Genel bir kural olarak gezen
alicinin veri toplama acisi sinir1 sabit istasyondan olan her 100 km uzaklik i¢in bir derece
arttirilmalidir. Ornegin sabit istasyonda veri toplama acis1 10 derece ise, buradan 500 km

uzakliktaki bir gezen alic1 i¢in bu deger en az 15 derece olmalidir. (Sekil - 3.4)
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Sekil 3-3 Gozlem Sonras1 Hesaplama (Post Processing)

DGPS ile elde edilebilecek dogruluklar sabit alici ile gezen alici arasindaki uzakliga
bagl olarak 1-10 m arasinda degismektedir. Bu nedenle uygulamada s6z konusu dogrulugun
saglanmasi i¢in bu uzakligin 500 km.yi gegmemesi istenmektedir. Uzaklik arttik¢a elde edilecek
dogruluk da ayn1 oranda diisecektir [1].

Gezen Alic

Sekil 3-4 Sabit stasyon ve Gezen Ahci Veri Toplama Yiikseklik Acisi

Sinin
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3.3 DGPS Gozlem Sonrasi Degerlendirme Yazilimi

Olgii sonrast DGPS degerlendirmeleri yapmak iizere hazirlanmis olan programlar
mevcuttur.Bunardan DGPSCE (DGPS Correction Engine) isimli programinda hazirlanisinda
Borlan Delphi visual programla dili kullanilmig, Windows 95,98 ve NT ortamlarinda
kullanilabilmektedir. DGPS sonradan degerlendirme programi asagidaki boliimlerden

olusmaktadir:

° Veri transfer moduli

° Veri diizenleme modiilu

° Orbit modila

° Atmosfer moduli

e  Uyumlastirma modiilii

Veri transfer modiilii; GPS alicisilarinin farkli veri kayit formatlar1 nedeni ile bu
yazilimda RINEX (Receiver Independent Exchange) formati kullanimistir. RINEX formatina
gore ASCII tip dosyalar, “Observation Data File” (OBS), “Navigation Message File” (NAV),
‘Meteorological Data File’ (MET)’ dan olusmaktadir. Bu modiil RINEX dosyalarindan

ihtiyac duyulan veriyi okuyup, nesne tabanli ikili system dosyalarina ¢cevirmekte kullanilir.

Veri diizenleme modiilii; L; frekansina gore calismasindan dolay1 L, frekansindan

gelen veriyi filtrelemek {izere tasarlanmustir.

Orbit modiilii ise; 6l¢lim yapilan zamanda uydularin pozisyonlarinin hesaplama gorevi

yapar. Bunu yaparken 6zel bir algoritma kullanir.



Atmosfer modiilii; troposfer diizeltmelerini Saastamoinen veya Simplified

Hopfield modelleri kullanilarak yapilmasini saglar.
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Uyumlagtirma modiilii; GPS alicilarin yapmis oldugu hatali pseudorange dlgiimlerini,

En Kii¢iik Kareler yontemi ve Kalman filtresi teknigi ile ¢6ziimiine olanak verir. DGPSCE

Yazilim Akis Diagrami Sekil - 3.5 te verilmistir.

RINEX DATA

v

DATA TRANSFER

MODULE

v

BINARY DATA

.

DATA SMOOTHING
MODULE

v

L

SMOOTHED DATA J

Y

v

BASE STATION
ADJUSTMENT

ROVER STATION
ADJUSTMENT

Il

L

A 4

CORRECTIONS

:

I

L

CORRECTED ROVER
COORDINATES

Sekil 3-5DGPSCE Yazilim Akis Diagramm

DGPSCE yazilimi Tiirkiye’de sabit GPS istasyonlarindan elde edilen verilerden test

edilmistir. Mevcut yer istasyonlarinin yerleri ve mesafe bilgileri Sekil - 3.6, Tablo - 3.3, Tablo

- 3.4’ de gosterilmistir.
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42.004

40.00

33.004

36.00

238.00 30.00 32,00 3400 36.00 2|00 Y 2200 aa'nn

Sekil 3-6 Tiirkiye’deki Kahc1 GPS istasyonlar

Tablo 3-3 Test i¢cin Kullamlan Sabit istasyonlar

istasyon Adi |[Yer Alici Tipi Anten Tipi

ANKR Ankara  [TurboRogue SNR-8000 |Dorne Margolin T
TUBI istanbul [Trimble 4000 SSI Dorne Margolin T
ISTA istanbul  |Ashtech Z-XII3 Dorne Margolin T
TRAB Trabzon |Ashtech Z-XII3 Dorne Margolin T

Tablo 3-4 istasyonlar Aras1 Mesafe (km)

ANKR ISTA TUBI TRAB
ANKR 345 300 608
ISTA 345 50 903
TUBI 300 50 870
TRAB 608 903 870

12 Eyliil 2000 (Julian Day,256) tarihinde yapilan 6l¢lim kayitlarina gore En Kiigtik
Kareler yontemi ve Kalman filtresi teknigi ayri ayri kullanilarak, DGPSCE yazilim
calistirilarak bilinen pozisyona gore yapilan pozisyon hatalar1 tespit edilmistir. Buna gore
Istanbul istasyonunun kuzey, dogu ve diisey yonlerde yapmis oldugu hatalar Sekil - 3.7, Sekil
- 3.8 ve Sekil - 3.9’ da sunulmustur. Buradan ¢ikan sonuglara gére Istanbul istasyonunun
DGPS yazilimi kullanmadan 6nce pozisyon hatalar1 20-30 m arasinda ¢ikar iken, yazilimin

calistirilip elde edilen sonuglara gore referans istasyona 100 km ye kadar olan mesafelerde 2
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m’ nin altinda hatalar, 600 km’ ye kadarolan mesafelerde ise 6 m’ nin altinda
dogrulukta pozisyon bilgileri elde edilebilmektedir. Ayrica Kalman filtre tekniginin daha

uygun degerler verdigi sonucu ¢ikmistir [6].

dn
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epochs
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Sekil 3-7 DGPS’ siz ISTA istasyonunun Pozisyon Hatalar1

(a) Kuzey bileseninin hatast



(b) Dogu bilesenin hatast
(¢) Yikseklik bilesenin hatast
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Sekil 3-8 ISTA Istasyonunun Kalman Filtreli DGPS Céziimii (ANKR referans istasyon)
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ekil 3- Istasyonunun En Kiiciik Kareler Yontemine Gore ¢coziimii
Sekil 3-9 ISTA 1 En Kiiciik Kareler Y Gore DGPS
(ANKR referans istasyon)
(a)Kuzey bileseninin hatasi

(b) Dogu bilesenin hatast
(c) Yiikseklik bilesenin hatasi
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3.4 DGPS Matematik Modeli

Koordinatlar1 duyarli olarak bilinen -herhangi bir A noktasinda olgiilen kod
pseudorange PASV(tO), hesaplanan gercek deger ise p ASV(tO) ile gosterilirse ¢, aninda SV

uydusuna sabit istasyonda 0Ol¢iilen pseudorange,

PASV (to) = pASV (l‘o)+ A/OASV(to)+ c: A5ASV(to)‘|' (3.1

ile modellendirilebilir. Burada c, 151tk hizim, &, (¢,)= 6°"(t,)-5,(t,) ise

uydu saati hatasi ile alic1 saati arasindaki farki ifade etmektedir. (3.1) esitligindeki A ise SA

etkisini gostermektedir. Bagka bir deyisle, SA'nin ¢ -proses etkisi radyal yoOriinge hatasi
olupAp,” (t,) ile, & —proses ise uydu saatindeki kasitli hata olup 5 (z,) ile gosterilmistir.

Bu esitlikte basitligi saglamak amaciyla sinyal yansima ve atmosferik etkiler dikkate

alinmamustir. Boylece, herhangi bir SV uydusu icin 7, epokundaki pseudorange diizeltmesi

PRC* (t,),
PRC™ (t,)=p," (t)= R, (&) (3.2)
yada,
PRCSV(Z‘O)= _APASV(to)_C'A5ASV(to) (3.3)
seklinde yazilabilir.

Daha once de belirtildigi gibi PRC* (t,) diizeltmesine ek olarak diizeltme degisimleri

(RRC (to), Range Rate Correction) de hesaplanabilmektedir. Burada, ¢, epokunda
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hesaplanan PRC ve RRC degerlen 6rnegin anlik uygulamalarda 6zel amagh telsiz

vasitasiyla gezen alicilara aktarilmaktadir. Herhangi bir ¢ epokundaki diizeltme degeri ise,
PRC* (t)= PRC" (t,)+ RRC*" (t,)- At (3.4)

At=t-t,

ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikle elde edilecek dogrulugun diferansiyel diizeltmelerin degisim

oranina ve arada gecen zaman farkina (t—to) bagli olacagi aciktir. (3.1) esitliginden

yararlanarak gezen alic1 (B)' da ¢ epokunda g6zlenen pseudorange,
P ()=, (0)+ Ap, (1) + ¢ A8, () .. (3.5)

ile ifade edilirse ve (4.4) ile hesaplanan  RRC* (t)degeri de P, (¢)'ye eklenirse,
B (0)i = B (t)+ PRCY (1) (3:6)

esitligi elde edilir. Bu esitlik, (3.3) ve (3.5) esitliklerinden yararlanarak,

B 0= 0+ 30" (-2, (O] 06," (0-26," O).. )

daha acik olarak yazilabilir. Bu esitlikten goriilecegi gibi uydu saat hatalar1 her iki noktadaki
alic1 i¢in ayn1 olacagindan SA (clock dithering) etkisi tamamen giderilmis olmaktadir. SA'dan
kaynaklanan radyal ydOriinge hatasi (& -proses) orta uzunluktaki bazlar icin biiyiik 6lciide
giderilmis olmaktadir. Ayni durum atmosferik'etkiler i¢in de gegerli olup, DGPS ile
giderilemeyen en Onemli hata kaynaklarindan biri olarak sinyal yansimasi kalmaktadir.

Sonug olarak,
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PBSV(t)diiz :pBSV(t)_c'aAB(t)+ (3.8)

esitligi yazilabilir. Burada & ,(¢) ifadesi

5AB(t):5B(t)_5A(t) (3.9)
ile hesaplanmaktadir.

Benzer esitlikler faz gozlemleri i¢in de yazilabilmekte olup aradaki en onemli fark faz

gozlemi esitliklerinde faz belirsizligi (N,” ve N, ) ifadeleri de eklenmelidir.

(3.1) - (3.9) esitliklerindeki islem adimlar1 uygulandiginda faz gozlemleri ile DGPS sonug
esitligi,

q)BSV(t)diiz :pBSV(t)—c-é‘AB(t)+ﬂ,-Njg (3.10)

seklinde elde edilir. Burada N3, ifadesi,

N3 =N, - N} (3.11)

ile hesaplanmaktadir.

Faz gozlemlerine iliskin (3.10) esitliginin anlik (real-time) uygulamalarda
kullanilmasindaki en dnemli sorun faz belirsizliklerinin ¢ézlimiidiir. Bu sorun, OTF (On The

Fly) faz belirsizligi ¢oztimii teknigi ile biiylik oranda giderilebilmektedir [1].



78

3.5 DGPS Sinyal Veri Yapisi

Veri aktarim, DGPS'in en 6nemli bilesenlerinden birisidir. Hesaplanan diizeltmeler sabit
alictdan gezen alicilara yada karsilikli olarak farkli sekillerde aktarabilmektedir.
Kullanilacak olan veri aktarimi yontemi sabit alici ile gezen alici/alicilar arasindaki uzakliga
yada bolgenin biiytikliigiine baghdir. Bu yontemler, sabit ve gezen alicilarin yaninda olan basit
0zel amaclh radyo modemler (telsizler) olabildigi gibi, cep telefonlari, FM radyo frekanslar1 ya
da iilke boyutundaki global uygulamalarda haberlesme uydular1 da veri aktarimi amaciyla

kullanilmaktadir.

Siirekli sabit istasyon calistirllan DGPS hizmetleri 6zel (6rn. giivenlik, askeri) amaglh
olabildigi gibi ticari amacl olanlar da vardir. Bu siirekli sabit istasyonlara kisaca CORS
(Continuously Operating Reference Stations) adi verilmektedir, DGPS hizmetleri dogruluk,
erisilebilirlik, kapsadigi alan ve maliyet agisindan siniflandirilabilirleredir. Bu faktorlere baglh
olarak DGPS hizmetleri yerel, bolgesel ya da global 6l¢ekte kullanilmaktadir. Global DGPS

hizmeti i¢in haberlesme uydular1 kullanilmaktadir.

Gilintimiizde 'DGPS kullanicilar igin bir ¢ok veri aktarim formati kullanilmakla birlikte
global uygulamalarda en yaygin kullanilanlart RTCM (Radio Technical Commission'for Marine
Services) ve RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) veri aktarim formatlandir.
RTCM esas olarak gemi navigasyonu icin kullanilmakta, RTCA ise hava araglarinin (ugak,
helikopter, jet ucaklar1 vb.) navigasyonu i¢in kullanilmaktadir. RTCM mesaj formati 6rnek

olarak Tablo - 3.5' te verilmistir.

Tablo 3-5 RTCM Mesaji i¢cerigi

Mesaj No |Aciklamasi
1 Standart diferansivyel diizeltmeler
Delta diferansivel diizeltmeler
Referans istasyon bilgilen
Tasiyici dalga gdzlem bilgilen
Uydu durumlar
Bos (Test amacli mesaj)
Denizcilikle ilgili Almanak (Radio Beacon)
Pseudolite Almanak

e} IENE No 3 U BF ) VS Y I\
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9 Yiiksek dereceden diferansivel diizeltmeler
10 P-kod diferansivel diizeltmeler
11 L1-L2 delta diizeltmeleri (C/A kod)

12 Pseudolite istasyon parametreleri

13 Yer istasyonu veri aktarimi parametreleri
14 Gozlem yardimei mesajlari

15 Iy o n osf e r/Troposfer mesajlari

16 Ozel amacli mesajlar

17 Efemeris/almanak bilgileri

18-59 |Bos (Test amacli mesaj)
60-63 |Diferansiyel Loran - C diizeltmeleri

Tablo - 3.5' te verilen mesajlardan standart uygulama icin en énemli olanlar 1,2,3,7,9
ve 16 no.lu mesajlardir. RTCM mesajlarinin yaymlanma hiz1 50 bit/sn (50 baud) olup bir ¢cok
diger DGPS hizmetlerinde bu oran, kullanim amacina bagli olarak, 100 bit/sn ile 2400 bit/sn

arasinda degigmektedir.
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3.6 DGPS Veri Aktarim Yontemleri

Uydular vasitasi ile yayin

Yerden AM,FM, VHF ile yayin
.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

GSM sebekesi (zerinden

—lll-l.

Internet GPRS
%l | I B | ?
Referans istasyon Hareketli kullanici

Sekil 3-10 DGPS Veri Aktarim Teknikleri

DGPS verilerinin aktarim teknikleri olarak, yer merkezli sabit istasyonlardan iiretilip
uydular vasitast ile, yerden AM,FM modiileli VHF olarak yaymnlanarak, GSM sebekesi
tizerinden, Internet ve daha sonra GSM sebekesi iizerinden gonderilebildigine iliskin

uygulamalar mevcuttur ve Sekil - 3.10” da gosterilmistir [15].

Bir ¢cok DGPS teknigi olmakla birlikte bunlar ¢ok genel olarak Kiiciik Alan DGPS
(LADGPS, Local Area DGPS) ve Biiyiik Alan DGPS (WADGPS, Wide Area DGPS) teknigi olarak

iki ana sinifta toplanabilir.
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LADGPS tekniginde tek bir referans istasyon mevcut olup gezen alic1 arasindaki
uzaklik veri aktarimini etkileyen onemli bir kisitlamadir. Buradaki temel prensip, bazi
pseudorange hata kaynaklarinin kiigiik alan i¢indeki tiim alicilar i¢in yaklasik aymi oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Gezen alici referans aliciya ne kadar yakinsa bu ortak hatalar o

kadar biiyiik oranda giderilmis olmaktadir. (Sekil - 3.11)

SV Uydu

Kullanict

‘K
Cltme —_— q %

Referans Istasyon

Sekil 3-11 LADGPS Teknigi

LADGPS tekniginde, ugaklar haberlesme i¢cin VHF (Very High Frequency) kullandigi
icin, etkili alan referans istasyon ile ugak arasindaki veri aktarimi olanagi ile sinirlidir. Bu alan

denizcilik uygulamalarinda MF kullanildigi i¢in 400 km. yi bulmaktadir.

LADGPS teknigine ek olarak maliyetleri olduk¢a diisiik olan yer istasyonlar1 da DGPS
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yer istasyonlar1 aynt GPS uydular gibi L1
yada L2 frekanslarinda GPS sinyali yaymlamakta ve boylece hem ek bir pseudorange gézlemi
hem de veri aktarimi olanag1 saglamaktadir. Bu nedenle s6z konusu sisteme Pseudolite

(Pseudosatellite ifadesinin kisaltilmisi) adi verilmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi
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pseudolite yeryiizii yayin istasyonu olup, GPS uydu sinyallerinin karakteristiklerini ayn1

sekilde kullanmaktadir. Bu sistemle gozlem yapilan bdlgede hem uydu geometrisindeki
zayifliklar giderilmekte hem de elde edilen dogruluklar arttirilmaktadir. Bu sistemle elde
edilen dogruluktaki iyilestirme 6zellikle yiikseklik bileseninde oldugundan pseudolite sistemi
ucaklarin piste yaklagsma ve inisinde 6dnemli kullanim olanagi bulmaktadir. Belirli bir alan
icerisinde c¢ok sayida pseudolite kullanilmasi gerektiginde sinyal karisikliklarinin meydana
gelmesi dnemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle RTCM ve RTCA standartlarinda
s0z konusu sakincalar1 gidermek i¢in bazi teknik kisitlamalar getirilmistir. Buna gére herhangi
bir pseudolite ile kullanici arasindaki uzaklik 50 km. den fazla olmayacak, iki pseudolite

arasindaki uzaklik ise 54 km.den az olmayacaktir [1].

Istanbul Bogazi’nin deniz trafiginin kontrolu i¢in kurulmasi tasarlanan kontrol ve yonetim
sistemi GTYH’nin gemilerin konumlarinin ve rotalarinin, sayisal bir deniz haritasinda
gosterilmesi, bir deniz bilgi sisteminin olusturulmasi i¢in gerekli gosterim sistemi ve uygulamasi,
real-time DGPS teknigi kullanilarak yapilmistir. Burada, 6zel bir referans istasyonundan FM
vericileri ile yayinlanan DGPS diizeltmeleri, denizcilik uygulamalari i¢in yapilmis bir radyo
modem kullanilarak alinmistir. Ayrica Z surveyor GPS alicisi real-time DGPS modunda
calistirilmistir. Diizeltmeler kullanilarak yapilan DGPS uygulamasi sonucu bulunan, konum
koordinatlarindan olusan geminin izi, sayisal haritanin goriintiilendigi bir bilgi sistemi olan Piri
Reis’te gosterilmistir. Boylece gemi kaptani gemiyi, ekrana bakarak yonlendirebilmistir.
Verilecek olan kesin doniis noktalarina gore rota belirlenmeli ve geminin bu rotayi takip etmesi,
belirlenmis trafik ayrim ¢izgilerinin disina ¢ikmasi durumunda alarm veren bir sistem
olusturulmasi gerekmektedir. Burada Bogaz icin yapilan calismalarda DGPS yoOnteminin

kullanilmasi basariyla sonuglandirilmistir.

Boylece radarsiz olmaz kabul edilen kontrol, ¢ok kritik bolgeler haricinde DGPS ve
sayisal haritalarin kullanildigi Piri Reis gibi bir gosterim ve bilgi sistemi ile yapilabilecektir. Bu
nedenle Bogaz yaklasmalarinda radar sayisini belli bir sayida tutup, DGPS’ten yararlanilmasinin

yerinde olacagi sonucuna varilmistir [7].

Bir diger kullanim sekli TV vericiliri iizerinden DGPS fark sinyallerinin
gonderilmesidir. TV vericilerinin iyi bir kapsama sahasinin olmasi, ekonomik olmas1 nedeni
ile tercih edilmektedir. Ancak TV yaymnlarinin bazilarinin 24 saatten az yayin yapmasi

dezavantajidir [8].
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Buraya kadar anlatilan sistemler kii¢iik alan uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Oysa, global dlgekte kullanim i¢in (kitalararasi, iilkelerarasi navigasyon uygulamalari) daha
genis alan1 kapsayan sistemlere gereksinim yardir. Bu nedenle, biiyiik alanlarda ¢ok sayida
LADGPS istasyonu kurmak yerine ayni alani kapsayan Biiyiik Alan DGPS (WADGPS)
sistemi kullanilmaya baslamistir. WADGPS'de bir 6nceki sistemin tersine pseudorange
hatalar1 bir biitiin (skalar bir biiyiikliik) olarak ele alinmamaktadir. Bu sistemde s6z konusu
hatalar ayr1 ayr bilesenler olarak tiim bolge igin gegerli olacak sekilde hesaplanmaktadir.
Oysa, normal DGPS uygulamasinda hesaplanan hatalar yalnizca referans istasyonu ve yakin
cevresi icin gecgerli olmaktadir. Dolayisiyla, WADGPS'den elde edilecek dogruluk

kullanicinin (gezen alicinin) referans istasyonuna olan uzakligina bagli degildir.

Ornek bir WADGPS agi1 en az bir ana (merkez) istasyon, ¢ok sayida izleme istasyonu ve
haberlesme hatlarindan olusmaktadir. GPS gozlemleri tiim izleme istasyonlar1 tarafindan
kaydedilerek ana istasyona gonderilmektedir. GPS hata bilesenleri, istasyonlarin duyarli olarak
bilinen koordinatlar1 ve toplanan veriler yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan bu diizeltmeler
uygun bir haberlesme vasitasiyla (uydu, cep telefonu, radyo modem vb.) kullanicilara

yayinlanmaktadir. (Sekil - 3.12)
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Sekil 3-12 WADGPS Ag:

DGPS verileri pasif GPS alicilarina yayimlaniyorsa, sayisiz alictya b1 vericiler hizmet
debilir. Ancak alicilar askeri amaglar, gizli ticari faaliyetler i¢in kullaniliyir ise, DGPS
verisinin tim kullanicilara gondermeden belirli olanlara ulasabilecek sekilde kriptolama

yapilabilir [17].

Kanada tiim iilkeyi kapsayacak sekilde MSAT-1 uydusu lizerinden 2002 yilindan
itibaren {icretsiz olarak DGPS verilerini RTCM formatinda kullanicilara saglamaya basladig:
goriilmiistiir. 11 adet sabit yer istasyonundan iiretilen fark verileri MSAT-1 uydusuna
yonlendirilir, buradan da tiim tlke sinirlar1 i¢inde belirlenen terminalli alicilar vasitasi ile
iicretsiz olarak bir ka¢ desimetreden en fazla 5 m’ ye varan hassasiyette konum bilgileri elde

edilebilmektedir, Sekil - 3.13 [16,18].
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Horizontal Error Comparison [m]
GPSC (green) vs. Standalone GPS (blue)

Werrar

Sekil 3-13 MSAT-1 “North” ve “East” Konum Hata Miktar1

Giiniimiizde GPS o6zellikle hava araclarinda (yolcu ugaklari, askeri jet ucaklari vb.)
yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu ise GPS sisteminin kullaniminda dikkatli bir planlama
gerektirmektedir. Bagka bir deyisle, yalin GPS kullanarak meydana c¢ikacak olan. sistem
giivenligi, siirekliligi, erigebilirligi ve dogrulugu ile ilgili zayifliklar maliyeti yiiksek olumsuz
sonuglara yol acabilecektir. Bundan bagka, tek bir GPS uydusunun yanlis ¢alismasi ya da
yanlis bilgi gondermesi kullanicilarin ¢ok farkli cografi konumlar elde etmesine neden
olacaktir. Oysa, biitiinlesik navigasyon sistemleri kullaniciyr herhangi bir hata olasiligina kars1
ikaz etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle hava araglarinin navigasyonunda bu sekilde biitlinlesik

navigasyon sistemleri kullanilmalidir.

Yukarida anlatilan sakincalar1 ortadan kaldirmak ve biitiinlesik bir navigasyon sistemi
olugturmak amaciyla WAAS (Wide Area Augmentation System) sistemi kurulmustur WAAS
sisteminin temelini WADGPS olusturmaktadir. WAAS {i¢ ana boliimden olugmakta olup bunlar,

. Erisebilirligi ve gilivenirligi saglayan uzaklik belirleme bolimii,
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. Dogrulugu iyilestiren DGPS diizeltmeleri,
. Giivenligi saglayan sistem biitiinliigiinii izleme
olarak siralanabilir.

Giliniimiizde WAAS mesajlar1 yer merkezli haberlesme uydular1 vasitasiyla kullanicilara
ulastirilmaktadir. Bu amagh kullanilan uydulara (sirasiyla INMARSATA, INMARSATB,
INMARSATC) INMARSAT-3 adi1 verilmistir. INMARSAT sistemine yaklasik 80 civarinda iilke
tlyedir. Bu uydular 75 derece Kuzey ve 75 derece Giiney enlemleri arasindaki tiim bdlgeler i¢in
tam bir kapsama alani saglamaktadir. INMARSAT uydular1 yaklagik 1100 kg agirliginda olup
kullanim 6mrii yaklasik 13 yil olarak planlanmistir. INMARSAT uydulart L ve C bandlarinda
veri transferi yapmakta olup 6zellikle L bandindaki veri aktarimi GPS ve GLONASS uydu
sinyalleri ile cakismayacak sekilde olusturulmustur.

INMARSAT benzen bir bagka sistem olarak NLS (Navigation Light Sat) planlanmakta
olup, 20001 yillarda uygulamaya geg¢ilmesi beklenmektedir. Sonu¢ olarak DGPS'ten
(LADGPS, WDGPS dahil) beklenen ve elde edilen dogruluklar Tablo-4.6'da verilmistir. Burada
verilen dogruluklar yatayda (la) gecerlidir.

Tablo 3-6 DGPS Tekniklerine Gore Elde Edilen Dogruluklar

Kapsadigi Alan  |Faz Gozlemi (IG ) Kod Gozlemi (IG )
SPS (SA Kapali) : 8-40 m
Global SPS (SA Agik) : 40-100m
PPS :4-16 m
3000 km.ye kadar _ WADGPS :3-10m
200 km.ye kadar . LADGPS :<5m
50 km.ye kadar Anlk DGPS :3-50 cm B
Goreli Kinematik : 1-7 cm
Goreli Statik : 4 mm-1 cm+1
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Diger bir DGPS farklarini elde etme yolu da internet iizerinden TCP

protokolu ile baglanan bir bilgisayar {lizerinden belirli adreslere ulasmaktan ge¢mektedir.

Bulundugunuz pozisyon adresleri verilen referans istasyonlara 3000 mil yarigapli daire iginde

iseniz DGPS farklariniz istenilen diizeltmeleri saglayacaktir. Internet {lizerinden DGPS

farklarin1 RTCM-104 formatinda agagidaki adreslerden temin edilebilmektedir;

host: dgps.wsrcc.com

port: 2101

location: Pt. Blunt, CA USA

host: gnssip.ing.uniromal..it

port: 2101

location: Rome, Italy

DGPS farklarmi bir bilgisayar iizerinde bir harita programi

goriintiileyebilmek i¢in Sekil-4.14’teki baglant1 kurulmasi gereklidir [9].

X ———————————- rx
dgps-program com port 1 gnd -----—- +--—- gnd gps
rx —-—--- +-]---- tx
11
map-program  com port 2 rx —----—- + 1
gnd ——————- +

Sekil 3-14 DGPS Farklarim Harita Uzerinde Goriintiileme Baglantisi

uzerinde
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Internet iizerinden DGPS verileri 0.5 kbits/s ile gonderilmekte olup, internet radyo
telekonferans gibi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan 128 kits/s veri hizina gore diisiik yogunluk
ithtiyact duyuldugu goriilmektedir [15].

Japonya’nin Keio Universitesinde yapilan bir calismada, hareket eden bir aragta
bulunan bilgisayar ilizerinde sadece GPS konum bilgileri ve internete baglanarak DGPS
farklar1 alinarak yapilan testlerde S00 Km menzile kadar ve birden fazla kullanici i¢in basarili

sonuclar vermistir, Sekil - 3.15 ve Sekil - 3.16 [10].
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Sekil 3-16 Internet Baglantih Aracin DGPS Konum Izleri
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4. GARMIN 2 + GPS KULLANILARAK DGPS
TEKNiGi UYGULAMASI VE GPS’ E GORE YAPILAN
HATANIN KARSILASTIRILMASI

Fonksiyon
anahtarlan

Acmal
kapama

Cokdu
anahtar

LCD
Gosterge
Fil kapadi

ETE 04:52

Sekil 4-1 Garmin II GPS ahicis1

4.1 Garmin 2 + GPS Tanitim

Garmin II GPS ¢ok amagli liretilmis elde taginabilir bir alicidir. Genel goriiniimii Sekil
- 4.1’ de sunulmustur. Ik acildiginda uydular1 aramaya basladigini bildirerek, uydular1 alis
seviyesini ¢ubuklu gosterge ile kullaniciya bildirir. Ilk acgilis ekram Sekil - 4.2° de
sunulmustur. Ik 4 uyduya yeterli seviyede ulasabildiginde bulunulan konumu ve zaman
bilgisine ulasmis olur. PAGE veya QUIT fonksiyon anahtarlari vasitasi ile sayfalar arasinda

gecis saglanabilir. Sayfalara iligskin tanitim Sekil - 4.3’ te sunulmustur [12].
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Sekil 4-2 Garmin II GPS 11k Acihis Meniisii
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4.2 RS-232 ile GARMIN 2+ 1n bilgisayar ile baglantinin saglanmasi

Sekil 4-3 Garmin II GPS Sayfalar

Garmin II GPS’i DGPS verileri ile giincellemek istenirse Oncelikli olarak GPS Menii

sayfasindan, Interface sayfasina girilir. Buradan RTCM/NMEA segilir. Bu sayede GPS

RTCM 104 arayiiziine uygun verileri kabul eder NMEA araytiziine uygun ¢ikt1 sunar. GPS,

RS-232 iizerinden diz lstii bilgisayar ile baglant1 saglanir. Baglant1 esnasinda, GPS {izerinde

bulunan ve Sekil - 4.4’ te gortilen uygun ¢ikislar Sekil - 3.14° ten faydalanilarak saglanir. RS-

232 giriglerinin 3 nolu girisi Transmitted Data, 2 nolu girisi ise Receiced Data olarak

kullaninz [12,13].
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R Eeceive Data In + 10-32vDC In

zrimt T - - .
T Transmit Data Out = Ground Connection

Sekil 4-4 Garmin II GPS RS-232 Baglantisi

4.3 Eskisehir haritasinin bilgisayara aktarilmasi

Hareket anindaki konumun gosterilmesi planlanan Eskisehir iline ait 1:500 o6lgekli
haritanin .bmp yada .jpg formatinda dosyasi elde edilir. Daha sonra elde edilen dosya, GPS ile
NMEA 0183 arayiiz standardina gore gosterim imkani saglayacak olan Wingps 3.98

programda tanitilarak sayisal haritaya doniistiiriiliir [14].
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Sekil 4-5 Eskisehir Ili Odunpazar1 Bolgesi Haritasi

4.4 GPS ile Yapilan Olciimler

3 farkli zaman diliminde GPS ile Odunpazar1 Sarper Cad yakininda yapilan 6l¢tim
sonuclarina, hareket eden arag i¢inde anlik konum bilgileri kayit edilmis, 6l¢iim sonuglarindan
birine ait GPS verilerinin izi Sekil - 4.6’ da verilmistir. NMEA 0183 formatinda RS-232
hattindan kayit edilen veriler EK-A’ da sunulmus, EK-B’ de hazirlanan program sayesinde
enlem, boylam ve HDOP verileri toplanmig, EK-C’ de sunulmustur. Bu konum bilgilerinden

Sekil - 4.7° deki toplam 4 adet 6l¢lime iliskin grafik ¢ikarilmistir.
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Sekil 4-6 Sarper Caddesinde GPS Ol¢iim Sonucu
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Sekil 4-7 Sarper Caddesinde 4 adet GPS Ol¢iim Sonuclar

Konum verilerin toplanmasinda iki adet RS-232 girisi olan diziistii bilgisayar,
GARMIN II Plus GPS gerekmektedir. Com 1 ve Com 2 girislerine paralel olarak GPS
baglanir. Com 2 girisinden GPS tarafindan saglanan NMEA 0183 formatindaki veriler analiz
edilmek iizere HyperTerminal vasitas: ile kayit edilir. Iki boyutlu toplam hata miktarinin

bulunmasinda 2.22’deki formiilden yararlanilir.
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4.5 DGPS ile harita iizerinde yapilan él¢iimler
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Sekil 4-8 Sarper Caddesinde DGPS Ol¢iim Sonucu

Konum verilerin toplanmasinda iki adet RS-232 girisi olan, kizilétesi terminalli,
GNSS Internet Radio versiyon 1.3.0. program yiiklii diziistii bilgisayar, GARMIN 1II Plus
GPS, GPRS altyapili ve kizilotesi terminalli cep telefonu gerekmektedir. Com 1 ve Com 2
girislerine paralel olarak GPS baglanir. Com 2 girisinden GPS tarafindan saglanan NMEA
0183 formatindaki veriler, HyperTerminal vasitasi ile kayit edilir. Cep telofonunun modem
olarak kullanarak yapilan internet baglantisindan sonra GNSS Internet Radio programindan
farkl1 yerlesim yerleri secilerek, RTCM formatindaki fark verileri Com 1 terminaline
yonlendirilir. Bu sekilde elde edilen DGPS konum verileri analiz edilmek iizere kayit edilir.

Iki boyutlu toplam hata miktarmin bulunmasinda 2.22’deki formiilden yararlanilir.

4.6 Konum belirlemede yapilan hata oranimin analizi

GPS ve internet iizerinden saglanan RTCM formatindaki DGPS fark sinyalleri ile

yapilan Ol¢lim sonuglarinda yapilan hata miktarlar1 ayri ayri verilmistir. GPS yontemi ile
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yapilan dl¢limlerdeki konum hatasi 20-30 m araliinda, DGPS y6nteminde ise 2-9 m

araliginda elde edilmistir.

4.6.1 GPS ile Yapilan Hata Analizi
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Sekil 4-9 GPS Hata Analizi



4.6.2 DGPS ile Yapilan Hata Analizi

Toplam Hata (m)
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Sekil 4-10 DGPS Hata Analizi
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5. SONUC VE ONERILER

Buraya kadar anlatilanlardan, DGPS ile elde edilen konum dogruluklar1 yalin GPS ile elde
edilen konum dogruluklardan ¢ok daha yiiksek oldugunu goriilmiistiir. Bundan dolayr DGPS,
GPS sisteminin pozisyon dogrulugunu ve biitiinliigiinii arttiran bir tekniktir. Bu teknikte GPS
sisteminin performans ve dogrulugunu disiiren bazi hata kaynaklarimin belirli bir alan
icerisindeki tiim kullanicilar i¢in ortak oldugu varsayilmaktadir. Baska bir deyisle, DGPS
tekniginde referans ve gezen alici arasindaki korelasyonla (ortak) sistematik hatalarin giderilmesi
ya da en aza indirilmesi s6z konusudur. Daha once de ifade edildigi gibi SA etkisinin
uygulanmadiglt durumlarda anlik GPS gozlemi ile elde edilebilecek pseudorange dogrulugu
yaklasik 20-25 m.dir. DGPS teknigi ile pozisyon hatalar1 referans istasyona gore 50 km ye
kadar 50 cm, 200 km ye kadar olan mesafelerde 5 m’nin altinda hatalar, 3000 km’ye kadar

olan mesafelerde ise 10 m’nin altinda dogrulukta pozisyon bilgileri elde edilebilmektedir.

DGPS tekniginin diinya iizerindeki uygulamalarina bakacak olursak; Kanada tiim iilkeyi
kapsayacak sekilde MSAT-1 uydusu {izerinden 2002 yilindan itibaren {icretsiz olarak DGPS
verilerini RTCM formatinda kullanicilara saglamaya bagladigi goriilmiistiir. Amerika Birlesik
devletlerinin de tiim kiyilarint FM bandinda referans istasyonlardan yapilan VHF yayinlarla
kapsama alanma alindigi, IMMARSAT uydular1 araciligr ile de tiim ilke sinirlarinin bu
hizmetten yararlandigir bilinmektedir. Avustralya, Misir, Norveg, Almanya, Hollanda ,
Ingiltere, Polonya da ayni sekilde yaygin olarak radyo bazli vericiler ile DGPS hizmeti
sunmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerit EUREF kapsamindaki kalic1 yer GPS istasyonlarindan
yararlanarak internet iizerinden DGPS hizmeti sunabilecek Networked Transport of RTCM

via Internet Protocol (Ntrip) Haziran 2003 ’ten itibaren devreye sokmustur.

Bu calismada, DGPS teknigi ile yapilan pozisyon Ol¢iimlerin sade GPS ile yapilan
Olglimlere gore avantajlar1 vurgulanmistir. DGPS teknigi; sabit (referans) alici gézlem yaptigi
uydulardan yararlanarak kendi konumunu (enlem, boylam, yiikseklik) hesaplar, bunu duyarl
olarak bilinen konumu ile karsilagtirir ve aradaki fark gezen alicv/alicilar tarafindan
hesaplanan konumlara diizeltme olarak RTCM formatinda gdonderilmesinden ibaret oldugu

goriilmiistiir. Diinya lizerinde RTCM formatindaki fark verilerin basta VHF istasyonlardan
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FM modiilerli yapida, TV istasyonlari vasitas: ile, uydular vasitasi ile genis

ylizeylere, internet lizerinden talep eden kullanicilara ulagtirilabilindiginden bahsedilmistir.

Diinyada bu kadar genis kullanim alani olan, ayrica EUREF’e dahil olup sabit GPS
istasyonlar1 olan iilkemizin bu teknigi gézardi edip kullanamiyor olmamiz, hassas pozisyon
bilgisi isteyen pek ¢ok hizmeti geregi gibi yerine getiremememiz anlamina gelmektedir. Oysa
DGPS teknigi ile fay hatt1 lizerinde olan iilkemizin kara hareketlerini hassas takip edebilirdik.
Ug yan1 denizlerle kapli yurdumuzun kiyilarinda gece giindiiz hassas seyriisefer imkani tiim
denizcilere taninabilir, bogazlar gibi hassas su yollarinda daha emniyetli gecisler
saglanabilirdi. Katogari 3 gibi kendi kendine inis yapabilecek hassas seyriisefer imkani
taninip ugus emniyetine iyilestirme getirerek havaciligin gelismesine olanak taninabilirdi.
Tarim arazilerinin ekilmesinde, iiriin hesaplamlarinda, askeri hedeflerin tespitinde
kullanilabilirdi. Kisacas1 diinya lizerinde konumunu hassas olarak 6grenmek isteyen tiim

kullanicilara destek verilebilirdi.

Ancak bu caligmada vurgulandigi gibi internet iizerinden es zamanli DGPS fark
verilerinden yararlanarak istenilen seviyede konum bilgileri hassas olarak Eskisehir
caddelerinde kararli konum izleri elde edilebilmis, bir konum gdsterim sistemi uygulamasi
yapilmistir. GPRS hizmeti genisleyen iilkemizde hareketli kullanicilarin bu  teknigi

kullanarak hassas konum elde edebilecekleri gosterilmistir.
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