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OZET

Tiirkce ‘ye Kiiresel Konum Belirleme Sistemi olarak cevirebilecegimiz ve Ingilizce Global
Positioning System teriminin kisaltmasi olan GPS, farkli dalga boylarinda siirekli olarak
mikrodalga gonderimi yapan bir grup uydunun yer aldig1 bir konum belirleme sistemdir.
GPS'in tarihgesi, nasil ortaya ¢iktig1, nasil ¢alistigi, hangi sektorlerde kullanildig: vb.

konular1 inceleyecegiz.



TABLOLAR VE SEKILLER

Sayfa
Sekil 1: GPS uydularinin dagulimi.............ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 9
Sekil 2: GPS ana kontrol ve izleme iStasyon Qg1 ..........cc.cccocuuviieiiiieiiiieeiniee e 10
SChil 31 GPS UYAUSU ...ttt sttt te st e sba e neenaesneenaeeneenneas 11
Skl 47 GPS MOUIT ... 13
Sekil 5: Sputnik 1 (4 Ekim 1957) Radyo vericili ilk uydid..............cccoovvveiiiiiiiiiiiiiiniiinenn, 14
Sekil 6: Firlatilmadan once testleri yapilan bir NAVSTAR (Timation) uydusu. ................. 15
Sekil T: KOtii V& Iyi GDOP OFNESi ......ooeeevceeeeieeeieeieeeeeee e 23
Sekil 8: Cevredeki etmenler GDOP degerini degistirebilmektedir ................ccccccoveuenunnnn. 24
Sekil 9: Uydu yoriingeleri diyagrami ............c...ccocuuveeiiiiiiiieiiiiiseeie e 28
Sekil 10: Zamani daha hassas olcmek icin kullanilan atomik saat modiilii ........................ 29
Sekil 11: Atmosferin tabAKALATT.................c.cceooiiiiiiiiiiii e 38
Tablo 1: Atmosferin tabakalar halinde siniflandirilmasi..............ccoocoevviiiiiiiiiiniiieenn, 39
Sekil 12: Serbest elektronlar GPS uydu sinyallerini etkiler. .................cccccoovvviiiiniiniinnn, 40
Sekil 13: GPS sinyalleri atmosferden gegerken gecikmeye ugrar. ...............cccouvveiincnnnnn, 40

Sekil 14: Yaywnlanan sinyallerin alict antenine birden daha ¢ok yol izleyerek ulagmast.... 41

Sekil 15: Kotii Dagilimlt Uydu GEOMELTISI ..........c.ccouevuiiieiiiiiiiiiiicii e 43
Sekil 16: Iyi Dagilimli Uydu GEOMELTISi .............covveverersieisisiessessessssesssesssssse s 43
SKil 17 FAZ KESHIMESI ..veivieieie ittt ettt et be e e sre e s be et e e s re e saeeenras 44



EDM
GPS
VLBI
SLR
OCS
DMA
MSC
MS

GA
PRN
LORAN
MOSAIC
Timation
SECOR
DNSS
SPS
DOP
IGS
PRN
GDOP
LEO
MEO
RTT
GEO
HEO
PEO
TUBITAK
SCIGN
BARD
IAG

KISALTMALAR

Electronic Distance Measurement

Global Positioning System

Very Long Baseline Interferometry

Satellite Laser Ranging

Operational Control System

Defense Mapping Agency

Master Control Station

Monitor Stations

Ground Antennas

Pseudo Random Noise

Long Range Navigation

Mobile System for Accurate ICBM Control
Time Navigation

Sequential Collation of Range

Navigation System Using Timing and Ranging
Standard Positioning Service

Dilution of Precision

International GPS Service for Geodynamics
Pseudo Random Noise

Geometrik Dilution of Precision

Low Earth Orbit

Medium Earth Orbit

Round Trip Time

Geostationary Earth Orbit

High Eliptic Orbit

Polar Eath Orbit

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirmalar Merkezi
The Southern California Integrated GPS Network
The Bay Area Regional Deformation

International Association of Geodesy

8



ITRF International Terrestrial Referance Frame
MAGNET Marmara Bolgesi Siirekli GPS Gozlem Ag1



BOLUM 1

GIRIS

1.1. GIRIS

Teknolojinin bilim dallarina hakim oldugu giiniimiizde disiplinler arasi aligveris de
her gecen gilin artmaktadir. S6z konusu aligverise verilebilecek en giizel 6rneklerden biri
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS — Global Positioning System)’dir. Konum belirleme
esasina dayanan GPS su anda birgok bilim dalinda yardimci bir arag olarak
kullanilmaktadir. Daha Onceleri sadece Jeodezi bilimine hizmet eden klasik Olgme
teknikleri yerine gecen teknolojik yontemler daha genis bir spektrumla bilim diinyasina
hizmet etmektedirler. Bu yontemler Elektronik Uzaklik Olgiimii (EDM — Electronic
Distance Measurement), Cok Uzun Bazli Interferometre (VLBI — Very Long Baseline
Interferometry), Uydu Lazer Uzaklik Olgiimii (SLR — Satellite Laser Ranging) ve GPS’tir.
VLBI ve SLR yontemleri yiliksek dogruluktaki sonuglarina ragmen, giliniimiizde 6l¢im
kolaylig1, basitligi ve ekonomik sebeplerden dolayr GPS tercih edilmektedir ve calisma
icinde GPS’ten bahsedilecektir. GPS Sl¢iimlerinin planlamasi ¢ok dnemlidir. Olgiim plani
istenilen duyarlilik dogrultusunda yapilmalidir. Calisma iginde GPS yonteminin tanimi
yapilmig ve bu tanim 6lgme teknikleri, 6l¢ii tiirleri ve hata kaynaklari tanimlamalar ile
genisletilmistir. Ayrica GPS’in nasil ortaya ciktigi nasil calistigi gibi vb. konular da

incelenmistir.

BOLUM 2

KURESEL KONUMLANDIRMA SISTEMI

2.1. KURESEL KONUMLANDIRMA SISTEMI (GLOBAL POSITIONING
SYSTEM- GPS)

10



Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System — GPS), yeryiiziinden
yaklasik 20200 km. yukarida bulunan 24 uyduluk bir cografik konumlandirma sistemidir
ve uydulardan gelen zaman ve konum bilgisi igeren radyo sinyalleri ile alicinin
yeryiiziindeki konumunun bulunmasimi temel almaktadir. Uydularin yoriingeleri ve
yoriingedeki yerleri diinyanin her yerinde giiniin 24 saatinde ufkun iizerinde ayn1 anda en
az 4 uydu goriilecek sekilde planlanmistir. Temel prensibi kullanici ve uydular arasinda
Pseudorange (Kestirilmis uzakliklar) olarak adlandirilan 6l¢melere dayanir. Pseudorange,
uygun bir koordinat sisteminde bilinen uydu koordinatlarindan yararlanilarak kullanici

antenin koordinatlarinin belirlenmesini saglar.

Sekil 1: GPS uydularinin dagilimi

2.2. KURESEL KONUMLAMA SISTEMI BILESENLERI

GPS {i¢ bilesen altinda olusmaktadir. Bunlar Kontrol Bileseni, Kullanic1 Bileseni ve Uzay

Bileseni dir.

2.2.1. KONTROL BIiLESENI
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Kontrol Bolimii (OCS- Operational Control System), uydularin ve sistemin tiimiiyle

calismasini saglamak ve izlemek i¢in kurulan yer istasyonlarindan olusmaktadir. Amerika

Askeri Harita Kurumu (DMA- Defense Mapping Agency) tarafindan gelistirilen sistem

asagida belirtilen birimlerden olusmaktadir. Kontrol boliimiiniin ana gayesi, uydulari

izlemek, yoriingeleri hesaplamak, uydu saatlerinin senkronizasyonunu saglamak ve bu

bilgilerin uydulara yiiklenmesini gergeklestirmektir.

Sekil 2: GPS ana kontrol ve izleme istasyon agi

Ana Kontrol istasyonu (MSC- Master Control Station): izleme istasyonlarindan
gelen wverileri toplar. Uydularin yoriingelerini  ve uydulardaki saatlerin
diizeltilmelerini hesaplayarak bunlar1 yer antenleri vasitasiyla uydulara yiikler. Ana
Kontrol istasyonu Amerika Birlesik Devletleri, Colorado Spring’dedir.

izleme Istasyonlar1 (MS- Monitor Stations): 5 adettir, Colorado Spring, Ascension
Island (Giiney Atlantik Okyanusu), Diego Garcia (Hint Okyanusu) ve Kwajalein
(Kuzey Pasifik Okyanusu) olmak iizere tiim diinyaya yayilmis olarak
yerlestirilmistir. Bu istasyonlarda, her 1,5 saniyede bir yapilan kayitlara atmosferik
diizeltmeler de yapilarak, her 15 dakikalik veri bloklar1 halinde on-line olarak ana

kontrol istasyonuna gonderilirler. Uydularin yaymladigi yoriinge bilgileri
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(Broadcast ephemerid), bu 5 adet yer izleme istasyonundan yapilan P Kodu

oOl¢iilerine gore hesaplanmaktadir.

e Yer Antenleri (GA- Ground Antennas): Yer Antenlerinin goérevi Ana Kontrol
Istasyonundan gelen yoriinge ve saat bilgilerini S-band dalgalar ile giinde bir kez
olmak iizere uydulara yiiklemektir. Yer Antenlerinin yeryiiziindeki dagilimlari,

uydularla bir giinde 3 defa baglant1 kurmay1 saglar.

2.2.2. UZAY BILESENI

Aralik 1994 tarihi itibariyle GPS farkli 6 diizlemdeki yoriingelerde donen 24 uydudan
olugsmaktadir. Uydular, ekvatora egikligi 55° olan dairesel yoriingeler {izerinde hareket
etmektedir. Periyotlart 12 yildiz saati ve yiikseklikleri yaklasik 20200 km. ’dir. GPS
uydularinin 1. asamasi Blok | deneysel uydulart (11 adet), 2. asamas1 Blok Il operasyonel
uydular1 (9 adet) ve Blok IIA (16 adet) uydularindan olugmaktadir ve bu uydular uzaya
1978-1996 yillar1 arasinda uzaya firlatilmistir. GPS Uydularinin ortalama doniis zamanlari
11 saat 58 dakikadir. Igindeki sinyal gonderici, sinyal kaydedici, anten, osilator ve
mikroigslemci bulunan uydular ortalama 845 kg agirligindadir. Diinyanin her yerinden en az
4, en fazla 10 uydu gozlemek olanaklidir. Uydu, her biri 7,2 m"2’lik iki giines kolektorii ile
elektrik enerjisini saglar. Giines enerjisi panellerinin yiizeyi giinese dik gelecek sekilde
tutulur. Uydunun giinesi gérmemesi durumunda enerji saglamak i¢in uyduda 3 tane nikel-

kadmiyum pil bulunur. Zaman ise 2 tane rubidyum 2 tane sezyum atomik saatten iretilir.
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Sekil 3: GPS uydusu

Her uydu Ana Kontrol Merkezince hesaplanan ve yer antenleri araciligiyla génderilen
kendi yoriingesine ait bilgileri alir ve diizeltilmis zaman bilgileri ile birlikte 2 temel frekans
tizerinden yayimlar, uydular LI ve L2 tasiyici frekansi, L1 ile P ve C/A kodlari, L2 ile P
kodu Navigasyon ve sistem mesajlarin1 génderir. Biitiin uydu sinyalleri temel frekans olan
10.23 MHz’den tiretilmistir. Temel frekans atomik saatlerden tretilir. Temel frekans: 154
ile carptigimizda L1 tasiyict dalga frekansi olan L1=1575.42 MHz’1, 120 ile ¢arptigimizda
L2 tasiyict dalga frekansi olan L2=1227.60 MHz’i bulmus oluruz. P kodu temel frekans
olan 10.23 MHz’tir. C/A kodu temel frekansin onda biri yani 1.023 Mhz’dir. (Hofmann
1997) L1 tasiyict dalga boyu 19,05 cm, L2 tasiyict dalga boyu 24,45cm, P kodunun dalga
boyu 29.31 m. ve C/A kodunu dalga boyu 293.1 m’dir. P ve C/A kodlarina PRN (Pseudo
Random Noise) kodlar1 denilmektedir. P kod dizisi 267 giinde bir tekrarlanir. Bunlarin 1
haftalik kisimlar1 uydulara ayri ayri tanimlanmigtir. Her hafta cumartesiyi pazara baglayan
gece yarist (Oh UT) baslangi¢c degerine getirilir. C/A ve P kodlar1 es zamanli gonderilir.
Her uydu kendine has C/A kodu iretir. Boylece uydulardan gelen es zamanl sinyaller
birbirinden ayrilir. L1 sinyali hem P hem de C/A kodu ile modiile edilmistir. L2 sinyali
sadece P kodu ile modiile edilmistir. L1 ve L2 sinyalleri siirekli olarak Navigasyon verileri
(uydu mesajlari) ile modiile edilmektedir. Navigasyon mesajlar1 L1 ve L2 dalgalarina 50
bps (saniyede 50 bit)’lik transfer hiziyla modiile edilebilir. Navigasyon mesajlart uydunun
yoriinge bilgilerini, GPS uydu zamanini, saat davranisini ve sistem durumu mesajini igerir.
GPS zamani, Colorado Springs’deki Ana Kontrol Istasyonunda bulunan atomik saat ile

belirlenir. (Hofmann 1997)
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2.2.3. KULLANICI BILESENI

Kullanicilar1 birkag siifa ayirmak miimkiindiir. Bunlarin basinda ilk s6z edilecek olan
Amerika Birlesik Devletleri ordusudur. Askeri amacgl kullanicilar sistemi temel olarak iki
sekilde kullanirlar; birincisi Navigasyon digeri ise istenilen hedeflere yonelme (giidiim) ve
hedefleri vurmaktir. Diger bir kullanic1 kesim, sivil deniz ve hava trafiginde Navigasyon
(seyir) amagh kullanicilardir. Bu kullanicilar arasinda dagcilar, kayak veya benzeri spor
dallart ile ilgilenen kisiler yer alabilir. Bunlarin disinda bir diger kullanic1 kesim ise, 6lgme
aninda sonuglara ihtiya¢ duymayan, 6lgme yapilan noktalarin goreli olarak birbirine gore
konumlariyla ilgilenen, jeodetik amacli kullanicilardir. Kullanict Bolimii GPS sinyallerini
konum belirlemesine doniistiirmek ic¢in gerekli aletlerden olugmaktadir. Navigasyon ve
jeodetik konum belirlemede GPS sinyallerini kullanabilmek i¢in uygun alicilara ihtiyag

vardir.

Sekil 4: GPS modiilii

Navigasyon amagli alicilar, sinyalin kod bilesenlerini (P ve C/A kodu) 6lgerken, jeodetik
amagli alicilar, sinyalin tim bilesenlerini dlgmeye yonelik {retilmistir. Sistem halen
gelisme safhasindadir ve buna paralel olarak GPS alicilar1 da ¢ok hizli bir gelisme
gostermektedir. Piyasaya devamli yeni tip GPS alicilar1 ¢ikmakta ve mevcut olan aletler
firmalar tarafindan gelistirilerek daha kiigiik, hafif ve otomatik hale getirilmektedir. Anlk
konum tespiti i¢in kullanici1 4 veya daha fazla uydudan gelen sinyalleri dl¢cerek hem zamamn

hem kendisinin ti¢ boyutlu konumunu, eger hareket halinde ise hizin1 hesaplayabilir.
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2.3. KURESEL KONUMLANDIRMA SISTEMININ TARIHCESI

GPS sistemi ilk askeri gereksinimler i¢in tasarlanmisti. Tasarimi kismen 1940l yillarin
baslarinda gelistirilen, ikinci Diinya Savasi sirasinda kullanilan ve daha sonra da uzun siire
kullanilmis o dénem igin bir ¢6ziim olan LORAN (LORAN- Long Range Navigation) ve
Decca Gezgini gibi benzer yer tabanli radyo-seyir sistemlerine dayanmaktadir. GPS'in ilk
kullanimi ikinci Diinya Savasi'nin hemen sonrasina dayanir. Sistem, sinyal alicilari ile yon
bulmakta, askeri planlarda ve konum hesaplamalarinda ve giidiimlii roketlerin kontroliinde

kullanilmak tizere tasarlanmisti. GPS sistemi, ancak 1980'lerde sivil kullanima agilmustir.

1956 yilinda, Alman-Amerikan fizik¢i Friedwardt Winterberg yapay uydular iginde
yorlingeye yerlestirilen hassas atom saatleri kullanilarak genel gorelilik denemesi (giiglii
bir yercekimi alanindaki yavaslayan siire i¢in) onerdi. Genel gorelilik kullanilmaksizin,
yoriingede giinde 38 mikro saniye daha hizli bir sekilde siire diizeltmesi ¢alistirmak igin
GPS briit arizalanmasina yol agardi. Sovyetler Birligi 1957 yilinda ilk insan yapimi peyk
olan Sputnik'i firlatt;; bu, GPS i¢in ilave bir esin kaynagi oldu. Iki Amerikan fizikgi,
William Guier ve George Weiffenbach, Johns Hopkins'in Uygulamali Fizik
Laboratuvari'nda (APL), Sputnik'in radyo sinyali iletimlerinin izlenmesine karar verdi.
Doppler etkisi nedeniyle peykin, yoriinge boyunca nerede olundugunun bilgisini ig¢indeki
saatleri ile kesin olarak verebilecegini fark etti. APL Miidiirii onlara gereken yogun
hesaplamalar1 yapmak igin kendi UNIVAC bilgisayarina verileri giris iznini verdi. Bir
sonraki bahar, Frank McClure, APL miidiir yardimcisi, Guier ve Weiffenbach'a, verilen
ters problemi arastirmak i¢in bu uydunun kullanicinin yerini saptamasini sordu. Bu,
(denizaltidan-firlatilan Polaris fiizesini gelistiren Donanma'nin, denizaltt konumunu
bilebilmesi i¢in gerekliydi.) onlarin ve APL'min Transit sistemini gelistirmesine yol
act1.1959 yilinda, ARPA'da (adi 1972 yilinda DARPA olarak degistirildi) Transit

sisteminin gelistiriminde rol aldi.
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Sekil 5: Sputnik 1 (4 Ekim 1957) Radyo vericili ilk uydu

Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri tarafindan kullanilan ilk uydu navigasyon
sistemi, Transit, 1960 yilinda basariyla test edildi. Yaklasik saatte bir seyir diizeltmesi
saglayabilir bir uydu takiminda (Satellite constellation) bes uydu kullanildi. 1967 yilinda,
ABD Deniz Kuvvetleri, GPS sisteminde gerekli bir teknoloji olarak uzay sartlarinda,
yiiksek dogrulukla saat 6l¢iimii i¢in Timation uydusunu gelistirerek yetenegini kanitladi.
1970'lerde, yer tabanli Omega Navigasyon Sistemi, faz karsilastirmasima dayanarak
istasyon ciftlerinden sinyalin aktarimi ile diinya ¢apinda ilk telsiz konumlandirma sistemi
olmustur. Bu sistemlerin sinirlandirilmalar1 daha fazla dogruluk ile daha evrensel bir

navigasyon ¢oziimiine ihtiyaci siirdiirdii.

Sekil 6: Firlatilmadan once testleri yapilan bir NAVSTAR (Timation) uydusu.

Gelistirilme eylemlerinin hemen hemen hicbiri uydu takiminin milyarlarca dolara mal

olacak arastirmalarda, askeri ve sivil iskollarindaki dogru konumlandirma i¢in kapsamli
17



ihtiyaglarin temininde bir gerekce olarak goriilmedi. ABD Kongresinin bu harcamalari,
Soguk Savasin silahlanma yaris1 sirasinda, ABD'nin varligina niikleer bir tehdit goriintimii
gibi hakl1 bir ihtiyaca yonelik olarak yaptigi diisiincesini olusturdu. Bu nedenle caydirici
etkisi goriilerek gizlice GPS finanse edildi. Ayrica bu, o donemdeki asir1 dereceli gizlilik
nedeniyle de dir. Nikleer tg¢liisi, ABD Hava Kuvvetleri'nin stratejik bombardiman
ucaklar ile kitalararasi balistik flizeler (ICBM) ve ABD Donanmasi'na ait denizaltidan
firlatilan balistik fiizelerden (SLBM) olusuyordu. Niikleer caydiricilik durusu icin hayati
onem arz eden, SLBM firlatma konumunun dogru belirlenmesi bir kuvvet carpani
olmustur.

ABD'nin balistik fiize tasiyan denizalti konumlarinin hassas bigimde hesaplanmasi igin
yiiksek dogruluklu konum belirleme gereksinimi dogdu. Niikleer ii¢liiden ikisi i¢in ABD
Hava Kuvvetleri'nin, aynt zamanda daha dogru ve giivenilir bir navigasyon sistemine
gereksinimi vardi. Paralelinde Deniz ve Hava Kuvvetleri'nde, temelde ayni tiir sorunlarin
¢Oziimii i¢cin ne yapilabilecegi ile ilgili, kendi teknolojileri gelistirilmekte idi. ICBM'lerin
beka kabiliyetlerini arttirmak i¢in, taginabilir firlatma platformlar: kullanmak gibi (Rus SS-
24 ve SS-25 sistemlerindeki gibi) Oneriler vardi ve bu yiizden SLBM durumundaki gibi
benzer firlatma konumunu diizeltme ihtiyaglar1 olustu.

1960 yilinda, Hava Kuvvetleri aslinda 3 boyutlu konum hesaplamaya imkan veren bir
LORAN olan MOSAIC (Mobile System for Accurate ICBM Control) adli bir radyo-
navigasyon sistemi 6nerdi. Takiben Proje-57 iizerinde ¢aligsmalar basladi; 1963 yilinda bu
sistem denendi ve bu ¢alismadan sonra GPS kavrami dogdu. Devaminda ayni1 y1l GPS'te
simdi gordiigiiniiz 6zelliklerin bircogunun 1ilk tasarilarint barindiran Proje 621B
caligmalarina yonlenildi. Hem ICBM'ler hem de Hava Kuvvetleri bombardiman ugaklarina
gereken hassas konum hesaplamalari i¢in ¢oziimler iiretilmeye baslandi. Deniz Kuvvetleri
Transit sisteminin giincellemeleri Hava Kuvvetleri operasyonlariin yiiksek hizlari i¢in ¢ok
yavas kalmaktaydi. Deniz Arastirma Laboratuvari'nmin kendi sisteminin gelistirmeleri
devam ederken, ilk kez 1967 yilinda ve tgiinciisii 1974 yilinda firlatilmak tizere, iginde
atom saati bulunan uzaydaki ilk ara¢ olan Timation (Time Navigation) uydusu yoriingeye
oturtuldu.

GPS, ABD ordusunun bir diger énemli, farkli bir dali haline geliyordu. 1964 yilinda, ABD
ordusunun, jeodezi Olgiimlerinde kullanilacak SECOR (Sequential Collation of Range)

jeodezi yer uydusu yoriingede ilk turuna ¢ikti. Heniiz belirlenmeyen bir konumunda iken
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karada tislenen dordiincii bir istasyondan, tam olarak konumu diizeltmek i¢in daha sonra bu
sinyalleri kullanabilirdi. Son SECOR uydusu (SECOR 13) 1969 yilinda firlatildi. Onyillar
sonra ilk yillarinda GPS, sivil yer arastirmasi i¢in yeni teknolojilerinden siirekli olarak
yararlanilabilen ilk sahalardan biri haline geldi. Ciinkii sivil yer arastirmasi bilirkisilerine
(surveyors) yarayan GPS uydu takimindan gelen daha eksiksiz sinyaller, yillar once
operasyonel ilan edilmisti. GPS sisteminin, yer tabanli vericileri yoriingeye tasinan,

SECOR sisteminin evrim geg¢irmis bir tiirii oldugu diistiniilebilir.

2.4. KURESEL KONUMLANDIRMA SIiSTEMININ GELIiSiMi

1960'larda, paralelindeki gelismelerle; Transit, Timation, 621B kodlu proje ve SECOR gibi
bir dizi ¢oklu hizmet programindan en iyi teknolojileri sentezleyerek iistiin bir sistem
gelistirilebilecegi anlasildi.

1973 yilinda hafta sonu, Is¢i Bayrami boyunca, Pentagon'daki yaklasik 12 askeri yetkili
tarafindan Savunma Navigasyon Uydu Sistemi (DNSS) konusunu isgleyen bir dizi toplanti
karar1 alindi. Bu toplantida, "GPS sisteminin olusturulmast yolunda gercek bir sentez"
yapilmistir. Daha sonra O yil, DNSS programi, Navstar veya Navigation System Using
Timing and Ranging (Zamanlama Kullanimi ve Menzilleme Navigasyon Sistemi) adim
almistir. Navstar ile iliskili olan 06zgiin uydularin adi (6nceki Transit ve Timation
adlandirmalar1 gibi), Navstar uydu takimini tanimlamak i¢in daha kapsamli bir tam ad
olarak Navstar-GPS seklinde ve daha sonra da sadece kisaltilmis bigimde GPS olarak

sOylene gelmistir.

Kore Hava Yollari'na ait 007 ugus numarali, 269 kisi tasiyan bir Boeing 747, Sovyetler
Birligi'nin yasak hava sahasi i¢ine sapmasi sonrasinda Sahalin ve Moneron Adalari
dolaylarinda 1983 yilinda disiiriilmiisti. ABD Baskan1 Reagan, yeterli derecede
gelistirilmis olan, GPS sisteminin sivilde, serbest bir sekilde kullanilabilir olmasi i¢in bir
yonerge yaymlatti. ilk uydu 1989 yilinda firlatildi ve 24. uydu 1994 yilinda firlatildi. Roger
L. Easton GPS birincil mucidi olarak yaygin bir sekilde yansitilir.

Baslangigta en yiiksek kalitede sinyal, askeri kullanim i¢in ayrilmist1 ve sivil kullanima

hazir olacak olan sinyal bilerek bozulmus oldu (Selective Availability). Bu, secici durumun
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kapatilabilir olmasi i¢in 100 metreden (330 ft) 20 metreye (66 ft) sivil GPS sinyallerinin
hassas iyilestirilmesi, Bagkan Bill Clinton'in siparisi ile 1 Mayis 2000'de gece yarisi
degisti. 2000 yilinda secici durumu kapatmak i¢in 1996 yilinda imzalanan talimat ABD
Savunma Bakam1i William Perry tarafindan Onerilmisti; ¢iinkii diferansiyel GPS
hizmetlerinin yaygin biiyliimesi i¢in sivil dogrulugunu gelistirmek ve ABD askeri
kazanimlarini ortadan kaldirmak gerekmekteydi. Dahast ABD ordusunun etkin bolgesel
diizeyde muhtemel diismanlari icin GPS hizmetini kullanimi birakmay1 destekleyebilecek

teknolojileri gelisiyordu.

2000 yillarda ABD, GPS hizmetinde sivil kullanim i¢in yeni sinyaller ve tiim kullanicilar
icin artan dogruluk ve biitiinlik de dahil olmak iizere, mevcut GPS donanimlar ile
tamaminin uyumlulugunu korurken, cesitli iyilestirmeleri uygulamaya gecirmistir.
Sistemin yenilestirmeleri simdi, artan askeri, sivil ve ticari ihtiyaglar1 karsilamak,
dolayisiyla yeni yetenekleri ile Kiiresel Konumlama Sistemini yilikseltmek i¢in devam eden
bir girisim haline gelmistir. Program GPS Blok III ve Yeni Nesil Operasyonel Kontrol
Sistemi (OCX) dahil olmak tiizere uydu satin almalar gibi bir dizi girisim sekliyle
uygulanmaktadir.

2.5. KURESEL KONUMLAMA SiSTEMININ TARiHI KRONOLOJISi

e 1972 yilinda, ABD Hava Kuvvetleri Ataletsel Kilavuz Merkezi Test Tesisi'nde
(Holloman Hv. K. Ussii), yer tabanl sézde uydulari kullanilarak White Sands Fiize
Menzili iizerinden GPS alicilarimin iki prototip gelistirimi i¢in ugus testleri
yapilmistir.

e 1978 yilinda, 1lk deneyim olarak Blok-1 GPS uydusu firlatild.

e 1983 yilinda, seyir hatalar1 sonucu Sovyet yasak hava sahasi i¢ine sapmis Kore
Hava Yollar1 (KAL 007) ucag1 bir Sovyet aver ucagi tarafindan diisiiriildi. 269
kisinin yasamim yitirdigi kaza sonrasinda, daha once bu Navigation Magazine
yayminda yaymlanmis olmasina ragmen, ABD Bagkani Ronald Reagan'm GPS
sisteminin sivil kullanimlar i¢in hazir olacagini agiklamasi ile sivil kullanima
gecilmistir.

e 1985 yilinda, on kadar daha deneysel Blok-I uydusu, GPS kavraminin oturmasi i¢in
firlatilmist1. Bu uydularin Komuta ve kontrolii, Kaliforniya Onizuka Hv. K. Ussii
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ve Colorado Springs Kolorado Falcon Hv. K. Ussii'nde (Schriever AFB) yer alan 2.
Uydu Kontrol Filosu'na (2SCS) devredilmisti.

14 Subat 1989 tarihinde, ilk cagdas Blok-II uydusu firlatildi.

1990 ve 1991 yillan arasindaki Korfez Savasi, GPS teknolojilerinin yaygin olarak
kullanildigr ilk ¢atisma olmustur.

1992 yilinda, Hv. K. 50. Uzay Kanatlar1 (Space Wing) tarafindan yonetilmekte olan
ilk sistemin yonetimi yerini 2. Uzay Kanatlar1 (2ndSW) yonetimine birakti.

Aralik 1993 itibariyla, GPS'nin tiim uydu takimi (24 uydu) gosteren kullanilabilir
ve Standart Konumlama Hizmeti (SPS- Standard Positioning Service) saglayan, ilk
operasyonel yetenegi (I0C) elde etti.

Tam Operasyonel Kabiliyeti (FOC) ordunun giivenli Hassas Konumlandirma
Hizmetinin (PPS) tam kullanilabilirligini gdsteren, Nisan 1995 yilinda Hava
Kuvvetleri Uzay Komutanligi (AFSPC) tarafindan ilan edildi.

1996 yilinda, sivil kullanicilara GPS 6nemini bildiren yonerge yani sira askeri
kullanicilara da ABD Bagkani Bill Clinton tarafindan bir politika yOnergesi
yayinlandi, ¢ift kullanimli sistem olarak GPS ilan1 ve onu ulusal olarak yonetmek
i¢in bir Kurumlar aras1t GPS Yiiriitme Kurulu olusturulmasina karar verildi.

1998 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Bagkan Yardimcist Al Gore, GPS III
olarak atfedilen 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri Kongresi'nde caba ile yetkili
havacilik giivenligi ile ilgili ve 2000 yilinda, gelismis kullanici dogrulugu ve
giivenilirligi i¢in iki yeni sivil sinyalin iletimi hakkinda GPS'1 yiikseltmek i¢in
planlarini acikladi.

2 Mayis 2000 tarihinde "Segici Kullanilabilirlik" olarak bilinen durum
kullanicilarin kiiresel olmayan bozulmus sinyali almasi i¢in gereken izin, 1996'da
yonetimin diizenlemesi sonucu kesildi.

2004 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Hiikiimeti GPS ve Avrupa'nin planlanan
Galileo sistemiyle ilgili Avrupa Toplulugu'nda is birligi ile bir anlagma imzaladi.
2004 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Baskant George W. Bush tarafindan,
ulusal politika olarak giincellenen ve Uzay-Tabanli konumlama ve Zamanlama i¢in
Ulusal Yiirtitme Komitesi ile yonetim kurulu yerini aldi.[30]

Kasim 2004'te, Qualcomm cep telefonlar1 i¢in yardimli GPS'in basarili

denemelerini agikladi.
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e 2005 yilinda, ilk ¢agdas GPS uydusu firlatild1 ve gelistirilmis kullanict verimi igin
ikinci bir sivil sinyali (L2C) yayimni basladi.

e 14 Eyliil 2007 tarihinde, yaslanan ana bilgisayar tabanli Yer Segmenti Kontrol
Sistemi (mainframe-based Ground Segment Control System) yeni Mimarisinin
Evrimi Plani transfer edildi.

e 19 Mayis 2009 tarihinde, Amerika Birlesik Devletleri Sayistay’t bazi GPS
uydularinin kisa siirede 2010'a kadar basarisiz olabilecegini bildiren bir rapor
yayinladi.

e 21 Mayis 2009 tarihinde, Hava Kuvvetleri Uzay Komutanligi GPS yetersizligi
korkularinmi 1iyilestirmeleri hakkinda "bizim verim standartini asan durumlarda
destegimiz devam etmeyecek, sadece kiiciik bir risk var." dedi."

e 25 Subat 2010 gini ABD Hava Kuvvetleri GPS konumlama sinyallerinin
dogrulugunu ve kullanilabilirligini artirmak ve GPS yenilestirilmesinin 6nemli bir
pargasi olarak hizmet verecek GPS Yeni Nesil Operasyonel Kontrol Sistemini

(OCX) gelistirmek i¢in bir s6zlesme imzaladi.
BOLUM 3
GPS OLCULERI

GPS uydularinin  yaymladigi sinyallerden, ¢ farkli biyiiklik kayit edilir.

e Kod Olgiileri (Pseudorange: Uydulara olan yaklasik uzakliklar)

e Faz Olciisii

e Dopler sayilari
3.1. KOD OLCULERI
Pseudorange (yazinin sonraki kisimlarinda uzaklik diye bahsedilecektir.) uydu anteniyle

alict anteni arasinda anlik olarak Ol¢iilen mesafedir. Sinyallerin iletim zamani uydular

tarafindan ve alic1 tarafindan iiretilen belirleyici sahte rastgele kodlar olan PRN (Pseudo
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Random Noise) kodlarmin korelasyonuyla olgiiliir. Alicidaki kod izleme devresi
maksimum korelasyon olusuncaya kadar PRN kodunun igteki kopyasini degistirir.
Korelasyon olustugunda zaman Gtelemesi yani zaman farki belirlenir. Bu zaman farki 1s1k
hiziyla ¢arpilarak uzaklik bulunur. Uydu ve alici saatinde kaginilamayan zaman hatalar1 ve
sinyaldeki gecikmeler Olgiilen uzakligin hatali olmasina sebep olacaktir. Troposferik ve
iyonosferik yayilim gecikmesi olgiilen uzakligi direkt olarak etkileyen biiyiikliiktiir.
Uzaklik 6l¢timii P veya C/A kodu ile yapilabilir. Anlik konumlar istendiginde kod 6lgiileri
tercih edilen gozlem seklidir. Uydu saatleri siirekli kontrol edilip GPS zamanina eslestirilir.
Bu islem kontrol merkezi tarafindan yapilir. Uydu saatinin gergek ayarlamalari
kullanicinin Slglilmiis uzakligimi diizeltmesi amaciyla navigasyon mesajinin bir pargasi
seklinde gonderilir. Boylece uydu saat hatasi giderilmis olur. Alicilarda atomik saatler
yerine quartz saatler kullanilir. En temel sart 6l¢iim aninda diinyanin herhangi bir yerinde 4
tane goriilebilir uydu olmasidir. Belirli bir siire uydu sinyallerinin sifrelenmis (Selective
Availability: Selective Availability Mayis 2001 tarihinde uygulamadan kaldirilmistir)
olmasi nedeniyle, navigasyon ¢oziimiiyle elde edilecek dogruluk + 100 m ile sinirliydi. Su
anda sifreleme olmadigindan navigasyon ¢oziimiiniin dogrulugu P kodunda 10-20 m C/A
kodunda 20-30 m kadardir.

3.1.1. Duyarhhgin Azalmasi1 (DOP-Dilution of Precision) Etkeni

DOP Pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Geometrik uydu dagiliminin, navigasyon
coziimde elde edilen hassasiyeti nasil etkiledigini acgiklayan kavram DOP’dur. Eger
uydular alicinin gorebildigi boliime yeteri kadar yayilmislarsa daha iyi bir pozisyon tayini
yapilabilir. Buna GDOP (Geometrik Dilution of Precision) adi verilir. Eger 6l¢ii alinan iki
uydu birbirinden uzaklasiyorsa GDOP degeri kiiciiktiir, dolayistyla bulunan hata da kiigiik
olacaktir. Aksi halde, yani uydular birbirine dogru yaklasiyorlarsa GDOP degeri biiyiik
olacaktir, bu da hatanin biiyiik olmasi yani Olgiiniin daha az kesinlik tasidiginin
gostergesidir. Anlagilacagr gibi DOP degerlerinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi

istenir.

Yapilan olgiilerin kesinliginin arttirllmasi i¢in kullanilan DOP bilesenleri asagida
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verilmigtir:

e 3D Pozisyonlar (PDOP)

e Yatay Pozisyonlar (HDOP)

e Diisey Pozisyonlar (VDOP)

e Zaman (TDOP)

e Geometrik Konum ve Zaman (GDOP)
e Rolatif Pozisyon (RDOP)

PEt
koti GDOP /,//’_"&
Poor GDOP - /:’/v e

o~

e Well spaced satellites- low

e uncertainty of position
®
iyi GDOP q&
; € Poorly spaced satellites -
ﬁ\ g % high uncertainty of position
~1 S | 2z A/,/f
Good GDOP e
%" _""‘---»_ceb Geometry in 2-D (GPS

Basics, 2000)

Sekil 7: Kotii ve Iyi GDOP Ornegi

Iyi GPS alicilar, 6lgiimiimiiziin kalitesini anlayabilmemiz igin o anda olan DOP
degerlerini gosterebilirler. 4 uydudan fazla uyduya gozlem yapildiginda dengeleme yapilir
ve 4 uydudan fazla uydu bulundugunda en iyi geometrik konfigiirasyonu olusturan 4 uydu
DOP kriteriyle belirlenir. DOP uydu geometrisinin degismesiyle donem donem degisiklik
gosterir. Uydularin konumlar1 6nceden tahmin edilebildiginden ¢ok ¢abuk hesap edilebilir.

Cevredeki engeller alicinin uydular1 gérmesini engelleyebilirler.



Sekil 8: Cevredeki etmenler GDOP degerini degistirebilmektedir

3.2. TASIYICI DALGA FAZININ OLCUMU

GPS uydulari, L1 ve L2 seklinde iki ta siyici dalgayr birbirlerinden bagimsiz olarak
yayinlamaktadir. Tastyic1 faz Olgiisi, alicida olgiilmiis uydu tasiyici sinyal fazi ile alici
igerisindeki yerel osilatér ’den elde edilen tasiyici faz arasindaki farktir. Pratikte tasiyici
faz Olgilerini direkt kullanmak yerine bunlarin belirli kombinasyonlarini kullanmak

hatalar1 elimine etme agisindan tercih edilir. Bu kombinasyonlar asagida verilmistir.

1. Tek-Fark (Single Difference) Olgiileri: Tek-fark yontemi, her iki alicida aym
anda, aym uydudan alinan sinyallerin basitge farklarimin olusturulmas: ve yeni
6lgme esitliginin elde edilmesidir. Bu son esitlik uydu frekans kaymasindan ve saat
hatasindan bagimsizdir.

2. Ikili-Fark (Double Difference) Olgiileri: iki istasyondan iki ayr1 uydu igin ayni
6l¢gme anina ait olusturulan tek-fark olgiilerinin farki, ikili fark olgiistinii olusturur.
Ikili fark gozlemlerinin en biiyiik dzelligi uydu saat hatalarmin yaninda alic1 saat
hatalarindan da arinmig olmasidir.

3. Uglii-Fark (Tripple Difference) Olgiileri: Aym alici gifti ve ayn1 uydu ¢ifti igin iki
farkli 6lgme anina ait ikili-fark 6l¢ii ¢iftinin farklarinin alinmasiyla ortaya ¢ikan yeni
oleme esitligi iiclii-fark 6lcii esitligidir. Uglii-fark olusturulmas:1 durumunda,
zamandan bagimsiz olan, ilk Olgmeye ait tam dalga faz belirsizligi (integer
ambiguity) terimi de yok olmaktadir.

3.3. L1 VE L2 TASIYICI DALGALARIN LINEER KOMBINASYONU
L1 tasiyict dalgasi sistemin esas yayin frekansidir ve yiiksek dogrulukta alicilar tarafindan

izlenir. Ayrica, dalga boyunun kiiciikk olmasi, L2 dalgasina gore daha hassas bir 6lgme

yapilmasini saglar. Cok kullanilan 6l¢ii kombinasyonlari asagida siralanmastir.
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1,57542 GHz (L1 sinyali) ve 1,2276 GHz (L2 sinyali) ayn iki frekansta tiim uydular yayin
yapar. Uydu agi, diisiik bit hiz1 mesaj verilerinin her bir uydu i¢in farkli bir yiiksek oranli
sozde rastgele (PRN) dizisi ile kodlanan bir CDMA yayilma spektrumlu teknigini kullanir.
Her uydu gergek ileti verilerini yeniden alict i¢cin PRN kodlarinin farkinda olmalidir. P
kodu, ABD askeri kullanimi i¢in, saniyede 10.230.000 ¢ip ile iletilir ise C / A kodu, sivil
kullanim igin, saniyede 1.023.000 ¢ip veriyle iletilir. Uydudan asil dahili referans goreli
etkilerini telafi etmek {izere 10,22999999543 MHz vyeryiiziindeki bu gdzlemciler
yoriingede vericiler agisindan farkli bir zaman referansi algilarlar. L2 tasiyicisi sadece P

kodu tarafindan modiile edilir ise, L1 tasiyicisi, C / A ve P kodlar1 ile modiile edilir.

e L3, Iyonosferden Bagimsiz Lineer Kombinasyon: L1 ve L2 dl¢iisiiniin degisik
carpanlarla ¢arpilip toplanmasiyla olusur. Bu esitlik iyonosfer etkisi igermez. Bu
yontemin dezavantaji ise gliriiltii miktar1 artmaktadir.

e L4, Geometriden Bagimsiz Lineer Kombinasyon: L1 ve L2 odlgiisiiniin uzunluk
cinsinden farkinin alinmasiyla olusur. Bu esitlikte saat ve geometri ile ilgili biitiin
parametreler elimine olurken, L1 ve L2 igin iyonosfer etkisi ile baslangi¢ faz
belirsizligi bilinmeyenleri kalir.

e L5, Uzun Dalga Boyuna Sahip Lineer Kombinasyon: Burada yine L1 ve L2
Ol¢iistinlin degisik ¢arpanlarla ¢arpilip toplanir ve L5 kombinasyonu olusturulur
fakat L3’ten farki dalga boyunun 86 cm olmasidir. Oncelikle baslangic faz
belirsizlikleri ¢oziilmeye caligilir. Sonra L1 ve L2 faz belirsizlikleri ¢oziilmeye

calisilir.

3.4. YORUNGELER

Yoriinge Bilgileri, belirli bir zaman periyodu igerisinde uydularin yoriingesini ve bu
yoriingeler boyunca uydularin konumlarin1 tanimlayacak parametreleri icerir. ABD
tarafindan gelistirilen, Diinya iizerinde uygun dagitilmis ve ¢cok hassas saatlerle donatilmis,
konumlar1 ¢ok iyi bilinen 5 adet uydu kontrol istasyonundan sisteme ait uydular stirekli
izlenir. Her bir istasyonda toplanan veriler ana kontrol istasyonuna gonderilir. Burada
toplanan bilgiler degerlendirilerek uydularin yoriingeleri hesaplanir ve gelecege doniik

olarak belli bir zaman araliginda uydu yoriingelerinin konumu kestirilir. Hesaplanan bu
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yoriinge bilgileri ana kontrol istasyonu tarafindan uydulara belirli sinyallerle yiiklenir. GPS
uydulari, “Yiiksek Yoriinge” adi verilen ve diinya yiizeyinin 20.200 km iizerindeki
yoriingede bulunurlar. Bu kadar fazla yiikseklikte bulunan uydular olduk¢a genis bir goriis
alanina sahiptirler ve diinya tizerindeki bir GPS alicisinin her zaman en az 4 adet uyduyu
gorebilecegi sekilde yerlestirilmiglerdir.

Bu uydu ydriingeleri yeryiiziine olan uzakliklarina ve konumlarina gére adlandirilmislardir.
LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit), GEO (Geostationary Earth Orbit).
Bu 3 yoriinge disinda HEO (High Eliptic Orbit- Yiiksel Eliptik Yoriinge), PEO (Polar
Earth Orbit — Kutup diinya yoriingesi) yoriingelerinde bulunmaktadir. Bu yoriingelerin
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Uydu haberlesme sistemlerinde herkes tarafindan siklikla telaffuz edilen “delay”
“gecikme” kavrami da kullanilan yoriinge ile dogrudan ilgilidir. Mesafe uzadik¢a RF
sinyallerinin boslukta yapacagi yolculugunda siiresi uzayacaktir ve dolayist ile farkli
yorlingelerdeki uydular tlizerinden gergeklesen iletisim siireleri de birbirinden farkli
olacaktir. Asagida uydu yoriingelerini tek tek incelerken gecikme siirelerini de ortalama
olarak verilecektir.

Atmosfer tabakasi 5 katmandan olusmaktadir. Atmosfer tabakasinin 17-18 km’sinden
sonra oksijen miktar1 yasanamayacak kadar azalmaktadir. 50 km’sinden sonra yergekimi
olduk¢a azalmakta ve ortamda bulunan tanecikler nedeniyle haberlesme sinyalleri ¢ok
rahat bir sekilde yayilabilmektedir. Son olarak atmosfer tabakasinin toplam kalinlig
kutuplarda ve Ekvator bolgesinde farklilik gosterse de 10.000 km olarak ifade
edilmektedir.

Uydu yoriingelerinin farkliliklarini inceleyelim:

e LEO (Low Earth Orbit) — Al¢cak uydu yoriingesi: Mesafe acisindan yerkiireye
en yakin yoriingedir. Yakin olmasi sebebiyle uydularin footprintleri (kapsama
alanlar1) kiiciik olmaktadir ve bu nedenle kiiresel kapsama alani yaratabilmek i¢in
40’ tzerinde uyduya gerek duyulmaktadir. LEO’nun yerkiireye uzakligi 700-
1400 km arasinda degismektedir. Gecikme siiresi sadece tek bir yonde (Tx ya da
Rx) 0.05 sn.dir. Uydu ticari 6miirleri 4-7 yildir. Kullanim alani olarak uydu telefon
sistemleri gosterilebilir. LEO yoriingede iletisim igin gereken verici gii¢ miktari

MEO ve GEO’ya gore daha diisiiktiir.
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e MEO (Medium Earth Orbit) — Orta uydu yériingesi: 10.000 — 15.000 km
mesafededir. Kapsama alan1 LEO’ya gore daha fazla oldugundan 10-15 uydu ile
kiiresel kapsama alani yaratilabilir. MEO uydu yoériingelerinde gecikme (delay ya
da round trip time (RTT) 0.10sn’dir. Bu yoriingedeki uydularin ticari émiirleri 10 —
15 y1l kadardir.

e GEO (Geostationary Earth Orbit) — Eszamanh uydu yériingesi: Ekvatora
uzakligi 36.000 Km civarindadir. Bu mesafeden goriis agis1 ¢ok genis oldugu icin
kiiresel bir kapsama alani yaratabilmek i¢in 3-4 uydu yeterli olmaktadir. Gecikme
0.25 sn. “dir. Uydularin ticari 0miirleri ortalama 10-15 yil arasinda degismektedir.
Kullanim alani olduk¢a genistir. Televizyon ve radyo yayinciligi, hava durumu
izleme, GPS, VSAT, SCPC vb. sistemler i¢in kullanilan uydular GEO iizerinde
konumlandirilir. Bu uydu yoriingesindeki uydu iizerine etki eden kuvvetlerin
dengelenmesinden dolayr operasyonlart (yoriingede tutmak i¢in yapilan
manevralar) LEO ydriingede bulunan uydulara gére ¢ok daha basittir. Iletisim igin
gereken giic miktar1 LEO ve MEQO’ya gore daha fazladir. Ekvator diizleminde yer
aldig1 i¢in kutuplarda zayif kapsama alani saglamaktadir.

e HEO (High Eliptic Orbit) — Yiiksel Eliptik Yoriinge: Diinyaya olan uzakligi
geometrik seklinden dolay1 degismektedir.

e PEO (Polar Eath Orbit) — Kutup diinya yoriingesi: Kutup bolgelerinde kapsama

alaninin genis oldugu bir yoriingedir.

Sekil 9: Uydu yériingeleri diyagrami

3.5. ZAMAN SISTEMLERI
28



Uydu jeodezisi ile uygun olarak 3 ayri zaman sistemi kullanilir.

1.

Yer kiirede yapilan gozlemler ile uydu hareketlerinin tarif edildigi sistem arasinda
bir iliski kurulabilmesi i¢in, gozlemlerin yapildigi anda diinyanin uzaydaki
konumunun bilinmesi gerekir. Bu amagla yildiz zamani ve diinya zamanindan
yararlanilir.

Uydu hareketlerini agiklayabilmek i¢in bagimsiz ¢ok diizgiin hareketli bir zaman
sistemine ihtiya¢ vardir. Boylece bir zaman sistemi olarak diinyanin uzaydaki
yorlingesindeki yaptigi hareketten liretilen dinamik zaman kullanilir.

Uydulara yapilan 6lgiilerde kesin sonuglar alabilmek i¢in, uydudan goénderilen
sinyallerin aliciya ulasim siiresinin ¢ok hassas olarak belirlemesi gerekir. Bu amaca

yonelik zaman sistemine atom zamani denir.

GPS sisteminin kendine 6zgii bir zaman sistemi vardir. GPS sistemine ait atom saatlerinin

stirekli kontrol altinda tutulmasiyla elde edilen GPS zamani1 (GPST) 5 Ocak 1980 tarihinde

UTC zamanina esitti. GPS zamanina saniye eklemek veya ¢ikarmanin miimkiin olmamasi

nedeniyle zamanla iki zaman sistemi arasindaki saniyenin tam katinda artan farklar

meydana gelmistir.

Yergekimi saatlerin gidis hizlarini etkiler. Bu nedenle;

Uydudaki saatler uydunun diinyaya Kkarsi rélatif hizindan dolay: yerkiire {izerindeki
bir saatten daha yavas ilerlerler.

Yerkiireye yaklagik 20.200 km uzaklikta ucan uyduya yerkiirenin ¢ekim giicii
etkisinin, yerkiire iizerindeki 1 saate nazaran daha kii¢iik olmas1 nedeniyle uyduda

bulunan saatler yeryiiziindekilerden daha hizli giderler.
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Sekil 10: Zamani daha hassas ol¢mek icin kullanilan atomik saat modiilii

Her iki etkeni goz Oniinde bulundurarak uydu ve yeryiiziindeki saatlerin gidis hizlar
arasindaki toplam fark elde edilir. Bu etkenler ayri ayri ele alindiginda, yergekimi
boliimiiniin etkisinin, uydu hizindan kaynaklanan farkin yaklasik 8 kati olmasi nedeniyle
uydudaki saatler yeryliziine nazaran daha hizli giderler. Ayrica bu hataya uydunun
yoriingesinin tam olarak daire olmamasindan kaynaklanan 46 nanosaniyelik bir kisim da

eklenir.

3.6. GPS AGLARI
Incelenmek istenen bolgeye belirli sayida yerlestirilen GPS alicilarinin olusturdugu aga
GPS ag denir. iki kisimda incelenebilir. Bunlar; Gegici GPS aglari ve Kalict GPS

aglaridir.

1. Gegici GPS Aglan

Daha 6nceden belirlenmis olan koordinatlar tizerinde belirli zaman araliklari ile 6l¢iim
yapilir. Bu siire uzun veya kisa olabilir. Bu zamanlarda belirlenen noktaya gidilerek
alic1 yerlestirilir ve belirlenen siirede 6lgim yapilarak alict tekrar alandan kaldirilir.
Olgiim yapilan bu zaman araliklarina kampanya adi verilir. Kampanyalar siiresince
yerlestirilen alicilar gecici GPS agini olustururlar. Bu aglar diinyanin ¢esitli yerlerinde
oldugu gibi ililkemizde de mevcuttur. Her noktaya kalict GPS ag1 kurmak miimkiin

olmadig igin gecici GPS aglar tercih edilmistir. Ornegin; Kocaeli depreminden sonra
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Kuzey Anadolu Faymin Marmara Denizine girdigi yerde Faym kuzeyi ve giineyine 4
adet gecici GPS istasyonu kurulmustur. Ayrica basta Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirmalar Merkezi (TUBITAK) ve Harita Genel Komutanlig1 olmak iizere gesitli
kurumlar tarafindan belirli zaman araliklarinda daha Onceden belirlenmis noktalar

tizerinde eszamanli olarak 6l¢iim yapilmaktadir.

2. Kalicat GPS Aglar

Siirekli GPS aglarinda ise yerlestirilen alict siirekli orada kalir ve sabittir (CIGNET,
IGS ve MAGNET gibi). Bu istasyonlar bir¢ok alanda kullanilmak tizere siirekli veri
toplarlar. Bu alanlar arasinda jeodezi ve jeofizik de bulunmaktadir. Alicilarin
ucuzlamasi sebebiyle arastirmacilar gerek jeodezi gerekse jeofizik arastirmalar igin
kalict GPS istasyonlar1 kurmaktadirlar. Ornegin Japonya, Kanto-Tokai’de (Tokyo) 17
ay siiren bir calisma icin 10 istasyonluk bir ag kullanilmistir. Yine isve¢’te, BIFROST
Projesi (1996) kapsaminda 21 istasyonluk GPS agi kullanilarak buzul devri sonrasi
yiikselmesi Olglilmiistiir (Segall, 1997). Normalde her giin i¢in bir ortalama deger
saptanir. Daha sonra bu giinliik ortalama verilerin de ortalamasi alinir ve genis
zamanlarda (aylik ve yillik) ortalama sonuglar elde edilmis olur. Eger dogru sartlar
saglanirsa yer degistirmeler, kampanyalardan elde edilenlerden daha kesin olarak elde
edilebilir. Bu sartlar, uzaysal ve zamansal olarak ortalama degerler arasinda kalmaktir
ve bu sartlar etkileyen bircok hata kaynagi mevcuttur. Kalici GPS aglarina en iyi
orneklerden biri olan Japonya Siirekli GPS Ag1’dir. Ulke icine aralarinda 20-30 km.
uzakla olan 1000 adet GPS istasyonu yerlestirilmistir. Bu ag sayesinde ¢ok ilging
sonuglar elde edilmistir. Diger bir 6rnek olarak ise Giiney Kaliforniya’da bulunan 250
istasyonluk SCIGN (The Southern California Integrated GPS Network) GPS agidir.
Yine Kuzey Kaliforniya’da da 25 istasyonluk bir GPS agi, BARD (The Bay Area
Regional Deformation) bulunmaktadir.

3.6.1. ULUSLARARASI GPS SERVISI (IGS- INTERNATIONAL GPS SERVICE
FOR GEODYNAMICS)
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IGS 1993 yilinda Uluslararas1 Jeodezi Dernegi (IAG- International Association of
Geodesy) tarafimdan kurulmustur. Bir yillik test calismasindan sonra 1 Ocak 1994
tarihinde resmen c¢alismaya baslamistir. Diinyanin gesitli yerlerinden birgok kurum ve
kurulus IGS’ye bagli bulunmaktadir. Istasyon sayis1 1997 yilinda 100 iken su anda 200’e

ulagmistir. IGS’nin gorevleri arasinda sunlar sayilabilir:

e Biitlin uydular i¢in yiiksek kapasiteli yoriinge hesaplamalarin1 yapmak (Kesinligi
20 cm. ‘den daha iyi)

e Diinya donme parametrelerini saglamak

e Her IGS izleme istasyonuna ait, giinliikk olarak RINEX dosyalart halinde
kaydedilmis faz ve uzaklik 6l¢iimlerini yayinlamak

e |ERS (International Earth Rotation Service) ile c¢alisarak, ITRF (International
Terrestrial Referance Frame), izleme istasyonlarinin koordinatlarini belirlemede
katkida bulunmak

e |IGS izleme istasyonlarinin koordinat ve hizlar

e GPS uydular ve izleme istasyonlarinin saat bilgileri

e Iyonosferik bilgi saglamak

e Troposferik bilgi saglamak

IGS bu gorevleri asagida verilen birimler tarafimdan yiirtitmektedir:

e lzleme istasyonlari ag1 (200 adet)

e Veri merkezleri (10 adetten fazla)

e Analiz ve sinirli hakli analiz (Associate Analysis) merkezleri (7 Adet)
e Analiz koordinatorii (1 Adet)

e Merkezi biiro (1 Adet)

e Hiikiimet ayag1
Arastirmacilar, IGS’nin elde ettigi sonuglara kolaylikla ulagabilirler (International GPS

Service for Geodynamics, 1997)
3.6.2. TURKIYE’DE YAPILAN CALISMALAR

32



Tirkiye’de uydu tekniklerine iliskin gelismelerin dikkatle izlenmesi ve uygulamaya
konulmasi 1980’1i yillarin basinda rastlamaktadir. Bu kapsamda ¢esitli zamanlarda degisik
aglar kurulmus ve isletilmistir. 1983 yilinda Doppler ag1 kurulmustur.

GPS tekniginin gelismesi sonucu, 1988 yilindan itibaren Wegener-Medlas (Working
Group of European Geo-Scientists for the Establishment of Networks for Earthquake
Research-Mediterrenean Laser Ranging / Avrupa Yerbilimcileri Calisma Grubu- Akdeniz
Bolgeleri Lazer Olgmeleri) gergevesinde cesitli yabanc1 kurum ve kurulusun da katilimiyla
proje calismalan yiiriitiilmiistiir (Ozaydin, 1993). Bu proje iki yilda bir tekrarlanan GPS
kampanyalar1 seklinde idi. Bu kampanyalar sonucunda yapilan analizlerde Kuzey Anadolu
Fayt’nin yaklagik 2342 mm/yillik bir kayma miktarina sahip oldugu saptanmistir (Cakmak,
2001). Tirkiye’de, su anda bir adet kalict GPS ag1 bulunmaktadir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi tarafindan takip edilen Marmara Bolgesi Siirekli
GPS Gozlem Agi (MAGNET) c¢alismasina devam etmektedir. Bu gozlem agmin amaci,
Marmara Bolgesi’ndeki, Kuzey Anadolu Fay sistemi ile iligkili olan tektonik
deformasyonun, siirekli gozlem yapan GPS istasyonlar1 ile gdzlenmesi ve olasi deprem
yerleri ile biiyiikliklerinin saptanarak ayrintili sismik risk analizlerinin olusturulmasidir.

Bu amagla ¢alisan 10 adet kalici, 3 adet gegici istasyon bulunmaktadir.

BOLUM 4

GPS iLE KONUM BELIRLEME

Konum belirlemek amaciyla tasarlanan GPS uydular ile yeryiiziindeki bir noktanin 3

boyutlu mutlak konumu belirlenmektedir.

Konum belirleme iglemi iki yolla saptanmaktadir. Bunlar:
e Mutlak konum belirleme

e Bagil (Relative) konum belirleme

4.1. MUTLAK KONUM BELIRLEME
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Mutlak konum belirlemede tek bir alict yardimiyla 4 ya da daha fazla uydudan kod dlgiileri
yapilarak noktalarin istenilen koordinat sisteminde 3 koordinat degeri (X, Y, 2)
belirlenmektedir. Yontem sinyalin uydudan c¢ikisindan alictya ulasincaya kadar gecen
zaman ve 1s1k hizi garpilarak elde edilen uzakliklar ve uydularin uzayda bilinen

koordinatlari ile hesaplama esasina dayanir.

4.2. BAGIL (RELATIVE) KONUM BELiRLEME

Bagil konum belirlemede koordinatlari bilinen bir noktaya gore bir baska noktanin
koordinatlarinin belirlenmesi s6z konusudur. Diger bir ifadeyle bagil konumlanma ile iki
nokta arasindaki baz vektorii belirlenmektedir. Bagil konumlamada iki ayri noktada
kurulmus olan iki alict ile ayni uydulara eszamanli kod veya tasiyici faz gozlemleri s6z
konusudur. Bagil konumlama ile elde edilen dogruluk mutlak konumla elde edilen
dogruluktan daha fazladir. Elde edilen dogruluk alici tipi, 6l¢ii siiresi, gbzlenen uydu
geometrisi, uydu sayist ve kullanilan yoriinge bilgisine bagh olarak degismektedir. GPS
Olgiileri ile konum belirleme i¢in kullanilan birkag¢ teknik vardir. Kullanicilar elindeki
alicilara, istenilen duyarlik derecesine, finansmana ve zamana gore bu yontemlerden

birisini ve/veya birkaginin kombinasyonunu seger.

4.2.1. STATIK KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

Sabit bir istasyonda genellikle 15 saniye ile 120 saniye arasinda degisen araliklarla statik
modda bir saatten birka¢ saate kadar GPS Ol¢limleri alinir. Sadece bir istasyondaki
oOlgiilerin degerlendirilmesiyle konum belirlemeye statik nokta konum belirlemesi (Static
Point Positioning) adi verilmektedir. Bu yaklasimda, yoriinge bilgilerine ve gozlem
stiresine bagl olarak 0,5-10 m arasinda bir duyarlilikla 3 boyutlu mutlak konum belirlemek

miumkindiir.

4.2.2. HIZLI STATIK (FAST STATIK) YONTEMLER

Cift frekansli (L1, L2) alicilarla gozlem gerektiren hizli statik teknik, bir gesit
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statik/kinematik teknik olarak diisiiniilebilir. Burada alicilardan birisi koordinati bilinen
sabit bir noktada (referans noktasi) siirekli gozlem alirken diger alict yeni noktalarda 5-30
dakika siirelerle gozlem yapmaktadir. Her yeni noktadaki gozlemler referans
istasyonundaki gozlemlerle ayri ayr1 degerlendirilir. Hizli statik teknik sonuglari, baz

uzunluguna, uydu sayisina ve uydu geometrisine bagli olarak degismektedir.

4.2.3. TEKRARLI YONTEMLER

Bu yontem statik ile kinematik yontem arasinda bir teknik olarak diistiniilebilir. Bir alici
referans noktasinda (Base Receiver) siirekli gézlem yaparken diger alicilar hareket halinde
olup her yeni noktada, her biri yaklagik 10 dakika olmak {izere en az 2 kez gozlem yapar.
Tamsay1 belirsizliginin (integer ambiguity) ¢ozliimiinii kolaylastirmasi nedeniyle, ayni
noktaya ait her yeni gozlem bir oncekine gore bir saatten dort saat sonrasina kadar olan
stire iginde yapilmalidir. Alict hareket halindeyken alicinin agik olmasi ve gézlem yapmasi

zorunludur.

4.2.4. KINEMATIK YONTEMLER

Her tiirlii GPS alicilari, kodlar 6lgen navigasyon amagli alicilar veya tasiyici fazlar dlgcen
jeodetik alicilar, kodlara ait en az 4 uyduya yapilan uzaklik 6lgiilerinden anlik konumu
hesaplayabilirler. Buna mutlak kinematik nokta belirlemesi denir. Bunun duyarlilig
yoriinge bilgisi inceligine baglh olarak + 20-30 m araliginda degismektedir. GPS ile mutlak
konum belirlemesi birkag saatlik 6l¢ii ve hassas yoriinge bilgisi ile ancak 0,5 m diizeyinde
olabilmektedir. Daha duyarli sonuglar ancak eszamanli  Olgiilerin  birlikte
degerlendirilmeleri ile elde edilebilmektedir. Kinematik konum belirlemede de ayni sekilde
hareket edilir. Alicialardan biri (veya daha fazla) koordinati bilinen noktada siirekli gozlem
yaparken (kinematik modda) hareket halindeki diger alicilar da anlik veya birka¢ donemlik
(epoch) 6l¢ii yapar. Sabit istasyondaki olgiiler ile yeni noktalardaki her bir eszamanli 6l¢ii
birlikte degerlendirilerek sabit noktadan yeni noktalara giden vektorler hesaplanir.
Hesaplamalarda kodlarin veya tasiyici fazlarin kullanilmasina bagh olarak duyarlik
degismektedir. Tasiyicit fazlarin kullanilmasi halinde bu yonteme “Hassas Kinematik

Yontemi” ve kodlarin kullanilmas: halinde de “Diferansiyel GPS Yontemi” olarak
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adlandirilir. Kinematik goézlemler topografik dlciiler ve kontrol noktalari tesisi i¢in yaygin

olarak kullanilir. Baz1 kinematik yontemlere asagida drnekler verilmistir,

1. Hassas Kinematik Yontem

Bu yontemde alicilardan biri (veya daha fazla) koordinati bilinen noktada, siirekli gozlem
yaparken hareket halindeki diger alicilarda koordinatlari bilinen baska bir noktadan
baslayarak her bir yeni noktada anlik veya birka¢ donemlik 6l¢ti yapilir. Baslangigtaki
bilinen baz sayesinde tamsayi belirsizlikleri (integer ambiguity) hesaplanir ve siirekli
gbzlem yapilmasi ve uydu sayesinin 4’tin altina inmemesi artiyla ilk noktadaki belirsizlik
degerleri diger noktalara da tasinir ve bdylece her donemdeki tamsay1 belirsizlikleri de

hesaplanabilir.

2. Dur ve Git Yontemi

Burada siirekli gozlem yapan bir referans istasyonu ve bir de bilinen bir bazdan baglayan (0
m baz dahil) gezen alict vardir. Gezicinin gozlem yaptigi ve bilinen ilk noktada faz
baslangic belirsizliklerini (initial integer ambiguities) ¢zmek i¢in 2 dakika kadar gozlem
yapilir. Sonra gezici alici en az 4 uyduyu izlemeye devam ederek diger noktalar1 sirayla
ziyaret eden ve her bir noktada 2-3 donemlik olgiiler alir. Gerekiyorsa, her yeni noktada

anten yiiksekligi ve nokta numarasi girilir.

3. Devamh Kinematik Gozlemler
Bu yontem, dur ve git kinematik yontemden pek farkli degildir. Durup kayit yerine gezici
alicinin her dénemdeki konumu hesaplanir. Yol giizergahini belirlemek, profil ¢ikarmak,
kesit ¢ikarmak, es yiikselti egrilerini ¢izmek vb. uygulamalarda bu yontem ¢ok hizlidur.

4. Sicramah Kinematik Gozlemler

[k baz &lciildiikten sonra 2. noktadaki alic1 yerinde kalirken 1. noktadaki alic1 3. noktaya

gider. ikinci baz élciildiikten sonra, 3. noktadaki alic1 yerinde kalirken 2. noktadaki alic1 4.
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noktaya gider. Gozlemlere tiim sebeke tanimlanincaya kadar bu sekilde devam edilir ve

sonugta travers tipi dedigimiz bir geometri olusmus olur.

5. Diferansiyel Yontem (Kodlarla)

Eger milimetre diizeyinde hassasiyet istiyorsak, iki alici gerektiren diferansiyel GPS
Ol¢timiinii kullanmaliyiz. Bu yontemde her bir alicinin pozisyonunun bulunmasi yerine,

birbirlerine gore bagil pozisyonlar1 hesap edilir.

Bilindigi gibi her dl¢iimde belli sayida hata mevcuttur ve bu hatalar zamana bagl olarak
degisir ve biz bu degisimi bilemeyiz. Ancak ayni gézlem igin, ayn1 zamanda iki alict
kullaniyorsak, bu alicilar yaklagik olarak ayni hatalardan etkilenirler. Bu hatalar uydu ve
alic1 saat hatasi, uydu yoriinge hatas1 ve atmosfer (Iyonosfer ve Troposfer) hatalaridir.
Sonug olarak, konumu bilinen bir referans istasyonundan tespit edilen hata miktarlart ayni
uydular1 goren diger alicilarda hata diizeltme miktar1 olarak kullanilir ve milimetre

mertebesinde sonuglar elde edilebilir.

BOLUM 5

GPS OLCULERINI VE SONUCLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

Bagil (Relative) konum belirlemede, faz 6l¢gmesinin yiiksek bir dogrulukla basarilmasi (+2
mm.), sonuglarin yiiksek dogruluklara ulasilabileceginin bir gostergesidir. Bunun
basarilabilmesi, hatalara neden olacak kosullarda 6lgme yapmamaya 6zen gostermekle,
Olgiileri sistematik hatalardan arindirmakla ve degerlendirmeyi dogru yapmakla

miimkiindiir. GPS ile elde edilen sonuglari etkileyen faktorler soyle 6zetlenebilir:

e Atmosferik etkiler
o lyonosfer Etkisi
o Troposfer Etkisi
e Yansima Etkisi
e Anten faz merkezi kayikligi
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e Uydu geometrisi

e Yoriinge bilgilerinin dogrulugu
e Faz sigramalari

e (Gozlem hatalar

e Alici ve uydu saat hatalari

e Tasiyic1 dalga faz baslangig¢ belirsizligi

5.1. ATMOSFERIK ETKIiLER

GPS uydu sisteminin yayinladig: sinyaller, aliciya ulasana kadar gesitli ortamlardan geger.
Sinyallerin seyahat ettikleri bu yol genel olarak 3 ayr1 bolge olarak diistiniilebilir. Birincisi,
yayilan sinyale herhangi bir etkisi bulunmayan atmosfer disi bolge, digeri ise atmosfer
icinde ayr1 ayr diisiiniilebilecek iyonosfer ve troposfer bolgeleridir. Atmosfer tasidigi

benzerlikler agisindan ¢esitli tabakalar halinde siniflandirilabilir.

IYONOSFER (AURORA) 350 km

MEZOSFER

Sekil 11: Atmosferin tabakalart
Atmosfer, 50 km. yiikseklikten itibaren yukar1 atmosfer olarak adlandirilir ve bu bolge ayni

zamanda (1000 km. ‘ye kadar) iyonlasmis gazlar ve serbest elektronlardan dolay: iyonosfer
olarak ta bilinir.
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Elekiron Yogunlugu
Kﬂ“.m” Kalinlik Katman Ismi Katman Ismi | Kalinlik
Ismi . g
Gece Giindiiz
_ Magnetosfer | = 1500
Flsosfer > 500 10* 10°
Ust Atmosfer
Termosfer |80-500 | 10° 1¢°
Ivonosfer
a0-1300
Mezosfer  |50-80 10° 10°
Alt Atmosfer
Stratosfer 10-50
Troposfer | 0-10

Tablo 1: Atmosferin tabakalar halinde siniflandiriimasi

5.1.1. iYONOSFERIN ETKIiSi

Iyonosfer yeryiiziinden 50 ile 1500 km arasindaki bolgedir. Bu bolge negatif serbest
elektronlar ve iyonlardan olusur. Serbest elektronlar radyo dalgalari yayilimini yani GPS
uydu sinyallerini etkiler. Iyonlasma atmosferdeki gaz atomlarindan elektron ayrilmasiyla
olusur. Buradaki iyonlagmay1 saglayan ultraviyole radyasyondur. Gilinesin ultraviyole
radyasyonunun miktar1 iyonosferik durumunu belirler. Iyonosferdeki degisimler; uydunun
yiikseklik agisina, gilinlin saatine, mevsimlere ve gozlemcinin enlemine baghdir.
Iyonosferden gegen sinyalde meydana gelen degisimi yani iyonosferik etkiyi modellemek
veya yok etmek igin cesitli yontemleri kullanmamiz gerekmektedir. Bu yontemler
kullanilan aletin tek veya cift frekansli olmasma gore degisir. Tek frekans kullanicisi
sadece bir tane tasiyic1 faz elde edebildiginden olgiilerdeki iyonosferik etkiyi elimine
edemez. Iyonosferik etkiyi hesaplamak igin odlgiilerden diizeltmek gerekir. Iyonosferik
etkiyi yaklasik olarak hesaplamak i¢in iyonosferik model verilerini iceren uydu mesajlari
gonderilir. Ozonosferin dlgiiler tizerindeki etkisi, parametre olarak tahmin edilmesinin yani
sira, bu etkinin L1 ve L2 arasindaki lineer kombinasyonla (L3) yok edilmesi de
miimkiindiir. Uzun bazlar i¢in kullanilan en genel ¢6ziim, L3 lineer kombinasyonu ile
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Iyonosferden bagimsiz ¢oziim ydntemidir. L4 lineer kombinasyon 6lgiisiiyle iyonosferik
modellendirerek ¢ozmek ve elde edilen parametrelerle L1 6lgiistinii diizeltip, diizeltilmis

L1 olgiisiiyle ¢6ziim yapmak ikinci bir yol olabilir.

\\ -~ Topiam Elektron

cani (TE!)

il
R \
s \ il yanaster
X
,

ey

Yaryizo

Sekil 12: Serbest elektronlar GPS uydu sinyallerini etkiler.
5.1.2. TROPOSFERIN ETKISI

Troposfer tabakasinin yeryiizii ile 40 km. arasinda oldugu kabul edilmektedir. Bu bolgeden
gecen GPS sinyallerinde bir gecikme olur. Bu gecikme diisey yonde 1,9 m ile 2.5 m.
arasinda degismektedir. Gecikme alicinin bulundugu yiikseklikteki 1s1, nem ve basinca
bagl olarak degismektedir. Troposfere nétr atmosfer (iyonize olmamis) de denir. Notr
olmasi1 sebebiyle sagic1 bir ortama sahip degildir. Troposferik gecikme ortamdan gegen
sinyalden ve frekansindan bagimsizdir. Bu sebepten dolay1 Troposferik gecikme etkisi ¢ift
frekansli alict kullanarak giderilemez. Kirilmalardan kaynaklanan gecikmeyi giderebilmek
igin gesitli Troposferik modeller gelistirilmistir.

GPS sinyalleri atmosferden
gecerken gecikmeye ugrar

<10 km =10 km

Sekil 13: GPS sinyalleri atmosferden gegerken gecikmeye ugrar.
40



Troposfer, GPS sonuglarini iki sekilde etkilemektedir. Birincisi mutlak etki, ikincisi ise
Olgli yapilan noktalar arasindaki kot farkindan kaynaklanan goreli (Relative) etkidir.
Ozellikle kisa uzunluktaki bazlarda tekli-fark olgiilerinin olusturulmasinda troposferin
mutlak etkisi biiyiik 6l¢iide giderilir. Noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin 100 m.’den
biiyiikk olmasi durumunda ise, goreli etki dikkate alinmalidir. Goreli Troposferik etki,

degerlendirmede 6zellikle yiikseklik bileseninde etkili olmaktadir.

5.2. YANSIMA (MULTIPATH) ETKISI

Yansima (Multipath), alict anteni tarafindan dogrudan alinan sinyale ek olarak, bir veya
birden fazla sinyalin g¢evredeki yilizeylerden yansiyarak alict antenine ulasmasi olarak
tanimlanir. Yansima etkisi Ol¢iilerde ¢ok sayida faz sigramasina (cycle slip) neden olur.
Yansima etkisi, alici anteninin teknik o6zelligine, anten g¢evresinin elektromanyetik dalga

icin yansima katsayisina ve gevrenin geometrik 6zelliklerine baglidir.

uydu

Dogrudan gelen sinyal

| e e b

Multipath gecikmesi = AB + BC

Sekil 14: Yayinlanan sinyallerin alict antenine birden daha ¢ok yol izleyerek ulasmast

41



Diizgiin yiizeyler, tuz, alkali metal, maden iceren zeminler sinyalin yansimasini
kolaylagtirir. Ayrica yliksek gli¢ kaynaklarinin civarinda alicilar ¢aligtirllmamalidir. Bu
durum ol¢meleri etkiler ve aliciyr da bozabilir. Yansima etkisini onlemek igin yapilmis
Ozel antenler vardir ve bu antenler zeminden yansiyarak gelen antenlere karsi daha

duyarlidir.

5.3. ANTEN FAZ MERKEZi KAYIKLIGI

Uydudan gelen sinyalin alict antenine girdigi noktaya anten faz merkezi denir ve bu nokta
L1 ve L2 sinyalleri i¢in ayri ayridir. Antenin faz merkezi ile geometrik merkezi ayni
degildir. Antenlerin bu 6zellikleri nominal bilgiler olarak iiretici tarafindan belirlenir. Faz
merkezi kayiklik hatalar1 ayni tip aletler kullanarak ve antenleri ayni yone (Kuzey)
yonlendirerek azaltilabilir. GPS ile konum belirlemede, GPS alicilariyla alinan dlgiilerin
uydu ileticisinin elektriksel merkezcile alict antenin elektriksel merkezi arasindaki uzaklik
oldugundan soz edilebilir. Elektriksel merkezi ile fiziksel merkezi arasindaki farka faz
merkezi degisimi denir. Elektriksel merkez, gelen sinyalin giiclinii ve yoniinii degistirmeye
calisir. Bununla birlikte, L1 ve L2tasiyicilart igin faz merkezi degisimleri farkli 6zelliklere
Bununla birlikte, L1 ve L2 tasiyicilart igin faz merkezi degisimleri farkli 6zelliklere
sahiptir. Anten faz merkezi degisimleri anten yapisina gore birka¢ milimetre ile 1-2 cm

arasinda degismektedir. Onemli ¢alismalarda bu degisimler dikkate alinmalidir.

5.4. UYDU GEOMETRISI

Sonuglarin dogrulugu kayit alinan uydularin ufkun tizerindeki geometrik dagilimlar ile de
ilgilidir. Bu bilgi navigasyon ¢oziimiinde GDOP adiyla elde edilir. Genel bir yaklasimla
GDOP degerinin 2-6 arasinda olmasi iyi bir geometriye, 6’dan biiyiik olmasi ise kotii bir
geometriye isaret eder. Ol¢ii yapilan uydularin uzaydaki dagilimi da koordinat
hesaplamalarini etkilemektedir. Ornegin, gdzlenen uydularin hepsi birbirine ¢ok yakinsa
elde edilecek koordinat dogrulugu diisiikk, eger dort bir dogrultuya homojen olarak
dagilmigsa elde edilecek dogruluk yiiksek olacaktir. Geometrik hatalar; Geometrik

hassasiyet bozulmasi (Geometric Dilution of Precision, GDOP) olarak ifade edilmektedir.
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GDOP kiigiik deger ise uydularin konumlarinin o an i¢in dagilimimnin iyi oldugunu ifade

etmektedir.

Sekil 15: Kotii Dagilimli Uydu Geometrisi Sekil 16: Iyi Dagilimli Uydu Geometrisi

Gorsel olarak uydu geometrisine bagli konum dogrulugu, uydulardan aliciya olusturulan
uzaysal kirislerle meydana gelen ¢ok kenarli cismin hacmi olarak diisiiniilebilir. Buna gore
daha biiyiik hacimli bir geometrinin daha iyi konum dogrulugu verecegi sdylenebilir. Uydu

sayisinin artmasinin avantajlari soyle siralanabilir;

e Cok uydu demek fazla 6l¢ii demek, bu da kontrol demektir.
e Sistematik hatalar daha iyi modellenebilir.

e (Cok uydu daha fazla dogruluk ve giivenirlik demektir.

e Cok uydu daha genis alanda ¢alisabilmek demektir.

e ok uydu, daha hizl1 6lciiye baslama ve daha hizli belirsizlik ¢6ziimii demektir.

5.5. YORUNGE BILGILERININ DOGRULUGU

Uydu yoériinge hatalar1 uydularin 6lgme aninda gercek yoriingelerinde hareket etmemeleri
sonucunda olusur. Bunun sebebi ayin ve diinyanin ¢ekim kuvvetleri, glines 1s1n1 basinci,
diinyanin basikligi, diinyadan yansiyan isinlar ve uydu yiizeyindeki 1s1 farkliliklart gibi

sebeplerdir.
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5.6. FAZ SICRAMALARI (CYCLE SLiP)

Ol¢ii esnasinda uydu sinyali ile alic1 arasindaki faz baglantis1 kaybolursa faz sigramalari
ortaya cikar. Faz sigramasinin belirlenmesi i¢in ¢ok cesitli yontemler vardir. Bu

yontemlerden bazilari:

e Uclii farklar yontemi
e Ikili farklar yontemi
e Iyonosferik diizeltmeler yontemi

e Faz uzaklik kombinasyonu ’dur.

Bu faz 6lgmeleri sonucunda kurulan matematik modeller ile Tam say1 belirsizlikleri 6nemli
diizeyde Kkiiciiltiilirken, uydu- alici saat hatalar1 tamamen ¢oziiliir. Iyonosferik ve
Troposferik hatalarin neden oldugu Atmosferik gecikme hatalar1 kismen giderilip, faz
sicramalar1 ve sinyal yansimalari gibi hatalar elimine edilerek, ongdriilen duyarliliga

ulagilir.

Dibgitk Uydhu yiksaklik agis

L

Sekil 17: Faz kesilmesi

5.7. GOZLEM HATALARI

GPS goézlemlerinde ii¢ ¢esit gozlem hatas1 mevcuttur. Bunlar:

1. Rasgele Hatalar
Bu hatalar diizensiz olarak ortaya ¢ikar. Rasgele hatalarin sebebi olarak, alicinin
hassasiyeti, sicaklik, riizgar ve nem olarak gosterilebilir. Hata olgiilerek olgiilere

diizeltme olarak getirilmelidir.
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2. Diizenli (Sistematik) Hatalar

Olgiileri diizenli olarak etkileyen hatalardir. Ornek olarak atmosferik ortam hatalar
ve anten faz merkezi kayikligim1 soyleyebiliriz. Uygun Olgme yoOntemleri

kullanilarak etkileri azaltilabilir ve 6lgiilere diizeltme olarak getirilebilir.

3. Kaba Hatalar

Beklenen hata smirlarinin ¢ok iistiinde gelen hatalardir. iki yolla tespit edilebilir:
e Iki ya da ¢ok sayida gézlem yapilir, kontrol dlgiileri almir
e Bir 0l¢ii dizisinde diger Olciilerden 6nemli Ol¢iide sapan kaba hatali Ol¢ii

istatistiksel test yontemleriyle elde edilebilir.

5.8. ALICI VE UYDU SAAT HATALARI

Uydu ve alic1 saatlerinin senkronize olduklar1 kabul edilmektedir. Ancak uyduda atomik
saatler, alicida ise daha diisiik hassasiyetli quartz saatler oldugundan arada bir hata
meydana gelmektedir. Bu hata sebebiyle uydu ile alic1 arasindaki mesafe yanlis olarak elde
edilmektedir. Uydu saat hatas1 ¢ok kiicliktiir ve bu hata kontrol merkezleri tarafindan
hesaplanarak navigasyon mesajlar1 ile gonderilir. Hata kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir

veya hesaplanabilir. Alic1 saat hatasi ise 4 uydu ile gozlem yapilmasi sonucu diizeltilebilir.

5.9. TASIYICI DALGA FAZ BASLANGIC BELIRSIZLiGi (AMBIGUITY)

Tasiyic1 Dalga Faz Baslangig Belirsizligi (Ambiguity) Bir alici 6lgiiye basladiginda
herhangi bir uydudan kaydedilen ilk sinyalin tam dalga boyu sayis1 N belli degildir. Buna
ambiguity denir. Bu hatay1 gidermek ig¢in ikili veya tiglii fark yontemleri kullanilabilir.
Tabi bu siire¢ iginde hi¢ faz sigramasi (cycle slip) olmamasi beklenir. Eger olursa ve uydu
sayist 2’den az ise Ol¢iiye yeniden baslamak gerekir. Ambiguity belirleme metotlari

asagidaki gibi siralanabilir.
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1. Geometrik Metot

Alict ve uydular arasindaki geometrik iliskilerdeki zamana bagl degisimleri kullanir.
Genellikle siirekli faz Olgmeleri kullanilir. Ambiguity gercek parametreler olarak

tahmin edilir, alinir.

2. Kod ve Tasiyic1 Faz Kombinasyonu

Tasiyict faz ambiguity ’sini belirlemek ig¢in ambiguity ’den bagimsiz olan kod faz
oOlgiileri kullanilir. Temel diisiince, kod ¢6ziimiiniin giiriiltii seviyesi tasiyict dalganin
yar1 dalga uzunlugundan az oluncaya kadar kod 6l¢gmeleri yapmaktir. Coziimde L1, L2
yerine 86,2 cm dalga uzunluguna sahip Wide Line kombinasyonu kullanilir. Metot 6lgii
geometrisinden, uydu ve alici saatlerinden ve atmosferik gecikmelerden tamamen

bayimizdir. Birkag dakika hatta daha kisa bir siirede ambiguity belirlenebilir.

3. Kombine Metotlar

Yukarida siralanan metotlarin kombinasyonlarini igerir. Bagka teknikler ilave edilebilir.
Temel diisiince bulunan ambiguity’nin bir sonraki iterasyonda ¢oziimii gelistirmesidir.
Ambiguity ¢dziimii, hassas GPS dl¢meleri icin bir anahtar faktdrdiir. Istasyonlar arasi
mesafe kiiclik, data kalitesi iyi ise ambiguity ¢Oziimii yapimcilar tarafindan saglanan
softwarelerde rutin olarak basariyla calisir. Asagidaki durumlarda ambiguity

¢Ozlimiinde problemler ortaya ¢ikar;

e Istasyonlar aras1 uzakliklar biiyiik (>10km) ve yiiksek hassaslik (<1cm) gerekli
ise

e Data kalitesi zayif ise

¢ Yalnizca birka¢ uydu mevcut ise (<4)

e Iyonosfer aktif ise

e Olgme siiresi kisa ise (<30 dakika)
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Ussii — GPS Operasyonlar1 Merkezi  http://www.schriever.af.mil/GPS/

ABD Hiikiimeti tarafindan olusturulan GPS hakkinda kamunun bilgilenimi i¢in

olusturulmus internet sitesi. http://www.gps.gov/

GPS uydu takimi durumunu, hiikiimet politikas1 ve diger basvuru baglantilarini

igeren; uydu almanak verileri. https://www.navcen.uscg.gov/?pageName=GPS

http://web.archive.org/web/20080822132227/http://www.usace.army.mil/publicatio
ns/eng-manuals/em1110-1-1003/toc.htm (ABD Ordusu, miihendislik i¢in kilavuz)

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techo

ps/navservices/gnss/faa/gps/ (ABD hiikiimeti tarafindan olusturulmus GPS tanimi
vb. bilgiler)

Nihat., Istanbul Nirengi Calismalarinin  Yersel ve GPS Olgiileri ile
Degerlendirilmesi ve Analizi, Doktora Tezi, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Istanbul, Ocak 1997

ERSOY N, UZEL T, KIRAN H, (v.d)., "GPS'in Tirkiye'de Uygulanabilirligi
Uzerine Arsa Ofisi I¢in Bir Calisma" H.K.M.O.Dergisi, Ankara, 1995.

EREN, Kamil., GPS Surveying (Lecture Notes) Ministry of Municipal and Rural
Affairs Deputy Ministry for Town Planning Surveying and Cadastral Department,
Kingdom of Saudi Arabia, 1992

FELL P.J., "Geodetic Positioning Using A Global Positioning System of Satellites"
OSU, 1980

HOSBAS R.G, KARTAL F, UZEL T, (v.d)., "Jeodezik Deformasyon Aglarinin
GPS Yoéntemi Ile Olgiilmesi ve Bir Uygulama" H.K.M.O. 5. Harita Kurultayi,
Ankara, 1995.

HOFFMANN WELLENHOF B., "Global Positioning System Theory and Practice™
Springer-Verlag, 1992.

. KARTAL, Fahri., Modern Gozlem Teknikleri ve GPS, Y.T.U. Istanbul, 1991.
KINIK I, SAHIN K, SANLI I, "Ankara Test Aginda GPS Olgiilerinin
Degerlendirilmesi" Harita Dergisi, say1 110, Ankara, 1993.

47


http://www.schriever.af.mil/GPS/
http://www.gps.gov/
http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=GPS
https://www.navcen.uscg.gov/?pageName=GPS
http://web.archive.org/web/20080822132227/http:/www.usace.army.mil/publications/eng-manuals/em1110-1-1003/toc.htm
http://web.archive.org/web/20080822132227/http:/www.usace.army.mil/publications/eng-manuals/em1110-1-1003/toc.htm
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/faq/gps/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/faq/gps/

14. REMONDI B.W., "Using The Global Positioning System (GPS) Phase Observable
for Relative Geodesy Modelling" Processing and Results Ph.D.Thesis, The
University of Texas at AUSTIN, 1984.

15.. UZEL, Turgut., EREN, Kamil, GPS Ol¢meleri, YTU Matbaas1, Yaym no:301,
Istanbul, 1995.

16. WELLS D., "Quide To GPS Positioning™" Canadian GPS Associates, 1986.

48



OZGECMIS

MERT COLAK 1994’te VOLGOGRAD / RUSYA FED.'da
dogdu; ilk, orta ve lise 6grenimini K. MARAS / Elbistan’da
tamamladi; 2015 yilinda Karabiik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Boliimiine girdim
halende bu bolimde egitimime devam etmekteyim.
Mekatronik Miihendisliginin, kontrol ve yazilim alanlar ile
ilgilenmektedir. Is disiplinine sahip, verilen gorevi

zamaninda yerine getiren, sosyal yonii kuvvetli, iletisim

becerilerinde iyi bir kisilige sahiptir. Iyi seviyede Ingilizce

bilmektedir.

iletisim Bilgileri

E-posta: info@mertcolak.com.tr

Web site: mertcolak.com.tr

Diger Baglantilar:
https://github.com/mmerttccolakk

https://easyeda.com/mmerttccolakk

https://tr.linkedin.com/in/mmerttccolakk

49


mailto:info@mertcolak.com.tr
http://mertcolak.com.tr/
https://github.com/mmerttccolakk
https://easyeda.com/mmerttccolakk
https://tr.linkedin.com/in/mmerttccolakk




Al

\ WAV L/

KARABUK

Mekatronik Miihendisligi
Hazirlayan: Mert COLAK

Tez Danigmani: Prof.Dr. ismail Hakki TAYYAR

Bu projede GSM-GPS (Global System for Mobile
Communication-Global Positioning System) tabanl bir arag
takip sistemi geligtiriimigtir. Gelistirilen sistemle arag konumu
ve bilgileri geligtirilen bir web sunucu lzerinden takip
edilebilmekiedir. Bu sunucu iizerinde aracin hizi, bulundugu
yikseklik, konum bilgileri wve konum dogrulugu
izlenebilmekiedir. Sistem, verileri gondermek icin GPRS
(General Packet Radio Service) protokoliini kullanarak PHP
(Hypertext Preprocessor) tabanli bir sunucuya aktarir. Web
sunucusu gelen verileri alir ve igler. Arayiiz olarak kullaniciya
sunar. Bunlan kullanicilarin gizliligine dikkat ederek sadece
arac¢ sahiplerinin gorebilecedi sekilde sifreli bir giris sunar.
En 6nemli avantaji aracin ve arag¢ kullanicisinin givenligini
artirmasidir. Sonug olarak, gelistirilen arag izleme sistemi ile
araclarin gercek zamanli olarak izlenebilecedi ve arag ile
ilgili glivenligin arttinimasinda hizl ve etkili bir sistem olarak
kullanilabilecegdi gosterilmistir.

ARAC TAKIP

SISTEMI

Arduino Mega 2560 R3  GY-NEO6MV2 GPS SIM800L
Nasil Galigir ?

Arac takip sistemleri temel olarak GPS, GSM/GPRS, sayisal haritalar ve &zel
yazihmlardan olusan bir sistem igerisinde caligmaktadir. Araglara takilan mabil
veri cihazlan, GPS uydularindan aldiklan iki bilgiyi (Uydu sinyalinin gonderildigi
gercek zaman ve uydunun sinyal gonderildigi anda yoriingedeki konumu) ve bagh
senstirler den gelen telemetri bilgilerini, GSM/GPRS sebekesi Uzerinden kontrol
ve iletisim merkezine aktarirlar. Gelen bu bilgiler zel yazilhimlar sayesinde
derlenir ve sunucular Gzerindeki veri bankasina kaydedilir. Kullarmiei tarafinda jse
gzel yamlimlar sayesinde araglar, internete bagh bir bilgisayar ve akill
telefon/tablet ile anlik veya gecmise dénik olarak izlenebilir, araglardan gelen
bilgiler gorilebilin. Bu yap arag takip sistemlerinin temel calisma mantigini
olusturur, Burada kullamilan donammlan agiklarsak, Arduino Mega 2560 R3
mikrodenetieyicisi gelen ve giden verileri alip islemektedir. GPS sensdr ‘Unden
alinan veriler: GPS sinyalinin kalitesi, konum, yikseklik, hiz, kag uydu ile bagh
oldugu wb. gibi bilgilerdir. SIMB00L sensdrd mikrodenetleyiciden gelen
komutlarla ydnetili.  SIMB0OLyi ik olarak intermete baglanmakta ve
beklemektedir. GPS verileri geldikge mikrodenetleyici internet Gzerinde bulunan
sunucuya gore verileri dizenlemekte ve sim modull ile HTTP-GET yontemi ile
sunucuya gondermektedir. Sunucu gelen verileri veritabani’'na kaydeder ve ister
anlik istenirse de gegmise dondk olarak web Ozerinden veriler takip
edilebilmektedir.

Kaynaklar

Uzun siire galismayan GPS modilintin konum verilerinin
hemen gelmedidi gdzlemlendi. GPS'in modulinin uzun
zaman calismadigi zamanda GPS verilerini glincellemek
igin ilk 10 dakika uydu konumlarini indirdigi gézlemlendi.
Bu sorunun c¢ozilmesi icin AGPS ( Asistant Global
Positioning System) kullanilabilir. Projede GPRS (General
Packet Radio Service) 2,5 G kullanildi. Maksimum indirme
( downlink ) huzi 115 Kbps olmakla birlikte gergekte 40-50
Kbps ortalama hiz saglamakta. Goénderdigimiz wverileri
sunucu (zerinde yaklasik 3 saniyelk gecikme ile
gorebiliyoruz. Her saniye kayda deger gorilen GPS verileri
gonderilmekte. Eder konumda bir degisiklik yok ise veya
belirledigimiz bir parametrede bir degisiklik yok ise bu veri
degisene kadar bu parametrenin giincelleme verisi
gonderilmez. Boylece hem hiz hem de veri tasarrufu
saglamis oluruz. Bu yéntem ile gecikme 1 saniyeye kadar
indirildi. Ornegin yiiksekligi sabit bir yolda ilk yikseklikten
sonra yikseklik verisi goénderiimeyecek taki yukseklik
degdisene kadar.



