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OZET

Bilindigi gibi Amerika Birlegik Devletleri Savunma Bakanligi GPS ile
anlik konum belirleme dogrulugunu secimli dogruluk erisimi (Selective
Availability-SA) yOntemiyle diislirebilmektedir. SA, C/A kod dogrulugunu
azaltir ve alici konumlarinin 100 m ye varan hatalar ile belirlenmesine
neden olur. Ancak DGPS ile SA etkisinin tamamina yakin bir bolimu
giderilebilmektedir. DGPS sabit istasyon adi verilen bir aliciyi bilinen bir
noktaya yerlestirme ve bu alicinin topladigi uydu bilgileri ve bilinen
koordinatlarinin karsilastirilmasi ile bilinmeyen noktalarda gezen (remote,
rover) alicilarin hesapladiklari konumlara diizeltme getirme isglemidir.
Bilinmeyen gezen alici konum dogrulugu sabit alicinin hesapladig:
diizeltmelerle 1-5 m diizeyine g¢ikarilabilir. Ozel uygulamalarda (faz
Slglileriyle) ise anlik konum dogruluklari dm diizeyinde elde edilebilir. Bu
yazida, DGPS uygulamalarinin genel prensipleri kisaca agiklanmis ve Ankara
GPS Test Agi'nda yapilan uygulamanin sonuglari verilmigtir.

ABSTRACT

As it is well known, the DoD has the ability to degrade GPS accuracy at
any time with Selective Availability (SA). SA degrades the C/A-code so that
earth-based receivers may miscalculate their positions up to 100 meters. SA
error is almost completely removed through differential correction.

Differential Correction is the process of placing a receiver on a known
location, called a base station, and using the collected satellite data to
adjust GPS positions computed by other receivers (rovers or remotes) at
unknown locations. The unknown rover positions are compared to the known
base station positions, and the offset differences are used to increase the
accuracy of the rover positions to 1-5 meters CEP (Circular Error Probable).

In some special applications (using carrier phase observations), the
instant position accuracies can be obtained at dm level.

In this study, the basic principles of DGPS applications are shortly
explained and some results of a numerical experiment achieved in Ankara GPS
Test Network are presented.

* 3 Mayis 1995 tarihinde TUJJB Jeodezi Kongresinde sunulan bildirinin yeniden diizenlenmisg
seklidir.
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1. Giris

GPS ile konumlamada dogrulugu etkileyen ana hatalar, sistemden (uydu
yoriinge ve saat hatalari) ve ortamdan kaynaklanir. Uydularin yer merkezinden
yaklasik 26.500 km uzaklikta oldugu disliniiliirse, yeryliziinde birbirine yakin
noktalardaki hata degerlerinin yaklasik ayni olacagi sdylenebilir.

DGPS yonteminde temel prensip, NAVSTAR/GPS uydu sinyallerinden yararla
konumu iyi bilinen bir referans noktasindaki alicida hesaplanan anlik
diizeltme degerleri kullanilarak O0-500 km uzakliktaki alicilarin hatal:
konumlarinin iyilestirilmesidir. Boylece, yalin GPS kullaniminda 100-150 m
ye varan anlik konum hatalarinin referans istasyonuna uzakliga bagli olarak
5 m yi gegmemesi saglanir (Sekil-1).
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Sekil-1: GPS ve DGPS'le hata kaynaklari

Pratikte yaygin olarak uygulanan kod 0Olglileri ile DGPS yodntemi igin
ifade edilmis olan konum hata degerleri (1-5 m), faz farki OJlgllerinin
kullanildigil 0ozel yoOntemlerde cm diizeyine indirilebilir. Pratik jeodezik
uygulamalarda kullanilan bu yontemde referans alici ile gezici alicilar
arasindaki uzakliklar onemli olgiide (10 km ye kadar) azalmaktadair /1/,/2/.

Referans alicida dlizeltmeler, noktanin kesin koordinatlari ve GPS
sinyallerinden hesaplanan anlik koordinatlarin farki olarak (konum diizeltme



yontemi) hesaplanabilir. Ancak pratikte kesin koordinatlarla hesaplanan
uydu-alici uzakliginin uydu sinyalleriyle Olglilen uzakliktan farki (gdzlem
diizeltme yontemi) daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Referans istasyonunda hesaplanan diizeltmeler aninda (real time) diger
alicilara gonderilebilecegi gibi, Ol¢li sonrasi degerlendirme de (post
processing) yapilabilir.

ikinci boliimde GPS hata kaynaklari incelendikten sonra, DGPS yontemleri,
uygulama alanlari ve 1ilgili donanim ve yazilimlar sirasiyla g, dort ve
besinci boliimlerde verilmektedir. Altinci bolimde, Ankara GPS Test Aga
(AGTA) ©bdlgesinde yapilan sayisal uygulama ve elde edilen sonuglar
agiklandiktan sonra yedinci bdlimde sonug ve Oneriler verilmektedir.

2. GPS HATA KAYNAKLARI

Bir GPS alicisi ile bir yerylizi noktasinda mutlak konum belirlemenin
dogrulugu, atmosferik etkiler ve sistemden kaynaklanan hatalar nedeniyle
oldukga diisiik olmaktadir. Bu hata kaynaklari genel olarak uydu ve alici
saati hatalari, atmosferik etkiler, sinyal yansimasi (multipath) hatasi,
uydu efemeris hatalari ve segimli dogruluk erisimi (SA) olarak siralanabilir
(Sekil-2). S8z konusu hatalar ve bunlarin biiyiikliikleri ile ilgili ayrintili
bilgi /8/ ve /9/'da verilmektedir.

Yukarida belirtilen hata kaynaklarinin biyiik bdlimi DGPS ile
giderilmektedir. Dolayisiyla, DGPS'deki temel diisiince geleneksel GPS

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil-2: GPS'de hata kaynaklari

46—



Kod gbzlemi yapilarak DGPS ile elde edilebilecek dogruluklar dinamik
platformlardaki uygulamalar igin sabit alici ile gezen alici arasindaki
uzakliga bagli olarak 1-20 metre, statik uygulamalar igin ise 1-5 m arasinda
degigmektedir /12/,/14/. Gezen alicinin referans aliciya uzakligi azaldikga,
GPS hata kaynaklarinin her iki aliciy: da etkileme miktari giderek ayni
olacaktir. Ozellikle atmosferik hatalarin 250 km'den sonra lela farklilasan
miktarlarda olmas: nedeniyle gezen alici ile referans alici arasindaki
uzaklik 250 km'ye kadar "yakin'", 500 km'ye kadar '"uzak" olarak tanimlanir ve
genel olarak 500 km'yi asmamasi istenir. S6z konusu uzakliklar iginde
referans alicida hesaplanan dizeltmelerin gezen aliciya uygulanmasi ile
sistemin yapisindan kaynaklanan hatalarin Onemli bir bsdlumi (uydu ybringe
hatalari, uydu saat hatalari, iyonosfer ve troposfer hatalari) tiimiyle
giderilmis veya ¢ok azaltilmis olur. Uydu konum bilgilerinin ve/veya uydu
saatlerinin kasitli olarak bozulmalari bigiminde (epsilon ve dither
teknikleri) uygulanan seg¢imli dogruluk erigimi nedeniyle olusan anlik konum
hatalari da DGPS yontemiyle giderilir. Bu 0Ozellik, DGPS'in en Onemli
etkinlik ve \Ustiinliiklerinden birini olusturur. Bu yontemde giderilemeyen
hata kaynaklari ise sinyal yansima etkileri ve alici saati hatalaridir.
Cinkli bu hatalar nokta konumu ve alici donanimina bagli oldugundan diger
alicilarla bir iliski s&z konusu degildir.

S6z konusu hatalarin geleneksel (standart) GPS (C/A-kod'lu alici) ve
DGPS'deki her bir ham uydu-alici wuzakligili ig¢in ortalama degerleri ve
bunlarin toplam degeri (UERE: User Equivalent Range Error) ile ilgili genel
bilgiler Tablo-1'de verilmektedir /1/,/2/,/6/,/10/,/14/.

Tablo-1: GPS ve DGPS hata biiyilikliikleri (C/A-kod igin)

Standart GPS (m)
Hata Kaynagi DGPS (m)
SA Agik SA Kapali

Uydu Saati 40.0 1.7 0.0
Efemeris Hatasi 20.0 3.5 0.0
Iyonosfer 12.0 12.0 1.0
Troposfer 3.0 3.0 0.5
Alici Saati 2.0 2.0 2.8
Multipath 2.0 2.0 2.0
Sistem Toplam

UERE (%95) Degeri 46.5 13.3 3.6
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3. DGPS ICIN YONTEMLER

DGPS y&nteminde biri sabit (referans) digeri gezen (rover) olmak tzere
en az iki aliciya gereksinim vardir. Sabit alici anteni, konumu daha Onceden
yermerkezcil bir sistemde (WGS-84, ITRF..) yiliksek dogrulukla belirlenmis ve
mimkiinse bdlgenin ortasinda bir noktaya kurulur. Sabit noktaya kurulan
alicinin, bulunulan enlemde tim uydulari gdzleyebilmesi igin gok kanalli
olmas: tercih edilmektedir. VYayinlanan diizeltmelerin tipine gore gozlem
diizeltme metodu (measurement space method), konum diizeltme metodu (solution
space method), haberlesme frekansi metodu (translated frequency method) ve
dinamik faz gdzlemi metodu (dynamic phase tracking) olmak lizere genel olarak
4 yontem mevcut olup gdzlem dlizeltme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sekil-3). Bu yazida son iki yontem konu digi birakilmistir.
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Sekil-3: Sabit istasyon ve gezen alici veri toplama yiikseklik
agisi siniri

Gozlem diizeltme yonteminde, sabit noktadaki alici, kuruldugu noktada
gbzlem yaptigi tum uydulara ait uydu-alici uzakliklarini (pseudoranges) uydu
sinyallerinden yararla hesaplayarak, bu degerleri kendi bilinen konumundan
yararla hesapladigi (gercekte olmasi gereken) uydu-alici uzakliklariyla
kargilastirir. Aradaki  farklar (diferansiyel  diizeltmeler) uydu-alici
uzakliklarinin hatalari olarak yorumlanir.

Gezen alicilar ise uygun durumdaki en az dort uyduyu izleyerek
uydu-alica uzakliklarini hesaplarlar. Daha sonra sabit istasyondan
gonderilen eslenik (sabit ve gezen alicilarda konumlama igin kullanilan
ayni) uydularin aliciya uzakliklarina ait diizeltme degerleri ile gezen alici
koordinatlari yeniden hesaplanir.



Konum diizeltme yonteminde ise, sabit noktadaki alici gdzlem yaptigi uydu
sinyallerinden yararla kendi konumunu (enlem, boylam, elipsoit yliksekligi)
hesaplar ve duyarli olarak bilinen konumu (kesin koordinatlar) ile
karsilastirir. Aradaki fark gezen alici/alicilar tarafindan hesaplanan kendi
(hatali) konumlarina diizeltme olarak getirilir /12/.

Konum diizeltme yontemi, gozlem diizeltme yontemine gdre daha basit
olmakla birlikte ozellikle hareketli platformlardaki anlik uygulamalarda
bazi sorunlar yaratmaktadir. Ayrica, konum diizeltme yonteminin
uygulanabilmesi igin, sabit noktadaki alicinin gezen alicida hangi uydulara
gbzlem yapildigini bilmesi gerekmektedir. Ancak, genellikle, bu durum
olanakli olmadigindan, sabit alici gdzlem yaptigi tiim uydulara ait biitin
olasi dortli wuydu kombinasyonlarini dusiinerek dlizeltmeleri hesaplayip
yayinlamasi gerekmektedir /4/. Bu ise ylizlerce olasi kombinasyona ait
diizeltmelerin hesabi ve yayinlanmasi demektir. Oysa, sabit alici ile gezen
alicilarin Ozellikle uzun mesafelerde farkli uydulara gdzlem yapma olasiligi
oldugundan bu yontem uygulamada tercih edilmemektedir. Ornegin, sabit
noktadaki alica 8 uyduya gdzlem yapmissa, 70 degisik 4'li uydu
konfigiirasyona iligkin dlizeltmeleri hesaplayip ¢ok kisa silirede yayinlamak
zorundadir. Bu ise zaman alicidir.

Yukarida anlatilan diferansiyel dizeltmeler, uygulanis zamani
bakimindan, konumu belirlenecek noktadaki alicilara genel olarak iki sekilde
aktarilmaktadir. Bunlar;

- Anlik (real-time) diferansiyel diizeltme,
- Gozlem sonrasi yapilacak degerlendirme (post-process) ile
diferansiyel diizeltmedir.

Anlik DGPS ydnteminde sabit noktadaki alici gerekli diizeltmeleri her
uydu igin hesapladigi an bunu yayinlar. Bu yayinlar gezen alicilar
tarafindan alinarak kendi konumlarina dilizeltme olarak getirilir ve boylece
¢ok kisa zaman araliklarinda gezen alicinin konumu dogru olarak belirlenmisg
olur. Bu yontem ozellikle ugak, gemi gibi hareketli (dinamik)
platformlardaki kullanimlarda gok ©nemlidir.

Sabit istasyonda hesaplanan dlizeltmeler, diger alicilara yakin mesafeler
igin ©zel amagli telsizlerle, uzak mesafeler ve daglik bdlgelerde modem veya
roleler ile, daha genis cg¢aptaki global uygulamalarda ise haberlesme
uydularindan yararla anlik olarak gonderilmektedir. Diizeltmeleri gondermek
igin segilecek olan bu veri aktarma sistemlerinden hangisinin kullanilacagi,
noktalar arasi goriis ve uzakliga, glivenlik ve elektronik karistirma gibi
konulara baglidir. Bu yayinlar gezen alicilarda mevcut ayni Ozellikteki
telsizler ile alinmaktadir. Sabit istasyondan gonderilen diizeltmeler
kullanicinin belirledigi bir formatta olabilmektedir. Ancak, tim diinyada
ortak kullanim olanaginin saglanmasi amaciyla bu diizeltmeler uluslararasi
bir standart olan RTCM SC-104 (Radio Technical Commission for Maritime
Services Special Committee-104) formatinda yayinlanmaktadir/13/. RTCM SC-104
Version 2.0 ile belirtilen standart mesajlar Tablo-2'de verilmektedir /7/.
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Tablo-2: RTCM SC-104 (Version 2.0) mesaj standartlari

Mesaj Mesaj
No. Mesaj Adi No. Mesaj Adi
1 Diferansiyel Diizeltme 11 C/A Kod L1 ve L2 Diizeltme
2 Dif.Diizeltme Farklari Farklari
3 Sabit Istasyonun Konumu 12 Pseydolit Istasyon Parametreleri
4 Survey Olgiileri 13 Yer Yayinlayici Parametreleri
5 Uydularin Saglik Bilgileri| 14 Yardimci Olgme Parametreleri
6 Bos 15 Atmosferik Parametreleri
7 |Yer Istasyonu Almanagi 16 |[Ozel ASCII Mesajlari
8 Pseydolit Almanagi 17 Efemeris Almanak
9 Yiiksek hizda L1 ve L2 18 Tanimsiz
Diferansiyel Diizeltmeleri 19 Tanimsiz
10 P-Kod Dif.Dilizeltmesi 20 Dif.LORAN-C Mesajlari

Tablo-2'de 1 numarall mesaj, temel mesaj olarak yayinlanmaktadir. Bu
mesaj formatinda uydu-alici mesafelerine olan diizeltme bilgilerinin yaninda
navigasyon amagli uygulamalar igin bu dlizeltmelerin degisim orani da
(RRC:Range Rate Correction) yayinlanmaktadir. Boylece gezen alici tarafindan
hesaplanan t anindaki uydu-alici uzakliklari (S(t)), 1 numarali mesaj
bilgilerinden yararla,

S(t) = S (t)+S +(ds_/dt) (t-t )
m o 3 o

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada,

S (t) : t anindaki metre Dbiriminde alici- tarafindan hesaplanan
uydu-alici uzakligi (pseudorange)

So : t anindaki pseudorange dlizeltmesi

dS/dt : Pseudorange dlizeltmesi degisim orani

to : Mesaj igerisindeki veriler igin referans zamani (modified
Z-count)

RRC yayini ile, gezen alicilar, sabit alicidan bir sonraki diizeltme
miktarini alincaya kadar arada gegen siire igerisindeki konumlari da bu
orandan yararla hesaplayabilmektedir.

RTCM standartlarina gdre, sabit alici tarafindan gonderilen iki diizeltme
bilgisi arasinda gegen zamanin, en az 10 sn olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu ise sabit alici ile gezen alici arasindaki veri aktarim
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hizinin 50 baud (bps; bits per second) olmasi anlamina gelmektedir /13/,/7/.
Ancak referans noktasindaki alici tarafindan izlenen uydu sayisinin ortalama
8 oldugu diiglinliliirse, bu durumda tim diizeltmelerin hesabi ve bunlarin diger
alicilara gonderilmesi zaman alacaktir. Bu gegen siireye alici sinyal
gecikmesi (Latency) adi verilmektedir. Ozellikle secimli dogruluk erisimi
SA'nin agik oldugu durumlarda (24 wuydudan olusan tam konfigilirasyonun
tamamlandigl EYLUL 1993'ten sonra SA ve A-S'nin siirekli uygulamada olacagi
hatirlanirsa) 10 sn bir ¢ok hareketli platform igin biiylik zaman araligidir.
Ayrica Tablo-2'de verilen mesajlardan bazilarinin ayni anda yayinlandigi
disiinilirse 50 baud'luk hiz oldukga disiik kalmaktadir (Tablo-2'de verilen
mesajlardan 3 ve 7  numarali mesajlar ornegin 15 dakikada bir
yayinlanmaktadir). Bu nedenle yapilan denemelerden de sabit istasyondan
verilerin godnderilme hizi igin en uygun degerin 100 baud oldugu goriilmigtiir
/7/. Bu da yaklasik 5 sn'lik bir siireye (update rate) karsilik gelmektedir.
Bu silire araligi ©zellikle SA agik oldugu durumlarda daha da Onem
kazanmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek dinamik platformlarda (drnegin ugaklarda)
diizeltme verileri aktarim hizinin 100 baud ve daha yukari segilmesi uygun
olacaktir. Ornegin, yapilan denemelerde, SA kapali oldugu durumlarda bile
pseudorange degisim oraninin 0.5 m/sn oldugu belirlenmistir /5/.

Gozlem sonrasi degerlendirme yonteminde (Post-Processed DGPS) ise
yukarida anlatilan anlik baglantiyi saglayacak ek donanimlara gereksinim
bulunmamaktadir. Cilnki bu yontemin kullanilacagi alanlar genelde anlik
konuma gereksinim duymayan statik ve dinamik platformlardir. Burada, gezen
alici tim uydulara iliskin kod gbzlemlerini ve gdzlem zamanlarini hafizasina
kaydeder. Ayni sekilde, sabit noktadaki alici da her uydu igin hesapladigi
dizeltmeleri ve zaman bilgisini kaydeder. Arazi donlslinde, bliroda her iki
alici tarafindan kaydedilmis veriler bilgisayarda yiikli olan DGPS amagli bir
yazilim kullanilarak degerlendirilir ve gezen alicinin kaydettigi verilere
gerekli diizeltmeler getirilir.

DGPS yonteminin daha diizenli ve glivenilir sonuglar vermesi igin sabit
alicinin, gezen alicinin godzlem yaptigi ayni uydulari kapsayan bir uydu
kiimesine gozlem yapmasi gereklidir. Bunun igin sabit alicinin veri toplama
yikseklik agisi gezen alici/alicilarinkinden daha diisiik olmalidir. Bdylece
belirli uzakliklar icin (yaklasik 500 km) gezen alicilar tarafindan gdzlenen
tim uydularin sabit alici tarafindan da gdzlenmesi saglanacaktir. Genel bir
kural olarak gezen alicinin veri toplama agisi siniri sabit istasyondan olan
her 100 km uzaklik i¢in bir derece artirilmalidir /12/. Ornegin sabit
istasyonda veri toplama agisi 10 derece ise, buradan 500 km uzakliktaki bir
gezen alici igin bu deger en az 15 derece olmalidir (Sekil-2).

4. DGPS'IN UYGULAMA ALANLARI

DGPS halen g¢ok gesitli alanlarda yaygin bigimde kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari su sekilde siralanabilir:



- Askeri Amacgli Kullanimlar

- Sahil Glivenlik

- Kara, Deniz ve Hava Araglarinin Navigasyonunda
- Tarim

- Kamu Gilivenligi (Asayis)

- Orman ve Dogal Kaynaklarin Etkili Kullanimi ve Korunmasi
- Arkeoloji

- Petrol Arama

- Pratik Mihendislik Amagli Konum Belirleme

- Hidrografik Amagli Olgmeler

- Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Amacgli Veri Toplama

DGPS'in Ozellikle Deniz ve Havacilikta kullanimi baska sorunlari da
beraberinde getirmistir. Giinkii, ugak ve gemilerin sabit istasyondan gok uzun
mesafelere gitmesi s6z konusudur. Bu durumda ise DGPS'in temel esprisi olan
ve Tablo-1'de verilen hata kaynaklarinin tiim noktalarda korelasyonlu (ortak)
olma ozelligi ortadan  kalkmaktadir. Dolayisiyla sabit istasyondan
uzaklastikga dogruluk da o oranda diisecektir.

DGPS'in bu sakincalarini gidermek igin Avrupa ve Amerika'da yogun
calismalar yapilmaktadir. Ornegin, s6z konusu kullanicilara bu konuda
standart bir hizmet verebilmek amaciyla Mayis 1993'de Avrupa Uzay Ajansi'nin
da destegi ile WADGPS (Wide Area DGPS) cgalismalari tiim Avrupa'yi kapsayacak
sekilde baslatilmis ve Olgli kampanyalari gergeklestirilmistir /3/. Bu
caligmalarin amaci, ¢ok genis bir alanda birden fazla sabit istasyon ve bir
tane de ana kontrol istasyonu (MCS: Master Control Station) olusturmak ve bu
istasyonlardan silirekli olarak izlenen wuydulara ait verilerden yararla
hesaplanan diizeltmeleri her bir uydu igin kullanicilara yayinlamaktir.

DGPS'in ugaklar igin kullaniminda zaman g¢ok onemli bir sorun oldugundan
diizeltme verilerinin yayinlanmasinda RTCM SC-104 formati yerine RTCA SC-159
WAAS (Radio Technical Commission for Aeronautics Special Committee 159 Wide
Area Augmentation System) formatinin kullanimi tercih edilmektedir. Bu
mesajlar ugaklara UHF bandindan, 462.4 MHz'de ve 9600 baud hizinda
gonderilmektedir /11/. S8z konusu uygulama biyik bir alani kapsadigindan,
diizeltme degerlerinin yayinlanmasinda yer istasyonlarindan daha g¢gok
haberlesme uydularindan yararlanilmaktadir. Ornegin WAAS mesajlarinin
yayinlanmasinda INMARSAT-3 haberlesme uydularindan yararlanilmaktadir
(Sekil-4).

DGPS'in yukarida Dbelirtilen amaglar disinda en Onemli uygulama
alanlarindan birisi de arag¢ filolarinin idaresi ve kontrolidiir. Bu yontemin
heniiz Tiirkiye'de tam olarak uygulamasi bulunmamakla birlikte, gelecekte, en
gok kamu gilivenligi amaciyla araglarin (kara, deniz, hava araglari) sevk ve
idaresinde etkili bir gekilde kullanilabilecegi diisliniilmektedir. Ornegiﬁ,
bir arag filosu varsa ve her bir araca DGPS alicisi konmugsa, bunlar kendi
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konumlarini periyodik olarak ana kontrol merkezine gonderirler (V-tracking;
vehicle tracking). Ana kontrol merkezinde hesaplanan diizeltmeler araglara
tekrar gonderilmezler. (ilinkii, burada amag kontrol merkezinin her bir aracin
o anda nerede olduguna iliskin dogru bilgi elde etmesidir. Arag¢ siiriiclileri
ise yalnizca kendi diizeltilmemis anlik konumlarini (mutlak konum; +25-150 m)
bileceklerdir.

GPS
GP2§f7 <
Sabit | INMARSATa
AN istasyon ; Yilklerne WAS
sabit ’ f sabit
Ismsyon Ana Kontrol Iitasyon
Lstasyoru

Sekil-4: WAAS (Wide Area Augmentation System)

5. DGPS DONANIM VE YAZILIMI

Harita Genel Komutanligi, DGPS alici ve yazilimlarinin denenmesi,
O0grenilmesi ve kullanim olanaklarinin arastirilmasi amaciyla 1993 yilinda
jeodezik amagli alicilarla birlikte bir adet DGPS amagli Pathfinder alici ve
yazilim sistemini satin almistir.

GPS Pathfinder Sistemi esas olarak arazide DGPS'den yararla cografi veri
toplama, konum ve hiz belirleme amagli bir sistemdir. Bu sistem asagidaki
elemanlardan olusgmaktadir;

adet '"Pathfinder Community Base Station (PFCBS)" alicisi
adet "Pathfinder Basic Plus" alicisi

adet "Pfinder" yazilimi

adet "PFCBS" yazilimi

[ V"

Bunlardan PFCBS sabit istasyondaki alici, iki adet Pathfinder Basic Plus
ise gezen alici olarak gorev yapmaktadir.
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a. Referans Istasyonu (Pathfinder Community Base Station (PFCBS))

Bu sistem 12 kanalli bir alici, alici anteni, 33 m anten kablosu,
alicinin dogrudan bagli oldugu bir dizisti bilgisayar, PFCBS yazilimi,
PFINDER degerlendirme yazilimi, gl¢c ve veri kablosu, glic adaptorinden
olusmaktadir.

Bu sistemin sabit bir istasyon olarak Ornek bir kurulusu Sekil-5'de
gbsterilmektedir.

Sekil-5: Referans istasyonu (Pathfinder Community Base Station)

PFCBS, DGPS uygulamalarinda sadece sabit istasyon olarak kullanilmak
lizere {Uretilmistir. 12 kanalli alicinin {zerinde herhangi bir kontrol
diigmesi olmayip, tum gozlem kontrolleri diziistli bilgisayara yiiklenmis olan
PFCBS yazilimi tarafindan yapilmaktadir. PFCBS faz ve C/A-kod gozlemleri
yapabilmekte, bu gozlemleri otomatik olarak agtigi kiitiikklere kullanici
tarafindan belirtilen zaman araliklarinda kaydetmektedir. Diger bir ifadeyle
kullanicinin daha onceden planladigi gin ve saatlerde herhangi bir operator
miidahalesi olmaksizin otomatik olarak agilmakta, belirtilen siire kadar veri
toplayip yine otomatik olarak kapanmakta ve bir sonraki gdzlem zamaninda bu
igslemler tekrar edilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi bu istasyonun
otomatik olarak galismasini saglamak igin tim parametreler kullanici
tarafindan onceden belirlenmelidir. Kaydedilen O&lgliler daha sonra, gezen
alicilarin verileriyle birlikte degerlendirme islemine tabi tutularak, gezen
alicinin topladigi koordinatlara diizeltme getirmede kullanilir.

PFCBS ayni zamanda anlik DGPS uygulamasi i¢in diferansiyel diizeltmeleri
hesaplayarak bu diizeltmeleri RTCM SC-104 veya TAIP (Trimble ASCII Interface
Protocol) formatlarinin herhangi birinde, ozel amagli bir telsiz
vasitasiyla, gezen alicilara aninda yayinlayabilme olanagina da sahiptir.
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PFCBS ile yukarida belirtildigi gibi faz gozlemlerini de kaydetmek
olanakli olup bu durumda ok kisa bir siirede desimetre mertebesinde dogruluk
elde edilebilmektedir. Ancak bunun uygulanabilmesi igin gezen alicilarin da
faz gozlemi yeteneginde ve bu is igin uygun degerlendirme yaziliminin mevcut
olmasi gerekmektedir. HGK'nda bu garti yalnizca PFCBS saglamakta olup 2 adet
Pathfinder alicisi yalnizca C/A kod gbzlemi yapabilmektedir.Yukarida
anlatilan alicilara ek olarak HGK elinde bulunan Trimble 4000 SSE alicilara
da DGPS maksatli olarak sabit istasyon ya da gezici olarak kullanilabilir.

b. Pathfinder Basic Plus GPS Alicisi

Yalnizca L1 tasiyici dalga iizerinden C/A kod godzlemi yapabilen 6 kanalli
ve tek frekansli bir GPS alicisidir. 256 KByte hafizasi olup, hesapladigi
10.000 konumu hafizasinda tutabilir. Alici lizerinde anten olmakla birlikte
kapali yerlerde (&rnegin arag¢ iginde) kullanilmak lizere harici anteni de
mevcuttur. Alici navigasyon amagli olarak kullanilabilir. Telsiz baglantisi
saglandigi takdirde sabit istasyonun yayinladigi diizeltmeleri alarak
dlizeltilmis konum bilgilerini hem ekranda listeler hem de hafizasina
kaydeder.

Sabit istasyon ya da gezici alici olarak kullanilabilir. Alici,
kullanici tarafindan belirtilen araliklarla konumunu ve hizini hafizasina
kaydedebilecegi gibi, istenirse hesapladigi konumu detay nokta (point
feature) olarak hafizasinasalabilir.

Arazi godzlemi sonrasi biiroda degerlendirme (post-process) amagli olarak
ise PFINDER yazilimi mevcut olup, bu yazilim gozlem ve konum diizeltme
yontemlerinden ikisini de kullanabilmektedir. Yazilim, dilizeltme getirilmis
ya da getirilmemig gezen alici koordinatlarini istenen datumda grafik veya
liste olarak gosterebilecegi gibi, bu grafik goriintiiller giziciden istenen
olgekte alinabilir. Ayrica yazilim, 20 farkli CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
formatinda g¢ikti kiitik verebilmektedir. Bu da Pathfinder sisteminin CBS
amagli olarak dogrudan ve siliratli olarak kullanilabilme olanagini
saglamaktadir. S6z konusu 20 CBS formati asagida verilmektedir /15/;

- Arc-Info Dbase - Generic 3

- Arc-Info Info - Grass Sites

- Arc CAD - Grass Vectors

- Autocad DXF - GRIDPOINT EPPL7
- Cable CAD - IBM GFLS

- DBase Generic - GDS

- ERDAS - PC-Moss

- Generation Five - SEG P1

- Generic 1 - SuUs 25

- Generic 2 - USGS DLG

Eger kullanicinin CBS formati yukaridakilerin disinda bir formatta girdi
kabul ediyorsa, bu durumda standart ASCII formatta ¢ikti almak da
olanaklidir.
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6. SAYISAL UYGULAMA

DGPS yontemini denemek ve olanaklarini belirlemek amaciyla 15-16 Subat
1995 tarihinde Ankara GPS Test Ag1 (AGTA)'nda (Sekil-6) DGPS gozlemleri
gerceklestirilmistir. Bu gozlemler ve elde edilen sonuglar asagida
sunulmaktadir.

Gozlemlerde sabit alici olarak PFCBS kullanilmis olup alici anteni
Ankara Sabit GPS Istasyonu pilyesi lizerine kurulmus, bilgisayar ve alici ise
istasyon binasina yerlestirilmigtir. PFCBS alicisinda veri toplama araligi 5
saniye segilmigtir.

Pathfinder Basic Plus alicilarindan yalnizca bir tanesi gezen alici
olarak kullanilmistir. Uygulanan godzlem pl&ni Tablo-3 ve Tablo-4'de
verilmektedir.

Tablo-3: PFCBS igin uygulanan gdzlem pléni

GOzlem Zamani

Baglama ‘Bitis izlenen Uydular (PRN)

Y1l Ay Giin Saat|Yil Ay Giin Saat

95 02 15 09.00| 95 02 15 17.00(02,04,05,07,09,12,15,16,18,19,22,
23,24,26,27,28,29,31

95 02 16 09.00| 95 02 16 17.00|02,04,05,07,09,12,14,15,16,18,19,
22,23,24,26,27,28,29,31

Gezen alici igin veri toplama araligi 5 saniye segilmistir. Herhangi bir
noktanin koordinatini tek bir epok 0Olgi ile belirlemek miimkiin olmakla
birlikte, 1-5 sn araliklarla belirli bir silire iginde ayni araliklarla
hesaplanan konumlarin ortalamasini almanin daha anlamli olacagi distincesi
ile 2,5,15 dakikalik birbirinden bagimsiz siirelerle Olgliler yapilmistir
(Tablo-4).

Pathfinder Basic Plus alicilari ile istenen zaman araliklarinda veya
uzakliklardaki hareketli platformlarin konumlarinin (10.000 noktaya kadar)
belirlenerek bellekte korunmasi (Continuous Kinematic) mimkiindiir. Bu amagla
132/2 no.lu nokta ile 7213 no.lu nokta arasindaki giizergdhin bir kisminda
alici 5 sn araliklarla konum kaydedecek bigimde agik tutulmus; ortalama 70
km/h hizla giden aracin glizergdhi kinematik DGPS ydntemiyle belirlenmis ve
PFINDER yazilimi ile gizilerek $ekil-7'de gOsterilmistir.
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A,‘: DGPS Gozlemi yapilan noktalar

Sekil-6: Ankara GPS Test Ag1

57—



Tablo-4: Gezen alici gdzlem pléani

GOzlem Zamani Yaklagik
Nokta Baz
No. Baslama Bitis Siire Uzunlugu| izlenen Uydular
(Dakika)| (m) (PRN)
Y1l Ay Giin Saat|Yil Ay Gin Saat
147| 95 02 15 10.59| 95 02 15 11.01 2 02,16,19,27,31
11.01 11.06 5 4100
11.08 11.23 15
132/2] 95 02 15 12.25| 95 02 15 12.27 2 02,16,19,26,27,07
12.28 12.33 5 7600
12.33 12.48 15
7213| 95 02 19 14.05| 95 02 15 14.07 2 02,07,09,26,27
14.07 14.12 5 15700
14.12 14.27 15
GPS21| 95 02 16 10.49| 95 02 16 10.51 2 12200 02,16,18,27
10.51 10.56 5
GPS22| 95 02 16 11.23| 95 02 16 11.25 2 17800 02,16,18,27
11.25 11.30 5
GPS24| 95 02 16 12.09| 95 02 16 12.11 2 25700 16,19,26,27
12.11 12.16 5
287| 95 02 16 13.01| 95 02 16 13.03 2 12600 02,07,12,27
13.03 13.08 5
8002/1] 95 02 16 14.31| 95 02 16 14.33 2 6300 02,09,26,27
14.33 14.38 5
Gozlemler, Pfinder yazili ile HGK'nda degerlendirilmis olup
degerlendirmede yalnizca gozlem diizeltme yontemi kullanilmistair.

Degerlendirme sonucglari Tablo-5'de verilmektedir. Tabloda A, AX, Ah olarak
verilen degerler DGPS ile bulunan koordinatlarin, ayni noktalarin HGK
tarafindan daha ©Onceki yillarda GPS ile yiksek dogrulukta belirlenen
koordinatlarla olan farklarini ifade etmektedir. 3D olarak verilen deger ise
ug bilesendeki farklarin kareleri toplaminin karekoki seklinde
hesaplanmigtir.
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Sekil-7: DGPS yontemiyle hareket halinde 5 sn araliklarla belirlenen noktalar



Tablo-5: Degerlendirme sonuglari

Nokta Ad AN Ah 3D Gozlem
No. (") (") (m) (m) Stiresi (dk)

147|-0.004| 0.020| 0.410| 0.635 2

-0.039{-0.012]| 2.196] 2.437 5

-0.029| 0.042| 2.674| 2.990 15

132/2| 0.065|-0.005| 1.737| 2.654 2

0.083|-0.003| 2.618| 3.661 5

0.000|-0.048| 0.115} 1.145 15

7213|-0.026| 0.009|-0.224| 0.860 2

0.013| 0.017|-0.646| 0.860 5

0.016| 0.002{-1.479| 1.560 15

GPS21|-0.002| 0.006| 0.145| 0.213 2

0.002| 0.028| 0.450| 0.807 5

GPS22| 0.008| 0.032| 1.987| 2.142 2

0.020| 0.063| 1.842| 2.454 5

GPS24| 0.049| 0.016] 0.843] 1.771 2

0.053| 0.020(-0.371| 1.742 5

2871 0.033|-0.013(-0.276f 1.105 2

0.007[-0.016|-0.840| 0.957 5

8002/1| 0.089{-0.005| 1.747| 3.268 2

0.049| 0.003|-0.975| 1.812 5

7. SONUGC VE ONERILER

Bu yazida genel olarak DGPS kavrami incelenmis ve Harita Genel
Komutanligi'nda mevcut Pathfinder sisteminin yalnizca pratik mihendislik
amagli olarak kullanim olanaklari arastirilmistir. GCGalisma ile ilgili
sonuglar asagida sunulmaktadir;

- DGPS Uygun donanim ve yazilimlar kullanildiginda her tirli
navigasyon hizmetinde, pratik mihendislik ve CBS (GIS: Geographic
Information System) amagli uygulamalarda kullanilabilecek anlik, giivenilir
ve dogru sonuglar verebilen bir sistemdir.



- Ozellikle sivil navigasyon hizmetlerinde ©nemli bir sakinca
olusturan seg¢imli dogruluk erisimi (SA), DGPS teknigi ile biiyiik &lglide
giderilebilmektedir.

- Anlik DGPS uygulamasi igin, sabit istasyonda hesaplanan
diizeltmelerin diger alicilara gonderilmesinde OJzel maksatli telsizlere
gereksinim bulunmaktadir. Bu telsizlerle yayinlanacak diizeltmelerin, ayni
anda farkli kullanicilar tarafindan yararlanilabilmesi igin belirli bir
standartta olmasi gerekmektedir. Buglin en yaygin kullanilan uluslararasi
standart RTCM SC-104 formatidir. Ancak Ozellikle ugak gibi yiiksek dinamik
araglar igin RTCA SC-159 formati tercih edilmektedir. Eger bir kurum bazinda
0zel kullanma s6z konusu ise bu kurum kendi belirleyecegi 6zel bir formatta
yayin yapabilmektedir.DGPS'in Ornegin lilke gapinda biiyiik bir bdlgede anlik
hizmet igin kullanilmasi s06z konusu ise bu durumda bu diizeltmelerin
kullanicilara ulasmasi normal telsizlerle olanakli degildir. Bunun yerine
yiksek yerlerdeki aktaricilardan veya modem gibi diger olanaklardan
yararlanilmalidir. Gok pahali bir sistem olmakla birlikte haberlegme
uydularindan da ayni amagli olarak yararlanilmasi olanaklidir.

DGPS hizmeti igin referans istasyonlarinin segimi kullanim amaglarina
(navigasyon, cografi bilgi sistemi, jeodezik-jeofizik amagli veri toplama),
kullanilacak iletigim araglarina (haberlesme uydulara, telemetre,
radyo-modem, radyo-link), arazinin yapisina, sosyal ve ekonomik kosullara
bagli olarak dikkatle yapilmalidir. Tirkiye igin ¢ok genel amagli bir DGPS
referans istasyonlari dagilimi Sekil-8'deki gibi olabilir.

- DGPS sistemi ile birlikte kurulacak olan bir sabit istasyondan,
degisik mesajlar gonderilerek farkli amaglara hizmet olanagi da mevcuttur.
Ornegin 15 numarali mesajda, hesaplanan troposferik ve iyonosferik gecikme
katsayilari da yayinlanmaktadir. Dolayisiyla DGPS ile galismayan ancak tek
frekansli alicilari bulunan diger kullanicilarin da bu hizmetten anlik veya
gbzlem sonrasi yararlanmasi olanaklidir. BOylece, pahall bir sistem olan
gift-frekansli alicilar olmaksizin Kkiigiik bdlgelerde (yaklasik 5-20 km) tek
frekansli alicilar kullanilarak yaklasik ayni dogruluklarin elde edilmesi
olanakli olacaktir.

- Kod gdzlemleri kullanilarak elde edilen konumlama dogrulugu (sabit
istasyondan olan uzaklifa bagli olarak) 1-5 m; faz gozlemleri kullanilmasi
durumunda ise (yogun gdzlem degerlendirme islemleri gerektirmeden ve
otomatik olarak) ¢ok kisa silrelerde desimetre mertebesinde olabilecegi
disiiniilirse, DGPS, buraya kadar belirtilen amaglar igin gok uygun ve
ekonomik bir sistemdir. Ozellikle anlik konum belirleme gereksinimi
bulunmayan milhendislik uygulamalarinda, CBS amagli veri toplamada saniyede
bir diizeltilmigs konum belirlemek yerine arazide koordinatlari belirlenecek
olan detaylarda Ornegin 3-5 dakika statik olarak durulursa biiroda yazilimdan
yararla dilizeltmeler yapildiktan sonra bunlarin ortalamasi hesaplatilirsa
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dogrulugun 1-2 m dizeyinde elde edilebilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica,
bu amagla yapilacak gozlemler biiroda degerlendirileceginden sabit istasyonla
telsiz baglanti gereksinimi de ortadan kalkacaktir.

- DGPS'in en onemli sakincaszi, sabit istasyonda hesaplanan
diizeltmelerin hatalarinin sabit istasyondan uzaklasildikga artmasidir. Bu
nedenle gezen alici ile sabit istasyon arasindaki uzakligin en fazla 500 km
olmasi Onerilmektedir. Dolayisiyla, Ornegin 1ulke boyutunda siirekli bir
uygulama disiuniildigiinde en az iki veya daha fazla sayida sabit istasyon
kurulmasinda yarar bulunmaktadir.

- Diinyanin diger lilkelerinde de 0©zellikle deniz ve hava ulasiminda
DGPS kullanimi ile ilgili galismalarin yogun gsekilde devam ettigi
bilinmektedir. Ornegin, Isve¢ ve Finlandiya'nin ortak bir projesi olarak
Helsinki (50 km dogusu) ve Stockholm'de (80 km dogusu) iki sabit istasyon
kurulmus, gemilere duyarli konum ve zaman bilgisi telsizler (radio beacons)
vasitasiyla gonderilerek bir g¢gesit deniz feneri gorevi yapilmistir. Bu
calismalarda sabit istasyonlarda 12 kanalli Magnavox MX 4818 (L1, C/A-kod)
alicilar:r kullanilmistir /7/. Buna benzer ve 0Jzellikle sivil havacilikta
DGPS kullanimi ile ilgili birgok arastirma ve uygulama mevcuttur. Ornegin,
yakin bir gelecekte tim sivil yolcu ugaklarinda DGPS kullanilmasi ile ilgili
standartlarin belirlenmesi ¢alismalarinin wuluslararasi sivil havacilik

- DGPS'in kisa bir slire igerisinde Tirkiye'de yogun bir sekilde
kullanilma olasiginin bulunmasi nedeniyle sistem ile ilgili olarak proje
bazinda daha ayrintili arastirma ve ¢alismalarin yapilmasi gerektigi
disiinlilmektedir.



/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

17/

/8/

/9/

/10/

Ackroyd,N.,R.Lorimer:

Ananda,M.

Basker,S.,I.Casewell:

Denaro,R.P.,

R.M.Kalafus

Gu,X.,G.Schanzer

Hurn,J.

Hallman,U.

Kahveci,M.

Kahveci,M.

Parkinson,B.W.,
K.T.Fitzgibbon

KAYNAKLAR

Global Navigation, A GPS User's Guide, 1994.

The Global Positioning System (GPS) Accuracy,
System Error Budget, Space and Control Segment
Overview. AGARD-LS-161, 1988.

Time and Clock Issues in WADGPS, ION GPS-93,6
th International Technical Meeting.
PP.1509-1518, Utah, September 22-24, 1993.

Differential Operation of Navstar GPS for
Enhanced Accuracy. AGARD-LS-161, The Navstar
GPS System, 1988.

A - Real-Time Differential GPS System for
Aircraft Landing. DGON DGPS'91, Braunschweig,
PP.218-257, Germany, 1991.

Differential GPS Explained. Trimble Navigation,
1993.

Magnavox Differential GPS Beacon System, DGON
DGPS'91. PP.586-596, Braunschweig, Germany,
1991.

Ortometrik Yiksekliklerin Belirlenmesinde
Global Konumlama Sistemi (GPS). Yiiksek Lisans
Tezi, ITU, Temmuz 1993.

GPS Olgiilerinin Degerlendirilmesinde Iyonosfe-
rik Etki. Harita Dergisi No.:113, Sf.10-31,
Temmuz 1994.

:Optimal Locations of Pseudolites for Differenti-

al GPS. Global Positioning System, Volume 33,
No.4, The Institute of Navigation, Winter
1986-87, pp.65-89, 1993.

— 64 —



