TRANSIT DOPPLER VE NAVSTAR-GPS
OLCOLERT 1LE NOKTA KONUMLAMA YUNTEM1

Emin AYHAN

OZET

TRANSIT uydu sistemi 1994 yilinda sona erdikten sonra, yerine bu tarihe
kadar uzay b&liimi ve testleri tamamlanmasi planlanan NAVSTAR-GPS 'nin uygu-
lamaya konacagil A.B.D. yetkililerince belirtilmektedir. Her iki uydu sistemi
de navigasyon amaciyla olugturulmasina karsilik sagladigir kolaylik ve yiiksek
duyarlik nedeniyle jeodezide yaygin bir kullanim alani bulmugtur. TRANSIT
uydularina yapilan doppler ve NAVSTAR uydularina yapilan yakistirma uzakllk
(pseudo-range) &lgiilerinin nokta konumlama ydntemiyle degerlendirilip mut-
lak konumun belirlenmesine uygun matematik modeller ayri ayri gikarilmigtir.
Yayin efemerisi kullanarak MX1502 TRANSIT doppler alicisi ve FTS 8400 NAVSTAR-
GPS alicisi ile MELENGICLIK (KONYA) noktasinin WGS-72 sisteminde koordinatlari
51lcii aninda nokta konumlama ySntemiyle hesaplanmigtir. Bu iki ayri alici ile
hesaplanan koordinatlar arasinda enlemde 07162 (5.0 m), boylamda 07059 (1.45 m)
ve elipsoid yiiksekliginde 4.97 m fark bulunmugtur.

Olcii sirasinda egzamanli olarak dort NAVSTAR uydusu bir giin boyunca dért sa-

at gzlenebilmigtir.

1. GIRIS

1970'1i yillarin bagindan itibaren jeodezide yaygin olarak kullanilan
TRANSIT doppler &lgiileri ile konum belirleme, 1%94 yilinda TRANSIT uydu sis-
teminin uygulamadan kaldirilmasi ile sona erecektir. Bu sistem yerine kulla-
nilacak olan NAVSTAR Global Konumlama Sistemi (GPS), uydularinin tamami y&-
ringeye yerlegtirilip test galigmalarinin bitirilecegi 1994 yilinda uygula-

maya konulacaktir.

Her iki uydu sisteminden yararla yapilan konum belirleme galismalari iki

ana baglik altinda incelenebilir ;

a. Nokta Konumlama (Point Positionina) : Kullanilan efemeris koordinat

sisteminde alicinin mutlak konumu dogrudan bulunur.

b. Goreli Konumlama (Relative Positioning) : 1ki veya daha fazla alici
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ile uydu/uydular egzamanli gdzlenir ve alicilarin birbirine gbre konumlari
hesaplanir. Alicilardan bazilarinin sabit digerlerinin hareketli olmasi du-
rununda dinamik (diferansiyel) géreli konumlama s3z konusudur.

Bu galigmada nokta konumlama ydntemi konu edilerek gerek TRANSIT doppler
gerekse NAVSTAR-GPS pseudo-range 6lglileriyle kullanimi ele alinmaktadir.

Bu amagla ikinci b&limde TRANSIT doppler 6lglilerinden koordinat hesabina
uygun nokta konumlama ydnteminin navigasyon ve dengeleme modelleri, iiciincii
bdlimde ise NAVSTAR-GPS pseudo-range tlglilerinin nokta konumlama ydntemiyle
degerlendirilmesine uygun modeller incelenmektedir. D&rdiincii bdliimde ise,
MX1502 TRANSIT doppler ve FTS 8400 NAVSTAR-GPS alicilariyla yapilan &lgii

sonuclari kargilagtirilmaktadir.

2. TRANSIT DOPPLER ALICILARI tLE NOKTA KONUMLAMA YOUNTEM?

TRANSIT uydularinin fs frekansinda yayinladipi elektromagnetik dalga
uydu ile yeryiiziindeki alicinin birbirine gére hareketi sonucu alici tara-

findan fR frekansinda alinir. fs ve fR frekanslari arasinda ;

- 1 45
fr = fg (1 - —= ) (2.1)

iligkisi vardir (Wells, 1974 ; Chen 1982 ; Knopp 1987). Bu egitlikte dS/dt
uydu-alici uzakliginin zamanla degisimini ve C 1s1fin bogluktaki hizini gds-
terir. Uydudan yayinlanan fS frekansi ile ayni degerde bir fG frekansi alici

tarafindan {liretilir ve bundan yararlanarak,
f,=f,~f (2.2)

ile fB yenme frekansi tanimlanir. Yenme frekansinin bir zaman araliginda

integrasyonu ile elde edilen N doppler sayisi ;

2 (f, - £p) dt (2.3)

2
1]
H A

1

olarak yazilir. Bu egitlikte integral sinirlarini olusturan Ti zamanlari
alici saatinin lirettigi zaman noktalaridir. Transit uydulari tagiyici dalga-

lara ek olarak bu dalgalar iizerine modiile edilen ;

- Zaman sinyalleri (ti)
- Mesaj bilgileri (frekans hatasi, efemeris bilgileri v.b.)

yayinlar.
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t; sty uydu zamanlarinda yayinlanan sinyal belirli bir gecikme sonucu

T1 s T2 alici zamanlarinda aliciya ulagir.

S uydu-alici uzaklifi olmak iizere t. ile T, arasinda,

T, = t. + % (2.4)

iligkisi vardir. (2.4) de verilen T, tanim (2.3) deki integralin sinir de-
geri alinip agilim yapilarak,

£
_ _G -
N = (fG— fS) (t, - tl) + g (s (t2) S (tl) ) (2.5)

ile doppler sayisi icin bir egitlik yazilir. (2.5) egitlifinde oldugu gibi

ty st uydu zamanlari arasinda doppler sayisi belirleme navigasyon amaciyla

kullanzlan alicilarda kullanilar.

Geodezik amagli alicilarda doppler sayisij Ti alici saati zaman noktalari
arasinda yenme frekansinin negatiften pozitife gegtigi sifir noktalarinin
sayis1 olarak belirlenir. Yenme frekansi; Ti ai1c1 zamaninda uydunun goénder-
digi zaman sinyali alindiktan bir siire sonra Ti alici zaganlnga sifir nokta-
sina gelir. Bu nedenle (2.3) egitligindeki integrasyon T1 ’ T2 zamanlari

arasinda yapilir ve j

T*
_ 2 _ * * fs * *
N = f* fp dt = (fG - £9) (T, - )+ ( s(T)) - S(T1) )  (2.6)
T
1

olarak yazilir (Wells, 1974). Doppler sayisinin (2.5) ve (2.6) daki tanim-
lari, uydudan yayinlanip alicinin aldigi dalgalar iizerinde hig bir yan et-
kinin olmadigi ve alicida dalgalarin aninda alinip ¢6ziimlendigi varsayim
ile ¢ikarilmigtir. Ancak uygulamada sinyaller bir ortam iginde yayildigin-
dan bir gecikmeye ugrayarak aliciya ulagir. Bu nedenle (2.5) ve (2.6) da
verilen doppler sayilari model doppler sayilari olup Slgiilen doppler sayi-
larina diizeltmeler gefirilerek elde edilebilir. Bu diizeltmeler topluca ;

N + dNT + dNI + dNR + dNE 2.7)

= NsLcu

ile gdsterilebilir. Bu egitlikte NﬁLgU dlgiilen doppler sayisi olmak {izere

diizeltmelerin anlamlari ;
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dN., ... Troposfer tabakasinin etkisi

3

dN_ ... lyonosfer tabakasinin etkisi

~

dN, ... GOrelilik (8zel ve genel) etkisi

o

dNE ... Diinyanin dénmesinin etkisi

dNT diizeltmesi atmosfer modellerinden (Orn. Hopfield, Black, Saastamonian)
biri kullanilarak hesaplanir (Wells, 1974 ; Chen, 1982). lyonosferik diizelt-
me iki ayri tagiyici dalga ile yapilan doppler Slgiilerinden belirlenir. Gzel
gorelilik uydunun hizindan, genel gdrelilik uydu ile alicinin uzaydaki konum-
larinda yerpotansiyelinin farkli olmasindan ve dNE diizeltmesi ise uydunun
yayinladigi sinyal aliciya ulagana kadar gegen zaman araliginda yerin ddnme-
sinden kaynaklanir (Wells, 1974)., Olgiilen doppler sayilari V 6lgli. hatalary
ile yiikld oldugundan; (2.7) esitliginin sag tarafi NIND indirgenmis doppler

say1si olarak isimlendirilerek (2.7) egitligzi ;

_ * * fs * *
NIND +V = (fG - fs) (T2 - Tl) t = ( S(Tz) - S(Tl) ) (2.8)

ile yazilir. Bu egitlikteki fG ve fS frekanslari alici ile uydu saatlerinin
hatalari nedeniyle fo gergek degerinden AfG ve Afs kadar farklidir. Bunlardan

Afs uydu mesaj bilgilerinden bilinmekte ancak Af, bilinmemektedir. Bu diigiin-

G
celerle (2.8) egitligi diizenlenerek,

* * f * *
= - 8f) £ (T, - T,) +=2 (1+6£.) AS (T T.)
Niwp ¥V = (88, g £, (T, ~ TP +5 s 20
veya
N = o £ (1+8£.) AS (T. , T (2.8a)
Ninp # V= 85« £ (T, - T + S » T12 -8a

elde edilir. Bu egitlikte ;

* * * *
, AS (T, , Tl) =S (T2) - S (Tl)

dir.



Uydu efemerisi ile t, aninda uydu konumu bilinmesine kargilik (2.8a) da
T: zamanindaki § (T*) uydu-alici uzakligi gegmektedir, ts aninda yayinlanan
sinyal uydudan aliciya gecikerek gellr, alicida alici gecikmesi nedeniyle
gecikerek gozumlenlr ve daha sonra T aninda doppler 8lglisi yapilir. Bu ne-

denlerle (T - ti) zaman farkinin b111nme31ne gerek vardir.

(X,Y,2) yere bagli geosentrik bir koordinat sistemi olmak {izere uydu -

alici uzakligi,
= *042 * 2 %
S (T ) (X XU (T ) ) + ( YAfYU (Ti) )T+ ( ZA_ZU (Ti)) ) (2.9)

e§1t11g1 ile ver111r. Burada X,, Z, alicinin ve XU (T ), (T ),

s

Z (T ) ise T. aninda uydunun koorglnaﬁlarldlr. (T -t. ) zaman farklndan ya-
rarla, uydu yayin efemerisinde t, zamaninda ver11en uydu koordinatlarindan
Ti anindaki uydu koordinatlari hesaplamir. (2.9) esitligi (2.8a) da yerine
konuldugunda bu egitligin dogrusal olmadigi ve ii¢ tamesi alicinin koordinat-
lary ve biri de alici frekans kayikligi (GfG) olmak {izere ddrt bilinmeyenin
bulundugu gdriiliir. (2.8a) egitligi alicimin XA s YA s ZA yaklagik koordi-
natlari ( X, = XAo + AXA s YA = YAo + AYA . ZA°= ZA°°+ AZAO) ve alici fre-
kans kayikliginin sifir yaklagik degerinde taylor serisine agilip dogrusal-

lagtirilirsa ;
/

* *
9AS T
AN +V=f (T*-T*) Sf + _EQ. (1+8£.) ( ____ffli_gl ) AX
iND o 271 G C S 3%, A, A
f 3A (T* T*)
S
o) ¢ 1272
+ R (1+6fs) ( aYA )Ao AYA
£, 348 (T 2)
+ — (148f.) ( )y, AZ
C S BZA Ao A
(2.10)

ile Transit doppler Slgiisti diizeltme denklemi elde edilir. Burada AﬁIND ki-

saltilmig indirgenmig 8lgiilerdir.

Transit uydu gegisinin ortalama 20 dakika ve doppler sayisi sayim ara-
11ginin 120 saniye (en az 4.6 saniye) oldugu diigiiniiliirse, bir gegigte orta-
lama 10 (en ¢ok 260) doppler sayisi 8lgiilebilir. Uydu gegigleri kisa oldugun-
dan GfG bilinmeyeni ayni gegis boyunca sabit kabul edilir. Bdylece bir gegis
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boyunca &lgililen doppler sayilarindan dért bilinmeyen hesaplanir. Uygulamada
gok sayida uydu gegigi gdzlenir ve elde edilen ¢ok sayidaki §lgii ardigik ¢o-
zimleme ile degerlendirilir. Her gecis sonunda hesaplanan bilimmeyenler bir
sonraki gegigte yaklagik defer olarak alinir ve sonugta X, , Y, .2, koordi~
natlari nokta konumlama yéntemiyle bulunur. Bu deferlendirmeden elde edilen

XA s Y, ZA koordinatlari kullanilan uydu efemeris (yayin, duyarli) koordi-

nat sistemindedir.

Gegiglerin topluca degerlendirilmesine uygun bir dengeleme modeli ve
¢ozimi agafiya cikarilmigtir. (2.10) dan yararla tiim gegiglerdeki 5lgiilere

iligkin diizeltme denklemleri matris g8sterimi ile ;

A, B 0---0 X ANINDI v,
Ay 0 By---0 Sf] ANIND2 + |0 (2.11)
AL 0 0 B MWy v
! ] L n | 7

olur. Burada Ai > Wy ¥ 3 boyutlu matris ( m i nci gecigte 8lgili sayisi),

B, = [1 1...1]T, 0=[oo olT
m, ¥1
1
X = [ax, ay, sz, ]T
A TTA 7oA
8¢ = [ 8, 8f, ... 8f, ]T , n ; gecig sayisidir
1 2 n
AN, = [ oN AN AN 1T
Nnp, ~ iND iND *erc TUIND
1 1 2 m.
T
v, = L[v, v,..oov ]

(2.11) egitligi ile verilen fonksiyonel model ve birim matris segilen bir

agirlik matrisinden yararla X bilinmeyenlerinin ¢8zimii
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n

n
2 T T T -1 T -1 T = T T -1 T, =
x=[ £ (a;A-A;B. (B;B)) BiAi)] . L (AN - AB. (B/B.) BAN))
i=1 i=1 1
(2.12)
bilinmeyenlerin varyans kovaryans matrisi,
2 o T T T -1 _T -1
=3 . — A. B, . B, . A, 2.13
Z;ﬁ % [ '21 <Ai Al A1 Bl (Bl B1) Bl i ] ( )
burada,
T
32 = —vY Vv (2.14)
° n
I m,-n-3
i=1 1

3. NAVSTAR-GPS ALICILARI ILE NOKTA KONUMLAMA YUNTEMi

Navstar uydulari L1 ve L2 tagiyici dalgalarini, bu dalgalar ilizerine mo-
diile edilen C/A ve P (yalnizca L2 iizerinde) kodlari ile mesaj bilgilerini
yayinlar. GPS alicisinin donanimina bagli olarak tagiyici dalga yenme fazi
veya kodlardan yararla pseudo~range &lgiileri yapilabilir. Alici nokta koor-
dinatlarinen nokta konumlama ydntemiyle hesaplanmasina uygun modeller &lgii-
nin tlirline gore farklilik gdsterir. Bu baglik altinda pseudo-range Slgiile-
rinden GPS-alicisi koordinatlarinin hesaplanmasina uygun nokta konumlama
modelleri incelenecektir. Tagiyici dalga yenme fazi &lclilerinin nokta konum-

lama yénteminde kullanimlari Wei (1986) da verilmigtir.

Pseudo-range Sl¢iislinde, sinyalin uydudan yayinlandigi t uydu zamani ile
alindigi T alici zamani arasindaki dt zaman araligi &lgiiliir. Uydu ve alici
saatleri yiiksek dogrulukta olmalarina kargilik birbirlerinden farkli zaman
O6lgeklerine sahiptir. Bu iki zaman 8lgegine ek olarak yiiksek dogruluklu ve

duragan T GPS zaman Slgegi kullanmilir,

Sinyal bir T aninda (veya t (Tl) ) yayinlanip bir zaman sonra T, aninda

2
(veya T (12) ) alinir. BSylece uydu ve alici saatleri ile ®lgiilen zaman ara-

111
dt = T (Tz) -t (Tl) (3.1)

veya
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dt = (1, = 1)+ (1. -t (1)) )+ (-1,+T (1) ) (3.2)
2 1 1 1 2 2

dt = (t, - Tl)-+ dt + dT (3.2a)

2

olarak yazilabilir. (3.2a) egitligindeki dt ve dT sirasiyla uydu ve alici
zamanlarinin GPS zamanindan olan farkliliklaridir. Ayrica sinyal uydu-alici
arasinda yayilirken bsliim 2 de agiklanan nedenlerle d zamani kadar gecikerek

aliciya ulagtigindan (3.2a) egitligi

dt = (1, - rl)+ dt+dT+d (3.2b)

2

olur. Egitligin her iki tarafi ¢ 1g1%1n bogluktaki hizi ile garpilirsa,

c.dt = ¢ (1, - rl) + ¢ (dt + dT) + c.d

2
S+ c (dt + dT) + c.d (3.3)

veya S

yazilir (Beck, v.d. 1986). Burada S pseudo-range Olgiisli, S uydu-alici ara-
sinda geometrik uzaklik ve c.d degisik etkenlerden kaynaklanan gecikmeye
kargilik uzaklik degigimidir. XU(ti) , YU(ti) s ZU(ti) t, aninda uydu koor-

dinatlari ve X

A 0 YA s ZA alici koordinatlari olmak lizere geometrik uzaklik,

5= (X - X (e )7 + (v, - v €))7+ (g, -7y (6 )2 )?
(3.4)

ile formiiliize edilebilir. Uydunun t, anindaki koordinatlari 5l¢li aninda uy-
dunun yayinladigi yayin efemerisinden veya &lcii sonrasi temin edilecek du-
yarli efemeristen alinir. Ayrica gerek dt zaman farki ve gerekse c.d deperi
uydu mesaj bilgilerinden ve ek Slglilerle bilinebilir. Bdylece s (3.4) gbz
Oniinde tutularak (3.3) egitliginde {i¢ tanesi alici koordinatlari biri de
alici zaman kayikligi olmak iizere toplam dsrt bilinmeyenin oldupu gdriilir.
Bilinmeyenlere gdre dogrusal olmayan (3.3) egitligi alicinin yaklasik koor-

dinatlari XA s YA s ZA
o o o
lip dogrusallagtirilirsa ;

ve dT nin sifir degeri icin taylor serisine agi-

£=cdT+adAX, +BAY +vyAZ

" A N (3.5)

olur.



Burada ;

L =5 - So - c.d - c.dt

2 2 L
8, = ( (XA - X (ti) )T+ (YA - Yy (ti) )T+ (ZA ZU (ti)) )
o [) [e]
= = =27 + AZ
X, X, * AX, » Y, Y, * AYA s zA A A
[o] o [o]
XA - XU(ti) YA - YU(ti) zA - ZU(ti)
- s g = o] y = o
o S ’ S ’ S
(o] o] (o]

Dért ayri uyduya bir GPS aiicisi ile egzamanli pseudo-range Slglisti ya-

pildiginda (3.5) formundaki diizeltme denklemleri matris notasyonu ile,

f .
1| o] B M, 1] o, |
2
2 _ a B Y 1 AY A
, = 2 2 2 A (3.6)
3 oq 83 Y3 1 AZA
2
L 4 Lu4 Ba Yé 1 | Lc.dT'
veya 2 =CX (3.6a)

olur. C nin diizenli olmasi durumunda (3.6a) egitliginde 5lgii sayrs1i bilinme-

yen sayisina egit oldugundan X bilinmeyenlerinin ¢dziimi ;

X=(clc)™ cly (3.7)

ve varyans kovaryans matrisi ;

= T. . -1
ziﬁ = Qﬁi (cc) (3.8)

ile bulunur (Wei, 1986). Birbiri ardisira t; anlarinda ddrt uyduya egzaman-

11 pseudo-range Blglisi yapildiginda, bir t. aninda bulunan ¢8zim t. , anin-
daki ¢bziimde yaklagik deger alinir ve nokta konumlama yéntemiyle alicinin

koordinatlari hesaplanir.

Alici ile uydularin birbirlerine gdre konumlarinin, bilinmeyenlerin du-

yarligini etkiledigi (3.8) egitliginden agikga goriilmektedir. Bilinmeyenlerin



uygun duyarlikta hesaplanmasi igin Zﬁi den yararla agagida tanimlanan &lgiit-

ler geligtirilmigtir (Hartl v.d. 1985).

Duyarligin Geometrik Zayifligi (Geometric Dilution of Precision, GDOP):

2 ~2 2 %

+ 04r dT) (3.9)

. 1
_ % _ (22 G
GDOP = (1Z (Z40) )° = (Opy ax * Tay ay * 9az Az

Duyarligin Konum Zayifligi (Position Dilution of Precision, PDOP) :

_ a2 ~2 -2 %

PDOP = (Oyg ax * Oayay * %z az) (3.10)
- Duyarligin Zaman Zayifligi (Time Dilution of Precision, TDOP) :

TDOP = G \n 4m (3.11)

Duyarligin Yatay Zayifligi (Horizontal Dilution of Precision, HDOP) :

-2 -2 3
- .12
HDOP = ( 0y sy * Oy ay ) (3.12)

Duyarligin Diigsey Zayi1flig:r (Vertical Dilutien of Precision, VDOP) :

VDOP (3.13)

- %z 2z
Bu dlgiitlerden en ¢ok kullanilanlari PDOP ve GDOP dur. Uygulamada, benim-
senen §lgiitii saglamayan 8lgiller degerlendirilmez.

Birden fazla t, zamanlarinda ddrt uyduya egzamanli pseudo-range 8lgiileri
yukaridaki gibi degerlendirilmesine ek olarak, 8l¢ii sayisi bilinmeyen sayi-
sindan fazla oldugundan bilinmeyenlerin en kiigllk karelerle dengelemeli ¢dzii-
mii de yapilabilir (Beck v.d. 1986 ; Wei 1986). (3.6) egitliginden yararla
n adet t. anindaki egzamanli pseudo-range Slgilleri icin fonksiyonel model ;

A B ] [ [ ]
1 1 0 0 X 21 V1
A 0 B r 0T S e | N (3.14)
An 0 0 Bn LG Vn
yazilir.



Burada ;

[ i i il [ 1 PO 1
o B M !
i i i
o, 62 Yy 1 0
A, = , B, = , 0=
i i i 1 1 0
%3 F3 Y3
i i i
% B4 Yy | |t | © ]

T
T=[c.dTy c.dT, .... cdT_ ]
£, .... t._ aninda &lgliler
i i
Vi ceee ti aninda diizeltmeler

Olglilerin eg agirlikta oldugu diisiinlilip birim agirlik matrisi alinarak

X bilinmeyenlerinin bir ¢dziimi
- ’

o T T T -1 T -1 n T T T -1 _T
= - LA .z .L.-A B, (B.B. B.2.
X (iil( AiAi AiBi (BiBi) BlAl) ) i=1 (Al i 171 ( i 1) 171 )
. . (3.15)
ve varyans kovaryans matrisi
2 o T T T -1_T -1
Lan =@ X .A.-A,B,(B.B, 3.16
XX o (i=1(A1 1 A1B1(B1B1) BiAi) ) ( )
bulunur. Burada
2 VT v
a2 _ N .17
% 3(n-1) (3.17)

clur (Wei, 1986).

4. UYGULAMA

Bu bdliimde TRANSIT doppler ve NAVSTAR-GPS pseudo-range &lgiileriyle ME-
LENGICLIK (KONYA) noktasi igin hesaplanan koordinatlarin birbirine uyumu in-

celenecektir.

S6z konusu noktada hem MX 1502 TRANSIT doppler alicisi ve hem de FTS 8400



NAVSTAR-GPS alicisi ile merkezdigi 8lcii yapilmigtir. Olgiiler her iki alici-
da da bulunan mikroiglemci ile &lg¢iliden hemen sonra nokta konumlama ySnte-
miyle degerlendirilmi§ ve hesaplanan merkezdig: nokta koordinatlari merkeze

dondiiriilmiigtir.

MX 1502 TRANSIT doppler alicisinda her uydu gecisi sonrasi o gegigteki
doppler Olglileriyle noktanin iki boyutlu (enlem, boylam) ve o ana kadar kay-
dedilen kabul edilebilir uydu gegiglerindeki doppler &lclilerinden yararla
noktanin {i¢ boyutlu (enlem, boylam, elipsoid yiiksekligi) koordinatlari he-
saplanir, Hesaplanan koordinatlar yayin efemerisi koordinat sisteminde olup
daha sonra istenen sisteme (ED50, WGS72) doniigtiiriiliir (Hatch v.d. 1979 ;
Chamberlain 1980, 1981 ; Ross 1982) . MELENGICLIK (KONYA) noktasinda 4.5 giin
boyunca ortalama her saatte bir olmak lizere 83 uydu gegisi izlenmigtir. lz-
lenen uydu gegiglerinden kabul edilebilir 43 uydu gegiginde Slgiilen doppler

Olgiileri ile nokta koordinatlari hesaplanmigtir.

Navigasyon amaciyla kullanilan L1 frekans ve C/A kodlu FTS 8400 NAVSTAR-
GPS alicisi ile C/A koduna yapilan pseudo-range Slgiileri bdlim 3 de verilen
matematik modelle degerlendirilip noktanin ii¢ boyutlu koordinatlari hesap-
lanmigtir. Hesaplama yapilabilmesi ig¢in en az d&rt uyduya egzamanli pseudo-
range 8l¢lisii yapilmasi geregi boliim 3 de belirtilmigtir. MELENGICLIK nokta-
sinda uydu konumlarinin gdsterildigi Sekil-1 den de gdriildiigii gibi bir giin
boyunca 14.30-18.45 saatleri arasinda toplam 4 saat 15 dakika siireyle dort
NAVSTAR uydusu egzamanli gdzlenebilmektedir. Ol¢ii aninda 6 NAVSTAR uydusu
galigir durumda olup PDOP'un 10 dan kii¢lik oldugu anlarda 6, 9, 11 ve 13 nolu
uydulara &lg¢li yapilmigtir. Toplam 13 dakika boyunca ortalama her 15 saniyede
bir 50 zaman noktasinda 8lgii (4%50=200) yapilmig ve alicida deferlendirile-
rek MELENGICLIK noktasinin WGS 72 sisteminde enlem boylam ve elipsoid yiiksek-
1igi hesaplanmigtir. Hesaplanan koordinatlar ile standart sapmalarinin zaman-

la degigimleri Sekil-2 de sunulmusgtur.

TRANSIT doppler ve NAVSTAR-GPS alicilari ile hesaplanan koordinat ve
standart sapmalarin zamanla degigimlerini kargilagtirmak icin, bir bagka dopp-
ler noktasinda kaydedilen 25 kabul edilebilir uydu gegigine ait koordinat ve

standart sapmalarin zamanla degigimleri Sekil-3 de verilmigtir.

Her iki alici ile MELENGIGLIK noktasinin hesaplanan koordinatlari arasin-
daki farklar Tablo-1 de ve &lgiilere iligkin bazi 5zellikler Tablo-2 de sunul-

maktadir.



¢ -0 A - A
D -
OPP GPS DOPP GPS hDOPP hGPS
- 09162 ( - 5.0m) - 07059 ( - 1.45m) + 4.97 m
15} o o o o o
*nopp %cps "porp __ *cps Bporp  Pgps
+2.6m *3.9m +1.2m + 2.6m +1.2m £ 13.7m
TABLO-1 : TRANSIT-Doppler ve NAVSTAR-GPS lle Hesaplanan Koordi-
natlarin Kargilagtirilmasi.
OZELLIK TRANSIT-Doppler | NAVSTAR-GPS
Olgii Siiresi 4.5 Giin 13 Dakika
0lcl Sayisi 43 Gegis 50 Oigii

Blgii Sakliga

1 Saat/Gegig

15 Saniye/81g¢ii

TABLO-2
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5. SONUCLAR

TRANSIT doppler ve NAVSTAR-GPS pseudo-range dlgiileri igin verilen di-
zeltme denklemleri birbirine ¢ok benzemektedir. Her ikisinde ii¢ koordinat
bilinmeyeni ortaktir ve aralarinda matematiksel baginti olan ya GPS alici
saat kayiklipi yada doppler alici frekans kayikligi bilinmemektedir. TRAN-
SIT doppler dlgiileriyle nokta konumlamada $1l¢li aninda tek bir uydunun g&z-
lenmesi yeterli olmasina karsilik NAVSTAR-GPS pseudo-range &lgiileriyle nokta

konumlamada egzamanli ddrt uydunun gdzlenmesi gerekir.

Her iki sistemde hesaplanan nokta koordinatlari, degerlendirmede kulla-
nilan efemeris koordinat sistemindedir. Bu nedenle hesaplanan koordinatlari
kargilastirmak ig¢in ayni datuma (WGS72) donilistiirmek geregi duyulmustur. Di-—
niigimde kullanilan ddniisiim parametrelerinin dogrulugu Tablo-1 de verilen

koordinat farklarinin olugmasina neden olan etkenlerden Snemli bir tanesidir.

Sekil-2 de, NAVSTAR-GPS ile hesaplanan enlem ve boylamlarin zamana gtre
degigimini g8steren egrilerin birbiriyle ¢ok uyumlu olduklari ancak her iki-
sininde elipsoid yiikseklik degigimini belirten egriden farkli karekterde ol-
dugu goriilmektedir. Ayni &zellik koordinatlarin standart sapmalarindaki za-
manla degigimini gdsteren egrilerde de gdriilmekte ve elipsoid yiliksekliginin
duyarliginin enlem ve boylama gdre yiiksek olmadipi gdzlenmektedir. Her iig
koordinatin defigimini g&steren egrilerin, yaklasik on dakikalik 3lgili so-

nunda yumugadifl ve defigimin azalma egiliminde oldugu sdylenebilir.

TRANSIT doppler &lgiileriyle hesaplanan koordinatlarin zamanla degigimini
gosteren Sekil-3 deki egrilerde, yaklasik 15 nci gegigten sonra degigimin
azaldigl ve enlem ile boylamin elipsoid yiliksekligine gdre daha duyarli hesap-

land1g1 anlagilmaktadir.

MELENGICLIK noktasinda NAVSTAR uydu konumlarinin gdsterildigi $ekil-1
incelendiginde, 8gleden sonra yaklagik 4 saat siire ile 4 NAVSTAR uydusunu
egzamanli izlemenin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bu izleme zamani 24 saate
¢ikarildiginda her amagla konumlama i¢in (8zellikle navigasyon) TRANSIT sis-—
temine gdre ¢ok daha uygun bir olanak saglanacaktir. GPS alicilari ile 13
dakika, doppler alicilari ile 4.5 giin boyunca yapilan 8l¢ili sonucu enlemde
5m , boylamda 1.45 m ve elipsoid yiiksekliginde 4.97 m fark bulunmasi GPS'in

uygulamada saglayacagi kolayliklari agikga gdstermektedir.

MELENGIGLIK noktasi igin TRANSIT doppler ve NAVSTAR-GPS ile hesaplanan
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koordinatlarin dofrulugu konusunda bir yargiya varmak icin nokta koordinat-

larinin bagka yollarla belirlenmesi gerekir. Ayni noktada uydu laser &lgii-

leri (Satellite Laser Ranging, SLR) yapilmisg ancak bu Slgiilerle hesaplanan

koordinatlar heniiz yayimlanmamigtir. Ayrica s®z konusu nokta yersel 5lcii-

lerle temel kontrol aglarina da bagli olmadifindan kargilagtirma yapmak

miimkiin olmamisgtir,
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