UYDU DOPLER TEKNiGt

Ragip GOKGOZ
1. clrts

Son yillarda navigasyon hizmetlerinde ve geodezik galigmalarda
oldukga yaygin olarak kullanilmaya baglayan Uydu Doppler Teknigi, prob-
lemlerin ¢&ziimiine biiylik kolayliklar getirmektedir. Gelismis ve geligmek-
te olan hemen hemen biitiin {ilkelerin yararlandii bu tgknikten Sniimiizdeki
yillarda lilkemizde de geodezik amacgla yararlanma diigiiniilmektedir. Halen
navigasyon hizmetleri igin M.T.A. Enstitiisii, Hora Sismik-1 aragtirma ge-

misinde bu teknikten yararlanmaktadir.

Bu yazida, A.B.D. TRANSIT Uydu Sistemi ve Doppler alici cihazlari-
. nin galigma prensipleri hakkinda temel bilgiler basit olarak verilmeye

galigilacaktar.
2. TARIHI GELISIM

Uydu géodezisi, ilk Rus uydusu Sputnik-1'in uzaya gonderilmesi ile
1957 yilinda bagladi. Uydu ile yeryiiziinde bulunan sabit bir alici ara-
sindaki relatif hareketten dolay:i meydana gelen Doppler frekans degi -
siminin analizi ile bu uydv (Sputnik_1) icin kesin bir ydriinge belirlen-
migtir, Yarﬁngedeki degigiklikler daha sonra yerin gekim alanini arag _
tirmada kullanilmigtir. Bunu, Onceden belirlenen uydu ydriingelerinden
yararlanarak herhangi bir gézlemyerinde Doppler frekans degigiminin

dlgiilmesi ile o yerin pozisyonunun bulunmasi izlemigtir.

Doppler sistemi A.B.D. Deniz Kuvvetleri igin, kesin bir navigasyon

sistemi ortaya koymak amaci ile geligtirilmis ve Ocak 1964 tarihinde
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iglemeye baglamigtir. Bu tarihten iig¢ y1l soﬁra, Haziran 1967'de herw
kesin yararlanabilecegi genel bir sistem durumuna getirilmigtir.
sistem ABD Navigasyon Uydu Sistemi veya kisaca TRANSIT
bilinmektedir,

Bu
sistemi olarak

Her tlirlii hava gartlarinda, gece ve giindiiz uygﬁlama olanagi ol-

masi, alici cihazlarin kullanma kolayliklarinin bulunmasi ve gdzlem -

lerin tamamen otomatik yapilabilmesi, sistemin uygulama alanini genig-

letmigtir, Ticari kullanimin serbest birakildifi 1967 yilindan sonra,

dinyanin gegitli yerlerindeki sivil ve askeri kuruluglardan bu sis ~
temi kullananlarin sayisi gittikge artmigtir.
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Sekil _1: Bir Transit uydusunun figiki gdrinlsu
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3. UYDULARIN GENEL YAPISI VE YORUNGELER}

§ekil: 1 de bir TRANSIT uydusunun fiziki yapisi goriilmektedir.
Kanat geklinde gdriilen dért panel, giines enerjisi ile uydunun i¢ batar-
yasini garj etmeye yarar. Ortada bulunan gubuk geklindeki anten ise
sinyalleri yeryliziine géndermeye yarar. Agirliklari 50 Kg. ile 75 Kg.

arasinda degigir.

Halen (Mart 1981), yerylizlinden yaklagik 1075 Km. yiikseklikteki
kutupsal ve dairesel y®rilingelerde, ABD Deniz Kuvvetleri Navigasyon
Sistemine (TRANSIT) ait beg adet kullanilabilir uydu vardir. Her ybriinge
peryodu 106 zaman dakikasi civarinda olup bu peryod siiresince yerin
dbnme miktari 26.8 derecedir. Uydu y¥riingeleri yildizlara g8re relatif
olarak sabittir, fakat ySriinge diizlemlerinin kiiglk presesyonlari vardir
ki bunun yi1llik toplami birkag dereceyi gegmez (Sekil :2),

Sekil :2,
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Bugiin ydriingede bulunan ve ayni amagla firlatilan uydular agagida

siralanmigtir:
Yoriinge Firlatilma
Numarasi Geodezik No.su Peryodu Durumu  tarihi
30120 12 106.5" tgler 14 Nisan 1967
30130 13 . 107.0 Isler 18 Mayis 1967
30140 14 106.8 ITsler 25 Eyldl 1967
30180 18 107.0 tslemez 2 Mart 1968
30190 19 107.0 . Isler 27 Agust.1970
30200 20 105.6 fgler 1973
30460 46 98.9 slemez
100

UYDU GEGIS ARALIKLARI (DAKIKA)

e 8- 70 yikseklik acilari
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ar g
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Sekil : 3.
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Isler durumda bulunan beg uydunun belirli bir gbzlemyeri {izerinden
gecis zaman araliklari enleme bagli olarak, 35-100 dakika arasinda

depismektedir(Sekil:3).

Bu beg uyduya ilave olarak daha sonra 1977 yilinda 30200 ve
30120 numalari uydulaf arasindaki biiyiik boglugu doldurmak iizere ABD
Deniz Kuvvetleri tarafindan altinci bir uydu firlatilmigtir. TRANSAT
adi verilen 30110 numarali bu uydudan da pozisyon belirlemede yarar -

lanilmaktadir. .

4. DOPPLER OLCUMU

Bu 8l¢ii prensibi, ilk olarak Avusturya'li fizik¢i Christian Johann
DOPPLER tarafindan 1842 yilinda ortaya atilan akustik olayindan kaynak-

lanmigtir. Bu yilizden "Doppler Olciimi" adini tagimaktadir.
$ y < $

DOPPLER olayi : Bir gbzlemciye gdre hareket halinde olan bir ses
kaynagindan alinan sesin frekansinin degismesi. Ornek verecek olursak;
bir trenin diidiik sesi, tren gdzlemciye yaklasirken incelir, uzaklagir-
ken kalinlasir. Doppler olayina optik konusunda bir Srnek verecek olur-
sak; hareket halindeki bir 1gik kaynaginin yaydigi 131k, gdzlemciden
uzaklagtikga daha kirmizi gdriiniir. Doppler olayini elektromanyetik
dﬁlgalar izerinde incelersek; elektromanyetik dalga yayan hareketli
bir kaynaktan alinan dalganin frekansi, kaynagin yaydigi frekansa gdre
yaklasirken daha fazla, uzaklagirken ise daha azdir. Yani aradaki uzak-—

11g1n degigmesi ile, alinan dalganin frekansi da degisir.

Pozisyon belirlemede, izlenen uydular da bu son &rnekde oldugu gibi
devamli olarak sabit frekansta elektromanyetik dalga yaymaktalar fakat
herhangi bir sabit gbzlemyerinde alinan frekans, uydunun yaklagmasi ve

uzaklagmasi ile degismektedir.
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Sekil :4.

Bu frekans defigimleri belirli zamanlarda uydu izlenirken yer
istasyon noktalari iizerinde bulunan pertatif alici cihazlarla &lgli-
lerek kaydedilir. Bdylece frekans degigimleri, uydu ile gbzlemyeri
arasindaki uzaklik degisimine bagli oldugundan uydu pozisyonu ile
gozlemyeri pozisyonu arasinda bir iligki kurulmug olur. Bu iligkiden

yararlanarak da gdzlem yerinin pozisyonu hesaplanabilmektedir.,
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Doppler &lgiimiini daha ayrintili bigimde incelemek istersek :

UyDu .
Y3RUNGESI

YER REFERANS FREKANSI

£G - 400 MHz.
Ny N2 | N3 Ng | Ns
fR= PREKANS
YAYINLANAN FREKANS
\ fT =399968 MHz.
N DOPPLER
DEGISiMi
Sekil : 5,

Uyduya yerlestirilmis olan ve oldukga stabil kristal osilatdr ihtiva
eden gonderici, devamli olarak belirli iki ayri frekansta modiile edil-
memig radyo dalgasi (150-400 MHz) génderir. Radyo dalgasinin iki ayri
frekansta gdnderilmesinin amaci ; her iki frekansda da 6lcl yaparak
iyonosferik refraksiyon etkisini gidermektir, Gdzlemyeri ve yOriingesi
bilinen uyvdu arasindaki relatif hareketin tek fonksiyonu olan Doppler
frekans degigipi alici cihazlarla §lgiilerek zamanin fonksiyonu olarak

kaydedilir,

Alici cihazin gdrevi, belirli zaman sinyalleri arasinda yer re-
ferans frekansi ile uydudan alinan frekans arasindaki farkl(fG—fR)

saykil olarak tesbit etmektir. Bu igleme doppler sayimi da denir.
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Her Doppier sayimi iki kisimdan olugur : Sabit (fG-fT) frekans farki
ve negatif degerde, ayni zaman araliginda alinan Doppler saykil sayisi.
Fiziksel bir anlami olan Doppler saykil sayimidir. (fG—fT) frekans

farki, pozisyon hesaplarinda elemine edilen sabit bir degerdir.

Sekil : 5. den, uydu gegigi sirasinda uydu ile gbzlemyeri arasin-
daki uzaklipin devamli depigtigi gdriilmektedir. Doppler sayimi, bir
sayim intervali iginde uydu-gbzlemyeri arasindaki uzaklik degigiminin
direkt olarak 8lciilmesidir.

(fG—fR) Doppler sayim egitligi, bu frekans farkinin uydudan alinan

zaman sinyalleri arasinda integrasyonu ile kurulabilir:

£yt R2/c
N1= s (fG—fR) .dt 1

t + R /c
11

Bu egitlikte t+ Rllc > £ zamaninda uydudan alinan zaman sinya -
lini gdstermektedir. Alinan sinyal R uzakligindan c 1gik hizi ile gel-
-diginden Rl/c kadar gecikmeye ugrar. (1) egitligi uydu alicisi ile ya-
pilan gergek Slgiimii gdstermektedir., Bu egitligi iki kisma ayirmak daha

agiklayici olur :

ty¥ R2/c £yt R2/c
N1= ff,; .dt - J fR.dt (2)
€+ Rl/c t1+'R1/c

Egitlikteki birinci integral iglemi sabit olan fG frekansinin integras-
yonu oldugundan kolaydir. lkinci integrasyon ise degigen fR frekansina
aittir ve alinan iki zaman sinyali arasindaki saykil sayisini temsil

eder. Ayni zaman sinyallerinin uydudan yayinlandii anlar arasinda
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génderilen saykil sayisi, yere ulagan zaman sinyalleri arasindaki

saykil sayisinin aynisi olacagindan yani,

ty+ R2/c t,
ffR.dt= ffT.dt

t + R /c t

1 1 1

oldugundan su egitlik yazilabilir :

ty+ R2/c ty

N1= S fG.dt - f:fT.dt (3)
t +R /c
1 1

Uydu gegigi sirasinda f; ve f; frekanslari sabit kabul edildiginden,
(3) egitliginde integrasyon iglemine gerek kalmadan direkt olarak

agagidaki gibi hesaplanabilir :

N1_ fG ((t2 t1)+ I (RZ R1)) fT (tZ t1) *

(4) esitligini yeniden diizenlersek ;

f5

N = (f; - £ (¢, - t )+ (RZ_Rl) (5)
elde edilir. (5) egitliginden Doppler sayiminin iki bdliimi goriilmek—
tedir. Birinci terim, uydunun kendi saati tarafindan belirlenmig zaman
intervali ile sabit frekanslar farkinin garpimidir, lkinci terim ise,
yer referans frekansi fG nin dalga boyu c/fG ile direkt olarak &lgiilen

uzaklik degigimidir.
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5. TRANSIT SiSTEMININ ISLETILMESI

Transit Sistemi, Kaliforniya Point Mugu'da bulunan Deniz Kuvvet-
leri Astronautic Grup Karargahi tarafindan igletilmektedir. Bu igletme
diinyanin cegitli yerlerinde bulunan ve TRANET sistemini olugturan uydu

izleme istasyonlarindan elde edilen bilgi ile slirdiiriilmektedir.

Siirekli caligan bu uydu izleme istasyonlarinda, uydularin lizer -
lerinden gegmesi sirasinda, uydunun yayinladigi 150 ve 400 MHz, 1lik
sinyaller alinmaktadir. Bu sinyaller alinirken uydu hareketinin dogur—
dugu Doppler frekans degigimi Slglilmekte ve zamanin fonksiyonu olarak
kaydedilmektedir. izleme istasyonlarindan elde edilen (TRANET istas -
yonlarindan) bu Doppler datasi ayni anda Point Mugu'daki hesaplama mer-—
kezine gdnderilmektedir. Burada yapilan hesaplarla uydularin, ydriinge -
leri belirlenerek, daha #nceki ybriingelerine gdre meydana gelen depig-

meler saptanmaktadir,

Hesaplama merkezinde elde edilen en son ydriinge durumuna gdre
navigasyon mesaji hazirlamir ve bu ydSriinge hakk1ndaki bilgiler enjek-
siyon merkezlerinden uydulara enjekte edilirler. Bundan sonra her
uydu enjekte edildikleri bu son ydriinge bilgilerini sinyaller halinde
yeryiiziine goénderirler. Uydularin hafiza kapasiteleri 16 saatlik oldu-
gundan her uydu 12 saatte bir yeniden enjekte edilir. Bu enjeksiyonlar
sirasinda her uydu i¢in en son ydriinge bilgileri kullanilir. Yani
uydular, 12 saatte bir kendi ydriingeleri hakkindaki bilgileri alirlar

ve yeryiiziinde uydu gdzlemi yapanlara bu bilgileri aktarirlar.
6. KULLANILAN DEVAMLI YAYINLAR

Hesaplamalarda kullanilan, uydularin ydriinge bilgileri ya uydularin
kendilerinden sinyaller halinde alicilar vasitasi ile alimirlar, ya da
A.B,D. Savunma Harita Dairesinden belirli anlagmalara dayanarak alina-

bilir.



Bunlardan birincisi yani uydunyn kendisinden alinan yayin efemerisi
(broadcast ephemeris), ikincisi ise kesin efemeris (precise ephemeris )
dir. Yayln efemeris iginde bulunan ybriinge parametreleri 8nceden hesap -
lanarak uyduya yaymasi ic¢in enjekte edildiginden; yayinlanan parametre -
ler gegerli olduBu peryod iginde uydunun tam olarak gergek parametrele -
rini veremez. Kesin efemerisin igerdigi parametreler-uydularin direkt
olarak gbzlenmesi ya da izlenmesi ile elde edilirler. Bbylece ayni per-
yod iginde yapilan gizlemler icin kesin efemeris degerleri kullanildi -

ginda gercege daha yakin sonu¢ alinir,

Kesin efemerisin elde edilemedipi durumlar igin geligtirilmig &lgme
teknikleri vardir. Ornegin 'short-arc' metodu ile relatif pozisyonlar
elde edilebilmektedir,

Kesin efemeris elde edilebiliyorsa tek alici ile pozisyon belirleme
yapilabilir (tercih edilmez) veya eldeki biitiin alicilar pozisyon liret -
mede kullanilabilir, Kesin efemerisle elde edilen duyarliga, yayin efe -
merisi kullanarak ulagmak olanaksizdir. Ancak yayin efemerisi kullanarak
yapilan gdzlemlerin sayisini arttirarak ve iyi bir ortalama veya dengeleme

yolu ile bozucu etkiler minumum seviyeye indirilebilir.

7. UYDU SISTEMININ GELECEG! VE GLOBAL POZ1SYoN StsTEMt

Edinilen tecriibeye gdre TRANSIT sistemi daha uzun yillar hizmet e-
decek saglikta gdriinmektedir. Global Pozisyon Sisteminin geligtirilmesiy-
le Transit sistemi yerini NAVSTAR sistemine birakacaktzir. Bu yeni siste-
me gecildikten sonra belirli bir siire eski sistem (Translt), kullanici -
lara yeni sisteme gegig olanafi verecek sekilde normal iglevini siirdi -
recektir, Transit sistemin en azindan 1995 yilina kadar siirdiiriilecegi
belirtilmektedir (T.A. Stansell, 1978). NAVSTAR global pozisyon sistemine
tam olarak gecigin 1985 yilinda olacagi ileri siirtilmektedir. Bu sistemde
63 derece egimli iig ayri ydriinge diizlemi bulunacak ve her bir ydriinge

diizleminde egit araliklarda 8 uydu bulunacaktir. Uydularin yeryiiziinden
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yiiksekligi 20 000 Km. olacak ve ydriingelerini 12 saatte bir tamamlaya-
caklardir. Bu sistem gergeklegtirildiginde herhangi bir gdzlemyerinde,
en az 4 uydu ayni anda gdriig alanmi iginde (ufuk diizlemi istiinde ) ola-

bilecektir.

1979 yili baglarinda NAVSTAR sisteminin bir pargasi olarak firla -
tilan alti uydu ile A.B.D. ain giiney-bat1 alaninda her giin birkag saat
siire ile bu sistem uygulanabilmektedir. Bu sistemde ani mutlak pozisyon

duyarliginin 10 metre olacag: beklenmektedir.

Alicilar birbirinden 1000 Km. uzakta olsalar bile relatif pozisyon
belirlemesi bir-iki dakikalik zaman iginde 1 m. duyarlikta olacagi ve
bir giinliik gdzlemlerle de 10 cm. den daha duyarli relatif pozisyon elde

edilebilecegi ileri siiriilmektedir.

8. SONUG

Uydu Doppler gdzlemleri genellikle yatay kontrol tesis etmek amaci
ile yap11maktad1r.'11ave olarak geoid ondiilasyonlari biliniyorsa gbzlem—
lerden elde edilen iig¢ boyutlu kartezyen koordinatlarindan hesaplanan
elipsoidal yiikseklikler, diigey kontrol aginin seyrek oldugu veya hig
olmadig1 alanlardaki istasyon noktalarina kullanigli deniz seviyesi
yilkseklikleri diretmek igin arttirilabilir (H=h-N). Ayrica Uydu Doppler
istasyonlarinda deniz seviyesi yiikseklikleri elde edilebiliyorsa bu
istasyonlara ait geoid ondiilasyonlari yukaridaki egitliklen direkt olarak
elde edilebilir (G. LACHAPELLE, 1980).

Uydu Doppler gézlemleri ile nirengi noktasi tesis etmek igin uygu -
lanan ¢ok gegitli metod vardir. Belirli bir amaca en uygun metodun segimi
bir gok faktdre baglikalmakta ve hig bir metod tek bagina tatmin edici
olmamaktadir. Onemli olan, kullanicilarin bugiin popiiler durumdaki her
metodun avantaj ve dezavantajlarini bilmeleri ve galigmalarini, kendi

ihtiyaglarina en iyi cevap veren metoda uygun olarak planlamalaridir.
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