TC.
MARMARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KURESEL UYDU SEYRUSEFER SISTEMLERI (GNSS)
ARASTIRMA VE GELISTIRME PLATFORMU
GERCEKLESTIRILMESI

SERKAN AYDIN

DOKTORA TEZi

ELEKTRONIK-BILGISAYAR EGITiMi ANABILiM DALI
ELEKTRONIK-HABERLESME EGITIiMi PROGRAMI

DANISMAN
Yrd. Do¢. Dr. Hakan KAPTAN

ISTANBUL 2010



TESEKKUR

Tez ¢alismalarim siiresince samimi ilgisini hi¢cbir zaman esirgemeyen Sayin
hocam Yrd. Dog. Dr. Hakan Kaptan’a ve tezin imla hatalarim kontrol eden ve bana
destek olan Tiirk Dili ve Edebiyati Ogretmeni esim Kezban AYDIN’ a tesekkiir

ederim.

2010 Serkan AYDIN



ICINDEKILER

SAYFA NO

TESEKKUR ......coooiviiiiecieeeet ettt |
ICINDEKILER ........cooooiviiieeeee ettt I
(072 4 AT Vil
ABSTRACT ...ttt IX
YENILIK BEYANL..........cocoiiiiitiiieeee e, XI
SEMBOL LISTESI ......ooiviiiiiiieeee et X111
KISALTMALAR LISTESI ......cooiiiiiiieieeeeeee e, 4\
SEKIL LISTEST.......cocoiiiiiiieeee et XVI1
TABLO LISTESI .....c.ocoiiiiiiee et XXI
1370) 51017 (5 (TR 1
GIRIS VE AMAC ...ttt 1
L1 GIRIS ..ot sttt 1

| BN\ N OO 3
TEZDUZENI ..ottt 5
BOLUMIL ..ottt 6
GNSS SISTEMLERI VE OZELLIKLERI ..........c.ccccooovviiiiiee, 6
T € 1 23 1P 6
I1.1.1 LITERATUR CALISMALARI.......ccccvovieeeeieeeeeeee e 6
I1.1.2 SEYRUSEFER SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS.......cccccovvevernnene. 8

I1.2 UYDU TABANLI KONUMLANDIRMA SISTEMLERI.........cccvv..... 11
11.3 GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM).....ccoeiiiieiiee e 12
I1.3.1 GPS’IN TARIHCESI VE MODERNIZASYON SURECIH........cccceu....... 14
11.3.2 GPS BOLUMLERI .....coooiviiiiiiiicceeee e 16
I1.3.3 GPS ALICISININ CALISMASI ....cciiiiiii it 24
11.3.4 GPS SINYAL VE KOD YAPIST ..ottt ettt e 24



11.3.4.1 C/A KOdU OZEITKIEIT ..o et e e e e 28

11.3.4.2 P KOdu OZEIIKIETi....cvvvveveeeieeeee ettt 29
[1.3.4.3 PRN KOGQU ....ocuviiiiiiiiee et 30
I1.3.4.4 Navigasyon MESQJ1......ccuurvriierrireiiiieiisre e 30
11.3.4.5 CM Kodu, CL Kodu, CNAYV KOQU.......ccervemriririienieniesee e 31
11.3.5 DGPS (DIFERANSIYEL GPS) ...ovoviviiiiiiiieiiieeeeeete e 32
T4 GALILEO ..ttt 33
11.4.1 GALILEO’NUN TARIHCESi VE MODERNIZASYON SUREC]H ....... 34
11.4.2 GALILEO BOLUMLERI ......coviiiiiiiiiinicecees e 35
11.4.3 GALILEO SERVISLERI .....coviiiiiiiiininteesseee e 40
TES GLONASS ...t 43
11.6 SBAS SISTEMLERI........cooooiiiiiiiiiieeee s 45
TLE.L WAAS ettt ettt ettt nane e 45
HLLB.2 EGNOS ... 46
11.6.3 DIGER UYDU TABANLI SEYRUSEFER SISTEMLERI .................... 47
1.7 KONUM BELIRLEMEDE OLCME .........ccocoooniiiiineinneeeieseeeene 49
11.7.1 C/A KOD iLE PSEUDORANGE OLCUMU......cccocoviiveeeeiereereens 49
11.7.2 TASIYICI FAZINA GORE PSEUDORANGE OLCUMU..................... 49
11.7.3 TASIYICI DOPLER OLCUMU .....cooiiiieiiceceet e 50
I1.7.4 OLCUMLERI ETKILEYEN HATA FAKTORLERI........cccevevrvrnne.. 50
I1.7.4.1 Efermis Hatalart..........cccocviiiiiiiiiiiicc e 51
I1.7.4.2 Secici GEGIrgenlik .......ccocuiiiiiiiiiiie e 51
I1.7.4.3 Uydu ve GNSS Alicilarindaki Saat Hatalart ............ccooceeiienienenne 52
I1.7.4.4 Cokyol- Multipath Hatalar ..........cccceeviiiiiiiinii e 52
I1.7.4.5 Anten Faz Merkezi Degisim Hatalari...........ccccoooviiiiiiiii 53
I1.7.4.6 Alicida Olusan Giiriiltiilerden Kaynaklanan Hatalar......................... 53
11.7.4.7 Iyonosfer ve Troposfer Kaynakli Hatalar............ccocoeeevevccverennnnee. 53
I1.7.4.8 Uydu Pozisyonlarindan Kaynaklanan Hatalar...............cccccoeeiiinnns 54
11.7.4.9 Alicinin Uydulart Tam GOrememeSi........cccuevveeereereeieesieeseesneseenns 54
I1.7.5 SISTEM DOGRULAMAL .......coovviiiiineiiineinseessssssissssesssessssiesessssssens 55
11.8 GNSS HESAPLAMALARI ... 57
IL.8.1 KOORDINAT BULMA ..ottt 58
IL8.2 YON BULMA ..ottt 59



ILB.3 HIZBULMA ... 60

I1.9 ANALITIK DUZLEMDE MESAFE HESAPLAMA ..........cccceoovuvvinnnae. 60
11.9.1 DUZLEM ICERISINDE MESAFE HESAPLAMA ........ccccoevvvreieenann. 60
11.9.2 UZAYDA MESAFE HESAPLAMA ........covviiieeersieerseee s, 61

I1.10 GNSS UYGULAMA ORNEKLERI ..........cocoovviiiiiiiiceecceeeeeeen, 62
IL10.1 TAKIP ..ottt 62
I1.10.2 YER KABUGU HAREKETLERININ INCELENMESI....................... 63
11.10.3 TRAFIK KONTROLU. .......ccoviviiieieeieeceee e e es s ieses s 64
11.10.4 BELEDIYECILIK ALANI UYGULAMALARI........ccooveueierrirerenaan 64
11.10.5 DIGER SEYRUSEFER SISTEMLERI iILE UYGULANMASI............ 64

11.11 GNSS ALICILARINDA KULLANILAN FORMATLAR.....cccccovvevrennnn 64
11.11.1 NMEA FORMATI .ottt 65

I1.11.1.2 NMEA Formatinda Hata Kontrolti............ccooeeevvvveeeeieeiiieciieeeeeeeen, 65
ILT11.1.3 NMEA Cikis Mesajlari.......cccccceeiiriiiiiiiiieeie e 65

11.11.2 RINEX FORMAT ..ottt sesees e esie s esessesssses s, 69
TL12 SONUGC .......oiiiiiieieeteeetes et eses sttt sn et n st ane s neanens 70
BOLUM IL......cocoooiiiiiiiiiiiceeeeeeee et 71
PLATFORMUN TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI......... 71

TELT GERIS ..ottt 71

111.2 PLATFORM DONANIM I ..ottt ses s ses e sssessssnisnens 71
111.2.1 (RS232) & (IEEE.802.3) ARABAGLASIM ISLEMLERI..................... 74
111.2.2 (RS232) & (IEEE.802.3) ARABAGLASIM YAZILIMLARI................ 78

111.3 GSM-GNSS HABERLESME DONANIMININ TASARIML.................. 80
I11.3.1 TTL&RS232 SINYAL SEVIYE DONUSTURUCU DEVRES] ........... 80
I11.3.2 MIKRODENETLEYICILI UYGULAMA DEVRELERI...................... 82
111.3.3 MiIKRODENETLEYICIiLI UYGULAMA DEVRE YAZILIMLARI.... 83

ITLA SONUC .....ooovieieeieeteeese e enes s sttt ne s n st ansn s naesneanenns 86

BOLUM IV ..ottt 87
GNSS PLATFORMUNUN BILGISAYAR YAZILIMLARI........... 87

IV.I GIRIS ..ot 87

IV.2 GERCEKLESTIRILEN BILGISAYAR YAZILIMLARI VE

OZELLIKLERI.........cccooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 87

IV.3 BILGISAYAR PROGRAMLARININ YAPISI ........ccccooovviimiirnenennn, 89

v



IV.4 BILGiISAYAR UYGULAMALARININ OZELLIKLERI ........cccoo....... 92

IV.4.1 GNSS ALICILARINDAN VERI OKUMA ......ccoeeeereeeeeeeeeieienns 96
IV.4.2 NMEA MESAJLARININ ISLENMESI.......ovivoeeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 98
IV.4.3 HARITA UYGULAMALARI.......c.ccoviiiiiiieeceeeeee e 100
IV.4.4 EGNOS SUNUCULARINDAN VERI OKUMA ......ccccoovvivviiiiiiennnns 104
IV.4.5 UZAKTAN OLCUM LABORATUVARI UYGULAMASI ............... 104
IV.5 SONUC ..o ee et s s see e see e 105
BOLUM V..ot 106
GNSS ALICISI OLCUMLERI.........c.ccooiviiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 106
VL GERIS .ottt eaeane 106
V.2 GNSS ALICISINDA SABIT NOKTA OLCUMU .......ccccoooviiiieeen. 106
VB SONUCQ ...t e s e e e s b e e s s nrneeenane 113
BOLUM V..ot 114
EGITIM YAKLASIMI VE PLATFORMUN EGITIM AMACLI
KULLANILMASI .. 114
VA I ) 123 OO 114
VI.2 EGIiTiM AMACLI KULLANIM VE EGITiM YAKLASIMI ............. 114
VL3 SONUQ ...ttt e e e e st e e e e e e s e et eeeaaaeeas 120
BOLUM VIL....coooiiiiiiiininecese e 121
DEGERLENDIRME VE ONERILER............c..cccoooviiiiniiniiiininns 121
KAYNAKLAR . s 124
EKLER . e 129
EK 113 Temmuz 2009 GPS DUFUMU ..., 129
EK 2 Ge¢mis Firlatmalar ve Planlanan Firlatmalar ...................................... 130
EK 3 GLONASS DUrum REPOIU .....ccueiiiiiieiiiie e 135
EK 4 Giove izleme, Islem Kontrol ve Uplink Istasyonlari............................ 137
EK 5 Tek Alictyla Yapilan Sabit Nokta Olciimlerinin 1.Giin Sonuglari ...... 138
EK 6 Tek Aliciyla Yapilan Sabit Nokta Ol¢iimlerinin 2.Giin Sonuclari ...... 139
EK 7 Tek Aliciyla Yapilan Sabit Nokta Olciimlerinin 3.Giin Sonuclari ...... 140
EK 8 Mikrodenetleyici Istemci, Sunucu ve Déniistiiriicii Kartlari.............. 141
EK 9.A Mikrodenetleyici Istemci, Kartt Goriintimii .................c..cccocoeveeneen 142
EK 9.B Mikrodenetleyici Sunucu Karti Goriiniimii................cc..ccooinnnn. 143

\



EK 9.C TTL&RS232 Doéniistiiriicii Karti Gortinimii................................... 144
EK 10.A ublox 4 serisi alicinin 6l¢iim sonucu olusan istatistik degerleri ..... 145
EK 10.B ublox 5 serisi alicinin 6l¢iim sonucu olusan istatistik degerleri...... 146

EK 11 Uygulanan ANKEL ..ot 147

VI



OZET

KURESEL UYDU SEYRUSEFER SISTEMLERI (GNSS)
ARASTIRMA VE GELISTIRME PLATFORMU
GERCEKLESTIRILMESI

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemlerinin (GNSS) gelisimi giin gegtikge
hizlanmaktadir. Hiikiimetlerin mevcut GNSS sistemlerinin uzay boliimiiniin sebeke
yapisini yenileme calismalari, Avrupa Birliginin Galileo Projesi i¢in 3,4 milyar dolar
harcama izni vermesi, sivil kullanim i¢in iretilen ara¢ navigasyon cihazlarinin
marketlerde satisinin artmasi, internet tizerindeki uydu haritalarindan 3 boyutlu adres
ve yol tarifinin alinmasi vb. parametreler seyriisefer sistemlerinin gelisimini
gostermektedir. Ozellikle mobil haberlesme teknolojileriyle birlikte kullanilmastyla
GNSS alicilarinin kullanim  alanlarinin  ileride daha hizli  yayginlasacagi
diistiniilmektedir.

Konumlandirma sistemleri i¢inde su an en yaygin ve gelismis olam1 GPS
(Global Positioning System) Kiiresel Konumlandirma Sistemidir. Avrupa Birligi
GPS sistemine alternatif olarak Galileo Projesini gelistirmeye baglamistir. Ayrica
ESA takviye amactyla yer sabit uydularin kullanildigt EGNOS sisteminin ¢alismalari
da devam etmektedir. Rus Hiikiimeti GLONASS sisteminin modernizasyonu i¢in

calismalara baglamistir. Bu sistemlerdeki hizli gelismelerin paralelinde egitim

ihtiyact da ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bir ¢alismada sadece A.B.D’ de 150.000
GPS/GIS teknisyenine ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmis ve bunun i¢in yeni egitim
programlar1 hazirlanmistir. Avrupa Uzay Ajansi Galileo ve EGNOS projeleri igin

simiilasyon ve egitim yazilimlar1 gelistirmekte ve kullanima sunmaktadir. Bu
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durumun iilkemizde olusturacagi eksikligin hissettirilmemesi igin c¢alismalarin
yapilmasi gerektigi agiktir.

Bu tez ¢aligmasinda GNSS alicilarindan olusan, TCP/IP protokolii ve RS-232
arabirimi ile haberlesme imkani saglayan, PIC mikrodenetleyici tabanli kontrol
sistemiyle NMEA mesajlarini isleyebilen, ¢esitli mikrodenetleyici destekli seyriisefer
uygulamalarin gelistirilmesine imkan veren, GSM modemler araciligiyla konum
bilgilerinin GSM sebekesi kullanilarak uzaktaki alicilara gonderilmesini saglayan,
WEB tabanli yazilimi ile uzaktan egitim yapisina uygun laboratuar destegi sunan,
takip sistemleri i¢in gerekli olan haritalara; internet kaynaklarini kullandirarak
uygulama gelistirmeyi saglayan, GNSS alicisinin diinya {lizerindeki konum durumunu
ve alicimin kilitlendigi uydularin konum bilgilerini gelistirilen uygulama egitimi
yaziliminda gosterebilen, ornek olarak gelistirilmis diisiik maliyetli donanimlari,
yazilimlar1 ve simiilasyonlar1 ile birlikte bilgisayar destekli seyriisefer platformu

gerceklestirilmistir.

Nisan 2010 Serkan AYDIN
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ABSTRACT

REALIZATION OF GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE
SYSTEM) RESEARCH AND DEVELOPMENT PLATFORM

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) development is accelerating day
by day. Space partition network structure renewal works of Governments’ current
GNSS systems, permission of the European Union's Galileo project for the 3.4
billion dollars of spending grant, high selling rate of car navigation devices for
civilian use in market, getting address and directions by looking satellite 3-D maps
on the internet, and such parameters shows the development of navigation systems.
Especially being used with mobile communication technology, GNSS receivers are

considered even more widespread

Global Positioning System is the most common and advanced system in
positioning systems now. EU started to develop Galileo project as an alternative to
GPS. In addition ESA (European Space Agency) has continued EGNOS project that
supported by geo-synchrony satellites. Russian government has also initiated studies
for the modernization of GLONASS system. In parallel with rapid developments in
these systems, training needs are also emerging. One study shows that even in U.S.
alone 150.000 GPS technicians were needed in, so new education programs had been
prepared. Within ESA projects’ Galileo and EGNOS, software for simulation is
developed and training is also offered. To avoid deficiencies for this situation, it is
obvious that many studies must be done to prepare our country for that kind of

deficiency.



In this thesis, a computer supported navigation platform consists of the TCP /
IP protocol and RS-232 interface for communication, with the enabling the PIC
microcontroller system that can process NMEA messages and enables developing a
variety of microcontroller-aided navigation applications, send positioning
information to the remote receiver via GSM modem through the different locations
by the using GSM network, with Web-based software for distance education
structure which is appropriate for remote laboratory support, which offers tracking
systems are required for internet maps resources used by application development
allows GNSS receiver's world position on the status and with its receivers locked
satellite location and information’s in the education software that can show, as well
as examples, developed low-cost hardware, software and simulations have been

realized.

April 2010 AYDIN Serkan



YENILIiK BEYANI

KURESEL UYDU SEYRUSEFER SISTEMLERI (GNSS)
ARASTIRMA VE GELISTIRME PLATFORMU
GERCEKLESTIRILMESI

Seyriisefer sistemlerinin uzay boliimiinde kullanilan uydular eskileriyle
degistirildikce daha kapsamli donanimlar icermekte ve bu donanimlarin kullandiklari
teknolojiler iyilestirilmektedir. Buna bagl olarak bu uydulardan génderilen sinyalleri
alan alicilarmn yapilar1 degismekte ve dlgme hassasiyetleri artmaktadir. Ornegin GPS
sistemi i¢in son 3 yilda 6 adet uydu firlatilmis ve bu uydular 90’11 yillarda tiretilmis
olan eskileriyle yer degistirmistir. Bu tez kapsaminda yapilan platform dl¢timleri en
son GPS sebeke yapist i¢inde gergeklestirilmistir. SBAS (Uydu Tabanli Takviye
Sistemleri) destekli sivil kullanim i¢in iiretilen alicilarla gergeklestirilen Slgiimler bir
referans niteligindedir.

Gergeklestirilen platform egitim amagli olarak tasarlanmistir. Bu platform
uydu tabanli seyriisefer sistemlerinin egitimi amaciyla gerceklestirilmis; proje tabanl
ogrenme modeli igin drnek olarak kullanilabilecek dnemli bir kaynaktir. YOK’ iin
tez arama motorunda 1 Nisan 2010 tarihinde gergeklestirilen dizin ve tez ismi
aramalarinda “GPS” veya “GNSS” anahtar kelimelerini igeren ¢aligmalar olsa da
bliyiik c¢ogunlugu Jeodezi ve Fotogrametri Bilim alaninda ger¢eklestirilmistir.
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Bilim alanindaki ¢alismalar ise tamamiyla bu tezin
calisma alanindan farklidir.

Bu tez c¢alismasinda tasarimi gergeklestirilen modiiler donanimlar
kullanilarak; GNSS alicilar1 gezgin veya IP tabanli haberlesme birimleri {izerinden
veri transferi yapabilmekte ve bu veriler bilgisayar yazilimlarinda kullanilarak
seyriisefer Uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir. Gergeklestirilen tiim bilgisayar

uygulamalarinin algoritmalar1 ve form yapilar1 bu tez ¢alismasinin triintidiir.

Xl



Ayrica tez kapsaminda diisiik maliyetli mikrodenetleyici tabanli seyriisefer
uygulamalarinin gelistirilmesine imkan tamimak amaciyla; GNSS alicilarinin
haberlesme donanimlartyla birlikte kullanilabilecegi baskili devre kartlar
yapilmistir. Bu platform i¢in gelistirilen donanim ve yazilim yapilari ileride degisik
tez ve proje calismalarinin gergeklestirilmesinde Ornek ve yardimci olarak
kullanilabilecektir. Ayrica bu tezin bir kismi SCI-Expanded kapsaminda taranan

“Computer Applications in Engineering Education” dergisinde yaymlanmuistir.

Nisan 2010 Yrd. Dog. Dr. Hakan KAPTAN Serkan AYDIN
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

1.1 GIRIS

Cografi caligmalarda, yer bilimleri ¢alismalarinda, askeri amach savunma,
taktik ve saldir1 sistemlerinin gelistirilmesinde, ulastirma sistemlerinin takibi igin
kullanilan konum belirleme islemi giinlimiizde ¢ok 6nemli bir gereksinim haline
gelmistir.  Gilin gectikge daha ¢ok gelisen seyriisefer sistemlerinde konum
belirlenirken kullanilan &l¢iim sistemlerinin dogrulugu ve hassasiyeti de bir o kadar
onemlidir. Geg¢miste RDF (Radyo Yon Bulucu), LORAN (Uzun Menzil
Navigasyonu) DECCA, OMEGA, TACAN, JTIDS Relnav PLSR. vb gibi diinya
tizerinde kurulan istasyon ve RADAR birimlerinin destegiyle gerceklestirilen konum
belirleme islemi, 1970 yili itibariyle uzay ve wuydu tabanli sistemlerin
olusturulmasinin baslamasiyla daha hassas 6l¢iim yapilmasina olanak tanimaktadir.
2010 yilina gelindiginde ise basta ABD’ nin kurmus oldugu sivil kullanicilarin da
yaygin olarak kullandigt GPS sistemi olmak iizere, Rus Hiikiimetinin GLONASS
uydu seyriisefer sistemi de pek yaygin olmamakla beraber kullanilabilmektedir.
Avrupa Birliginin yurittigi Galileo projesinde ise 2 uydu ile test galismalarma
devam edilmektedir. Bunun yaninda SBAS (Uydu Tabanli Takviye Sistemi) yapida
sistemlerde kurulmustur. SBAS kapsaminda o6zellikle GPS uydularindan gelen
sinyallere ek olarak hiikiimetler kendi uydularinin konumlarin1 ve sinyallerini de
kullanarak daha hassas ol¢lim yapmak icin etkili seyriisefer sistemleri gelistirmek
icin ¢alismalar yapmaktadir. WAAS, EGNOS, GAGAN, BNS, QZSS bu sistemlere
ornektir.

Uydu tabanli sistemlerin gelismesine paralel olarak bu sistemlerin kullanildig:
iiriinler artmakta, uygulama alanlar1 da gelismektedir. Ozellikle LCD ekranli arag
takip cihazlarinin kullamimi hizla yayginlagsmaktadir. Belediyeler GIS (Cografi Bilgi
Sistemi) sistemleri {izerine yatirim yaparak sorumlu olduklari alanlarin adres, imar ve

tapu kayit durumlarim bilgisayar destekli platformlara aktarmaktadirlar. Lojistik
1



firmalarinin filo takip sistemlerini kurarak araglarini ve kargolarmin takibini
gerceklestirmektedir. Jeodezi arastirmalart kapsaminda yer kabugu hareketlerinin
incelenmesi i¢in konum o6l¢lim istasyon aglarinin kurulumu gergeklestirilmektedir.
Askeri sistemlerde kullanilan hedef imha ve seyriisefer sistemleri 6rnek verilebilecek
diger uygulamalardandir. Tiim bunlar ve GNSS (Kiiresel Seyriisefer Uydu
Sistemleri) ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde su anlasilmaktadir ki zamanla
O6nemi daha da artacak olan bu sistemler, sebekesine dahil olan kullanicilar icin
vazgecilemeyecek bir gereksinim halini alacaktir. Yapilan bir ¢aligmada sadece
ABD’ de ilave 150.000 GPS/GIS teknisyenine ihtiya¢ duyulacagi tahmin edilmis ve
bu nedenle 2 yillik 6gretim programlart gelistirilmistir [1]. Ulkemizde de bu
sistemlerin teorik ve pratik egitiminin verilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda 6zellikle sivil kullanima agik olan ve hizlica yayginlagan
GPS ve GPS’ e alternatif olarak Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen Galileo
seyriisefer sistemleri ile diger sistemlerin gelisim siiregleri incelenmistir. Bu
sistemlerin tilkemizde egitiminin daha etkili olarak verilebilmesi i¢in bu tez
kapsaminda bilgisayar destekli bir seyriisefer platformu gergeklestirilmistir.

Bu caligsma gergeklestirilirken seyriisefer sistemleri ve alicilar ile akademik
calisma yapmak ve iriin gelistirmek isteyen arastirmacilar i¢in yardimci olacak
ogretici nitelikleri olan bilgisayar destekli bir platform kurulmustur. Ayrica platform
igin gezgin haberlesme yapisini destekleyen donanimlarla beraber 6rnek bilgisayar

uygulamalar gelistirilmistir.



1.2 AMAC

Bu tezin amaglar1 ve hedefleri sunlardir;

o GNSS sistemleri ile ilgili giincel teorik bilgileri arastirmak,

e SBAS tabanli seyriisefer sistemleri ile diger wuydu tabanli ve takviyeli
seyriisefer sistemleri ile ilgili giincel bilgileri aragtirmak,

e Seyriisefer Sistemlerinin veri haberlesme yapisini incelemek,

e Teorik bilgilerin uygulamaya aktarilacagi bir donamim tasarlamak ve
gerceklestirmek,

¢ Sistemi kullanan &grencilerin simiilasyon (benzetim) ve animasyon yapmasini
saglayabilecek bir donanim ortami ile yazilim 6rnekleri olusturmak,

e Bilgisayar yazilimi destegi sayesinde gorsel bir platform olusturmak ve
boylelikle platform kullanilarak verilecek uygulama egitimlerinin daha
verimli gergeklesmesini saglamak,

e Sistemin ger¢ek zamanda seyriisefer uydular ile haberlesmesini saglamak,



Bu tez hazirlanirken agagidaki kaynaklar incelenmistir.

e Yurtdisinda Seyriisefer sistemleri ile ilgili akademisyenlerin yazmis oldugu
en ¢ok satin alian kitaplar incelenmistir.

e GPS ve (Galileo Ready) ve SBAS destegi olan GNSS alicisi lireten firmalarin
web sayfalarindaki teknik ve egitsel dokiimanlar incelenmistir.

e Firmalarin kendi alicilar1 igin hazirlamis olduklar1 ¢esitli bilgisayar
programlari ve cihaz kataloglari incelenmistir.

e Yurt i¢i ve yurt disindaki bir¢cok indeks tarafindan taranan dergilerdeki GPS
ve Galileo ile ilgili makaleler incelenmistir.

e Amerikan Hiikiimetinin seyriisefer ile ilgili resmi internet sitesiyle Avrupa

Uzay Ajansinin Galileo ve EGNOS ile ilgili resmi siteleri incelenmistir.



TEZ DUZENI

Bu tez ¢alismasi 7 Boliimden olusmaktadir. Tezin 1. Boliimiinde seyriisefer
sistemlerinin genel bir tanitimi1 yapilmis ve tezin yapilis amaci anlatilmistir.

II. Bolimde uydu tabanli ve uydu takviyeli seyriisefer sistemleri ve bu
sistemlerin boliimleri ile servis durumu ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica II.
Bolimde GNSS alicilart ile ilgili teknik bilgiler verilmis, NMEA veri haberlesme
yapist ayrintili olarak agiklanmustir.

II1. Boliimde tez galigmasi kapsaminda gergeklestirilen platformun donanim
yapisi ve donanimi ¢alistiran yazilimlar agiklanmistir.

IV. Bolimde platformun kullanimi ve egitimi igin gelistirilen bilgisayar
yazilimlari anlatilarak, bilgisayar desteginin nasil saglandig ifade edilmistir.

V. Bolimde sivil kullanim i¢in tasarlanan GNSS alicilarinin 6l¢limleri
yapilmig giliniimiiz itibariyle bir onceki nesil ve yeni nesil alicilarin 6lgiimlerinin
sonuglar1 yorumlanmaistir.

VI. Boliimde gergeklestirilen platformun kullanimi igin egitim yaklasimi ve
egitimde kullanilmasi i¢in dngodriilen model anlatilmistir.

VIIl. Bolimde ise GNSS sistemlerinin mevcut durumu degerlendirilerek

ileride yapilmasi faydali olacak olan ¢alismalara deginilmistir.



BOLUM II

GNSS SISTEMLERI VE OZELLIKLERI

1.1 GIRIS

Bu boliimde; Uydu Tabanli Seyriisefer Sistemleri ile ilgili 2009 tarihi
itibariyle yapilmis ve yayinlanmis en son literatiir c¢alismalar1 incelemis ve
aktarilmigtir. Seyriisefer sistemleri ile ilgili calisma yapan uzay ajanslarinin
bildirileri, bu ajanslarin internet siteleri ve uluslararasi makaleler ve Kkitaplar
incelenmistir. GNSS ve SBAS sistemleri ile bu sistemlerde kullanilan alicilarinin

ozellikleri ve veri iletisim yapisiyla ilgili en son giincel bilgiler verilmektedir.

1.1.1 LITERATUR CALISMALARI

GPS ve Galileo ile ilgili olarak yapilan literatiir ¢aligmalar1 6zellikle SCI
kapsaminda taranan dergilerin ve sunulmus Dbildirilerin incelenmesi ile
gerceklestirilmistir. Uygulama tabanli olan g¢alismalarin kisaca Ozetleri ve amaci
asagida belirtilmistir.

Bir ¢alismada 5 farkli GPS alicis1 kullanilarak 197 giinlik GPS mesajlar
kaydedilmis ve bu verilerin istenildigi zaman analizinin yapilabilmesi igin bir veri
arsivi olusturulmustur. [2] Bu veri arsivleri ileride yapilacak olan GNSS analiz
caligmalarinda geg¢mis Ol¢lim bilgileri ile gelecekte yapilacak Ol¢lim bilgilerinin
karsilastirilmast i¢in faydali olacaktir. Bu tez calismasinda gerceklestirilen platform
ile aym1 sekilde veriler dijital ortamlarda kaydedilerek arsivler hazirlanabilir.

MATLAB kullanilarak yapilan bir calisgmada ¢oklu antenli GPS alicilar
kullanildiginda yiikseklik hesabi yapmaya yarayan bir alet kutusu (toolbox)
gelistirilmistir. [3] Bu ¢alisma ile GNSS bilgilerinin yazilim gelistirme ortamlarinda
islenerek ¢esitli triinlerin elde edilebilecegi gosterilmektedir. Bu tezde de GNSS
konum bilgileri kullanilarak cesitli yazilim uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

Bagka bir ¢alismada ESA tarafindan Galileo ile beraber gelistirilen SBAS
tabanli EGNOS (Avrupa Yer-sabit Seyriisefer Kapsama Sistemi) sisteminin SISNET



sunucularina erismek i¢in gezgin-IP kullanilarak erisim gerceklestirilen bir sistem
tasarlanmustir. Sekil 11.1° de sistemin semasi gosterilmistir.[4] Bu ¢alismada mobil —
IP ‘den kasitla; tasmabilir 6zelligi olan bilgisayarlarin hiicresel sebeke aglarini

kullanarak EGNOS sistemine baglanmasi islemi ifade edilmektedir.

Sekil II. 1 Gezgin internet Kullanilarak EGNOS SISNET Erisimi [4]

Bu calisma bu sistemi kullanan alicilar EGNOS destegi ile konum bilgilerini daha
net hesaplayabilmektedir. Ayni sekilde gergeklestirilen tez ¢alismasinda EGNOS
sisteminden veri IP lizerinden alinabilmektedir.

Galileo c¢alismalarina ek olarak Bir Alman Endiistri Konsorsiyumu
GPS/Galileo sinyallerini test etmek ve cesitli uygulamalar gelistirmek amaciyla
GATE (Galileo Test Environment) isminde bir yapi olusturmustur. Sekil 1.2 de

olusturulan yap1 gosterilmektedir. [5]
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Farkl1 bir ¢alismada diinyanin ¢esitli bolgelerinde bulunan ve ¢evrimigi olarak
tcretsiz hizmet veren GPS islem sunucularindan gelen RINEX formatindaki
navigasyon mesajlar1 incelenmis, bu sunuculardaki bilgi farkliliklarimin analizi
yapilmistir.[6]

Bir ¢alismada ise GPS hesaplamalar ile ilgili MATLAB’ da islem yapmak
isteyenler i¢in temel uygulamalarin nasil yapilacagi gosterilmistir. [7]

Teksas Universitesinde yapilan bir ¢alismada gesitli programlama dillerinde
kullanilabilecek agik kaynak kodlu bir GPS arag¢ kutusu gelistirilmistir.[ 8]

GPS sisteminin YSA (Yapay Sinir Aglar) ile ilgili birlikte kullanildig: yerli
ve yabanci makalelerde daha kontrollii takip sistemlerinin gelistirilmesi {izerine
calismalar yapilmistir. [9-11]

Tiirkiye’de Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde yapilan bir
calismada ise bilgisayar destekli GPS egitim seti gelistirilmistir. [12] Bu egitim
setinde temel olarak konum bilgilerinin mikrodenetleyicili bir sistemde islenmesi
gerceklestirilmistir. Ayrica bilgisayar yazilimlar ile bu bilgiler islenerek konum
belirleme islemi ver verilerin formlarda gosterilmesi gergeklestirilmistir.

Verilen bu 6rneklere bakildiginda 6zellikle GPS olmak iizere Galileo ve diger
uydu tabanl seyriisefer sistemleri ile ilgili uygulamalarin gelistirilmesi, 6l¢iim ve
analizlerin yapilmasi, bu sistemlerde gerceklestirilen yeniliklerin takip edilerek teorik
ve uygulamali egitimlerinin verilmesi, disiplinler arasi ¢alismalarda kullanilmasi
bilimsel anlamda degerli bulunmaktadir.

Ulkemizde de bu tiir uygulamalarin yapilabilmesi i¢in donammlarin ve
yazilimlarin gelistirilmesi ve uygun laboratuar ortamlarinin hazirlanmasi énemlilik

arz etmektedir.

I1.1.2 SEYRUSEFER SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

Insanoglu konumunu belirlemek igin yildizlardan yararlanmis, pusulalari
kullanmistir. Daha sonra haberlesme alanindaki gelismeler konum belirleme
sistemlerine yeni bir ivme kazandirmig RF sinyalinin genligindeki ve fazindaki
degisikliklere gore RDF (Radyo Yon Bulucu), LORAN (Uzun Menzil Navigasyonu)
DECCA, OMEGA, TACAN (Taktik Hava Navigasyonu), JTIDS Relnav ve PLSR

gibi sistemler gelistirilmistir.



RDF ile yapilan g¢aligmalarda radyo istasyonlart1 kurulmus ve bunlarin
haritalarda nerede bulunduklar1 ve yayin saatleri periyodik biiltenlerle belirtilmistir.
Bu sistemi kullanmak isteyen kullanici, RDF cihazini bulundugu mevkide ¢evirerek
almak istedigi istasyonun frekansini ayarlayip en yiiksek kazang anindaki yoniinii
kaydeder. Yapilan bu isleme kerteriz alma islemi denir. Birden fazla alinan
kerterizler sayesinde birbirine paralel olamayan iki dogrunun bir yerde kesisecegi
mantigina baglh kalarak yer bulma islemi yapilir. Sekil I1.3’de X yoniinde RF’ yi alan
antenin temsili kazang gosterimi ve seyriisefer sistemlerinin 2 boyutlu diizlem

tizerindeki dogruluk degerleri verilmistir.

A A
HE
4

B 5
)
1 -~ g
é:’ 16,2 uV
i
v
1/ 97uV k ‘
T W

X ---_%:::__1&;?_ A

; 100uV
v

Sekil II. 3 RDF Sisteminde Temsili Kazang Gosterimi ve 2B Olgiim Dogruluk Araliklar:

Burada dikkat edilmesi gereken husus dogru anten yoniindeki ag1
degisikliklerindeki kazangtaki degisimin az, anten yoniiniin norm agisina yaklastikca
meydana gelen ac1 degisikligindeki kazang degisiminin fazla oldugu goriilmektedir.
Diger bir husus ise x dogrultusunda bulunan antenin RF’1 sagdan m1 yoksa soldan mi
aldigidir. Bunun icin RDF cihazlarindaki loop antene bir tane dik ¢ubuk anten
yerlestirilir ve yon tayin edilir.

Hiperbolik seyir sistemlerinde ise sistem en az iki istasyonun ayni anda sinyal
gondermesiyle c¢alismaktadir. Konumun bu iki istasyona ayni uzaklikta oldugu
durumlarda sinyallerin fazlar1 kaymadan alinabilmektedir. Fakat istasyonlara farkli
uzaklikta bulunan konumlarda ise istasyonlardan gonderilen sinyaller az farki ile
alinmaktadir. Sinyal faz farklari incelendiginde; saniyede yaklasik 300.000.000 m/s
hizla ilerleyen iki RF isareti birbirleriyle karsilastirdigimizda, faz farklarindaki ufak
degismeler bile istasyonlara olan mesafenin biiyiik miktarda degismesine neden olur.

Ornegin bir sinyal digerinden 0.00001 saniye sonra gelsin buradan hiz.zaman=yol
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mantigiyla mesafenin 3000 m oldugunu hesaplanir. Buda yakin istasyon ile x kadar
aramizda mesafe varsa uzak istasyonla x+3000m mesafe oldugu anlamina
gelmektedir. Fakat unutulmamalidir ki istasyonlara olan mesafelere a ve b denilirse
istasyon cevresinde a ve b uzaklikta sonsuz adet nokta vardir. Toplanan veriler
hiperbol denklemleri ile iligkilendirildiginde sinyalin alindigi istasyonlarin diinya
tizerindeki yerleri Sekil 11.4° de gosterildigi gibi haritalardan bakilarak yapilacak

cizimlerin kesigim noktalar1 bulunan konum olarak tayin edilir.

Sekil II. 4 Harita Uzerinde Koordinat Caligmasi[13] ~ Ornek LORAN Kilavuz Cizgileri

LORAN, DECCA ve OMEGA da ayn1 sekilde faz 6l¢iim mantigiyla ¢alisan
fakat istasyon ve propogasyon yapilar1 farkli olan sistemlerdir.

Modern uydu destekli navigasyon sistemlerine 1970 yillarin baslarinda
baglanmistir[15]. Amerikan Hiikiimeti ilk olarak TRANSIT (Doppler &NNSS)
olarak bilinen sistemle navigasyon islemine baglamistir. Eksiklikleri olan bu sistemin
yerine daha hassas Olglimler yapabilmek amaciyla A.B.D savunma departmani
tarafindan GPS sistemi gelistirilmeye basladi. Bu arada SSCB (Rusya) hiikiimeti de
Amerikan hiikiimetinin yapmis oldugu bu ¢alismaya karsilik olarak kendisi
GLONASS sistemini gerceklestirmis fakat Rusya hiikiimetinin bozuk ekonomik
durumu yiiziinden sistem giincellenememistir. Bu sistem 2000 yil1 itibariyle islevini
stirdiirmektedir yalniz giivenilirligini yitirmistir. Avrupa Birligi {ilkelerinin GPS’ den
daha kapsamli olacak sekilde tasarladiklari Galileo seyriisefer sistemi ¢alismalart
devam etmektedir. SBAS tabanli EGNOS ile beraber yiiriitiillen Galileo sistemi
¢alismalari igin Avrupa Birligi Komisyonu 3.4 milyar Euro’luk biit¢eyi (2007-2013)

yillar1 arasinda kullanilmasi i¢in tedarik etmistir. [16]
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2009 yili itibariyle Galileo sisteminde GioveA ve Giove B olmak iizere iki
adet uydu ile test ¢alismalar1 devam etmektedir [17]. Japonya’da JCAB tarafindan,
Asya ve Pasifik Bolgesini kapsayan MSAT projesi gelistirilmistir. Ayrica Japonlarin
2008’ de ilk uydusunu gondermeyi planladiklart bos kanyonlarda sinyal destegi
saglamak icin yiliksek elevasyonlu QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) adinda
GPS’ e benzer bir sistem ¢alismalar1 vardir.[18] Avustralya kendi yer bulum sistemi
tizerine ¢alismalarini siirdiirmektedir. [19] Cin Hiikiimeti BNS adli kendi navigasyon
sistemini olusturmaya baslamistir. [20] Su anda giivenilir ve islevsel olan ayrica sivil
kullanicilarinda hizmetine agik olan yaygin konumlandirma sistemi GPS’ dir.

GPS sinyallerini etkileyen hata kaynaklarinin etkisini asgariye indirmek ve
GPS sistemiyle daha dogru ol¢iim yapmak amaciyla DGPS (Fark GPS) sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemde ilave olarak yer istasyonlarindan GPS alicilarina
sinyaller gonderilerek alicilarin daha ¢ok veriyi isleyerek Olgmedeki hata payini
azaltmasi disiiniilmistiir. Yalniz karasal olarak gergeklestirilen bu sistemde
yeryiiziinii istasyonlarla donatmak gerekmektedir. Bu sisteme daha iyi bir alternatif
olacak sistem SBAS sistemleridir. GPS uydularina ilave olarak Geostationary (yer-
sabit) uydular vasitastyla SBAS tabanli seyriisefer sistemleri gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Ornegin EGNOS sistemi i¢in kullanilan INMARSAT uydularinin
sinyallerini alabilen EGNOS destekli bir GNSS alicis1 ile daha hassas ve dogru
Olctimler yapilabilmektedir. GNSS alicis1 herhangi bir GPS, GLONASS, Galileo
veya SBAS uydu tabanli navigasyon sistemlerinden en az bir tanesinin sinyallerini

alabilen alic1 olarak ifade edilmistir.

112 UYDU TABANLI KONUMLANDIRMA SISTEMLERI

Uydu tabanli konumlandirma sistemlerini 2 kisma ayirirsak; 1.kisim
birbirinden bagimsiz olarak gelistirilen GPS, GLONASS ve GALILEO uydu
sistemleridir. 2.kisim ise SBAS olarak 1.kisimdaki sistemlerin uydularina ilave
olarak yer-sabit uydular1 ve diinya tizerinde ¢esitli bolgelerde kurulan yer istasyonlari
da kullanarak konum belirleme islemi yapan sistemlerdir. SBAS sisteminde amag
daha hassas konum belirlemektir. Bu nedenle bu sistemlerden bir tane de kendi
bolgesine kurmak isteyen hiikiimetler mevcut sistemlere ilave olarak kendi yer

istasyonlarin1 ve sahip olduklar1 LEO, MEO, GEO yoériingelerinde bulunan
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uydularmi kullanabilir. Bu sistemlere o6rnek olarak EGNOS, WAAS, LAAS,
GAGAN, MSAS vb. yapilar1 gosterebiliriz.

11.3 GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

GPS Kiiresel Konumlandirma Sistemi A.B.D’ de Savunma Departmani
(DoD) tarafindan 1970’lerin baslarinda gelistirilmis uydu tabanli bir seyrii sefer
sistemidir. Bu sistemde devamli olarak DoD kontroliinde uydular tarafindan
gonderilen zaman ve uydu pozisyonlart GPS alicilan tarafindan islenir, diinya
atmosferi icerisinde ve hatta belli bir ¢ap icerisinde diinya atmosferi diginda da
konum belirleme islemi yapilir.

Normal olarak 24 uydunun vasitasiyla diinya {izerindeki her bolgeden en az 4
uydu gozlemlenebilecek sekilde 6 yoriinge icin tasarlanan Sekil I1.5° de temsili
olarak gosterilen bu sistemin olusturuldugu 8 Aralik 1993 tarihinde
duyurulmustur[21].

Sekil IL. 5 6 Yoriingeden olusan GPS Uydularmin Olusturdugu Temsili Sebeke

GPS uydulan ekvator diizlemi ile 55°lik egim yapacak sekilde yaklagik
dairesel eliptik yoriingede hareket ederler. Bu uydular yer-sabit yapida degildir. Yer-
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sabit uydular sabit bir azimut ve elevasyon agisinda kalirlar, 6rnegin TV yayinlarini
aldigimiz uydular yer-sabit uydulardir agisal hizlar1 diinya ile aymidir. Turksat,
Hotbird, Inmarsat vb. uydular yer-sabit uydulardir. Bu uydulardan SBAS
sistemlerinde yararlanilmaktadir. GPS uydular1 yaklasik olarak yoriingeleri 26500km
uzunlukta olup, ekvatordan 20000km uzakliktadir ve bu uydular bir turunu 12 saat’
de tamamlar. Sekil 11.6’de GPS sebekesinin A yodriingesinde bulunan 4 uydudan ayni
zamanda diinyaya bakildiginda ayak izlerinin hangi bdlgelere denk geldigi
gozilkmektedir. Burada karanlik bolgeler diinyada gecenin yasandig1 yerlerdir. Sekil
I1.7 © de ise bir GPS uydusunun yoriingesindeki seyri gosterilmektedir. Diinya kendi
ekseni etrafinda donerken GPS uydusu da kendi yoriingesinde yoluna devam
etmektedir. Sekil I11.8” de diinya ile aymi agisal hizda donen Turksat 2A uydusunun

zaman gecse de konumunun diinyaya gore sabit kaldigi gosterilmektedir.

View from GPS BIIA-21 (PRN 09) View from GPS BIIA-12 (PRN 25)View from GPS BIIA-28 (PRN 08)View from GPS BIIA-15 (PRN 27y
19780 km above 42°51'N 138°53'E. 19940 km above 40°59'S 58°3'E 19967 km above 16°33'N 92°16'W 19878 km above 2°38'S 80°5'W

19780km mesafede 19940km mesafede 19967km mesafede 19878km mesafede
PRNO09 Alslotlu uydu | PRN25 A2 slotlu uydu | PRNO8 A3 slotlu uydu | PRN27 A4 slotlu uydu
Sekil II. 6 A yoriingesindeki GPS Uydularindan Diinyaya Bakis 20 Mart 2004 15:00 [22]

BIIA-10(prn23) BIIA-10(prn23) BIIA-10(prn23) | BIIA-10(prn23) BIIA-10(prn23)
14:30 15:30 16:00 16:30 17:40

Sekil I1.. 7 BlockITA PRN23 No.lu Uydunun Yoériinge Seyri 20 Mart 2004 [22]
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Turksat 2A (14:30) Turksat 2A (17:40)

Sekil I1. 8 Turksat 2A ‘nin Yer-sabit Yoriingesinin G6zlemlenmesi 20 Mart 2004.[22]

I1.3.1 GPS’IN TARIHCESI VE MODERNIZASYON SURECI
8 Aralik 1993 tarihinde hazir oldugu duyurulan Navstar GPS sistemi, 17

Temmuz 1995 tarihinde deneysel amagli uydularin haricinde 24 uydu ile hazir
oldugu duyurulmustur. 13 Temmuz 2009 tarihi itibariyle 32 adet aktif uydu ile
hizmetine devam etmektedir. [23]

BlocklI tipi uydularin firlatilmasiyla sekillenmeye baglayan uydu sebekesi
1989 yilinda BlockIl uydular ile takviye edilmistir. 1990-1996 yillar1 arasinda
BlockIIA uydular ile sistem yenilenmistir. 1997 yillarinin bagslarinda daha gelismis
olan BlockIIR uydular1 2004 tarihine kadar atilarak sistem icinde yerini almistir.
2005 yilindan itibaren BlockIIR-M uydularinin firlatilmasina baslanmis ve ilk
GPSIIR-M (17 PRN) nolu uydudan sivil amacgli L2C sinyali gonderilmistir. 24 Mart
2009 tarihine kadar 7 adet olarak firesiz gonderilen BlockIIR-M uydularinin
sonuncusu (01 PRN) numarali GPS uydusu L5 frekansindan sinyal
gonderebilecektir. 2009-2012 willar1 arasinda 12 adet BlockIIF uydularinin
gonderilmesiyle sistem modernize edilecektir. Blockl uydularindan sonra
kullanilmaya baslanan Deltall Roketleride BlockIIF uydularimin yerlestirilmesinde
artik kullanilmayacaktir. Bu roket 47 uydunun sadece 1 tanesini gonderirken;
ateslemeden sonra 13 saniye i¢ersinde patlamistir. [24]. Uydularin Firlatis tarihleri ve

durumlart Ek.2 de verilmistir. Boyle bir sistemin devamliligin1 saglamak siiper gii¢
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olmak gerekliligini de gostermektedir. Bunun nedeni bdyle bir sistemin
kurulmasindan ziyade sebekeyi aktif tutmak ve giincelligini saglamak i¢in ¢alismalar
yapmak daha zordur ve biiyiik biit¢eler ister. 13 Temmuz 2009 tarihli GPS uydu
sebekesinin durumu Tablo II.1° de verilmistir. Tablo incelendiginde A,B,C,D,E ve F

yoriingelerinde numaralandirilmis olarak GPS uydulari gosterilmektedir. [23]

Tablo I1. 1 GPS Durum Rapor Tablosu [23]
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11.3.2 GPS BOLUMLERI

Sekil 1.9 ’dan de goriilecegi gibi GPS sistemi incelendiginde 3 kisimdan
olustugu goriilmektedir. Bunlar uydularin bulundugu uzay bolimii, uydu kontrol
istasyonlariin bulundugu kontrol boliimii ve GPS alicilarinin bulundugu kullanici

bolimudir.

Sekil II. 9 GPS Boliimleri

GPS uydularinin olusturmus oldugu uzay boliimii su an giiniimiizde 32 aktif,
PRN numarali uydu ile ¢alismaktadir[24]. A,B,C,D,E,F olmak {izere 6 yoriingede
uydular bulunmaktadir. Bu sistemde ilk olarak tasarlanan Blockl uydular1 servis disi
kalmistir. Bunlarin yerini alan Blockll uydular1 SA ve AS ozellikleri ile
donatilmistir. BlockIl uydulart 14 giin boyunca kendi yoriingesinde kalabilmekte,
BlockIIA uydulart ise 180 giin boyunca gelismis teknolojileri sayesinde kontrol
merkezinin  miidahalesi  olmadan  yoriingelerindeki  seyirlerine  devam
edebilmektedir[25]. Daha sonra tasarlanip uzay boliimiine yerlestirilen BlockIIR
uydular1 6nceden hazirlanmis 210 gilinlik Efermis verisine gore otomatik seyir

kontroliinii yapabilir. Ayrica diger BlockIl’ uydularma GPS modernizasyonu
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cergevesinde ek Ozellikler eklenmistir. Sekil 11.10 > da GPS uydulan

gosterilmektedir.

Solar Panel

L Band Antenler

S Bant Anten

Sekil 1I. 10 GPS Uydu Unsurlar1 ve Blokll Serisi Uydular

Saat hassasiyetinin ¢ok dnemli oldugu bu sistemde su anki GPS uydularinda sezyum
ve rubidyum yapili atomik saatleri mevcuttur. Tablo II.1 incelendiginde ve
uydularin firlatma tarihlerine bakildiginda en son gonderilen uydularin atomik
saatlerinin sezyum oldugu; artik rubidyum atomik saatli uydularin iiretilmedigi fark
edilmektedir.

Amerikan hiikiimetinin kontroliinde olan se¢imli dogruluk (SA) 6zelligi bu
uydularda mevcut olup istenildiginde kullanilabilir. Ilave olarak sistemin
kanistirmalara karst etkilenmemesi i¢in aldatmaya karsi koyma (AS) 6zelligi
uydularda bulunmaktadir. S bant anteni ile kontrol merkezlerinden direktiflerini alan
bu uydular L bant antenleri ile GPS alicilarinin navigasyon mesajlarin1 almalari igin
yayinlarini yaparlar.

Diger uydu sistemlerinde oldugu gibi GPS uydular1 da diinya iizerine
yayillmis ¢esitli kontrol istasyonlarindan izlenirler ve normal isleyislerini
stirdiirmeleri i¢in gerekli komutlar1 alarak seyirlerine ve sinyal gondermeye devam
ederler. Bu kontrol istasyonlar1 ¢ok hassas saatlerle donatilmistir. Istasyonlar devaml
olarak uydularin yoriingelerindeki konum bilgilerini kontrol eder, bir hata
olustugunda bu hata, S bandindan gonderilen bilgiler yardimiyla uydulara iletilir.

Sekil II.11” de gosterildigi iizere ana kontrol istasyonu A.B.D.” de Colorado
Spring’ de bulunmaktadir. Ana kontrol istasyonu sistemin isleyisinden, diger izleme
istasyonlarindan gelen bilgilerin kontroliinden, saat diizeltmelerinden ve uydu
efermis datasinin olusturulmasindan sorumludur. Ayni1 zamanda SA ve AS

ozelliklerinin kullanilmasindan sorumludur.
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Bulundugu Yer

Gorevi

Donanim Durumu

Hawai Izleme Istasyonu
Colorado Spring Ana Kontrol Istasyonu
Cape Canaveral Izleme istasyonu Yedek Yer Anteni
Ascension Adas1 [zleme Istasyonu Yer Anteni
Diego Garcia Izleme istasyonu Yer Anteni
Kwajalein [zleme Istasyonu Yer Anteni
Sekil II. 11 GPS Kontrol Merkezlerinin Diinya Uzerindeki Yerleri

. Izleme istasyonlar1 diizeltme islemlerini giinde bir iki sefer yapar. Uydular
saglikli sonu¢ veremeyecek bir duruma geldiginde veya bakim oldugunda NANU
(Navstar Kullanicilarina Onemli Duyuru) mesaji U.S. Cost Guard Navigation Center
tarafindan duyurulur[24]. Bu mesaj kontrol merkezinin inisiyatifindedir. Galileo
sisteminde ise bu tiir mesajlarin alicilara hemen gonderilmesi igin servis
planlanmistir.[27] Sekil 11.12 ’de kontrol istasyonundaki c¢alisma ortami
gosterilmektedir.

GPS Bolimlerinde hassas saat kullaniminin nedeni RF‘in 151k hizinda
ilerlemesidir. Saniyede yaklasik 3.10°m hizla giden GPS bilgi sinyalleri 1 ns de
yaklasik 30 cm yol alir. 1 nano saniyelik hata dijital bir saatte yaklasik olarak
([30]X[365]X[24]X[60]X[60]sn) 946080000sn siirede yaklasik 30 yilda 1 saniyelik
hata olarak karsimiza ¢ikar; bu iy1 bir hata oramidir. Fakat GPS sisteminde 30 cm
‘lik hataya neden olmaktadir bu da koordinatin 30 cm hata ile belirlenmesin neden
olur. Bu nedenle GPS uydularinda ve kontrol merkezlerinde, atomik saatler ve

yiiksek kaliteli GPS alicilar kullanilir.
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Sekil II. 12 Falcon Hava Kuvvetleri Ussii Kolerada A.B.D [13]

GPS sisteminde konum belirleme islemini uydular yapmaz. GPS alicilar
sinyallerini aldig1 uydularin konumlarini ve sinyallerin gelme stirelerine ve fazlarina
bakarak konum belirleme islemini yaparlar. GPS alicisinin antenine gelen L
bandindaki sinyal mikro denetleyici ve onu kosturan yazilim sayesinde islenir ve
konum belirleme islemi GPS alicisi tarafindan yapilir. Standart konumlandirma
servisi (SPS -Standart Positioning Service) alicilart sivil kullanicilar i¢in tasarlanan
ve sadece L1 tasiyicisindaki kodlart ¢oziimleyerek konum bulma islemini
gergeklestirir. Hassas konumlandirma servisi (PPS -Precise Positionin Service)
alicilart ise askeri amagli kullanilmaktadir ve L1 frekans: dahil olmak {izere
sifrelenmis P(Y) kodunun bindirildigi L2 tasiyicisindaki bilgiyi de ¢oziimleyerek
konumu belirler. Genis Alan GPS Giiglendirmesi (WAGE) sistemi ile P(Y) kodu
yaklasik 12.5 dakikada GPS alicilarina gonderilerek 6 saat PPS 6zelligi olan GPS
alicisinin daha dogru konum belirlemesi saglanmaktadir. [28]

Ticari GPS alicilart sinyal alis kabiliyetlerine gore 4 tip olarak belirtilebilir.
Bunlar tek-frekans kod (single-frequency code) alicilari, tek-frekans tasiyici-
diizeltilmis kod (single-frequency carrier-smoothed code) alicilari, tek-frekans kod
ve tastyict (single-frequency code and carrier) alicilart ile ¢ift frekans (dual-
frequency) alicilaridir [29]. Tek frekansli alicilar sadece L1 frekansini ¢ift frekansh
alicilar ise L1 ve L2 frekansini kullanmaktadir
GPS alicilart ayrica takip kanallarina gore de gruplandirilabilir. Bagimsiz veya
birbirleriyle paralel calisabilen 1 den 20 kanala kadar uydu takibi (tracking)
yapabilen GPS alicilar1 giiniimiizde kullanilmaktadir. Iyi bir GPS alicis1 ¢ok kanalli
(multichannel) bir sisteme sahiptir. Ne kadar cok kanal o kadar uydudan gelen
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verinin islenmesi demektir. Ne kadar ¢ok veri, konum belirlemede o kadar az hataya
karsilik gelmektedir.

Ik ¢ikan GPS alicis1 tek-frekans kod isleme ozelligine sahipti. Bu alicilar
sadece L1 frekansindan gonderilen C/A (islememis edinti) kodunu almaktaydi. Daha
sonra ¢ikan tek-frekans tasiyici-diizeltilmis kodlu alicilar C/A kodun yaninda
pseudorange (sinyalin uydudan gelme siiresi) 6l¢limiinii de yapabilme yetenegine
sahipti. Tek-frekans kod ve tasiyict 6zelikli alicilar ek olarak L1 frekansinin tasiyici
faz 6l¢timlerini yapabilmekte ve navigasyon mesajini alabilmekteydi.

Cift frekansli GPS alicilan ise L1 ve L2 frekanslarindan gonderilen bilgileri
de isleme kabiliyetine sahiptir. Fakat AS ve SA 6zelliklerinin isleme sokulmasindan
sonra L2 tasiyicisi iizerinde bulunan P kod sifrelenerek Y koduna doniismiistiir. Bu
alicilar L2 bandinin sagladigi avantajlart kullanmamaktadir. Bu kodun ¢oziilmesi
sadece askeri amagli GPS alicilarinda kullanilan AOC entegresi ve SM modiilleri
sayesinde yapilabilmektedir.

GPS alicilarinda L2 bandini kullanamamanin dezavantajlarin1 giderebilmek
ve daha saglikli dlglimler yapabilmek i¢in Z- izleme (Z- tracking), capraz korelasyon
(Cross-Correlation) gibi teknikler kullanilmaktadir.

Mart 2009 tarihi itibariyle GPS sisteminde sivil kullanim i¢in tasarlanan L2C
sinyali gdnderilmeye baslanmistir. Bu sinyalinde alicilarda islenmesiyle daha dogru
konum bilgilerinin hesaplanmasi saglanacaktir. Sekil II.13’de uydulardan gonderilen

tastyicilar ve kodlar gosterilmektedir.

Sekil II. 13 GPS Uydularmin Tasiyicilar1 ve Gonderebilecekleri Kodlar1.[30]
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Koordinat  hesaplamalarinin  yapilabilmesi i¢in ~ GPS  alicilarinda
mikrodenetleyiciler veya sayisal isaret isleyiciler bulunmaktadir. Teknolojideki hizli
gelismeler giintimiizde tiretilen mikrodenetleyicilerin kapasitelerini arttirmis ve daha
hassas dl¢iimlerin yapilmasini saglanmistir. Ornek olarak Sekil 11.14° de gosterildigi
gibi Zodiac, Sirfl, Sirfll, Sirflll uBlox4, uBlox5, Antaris gibi konumlandirma
motorlari1 kullanan mikrodenetleyiciler su anki diisiik maliyetli GPS alicilarinda
kullanilmaktadir. Ayrica mikrodenetleyicilerin saglikli 6l¢tim yapabilmeleri igin
yiiksek frekansta calisan kararli osilatorlerle beraber kullanilmasi gereklidir. Bu
nedenle TCOX (sicaklik tahammiillii kristal osilatorler) vb. gibi gelismis osilatorler
GPS alicilarinda kullanilmaktadir.

N

SIRF
GSP2e-T4N
0028/005+C8
KFOTHAA
HONG KONG

Sekil II. 14 Bir GPS Mikro Denetleyicisi [31]

Iyi bir GPS mikro denetleyicisinin enerji tiiketiminin az olmasi ¢ok kanalli
olmasi, sinyalleri hizli bir sekilde isleyebilmesi, tazeleme frekansinin yiiksek olmasi,
hizli agilis yapabilmesi ve iyi bir yazilim programiyla kosturulmasi gerekmektedir.
Ciinkii olusacak zaman gecikmeleri konum belirlemede hatalara neden olmaktadir.
Sekil I1.15” de GPS alicisinin blok diyagrami gosterilmistir.

Galileo sisteminin kurulum siirecinde gesitli firmalar GPS sinyalini alabilen
SBAS destekli ve Galileo Ready (Galileo’ ya Hazir) alicilar satmaktadir. Bu firmalar
alicilarinin -~ firmware yazilimlarimin  giincellenmesi ile Galileo> ya uyumlu
olacaklarim belirtmektedir. Sekil I1.16> da Galileo Ready o6zelligi olan diisiik
maliyetli bir GPS alicisinin blok diyagrami gosterilmistir. Diisiik maliyetli GPS
alicilart sadece L1 sinyalini kullanmakla beraber konum hesaplamalar1 takip
sistemleri i¢in yeterli goriilmektedir. L2 sinyalinin de sistem oturduktan sonra etkili
olarak kullanilmasiyla beraber daha dogru sonugclar elde edilebilir. GPS’ in yaninda
Galileo ve GLONASS sisteminin beraber kullanilmasiyla ¢ok ¢ok hassas dl¢iimlerin
yapilabilecegi simiilasyon programlari kullanilarak gosterilmektedir. Ciinkii
diinyanin herhangi bolgesinden gorlinebilecek uydu sayist 20’ 1i rakamlara

cikabilecek ve GNSS alicilar1 daha ¢ok uydu verisi kullanarak konumlarini
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belirleyebilecektir.[18] Su bilinmelidir ki farklt frekanslari destekleyen GPS
alicilarinm farkli Front-end (On-Taraf) yapilarmin gerekliligi nedeniyle maliyetleri

yiiksek olacaktir.
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Sekil II. 16 Bir Galileo/Ready GPS Alicis1 Blok Diyagrami [32]

Kullanildig1 yere ve alicisina gére GPS antenleri ¢esitli sekiller almaktadir.
Bazi antenler ¢esitli hatalar1 azaltmak icin 6zel olarak tasarlanmistir. Dipol antenler
L1 veya L2 frekansini iyi alacak sekilde tasarlanabilir. L1 ve L2 frekansini almak

icin en ¢ok mikro-serit yapida antenler kullanilmaktadir. Heliksi antenler de mikro-
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serit antenlerin Ozelliklerini tasir fakat portatif yapida degillerdir. GPS antenleri
tasarlanirken veya segilirken 1s1, nem, sarsinti gibi durumlara karsi dayanikliKlart
diistiniilmelidir. Anten ile GNSS alicis1 arasindaki mesafeye gore sinyal yiikseltme
islemi LNA © lar aracihigiyla yapilabilir. Ayrica anten igersinde sinyal yiikseltme
devresi varsa bu antenlere aktif antenler denilmektedir. Bu antenlerin ¢aligmasi i¢in
gerilim uygulanmasi gerekir. Sekil I1.17.” de aktif anten 6n-taraf baglant1 semasi ve

anten c¢esitleri gosterilmektedir.
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Sekil I1. 17 Aktif Anten GNSS Alict On-taraf Baglantis1 Semasi ve Kullanilan Anten Tipleri
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11.3.3 GPS ALICISININ CALISMASI

Bir GPS alicisi agildiginda sinyal alma asamasi baglamistir. GPS anteninden
alman RF’ in kazanci belli bir seviyede degilse alic1 gii¢ yonetimi moduna girebilir.
Yeryiiziinde en az 4 uyduyu gorecek sekilde konumlandirilan bir GPS alicist sinyal
almaya bagladiginda ilk once hafizasindaki uydulara ait navigasyon bilgilerine bakar
eger bu veriler islevsel degilse gokyiizlinii taramaya baglar. Bilgilerin tazeligini
bildiren durum navigasyon mesajlarindan gonderilmektedir. Bu islem birka¢ dakika
stirebilir. Cok kanalli GPS alicilar1 tarama islemleri sonucunda sinyalini aldig
uydular kanallar1 ile ayr1 ayr iligkilendirir. Daha sonra hesapladigi mesafelere gore
ve aldig1 bilgilere gore konum belirleme islemini yapar. Sekil I1.18 ‘de ¢alistirilan ve
acik havada egitimi verilen GPS alicilar1 gosterilmektedir.

Uydulardan alinan sinyallerin izlenmesi iki sekilde olur. Korelasyon islemleri
yapilarak islenen sinyaller tasiyici izleme dongiisii ile (carrier tracking loop), ikinci
olarak ise kod izleme dongiisii (code tracking loop) ile takip edilir. Yazilimlarla ve
donanimlarla desteklenen her iki dongiliniin neticesinde uydulara kilitlenilir ve

konum belirlenir.

11.3.4 GPS SINYAL VE KOD YAPISI

GPS alicilarina konumlarim1 bulmak i¢in L bandindan GPS uydularina
diizeltmelerini yapmak i¢in S bandindan mikrodalga sinyaller gonderilir. L1 sinyali
1.57542GHz  (10.23MHzX154), L2 sinyali 1.2276GHz (10.23MHzX120)
frekanslarina esit olup temel frekans olan 10.23 MHz ¢arpilmasiyla elde edilir. S
bandindan yapilan haberlesme frekanslar1 ise 1.78374GHz ve 2.2275GHz’dir.
Frekanslarla ilgili dalga boylarmi1 hesaplarsak dalga boyu=isik hiz1 /frekans
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oranindan dalga boylarim1 L1 i¢in yaklasik 19cm L2 i¢in 24.5 cm olarak buluruz.
Atmosferin gegirgenligi bu iki frekans i¢in farkli 6zellik gostereceginden dolayr bu
iki frekanstan gonderilen bilgileri alabilen GPS alicilar1 iyonosferik etkilerden
kaynaklanan hatalarin etkisini minimize edecektir ve daha iyi dlgiimler yapacaktir.
Bu tip GPS alicilar1 askeri amaglh kullanilmaktadir. Tablo I1.2 de sinyallerin frekans
ve dalga boyu degerleri belirtilmistir.

Modernize edilmemis GPS sinyalleri Temel olarak C/A kodunu, W kodu ile
sifrelenmis P (Y kodu) kodunu, navigasyon mesajini, efermis ve almanak bilgilerini
igerir [25]. Sekil 11.19” da uydu vericisinde sinyallerin olusturulmasi gosterilmistir.

Sekil 1I.19 incelendiginde L1 tasiyicisinda C/A kodu ve P kodu
bulunmaktadir. 12 tasiyicisinda ise P kodu bulunmaktadir. GPS sisteminin
modernizasyonu cercevesinde askeri amacli olarak kullanilan L2 sinyalinin sivil
kullanim i¢in alternatifi olan L2C sinyali yeni nesil uydularda kullanilacaktir. Bu
sinyale C/A kodu bindirilecektir. Ayrica LS sinyalini de gonderecek uydularin ilki
20009 tarihi itibariyle atilmistir. Ayrica askeri amacl kullanilacak olan M kodunun L1
ve L2 tasiyicisina eklenmesi planlanmistir.[33] L1 ve L2 tasiyicilar kodlar ile bifaz
modiilasyonuna gore modiile edilirken L5 tasiyicist ise Quad(dortlii) Faz

modiilasyonu ile kod bilgilerine modiile edilecektir.
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Sekil 11. 19 GPS L1 ve L2 Sinyallerinin Olusturulmasi ve BiFaz Modiilasyonu
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Tablo I1. 2 Sinyal Frekans ve Dalga Boylar1

Tanim fo Frekans degeri (MHz) Dalga Boyu

Temel Frekans f, 10.23 30m

Nav. Mesajt f,/204600 50100

L1 Tastyicisi 154 1, 1575.42 19cm

L2 Tastyicist 120 f, 1227.60 24.5cm

P (Y)- Code fo 10.23 30m

C/A — Code f,/10 1.023 300 m

L5 Tastyicisi 1151, 1176.45 25.5m

Sekil 11.20° da mevcut uydularin L2 sinyaline hangi kodlar1 se¢imli olarak
bindirebilecegi gosterilmektedir. Ayrica L5 tasiyicist ile gonderilecek olan alternatif

Navigasyon Mesaji CNAV’ 1n anahtarlamasi da gosterilmistir.

10,230 chip TLM ;

code generator . >
511.5kHz clock
Al
e _Transmitted
—® signal
A2

1.023MHz
clock

Sekil II. 20 BlocklIR-M Uydularinda Kullanilan L2 Sinyalinin Kodlanmasi [14]

Sekil 1121 © de ise 2009 yili itibariyle gonderilecek olan Block IIF

uydularinin L2 frekansindan gonderilecek kod anahtarlamasi gosterilmektedir.
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L5-Like CNAV
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25 bits/sec
> 10230chip o
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D
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Sekil II. 21 BlockIIF Uydularinda Kullanilacak L2 Sinyalinin Kodlanmasi[14]

GPS sinyallerinin spektrum yapisinin gelisim asamalar ise Sekil 11.22° de
gosterilmistir.

LS L2 L1
Temel (ilk)
GPS Sinyalleri P(Y) . P(Y) -
Testleri Yapilan ve C/A
Modernize Stirecindeki M L

Gelecekte olmasi

planlanmis c m CS m C©/A LiIC
B Ssivil Kod 1176 MHz 1227 MHz 1575 MHz

. Askeri Kod
[l Yeni Askeri Kod

Sekil I1. 22 GPS Tasiyici Sinyalleri ve Kodlari
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11.3.4.1 C/A Kodu Ozellikleri

C/A Kodu sadece L1 tastyicist iizerine bifaz modiilasyonu ile bindirilmistir.
Bu kodun igerisinde hangi uydudan gonderildiyse o uydunun 6zel matematiksel
fonksiyonlarla olusturulmus PRN kodu bulunmaktadir. Bu sayede her uydunun
kendine has bir C/A kodu elde edilir ve navigasyon mesaj1 ile toplanarak L1
tastyicisi lizerine bindirilir. Bifaz modiilasyonunda kod 0’dan 1’e dogru ¢iktiginda
veya 1’ den 0 a indiginde tastyicinin faz1 180° degistirilir. 1023 ikili bilgiden olusan
bu kod kendini 1ms’ de bir tekrarlar. Buradan 1 bit(chip)in frekansinin
1.023MHz(10.23MHz/10) oldugu anlasilmaktadir. Tablo I1.3° de C/A kodunun
tiretilmesi esnasinda uydu kimliklerine gore kod jeneratorlerine uygulanacak olan

parametreler gosterilmektedir.
Tablo I1. 3 Uydulara gére C/A Kodu Uretme Parametreleri [51]
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Sekil 11.23°de ise GPS uydulari i¢in G1 ve G2 iireteglerinin C/A kodu iiretim semasi

verilmektedir.

G, Treteci

g2 o] s o lr (s ]o o]

Faz Secicl

1.023MHz Reset
Saat

Gold Kodu
P (/A Kodn
XG{1)

G, Tireteci 420 | g S50Hz

Sekil II. 23 31 PRN Numarali Uydu i¢in C/A kodu Uretimi [51]

11.3.4.2 P Kodu Ozellikleri

P Kodu L1 ve L2 tasiyicilari lizerine bindirilmistir. Fakat L2 tasiyicisi iizerine
bindirilmis olan P kodu W kodu ile sifrelenmistir ve Y kodu diye tabir edilmektedir.
P kodunun bir biti C/A koduna gore 10 kat daha hizli siirede (10.23MHz)
olusturulmaktadir. Bu kod C/A kodda oldugu gibi navigasyon mesaji ile toplanarak
tasiyicilar lizerine bindirilir.Toplamda 266 giinliik data uzunluguna sahip olan P kodu
(yaklasik 266X24X60X60X10230000= 2.35X10™ (chip:1 yada 0 bilgisini tasiyan
bit) icerir. Bu kodun 266 giinliik genis bir periyotluk siirede yayinlanmasin
engellemek giincelleme siiresini kisa tutmak i¢in bir segment yapisi gelistirilmistir.
Bu yapiya gore kod 38 segmente boliinmiistiir [29]. Bunlarin 32 tanesi gesitli GPS
uydularina ve yerylizii istasyonlarina atanmistir. Her uydu kendine 6zel P kodunun 1
haftalik segmentini gonderir ve bu veri cumartesiyi pazara baglayan gecede tekrar
basa doner. Ornegin PRN 25 nolu uydu 25.haftanin bilgisini iceren P kodunun
segmentini  gonderir. Boylelikle uydularin segment bilgileri  birbirleriyle
karistirilmamakta ve aktarilmasi bastan asagi 266 giin siirecek olan P kodunun daha

kisa siire igerisinde GPS alicilari tarafindan alinmasi saglanmaktadir.

29



11.3.4.3 PRN Kodu

Pseudo Random Noise (Takma Rastgele Giiriiltii) Kodu her uydu tarafindan
farkli olarak 6zel bir matematiksel fonksiyonla iiretilir ve gonderilecek data ile
toplandiktan sonra modiilasyon islemine tabi tutulur. Bu kodun data ile
iliskilendirilmesi sayesinde tek frekans iizerinden karistirilmadan biitiin sistemin
haberlesmesi saglanmaktadir. Her uydu kendine has bir PRN kodu tiretir. Uydularin
ID’ si yerine gecen bu kodun GPS alicilarinda da iiretilmesi gerekmektedir. Fakat
uydudan gonderilen PRN ile iligkilendirilmis bilgi alicilara belli bir zaman gecikmesi
ile gelir. Eger alic1 uydu ile es zamanli bu kodu iiretirse zaman gecikmesinden dolay1
bilgi isaretinin islenmesi yanlis olacaktir. Bu nedenle GPS alicilart kendi iirettigi
PRN kodu ile GPS uydularindan gelen PRN kodunu karsilastirir. Ayni olana kadar
sinyale korelasyon islemi uygular ve boylelikle zaman gecikmesini tespit etmis olur.
Sekil 11.24° de gosterildigi lizere olusan zaman gecikmesini 1s1k hizi ile ¢arptigimizda

uydunun alici ile arasindaki mesafeyi bulmus oluruz.

oL _
1

012345678901234567890123
t t+14br

Sekil I1. 24 PRN Kodunun Zaman Gecikmesi Etkisi ve Fazinin Kaymas1

[1.3.4.4 Navigasyon Mesaj1
Navigasyon mesaji1 saniyede 50bit(chip) olarak C/A ve P kod ile ikili olarak

toplanarak gonderilir. 25 c¢erceveden olusan mesajin tamami 1500 bit(chip)
uzunlugundadir ve 300 bitlik 5 alt boliimden olusmaktadir. Bir alt bdliimiin
olusturulmas1 300 bit/50bit/sn=6sn, her bir ¢erceve 5X6=30sn, toplam navigasyon
mesaji ise 30X25/60=12.5dak siirer. Cergeveler olusturulurken her bir boliimiin bag
harfi TLM kelimesi ile baslayacak sekilde olusturulmustur ve uzunlugu 30 bittir.
Ikinci kelime ise HOW kelimesidir buradaki datay1 4 ile carptigimizda bir sonraki alt
boliimiin baslangicina ait haftanin zamanii bulunur. Bu kelime her alt boliimde
bulunmaktadir bu sayede uzun P koduna daha kisa siirede kilitlenilir. Veri yapisi

nedeniyle uzun olan paketlerin gonderilmesi ve alinmasi her zaman zor olmustur. Bu
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zorlugun giderilmesi igin paketler segmentlere, segmentler de ¢erceve olusturma
teknikleri ile Sekil I1.23” de goriildiigii gibi ¢ergevelere boliinmiistiir. Navigasyon
mesaj paketinin ¢éziimlenme siiresini kisa tutmak i¢in Z sayaci tutulur. Z sayact 5
Ocak 1980 (sistemin isleme basladig: tarih) tarihinden sonra gegen her 1.5 saniyelik
stirede bir artmaktadir. Z sayaci 1024 haftada bir sifirlanir bu da yaklasik 19.5 yila
denk gelir. O zaman Z sayac1 2000 yilina girmeden 6nce bir kere sifirlanmaistir.

GPS alicis1 agildiktan sonra 6nce C/A koduna Kkilitlenir oradan zaman
bilgisini alir daha sonra P koduna kilitlenerek hangi alt boliimden veri okuyacaksa
ilgili kisma gider. Navigasyon mesajinda saat diizeltmeleri, diger uydularin saglik
durumlari, uydu almanak bilgileri, atmosfer durum bilgileri ve diger navigasyon
bilgileri bulunmaktadir. Efermis bilgisi uydularin konumlarini ve hizlarim1 hesap
etmeye yarayan bilgileri icerir. Almanak bilgisi uydularin zamana gore konum
bilgilerini igerir bu bilgi uzun bir periyot (6rnegin aylik) i¢indir bu yiizden fazla

giivenilir degildir referans i¢in kullanilir. Sekil 11.25° de navigasyon mesajinin yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1. 25 Navigasyon Mesajmin Cer¢eve Yapisi[51]

11.3.4.5 CM Kodu, CL Kodu, CNAV Kodu

GPS modernizasyonu ¢er¢evesinde olusturulan CM kodu, CL kodu ve CNAV
kodu L2C tasiyicisi {izerine bindirilerek gonderilmesi planlanmistir. CM kodu 10230

bitten olusan 20ms de bir kendini tekrarlayan ve mesaj bilgileri ile modiile edilmis
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bir koddur. CL kodu 767250 bitlik 1.5 s bir kendini tekrar eden z sayicisi ile
senkronize edilmis bir koddur. CNAV kodu ise Navigasyon mesajinin L5 tasiyicisina

bindirilmis bir versiyonudur.

11.3.5 DGPS (DIFERANSIYEL GPS)

Diferansiyel GPS uygulamasi iki veya daha fazla GPS alicisindan alinan
verilerin birbirleriyle karsilastirilmasiyla yapilmaktadir. Bu sistem igerisindeki
verilerin karsilastirilmasi gergek zamanda yapilabilecegi gibi sonradan da yapilabilir.
Bu sistemin dogrulama yapilabilmesi i¢in bir yazilimin kosturulmasi gerekmektedir.
Bu yazilim GPS alicilarinda olabilecegi gibi harici bir sistemde de olabilir

DGPS’ in sagladigi avantaj su sekilde ifade edilebilir: Sekil I11.26’de
gosterildigi gibi  GPS alicilariyla birbirine yakin iki noktanin koordinatlarinin
olgmedeki hatalarla beraber belirlendigini diisiinelim. iki nokta arasindaki yakimlik
100km> yi gectiginde DGPS sisteminin beklenen dogrulugu vermedigi
belirtilmistir[34]. Buradaki yaklasim tarzi ayn1 yorede ve aymi iklimde bulunan
alicilara etkiyen hatanin ayni oranda olacagini diisiiniirsek; kosturulan analiz yazilimi
vasitasiyla bu hata miktar1 hesaplanarak geri bildirim ile 6lgmedeki dogruluk
arttirilabilir. DGPS sisteminde RTCM SC104 standart veri formati kullanilmaktadir.
Sekil 11.26° ya bakarak ifade etmek gerekirse ana istasyondaki GPS alicisindan
alinan veriler ile istasyonun ger¢ek konum verileri karsilastirilir. Hatanin neden
oldugu farkin etkisini diger aliciya RF, internet veya yer sabit uydular araciligiyla
bildirilir. Dogrulama verisini alan GPS konumunu tekrar hesaplayarak en net dl¢timii
gerceklestirir. Daha net sonuglar i¢in sensor sebekeleri kullanilabilir.
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/ / \ \ EN NET KONUMUN
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Sekil IL. 26 DGPS
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1.4 GALILEO

Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansimnin c¢alismasi ile olusturulmasi
planlanan Galileo seyriisefer sistemi i¢in 27 iilkenin ulastirma bakanlari 30 Kasim
2007 tarihinde, anlagma saglamistir. 1 Temmuz 2008 tarihinde ESA (Avrupa Uzay
Ajans1)’ nin yaptigi aciklamaya goére 2013 yilina kadar 30 Galileo uydusunun
hazirlanmasi i¢in gerekli olan 3.4 milyar Euro’luk biitgenin onaylandig bildirilmistir.

Gilintimiizde Giove A ve Giove B olmak iizere iki uydu ile Galileo sisteminin
test galigmalar1 yapilmaktadir. Galileo Projesi i¢in hazirlanan 4 Galileo IOV (In Orbit
Validation) uydularinin firlatilmast i¢in 16 Haziran 2009 tarihinde anlagma
yapilmustir. Fransiz Guyanasi’ndan 2 Soyuz roketiyle 23600 km’lik mesafeye
gonderilmesi  planlanan roketlerin 2010  yilimin  sonlarinda  gonderilmesi
kararlastirilmistir. [35]

Bu sisteme ¢esitli hiikiimetlerin istirakleri bulunmaktadir. Cin Hiikiimeti 302
milyon USD ile yatinm yapacagini duyurmustur. Israil 2004 yilinda Galileo
sisteminin partneri olmak i¢in imza atmistir. Ayrica Ukrayna, Fas, Gliney Kore’ nin
katildigr programa ETFA iilkelerinden Norve¢’ te 68.9 milyon Euroluk biitgeyle
destek saglayacagini bildirmistir. [30]

Amerika Birlesik Devletleri’nin ilk etapta karsi durdugu sistem; yapilan
anlagmalar ve diyaloglar sonucu uzlagsma zemininde ¢aligmalarina devam etmektedir.
Galileo ve GPS’ in sinyal spektrumunun birbirine yakin olmasindan dolayi; savas
esnasinda Galileo sistemini kullanan sistemlere uygulanabilecek olan karistirma[ 36]
sinyallerinin GPS sistemlerini de etkileyecegi diisiincesi, 10 milyar dolarlik GPS
pazarinda olusabilecek kayiplari, vb ulusal ¢ikarlart nedeniyle ABD’ nin tepkisi
dogal gbziikmektedir. Yapilan uzlasma sonucunda sinyaller ve BOC (Ikili Ofset
Tastyic1) yapilari etkilemeyecek sekilde tekrar diizenlenecek, Galileo alicilart sadece
Galileo olarak tiretilmeyecek, alicilarda Galileo/GPS destegi beraber olacak, Galileo
sistemi iizerinde gonderilmesi planlanan sifreli mesaj servislerinin 6zelligi askeri
istihbarat bilgisi niteliginde olmayacak vb. gibi istekler konusunda uzlasilmistir.
Ozetle sistemin tamamen iyi niyetli olarak ve ABD c¢ikarlarini1 sarsmayacak nitelikte
kurulacag ifade edilmektedir. [30, 34]

Ekvatorla 56° ‘lik 3 ydriingede 27 uydu ve bunlara ilave 3 tane bagimsiz uydu
ile 23,222 km MEO yoriingesinde ¢alisacak olan sistemin temsili yapis1 Sekil 11.27°

de gosterilmektedir.
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Sekil 11. 27 3 Yoriingeden Olusan Temsili Galileo Sebekesi

11.4.1 GALILEO’NUN TARIHCESI VE MODERNIZASYON SURECI

26 Mayis 2003 tarihinde Avrupa Birligi karartyla kurulmasina baglanan
Galileo Sistemi Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gergeklestirilmektedir. Diinyanin tim
bolgelerinden 6-ile 8 uyduyu gorebilecek sekilde tasarlanacak olan sistem 30 uydu
ile hizmet verecektir. ilk Galileo uydusu GioveA 28 Aralik 2005 ‘te ydriingesine
oturtulmustur.[35] GioveB uydusu ise 27 Nisan 2007°de test sinyallerini géndermeye
baslamistir.[37] Bu uydularin yasam siiresi 2 yil olarak bildirilmistir. 2010 yili
sonunda 4 adet daha Galileo Uydusu gonderilecektir. Siradaki uydu olan Giove A2’
nin siparisi verilmistir. Yalniz ESA’ nin sitesinde 2008 yilinda gonderilecegi
belirtilmesine ragmen gonderilmemistir. 2009 yili itibariyle Galileo Sistemi sadece 2
adet MEO yoriingesindeki uydularla islev siirdiirmektedir.

Galileo sisteminde kullanilan uydu sayisinit 2’ den 6’ ya ¢ikarmak i¢in 16
Haziran 2009 tarihinde protokol imzalanmistir. 2010 yilinda firlatilacak olan uydular
ile sistem lizerinde daha etkin ¢alismalar yapilabilir. Oryantasyon silirecindeki bu
caligmalarin takip edilmesi atilan uydularin izlenmesi, sinyallerinin dl¢tilmesi, kayit
altina alinmasi ve bilimsel yayinlarin yapilmasi kendi navigasyon sistemini yapmak
isteyen hiiklimetler i¢in 6nem tasimaktadir. Bu tiir sistemlerin bilimsel alt yapisina
bakildiginda tiim haberlesme sistemlerinin teorik altyapisini igerdigi anlasilmaktadir.
Adim adim kurulan, ¢ok biiyiik biit¢esi olan, GPS sisteminin modernizasyonunu
hizlandiran ve GLONASS sisteminin bir nevi canlanmasini saglayan Galileo

sisteminin safhalar1 Sekil I11.28” de verilmistir.
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Sekil 1I. 28 Galileo Projesinin Safhalari

11.4.2 GALILEO BOLUMLERI

Galileo sistemi kiiresel, bolgesel ve lokal bilesenleri kapsayacaktir. Kiiresel
bilesenler sistemin c¢ekirdegidir bunlar uydular ve yer istasyonlaridir. Bolgesel
bilesen ise ERIS (Harici Bolge Entegre Sistemi) organizasyonlardan, iilkelerden veya
Avrupa disindaki bir grup iilkeden olusmaktadir. Yerel bilesenler ise Galileo
sisteminin servis veremedigi bolgelerde sinyal kalitesinin saglanmasi konusunda
calisan yapilardir.

Galileo’ nun uzay bolimii, yer boliimiiyle desteklenecektir. Bu destek sinyal
gonderen ve alan istasyonlar ile kontrol merkezleri arasinda kurulan kiiresel bir
sebeke ile gerceklesecektir. Ayrica 30 adet kurulacak olan birbirine bagh Galileo
Sensor Istasyonlar1 (GSS) ile navigasyon mesajmin ve uydu durumlarmin kontrolii
yapilacaktir. Bu bolimiin adi  Galileo Gorev Bolimi (GMS) olarak
isimlendirilmistir. 5 bolgeye kurulacak olan Gorev Uplink Istasyonlar:1 (ULS)
araciligiyla Galileo uydulariyla haberlesilecektir. ULS’ ler 5 GHz’ lik Radyo-
Navigasyon bandindan iletisim  kuracaktir. GMS nin amacit zaman
senkronizasyonlar1 ile uydu yoriingelerinin takibini yapmaktir. 10 dakikada bir bu
islem gerceklestirilecektir. Daha sonra uydularin gelecek saatler igersinde ne
durumda olacaklar1 100 dakikada bir ULS’ ler araciligiyla Galileo uydularina
bildirilecektir. GMS’ lerin ikinci bir amaci ise IPF gorevini gerceklestirmektir. Bu
fonksiyon ile istenen uyduya mesaj gondererek herhangi bir kullanicinin bu mesaj
almasi saglanacaktir. Sekil 11.29° da GSS’ ler, ULS’ ler gosterilmektedir. EK4’ te

Galileo Sisteminde kullanilan istasyon ve diger birimlerin ESA dokiiman1 verilmistir.
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Sekil II. 29 Galileo ULS ve GSS Bolgeleri[34]

Galileo Seyriisefer Uydularinin test amaclh olarak olusturulan ilk uydular
Giove A ve Giove B’ dir. Bu uydular yoriinge karari ve zaman senkronizasyonu

calismalarinda kullanmilmigtir. Sekil I11.30° de bu uydularin temsili resimleri

gosterilmektedir.

©E088 - s0m - rcam ©EEOSA - 2000 Acarmn

Sekil II. 30 GSTB-V2 (Giove A ve Giove B) Uydular1 [35]

Bu testlerin yapilabilmesi i¢in Septentrio firmasi ilk olarak GSTB alicisin
gelistirmistir. Ikinci olarak gelistirdigi GETR alicist ise ayni zamanda Giove
uydularindan gonderilen test sinyallerini de alabilme ozelligine sahiptir.[46] Sekil

11.31 de GETR alicis1 gosterilmistir.
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Sekil 11. 31 GETR Alicis1 [46]

Giove Uydular1 ¢oklu frekans génderme 6zelligine sahiptir. Yalniz Giove A
uydusu i¢in bilgi verecek olursak; ayn1 zamanda 2 banttan sinyal gonderebilmektedir.
Bu da L1BC, L1A, E6BC, E6A, E5a, E5b frekanslarinin kombinasyonu seklinde
olmaktadir. Bu kombinasyon L1+E5a+E5b ve ya L1+E6 +E2 seklindedir. Galileo
sinyalleri 3 gruptan olugmaktadir.
1.grup ESAItBOC, L1A, E6A dan olusan en iyi sinyaller grubu
2.grup ESA, ESb,E6BC den olusan orta grup
3.grup ise L1BC en diisiik performans degerinin alindig1 gruptur. [47]

Sekil 11.32°de Galileo Sinyal Spektrumu gosterilmektedir

OS/SAS EID_a_______Eﬁ_l_) GRARECE —r . E6 I- IC hannel EL2
BPSK(2. 5orl0) [ 20-30MHz | BPSK(Q2.5orl0) BOC(10.5) ™77~ AT e CmcseersppingT
! 1 1 PRS
50 sps ! | TBD sps TBD sps | 1
| 1186-1192 ' I | BOCra) 1561
_7_: = n ,_7_ 1279 : TBD sps o
]
! 1196|-12D7 l I ‘
WA ALV 7N W N 12e9) |/ A/ z,s,sL ,,,,,,,, L m,m rm
: OSISAS
OS/SAS OS/SAS Pilot(TBD)+Data Channel Pilot+Data Chanael
Pilot Chanael Pilot Channel  ()-Channel BPSK() multiplexed BOC(2.2) multiplexed
BPSK(2. 5 or 10) BPSK(2. 5 or 10) 1000 sps TBD [200] sps
resp. equiv. BOC resp. equiv. BOC

Sekil II. 32 Galileo Sinyal Spektrumu ve Tastyic1 Degerleri [47]

Galileo uydularinin 1200-1600 MHz arasinda yayin yapan L bant antenleri
bulunmaktadir. Ayrica kaybolan hareketlilerin bulunmasini saglayan SAR yapisi

sayesinde beacon (rutin sinyal gonderen telsiz vericisi) sinyallerini alip yer
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istasyonlarina bildirebilmektedir. GPS, Galileo ve GLONASS sinyallerinin de
kullanildig1 L bandindaki durum Sekil I1.33 * de gosterilmektedir.

+—— Hayat Emniyet Servisi —»«— WRC-2003"e kadar ITU tarafindan ¢aligildi —»
ESA
L5 ESB E3 L2 G2 E4 E6
GPS/ GALILED GALILEO GPS GALILEO
1164 1188 1215 1240 1256 1260 1300 MHE

1216

<+ Hayat Emniyet Servisi  »
|

E2 L1 E1 &1

1559 1563 1587 1591 1610 MHz

Sekil II. 33 GGG’ nin L bant kullanimi [47]

Bu uydular C bant antenleri araciligryla Uplink istasyonlarindan yapacaklar
islemlerin verilerini almaktadirlar. Bu veriler yer istasyonunda bulunan atomik saat
senkronizasyonu ve uydularimin fonksiyonlarmi nasil gergeklestirdigini belirten
sinyal verileridir.

2 adet S bant anten, telemetri, izleme ve komut alt sisteminin pargasidir. Bu
antenler uydunun kontrol edilmesini saglayan yardimct komutlar1 yer
istasyonlarindan alir veya yardimci uydu sinyallerinin yer istasyonlarina iletilmesini
saglar. S bant antenler ayn1 zamanda uydularin yiiksekligini birka¢ metre hata ile
Olcen sinyalleri alir.

Bu uydularda bulunan giines sensorleri uydunun temel konumu ile giines
arasindaki a¢inin belirlenmesini saglar, kizil 6tesi sensorler ise derin bosluklarin
soguklugu ile atmosferin sicakligi arasindaki farkin 6l¢iilmesini saglayarak uydunun
yerden takip edilmesini yardime1 olur.

Ayrica Giove uydularinin Lazer retro-yansiticilari uydunun yer istasyonundan
gonderilen lazer 1sminin yansitilmasini gergeklestirerek; uydunun uzaydaki yerinin
yer istasyonundan ne kadar yiiksekte oldugunun hesaplanmasini saglar. Bu
reflektorler yilda sadece bir veya iki kere kullanilir. Yiikseklik belirlenmesi rutin
olarak S bant antenlere gonderilen sinyallerin islenmesi ile gergeklesir. (523&600)

kg olarak {iretilen 2 adet (25&28) kg agirliginda biitan tlirevi yakit tiipii bulunan
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(1.74&1.49) m 2 adet giines panelleri ile 700Watt gii¢ tiretebilen GioveA ve GioveB
uydularindan GioveB uydusunun Sekil II1.34° de laboratuardaki iretilme ani

gosterilmektedir. [35]

Sekil I1. 34 GioveB Uydusu Laboratuar Ortami Goriintiisii

Uyduda bulunan uzay radyatorleri uydunun iginde bulunan elektronik
sistemlerin uygun sicaklikta ¢aligmasini saglar.

Cok yiiksek hassasiyeti olan (Pasif Hidrojen Maser Saat) uydunun esas
saatidir. 12 saat igersindeki sapmasi 450 piko saniyedir. Isik hiz1 450 piko saniye de
135 milimetre yol alir. Esas saatin bozulmasi durumunda kullanilabilecek rubidyum
saatin Ozelligi ise 12 saatteki sapmasi 1800 pikosaniyedir. Uyduda iki tip olmak
lizere 4 adet saat bulunmaktadir. Ana PHMS saat arizalandiginda yedek rubidyum
saat devreye girer. Ayrica diger yedek iki saatte ¢alismaya baglar. Eger ana PHMS
saat birka¢ giin icinde diizelmezse yedek PHMS saat devreye girerek uydunun
saglikll bir sekilde ¢alismasi saglanir. Ayni anda sadece tek tip saat devrededir. Saat
izleme ve kontrol iinitesi navigasyon mesaji lireten (NSG) birimiyle 4 saatin arasinda
arabirim gorevi goriir.

Uyduda bulunan jiroskop araciligiyla uydunun rotasyonu belirlenir.
Reaksiyon tekerleri ile uydu istenen rotasyona getirilir. Reaksiyon tekerinin hizinin

ayarlamasi; ters yone donerek tork olusturan magneto bar tarafindan
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gerceklestirmektedir. Biitlin bu mekanizmalar gilines panellerinin gilines 1sinlarinin
dik olarak alinmasini saglamak i¢indir.

Gii¢ ayarlama ve dagitim iinitesi giines panelleri ve bataryalardan gelen
gerilimleri ayarlayarak uydunun alt sistemlerine iletir.

Gomili bilgisayar ise uydudan istenen islem ve gorevlerin yerine

getirilmesini saglar. [35]

11.4.3 GALILEO SERVISLERI

Galileo sistemi kullanicilari i¢in ¢esitli servisler sunmaktadir.

OS: Acik Servis (Open Service) diinyadaki tiim kullanicilara hizmet veren
pozisyon, yon bulma, hiz ve zaman bilgilerini alicilarin hesaplamasini saglayan
ticretsiz olacak sekilde planlanan servistir (OS).

CS: Ticari servis (Commercial Service) ise daha ¢ok profesyonel kullanim
icin daha hassas Ol¢lim yapilmasini saglayan ve iicretli olarak planlanan bir servis
olacaktir. Bu servis iki frekansin kullanilmasini saglayacaktir. L1-E1 frekanslarina
ilave olarak kullanilacak olan frekans E6 (1278.75MHz) ‘dir. EGNOS kapsaminda
calisilan SISNET yapis1 da bu servis kapsaminda {icretli olarak; internet iizerinden
alicilarin dogrulama yapmasini saglayacaktir.[34]

SoL: Hayati Emniyet Servisi (Safety of Life Service ) agik olan sinyalin
tizerinden gonderilen 6zel biitiinliik (integrity) mesajlarinin sunuldugu servistir. Bu
servis herkesin kullanimima agik olan sinyalden gonderilen bir veri kanali olarak
ifade edilebilir.

PRS: Kriptolu olarak sunulacak olan Halk Diizen Servisi (Public Regulated
Service) (1575,42MHz) ve E6 frekanslari iizerinden hizmet verecektir. Bu servis
belli bir erisim kontrol mekanizmasina gore ¢alisacaktir.

SAR: Arama Kurtarma Servisi (Search and Rescue) mevcut sistemlere destek
olmak tizere 1544,5 MHz merkez frekansi tizerinden sinyal gonderme islemleri
yapilabilecektir. Sekil 11.35° de servis bilgilerinin tastyicilar1 frekans spektrumunda

gosterilmistir.
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Sekil II. 35 Servis Bilgilerinin Tastyic1 Spektrumlar1

11.4.4 GALILEO SINYAL VE KOD YAPISI

Galileo Sisteminin frekans yapisi planlanirken L1 sinyali iizerinden yayin
yapan GPS bilgilerine zarar vermeyecek sekilde yani aymi banttan gdnderilen
sinyaller arasinda enterferans olmasini engelleyecek olan BOC(1,1) modiilasyonu
kullanilacaktir. Sistemin bdyle olmast durumunda alicilarin  aymi  frekansi
kullanilmasindan dolay1r GPS ve Galileo destekli olmasi beklenmektedir.

Galileo Uydularinda kod iiretimine bakacak olursak 7 Mayis 2008 yilinda
yapilan bir calismada en son gonderilen Giove B uydusunun L1 ve ES5Sb
frekanslarindaki Gold (Altin) Kodun iiretilmesi ve bu sinyallerin frekans spektrumu
gosterilmektedir.[37] Sekil I1.36’da ise ilgili kodun sinyal ve kod yapisi
gosterilmistir.

Gold Kodun iiretilmesi igin gerekli olan polinomlara ve iirete¢ semasina
bakildiginda; ilk an (initial state) degerleri girdikten sonra sistemin Ozel-veya (2
modunda toplama) islemiyle ¢ikis kodlarini iiretmeye basladigini ve ¢iktisini tekrar
sistemin icersine sokarak diger kod kombinasyonlarinin olusturuldugu

gorilmektedir.
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Sekil II. 36 Giove B Uydusunun Frekans Spektrumu ve Gold Kod Uretimi [37]

Galileo sisteminin test amagli alicilar1 bulunmaktadir. Cogu firma her ne
kadar Galileo’yu destekleyen alicilar iirettiklerini ifade etseler de heniiz kurulumu
tamamlanmamus sistemin; servisleri test amach ¢alistirilabilir. Septentrio firmasinin
iretmis oldugu Galileo alicilar1 Giove A ve Giove B uydulariyla ilgili test
sinyallerini almak i¢in uygun oldugu yapilan literatiir taramasi sonucu

anlagilmaktadir.[38]

Sekil I1.37° da bu firmanin yapmis oldugu Galileo test alicisinin jenerik kanal
mimarisinin blok semasi gosterilmektedir.
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Sekil II. 37 Ik Galileo Alicisinin Kanal Mimarisi [36]
11.5 GLONASS

GLONASS sistemi Sovyetler Birliginin ABD “ nin GPS’ ine kars1 kurmus
oldugu bagimsiz bir seyriisefer sistemidir. Sistemin ilk uydusu 12 Ekim 1982 yilinda
atilmigtir. Sistem 1995 yilinda 3 yoriingeye paylastirilmis dolagsan 24 adet uydu ile
ideal yapisina ulasmustir. 19,000 km’ deki yoriingelerini 11 saatte tamamlayan
uydular 64.8° egimle seyretmektedirler. SSCB’ nin dagilmas1 ile sistem
giincellenmemistir. 2007 yilinda uydu sayist 12 olan sistemi Rusya Federasyonu
glincelleme karart almigtir. 12 Aralik 2008 tarihinde atilan son iki uyduyla sistemin
uydu sayisi 20 olmustur. Bunun 2 tanesi bakimda bir tanesi sadece L1 sinyali
gondermektedir. [39] EK.3’de sistemin durum raporu verilmistir.

GLONASS sisteminde uydular GPS’ den farkli olarak ayni kodu, her uyduya
Ozgii farkl frekanslardan gondermektedir. GPS uydular1 ise ayni frekanstan CDMA
teknigi ile kodun uyduya 6zgili parcasinin alicida algilanmasi ile konum bilgilerin
hesaplanmasin1 saglar. GLONASS sistemini modernize etmek i¢in ¢alismalara
baslayan Rusya Hiikiimeti 7 yil omiirli L1 ve L2 sinyallerini gonderecek olan
GLONASS-M uydularim firlatmak igin ¢alismaktadir. Sekil 11.38” de GLONASS M

uydusu gosterilmektedir.
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Sekil II. 38 GLONASS-M Uydusu

2007-2008 yillar1 arasinda GLONASS-K uydular1 ile L3 sinyali iizerine
calismalar yapilmistir. Ayrica CDMA ile sinyal gbnderme ¢alismalar1 yapilmaktadir.
2012 yilma kadar sistemin tamamen kurulmasina niyet edilmistir. Sistemin tam
kurulumu ile 3 sivil sinyalden yayin yapilacagi planlanmistir. Sisteme destek olarak
2004 yillarinin sonlarinda Hindistan hiikiimeti GLONASS sisteminin gelismesi igin
fon ayarlayacagini bildirmistir. [18]

GLONASS uydularinin Rusya’ da ki IAC merkezinden 14 Temmuz 2009 tarihi
tarthinde gozlemlenmesi Sekil 11.39” de gosterilmektedir. EK 3 ‘de GLONASS uydu

durumlarinin tablosu verilmistir.

Sekil II. 39 Rusya IAC Merkezinden Aliman GLONASS Durumu [39]
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11.6 SBAS SISTEMLERI

Uydu Tabanli Takviye Sistemleri (SBAS) mevcut GNSS sistemlerine ilave
olarak yer istasyonlarindan ve yer-sabit uydulardan olugmaktadir. Bu sistemler
genelde yerde bulunan izleme istasyonlarindan MEQO yoériingedeki hareketli
navigasyon uydularindan gelen bilgileri alir. Daha sonra gelen bilgileri diizelterek
yer-sabit uydulara gonderir. Yer-sabit uydular aldiklar1 bu sinyalleri vericilerinden
yerdeki kullanicilar i¢in yayimlar. Bu sinyalleri kullanan SBAS alicilar yalniz GGG
kullanan alicilara gére daha hassas 6l¢iim yapar. Sekil 11.40°da Amerika, Avrupa ve

Dogu Asya kitasinda kullanilan SBAS sistemleri gosterilmektedir.

Sekil II. 40 SBAS Sistem Ornekleri[53]

11.6.1 WAAS

Genis Alan Takviye Sistemi Amerikan Hiikiimeti tarafindan gelistirilen bir
sistemdir. Kuzey yarimkiireden alinan GPS sinyallerindeki ufak sapmalari diizelterek
Amerika kitasinda ki uguslarin daha dogru seyretmesini saglamak igin
gelistirilmistir. Bu sistemde yaklasik 25 adet yer istasyonundan izlenen sinyallerin
dogrulamasi yapilmakta ve 4 adet yer-sabit uyduya islenen veriler génderilmektedir.
Bu yer-sabit uydular GPS ile aym frekanstaki tasiyicidan (L1, 1575.42MHz)
yeryiiziine sinyalleri yayimlamaktadirlar. Tablo I1.4° de yer-sabit uydularin listeleri

ve PRN numaralar1 gosterilmektedir. [40]
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Tablo I1. 4 WAAS Yer Sabitleri

Uydu Adi NMEA /PRN Yeri
Galaxy 15 NMEA #48 / PRN #135||133° Bat1
Anik F1R NMEA #51 / PRN #138||107.3°Bat1

Pacific Ocean Region (POR)
WAAS Iletimi Sonlandi

NMEA #47 | PRN #134||178°Dogu

Atlantic Ocean Region-West
WAAS Iletimi Sonland:

NMEA #35 / PRN #122|/142° Bati

11.6.2 EGNOS

Avrupa Yer-sabit Uydu Kapsama Sistemi ESA ve Avrupa Komisyonu
tarafindan kurulan GGG’ leri de kullanarak daha dogru navigasyon islemlerinin
yapilmasi i¢in gergeklestirilen bir sistemdir. Galileo Sistemiyle paralel yiiriitiilen
sistem 2005 yilinda kurulmaya baglamistir ve yatayda 7 metre veya daha az hatayla
caligmaktadir. EGNOS sisteminde kullanilan yer-sabit uydularin Avrupa’nin kuzey
bolgelerinde elevasyon agilart nedeniyle sinyallerinin alinamamasindan dolayr ESA
2002 yilinda SISNET sistemini ¢ikarmistir. [48] SISNET sistemi Internet {izerinden
dogrulama mesajlarinin alinmasini saglar. Kullanicilar ilgili IP ve bu IP’ nin
portlarina atanmis uydulardan dogrulama bilgilerini alirlar. Internet iizerinden
dogrulama sinyallerinin alinmasi mumkiindiir. Bu tez c¢alismasinda da SISNET
yapisi incelenmis ve benzeri laboratuar ortami igin diisik maliyetli olarak
gerceklestirilmistir. EGNOS sisteminde kullanilan yer-sabit uydular Tablo 1.5 de
gosterilmektedir.

Tablo I1.5 EGNOS Yer Sabit Uydular1
Uydu Adi NMEA /PRN Yeri

Atlantic Ocean Region-East|NMEA #33 / PRN #120|/15.5°Bati

ARTEMIS NMEA #37 / PRN #124|21.5°Dogu

Indian Ocean Region-West |NMEA #39 / PRN #126|25° Dogu

Sekil 11.41°de SISNET yapisinin iletisim yapis1 gosterilmistir. Sekil 11.42 ‘de

ise sistemin kullanict boliimiinde nasil diizeltme yaptigi gosterilmektedir.
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Sekil II. 42 SISNET Erigimiyle Dogrulamanin Yapilmasi[49]

11.6.3 DIGER UYDU TABANLI SEYRUSEFER SISTEMLERI
MSAS:Cok-fonksiyonlu Uydu Takviye Sistemi (MSAS) Japonlar tarafindan

DGPS mantigiyla calistirilan bir sistemdir. Bu sistem de kullanilan yer-sabit
uydulardan MTSAT-1 uydusunun trafik kontrollii i¢in kullanilan havacilik kisminda
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hata oldugu, MTSAT-2 uydusunun da yiikseklik kontroliiniin saglikli ¢alismadigi
fakat daha sonra diizeltildiginin duyurusu yapilmistir.[41]

QZSS: Japon hiikiimeti ve 6zel sektor tarafindan ¢ok uydulu takviye sistemi

olarak 3 uyduya kadar tasarlanmis bir projedir.[18]

BDU (COMPASS): Cin hiikiimeti tarafindan bagimsiz olarak gelistirilen
Beidou Uydu Seyriiseferi ve Konumlandirma Sistemi kisitli kapsama alani igersinde

deneysel amagli olarak ¢aligmaktadir. Bu sistemin hareketli ve yer-sabit uydular

bulunmaktadir. Tablo I1.6°de sistemde kullamilmis ve kullanilan uydular
gosterilmektedir.[42]
Tablo11.6  BDU Uydu Durumlart

Tarih Roketi |Uydu Yoriinge Faaliyet

10/31/2000 | LM-3A | Beidou-1A | GEO 140°E Hayir

12/21/2000 | LM-3A | Beidou-1B | GEO 80°E Evet

5/25/2003 |LM-3A|Beidou-1C |GEO 110.5°E Evet

2/3/2007 |LM-3A|Beidou-1D |GEO 86°E Evet

4/14/2007 |LM-3A |Beidou-2A|MEO 21,500 km |Evet

4/15/2009 |LM-3C |Beidou-2G | MEO 21,500 km !| Evet

GAGAN: Hindistan Hiikiimeti tarafindan GPS Destekli Yer-sabit Takviyeli
Seyriiseferi olarak gelistirilen bu sistem L1 ve L5 sinyallerine sadik kalarak yer-sabit

uydu olan GSAT uydusunun destegi ile calisacaktir.

SDCM: Bu sistem Rus hiikiimetinin GLONASS sisteminin modernizasyonu
ile birlikte mevcut GPS ve GLONASS uydularindan gelen bilgileri gozlemleyerek 2
adet yer-sabit uydunun da takviyesiyle sistemde ger¢cek zamanda fark diizeltmeleri
yaparak konum belirleme performansini arttiracak bir yapi olarak planlanmistir. Yer

sabit uydular 2010- 2011 yillarinda yerlestirilecektir.[52]
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11.7 KONUM BELIRLEMEDE OLCME

GPS sistemindeki Olgmelerde; uydulardan gonderilen mikrodalga
sinyallerinin igerisindeki bilgilerden, sinyalin aliciya kadar gelirken gegen zamanin
olusturmus oldugu tastyic1 faz farkindan ve dopler etkisinden faydalanilarak GPS

Ol¢iimleri yapilmaktadir.

11.7.1 C/A KOD iLE PSEUDORANGE OLCUMU

Pseudorange (mesafe) 6l¢limii su mantiga dayanmaktadir: GPS uydusu ile
GPS alicisinin hassas saatleri birbirine senkronize edilmis durumdadir. ilk 6l¢me
isini C/A kodunu algilayarak yapan alict PRN karsilastirmasindaki korelasyon
isleminden sonra bulunan zaman gecikmesinden mesafeyi (p) hesaplar. 1.1
denklemde alic1 saati ile sinyalin gonderilme zamani arasindaki fark 1sik hiz1 ile
carpilarak uydu ile alic1 arasindaki mesafe bulunur.
1 if At=0

1 tO+T | At | .
QKM)=?.HADWa+ADM= 1= AT
to

~0 if [At]>T

Pn=¢ (trev - trm) (I.1)
Fakat alici ile sinyal arasinda sonsuz adet p uzunlugunda dogru parcalar1 vardir buda
bir kiire olusturur. Bu nedenle kesisim noktasini bulmak i¢in x koordinat1 igin 1
denklem y koordinati i¢in 2. bir denklem z koordinati i¢inse 3. bir denklem
gereklidir. Bu da en az 3 uydudan sinyal almak sartiyla mesafe 6l¢timii yapilmasi
anlamina gelir. 3 kiirenin kesisim noktasi bulundugumuz mevkii kapsar. Fakat
6lgmedeki hatalar biitiin denklemlerde yaklasik ayn1 degerde olacagindan hatayr da
gidermek i¢in 4. bir denkleme ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bir GPS alicisinin giivenilir
bir hesaplama yapabilmesi i¢in 4 uyduyu gormesi gereklidir. Daha fazla uydu daha

hatasiz 6lgmeyi saglar.

11.7.2 TASIYICI FAZINA GORE PSEUDORANGE OLCUMU

L bandindaki frekanslarin dalga boyunun kiiciikliigii nedeni ile kod ile
yapilan Olgiimlere nazaran; tastyic1 faz farkina gore yapilan 6l¢timlerdeki hata orani

10 ile 100 kat arasinda daha azdir.

Pn= Men/27 + k) (11.2)
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Mesafe olgiiliirken dalga boyunun bilinmeyen entegral sayisi olan k,, ayni uydunun
C/A ve P kodunun hesaplanmasiyla bulunur. Mesafenin ger¢ek degerinin

hesaplanmasi hata faktorleri anlatildiktan sonra I1.7.5 boliimiinde ayrica anlatilmistir.

11.7.3 TASIYICI DOPLER OLCUMU

Mobil bir GPS alicisinin hizin1 bulabilmek i¢in dopler etkisinden de
yararlanilmaktadir. Dopler etkisi bagil bir etkidir. Saniyede 2 km hizla giden bir
ucagin GPS uydusuna dogru ilerledigi diistiniildiigiinde GPS alic1 antenine gelen
tastyicinin bagil hizi artik (c+2km)/s olacaktir. GPS anteninden uzaklasilmasi
durumunda ise bu hiz (c-2km)/s olacaktir. Bu etki metro istasyonlarinda;
istasyonlara dogru yaklasan veya uzaklasan katarlarin ¢ikardiklar sesin degisiminde
de hissedilebilir. Bu etkiye, dopler etkisi denilmektedir. Dopler etkisi yalnizca ses,

RF sinyallerinde degil 151k yayiliminda da gézlemlenebilir.

fan=1/A(V.Up-Vy Uy + Ty (1.3)
pi =[ (xi— X).(yi- Y).(z - 21" (11.4)
Un = pi/ |pil (11.5)

Ayrica entegre edilmis dopler etkisi su sekilde bulunur.

Fait) = ]fdi(t)dt (11.6)

11.7.4 OLCUMLERI ETKILEYEN HATA FAKTORLERI

Diger 0l¢ii sistemlerinde oldugu gibi GPS ve diger GNSS sistemlerinde
yapilan Olgmeler hata igermektedir. Bu hatalar donanim ve c¢evre sartlarindan
kaynaklanacag gibi, bilingli olarak Amerikan hiikiimeti tarafindan da yapilmaktadir.
Nitekim Amerikan Savunma Departmani1 2000 yilindan 6nce 6zerk GPS sisteminin
dogrulugunu giivenlik nedeni ile diisiirdiigiinii agiklamistir ve bu olaya 2000 yilinin 1
Mayi1s gece yarisinda son verilmistir[25]. Bu tarihten 6nce yapilan GPS 6l¢iimlerinin
dogrulugunun az oldugu bu agiklama ile belirginlesmistir. Alicilar 6l¢iim yaparken
Olgme hatalarin en aza indirilmesi i¢in alicilarinin daha ¢ok uydu ile iletisim kurmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢ok kanalli GNSS (6rnek:12kanal, 16 kanal, 20 kanal vs.)

alicilan gelistirilmistir.
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11.7.4.1 Efermis Hatalar1

GPS uydular1 zaman fonksiyonuna gore koordinatlar1 kontrol merkezleri
tarafindan onceden belirlenen bir yoriingede hareket ederler. Yalniz uydular bu
koordinatlardan hafif sapmalar gosterebilir, ilgili diizeltmeler kontrol merkezleri
tarafindan yapilir. Bu nedenle GPS efermis verileri 4 saate kadar olan konum
bilgileri i¢in taze olarak nitelendirilir. Tazeleme zaman araligi arttikga uydu
yoriingelerinin konumlarindaki sapma miktar1 fazla olabileceginden efermis verisi
giivenilirligini kaybeder. Bu durumun dezavantajini gidermek i¢in IGS, NGS vb.
enstitiiler internet tizerinden biraz gecikmeli olarak daha hassas GPS uydu
pozisyonlarin1 vermektedir[43]. Bu konumlar diinya {izerindeki biitiin kullanicilar

icin aynidir. Ancak kullanicilarla bu uydular arasinda farkli a1 olugmaktadir

11.7.4.2 Secici Gegirgenlik

Amerikan Hiikiimeti GPS uydulari araciligiyla istedigi zaman GPS
uydularinin saatleriyle veya uydularin gonderdikleri mesaj bilgileriyle ufak
oynamalar yaparak GPS alicilarin1 yanlhs 6l¢gme yapmasina neden olmaktadir. Sekil
11.43°de gosterildigi tizere SA etkisi oldugunda yapilan olglimler gosterilmektedir.
Bu odl¢timlerin sonucunda alicilarin 100 m araliginda yanlis 6lgme yaptigi yapilan bir

caligmada gosterilmistir.

Sekil II. 43 O Merkezli Sabit bir GPS Alicisinin SA Durumu[62]
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11.7.4.3 Uydu ve GNSS Alicilarindaki Saat Hatalari

GPS uydular yiiksek frekansl ve kararli atomik saatler icermektedir. Fakat
bu saatlerin hata oranlar1 giinde 8 ns ile 18 ns arasinda degigmektedir. Bu nedenle bu
uydularin saat diizeltmeleri kontrol merkezleri tarafindan belirli periyotlarla
yapilmaktadir. GPS alicilarinin osilatorlerinin  frekans kaymalar1t ayni sekilde
O0lcmede hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle GPS alicilarinda harici atomik
saatler kullanilabilir fakat iyi atomik saatlerin fiyat1 yaklagik 25000 TL civarindadir.
Zamandaki hata ile 151tk hizi carpildiginda konumda olusacak hata miktari

hesaplanabilmektedir.

11.7.4.4 Cokyol- Multipath Hatalari

Cokyol hatalar1 GNSS alicisina yansiyarak gelen sinyallerin neden oldugu
hatalardir. Bu hata insanin serap gormesine benzer. Aliciya yansiyarak gelen RF
sinyali tasict faz Olglimlerinde hatalara neden olur. Uydu elevasyonlart degistikce
konumda degisiklik baslar. Hatta uydular ufuk c¢izgisine yaklastik¢a hata orani
artmaya baslamaktadir. Bu olay golde tas sektirme olay1 gibi gonderilen RF sinyalin
yansimasinin artmasina neden olmaktadir. GNSS sistemlerini en ¢ok etkiyen hata
tiiri ¢okyol hatalaridir. Yapilan bir ¢calismada Giove A uydusunun elevasyon agisi
degistikce cokyol hata oranindan kaynaklanan metraj degisiklikleri Sekil 11.44°
gosterilmektedir [44]. Cokyol etkisinin illiistrasyonu ise Sekil II. 45 de

gosterilmektedir.
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Sekil II. 44 Giove A Uydusunun Multipath Hata Etki Grafigi (derece-dBHz) [44]

Elevasyonun 90 dereceye gelmesi uydularin antenin tam tepesinde olmasi

anlamina gelmektedir. Elevasyon arttik¢a kazancin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 1I. 45 Cokyol Etkisi [lliistrasyonu

Elevasyonun 0 derece yani uydularin ufuk ¢izgisine gelmeye baslamasiyla kazang

hizl bir sekilde diiger ve sinyali alinmaz.

[1.7.4.5 Anten Faz Merkezi Degisim Hatalar1

Antenler RF’ yi alarak elektrik akimina g¢eviren donanimlardir. Uydularin
pozisyonlarina gore antenin faz merkezi degismektedir. Ayrica farkli frekanslarda
anten faz merkezi degisir. Bunun nedeni uydu ile alic1 arasindaki mesafeyi iletim
hatt1 olarak diislinlirsek uydunun ve alicinin yeri degistikce dalga boyu cinsinden
aradaki mesafe degisecektir. Bu da alic1 ile sabit bir mesafede duran antenin faz

merkezinden dolay1 6lgmede hata olmasina neden olacaktir.

11.7.4.6 Alicida Olusan Giiriiltiilerden Kaynaklanan Hatalar

Diger haberlesme cihazlarinda oldugu gibi GNSS alicilarimin da yapilar
geregi olusturmus olduklar giiriiltiiler hatalara neden olmaktadir. Bu hatalarin

tasarim asamasinda en aza indirilmesi gerekmektedir.

11.7.4.7 Tyonosfer ve Troposfer Kaynakli Hatalar

Atmosferin igerisinde bulunan ¢6ziilmiis gazlarin giines 15181min yaydigi
radyasyon nedeni ile iyonlagmasi atmosfer igerisinde ilerleyen RF’ nin
propogasyonunda gecikmelere neden olmaktadir. Bu olay giines 15181 ile ilgili
oldugundan gece ve giindiiz farkindan kaynaklanacagi gibi atmosferin nemi,
gecirgenligi  ve kapasiteyi etkileyen ¢esitli unsurlarimdan etkilenmektedir.
Atmosferdeki bu propogasyon degisik frekansta ilerleyen mikrodalga sinyaller igin
farkli olacaktir. Bu nedenle L1 ve L2 frekanslarinda gonderilen ayni kodlarin

coziimlenmesi ile iyonosferden kaynaklanan hatanin etkileri en aza indirilmektedir.
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Troposferden kaynaklanan hatalar frekans irdelemesiyle giderilemez. Bu hatalarin
giderilmesi; meteorolojik bilgilere gore yazilim algoritmalar1 gelistirilerek yapilabilir
veya DGPS (Fark GPS) uygulamalari ile bu hata etkisi azaltilabilir.

[1.7.4.8 Uydu Pozisyonlarindan Kaynaklanan Hatalar

GNSS uydular1 yoriingelerinde hareket ederken konumlar1 birbirlerine
yaklagtigi zaman kapsama alanlarinin kesistigi bolgeler Sekil 11.46° da gosterildigi
gibi genislemekte uzaklastiklari zaman ise darlasmaktadir. Bu alan genisledikge hata
oran1 artmaktadir. Bu nedenle GNSS alicilart ile hassas Olgiimler, uydu

pozisyonlarmin alicinin bulundugu konuma gore iyi pozisyonlarda oldugu zaman

yapilmalidir.

Uydu Konumunun
Olgmeye Etkisi

Sekil I1. 46 Uydu Konumlarina Gore Kesigim

11.7.4.9 Alicinin Uydulari Tam Goérememesi

Alicilarin GNSS uydularini gérememesi yiiksek binalarin veya ormanlik
alanlarin icerisine girildiginde de gerceklesebilir. Metroda, tiinelde, evde, ofiste,
deniz altinda GNSS sinyalleri alinmaz, yiiksek binalarin igerisinde ve seyrek agaglik
alanda zay1f sinyal alimi olur, sahil kenarinda, top sahasinda, tarlada uydularin sinyal
kazanci daha iyidir. Kazanci zayif olan alanlarda ¢esitli filtreleme teknikleri ve
algoritmalar kullanilarak Ol¢iim yapilmast saglanmaktadir.  Sekil 11.47° de
simiilatorlerle yapilan bir ¢alismanin sonucu olan GGG’ lerin diinyadan izlenebilme

durumlart gosterilmektedir.
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Sekil 11. 47 GNSS Sebekeleri Kuruldugunda Goriilebilecek Uydu Say1 Grafigi [18]

11.7.5 SISTEM DOGRULAMA

GPS sisteminde hatalara karsit cesitli dogrulamalar yapilmaktadir. Bu
dogrulamalar asagida agiklanan seyrelmeler c¢ergevesinde olmaktadir. GPS
alicilarindan  bu  dogrulamalarin  yapilmast i¢in gerekli olan katsayilar
gonderilmektedir.

GDOP Geometrik Dogruluk Seyrelmesi

PDOP Konum Dogruluk Seyrelmesi; Kullanici konumunda ii¢ boyuttaki
yarigap hatasi

HDOP Yatay Dogruluk Seyrelmesi; Kullanici konumunda yatay diizlemdeki
yarigap hatasi

VDOP Dikey Dogruluk Seyrelmesi; Kullanic1 konumundaki dikey hata

TDOP Zaman Dogruluk Seyrelmesi; Kullanici saat ayari

Tablo 1.7’ de yapilmis bir ¢alismadan alinan hata kaynaklarina gore biyiiklik
degerleri verilmektedir. Sekil 11.48°de ise ideal GNSS pozisyon olgiimleri i¢in bir

alicida yapilmasi gereken dogrulama isleminin blok semas1 gosterilmektedir. [45]
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Tablo 1. 7 GPS Hata Kaynaklar1 ve Biiyiikliik Farkliliklari[25]

Hata Biiyiikliik Degeri
HATA
(Metre)
KAYNAKLARI
SA var SA yok

Segici Gegirgenlik | 24.0 0
Tyonesfer 7.0 7.0
Traposfer 2.0 2.0

Saat 1.8 1.8
Efermis 1.4 1.4

Alici Giiriiltiisii | 0.6 0.6
Coklu-yol 1.5 1.5
UERE 25.0 7.5
HDOP 1.5 1.5

Yatay Dogruluk 75.0 225

Sekil 11.48 incelendiginde uydu ile alict arasindaki mesafenin hesaplanmasi hata
etkileriyle birlikte diistiniildiigiinde gercek deger I1.7 ve IL.8 no.lu denklemlerde
verilmektedir.[55]

P=p+dp+c(dt—dTl)+d,, +d,, +& 0
bt 1.7

[1.7 no.lu denklemde p (pseudorange) mesafeyi, d p uydunun yoriinge hata metrajini,
neden olan saat gecikmesi igin, C(dt-dT) uydu saatinin ofseti ile alici saatinin
ofsetinin farkinin 1s1k hiziyla ¢arpimini, dio, iyonosferden kaynaklanan gecikme
metrajini, dyop traposferden kaynaklanan gecikme metrajin1 ve €p ¢okyol etkisinden
dolay1 alinan yolun metrajini gostermektedir.

Denklem I1.8° de ise tasiyici fazina gore yapilan 6lgmenin esitligi verilmektedir.

O=p+dp+c(dt—-dl)+ AN -d,, +d, , +¢,
(1.8)
I1.8 nolu denklemde ® tasiyici faz metrajini, A segilen tagiyicinin dalga boyunu , N
tamsayr faz belirsizligini ifade eder. Iyonosfer’ den kaynaklanan hata etkisi
pseudorange da gerilemeye, tasiyict faz hesaplamalarinda ise ilerlemeye neden

oldugundan genel formiildeki isareti farklilik gostermektedir.[54, 59, 61]
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Sekil 11. 48

*  L1/L5 VE L2/L5
FREKANSLARINDA

** CiFT FREKANS KULLANICILARINDA

GPS Alicilarinda Hata Dogrulama[45]

11.8 GNSS HESAPLAMALARI

GNSS sistemlerinde en temel hesaplama alicinin konumunu bulmak i¢in
yapilan koordinat hesaplamasidir. Koordinat enlem boylam ve yiikseklik olarak
belirlenmektedir. Koordinat bulmak i¢in alicinin kanallarindaki uydularla arasindaki
mesafeyi hesaplamasi gereklidir. Her uydu ile arasindaki mesafe hesaplandiktan
sonra konum tayini yapilir. Daha sonra alicinin yoniiniin ve hizinin tayini birim
zamandaki yaptig1 degisikliklere gore tayin edilebilecegi gibi hiz dlger, ivme Olger,

jiroskop, pusula vb. gibi diger seyriisefer cihazlarindan yararlanilarak da tayin

edilebilir.
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11.8.1 KOORDINAT BULMA

GNSS sistemlerinde koordinat bulma islemi “trileteration-trileterasyon” diye
ifade edilen matematiksel bir mantik ile hesaplanmaktadir. Bu mantik Sekil
11.49°daki gibi 2 boyutlu diisiiniildiigiinde su sekilde ¢alismaktadir: Ornegin birisine
su an nerede oldugunuzu soruyorsunuz o da cevap olarak su anda Kadikoy’iin
merkezinden 5 km uzakliktasin diyor. Buradan anliyorsunuz ki Kadikdy merkezden
5 km yarigapl bir ¢ember ¢izdigimizde bulundugumuz yer bu ¢emberin {izerinde
olabilir bu da sonsuz adet noktadir ve konumumuzu belirlememiz igin yeterli
degildir. Aym1 soruyu baska birisine soralim ve bize Maltepe merkezinden 10 km
uzaklikta oldugumuzu sdyledigini diisiinelim. O zaman Maltepe’den olusturulan 10
km yarigapli ¢emberle Kadikdy’den olusturmus oldugumuz 5 km’ li ¢emberin
kesisim noktast 2 adet olacagindan bulundugumuz koordinatt tahmin etmemiz daha
rahat olacaktir. Fakat bulunabilecek iki olasilik oldugundan kesin sonu¢ elde
edebilmemiz icin baska bir veriye ihtiyactmiz vardir. 3. bir kisi bize Uskiidar
merkezden 7 km uzakta oldugumuzu sdylediginde ise 3 gemberin kesisim noktasi bir
nokta meydana getireceginden bulundugumuz mevkii tayin etmemiz miimkiin
olacaktir. Olay 3 boyutlu disiiniilldiigiinde ise Sekil 11.50 ve Sekil I1.51° de
gosterildigi gibi cember mantigiyla anlatilan sistem kiireyle ifade edilmektedir.[50]

Sekil II. 49 Diizlemde Trileteration Mantig1
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Sekil II. 50 Tek GNSS Uydusu Yapilan Olgmede Olunabilecek 3Boyutlu Konum

Sekil 1. 51 Birden Fazla GNSS Uydular1 ile Olunabilecek 3Boyutlu Konumlara Ornek

11.8.2 YON BULMA

GNSS alicilart koordinat bilgilerini enlem ve boylam olarak hesaplamaktadir.
Yon tayinindeki mantik birim zamanda degisen konum degisikligine gore

hesaplanmaktadir. Iki koordinat arasindaki fark vektdrii yonii tayin eder.
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11.8.3 HIZ BULMA

Hiz birim zamanda alinan yol kavramiyla ifade edilir. GNSS alicilar1 x, y ve z
koordinatlarinda vektorel hizla hareket ederken GNSS uydular1 da uzayda kendi
yoriingelerinde vektorel bir hizla hareket etmektedir. Uydunun birim zamanda mevki
degisikligiyle ve GNSS alicisinin birim zamandaki degisikligi arasinda bir
korelasyon kuruldugunda ve bu korelasyon uydu ve kullanict koordinatlariyla
esitlendiginde GNSS alicisinin hizi bulunmaktadir. Yazilimsal olarak hiz bulma
birim zamandaki koordinat degisikligi ile hesaplanabilir fakat buradaki en biiyiik
sorun enlemlerin ve boylamlarin aralarindaki mesafelerin diinyanin her yerinde ayni
olmamasidir. Koordinat ve hiz bulma hesaplamalar1 hareketli sistemler ilizerinde

yapilacaksa meydana gelen dopler etkisinin de géz ardi1 edilmemesi gereklidir.

M Xm=(X-X1)( X2 -X1) +(Y2—Y1) (Y2 -V1) + (22—21) (22 -21) (11.9)

3 koordinattaki hiz miktarin1 bulabilmek igin 3 uydunun verilerinin islenmesi gerekir.

1.9 ANALITIK DUZLEMDE MESAFE HESAPLAMA

GNSS olgiimlerinde mesafe Ol¢limii analitik diizlemde iki nokta arasinda
mesafeyi hesaplamayla bulunur. Hatalarda dahil olmak iizere bilinmeyen kadar
denklemin olmasi gereklidir. Ne kadar ¢ok denklem olursa o kadar net sonug elde

edilmektedir.

11.9.1 DUZLEM ICERISINDE MESAFE HESAPLAMA

Sekil.I1.52°de iki boyutlu koordinat ekseninde iki nokta arasindaki mesafe
gosterilmistir. Burada 0 merkezine yakin olan nokta diinya {lizerindeki konum diger
nokta ise uydunun konumunu gostermektedir. Aradaki m dogrusu ise uydu ile diinya

uzerinde bulunan alic1 arasindaki mesafedir.
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Sekil I1. 52 Diizlem Icerisinde iki Noktanin Analitik Gosterimi

m?= (X2- X )2+ (Yo—y1)° (11.10)

Eger 6lgmede hata s6z konusu ise h bilinmeyeni olarak denkleme yazilir

m?= (X2-x1 )2+ (Yo—y1)?+h  (11.12)

11.9.2 UZAYDA MESAFE HESAPLAMA

X1, Y1, Z3 diinya lizerinde GNSS alicisinin bulundugu konum xj, Yo, 2
uydunun almanak datasindan okudugumuz pozisyonu h’ de hata miktar1 olsun . (m)
mesafesi tasiyicinin kayan faz miktariyla beraber alicida hesaplanir. 4 bilinmeyen x;,
Y1, Z1 ve h i¢in 4 denklem gerekmektedir. Bu da 4 uydudan alinan sinyaller sayesinde

miimkiin olmaktadir. Sekil.Il.53 da degiskenleri gosterilen denklemi agarsak;

Sekil II. 53 Uzay lgerisinde Tki Noktanin Analitik Gosterimi
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m?=(Xe-%1)? + (Y2— Y1)’ +(z2—z1)’+ h
M? — (Xo2+ Yoo+ 252) — (X 2+Y 2 +21%) = h - 2X1 Xo- 2Y1 Vo - 221 2
seklini alir. Burada x12+y12+212 =r? yani GNSS alicisinin bulundugu konumdaki

diinyanin yarigapinin karesine esittir.

M2 — (Xo2+ Yoo+ 25°) —1* = h - 2X1 Xo- 2Y1 Yo - 221 25 (11.12)
Yukaridaki genel denklemi a,b,c ve d uydular1 i¢in yazarsak 4 adet denklem buluruz.
Uydularin koordinatlarin1 almanak datasindan bulup diger bilinmeyenleri ¢d6zmek
icin c¢esitli matematiksel yontemler kullanmaktadir. Yalniz bu denklemlerin
¢oOziilmesi ic¢in yliksek hizda islemci giicii gerekmektedir. Bunun nedeni gergek
zamanda hizli Ol¢iim yapabilmek igindir.. GNSS alicist mikro denetleyicisini
kullanarak ilk olarak yaklasik alici koordinatin1 hesapladiktan sonra saat 6n deger
(bias) diizeltmelerini ve diger diizeltme parametrelerini de gergeklestirerek en iyi
konumu hesaplar.

MaZ — (Xao™+ Yoo+ Zao?) —1° = D = 2X1 Xao - 2Y1 Vaz - 221 Zao
My’ — (Xoo™+ Yoo F Zbp) —1° = h = 2X1 Xo2 = 2Y1 Yo - 221 Zy
M — (Xe2*+ Yo't Ze2?) —1* = h - 2X4 Xeo - 2Y1 Yeo - 271 Zeo

Ma® — (Xao*+ Ya2'+ Zao?) 17 =N - 2% Xgo - 2Y1 Yoz - 221 Zgp (11.13)

11.10 GNSS UYGULAMA ORNEKLERI

Konum belirleme sisteminin kullanildigi, insan yararina yonelik bir ¢ok
uygulama alan1 bulunmaktadir. Bilgi teknolojileri, jeodezi miihendisligi, harita
miithendisligi, ziraat miithendisligi, ulasim miihendisligi, insaat miithendisligi, isletme
miithendisligi, savunma teknolojileri alanlarinda faydali uygulamalar gelistirilmis ve

gelistirilmeye devam edilmektedir.

11.10.1 TAKIP

Genellikle tasitlarin giivenligi amaciyla takibinin yapilmasini saglayan bu
uygulamalarda canli varliklarin takibi de yapilabilir. Burada mantik GNSS alicilarini
tagtyan hareketlinin koordinatlarinin GSM, GPRS, uydu ve arag telefonu gibi
haberlesme sistemleri ile bir merkeze bildirilmesi ve koordinatlarmin yazilimlar
yoluyla kontroliiniin yapilarak islenmesidir. Ornek olarak Sekil 11.54> de Istanbul

Camlica’da bulunan bir aracin bulundugu yer gosterilmektedir.
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Konum

Arag Hizi 145 kmisaat

Arag Yikd 1902 kg

Arag Kabin Isisi -15 derece
Arac Yakit Durumu (%87

Arag Yag Durumu :Normal
Motor Sicaklik Durumu :Normal

Arag Takograf Ehlivet Takil

Arag iginde Oturanlann Adirhi 1172
kg

Arag Soforiinin Nabzi :83

Arag Soforinin Kemeri :Takili Dedil
Yol Tarifleri: Buraya - Buradan

Sekil 11. 54 Arag Izleme

11.10.2 YER KABUGU HAREKETLERININ INCELENMESI

Yerkiirenin magma tabakasi gibi bir yapinin {izerinde bulunmasi yer
kabugunda hareketlenmelere neden olmaktadir. Sekil I1.55’de temsili olarak ifade
edildigi gibi genis bir zamana yayilan hareketlenmeler duyu organlar ile
hissedilememektedir. Daglarin yerinde durmadiklari yer kiire {izerinde de ¢ok az da
olsa yiizyillar gectikce konum degistirdigi bilinmektedir. Bu olay gokyiiziindeki
bulutlara kisa siireli bakildiginda kaymasinin fark edilememesi; yalniz uzun bir siire
sonunda ayni buluta bakildiginda yerinin kaydiginin gozlemlenmesi ile ifade
edilebilir. Uzun bir siireye yayilarak yapilan sabit nokta koordinat olgiimleri
incelendiginde diinya {izerindeki ilgili koordinattaki hareketlilik goriilebilmektedir.
Fakat hata kaynaklarindan dolayr sabit nokta koordinatinda oynamalar
gozlemlenebilir. Bu nedenle hassas donanimlar vasitasiyla gelismis algoritma ve
kontrol  teknikleri ile yer kabugu hareketlerini izleme uygulamalari

gergeklestirilebilir.

Sekil I1. 55 Yer Kaymasindan Etkilenen Sabit Bir Noktanin Temsili Grafigi
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11.10.3 TRAFIK KONTROLU

Kara, hava trafik kontroliinde veya genis ara¢ filosu olan bir sistemde
koordinat verilerinin istatistikleri yapilarak hangi bolgelerin yogun oldugundan,
hangi araglarin trafik kurallarini ihlal ettigine kadar c¢esitli trafik kontrolleri
yapilabilir. Basit fizik kurallarimin uygulanmasiyla hiz kontrolii, ivme kontroli,
menzil Kontrolii yapilabilir. Takograf cihazlar1 destegiyle uzun yol trafiginin daha

giivenli olmasi saglanabilir.

11.10.4 BELEDIYECILIK ALANI UYGULAMALARI

GNSS sistemleri belediyecilik alaninin ¢esitli uygulamalarinda kullanilabilir.
GIS Cografi Bilgi Sistemleri olarak da tabir edilen bu uygulamalarda belediyelerin
arsa pafta numaralarinin organizasyonu, su gaz vb. borularinin gegtigi bolgelerin
isaretlenmesi ile olasi bir elektrik- su — dogalgaz kesintilerinde etkilenecek bolgelerin
gosterilmesi, sokak hayvanlarmin takibinin yapilarak yasam alanlarinin tespiti ve bu
alanlarin 1slahi, park, bahce vb gibi yesil alan bdlgelerinin yilizdl¢limlerinin
hesaplanmasi, imar izinlerinin etkin olarak verilmesi barajlardaki su miktarlarinin
samandiralarin iizerine konulmus GPS alicilarinin olusturdugu sensor sebekesi ile
tam olarak belirlenmesi, atik ve ¢op toplama isi yapan belediye araglarinin konum ve
zaman takibinin yapilmasi vb. gibi otokontrol sistemlerini giliglendiren uygulamalar

gelistirilebilir.

11.10.5 DIGER SEYRUSEFER SISTEMLERI ILE UYGULANMASI

GNSS sistemi sonar, jiroskop, radar gibi deniz alt1 ve yeriistiinde kontrolii
saglayan sistemlerle birlikte calistirilarak GNSS sinyallerinin alinamadigi bolgelerde;
ornegin denizaltinda konum belirleme islemi yapilabilir. Yeristiinde ise radarli

seyriisefer sistemlerinin de destegi ile daha hassas konum belirlemek miimkiindiir.

11.11 GNSS ALICILARINDA KULLANILAN FORMATLAR

GNSS alicist iireten firmalarin kendi belirledikleri haberlesme standartlarina
gore cihaz tasarlamalarinin  sonucu olarak farkli cihazlarin Dbirbirleriyle
haberlesmelerinde sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunu gidermek icin standartlar
gelistirilmistir. Bu standartlarin belli baglt olanlar1t RINEX, NGS-SP3, RTCM SC-
104, SIRF (Ikili-Binary) ve NMEA-0183 tiir. GNSS iireticileri bu formatlarm
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birkagini destekleyecek sekilde iletim (transport) katmanlarini gelistirmislerdir. lgili

kodlar gonderilerek formatlar arasi gegis yapilabilmektedir.[50]

11.11.1 NMEA FORMATI
NMEA-0183 formatinin Ulusal Denizcilik Elektronigi Birligi (National

Marine Electronics Association) tarafindan standartlar1 belirlenmistir. NMEA-0183

standard1 karakter tabanli bir veri yapisina sahiptir

11.11.1.2 NMEA Formatinda Hata Kontrolii

Asagidaki ornekte bir satirhk NMEA formatindaki bir bilgi satiri
gosterilmistir. RS232 haberlesme arabiriminden alinmis mesaj 6rnegindeki ASCII
formatli degerler $ isarctiyle baslar ve * isaretiyle bittikten sonra hata kontrol
(checksum) karakterleriyle sona erer. Hata kontrol islemi $ ve * karakterleri disinda
kalan karakterlerin birbirleriyle 6zel-veya (EXOR) islemine tabii tutulmasiyla
belirlenir. Seri haberlesme sirasinda bilgilerde bir bozulmanin olup olmadigi iki

karakterden olusan kontrol bitleriyle karsilagtirilarak belirlenir.

Ornek:
$GPRMC,135958.243,A,4717.1120,N,00833.7872,E,0.08,205.18,010201,,*04

11.11.1.3 NMEA Cikis Mesajlar1

NMEA ¢ikis mesajlart vasitasiyla GNSS alicisinin uydulardan aldigt RF
isaretlere gore yaptig1 hesaplamalart ve edindigi bilgiler belli bir formda alinabilir.

Bu mesajlarin belli basli olanlart GGA, GLL, GSA, GSV ve RMC mesajlaridir.

GGA: GPS Sabit Bilgisi (GPS Fixed Data) olarak adlandirilan SGPGGA kelimesiyle
baglayan bu mesajdaki bilgiler Tablo 11.8’da gosterilmistir. Bu UTC zamani mesaj
da enlem boylam, Kuzey/Giiney yarim kiire durumu, Dogu/Bati durumu, GPS
cihazinin 6l¢iim yaparken ki durumu, kullanilan uydu sayisi, yerden deniz seviyesine
gore yiikseklik, geoid ayrilmast ve Fark GPS 1 kullanildiginda gelen verinin
gecerlilik siiresini gosteren yas bilgisi gonderilmektedir.

Ornek:

$GPGGA,161229.487,3723.2475,N,12158.3416,W,1,07,1.0,9.0,M, , , ,0000*18

65



Tablo 1. 8 GGA Mesaji Terimleri

GLL: Enlem/Boylam-Cografik Pozisyon (Geographic Position -
Latitude/Longitude) olarak adlandirilan ve $GPGLL kelimesi ile baglayan bu
mesajdaki bilgiler Tablo 11.9° de gosterilmistir. GPGGA mesaji bu mesaji
kapsamaktadir. Bu mesaj sadece konum bilgisini gostermektedir.

Ornek:

$GPGLL,3723.2475,N,12158.3416,W, 161229.487,A*2C

Tablo I1.9 GLL Mesaj1 Terimleri
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GSA: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi Dogruluk Seyrelme Diizeltmesi ve Aktif
Uydular (GNSS DOP and Active Satellites) olarak adlandirilan $GPGLL kelimesi
ile baslayan bu mesajdaki bilgiler Tablo 11.10° de gosterilmektedir.Bu mesajda

kullanilan uydularin SV numaralar ve seyrelme oranlari gosterilmektedir.

Ornek:
$GPGSA A 3,07,02,26,27,09,04,15, , , ,,,1.8,1.0,1.5*33
Tablo I1. 10 GSA Mesaj1 Terimleri

GSV: Goriisteki GNNS Uydular1 (GNSS Satellites in View) olarak adlandirilan
$GPGSV kelimesi ile baglayan bu mesajdaki bilgiler Tablo 11.11 ‘da gdsterilmistir.
Bu mesajda sinyalleri aliman uydularin sayist verilmekle beraber bu uydularin
elevasyon ve azimut acgilari ile dBHz cinsinden SNR oranlar1 verilmektedir. Tablo
I1.12°de 20.000 km de bulunan 1.5GHZ frekansinda sinyal gonderen 40Watt ¢ikis
yaptig1 kabul edilen bir uydunun uzaydan sinyal gonderdiginde alicidaki kazanci
dBHz olarak ¢6ziimlenmistir.

Ornek:

$GPGSV,2,1,07,07,79,048,42,02,51,062,43,26,36,256,42,27,27,138,42*71
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Tablo I1. 11 GSV Mesaji1 Terimleri

Tablo 11. 12 dBHz Hesaplama Ornegi
Cikis Giicii= 40W yaklasik
Cikis Anten Kazanci = 30dBW
Efektif izotropik Yayilma Giicii (EIRP) = 30 + 16

Bir GPS Uydusu 20000 km mesafeden
(Uzaydan Diinyaya) 1,5GHz Frekansindan sinyal gonderirse
Bos Uzay Yol Kaybi FSPL=20log(DalgaBoyu/4 x pi x uydumesafesi)
c/f=3x10%/15x 10° = 0.2 metre
FSPL = 20log(0.2/(4X3.14x 2 x 10)

Alic1 Anten ve Alic1 Anfikatoriinde Saglanan Anten Kazanci
Alicida olusan kazang (= 46 -181 + 35)

Alict Giriilti Sicakligr = 200K = 23 dBK
k =-229 dBW/Hz/K, so N, = KT

Sonug olarak Alinan C/N, = (-80— (- 206))

koordinatlarini ve hizin1 vermektedir.

Ornek:
$GPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598, ,*10
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RMC: Onerilen Minimum Ozel GNSS Bilgisi (Recommended Minimum Specific
GNSS Data) olarak adlandirilan ve SGPRMC kelimesiyle baglayan bu mesajdaki

bilgiler Tablo 11.13 -da gosterilmistir. Bu mesaj GPS alicisini tasiyan nesnenin



Tablo II. 13 RMC Mesaji Terimleri

11.11.2 RINEX FORMATI

Giiniimiizde ¢esitli hiikiimetlerin kurmus oldugu seyriisefer sistemleri
bulunmaktadir. GNSS olarak isimlendirilen bu sistemlerinin tasiyict dalga faz
yapilarinin ve atomik saatlerinin degisiklik gostermesi, konum belirleyen alicilarinin
veri haberlesmesinde ¢esitli farkliliklar yaratmaktadir. Dolayisiyla bu sonug her bir
alictya o6zgii farkli degerlendirme yazilimlarinin bulunmasina neden olmaktadir.
Bundan dolay1 o6zellikle verilerin islem asamasinda karmasaya neden olmamasi
amaciyla ilk ve en biiyiik adim, 1989 yilinda Las Cruces’de gergeklestirilen 5.
Uluslararast  Uydularla Konum Belirleme baglikli  jeodezi sempozyumunda
jeodezicilerin alicidan bagimsiz format olan RINEX’i kabul etmesiyle atilmustir. ilk
versiyon RINEX ver. 1.0 sadece statik diferansiyel GPS uygulamalara cevap
vermektedir ve  GLONASS sistemiyle tam uyumlu degildir. RINEX Ver.2.0 ‘da
kinematik GPS ve GLONASS verilerinin RINEX ’e ¢ikt1 olarak verilmesi miimkiin
hale getirilmistir. RINEX Ver. 3.0’ da GNSS agma yeni katilan GALILEO sistemi
icin gerekli diizenlemeler yapilmistir.

RINEX formatinin kullamima sunulmasiyla beraber alicilar ve veri isleme
programlari yapilarimi RINEX’ e uygun hale getirmislerdir. Tablo II.14. veri isleme
programlariin RINEX” e uygunluklar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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Tablo I1. 14 Akademik yazilimlarin RINEX e uygunlugu

11.12 SONUC

Bu boliimde basta GPS ve Galileo olmak iizere EGNOS, GLONASS ve
SBAS destekli GNSS sistemleriyle ilgili giincel literatiir bilgileri ve teorik bilgiler
verilmistir. Ayrica bu tez calismasinda kullanilacak olan GNSS alicilarinin yapilari

anlatilmis ve NMEA formatinin 6zellikleri ayrintili olarak aktarilmistir.
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BOLUM 111

PLATFORMUN TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

I11.1 GIRIS

Bu bolimde GNSS modiillerinden olusan, TCP/IP protokoli ve RS-232
arabirimi ile haberlesme imkani saglayan, PIC mikrodenetleyici tabanli kontrol
sistemiyle NMEA mesajlarini igleyebilen, ¢esitli mikrodenetleyici destekli seyriisefer
uygulamalarin gelistirilmesine imkan veren, GSM modemler araciligiyla konum
bilgilerinin GSM sebekesi kullanilarak uzaktaki alicilara gonderilmesini saglayan,
WEB tabanli yazilimi ile uzaktan egitim yapisina uygun laboratuar imkani sunan,
takip sistemleri ig¢in gerekli olan haritalara; internet kaynaklarmi kullandirarak
uygulama gelistirmeyi saglayan, GNSS alicisinin diinya tizerindeki konum durumunu
ve alicimin kilitlendigi uydularin konum bilgilerini gelistirilen uygulama egitimi
yaziliminda gosterebilen, ayrica Ornek olarak gelistirilmis diisik maliyetli
donanimlari, yazilimlart ve Simiilasyonlart ile bilgisayar destekli bir seyriisefer

arastirma gelistirme platformunun gercgeklestirilmesi anlatilmaktadir.

111.2 PLATFORM DONANIMI

Bu tez kapsaminda seyriisefer platformunun tasarimi yapilirken esnek ve
fonksiyonel kullanima imkan tamiyan, sabit (istasyon) ve hareketli (gezgin)
uygulamalarin gergeklestirilmesini saglayan diisiik maliyetli bir platform olmasi
diisiintilerek donanim gergeklestirilmistir. Bu kapsamda donanim ¢ikiglarinin GSM,
Kablolu ve Kablosuz Internet sebekelerine baglantis1 yapilmistir. GSM sebekesine
baglantt GSM/GPRS Modiilatér/Demodiilator cihazlartyla gergeklestirilmigtir. GNSS
alicilarindan gonderilen seyriisefer bilgileri diisiik maliyetli PIC mikrodenetleyicili
elektronik baski devre kartlarinda islenmektedir. Islenen bilgiler istenildiginde GSM
MODEM” ler kullanilarak gezgin haberlesme saglanmaktadir. Platformun Internet
Sebekesine baglantist icin RS232 Seri Haberlesme Protokoliinii IP protokoliine
doniistiirebilen basit olarak programlanabilen ve karmasik yapis1 olmayan EM202 ve
EM1000 Ethernet Modiilleri kullanilmistir. Platformda 12V,5V ve 3.3V gerilimler
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anahtarlamali gii¢c kaynagi ile saglanmistir. Kablolu ve Kablosuz internet i¢in ADSL
portu bulunan yonlendirici kullanilmigtir. Platformda GPS/Galileo(Ready)/SBAS
ublox5, GPS/SBAS Antaris(ublox4), Sirfll ve Sirfll/SBAS konumlandirma
motorlarini igeren sivil kullanim ig¢in tasarlanmis GNSS alicilart kullanilmustir.
Gergeklestirilen Platformun resmi Sekil II1.1° de blok semasi ise Sekil.Ill.2’de

gosterilmistir.

ANAHTARLAMALI
GUG KAYNAGI

GSM
MODEM

Sekil I11. 1 Platformun Donanim Resmi
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Sekil III. 2 Platformun Blok Semasi
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111.2.1 (RS232) & ETHERNET (IEEE.802.3) ARABAGLASIM ISLEMLERI

RS232 haberlesme protokolii endiistriyel cihazlarda ¢ok sik kullanilan ve
cihaz ile ilgili gonderilmek istenen bilgilerin 8 bitlik seri paketler halinde
gonderilmesine izin veren bir protokoldiir. Bu protokolden gelen bilgilerin IP
protokoliinde gonderilmesi igin gesitli mikrodenetleyici donanimlari bulunmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda kullanilan mikrodenetleyici donaniminin segilmesinin nedeni
basit olarak programlanabilmesi, 4 portu araciligiyla ayni anda tek IP iizerinden 4
farkli GNSS alicisinin kontrol edilmesine imkén saglamasi, Seri’den Ethernet’e
dontistiiren programin kodlarinin agik ve anlasilir olmasi, WEB ara yiizii araciligiyla
uzaktan yapilabilecek degisikliklere izin vermesi olarak ifade edilebilir.

Bu tez calismasinda 2 adet seri Ethernet donistiiriicii kullanilmistir. Birincisi tek
portu bulunan ve icersinde harita iizerinde konumlandirma uygulamasi c¢alisan
EM202 modiillii doniistiirtictidiir.

Ikinci déniistiiriicii 4 portu bulunan EM1000 déniistiiriiciisiidiir. EM202’ ye
gore daha dstiin ozellikleri olan bu donanim 4 adet GNSS alict bilgisinin IP
tizerinden gonderilmesi i¢in kullanilmistir. Bu modiilden gonderilen bilgiler basit
olarak DOS isletim sisteminde TELNET (IP Adresi) (Port No) yazilarak takip
edilebilecek niteliktedir. Modiillerin baglantilarinin genel gortintiisic Sekil 1I11.3” de

gosterilmektedir.

UZAK KULLANICILAR
EM202 1 PORT - iNTERNET

UYGULAMA YAZILIMI
& WEB ARAYUZU

& i =
EM1000 4 PORT

GNSS 4

Sekil I1I. 3 EM202 ve EM1000 Modiillerinin Baglantilarinin Genel Goriiniimii
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Tablo III.1° de EM1000 ve EMZ202 modiillerinin donanim o&zellikleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. EM1000 modiiliinde T1000 entegresi, EM202
Modiilinde DM900A Ethernet kontrolér entegresi kullanilmistir. Sekil I11.4° de
kullanilan modiillerin resimleri ve Sekil II1.5 ‘de DM9000A entegresinin blok

diyagrami gosterilmektedir.

Sekil II1. 4 EM1000 Modiilii T1000 Entegresi ve  EM20X Modiilii DM9000Entegresi

Tablo 111. 1 EM1000 Donanim Ozellikleri EM20X Donanim Ozellikleri
88MHz T1000 IC DM9000A
10/100BaseT otomatik MDIX Ethernet portu 10/100BaseT otomatik MDIX Ethernet portu
921.600 bps kadar Seri Port Hiz1 115.200 bps kadar Seri Port Hiz1
1024KB flash bellek 128KB flash bellek
2KB EEPROM. 2KB EEPROM.
53 adet genel amac¢hi 1/ O 9 adet genel amagli I/ O
Yazilim ve donanim-onboard PLL kontrollii. Yazilim ve donanim-onboard PLL kontrollii.
230mA-3.3V 220mA-5V

RTC Gergek Zaman Saati,
Harici LCD ekran ve tus takimi destegi.
Harici programlanabilir kare dalga ¢ikisi.
Opsiyonel Wi-Fi arayiizii
Firmware seri baglant1 noktasi veya ag iizerinden | Firmware seri baglant1 noktasi veya ag tizerinden

yukseltilebilir. yukseltilebilir

EM1000 ve EM202 modillerinin platform tasarimindaki baski devre kartlarimi
inceledigimizde modiillerin I/O birimlerinin uygun sinyal seviyelerinde haberlesmesi
i¢in alici-verici ortam uygunlastirict (transmiter&receiver, transceiver) entegrelerinin

kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil I11. 5 DM9000 Ethernet Kontrol Entegresinin Blok Diyagrami [56]

Ayrica sabit gerilim i¢in anahtarlamali giic kaynagi elemanlar ile ilgili
standartlarin konektorlerine uygun portlar kullanilmaktadir. Sekil II1.6 “da tek portlu

EM20X i¢in kullanilan gelistirme kartinin {ist goriintiisii verilmektedir.

Sekil I11. 6 EM120/20X Tek Port Seri&Ethernet Déniistiiriicii Gelistirme Karti [55]
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4 portlu EM1000 i¢in ise ayrica 4 adet RS232 portu ve 4 adet MUX232
transceiver entegresi kullanilmistir.

Tibbo Firmasinin tiretmis oldugu Seri&Ethernet modiillerinin i¢ersinde TiOS
(Tibbo Isletim Sistemi) olarak adlandirilan bir isletim sistemi bulunmaktadir. TiOS
iki siire¢ ile kosturulur. Bir tanesi Ana Siire¢ olarak ifade edilebilecek Usta
Siirecidir (Master Process) . Ikinci siire¢ ise Sanal Makine Siirecidir (VM-Virtual
Machine). Ana Siire¢ modiillerle olan iletisim dahil ayrica TIDE programinda
gelistirilen uygulama yaziliminda iiretilen olaylar1 da yonetir. Bu 6zelligi ile TIDE
programi ile modil arasinda c¢apraz hata ayiklama (cross-debugging)
yapilabilmektedir.

VM kullanict programimi kosturur. VM Siire¢ yazilimi aslinda sanal bir
islemci gibi ¢alisir. VM’ nin algiladigi komutlara P-Kodu (Pseudo code) adi
verilmektedir. P-Kodu Modiil islemcisi tarafindan direkt olarak algilanmaz. P-Kodu
gercekte dogal ikili kod degildir. VM tarafindan yorumlandiktan sonra donanim
islemcisi tarafindan kosturulur. Bu 6zellige bagli olarak VM nin yaptigi islemler Ana
Siirecin kontrolii altinda oldugundan dolayr donanim islemcisi ¢akilarak ¢alisan kod
askida birakilmaz. Hata ayiklama esnasinda bu 6zellik uygulama yaziliminin yanlis
calismasina neden olmasina karsin yalniz uygulama yazilimi i¢in hata denetimi
yapma sansi tanimaktadir.

Kuyruk (queue) ise iiretilen olaylar1 kullanicit programina aktaran birimdir.
Ana iglem, platformdaki gesitli ara yiizleri gézlemler ve kuyruga koyacagi olaylari
tiretir. Sanal makinede (VM) kuyrugun diger tarafindan gelen olaylari tek tek ¢eker
ve islemek iizere kullanici programina gonderir [57]. Sekil II1.6°de Tibbo Isletim

Sisteminin yapisi gosterilmektedir.

TiOS (Tibbo igletim Sistemi)

Sanal
Ana Makine
Islem
Uygulama
Olaylar Sirasi y{gman

Sekil III. 7 Tibbo Isletim Sistemi Yapis1
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11122 (RS232) & ETHERNET (IEEE.802.3) ARABAGLASIM
YAZILIMLARI

Bu tez ¢aligmasinda 2 adet Seri&Ethernet doniistiiriicii uygulama yazilimi
gerceklestirilmistir. Birinci uygulama; tek portlu EM202 igin gerceklestirilmistir. Bu
uygulamada GNSS alicisinin RS232 portundan goénderilen mesajlar igersinden
GPRMC mesaj1 islenerek enlem boylam bilgisi alinmaktadir. Daha sonra bu bilgiler
belli bir internet adresinde bulunan haritaya gonderilerek konumun internet
tarayicisinda gosterilmesi saglanmaktadir. Sekil 111.8° de EM202 igin tasarlanan
uygulamanin goriintiisii verilmistir. Sekil II1.9 ‘da ise programin akis diyagrami

verilmektedir.

Q‘ v &) http:}192.168.2.8/map. htrl [V IRSAERS

W 0 | @8 Google Maps Latitude, Longituds Popup | faGrs - B i Yazdr v [k S

Google Maps Latitude, Longitude Popup
Simply click on the map on a location and it will provide you with the latitude
and longitude in the callout window.
: Magyarorszig 9,»2,8 o Paemeanto @\ oChisinau Kregeon s RS~ coordinates:
J f * Lat: |41.178654
* Lon: |28.872070

Romania Foggan

9 =Bl 5

sech “~_ * Flickr tags:
geotagged geo:lat=41.178654 @
geo:1lon=28.872070

%mcs == “RoboGEO tags:

Erzurul 141.178654;28.872070

2 o Erzncen
Eskigehir -Ankara s o
e e Tarkiye sez0. "¢ wa * Show location on Multimap
Izmir@_ L o ! Trkey \Malatya® - piyarbakic 1 Permanent Link
o Ayan® © g “‘Dgna - Q o
Athina b ° Konya . Kahramanmaras® ' Sanfjurfa: - 8t
Sracisa ABYS) O A dars oA 9. United States Map
Antalya Begliaranzn Gaziantep ———""** _ Map of Hotels, Motels and B&E's; Find
o Aanya g 00 * oHalab ( ©ne Near Your Destinationt
A Latayah <> Ads by Google
POMERED B & Cyprus 1. Syra )‘
Goﬁﬁhmm Basarsoft, AND, Geocenire Consuting, Tele Allss, Europa Technologies'r (211 A ~sri/-
& € Internet

Sekil IT1. 8 EM202 i¢in Gelistirilen Uygulama Yazilimimin Ciktis1

Ikinci uygulama ise EM1000 icin gelistirilen 4 port Seri&Ethernet uygulama
yazilimidir. Bu uygulama yaziliminda seri porttan gelen verinin yapist bozulmadan
ayni formatta IP adresi lizerinden okunmasi gergeklestirilmistir. Portlara farkli GNSS
alicilar1  baglanabilmekte ve bu alicilara erisim farkli port adreslerinden
saglanmaktadir. Ornegin 1.cihaz 192.168.1.55 1000 2.cihaz: 192.168.1.55 1001
3.cihaz 192.168.1.55 1002 4.cihaz: 192.168.1.55 1003. Bu programin baska bir
ozelligi ise cihaz yazilimimi tekrar programlamadan port baudrate, ip ve soket
ayarlarinin web sayfasi tlizerinden yapilmasina imkan tamimaktadir. Bu da

gerceklestirilen platformun esnekligini arttirmaktadir.
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Sekil 111.10’da EM1000 i¢in gelistirilen uygulama yaziliminin web ara yiiz
ekran1 gosterilmektedir. Gelistirilen her iki yazilimi da kullanmak i¢in ayrica EXE
yazilimina gerek yoktur. Herhangi bir tarayict ekranindan DHCP protokoliiniin
verdigi IP adresi veya programda yazilabilecek Statik IP adresi girilerek uygulama

yazilimlar1 kosturulabilir.

Sekil III. 9 EM202 i¢in Gelistirilen Uygulama Yazilimmim Akis Diyagrami

82009\app - Windows Internet Explorer

\appr-soi-1_2Mfyndex. html V4 x5 Pl
Desys Duren Gorinim  SkXulerdscler Arsgle  Vardm

¢ Skkulandarlar @ C:\Documents and SettingstAmbo\Deskon\Terbe ik, -8 Tk v safa- Govenk- Aol e

(Serial&IP Device Server)

Marmara Universitesi FBE

SeriPort&Ethernet Sunucu
Ayar Ekrani

Please Enter Password (Litfen $ifre Girin)

o 3 slgaoyam T

Sekil I11. 10 4 Portlu EM1000 Modiiliiniin Port Ayarlar1t Web Ara Yiizi
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1.3 GSM DESTEKLI GNSS HABERLESME DONANIMININ

TASARIMI

Seyriisefer cihazlarinin kullanim alanini arttiran donanimlarin en basta gelenti;
GNSS sistemlerinin verilerine uzaktan erisim saglayan haberlesme donanimlaridir.
Bu donanimlar giintimiizde IP destekli olmakla beraber 6zellikle gezgin haberlesme
icin GSM teknolojileriyle birlikte kullanilmaktadir. Gliniimiizde cep telefonlarinda,
gezgin internet hizmeti kullanan cep bilgisayarlarinda ve diziistii bilgisayarlarda
hareketli (gezgin) haberlesme sistemleri kullanilmaktadir. Bu nedenle haberlesme
cihazlarimin da kullanimini géstermek amaciyla tez kapsaminda gelistirilen platform
icin mikrodenetleyici tabanli pratik ve &gretici devreler gelistirilmistir. Akademik
literatiirde bu tarz tasarlanmis elektronik devrelerin 6rnekleri bulunmaktadir.
Ogretim amaciyla gelistirilen bu devreler bilimsel anlamda degerli goriilmektedir.

[58,59]

111.3.1 TTL&RS232 SINYAL SEVIYE DONUSTURUCU DEVRESI

Modiiler olarak iiretilen modem, GNSS vb. mikrodenetleyici tabanli devreler
sinyal haberlesmesini genellikle TTL seviyesinde yapmaktadir. Bu modiillerden
gelen verileri RS232 portu bulunan bilgisayarlarda veya platformlarda islemek igin
TTL sinyallerinin RS232 sinyallerine doniistiiriilmesi gerekir. XX232XX tiirevi
entegre devre elemanlarinin  kullanilmasiyla  sinyal  doniistirme  iglemi
yapilabilmektedir. Sekil I11.11. ‘de bu tez ¢alismasinda kullanilmak ve 6rnek pratik
bir devre olusturmak i¢in tiim giris ¢ikiglar1 kullanilmis Erkek ve Disi 9Pin Com Port
konektorlerine uygun olarak tasarlanmis tek katman PCB’ 1i bir dondstiiriicti devresi
gosterilmektedir.

Sekil 111.12°de ise entegrenin i¢ yapist ve entegre modeline gore baglanacak
kondansatdr degerleri gosterilmektedir. Ayrica gelistirilen devrelerin Alt Ust ve 3

boyut goriintiileri EK 8 ve EK 9’da verilmistir.
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TOP VIEW

Sekil 11 11

TTL&RS232 Cevirici Devresi Alt ve Ust Gériintii
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111.3.2 MIKRODENETLEYICILI UYGULAMA DEVRELERI

GNSS destekli nirengi ag1 olusturma, hareketli takibi, uzaktan laboratuar vb.
uygulamalara gezgin erisim, kontrol ve takip 6zelligi kazandirmak amaciyla bu tez
kapsaminda gelistirilen platform i¢cin GSM MODEM’ lere kolaylikla montaj
yapilabilen, istemci ve sunucu 6zelligi olan 2 adet PIC mikrodenetleyicili elektronik
kart tasarlanmustir. Sekil I11.13 de gerceklestirilen kartlar gosterilmektedir.

Gilinlimiizde kablosuz haberlesmenin en ¢ok kullanildigi sebeke GSM
sebekesidir. Kullanilan cihaz teknolojileri 2.nesil, 3.nesil,4.nesil (2G-3G-4G) olarak
ifade edilen ve zaman gectikc¢e kullanicilarina yiliksek bant genisliginde veri aktarimi
sunan bu sebeke gezgin uygulamalarin sonuglarinin bir noktadan baska bir noktaya

aktarilmasi i¢in etkin ¢6ziim saglamaktadir.

Sekil I11. 13 Sunucu Bask1 Devre Kart1 ve Istemci Bask1 Devre Kart1 Alt ve Ust Goriintii

Bu tez c¢alismasinda GSM900-1800 frekansinda haberlesen MODEM’ ler
kullanilmistir. Sekil I11.14 kullanilan GSM MODEM’ler gosterilmektedir. Yalniz bu
sistemler sehir disinda ve yerlesim bolgelerinden uzak noktalarda diizgiin hizmet
verememektedir. Bu tip yerlerde uydu telefon modiilleri kullanilabilir (GlobalStar,

Truya, Iridyum). Gelistirilen kartlarin bu sistemlere uyumsuzlugu yoktur. Kartin seri
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haberlesme portlarina uygun olan MODEM’ lerin takilmasi yeterli olacaktir. Bu

islemden sonra mikrodenetleyicinin uygulama yazilimi ilgili  sebekenin

parametrelerine gore giincellenmelidir.

2680.9000212958 >
1-912y-01185-09880ES 1SED

Sekil I11. 14 Harici Modemler (Telit,Siemens) ve i¢indeki Modiiller (GM862,TC35i)

I11.3.3 MIKRODENETLEYICILI UYGULAMA DEVRE YAZILIMLARI

Kullanilan GSM MODEM’ lere uygun olarak yazilmis Sunucu ve Istemci
mikrodenetleyici yazilimlarinin 6rnek programlari Tiirk¢e agiklamali olarak PDL
(Program Description Language) olarak verilmistir.

Verilen program o6rneklerinin PIC16F877 mikrodenetleyicisi igin {iretilmis
olan HEX kodlar1 elektronik tasarim ve simiilasyon programinda incelenerek sonug
ciktilariin gergek uygulamada calistigi gibi diizgiin olarak isletildigi gosterilmistir.

Sekil III.15°de simiilatér programinin haberlesme terminallerinde okunan veriler
gosterilmektedir.
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Istemci Bilgisayar Mikrodenetleyici Ornek Programi
BEGIN

Program Degisken ve Sabitlerini Ata ‘Mesaj Atilacak Telefon Numarasi vs.

WAIT 15 saniye ‘Modem Baz Istasyonuna Baglanmas Siiresi
1.Seri Porttan Modem Baud Parametresini Gonder
Modem Calisma Modu Parametresini Gonder
DOFOREVER
PortOku: 1.Seri Porttan AT komutu ile Modem Mesaj Okuma Komutunu Gonder
IF Modemin SIM Kartinin 1.SMS mesaj1 istenilen formatta ise "+CMGR
DO
SMS Mesajim karakter karakter isle
LOOP UNTIL SMS mesaj sonuna kadar
Igersindeki GPRMC Ciimlesini al
Alinin GPRMC Ciimlesini 2.Seri Sanal Porttan gonder ‘B.2 Portu
ELSE GOTO PortOku
1.SMS Mesajin1 AT Komutu ile sil
END IF
D Portunun 4.bitini Lojik 1 yap
IF D Portunun 4.biti=Lojik 1 ise ‘ bagli LED yaniyor
IF D Portunun 0. biti= Lojik 1 ise ‘ bagli buton basilmg ise
1.Seri Porttan AT komutu ile “YETER” mesajini génder
D Portunun 3.bitini Lojik 1 yap “bagii LED yansin
END IF
IF D Portunun 1. biti= Lojikl ise ‘bagli buton basilis ise
1.Seri Porttan AT komutu ile “GUNCEL” mesajin1 génder
D Portunun 3.bitini Lojik 1 yap “ bagli LED yansin
END IF
IF D Portunun 2. biti=Lojik1 ise ‘bagh buton basilmis ise
1.Seri Porttan AT komutu ile “SUREKLI” mesajini gonder
D Portunun 3.bitini Lojik 1 yap ‘bagli LED yansin
END IF
END IF
D Portunun 4.bitini Lojik 0 yap ‘bagh LED sénsiin
WAIT 15 saniye ‘GSM Sebekesinde SMS Al&Ver siiresi icin
LOOP
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GNSS Sunucu Mikrodenetleyici Ornek Programi
BEGIN

Program Degisken ve Sabitlerini Ata ‘Mesaj Atilacak Telefon Numarasi vs.
1.Seri Porttan Modem Baud Parametresini Gonder
Modem Calisma Modu Parametresini Gonder
DOFOREVER
PortOku: 1.Seri Porttan AT komutu ile Modem Mesaj Okuma Komutunu Gonder
DO
SMS Mesajini karakter karakter isle
LOOP UNTIL SMS mesaj sonuna kadar
IF Modemin SIM Kartinin 1.SMS mesaji istenilen formatta ise ‘+CMGR
IF Mesaj igerigi “GUNCEL” ise
DO
2.Sanal Seri Porttan Oku ‘GNSS Alicisimin bagl oldugu port
GNSS alicisindan gelen verileri karakter karakter isle
LOOP UNTIL GPRMC mesaj1 alinana kadar
Alman GPRMC Ciimlesini 1.Seri Porttan AT komutu ile génder
END IF
IF Mesaj igerigi “SUREKLI” ise
DO
2.Sanal Seri Porttan Oku ‘GNSS Alicisinin bagh oldugu port
GNSS alicisindan gelen verileri karakter karakter isle
LOOP UNTIL GPRMC mesaji alinana kadar
DO
Alman GPRMC Ciimlesini 1.Seri Porttan AT komutu ile gonder
DO
SMS Mesajimi karakter karakter isle
LOOP UNTIL SMS mesaj sonuna kadar
WAIT 60 saniye
WHILE UNTIL SMS mesaj1 “YETER”
END IF
ELSE GOTO PortOku
END IF
LOOP
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Sekil 111. 15

I11.4 SONUC

Simiilasyon Programi Haberlesme Terminali Ciktilar

Bu boliimde platform igin kullanilan mikrodenetleyici donanimlarinin

Ozellikleri ile bu donanimlari ¢aligtiran goémiilii yazilimlarin temel isleyis prensipleri

anlatilmistir. Mikro denetleyici devrelerinin egitim amagh pratik tasarima izin veren

elektronik kart semalar

verilmistir.

Ayrica calisan

sistemin

simiilasyon

programlarindaki terminal ¢ikislar1 incelenmis ve mikrodenetleyicili istemci ve

sunucu kartlarin ¢ikis degerleri gosterilmistir.
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BOLUM IV

GNSS PLATFORMUNUN BILGISAYAR YAZILIMLARI

IV.1 GIRIS

Bu béliimde platformun etkili olarak kullanilmasi, ¢ikiglarinin gorsel olarak
izlenmesi ve yorumlanmasi i¢in gelistirilen bilgisayar yazilimlar1 ve gerceklestirdigi
islemler agiklanacaktir. Bilgisayar yazilimlar1 gelistirilirken sistemin egitsel olarak

Ogretici nitelikte olmas1 amaglanmaistir.

IV.2 GERCEKLESTIRILEN BILGISAYAR YAZILIMLARI VE

OZELLIKLERI

Platform icin gerceklestirilen yazilimlar (.NET) yazilim platformunda
Windows Application 8.versiyonunda (Visual Studio 2005) olusturulmustur ve
derlenmistir. Ayrica gelistirilen program 9.versiyonda (Visual Studio 2008)
derlenerek test edilmistir. Program her iki versiyonda da sorunsuz olarak
caligmaktadir. Programlama dili olarak Visual Basic Programlama Dili
kullanilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programlarinin ¢alisma ortamlarina baktigimizda 2
farkl1 bilgisayar programi sistem igerisinde ¢alismaktadir. Birinci program Windows
tabanli ¢aligsmakta, ikinci program ise Web Tabanli ¢calismaktadir. Birinci program
herhangi bir Windows isletim sisteminde calisacak nitelikte tasarlanmistir. Yalniz
isletim sisteminde Microsoft’ un Framework yapisinin kurulu olmasi gerekmektedir.
Windows tabanli ¢alisan programin esas amaci direkt olarak RS232 arabiriminden
GNSS alicilarina baglanarak gelen seyriisefer verilerinin iglenmesini saglamaktir.
Ayrica gergeklestirilen bu programda internet baglantis1 araciligiyla Web Harita
Sunucularina baglanti saglanmakta ve harita uygulama kaynaklarina erisilmektedir.
Bu programla soket uygulamasiyla EGNOS sisteminden veri okunmakta ilgili
internet sitelerine link verilerek IP’ ye bagli konuma gore uydu gézlem ve koordinat

takibi yapilabilmektedir. Birinci Programin ekran goriintiisti Sekil IV.1° de
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Ikinci program Windows Server Isletim Sistemi icersinde IIS (Internet Bilgi
Servisi) altinda ASP (Aktif Sunucu Sayfalari) destegiyle ¢alisan Web tabanli bir
programdir. Bu programa erismek i¢in gerekli olan bir bilgisayarda kurulu olan
internet tarayicisidir. Internet tarayicismin adres satirma programin bulundugu
sunucunun adresi yazilarak program kullanilmaktadir.

Ikinci programin amaci Sunucu Bilgisayarina IP araciligiyla baglanmis GNSS
alicisindan gelen verilerin; basit bir web tabanli grafik ortamda gosterilerek, birden
fazla kullanicinin kullanimina sunmaktir. Bu programin Web tabanli olmasi internet
tarayicisinin haricinde herhangi bir ilave programa gerek duyulmadan kullanim
imkani saglamasidir. Boylece bu yapi ile platform igin bir uzaktan erisim laboratuari
ortami yaratilmustir. IP adreslerinde bulunan GNSS alicilarinin verilerinin yiizlerce
kullanict tarafindan okunmasi saglanabilmektedir. Sekil IV.2” de Web tabanli ¢alisan

bilgisayar programinin internet tarayicisinda calisan goriintiisii verilmistir.
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Sekil IV. 1 Windows Tabanli Calisan Program
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Sekil IV. 2 Sunucu Uzerinde Web Tabanli Caligan Program

IV.3 BILGISAYAR PROGRAMLARININ YAPISI

Gergeklestirilen bilgisayar yazilimlart Seri Haberlesme Portunu ve Ethernet
Portunu kullanmaktadir. Seri Haberlesme Portundan direkt olarak GNSS alicilarina
baglanilmaktadir. Bu port kullanilirken yazilimda Seri portlar kontrol edilmekte ve
uygun olan portlar kullamciya gosterilmektedir. Ethernet portundan ise Internete
baglanilarak Web tabanli kaynaklara veya Seri&Ethernet doniistiiriicii 6zelligi olan
MD donanimlarina baglanilarak GNSS alicilarindan veri okunabilmektedir. Sekil

IV.3 © de bilgisayar programlarinin Akis Kontrol semasi1 gosterilmistir.
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Sekil IV. 3 Bilgisayar Programlarinin Akis Kontrol Semas1

Windows igletim sistemi tabanli ¢alisan program tasarlanirken gorsel 6gelere
onem verilmigtir. Platformun kullanimu ile ilgili uygulamalar gerek renkli ikonlarla
gerekse de menii araci olarak programa yerlestirilmistir. Sekil IV.4> de program
ikonlarinin gerceklestirildigi islemler kisaca ifade edilmistir.

Bu programda ayrica GNSS sistemleri ile ilgili anlagilmasi zor olan konular
icin Ornek animasyon ve simiilasyonlar gelistirilmistir. Bu animasyon ve
simiilasyonlar Mocromedia Flash Programlarinda hazirlanmistir.  Program
meniistiniin £gitim Materyalleri kisminda verilen animasyon ve simiilasyon 6rnekleri
Sekil IV.5’ de gosterilmektedir. Ayrica sekil incelendiginde ayn1 meniiniin baska bir
kisminda web tabanli gelistirilen program icin gerekli olan sunucu IP ayarlarinin ve

baglanti linkinin verildigi goriilmektedir.
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15 GPS GALILEO (GNSS) ENSTRUMANTASYONU YAZILIM PLATFORMU

Dosya Dizen Gorinim Araglar Ayarlar Editim Materyalleri  Yardim
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Sekil IV. 4 Windows Tabanli Calisan Platform Yaziliminm Uygulamalarinm ikon Aciklamalari
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Sekil IV. 5 Egitim Animasyonlar1 Meniisii ve Egitim Animasyonlarmin Goriintiisi

IV.4 BILGISAYAR UYGULAMALARININ OZELLIKLERI

Windows tabanli ¢alisan ana program gosteri ve gercek zaman modu olmak
tizere 2 modda calisma yapmaktadir. Gosteri modunda bilgisayar rastgele veya
secilen degerlere gore saniyede 1 kere program degiskenlerine veri atamaktadir.
Gerg¢ek zaman modunda ise ilgili seri haberlesme port ayarlar1 yapildiktan ve okuma
periyodu belirlendikten sonra baglanilan GNSS alicisindan gelen veriler islenerek
degiskenlere atanmaktadir. Bu degerler ayrica bagli oldugu formlardaki
zamanlayicilar araciligiyla ilgili grafikleri, etiketleri ve yaz1 kutularini

degistirmektedir. Sekil IV.6’ da Ana programin Akis diyagrami verilmistir.
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Calisma Gosteri Modu

Modunu islemlerini

Sec? Rastgele Deger
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Gergek Zaman Modu Gergeklestir.

GNSS cihazinin bagh
oldugu Seri Portu Géster,
Modemleri Kontrol Et,
Kullanilabilir Portlar:

isaretle

Baudrate Ayarlarini
Yaptir ve Portu Sectir,
Seri Porttan Okuma

islemini Baglattir

Seri Porttan Veri Okuma

Periyodunu Sectir.
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Seri Porttan Gelen
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F 3

Sekil IV. 6 a.Ana Programin Akis Diyagrami
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Y

Y

Seri Port Oku()

Atanmis GPRMC,
GPGSV, GPGGA,
GPGLL, GPGSA
mesajlarini igle
gerekli degerleri
genel degisken ve
dizilere aktar

Harita()

Harita Uygulamasi icin enlem

boylam bilgilerini al, GEO kod

cevrimini gerceklestir. Harita

Uzerinde él¢cimleme

degerlerine gére konumu
goster. internet kaynakl

haritalar i¢in ilgili konumun

linkini hazirla.

Y

Y

Uydu Durum Goster()

GPGSV mesajinin bagli
oldugu dizilerden
uydularin azimut,

elevasyon ve kazang
degerlerini al. Formda
grafiksel olarak géster

Seyrelme Oranlarimi

Goster ()

GPGSA mesajinin bagl
oldugu degiskenlere
gére HDOP, VDOP,
PDQP seyrelme
oranlarini formda
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Y

A

NMEA isleme ve
Degisken Atamal()

Atanmis GPRMC,
GPGSV, GPGGA,
GPGLL, GPGSA
mesajlarini isle
gerekli degerleri
genel degisken ve

dizilere aktar

Internet Harita Uygulamalari()

Harita Uygulamasi igin enlem
boylam bilgilerini al, GEO kod
¢evrimini gerceklestir. Harita
tizerinde dlgimleme
degerlerine gére konum
goster. internet kaynakli
haritalar igin ilgili konumun

linkini hazirla.

Y

EGNOS()

ilgili IP ve Port Adresine
Baglantiyl Gergeklestir. Kullanici
Adi ve Sifre Gonder. Mesaj
Okumak igin istek Mesajini

Gonder. Gelen Mesajlari Kaydet.

RINEX URETEC()

Yapilan Segime Gére
Navigasyon Sebekesinin Uydu
Durumunu Yazdir, Dosya
Durum Formatini Yazdir. Alici

Kazancini Yazdir.
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IV.4.1 GNSS ALICILARINDAN VERI OKUMA

GNSS alicisindan gelen veriler Ana Programda bir modiil igersinde umumi
(Public) degiskenlere aktarilmaktadir. Boylece bir degisken birden fazla formda
kullanilabilmektedir. Sekil IV.7” de ger¢ek zaman modunda GNSS alicisindan veri
okuma islemi gosterilmektedir. GNSS alicisindan alinan veriler PC donaniminin
UART arabiriminden alindig1 sekilde sagda ayrilmis beyaz zengin metin kutusunda
gosterilmektedir. Solda ise program igersinde hesaplamalarda kullanilan ve iglenen
NMEA verileri gosterilmektedir. Baska bir ifadeyle sagdaki veriler filtrelenerek sol
taraftaki karakter yapisiyla islenmektedir.

Seri arabirim direkt olarak PC Com Portuna baglanacagi gibi USB Arabirimi
aracilifiyla da baglanabilmektedir. USB portun kullanomi USB&RS232
doniistiiriiciiler araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu donistiiriicliler genellikle
FDTI, PL2303, MCP2200 vb. gibi 1/0 port kontrolérlerini kullanmaktadir. MCP2200
kontroloriiniin {iretici firma internet adresinde uygulama devresi ve ornek uygulama
yazilimlar1 mevcuttur[67]. Bu donistiiriictilerin tek dezavantaji Windows isletim
sistemine kurulacak olan siiriicii dosyalarinin 6zelliginden ve PC donaniminin
hizindan dolay1 seri olarak gonderilen verilerin hatali veya eksik alinmasidir. Bu
durumun giderilmesi i¢in en son versiyon denetleyici siiriiciisii igletim sistemine
yiiklenerek uygulama yaziliminda seri porttan veri okuma kodunun ideal
optimizasyonla yazilmasi gerekmektedir.

Seri porttan okuma islemi baglatilmadan 6nce GNSS alicisinin baglh oldugu
port kontrol edilerek segilir. Uygun baud rate ayari yapildiktan sonra veriler bir
zamanlayic1 (timer) periyoduna bagli olarak belirli zaman araliklariyla tampon
bellekten alinir.

Sekil IV.7’ de seri porttan veri okuma ve degigkenlerin atanmasi ile ilgili
yazilimin akig diyagrami verilmistir. Sekil IV.8” de ise 190210 (19 Subat 2010)
202158.00 (20:21:58.00) olarak gosterildigi tarih ve saat de yapilan GNSS
Olctimlerinin okuma iglemi gosterilmektedir. GNSS alicisinda okunan veri ile islenen
veri formda ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Zamani gosteren formda ise GPRMC

degiskeninden okunan tarih ve saat bilgisi gosterilmistir.
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Sekil IV. 7 Seri Porttan Veri Okuma ve Degisken Atama Islemlerinin Akis Diyagrami
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Sekil IV. 8 GNSS Alicisindan Veri Okuma

IV.4.2 NMEA MESAJLARININ ISLENMESI

NMEA Mesajlart GNSS alicisindan gelen seyriisefer bilgilerini igermektedir.
Bu mesajlar karakter tabanli olarak virgiillerle ayrilarak gonderilmektedir. Her iki
virgiil arasinda anlamli bir deger vardir. Yazilim programinda virgiiller sayilarak
aktarilmak istenen degisken ilgili virgiillerin arasindan alinmakta ve degiskenlere
aktarilmaktadir.

Sekil V.9’ da gosterilen formlarda ise NMEA mesajlarinin virgiillerle
ayrilmis karakter tabanli ¢ercevelerinde hangi kismin hangi veriye tekabiil ettigi
gosterilmektedir. NMEA mesajlarinin formlarin iginde GNSS alicisindan alindigi
gibi gosterilmesinin amaci, daha hizl gergeve yapisinin 6grenilmesini saglamaktir.

Uydu izleme uygulamast NMEA mesajlarindan GPGSV mesajindan gelen
verilere gore caligmaktadir. Bu uygulamada GNSS alicisinin bulundugu konuma
gore atmosferdeki gorlinen uydular ile GNSS alicisinin kanallarina alinarak islem
yapilan uydularin azimut elevasyon ve kazang degerleri gosterilmektedir. 30
dakikalik yapilacak gozlemde uydu konumlarindaki ciddi degismeler fark
edilebilmektedir. Sekil 1V.10’da uydu konumlarimin form iizerinde nasil
gosterildigini ifade eden akig diyagrami Sekil 1V.11" da 360 derece elevasyon ve 90
derece azimut abak goriintiisii form iginde gosterilmektedir. Bu form kullanilarak
Yer-sabit ve Seyriisefer uydularinin kazang durumlarini, elevasyon,  azimut

degerlerindeki degisme bire bir gozlemlenebilmektedir.
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GPS GALILED (GNSS) ENSTRUMAN 'ONU YAZILIM PLATFORMU

Dosya Dizen Gorinim Araclar Ayarlar  Editim Materyalleri ‘fardm
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Sekil IV. 9 Formlardaki NMEA Mesajlari

Sekil IV. 10 Abak Uzerinde Uydu Elevasyon ve Azimut Agist Gosterimi Akis Diyagrami
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Sekil IV. 11 GPGSV ve Uydu Gozlem Uygulamasi

IV.4.3 HARITA UYGULAMALARI

Program icinde 2 c¢esit Harita uygulamasi bulunmaktadir. Birinci harita
uygulamasi tamamen kullanicinin harita olusturma kavramini 6grenmesine yonelik
olarak gelistirilmis bir uygulamadir. Bu uygulamada kullanci kendi olusturdugu
haritay1 formdaki resim kutusuna yiiklemekte ve resmin sag iist noktasinin ve sol alt
noktasinin  koordinatlarin1  girerek kalibrasyon islemini gergeklestirmektedir.
Formlardaki yazi kutularinda girilen koordinatlara gore grafikteki piksellere diisen
harita adim (piksel/(enlem veya koordinat degeri)) degerleri gosterilerek uygulamay1
kullananlarda degisik haritalarda calisirken ¢Oziliniirliige goére koordinat
degisimlerinin etkilendigini gdstermek amaclanmistir. Kullanicinin belirledigi
parametrelere gore eger koordinat harita diginda ise uyar1 yapilarak konumun
disarida oldugu durum kutusunda belirlenmektedir. Eger kullanici koordinatinin
dogrulugunu kontrol etmek veya haritanin kalibrasyonunu yapmak isterse (adrese
git) diigmesini kullanarak internet kaynakli haritaya erigebilir. Sekil IV.12’ da harita

uygulamasi gosterilmektedir.
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IS GPS GALILEO (GNSS) ENSTRUMANTASYONU YAZILIM PLATFORMU - [Harita] EEX
4% Dosya Dizen Gorinim Avaclar Ayarlar Egitim Materyalleri Yardm I

HARITA AYARLARI
HARITANIN SAG 0ST NOKTASININ

ENLEMi BOYLAMI
40990731 N « 29.049031 [E ¥

0,00595393393993 [-0,00589599933393 | 8
40384771 [N || 29054927 [E ~| | N#
ENLEMI BOYLAMI
HARITANIN SOL ALT NOKTASININ

Ciziniiik liskisi Hesapla

Haiitarin sol alt ksesinden saj iist kdsesi
arasindaki enlem boylam/goziintidik iiskisi
95424 6260469771

Hatitarin Resim Kutusunun Coiziniidiigii
satirda 640 adet siitunda 480 adet

boylam katsayis:-81411,1261872469

0,00026233333323  |-0,00241033333323
HARITADEGISTIR
Resmin goziintirlligtiniin

| 480,[640 olmasina dikkat

GEOD Koordinatlar:
BULUNDUGUNUZ ENLEM: 40591020 40.9850333333333,29.0525166666667 Adrese
BULUNDUGUNUZ BOYLAM: 2903.1510 Git

Durum: GERCEK ZAMAN MODU

Sekil IV. 12 Harita Uygulamasi

Program igersindeki ikinci harita uygulamasi internet tabanli haritalarin
kullanildigi uygulamadir. Bu uygulama yapisinda Google MAP API’  leri
kullanilmigtir. Bu yapida haritanin kullanilacagi alan adi i¢in bir KEY olusturmakta
ve bu KEY araciliiyla iicretsiz harita ve seyriisefer uygulama hizmetinin alinmasi
saglanmaktadir. Google API’ leri kendi sunuculari {izerinde bulunan harita
kaynaklarmi c¢esitli fonksiyonlarla kullanicilarina sunmaktadir. Bu uygulama
fonksiyonlarinin belli basli olanlarinin  kullanimi temel seviyede gelistirilen
programda uygulanmastir.

Sekil IV.13° de internet kaynakli harita uygulamasi igin bir Ornek
gosterilmektedir. Bu Ornekte bilgisayar programindaki formun tarayici kutusuna
haritamn linki verilmektedir. Ilgili fonksiyonlar haritayr istedigimiz konuma
odaklamaktadir. Yine ilgili fonksiyonlari kullanarak sinir ¢ikartma veya takip
yapmak icin gerekli olan ¢izgiler fare hareketleriyle ¢izilebilecegi gibi gerekli olan
veriler baska bir kaynaktan gonderilerek de ¢izim islemi harita {zerinde
gerceklestirilebilir. Bu uygulamayi kullanan bir kullanict 6rnek olarak bir fiber optik
kablo hattinin veya dogal gaz hattinin {iniversite kampiisli igersinde hangi

bolgelerden gectigini rahatlikla ¢izerek gosterebilir.
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1% GPS GALILEO (GNSS) ENSTRUMANTASYONU YAZILIM PLATFORMU (D]

Dosya Digen Ghrinim  Araglar Avarlar - Egitim Materyalleri Yardim
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Sekil IV. 13 Internet Kaynakli Harita Uygulamasi

Internet kaynakli haritalara link verirken en 6nemli husus génderilen
koordinatin derece cinsinden olusturulmasidir. GNSS alicilar1 koordinatlart derece,
dakika ve dakikanin yiiz bin de biri olarak gondermektedir. Bu nedenle bu gelen
verinin dereceye doniistiiriilmesi gereklidir. Bu degisim sonucu olusan ifadeye
geocode denmektedir. Sekil IV.14’de enlem verisi i¢in geocode ¢evrimi akig
diyagrami ile gosterilmistir.

Internet kaynakli harita uygulamalarinin sagladig1 fonksiyonlardan biriside
rota belirleme uygulamasidir. Bu uygulamada belirtilen adrese veya koordinata gore
iki nokta arasindaki rota belirlenmektedir. Bu yapi, ilgili fonksiyonlarin
kullanilmasindan sonra donen degerlerin tarayici sayfasinda istenilen noktalardaki
nesnelerle iligkilendirilmesi mantigiyla ¢aligmaktadir. Bu tlir uygulamalarin
caligmasi i¢in internet baglantisinin olmasi gereklidir.

Sekil IV.15° de Marmara Universitesi Goztepe Kampiisii ile Kadikdy Merkez

arasindaki rota adim adim tarif edilerek ve haritada isaretlenerek gosterilmektedir.
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Sekil IV. 14 Enlem Verisi igin Geocode Cevrimi Akis Diyagrami

Rota Bulma E”E

ROTA BULMA UYGULAMASI

Bu adresten: |tepe Kampisi. KAdikay Istank  Bu adrese: |Kadikiy.istanbul
Turkce ~| Rotayl Bull I

Dil:

sada yonelin
. Atatiirk Cd cikisina girin

5.

, Kadikéy, Kadikdy, Tirkiye

Harita verileri ©2010 Basarsoft

0,6 km

GI-1H

o Mezmiler Sk

Tarifler Harita
Yagam Sies| Park Sitesi T igigag : e
bl Vali Evier o-1] :f’!‘ma’ Garant & p¥, Park s
Marmara Unv. Goztepe Kampiisi Sitesi i~ / S M el —
5y A 4 = & Hage A B
e 3 & 4 & o & ok AN
6,8 km (yaklasik 13 dakika) |em = Simgekent f %'ﬁ EY g
i Esaty o
1. Saraybnii Cd yénunden 3. 0,3 km ,- JBlokar iy & i o8 &
Sigorta Evleri Sk konumuna him & Zean, Sanpiyen Spor 4 ng@ Co ﬁ_g'
dodru giiney yoniunde ilerleyin an & Sk Kompleksi sGoil'?lF : g 3 %
oyak Sitesi & .
2. Fahrettin Kerim Gékay Cd 0,8 km 55 Mak Dévlet Malzeme ; g_omEk g g
kenumunda saga donin ﬂ;,b Ofisi Basim o & ‘s&
3. 0-1/istanbul Cevre Yolu girmek 1,4 km ux\““ﬁ Devlet Malzeme Miess o = {5&"
icin tam saga donun T Ofisi Bolge Mad z S
3 =
. D100 gikisina girin 3,5 km Fikirtepe: An 0-.‘9"
5. E-5 Yanyolu kenumunda hafif 0,3 km

‘Onay Sitesi 0 ‘Jr’,
eyaz 3 A
K Sitesi A Merdivenkoy @ EminGamik g
2 ampis Istanbul Goztepe Sitesl
b il Egitim ve Aragtirma Demirll rimderest Sk
£ Hastanesi & Sitesi e
o B & hrettn Kerim Gy, &
% \ 2 oy S g3 =
= & Sahray
3\ f Feneryolu oty S
i i i pratik Cd =
: Gﬂ'@_y cd T
a Ozguriik (] i cd Simb
¢ Parki il Hakimiyet Sites ¥

Sekil IV. 15

Rota Bulma Uygulamasi
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IV.4.4 EGNOS SUNUCULARINDAN VERI OKUMA
EGNOS Uygulamasinda IP protokolii tlizerinden INMARSAT Yer-Sabit

uydularinin SBAS dogrulama bilgisini gonderen sunuculara baglanti saglanmaktadir.
EGNOS kapsaminda 3 farkli Yer-Sabit uydunun verileri alinmaktadir. Avrupa Uzay
Ajansindan istenen kullanici adi ve sifre ile 131.176.49.142 no.lu IP’ ye 7777, 7778
veya 7779 port numaralarindan baglanilarak SBAS verileri alinmakta ve SBAS
Teacher Programinda karsililiklart gdsterilebilmektedir. Her port numarasi bir uydu
i¢in tahsis edilmigstir. Tek IP iizerinden farkli portlar ile baglanti kurularak uydularin

verileri uygulama araciligiyla alinabilmektedir. Sekil 1V.16° de EGNOS

uygulamasinin ekran ¢iktist verilmistir.

# Message Type 26 - lonospheric delay corrections

Proambis s of Daba - lonos:

MT tAC
s ore f6| [m [ e
Baudrarbs 0 C1 C2 F3 C4 68 C6 7 Ca 3
7 SAEECHFORFEFFF TFFEFFOFFEFFF (FFEFFOFFEFEE FFEFFDFFEFURSELENTF IO IO
4 49657 CEESTFTFFEFFF 584720 FF7RIE 1CRENNE
44955 ACOCTTONTEFTT ITFBCO/25309201 0008 ; — 2 o
BE TMSG.1574 43643 ESAZ5 Z3UBLEN e T T A ! R o e
GETMEG,1574,436455 6061 DFTEITT 77TOC 4741 30000630C | CECFGIT T DFDIE 24000 30034,
BETMSG.1574: im.rmww1uwnmrmsmr_wmwrtmmuﬁuﬂ
GETMSE 1578 4363 51 FRFFDFFEFIDEQBATCRE 11 : e o
GETHAG,1574 4m.cm|mcw2rrml:sm i Mesical Etio (GIVE] and |F i
Tk TMSE, 1574, 4967 TR TEFRFFDE 1R RIEHCE (6 satelies 46-60 n IGF mach
= -
E5SUAS TAMCHER A | 6P [Gver [GVvEmes | oipe (m?) GF Vescal Detay |
Mosseges Helb |5 4l M| MoiMoseed | NolMusdoed | G370m |

| Wiz | wis| wia| s | owrs | wee| wrs | | wive| wowr| wiie| wiar| wis| wia | S5 e el [ emos [ Natoused | 670

|

[85 «lfiS »l| [HotMoranes [ notMonioea [ &27mm |

ans ﬁéﬁ?&‘ Ac“ E“ [5% _al[is ol [ Notbomoed | HoMonmed | Gasam |
[® <[5 vl [ WoMowannd [ HoMoneed | &3780m |

[%6 _al[i5 )| [ Woboenoed [ WeMontzed [ G370m |

SRAS mesange [CBETAFFOFFEFFFTFFEFFOFFEFFFIFFEFFOFFEFFFTFFEFFOFFEFFFIBOI3C0E0 Drcode message

Duuw GERCEK ZAMAN MODL
14 Baglat = arel [x & i BSarmca., | B Dkros Dormetl. | [Eupdata. | [P Dsta-N.,

Sekil IV. 16 EGNOS Sisteminden Veri Okuma

IV.4.5 UZAKTAN ERISIMLI OLCUM LABORATUVARI UYGULAMASI

Windows Server 2003 Sunucusu ortaminda ASP destekli olarak g¢alistirilan
uzaktan erisimli uygulama yazilimi 6nceden belirlenmis bir IP adresi ve portu
tizerinden seyriisefer bilgilerini gonderen bir GNSS alicisina baglanmakta ve
seyriisefer verilerini, sunucu IP’ sine baglanan kullanicilarina WEB sayfasinda
gdstermektedir. Windows Sunucu Isletim sistemi ISS sunucu uygulamasi aracihigiyla
gelistirilen web sitesini belirlenen IP adresi lizerinden yayilamaktadir. Kullanicilar

siteye baglandiginda yine sayfa {lizerindeki baglanti IP adresi belirlenebilen GNSS
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alicisindan gelen ham NMEA verilerini gorebilmekte ve islenmis verileri grafik
ortaminda gozlemleyebilmektedir. Sekil IV.17° de Web tabanli programin ekran

gorlintiisii verilmistir.

/2 Untitled Page - Windows Internet Explorer

@ ~ @] http://10.40.7.57/ v ¥2|| %
Dosya Dizen Gordnim SkKulanlanlar  Aradar  Yardm saglantizr [ Marmara Universitesi @ NoktaMarmara g TEF &) Ye

©F 4| g Untited Page

Genaral Status

o—
Latitue 4059.1163

UTC time 10:19:31

Altitute

192.168.1.4

L
L]

2/12/2010 5:14:50 PM

Veriler isleniyor..

Sekil IV. 17 Uzaktan Erisimli GNSS Ol¢iim ve Gézlem Uygulamasim WEB Sayfas1 Goriiniimii

IV.5 SONUC

Bu boliimde seyriisefer platformu igin gelistirilen uygulama yazilimlari
anlatilmistir. Bu yazilimlar gerek seyriisefer sistemlerinin daha iyi anlasilmasini
gerek seyriisefer egitiminin  daha etkin verilmesini saglayacak nitelikte
gelistirilmistir. Bu yazilim uygulamalar1 daha farkli ve daha gelismis uygulamalarin

gelistirilmesi i¢in 6rnek olarak gosterilebilecek temel uygulamalardir.
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BOLUM V

GNSS ALICISI OLCUMLERI

V.1 GIRiS

GNSS alicilarinda konum belirleme isleminin dogru gerceklestirilmesi ¢ok
bliylik 6nem arz etmektedir. Boliim II’ de anlatildig1 iizere dogruluk ve hassasiyet
icin bircok c¢alisma yapilmakta ve ¢ok yonli sistemler kurulmaktadir. Mevcut
sistemin sagladigi 6lgme imkaninin yaninda GNSS alicilarinin da, bu sistemi
kullanarak ne kadar hassas ve dogru dlgiim yaptigi onemlidir. Ozellikle alict RF
katindaki gelistirilen yap1 ve alict sinyal islemcisinin hatalara kars1 gelistirilmis
algoritmasi saglikli 6l¢tim yapilmasini belirlemektedir.

Bu boliimde gergeklestirilen platformda kullanilan GNSS alicilariyla yapilan

Olctimlerin sonuglar1 degerlendirilecektir.

V.2 GNSS ALICISINDA SABIT NOKTA OLCUMU

GNSS sinyallerinin iglenmesi su sekilde olmaktadir. GNSS alicisinin
anteninden alinan RF isaret diislik giiriiltii yiikselticisinde yiikseltilir. Bu isaret RF
filtresinden gegtikten sonra alicinin RF on-taraf (Front-End) birimine gelir. Burada
sinyal alicinin (sinyal islemcisinin mikrodenetleyici veya DSP tiirevi entegre eleman)
anlayacagi sekle getirilir ve ayn1 zamanda otomatik kazang kontrolii yapilir. GNSS
alicisinin flag belleginde bulunan yazilimla kosturulan (sinyal islemcisi), alicinin 6n-
taraf biriminden aldigi uydu bilgilerini isler ve haberlesme biriminden konum
bilgilerini istenilen standart formatlarda génderir.

Bu ¢alismada mevcut uydulardan gelen sinyallerinin durumunu incelemek ve
Olgme sisteminin kararliligini test etmek amaciyla sivil kullanicilar i¢in tretilen
diisiik maliyetli GPS alicilariyla 6l¢imler yapilmistir.

[lk olarak eski navigasyon alicilarinda kullanilan SIRF2 denetleyicili Falcom
firmasinin JP3 modelli GPS alicis1 kullanilmistir. Sekil V.1. ‘de alicinin goriintiisi,

Sekil V.2.” de alic1 ve blok semasi gosterilmistir. Bu GPS alicis1 GPS uygulama
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cihazlan iireten firmalara entegre modiil halinde satilmaktadir. JP3 GPS alicisi
sadece L1 (1575.42 Mhz) frekansindaki GPS sinyallerini alabilmektedir. Cihazin
iirlin katalogunda hassasiyeti yer degisiminde 10 m, hizda 0.1m/s ve GPS saatleri ile
uyusmada 1 p (mikro) saniye olarak belirtilmistir. Maksimum 18000 metreye kadar
Ol¢lim yapabilir ve maksimum hizi 1000 knot (550 m/s) ‘a kadar olan bir hareketlinin
hizin1 belirleyebilmektedir. 3,3 V DC + %S5 gerilimle ¢alisan bu alici devamli modda
180 mA gii¢ yonetimi modunda 40 mA akim ¢ekmektedir. GPS alicisinin beslemesi
kesildiginde konum belirlemek icin edindigi bilgiler silinmektedir ve bu bilgileri
tekrar toplamasi uzun bir siire gerektirmektedir. Bunun Onlenmesi ic¢in batarya

girisinden 1,6V~3,6V arasi gerilimle beslenmesi gerekmektedir.

PN 2 i G PIN 20
PIN I : ‘ PIN 19
Sekil V. 1 FALCOM JP3 Sirf2 (Sinyal islemcili) GPS Alicisinin Goriintiisii[31]
Sekil V. 2 FALCOM JP3 Sirf2 (Sinyal islemcili) GPS Alicisinin Blok Diyagrami[31]
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5 metre uzunlugunda anten kablosu olan yama anten kullanilarak 27-28-29
Haziran 2009 tarihinde yapilan 6l¢lim sonuglar1 ve istatistik degerleri Sekil I1.3 de
verilmistir.

Olgiim yapilirken GPS alicis1 kapali ortamda anteni ise gokyiiziinii rahatlikla
gorebilecek sekilde ayarlanmistir. 1. Giin sonuglart i¢in Sekil IV.3” de enlem ve
boylamdaki sapmalar ve 6lgiim yapilirken uydu konumlarinin ve sinyal kazanglarinin
degisim grafigi verilmistir.

1537:595006.202 GPS saati itibariyle UTC saatine gore 21.16 da baslayip 6lgme
islemi 45 dakika sonra 22.21° de bitmistir. Ortalama 7 uydudan sinyal alinacak
sekilde yapilan 6lgmedeki sapma incelendiginde enlem ve boylamdaki sapmalar
ECEF sistemine gore 5 metreden azdir. Yiikseklikteki sapma miktart ise 4.96 metre
olarak goziikmektedir. Sekil V.3’ deki sapma grafigi incelendiginde ise enlem ve
boylam degerlerinin hipoteniisiine gore olusturulan ¢emberdeki sapmalarin ise 8
metreyi gecmedigi goriilmektedir. Yapilan 1. Giin sonuglarinin ayrintili istatistiki

degerleri Ek.5” de verilmistir.

Sekil V. 3 Tek Alciyla Yapilan Sabit Nokta Olgiimlerinin 1.Giin Sonuglar1

2 giin yapilan Olgiimler GPS zamanina gore 1538:067172,370 itibariyle baslayip
16:49° da ile 18:39’ arasinda olmustur Ortalama 6 uydudan sinyal gelecek sekilde
yapilan Olgiimlerde ki sapma grafigi Sekil IV.4* de gosterilmektedir. Olgiim
sonuglart incelendiginde 1. Giinde 6l¢iim degerleri kuzey dogu yoniine kayarken
2.glin gliney yoniine dogru kaymistir. Yine kayma degerleri yaricap olarak 8
metreden azdir. Fakat enlemdeki boylamdaki ve yiikseklikteki sapmalar 1 giin

sonuglarina gore 2 kat artmistir. EK.6” da 2. Giin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil V. 4 Tek Alciyla Yapilan Sabit Nokta Olgiimlerinin 2.Giin Sonuglar1

3. glin dl¢limii sabah ve aksam olmak tizere 2 kere yapilmustir.

1.0l¢iim UTC saatine gore 08:02-08:55 arasinda

2.0l¢iim UTC saatine gore 20:33-21:08 arasinda

sabah ve aksam saatlerinde gerceklestirilmistir.

0 noktasinin alict tarafindan farkli tespit edilmis olmasi diisiiniilerek Olgme
degerlerinin incelenmesi amaciyla sabah ve aksam olarak &l¢iim yapilmistir. Olgme
sonuclar1 ayr1 ayr1 incelendiginde sabah 6l¢limlerindeki sapmanin 16 metreye kadar
yaklastig1 aksam Ol¢iimlerinin ise 24 metreye kadar saptigi goriilmistiir. Sekil V.5’
de sabah ve Sekil V.6’da aksam saatlerindeki 6l¢iim sonuglari ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Ik 2 giin sonuglarma gore 8 metre sinirim astigi goriilmektedir.

Sekil V. 5 Tek Aliciyla Yapilan Sabit Nokta Olgiimlerinin 3.Giin Sabah Sonuglari
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Sekil V. 6 Tek Alciyla Yapilan Sabit Nokta Olgiimlerinin 3.Giin Aksam Sonuglar1

Sekil V.7 de ise 3.giin yapilan sabah ve aksam sonuclarinin birlikte islenmesiyle
olusan grafik gosterilmistir. 2 farkli zamanda alinan sonuglar istatistiksel olarak
incelendiginde 0 noktas: ortalamaya gore tespit edildiginden sapma 18 metre

siirinda ¢ikmistir. 3 giiniin birlestirilmis istatistik degerleri Ek.7 de verilmistir.

Sekil V. 7 Tek Aliciyla Yapilan Sabit Nokta Olgiimlerinin 3.Giin Sabah-Aksam Sonuglar1

31 Ocak 2010 tarihinde karasal TV vericilerinin yogun oldugu farkli bir konumda
bulunan Biiyiik Camlica mevkiinde baska bir 6l¢iim yapilmistir. Olgiim giinii ve
saatinde hava hafif yagislidir. Bu 6lgmede u-blox firmasinin iiretmis oldugu yeni
nesil olarak tabir edilen SBAS destekli Antaris u-blox 4 serisi GNSS alicisi ile
Galileo Sistemine Hazir oldugu beyan edilen ve SBAS destekli u-blox 5 serisi GNSS
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alicist kullamlmistir. Iki GNSS alicisinda da 5 metre aktif yama anten kullanilmustir.
Bu alicilar i¢in ireticileri, ¢esitli algoritmalar kullanildigin1 bdylelikle alicinin
kararliligimin ve kilitlenme hizinin daha iyi oldugunu beyan etmektedir. Sekil V.8’de
kullanilan 4 serisi PCB’ 1i ve 5 serisi kutulu alicilarin resimleri gosterilmektedir. Bu

iki cihaz 6l¢iim yapilirken ayn1 anda baglatilmistir.

r M =

@blox

u-blox5 GPS Engine

KickStart

GPS / GALILEO
Evaluation Kit

Sekil V. 8 4 serisi Antaris RCB-4H(TIM-4H ) 5 serisi ublox5 (TIM-5H/LEA-5H Galileo Hazir)

UTC saatine gore 14:35 de baslayan ve 18:45° de biten 4 saat 10 dakikalik
Olctim sonugclar1 incelendiginde 5 serisi ve 4 serisi alicinin sinyal giiriiltii oranina
gore her uydu icin kazanglari ufak farkliliklar gostermektedir. Bu fark alict
antenlerinin farkli {reticiler tarafindan iiretilmesinden dolayr olabilecegi gibi
alicilarin On-taraf’inda bulunan LNA tasarimlariyla da ilgili olabilir. Sekil V.9
incelendiginde 5 serisi ve 4 serisi alicinin goriiniir uydular abagindaki elevasyon ve
azimut agilarinin kazanci gosterilmektedir. Uydu konum abagi incelendiginde 120 ve
124 numarali uydularin hareket etmedigi diger uydularin ise hareket ettigi ¢izdigi
cizgelere bakildiginda goriilmektedir. 120 ve 124 nolu uydular EGNOS yer sabit
uydulandir. EK 10.A ve EK 11.B’ de bu uydularin 6l¢iim sonuglarinin istatistiksel
verileri verilmektedir. Yaklasik 15000 oOrnek i¢in alinmus istatistiksel veriler
incelendiginde konumdaki sapma miktarlar1 5 serisi alicida daha azdir. Bu alicilar
SBAS destegi ile yani yer sabit uydulardan gelen bilgileri de kullanarak konum

hesaplamalarin1 yapmaktadir.
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Sekil V. 9 Ayni Anda 2 GNSS Alicistyla Yapilan Olgiimlerin Uydu Konum ve Kazang Durumu

Bu iki alicinin konum durumu incelendiginde ikisinin de en fazla 5 metre
sapma ile ol¢tim yaptigi Sekil V.10 da gosterilmektedir. Yalmiz alicilardan anlik
alman konum bilgileri incelendiginde ve harita inceleme i¢in en sik kullanilan
Google Earth Programinda ilgili konumun mevkisine bakildiginda antenlerin
bulundugu mevki ile gosterilen nokta arasinda faklilik bulunmaktadir. Bu da 5
metrelik hata payinin icersindedir. Bu hata harita programindan kaynaklanabilecegi

gibi GNSS alicilarindan da kaynaklanabilir.

4.serisi 5.serisi

Sekil V. 10 Ayn1 Anda 2 GNSS Alicisiyla Belirlenen Konumun Sapma Grafigi
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Sekil V.11’ de dl¢iim yapilan konumun harita goriintiisii ve 6l¢iim yapilan nokta ile
GNSS cihazlarinin hesapladigr nokta gosterilmektedir. Kii¢iik olan Kirmizi nokta
GNSS alicilarmin bulundugu konumdur. Biiyiik olan Mavi nokta ise alicilarin

hesapladig1 konumdur.

Sekil V. 11 Esas Konum ve Alic1 Tarafindan Hesaplanan Konumun Gergek Resmi

V.3 SONUC

Sivil kullanim igin tasarlanan ¢esitli GNSS alicilariyla yapilan OSlgiimler
sonucunda 5 metre ile 8 metre arasinda hata pay1 olan sonuclar elde edilmistir. GNSS
alicilarindan gelen sonuglar incelendiginde 6lgiilen konum noktasi harita lizerinde
gercek pozisyonuna denk gelmektedir. Yalniz harita programindan kaynaklanacak
hatalarda ger¢ek konumun net olarak tayini konusunda soru isareti dogurmaktadir.
Yeryiiziiniin egimli yapisi da diizlemsel haritada konumun gosterilmesi igin bir hata
kaynagidir. Basta bilinen hata kaynaklarmin haricinde 6l¢iim yapilan giindeki hava
durumu iyonosferdeki ve troposferdeki atmosfer kaynakli hatalar konum 6l¢timlerini
etkilemektedir. Kullanilan alicilarin tasarimindaki ve hesaplama motorlarindaki
Ozellikleri de konum tayininin hatali hesap edilmesine neden olabilmektedir.

Belli bagh tiim bu veriler incelendiginde elde edilen sonuglar sivil kullanim

i¢in uygulama ¢ozlimleri getirebilecek niteliktedir.
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BOLUM VI

EGITIM YAKLASIMI VE PLATFORMUN EGITIiM AMACLI

KULLANILMASI

VI.1 GIRIS

Mesleki Teknik Egitimde ve Miihendislik Egitiminde uygulamali yapilan
egitimlerin 6grenmeye sagladigi katki acik olarak bilinmektedir. Uygulamali
egitimlerde ise kullanilan donanimlarin 6zelligi, 6grenci ile sagladigi etkilesim
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle giiniimiizde kullanilan egitim platformlarin
ve setlerinin mevcut donaniminin yaninda bilgisayar destekli olmasi, simiilasyon ve
animasyonlarla desteklenmesi, uzaktan erisilebilir olmasi gibi 06zellikler
platformlarin  etkinligini arttirmaktadir. Bu bolimde gelistirilen platformun
kullanilirken uygulanmasi disiiniilen egitim yaklagimi ve platformun egitim amagl

kullanilmasi anlatilacaktir.

V1.2 EGITIM AMACLI KULLANIM VE EGITIiM YAKLASIMI

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen donanimlar ve yazilimlar O6lgme
platformu, uydu haberlesmesi, gezgin haberlesme, cografi bilgi sistemleri, haritacilik
ve kadastro, seyriisefer, lojistik ve ulastirma vb. derslerde kullanilabilecegi gibi
Elektronik, Haberlesme, Bilgisayar, Kontrol bilimleri alanlarinda proje gelistirme ve
problem ¢dzmeye dayali grenme ortamlarinda 6rnek olarak kullanilabilir. Ozellikle
platformdan gelen verilerin analizi, 6lgme performansinda yapilacak filtrelemeler,
iyilestirmeler ve baska donanimlar ile birlikte kullanilarak yapilacak caligmalar
bilimsel anlamda degerli olacaktir. Ayrica bilgisayar desteginin olmasi nedeniyle
gelistirilen platformun animasyon ve simiilasyon gelistirilmesinde yardimci olacagi

distiniilmektedir.
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Proje Tabanli Ogrenme ve Problem Tabanli Ogrenme; bireyi 6grenme
ortaminin igersine bizzat sokmasi, probleme ve ¢ikacak olan problemlere
odaklamasi, yaparak 6grenme temeline dayanmasi, yaparak 6grenirken problemlerle
karsilastiginda bunlar1 ¢ozme yetenegi kazandirmasi nedeniyle bireyi aktif tutan,
mesleki yeterlilikleri belli bir seviye iizerinde olan bireylere uygulandiginda giizel
etkin bir 6grenme ortaminin olusmasma yol agan c¢agdas bir egitim Ogretim
yontemidir. Bu egitim yonteminde projeler ve bu projelere bagli problemler liretmek
incelenmesi gereken ayri bir husustur.

Proje tabanl 6grenme modelinin incelenmesi amactyla Marmara Universitesi
Elektronik Bilgisayar Egitimi Boliimiinde 110 68renciyi kapsayan bir anket ¢aligmasi
yapilmistir. Bu kapsamda 6grencilerin egitim 6gretim ortamlarina bakisi ve proje
tabanli egitim unsurlarma verdigi yamtlar incelenmistir. One cikan hususlar su

sekilde siralanmistir. Yapilan anket EK.12 de verilmistir.

1) Ogretmenin sadece tahtada verdigi bilgi 6grenmeyi gerceklestirir.

Ogrenciler, bu soruya katilmiyorum cevabmi vermistir. (A.0:2.09, S.5:0.89). Bu
soruya verilen tepkiden anlagilacagi tizere bu geleneksel Ogretim modelinde
Ogretmenlerin bir dersin ayrintisin1 sadece tahtada anlatmasi Ogrencilere cazip

gelmemektedir.

3)  Ogretmenin derste anlattiklarimi  laboratuarda  uygulamak — Ggrenmeyi
gerceklestirir.

Ogrenciler ¢ogunlugu bu 6gretim modeline katilmaktadir. (A.0:4.28, S.S:0.60). Bu
cevap Ogrencilerin derste Ogrendikleri bilgilerle birlikte laboratuar uygulamasi

yapmalarinin faydali oldugunu belirtmektedir.

5) Bir konuyu daha iyi dgrenmek icin animasyon tasarlamak dgrenmeyi
gergeklestirir.

Ogrenciler cogunlugu bu maddeye katilmaktadirlar. (A.0:3.97, S.S:0.78). Bu
anlamli istatistiksel ifade animasyon tasarlamanin 6grenmeye katkist oldugunu

belirtmektedir.
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6) Anlasilmast zor olan konulart is basinda yaparak ogrenmek dgrenmeyi
gergeklestirir.

Ogrenciler biiyiik cogunlukta bu maddeye katiliyorum cevabini vermistir. (A.0:4.42,
S.S:062). Yiiksek oranda ¢ikan bu sonu¢ anlasilmasi zor olan konular1 daha iyi
anlamak icin deney ve gozlem yapmak, animasyon veya simiilasyon tasarlamak etkili

olacag diisiiniilmektedir.

7) Bir konuyu o6grenmek igin simiilator tasarlamak ogrenmeyi gergeklestirir.
Bu maddeye o6grenciler katilmaktadir. (A.O:3.85, S.S:0.84). Soru 5 de paralellik
gosteren bu cevap ile dgrenciler simiilasyon gelistirmeyi de animasyon gelistirme

gibi 6grenmek icin bir yontem olarak kabul etmektedir.

8) Bitirme projeleri 6grenmeyi gercgeklestirir.

Ogrenciler bu maddeye katilmiglardir. (A.O: 3,71, S.S:0.96) Son siif 6grencileri 2
kredilik Bitirme Projesi dersi almaktadir. Bu ders kapsaminda bilgi teknolojileriyle
ilgili o6grenciler projeler gelistirmektedirler. Bu maddeye verilen cevaplara

bakildiginda proje ¢aligmasi yapma kabul edilen bir 6grenme modelidir.

9) Animasyon veya Simiilator tasarlarken daha ¢ok arastirma yapmak gerekir.

Ogrenciler biiyiik ¢ogunlukta bu maddeye katiliyorum cevabini vermistir.(A.0:4.16,
S.S:0,67). Bu yiiksek oranda ¢ikan aritmetik ortalama 6grencilerin simiilasyon veya
animasyon tasarlarken verinin detaylarina da hakim olma gereksinimi dogurdugunu

ve bu durumun daha ¢ok arastirma yapilmasi gerektigini gostermektedir.

11) Laboratuarda yapilan ogretimde basamak basamak foylerle yapilmast
ogrenmeyi gerceklestirir.

Ogrenciler bu maddeye katiliyorum cevabi vermistir.(A.0:3.63, S.S:0.94) Bu sonug
Ogrencilerin laboratuarlarda adim adim uygulama yapmay1 ve 6grenme foylerinini

takip etmeyi uygun bir yontem olarak kabul ettiklerini gostermektedir.
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13) Uygulama yaparken arkadaslarla diyalog kurmak ogrenmeyi gerceklestirir.
Ogrenciler ~ biiyik  cogunlukta ~ bu  maddeye  katiliyorum  cevabin
vermistir.(A.0:3.89,S.S5:0.70) Bu sonuglar 6grenciler proje yaparken birbirleriyle

diyalog kurmanin 6nemini vurgulamaktadirlar.

14) Simiilatér tasarlarken sadece bilgi kaynaginin gosterilmesi yeterlidir.

Ogrenciler biiyiikk cogunlukta bu maddeye katilmiyorum cevabimni vermistir.
(A.0:2.31, S.S:0.74) Bu sonug 6grencilerin simiilator tasarlarken sadece kitap veya
internet vb. gibi kaynaklar1 yeterli bulmadiklarini gostermektedir. Bu 6grencilerin
daha ¢ok kaynaga ihtiya¢ duyduklarini gostermektedir. Bu ihtiyaglar uygulamali,
gorsel ve calisan kaynaklarla giderilebilir.

15) Simulator tasarlarken herhangi bir ornek gostermek yeterlidir.

Ogrenciler biiyiikk c¢ogunlukta bu maddeye katilmiyorum Cevabmi vermistir.
(A.0:2.47, S.S:0.98) 14.maddeyle paralel olarak sadece Ornek gostermekte
ogrenciler i¢in yeterli bulunmamaktadir. Teorik ve pratik bilgilerle ve bilgi

kaynaklartyla 6grencinin donatilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu maddelere ilave olarak 6grenciler baz1 durumlar i¢in kararsiz kalmislardir.
Ornegin laboratuar uygulamasi yapmak yerine benzetim veya animasyon tasarlama
konusunda bagka bir deyisle birini terk ederek digerini yapmanin faydali olacagi
konusunda net bir cevap vermemislerdir. (12. Madde A.0:3.18, S.S:0.96- 16.Madde
A.0:3.19, S.S:0.96)

Yapilan anket calismasi sonucunda Ogrenciler proje c¢alismasi yaparak
O0grenme yonteminin faydali oldugunu, simiilasyon ve animasyon tasarlamanin ¢ok
aragtirma yapma gerektirdigini, simiilasyon ve animasyon tasarlamanin da &gretici
bir yontem oldugunu, simiilasyon ve animasyon yaparken bir ¢ok kaynaktan
faydalanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Tiim bu veriler incelendiginde GNSS
sistemleri ile ilgili proje tabanli 6grenme modeline dayali ¢alisma yapilacaginda;
Sekil V.2’ de belirtilen akis diyagraminin uygulanmasi ve gelistirilen platformun ve
egitim simiilasyonlarinin 6rnek olarak gdsterilmesi faydali olacaktir.

Simiilator tasarimi yapilirken kabul edilen bir Genel Simiilator Organizasyon

semasi Sekil V.1 de verilmektedir [64].
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Sekil VI. 1 Simiilatoriin Genel Organizasyon Semast
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Simiilatériinii

Gelistirmeye Basla

Ben Genel
Herhangi Organizasyon
Bir Problem E S . i
b Semasimn Hangi
Olustu mu? Noktasmdayim
A4
Problenu Cézmek icin
Sirastyla
Simiilator Gelistirme e 1-Arastur
Bitirilir. e 2-Tarts

¢ 3-Bir Uzmana Danis

Sekil VI. 2 Egitim Yaklagimi i¢in Tasarlanan Akis Semast

V1.3 SONUC

Gelistirilen platform  proje tabanh

Ogretim  modelinde

Ogrencilere

gosterilebilecek uygun bir O6rnektir. GNSS sistemleri ile ilgili gelistirilebilecek

simiilasyon ve animasyonlar i¢in Sekil V1.2’ de verilen akis semasimin 6gretici ile

Ogrenci arasinda bir yol haritasi olarak kullanilmas1 uygundur.
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BOLUM VII

DEGERLENDIRME VE ONERILER

GNSS Sistemleri her gecen yilikselen bir ivme ile gelismektedir. Amerika
Birlesik Devletleri basta olmak iizere Rusya, Cin, Avrupa Birligi, Japonya,
Hindistan, Kanada ve Avustralya hiikiimetleri GNSS sistemlerinin takviyesi ve
modernizasyonu i¢in ciddi ¢aligmalar yapmaktadir [16-20]. Bilisim sektoriindeki
firmalarin 6zellikle GNSS ve gezgin teknolojilerin birlikte kullanildigi uygulamalar
iizerine ¢alismalar1 ¢ok biiyiik boyutlara gelmistir. Ozellikle Google firmas1 tiim
diinyada bulunan yollarin ve bu yollarin ¢evresinin resimlerini ¢ekmeye baslamistir.
Cekilen bu resimler internet haritalariyla iligkilendirilerek gidilmek istenen sokagin
cevresi li¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Rus hiikiimeti GLONASS sisteminin
giivenilirligini arttirmak i¢in ¢aligmaktadir. AB Uzay Ajansi da 2010 yili sonunda 4
adet Galileo uydusunu yerlestirmek icin anlasma yapmuistir. Yapilan simiilasyon
caligmalarina bakildiginda GGG sistemleri ideal uydu sayilarina ulastiginda GNSS
cihazlarinin 6lgmedeki hatalart cm seviyelerinde olacaktir.  Ayrica yer sabit
uydularinin da takviyeleriyle uydu tabanli seyriisefer sistemlerinin daha net sonuglar
verecegi agiktir.

Glintimiizde araglarda kullanilan takip sistemleri GSM sebekesi lizerinde
GPRS tabanli olarak caligmaktadir. Yakin bir gelecekte seyriisefer sistemleri ile
birlikte goriintii kayd: vb. gibi ¢oklu-ortam uygulamalari i¢in bu mevcut sistemler
yeterli cevap veremeyecek duruma gelecektir. Bu nedenle gelecekte gelistirilecek
GNSS platformlar1 igin 3G (3.Nesil) ve 4G (4.Nesil) olarak adlandiritlan UMTS,
CDMA2000, FOMA, WIMAX, FlashOFDM sistemleri araciligiyla haberlesmesi
saglanabilir.

Harita uygulamalar1 seyriisefer sistemleri icin basli basina irdelenmesi

gereken bir konudur. Sehir hayatindaki hizli yapilanma arazi yapisinin imar
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nedeniyle degismesi adreslerin ve yollarin degismesine neden olmaktadir. Bu da
uydu haritalarmn siirekli olarak giincellenmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Ulkelerin
kendi haritalarin1 olusturmasi bagimsiz kaynak olusturma konusunda olumlu bir
asamadir. Yalniz devamli olarak gelistirilmesi gereklidir. Buda uydu fotograflar1 ve
yeni nesil belediyecilik destegiyle saglanabilir. Kiiresellesen diinyada en giincel
harita icin tek bir konsorsiyumun ¢alismasi uydulardan gelen fotograflarin hizli bir
sekilde derlenerek internet iizerinden tiim diinyadaki kullanicilara sunulmasi
seyriisefer sistemlerinin etkinligini arttiracaktir. Hatta su an hayal olarak
diistintilebilecek fakat ileride gayet miimkiin olabilecek bir proje Orneginde tiim
diinya i¢in 10’ ar dakika arayla uydulardan diinya resimlerinin c¢ekilmesi ve
haritalarin internet sunucularinda gilincellenerek yeni nesil takip sistemlerinin
olusturulmasi saglanabilir. Boylelikle trafik yogunlugu, niifus yogunlugu, insaat ve
yapt takibi vb. durumlara kars1 daha etkin ¢éziimlerin saglanmasi miimkiin olacaktir.

Gergeklestirilen platformda L1 ve L2 bandini kullanan ¢ok daha pahali
kesifler igin tiretilmis GNSS alicilarinin kullanilmasi 6l¢gme performansinin en iyi
durumunu belirlemek i¢in faydali olacaktir. Ayrica gesitli GNSS alicilari ve antenleri
kullanarak olgiimlerin yapilmasi tasarim farkindan dolayr olusabilecek hatalarin
tespiti i¢in dnemlidir.

Galileo sisteminin testlerinin devam etmesi ve hali hazirda kullanicilar i¢in
katk1 saglamamasi Avrupa Birligi iilkeleri icin Amerikan mali GPS sistemine
bagimliklarini arttiran bir handikaptir. Yalniz Galileo ile birlikte yiirtitiilen EGNOS
sistemi ile GPS sistemine yer sabit uydularla takviye saglayarak Avrupa bolgesinde
daha hassas konum tayini ¢aligmalarin yapilmasi kayda deger bir gelismedir. 1 Ekim
2009 tarihinde EGNOS sisteminin agik servis olarak iicretsiz kullanima acildigi
Ulastirma  Politikalarindan  sorumlu  AB  Baskan Yardimcist  tarafindan
duyurulmustur.[65] Yalniz bu sistemin desteginin alinabilmesi icin EGNOS destekli
GNSS alicisinin satin alinmasi1 gereklidir. Galileo sistemiyle ilgili olarak tam
kurulum antlagsmasi yapildig1 2012 yilinin haziran ayinda yeni bir uydu atilacagi ve
licer ay arayla 2 ser uydu atilarak toplam 14 uydunun atilmasi i¢in anlasma yapildigi
duyurulmustur. [66]

Cok hizli gelisen GNSS sistemleri ve bu sistemlerinin iirlinleri i¢in ciddi
caligmalarin yapilmasi gereklidir. Gelistirilen platform daha ileri uygulama ve 6lgme

sistemleri i¢in 6rnek olacak niteliktedir. Bu platformun her yil gelistirilen yeni nesil
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GNSS alicilartyla baglantilart yapilarak verilen 6lgme ve uygulama egitimleri

yenilenmelidir. Bu

tez kapsaminda gercgeklestirilen yazilimlar ve donanimlar

incelenerek daha gelismis GNSS sistemleri ornekleri; ozellikle proje ekipleri

kurularak gerceklestirilebilir. Calisilmasi 6nemli goriilen proje orneklerinin Tablo

VIL1’ de belirtilen uygulamalardan olusmasi iilke yararina olacaktir.

TabloVII.1  Gelistirilmesi Faydali Olacak Uygulama ve Fayda Tablosu
Uygulama Faydast
Uydu gdzlem ve yoriinge Rotas1 Tahmin | Ileride  gelistirilebilecek ~ bir  uydu
uygulamasi seyriisefer sistemi i¢in  simiilasyon
caligmalarina katki saglanmak.
Ulke geneline yayilmig GNSS | Ulke ve komsu iilke smirlarinda GNSS

sistemlerinden gelen verileri kaydeden
sorgulayan raporlayan ulusal veri tabani

kurulumu uygulamasi

hata kaynaklarinin etkisini tespit etmenin
arttirmak  i¢i

yontemlerin gelistirilmesinin saglamak.

ve Olgme hassasiyetini

Ulusal yer sabit uydulardan gonderilecek

GNSS hata dogrulama parametrelerine

Ulke cografyasi iginde ulusal SBAS

sisteminin olusturulmasinin saglanmak.

gore yeni konum tayini yazihim
uygulamasi.
10000 km ve 40000 km’ arasinda | Ileride gelistirilebilecek ulusal alicilar

konumu degisen atomik saati bulunan
nesneler arasinda mesafe Ol¢climii veya

simiilasyonu uygulamasi

icin temel islem yapisinin

gerceklestirilmek.

Mikrodenetleyiciler i¢in en az 4 ve en
fazla 16 bilinmeyenli denklem ¢dziimleri
icin standart algoritma fonksiyonlari

olusturma uygulamasi

Sifresiz gelen GPS uydu sinyalleri i¢in

GNSS

ulusal alict  mikrodenetleyici

yazilimin gergeklestirmek.
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CLOCK : RB, CS, RB, RB
2. CURRENT ADVISORIES AND FORECASTS
A. FORECASTS: FOR SEVEN DAYS AFTER EVENT CONCLUDES.
NANU MSG DATE/TIME PRN TYPE SUMMARY
(JDAY/ZULU TIME START - STOP)
2009039 0120147z JUL 2009 25 FCSTSUMM 177/0940-
182/2005
B. ADVISORIES:
NANU MSG DATE/TIME PRN TYPE SUMMARY
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3. REMARKS:

HTTP://WWW.NAVCEN.USCG.GOV
C. MILITARY SUPPORT WEBPAGES CAN BE FOUND AT THE FOLLOWING
HTTPS://GPS.AFSPC.AF.MIL/GPS OR HTTP://GPS.AFSPC.AF.MIL/GPSOC
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GPS
2003- Delta 7925- CCAFS
P 297 IIR-9 45 21 Basarih
03-31 I 9.5 SLC-17 [46]
GPS
200 pelia 195 g0p SSAS IR0 47 22 Basanh
12:21 - [47]
GPS
2004- Delta 7925- CCAFS
P 303 IIR-11 59 19 Basarih
03-20 I 9.5 SLC-17 [48]
GPS
2004- Delta 7925- CCAFS
P 305 IIR-12 60 23 Basarih
06-23 I 9.5 SLC-17 [49]
GPS
2004- Delta 7925- CCAFS
A 308 IIR-13 61 02 Basarih
11-06 I 9.5 SLC-17 [50]
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http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1996-041A
http://en.wikipedia.org/wiki/1996
http://en.wikipedia.org/wiki/September_12
http://en.wikipedia.org/wiki/September_12
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1996-056A
http://en.wikipedia.org/wiki/1997
http://en.wikipedia.org/wiki/January_17
http://en.wikipedia.org/wiki/GPS_IIR-1
http://en.wikipedia.org/wiki/GPS_IIR-1
http://en.wikipedia.org/wiki/1997
http://en.wikipedia.org/wiki/July_23
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1997-035A
http://en.wikipedia.org/wiki/1999
http://en.wikipedia.org/wiki/October_7
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1999-055A
http://en.wikipedia.org/wiki/2000
http://en.wikipedia.org/wiki/May_11
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2000-025A
http://en.wikipedia.org/wiki/2000
http://en.wikipedia.org/wiki/July_16
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2000-040A
http://en.wikipedia.org/wiki/2000
http://en.wikipedia.org/wiki/November_10
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2000-071A
http://en.wikipedia.org/wiki/2001
http://en.wikipedia.org/wiki/January_30
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2001-004A
http://en.wikipedia.org/wiki/2003
http://en.wikipedia.org/wiki/January_29
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2003-005A
http://en.wikipedia.org/wiki/2003
http://en.wikipedia.org/wiki/March_31
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2003-010A
http://en.wikipedia.org/wiki/2003
http://en.wikipedia.org/wiki/December_21
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2003-058A
http://en.wikipedia.org/wiki/2004
http://en.wikipedia.org/wiki/March_20
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2004-009A
http://en.wikipedia.org/wiki/2004
http://en.wikipedia.org/wiki/June_23
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2004-023A
http://en.wikipedia.org/wiki/2004
http://en.wikipedia.org/wiki/November_6
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2004-045A

Block IIR-M

Seri-

Tarih Roket Tip No

2005- Delta
09-26 Il

2006- Delta
09-25 1l

2006- Delta
11-17 1

2007- Delta
10-17 11

2007- Delta
12-20 11

2008- Delta
03-15 11

2009- Delta
03-24 1l

7925-
9.5

7925-
9.5

7925-
9.5

7925-
9.5

7925-
9.5

7925-
9.5

7925-
9.5

313

318

321

328

331

332

340

Atilma
Yeri

GPS
CCAFS IIR-
SLC-17 M-1
[51]
GPS
CCAFS IIR-
SLC-17 M-2
[52]
GPS
CCAFS IIR-
SLC-17 M-3
[53]
GPS
CCAFS IIR-
SLC-17 M-4
[54]
GPS
CCAFS IIR-
SLC-17 M-5
[55]
GPS
CCAFS IIR-
SLC-17 M-6
[56]
GPS
CCAFS IIR-
SLC-17 M-7
[57]

53

52

58

55

57

48
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Uydu SVN PRN Sonug

17

31

12

15

29

07

01

Notlar

Modernize edilmig
Basarili GPSL2C sinyali
gonderildi.

Basarili

Basarili

Basaril

Basarili

Basarili

Modernize edilmis

Basarili GPS L5 sinyali
gonderecek


http://en.wikipedia.org/wiki/2005
http://en.wikipedia.org/wiki/September_26
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2005-038A
http://en.wikipedia.org/wiki/L2C
http://en.wikipedia.org/wiki/2006
http://en.wikipedia.org/wiki/September_25
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2006-042A
http://en.wikipedia.org/wiki/2006
http://en.wikipedia.org/wiki/November_17
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2006-052A
http://en.wikipedia.org/wiki/2007
http://en.wikipedia.org/wiki/October_17
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2007-047A
http://en.wikipedia.org/wiki/2007
http://en.wikipedia.org/wiki/December_20
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2007-062A
http://en.wikipedia.org/wiki/2008
http://en.wikipedia.org/wiki/March_15
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2008-012A
http://en.wikipedia.org/wiki/2009
http://en.wikipedia.org/wiki/March_24
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2009-014A
http://en.wikipedia.org/wiki/GPS_signals#L5.2C_Safety_of_Life

Planlanan Firlatmalar

Block IIR-M

Tarih

Roket Tip Seri-No.

2009-08-14 Delta Il 7925-9.5

Block I1F

Tarih

Roket  Tip Seri-No.

2009-10-22 Delta IV Medium

2009
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2011
2011
2011
2012

Delta IV Medium
Atlas V 401
AtlasV 401
Delta IV Medium
AtlasV 401
AtlasV 401
AtlasV 401
Delta IV Medium
Delta IV Medium
TBD TBD
TBD TBD

Atilma Yeri
CCAFS SLC-17 GPS IIR-M-8

Atilma Yerli

Uydu

Uydu

CCAFS SLC-37B GPS IIF-1
CCAFS SLC-37B GPS IIF-2
CCAFSSLC-41 GPSIIF-3
CCAFS SLC-41 GPS lIF-4
CCAFS SLC-37B GPS IIF-5
CCAFS SLC-41 GPS IIF-6
CCAFS SLC-41 GPS IIF-7
CCAFS SLC-41 GPS IIF-8
CCAFS SLC-37B GPS 1IF-9
CCAFS SLC-37B GPS 1IF-10

TBD
TBD
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GPS 1IF-11
GPS 1IF-12

Notlar

Notlar


http://en.wikipedia.org/wiki/2009
http://en.wikipedia.org/wiki/August_14
http://en.wikipedia.org/wiki/2009
http://en.wikipedia.org/wiki/October_22
http://en.wikipedia.org/wiki/Delta_IV_rocket
http://en.wikipedia.org/wiki/Cape_Canaveral_Air_Force_Station_Space_Launch_Complex_37
http://en.wikipedia.org/wiki/2009
http://en.wikipedia.org/wiki/2010
http://en.wikipedia.org/wiki/Atlas_V
http://en.wikipedia.org/wiki/Cape_Canaveral_Air_Force_Station_Space_Launch_Complex_41
http://en.wikipedia.org/wiki/2010
http://en.wikipedia.org/wiki/2010
http://en.wikipedia.org/wiki/2010
http://en.wikipedia.org/wiki/2010
http://en.wikipedia.org/wiki/2010
http://en.wikipedia.org/wiki/2011
http://en.wikipedia.org/wiki/2011
http://en.wikipedia.org/wiki/2011
http://en.wikipedia.org/wiki/2012

EK 3 GLONASS DURUM RAPORU, 14.07.2009. ALMANAK ANALIZI VE NAVIGASYON MESAJLARI (UTC) SAAT:09:00
TARIH: 14.07.09 RUS BiLGi VE ANALITIK MERKEZINDEN (IAC) ALINMISTIR

Yor. isleme islemi Hayat Siiresi Uydu Hayat Durumu
Yor. slot RF knl # GC Atilma ] Yorumlar
no Baglama Bltirme (Ay) Almanak Efermis(UTC)
2 01 728 25.12.08 20.01.09 6.6 + + 08:59 14.07.09 Calisiyor
3 05 727 25.12.08 17.01.09 6.6 + + 08:59 14.07.09 Calisiyor
| 4 06 795 10.12.03 29.01.04 01.05.09 67.2 - - 23:21 22.05.09 Bakimda
6 01 701 10.12.03 08.12.04 18.06.09 67.2 - - 09:33 06.07.09 Bakimda
7 05 712 26.12.04 07.10.05 54.6 + + 09:31 14.07.09 Calisiyor
8 06 729 25.12.08 12.02.09 6.6 + +09:31 14.07.09 Calisiyor
9 -2 722 25.12.07 25.01.08 18.6 + +09:30 14.07.09 Caligiyor (sadece L1)
10 -7 717 25.12.06 03.04.07 30.6 + + 09:30 14.07.09 Calisiyor
11 00 723 25.12.07 22.01.08 18.6 + +09:35 14.07.09 Calisiyor
I 13 2 721 25.12.07 08.02.08 18.6 + +08:59 14.07.09 Calisiyor
14 -7 715 25.12.06 03.04.07 30.6 + + 08:59 14.07.09 Calisiyor
15 00 716 25.12.06 12.10.07 30.6 + + 08:59 14.07.09 Caligiyor
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17 04 718 26.10.07 04.12.07 20.6 + 09:30 14.07.09 Calisiyor
18 -3 724 25.09.08 26.10.08 9.6 +09:30 14.07.09 Calisiyor
19 03 720 26.10.07 25.11.07 20.6 +09:30 14.07.09 Calisiyor
20 02 719 26.10.07 27.11.07 20.6 + 08:59 14.07.09 Calisiyor
21 04 725 25.09.08 05.11.08 9.6 + 08:59 14.07.09 Calisiyor
22 -3 726 25.09.08 13.11.08 9.6 + 08:59 14.07.09 Calisiyor
23 03 714 25.12.05 31.08.06 42.6 + 08:59 14.07.09 Calisiyor
24 02 713 25.12.05 31.08.06 42.6 + 08:59 14.07.09 Calisiyor
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EK 4 GIOVE iZLEME, iSLEM KONTROL VE UPLINK iSTASYONLARI

GIOVE Neftwork Facilities
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EK 5 TEK ALICIYLA YAPILAN SABIT NOKTA OLCUMLERININ 1.GUN SONUCLARI
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EK 6 TEK ALICIYLA YAPILAN SABIT NOKTA OLCUMLERININ 2.GUN SONUCLARI
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EK 7 TEK ALICIYLA YAPILAN SABIT NOKTA OLCUMLERININ 3.GUN SONUCLARI
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EK 8. MIKRODENETLEYICI iSTEMCI, SUNUCU VE DONUSTURUCU KARTLARI
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EK 9.A MIKRODENETLEYICI iSTEMCI, KARTI GORUNUMU
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EK 9.B MiIKRODENETLEYICi SUNUCU KARTI GORUNUMU
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EK 9.C TTL&RS232 DONUSTURUCU KARTI GORUNUMU
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EK 10.A UBLOX 4 SERIiSI ALICININ OLCUM SONUCU OLUSAN iSTATISTiK DEGERLERI
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EK 10.B UBLOX 5 SERIiSi ALICININ OLCUM SONUCU OLUSAN iSTATIiSTiK DEGERLERI
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EK 11 Uygulanan Anket

Sevgili 6grenciler;

Sizlerin 6grenmeyi, uygulamayi, Ogretmeyi ve uygulatmayr daha iyi basarabilmeniz igin
asagida cevaplamanizi istedigimiz sorular olacaktir. Bu sorulara vereceginiz cevaplar
incelenerek ve irdelenecektir. Bu vesileyle yeni 6gretim modellerinin daha saglam temellere
oturtulmasi saglanabilir.

Asagidaki sorulara size en yakin gelen derecedeki sikki isaretleyerek cevap veriniz.

(Kesinlikle Katilmiyorum)Katiliyorum Kararsizim Katiliyorum (Kesinlikle Katiliyorum)

1 2 3 4 5
1) Ogretmenin sadece tahtada verdigi bilgi 63renmeyi gerceklestirir.
1 2 3 4 5
2) Ogretmenin bilgisayar ve projeksiyon makinesi ile verdigi ders 6grenmeyi
gerceklestirir.
1 2 3 4 5
3) Ogretmenin derste anlattiklarimi laboratuarda uygulamak 6grenmeyi gerceklestirir.
1 2 3 4 5

4) Ogretmenin ders anlatmasindan ziyade o6grenilecek konularin 6grenci gruplar
arasinda paylasilip, simifa gruplarin derse anlatmasi 6grenmeyi gerceklestirir.

1 2 3 4 5

5) Bir konuyu daha iyi 6grenmek icin animasyon tasarlamak 6grenmeyi gerceklestirir.
1 2 3 4 5

6) Anlasilmasi zor olan konulari is basinda yaparak 6grenmek 6grenmeyi gerceklestirir.
1 2 3 4 5

7) Bir konuyu égrenmek icin simiilator tasarlamak 6grenmeyi gerceklestirir.

1 2 3 4 5

8) Bitirme projeleri 6grenmeyi gerc¢eklestirir.

1 2 3 4 5

9) Animasyon veya Simiilator tasarlarken daha cok arastirma yapmak gerekir.

1 2 3 4 5

10) Teorik egitimden sonra laboratuarda yapilan uygulamalar 6grenmeyi gerceklestirir.
1 2 3 4 5

11) Laboratuarda yapilan ogretimde basamak basamak foylerle yapilmas1 6grenmeyi
gerceklestirir.

1 2 3 4 5

12) Laboratuarda yapilan 6gretimde foy basamaklarim uygulamak yerine, uygulamanin
simiilatoriinii yapmak dgrenmeyi gerceklestirir.

1 2 3 4 5
13) Uygulama yaparken arkadaslarla diyalog kurmak 6grenmeyi gerceklestirir.
1 2 3 4 5
14) Simulator tasarlarken sadece bilgi kaynaginin gosterilmesi yeterlidir.

1 2 3 4 5
15) Simulator tasarlarken herhangi bir 6rnek gostermek yeterlidir.

1 2 3 4 5

16) Laboratuarda yapilan 6gretimde foy basamaklarim1 uygulamak yerine uygulamanin
animasyonunu yapmak ogrenmeyi gerceklestirir.
1 2 3 4 5
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17) Bir dersin laboratuarim yapmak yerine ilgili laboratuardaki yeterliliklerin tiimiinii
kapsayan proje tabanlh egitim 6grenmeyi gerceklestirir.

1 2 3 4 5

18) Teorik egitim ile beraber proje ddevlerinin verilmesi, laboratuarda egitim yapmaya
gerek kalmaksizin 6grenmeyi gerceklestirir.

1 2 3 4 5

19) Laboratuarda dersin deney foyleri yerine, dersin projesine ¢aliymak 6grenmeyi
gerceklestirir.

1 2 3 4 )

20) Proje tabanlhh o0grenmenin yerine laboratuarda asama asama uygulamalar
gerceklestirmek ogrenmeyi gerceklestirir.

1 2 3 4 5
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