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OZET
KONUM BELIRLEME ALGORITMA UYGULAMALARI

GPS (Global Position System) askeri ve sivil alanlarda konum belirleme ve izleme
fonksiyonlarini saglamak i¢in tasarlanmig bir sistemdir. Bunun yani sira, GPS’den elde
edilen veriler harita, meteoroloji gibi diger disiplinlerde de kullanilir. Giiniimiizde GPS
verilerinden faydanilarak yeni kullanim alanlar1 olusruldugu gibi var olan uygulamalarda
verimliligi arttrmak i¢in kullanilan algoritmalarin iyilestirilmesine ve yeni
algoritmalarin olustulmasina dair bircok ¢alisma bulunmaktadir.

Yapilan ¢alisma, konum belirlemede kullanilan ~Agirliklandirimis En Kiigiik Kareler
Yontemi'nin verimliligini, agik kaynak kodundan faydanilarak gelistirilen uygulamadan
elde edilen sonucun, konumu bilinen referans noktasina olan uzaklik degeri ile
karsilastirip belirlenmesini amacglamaktadir. Ayrica, GPS’de hataya sebep olan
kaynaklardan iyonosferik ve trofosferik etkilerin azaltilmasma yonelik yapilan
caligsmalarin verimliligini de gosterir.

Birinci boliim, yukarida belirtilen ¢alismanin amacmi detayli bir sekilde anlatir. Ayrica
tezin kapsam ve sinirlamalar1 hakkinda okuyucuyu bilgilendirir.

Ikinci boliimde, konum belirleme sistemini olusturan kisimlara kisaca deginilmistir.
Bununla birlikte c¢alisma boyunca kullanilan bazi terimler detayli bir sekilde
anlatilmistir.

Ugiincii bdliimde, GPS hata kaynaklar1 anlatilmaktadir. Hata kaynaklarinmn etkisini
ortadan kaldirmak amaci ile bazi yontemler gelistirilmistir. Yapilan g¢aligmalarin
verimliligi bir tablo halinde gdsterilmektedir.

Dordiinci bolimde, Yerkiire'nin merkezi sifir noktasi kabul edilerek olusturulan
geometrik diizlemde uydularin koordinat bilgisi ve uydu ile alici arasindaki mesafeden
yararlanarak alicinin konumunun nasil bulundugunu matematiksel ifadeler ile anlatir.
Elde edilen lineer olmayan denklem, ‘Agirliklandirilmis En Kiigiik Kareler Yontemi”
kullanilarak konum bilgisini verir.

Besinci boliim, uygulama i¢in olusturulmus yazilim hakkinda ve ayrica test diizenegi ve
test sonuglar1 hakkindaki bilgileri igerir.

Sonug kisminda yapilan ¢alisma hakkinda degerlendirme ve onerilere yer verilmistir.

viii



SUMMARY
APPLICATION OF ALGORITHM FOR POSITIONING

GPS (Global Position System) is a technology which is developed to get position and
track a receiver in both military and civil applications. In addition to that, information
produced by this system is used by different disciplines such as meteorology, geodesy.
Today, not only new application areas are created using GPS, but also to keep up with
efficiency new algorithms are created and current algorithms are modified.

In this research, the position of a user is found applying Weighted Least Square
algorithm to the range between receiver and satellites. The aim is to figure out the effect
of algorithm on the result. To do so, the value which is calculated by application which
is developed on Open Source libraries, is compared with the position of a fixed and
well-known point. In addition, the correction of the error sources such as ionospheric
and tropospheric effects are observed.

In the chapter one, the aim of work which is explained above is explained in details.
Moreover, reader is informed about the scope and restrictions about the research.

In the second chapter, divisons of the GPS system such as satellites, control system on
earth is described. Furthermore, the terms which are used in this research are explained.

In the chapter three, error sources in GPS are described. In addition to that, algorithms
which are developed to get rid of this errors are explained. The efficieny and amount of
error caused by related source is shown in a table.

In chapter four, the mathematical equation between the known parameters such as,
coordinate information of satellite and ranges between the receiver and satellites,
unknown parameters such as, position of receiver and clock error. Weighted Least
Square algorithm is used to solve this nonlinear equation.

In chapter five, software developed on open source library and also the library itself are
explained. Moreover, testbed and results are explained in this chapter.

In conclusion, evaluation of research and suggestions for further researches can be
found.






1. GIRIS

GPS (Global Position System) askeri ve sivil alanlarda konum belirleme ve izleme
fonksiyonlarmi saglamak icin tasarlanmig bir sistemdir. Bunun yam sira, GPS’den
elde edilen veriler harita, meteoroloji gibi diger disiplinlerde de kullanilir.
Gunumuzde GPS verilerinden faydanilarak yeni kullanim alanlar1 olusruldugu gibi
var olan uygulamalarda verimliligi arttirmak i¢in kullanilan algoritmalarin
tyilestirilmesine ve yeni algoritmalarin olustulmasmma dair bircok c¢aligma

bulunmaktadir.

1.1 Tezin Onemi ve Amaclar

Konum bulmada en 6énemli amag sifir hatali sonuca erismektir. Bunun i¢in, hataya
sebep olabilecek etkilerin yok edilmesi igin gerek hesaplama yodntemlerinin
verimliligi iizerinde gerekse hata kaynaklarmin bertaraf edilmesi yoniinde ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Yapilan ¢alisma, konum belirlemede kullanilan “Agirliklandirimis En Kiiglik Kareler
Yontemi® nin verimliligini, ac¢ik kaynak kodundan faydanilarak gelistirilen
uygulamadan elde edilen sonucun, konumu bilinen referans noktasina olan uzaklik
degeri ile karsilagtirip belirlenmesini amaglamaktadir. Ayrica, GPS de hataya sebep
olan kaynaklardan iyonosferik ve trofosferik etkilerin azaltilmasina yonelik yapilan

calismalarin verimliligini de gosterir.
Projenin amacina ulagmasi i¢in gereken adimlar asagida gosterilmektedir:

1. Alicidan bagimsiz hassas konum bulma isleminin, hazir kiitiiphaneler

(GPSTK) kullanilarak gergeklestirilmesi,

2. RINEX dosyasindan yola ¢ikarak sdzde uzakliklarin ve atmosferik

modellerin hesaplanmasi,

3. Bulunan sézde uzakliklar ve atmosferik modellerde, “Agirliklandirilmis En

Kiigiik Kareler® yontemi kullanilarak hata miktarmin bulunmasi,



4. "Agrliklandirilmis En Kigiik Kareler'  yonteminin sagladigi katkinin

degerlendirilmesi,

5. Hazirlanan  kullanict  diizeyi yazilimin  hesapladigi  koordinatlarin
dogrulugunun ISTA (ITU Insaat Fakiiltesinde bulunan jeodezik sabit nokta)

ile karsilagtiriimasi.

1.2 Tezin Kapsam ve Smirlar

Veri toplamada Garmin Etrex cihazi kullanilmistir. Cihazin drettigi RINEX
dosyasmin formati 2.0°dir. Kullanilan kiitiiphane ise versiyon 3.0’a kadar ¢alismak
icin tasarlanmistir. Cihazin ve formatin en yeni teknoloji olmasi durumunda alinacak

sonuglar farklilik arzedecektir.

Kullanicinin hareketli olmasi durumunda, cihazdan alman veriler, test etmek i¢in

yeterli olmadigindan, kullanicinin sabit oldugu durum iizerinde odaklanild1.

Tez boyunca DGPS ile ilgilenilmemistir.



2. GENEL BILGIi

GPS (Global Position System) askeri ve sivil alanlarda konum belirleme ve izleme

fonksiyonlarmi saglamak i¢in tasarlanmis bir sistemdir.

GPS sistemi 3 ana kisimdan olusur. Bunlar uzay bélumu, yerkiirede kontrol birimi ve

alict kismudir.

Uzay boliimii 24 uydudan olusur. Uydular, sifir noktasi Diinya nin merkezi olmak
lizere toplam 6 yoriinge diizlemine yerlestirilmistir. Her bir yoringe dizleminde 4
uydu bulunmaktadir. Uydu ile Diinya merkezi arasindaki mesafe yaklasik 26,600

km“dir. Sekil 2.1, GPS sistemini olusturan uydu agini géstermektedir.

Sekil 2.1 : Yerkiire ve GPS sistemi uydu ag1

Uydular kendi durumlari, pozisyonlar1 ve diger veriler hakkinda bilgi yayimlarlar.
Kontrol bélimi, ana kontrol istasyonu (Master Control Station) ve goruntuleme
istasyonu olmak tizere iki kisimdan olusur. Kontrol boliimii ihtiya¢ duyulan uydu
konum bilgilerini, uydulara yiiklenilmek tizere diizeltilmis uydu parametrelerini ve

diger bilgileri gérintuler.

Kullanic1 kismu uydulardan gelen sinyalleri kullanip konum ve zaman bilgilerini

hesaplayan GPS alicisindan olusur.



2.1 GPS Sinyal ve Data Yapisi

GPS isareti, yliksek frekans bandinda (UHF) yer alan L1 (1575.42 MHz) ve L2
(1227.60 MHz) radyo frekanslari {izerinden yayimlanir ve asagida belirtilen {i¢ ana

kisimdan olusur:
o Tasiyici: L1 ve ya L2 tasiyici frekansidir.

o Navigasyon datasi: Uydu yoriinge bilgilerini icerir. Bu bilgiler yukarida
bahsedildigi gibi, uydulara yiiklenilmek {iizere kontrol bolimii tarafindan

glncellenirler. Bélim 2.1.2"de ayrintili bir sekilde anlatilmustur.

. PRN (PseudoRandon Noise) Kodu: Her GPS uydusu iki tir PRN kodu
yaymaktadir. Bunlar C/A kodu (the coarse acquisition code) ve sifrelenmis hassas P
kodu (the encrypted precision code) olarak isimlendirilmistir. C/A kodu 1023
Chipl'lik bir diziden olusur ve Ims’de bir kendini tekrarlar (chip frekansi 1.023
MHz'dir). C/A kodu sivil uygulamalar i¢in kullanilir ve sadece L1 tasiyici frekansi
iizerinde modiile edilir. P kodu ise yaklasik 2.35x10*chip'lik bir diziden olusur ve
chip frekans1 10.23 MHz dir. Kendisini haftada bir Cumartesi gecesini Pazar giinline
baglayan gecede tekrar eder. Askeri uygulamalarda kullanilan P kodu hem L1 hem

de L2 tastyici frekanslar1 tizerinde module edilir.

2.1.1 C/A kodu

C/A kodunun iki 6nemli islevi vardir:

Birincisi, kendisinine gonderen sinyalin hangi uydudan geldigini, alict C/A kodu ile
ogrenir.

Ikincisi ise alicinmn gonderilen C/A kodu ve kendisinin iirettigi C/A kodu arasindaki

zaman farkini hesaplanarak s6zde uzaklik degerinde kestirimde bulunmasidir.

Her uydu kendine 6zgu C/A kodu uretir ve dizilimi her uydu igin bellidir. 1023
chiplik uzunluga sahip C/A kodunda 512 bir ve 511 sifir vardir.

Kodunun en o6nemli karakteristigi C/A kodlar1 arasinda korelasyon olmamasidir.

Ayrica aralarinda gecikme olan ayni iki C/A kodu arasinda da korelasyon yoktur.

! C/A kodu higbir veri tasimadigindan, literatiirde birim olarak * bit’ kavramu yerine “chip’ kavrammmn
kullanilmasi uygun gériilmiistiir.



2.1.2 Navigasyon data yapisi

Temel formatta navigasyon datasi 1500 bitlik bir ¢erceveden olusur. Cergeve, 5 alt
cerceveye ayrilir. Her bir alt cercevenin uzunlugu 300 bit'tir ve herbiri 30 bit

uzunlugunda olan10 kelimeden meydana gelir.

1., 2. ve 3. alt gergeveler her ¢ercevede kendini tekrar etmesine karsin, 4. ve 5. alt
cercevelerin, yap1 olarak ayni fakat icerik olarak farkli, toplamda 25 tiirti vardir.
Navigasyon datasinin veri hiz1 50bps oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, bir alt
cerceve 6s’de gonderildigi goriiliir. Toplamda navigasyon datast 12.5 dakika’da

alictya ulasir.

Sekil 2.2°de yukarida anlatilan navigasyon format bilgileri daha acik bir sekilde

gOziikmektedir.

TLM ‘H()W ‘

7| A
‘TLM‘H()W‘ “y, Cergeve

(=]

TLM ‘HUW ‘ Saat diizeltmeleri ve Uydu dogruluk bilgilenn

| g 3
6 3
2
‘ TL! ‘HUW ‘ Uydu yérimge bilgileri 3 4-‘ °
12 L]
£ L]
) ‘ TL ‘H(}W ‘ Tydu yériinge bilgileri 3 4 | o
Zaman (saniye) g _| 5
4 g 2
TLM [HOW Almanak, 1yonosferik model, dUTC 5
4 1
5 Cergeve
‘ TLM ‘H(}W ‘ Almanak
w
Y

Sekil 2.2 Navigasyon veri yapisi

Yukaridaki sekilde de goriildiigi gibi her alt ¢er¢eve TLM (Telemetry) ve
HOW(Handover Words) olarak adlandirilmis iki kelime ile baglar. TLM, cerceve
senkranizasyonu igin gereklidir., HOW ise zaman bilgisininin yaninda (17 bitlik
haftanin zamani bilgisini), 2 bitlik belirtegler (kanmama v.b.) tasir. Diger 3 bit ise

hangi alt ¢ergevenin i¢ginde yer aldigini belirtir.



Navigasyon mesajindaki veri : TLM ve HOW’a ek olarak her alt cerceve 16 byte

veri tagir.

Alt Cerceve 1 : -Uydu saat ve dogruluk bilgisi- 1k alt cergeve saat bilgisini igerir.
Bu bilgi mesajin uydudan ¢ikis zamaninin hesaplanmasinda kullanilir. Ek olarak, bu
cerceve dogruluk verisi tasir, bu bilgiye bakilarak bu mesajm islenip islenmiyecegine

karar verilir.

Alt Cerceve 2 ve 3 : -Uydu yoriinge bilgisi- Alt cerceve 2 ve 3 uydu yoriinge
bilgilerini icerir. Uydu yoriinge bilgisi uydunun yoringesi ile ilgilidir ve uydunun

posizyonunun hesaplanmasinda kullanilir.

Alt Cerceve 4 ve 5 : -Destek verileri- Son iki alt cerceve her 12.5 dakikada bir
tekrar eder. Bu cergeveler almanak verilerini tasar. Almanak ydriinge ve zaman
bilgilerinden olusur. Ama bu verilerin dogruluklar1 biraz azaltilmistir. Ek olarak her
uydu her uyduya ait almanak verisini gonderirken sadece kendisine ait uydu yoriinge
bilgisini gonderir. Bu ¢ergeveler iginde gonderilen diger verilerden bazilar1 ise, UTC

parametreleri, iyonosferik verilerdir.

2.2 GPS Sinyalinin Ahc1 Kisimda Degerlendirilmesi

Alic1 kisima gelen GPS sinyali, alicinin sinirhi sayida sahip oldugu kanallar {izerinde

islenir. Sekil 2.3, kanalin yapisini1 blok halinde gosterir.

Kod izleme metodu

Criis acisindaki A Navigasyon datasini Sozde uzaklik degerini
Gelen Sinyal ——»| uydularin tespit elde etme P hesaplama # -
edibmesi v
Tasiyici frekansi

izleme methodu

Sekil 2.3 Alici cihazin kanal yapisi

Cihazin, goriis agisinda olan uydulari tespit etmek i¢in bilinen iki yol vardir:

. Sicak baslatma (Warm Start): Alic1 cihazda yikli olan almanak verisi ile
tim uydu konumlar1 kabaca hesaplanir. Sonug, alicinin en son hesapladigi konum
bilgisi ile karsilastirilarak goziikmesi gereken muhtemel uydular tespit edilir.
Bu hesaplama yontemi, alici cithazin kapali oldugu miiddetce en son hesapladigi

noktadan c¢ok uzaklara gitmesi durumunda ve alicinin sahip oldugu almanak



datasinin zaman asimima ugradigi durumda gecersizdir. Bu durumda cihaz soguk

(Cold Start) baslangi¢c yapmalidir.

. Soguk baslatma (Cold Start): Alici cihazda yiiklii bilgiler kullanilmaz. Alict
bulundugu konumda, goriis alaninda olan uydular1 tespit etme calisir. Bunun ig¢in

gelen GPS sinyalinin frekans ve C/A kodunun faz bilgisinden faydalanir.

GPS sinyalinin frekans degeri, tiim uydular i¢in ayni olmasina ragmen, uydularin
hareketi boyunca Doppler etkisi ile kaymalar olusur. Kullanicinin ve uydunun,
birlikte yiiksek hizla hareket etmesi durumunda en biiylik kayma olusur (10 kHz).

Kullanicmin sabit olmas1 durumunda kayma miktar1 5 kHz'1 asmaz.

C/A kodunun fazi, mevcut data blogunda C/A kodunun nerede basladigi konusunda

bilgi verir.

Alict cihaza gelen sinyal, goriis acisinda bulunan uydulardan gelen isaretlerin
bilesiminden olusur. Gelen sinyal, alicidaki iiretilen C/A kodlar1 ile korelasyon
islemine sokulur. Eger gelen C/A kodu ile iiretilen C/A kodu arasinda herhangi bir
faz kaymas1 yoksa ve kodlar birebir ayni ise en yiiksek korelasyon degeri olusur.
Ayrica yapilan korelasyon islemi ile tiretilen C/A kodundan farkli C/A kodlar1
kaldirilir. Kod karsilastirma islemi bittikten sonra, GPS sinyali, alici cihaz tarafindan
iiretilen tasiyici dalga ile isleme sokulur. Burada amag tasiyici frekansin tamama ile
kaldirilmasidir. Bunun i¢in, gelen ve iiretilen tasiyicit dalgalarin frekansi birbirine
yakin olmas1 gerekir. Doppler etkisi ile meydana gelen kaymalar +10 kHz ile -10
kHz arasinda degisir. Bu degisim araligi smir kabul edilerek, iiretilen tasiyici
dalganin frekens: 500 Hz arttirilip azaltilarak, denemeye devam edilir. Boylece 41

farkli frekansa sahip isaretle karsilastirlr.

Herbir farkli frekans icin, 1023 farkli kod fazi denenir. Biitliin mevcut frekanslar ve
kod fazlar1 denendigi zaman, bu degerler arasindan bir en yiiksek deger bulma
aramasi yapilir. Eger en yliksek deger, belirlenmis esik degerini gecerse, uydu bilgisi
frekans ve faz kaymasindan elde edilir. Sekil 2.4’de tipik bir elde etme c¢izimi
verilmistir. Bu c¢izimde c¢ok belli bir tepe degeri goriilmektedir ve bu nokta, en

yiiksek korelasyon degerini gostermektedir.
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Sekil 2.4 Uydu tanima islemi

2.2.1 izleme

Izlemenin asil amaci kod fazmin ve frekansin degerlerini diizeltmek ve bu
degiskenlerin zaman boyunca davranislarini izlemektir. Kod fazinin son degerinin
dogrulugu sonradan hesap edilecek s6zde uzakliklarin dogrulugu ile baglantilidir.

Izleme iki alt parcadan olusur : kod izleme, tastyic1 frekans/faz izleme.

J Kod izleme : Kod izleme ¢ogunlukla DLL (Delay Lock Loop) olarak
uygulanir. Bu sistemde li¢ yerel kod f{iretilir ve gelen sinyal ile korrelasyon
yapilmaya calisilir.Bu ii¢ kopya, kod i¢in sirasiyla erken, hemen ve ge¢ kod isimleri

kullanilir. Bu kodlarin arasindaki fark yarim chip uzunlugundadir.

o Tasiyic1 frekans/faz izleme : Diger bir izleme parcasit da tasiyict dalga
izlemedir. Bu izleme iki tiirlii yapilabilir; sinyalin fazi1 izlenerek veya frekans

izlenilerek.

Izleme islemi siirekli calisarak, frekans degisimlerini zaman fonkiyonu olarak elde
eder. Eger alic1 uydunun izini kaybederse, bu uydu i¢in yeni tanimlama yapilmasi

gerekir.

2.2.2 Navigasyon verisinin elde edilmesi

Sinyal uygun olarak izlenebildigi zaman, C/A kodu ve tasiyict frekans sinyalden
kaldirilabilir. Boylece sadece navigasyon verisi geriye kalir. Navigasyon veri bitinin
periyodu 20ms’dir. 30 sn veri okunduktan sonra, alt ¢ergevenin basi bulunabilir,

bdylece verinin uydudan génderilme zamani da bulunmus olur.



Uydudan gonderilme zamani bulundugu zaman, uydu yoriinge bilgileri elde
edilmelidir. Bu sonradan uydunun veri gonderme aninda konumunun

hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Konum belirleme islemlerinden hemen 6nce yapilmasi gereken son sey, sozde
uzakliklarin hesaplanmasidir. S6zde uzakliklar uydudan verinin ¢ikma zamani ve
alictya ulasma zamanmna bagli olarak hesaplanir. Verinin ulagsma zamani alt

gergcevenin baslama anidir.

2.2.3 Konum hesaplanmasi

Alicinin yapmasi gereken son islem konum hesabidir. Konum sézde uzakliklar ve

uydu pozisyonlarindan hesaplanir [1].






3. HATA KAYNAKLARI

Bir kullanict alicisinin ne dogrulukta konum Ve ya siiratini belirleyebildigi ya da ne
dogrulukta GPS sistem zamaniyla senkronize oldugu cesitli etkenlerin karmagik
etkilesimine gore degisir. Genelde, GPS dogrulugu sézde uzaklik ve tasiyic1 faz
Olciimlerinin ve ayrica yayimlanan navigasyon datalarinin dogruluguna gore degisir.
Bunun yanisira, bu parametreleri birbiriyle baglantilayan temel fiziki modelin
duyarlihig1 da 6nemlidir. Ornegin, uydu saat offsetlerinin kullanicrya GPS sistem
zamanina gore ne dogrulukta bildirilecegi ya da uydudan-kullaniciya yayilim hatalar1
hangi netlikte telafi edilecegi onemlidir. Ilgili hatalar kontrol, uzay ve kullanici

bolimleri tarafindan indiklenmistir.

Uydu ve alict saat offsetleri dogrudan dogruya soézde uzaklik ve tasiyic1 faz
hatalarmma doniisiir. Uydu sinyalinin PRN kod bileseni atmosferde yayilirken
gecikmeler yasayp sozde uzaklik degerini arttirir. Sinyalin tasiyict bileseni
trofosferce yavaslatilir ama iyonosferce, iyonosferik 1raksama (ionospheric
divergence) diye anilan bir olguyla hizlandirilir. Dahasi, yansimalar ve kullanicinin
anten faz merkezi ve alici kod kolerasyon noktasi arasindaki donanim etkileri sinyal
bilesenlerini yavaslatabilir ya da hizlandrabilir. Alman her sinyalin PRN bileseni
usttindeki bitiin bu etkilerden kaynaklanan toplan zaman offseti asagidaki gibi ifade
edilir:

&T = étatm + étg[]r[]lt[]& parazit + 5tyh + étdo (31)

Burada,

ot,,, = atmosferden kaynaklanan gecikmeler

ot = alic1 giiriiltii ve parazitlerden kaynaklanan hatalar

gurilti & parazit

dt,, = Yansima (Multipath) ofseti
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ot,, = alic1 donanim ofsetleri
dir.

Formiil (3.1) ile ayn1 bigimde ama genel olarak farkli sayisal degerlerle olan bir

gecikme ifadesi her sinyalin RF tasiyici bileseninde olusur.

Sozde uzaklik degerinin zaman karsiligi, alicmin gelen sinyali okudugu zaman ile
uydunun sinyali génderdigi zaman arasindaki farktir. Bu zamanlama iliskileri, Sekil

3.17de gosterilmektedir.

« At R
0, IS T
TS < Tu Tu' ‘
5, T, T/+t,

Sekil 3.1 Mesafe Ol¢limiiniin zamanla iliskisi

Burada,
At = zaman esdegerli geometrik oran

T, = sinyalin uydudan gonderildigi andaki sistem saati

T, = hatalarin olmamas1 varsayimi altinda, sinyalin Kullanici alicisina ulastig1 andaki

sistem saati (bu durumda &, degeri sifir olacaktir.)

T, =sinyaling,_ile kullanici alictya ulasacag: sistem saati
0, = uydu saatinin sistem saatine olan ofset degeri

t, = alic1 saatinin sistem saatine olan ofset degeri

T, + 6, = uydunun sinyali gonderdigi zaman

T, + t, = alicinin gelen sinyali okudugu zaman

12



¢ =151k hiz1

S6zde uzaklik degeri, p, yukarida verilen parametreler ile ifade edilir:

= [(Tu’+tu)_(Ts +5t)]

T/ +T,)+clt, -5,)

5td _Ts)+c(tu _5t)
5, +5, )

(3.2)

=r+clt

u

Burada r, geometrik mesafedir ve r = ¢(T, —T,)=CAt seklinde ifade edilir. Benzer

bir ifade tastyici faz l¢limii i¢in olusturulabilir.

Sozde uzaklik ve tasiyici faz Olglimlerini bozan birgok hata kaynagi bulunur. Bu
boliimde bu hata kaynaklarindan uydu yoriinge hatasi ve atmosferik etkiler Gizerinde

inceleme sunulmaktadir.

3.1 Uydu Yoriinge Hatasi

Biitiin uydularin yoriinge bilgileri (ephemeris) hesaplanir ve navigasyon veri mesaj
parametreleriyle birlikte kullanicilara tekrar yayinlamak i¢in uydulara aktarilir. Uydu
saati dizeltmelerinde oldugu gibi, bu diizeltmeler de yiikleme zamaninda kontrol
boliimiiniin uydunun pozisyonuna dair en iyi tahmini yapmasiyla saglanir. Uydu
yoriinge hatalarindan kaynaklanan etkin sozde uzaklik veya tasiyici faz hatalari
0.8m'dir (10).

3.2 Atmosferik Etkiler

Sekil 3.2°de gosterilen, iyonosfer ve trofosfer gibi atmosfer katmanlar1 GPS sinyal
iletimi sirasinda zaman problemlerine neden olurlar. Bahsedilen katmanlarin etkileri

farkli oldugundan etkiler 2 alt baslik altinda anlatilacaktir.
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Uzay Bozslugu |

Atmosfer etldri

iyonoszfer

troposfer |

Sekil 3.2 Atmosferik etki

3.2.1 Iyonosforik etki

Iyonosfer, atmosferin orta katlarinda bulunan ve yeryiiziinden yukari dogru
cikildiginda 700 ve 1000 km araligindaki bir katmandir. Bu bdlgede, Giines’ten
gelen ultraviyole (mordtesi) 1sinlar gaz molekiillerinin bir kismimni iyonlastirir ve
serbest elektronlarini agiga c¢ikarir. Serbest elektronlar, GPS sinyal yayilimini

etkiler.

Bu etki sonucunda, GPS sinyalinde, "iyonesferik sapma”olarak adlandirilan, faz
kaymasi meydana gelir. Bu da, sozde uzaklik mesafe Ol¢iimiindeki hatanin

biiyiikliigiine etki eder.

Gelistirilmis iyonosfer modeller, iyonosferik gecikmeleri diizeltmek i¢in uygulanir.
Iyonosferik gecikmeleri %50 (ortalama) azaltan Klobuchar modeli 6nemli bir
ornektir [2].

3.2.2 Troposferik etki

Troposfer atmosferin alt katmanindan bulunur. Bu katmanda, ortamin sicakligi,
basm¢ ve nem oranindan etkilenen GPS sinyalinde gecikme meydana gelir.
Troposferik gecikme iki bilesene ayrilir: kuru bilesen (dry component ) ve islak
bilesen (wet component). Kuru bilesen, troposferik gecikme modelleri kullanilarak
tespit edilir. Fakat, 1slak bileseni tanimlamak zordur. Ciinkii, ortamdaki su ve su
buhar1 gibi meteorolojik parametrelerin dagilimini kestirmek gerekir. Saastamoinen

ve Hopfield meteoroloji modelleri kullanilarak bilesen tanimlanir [3].
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4. KONUM BELIRMEDE MATEMATIKSEL YONTEMLER

GPS konum belirlemede bilinmeyen 4 parametre vardir. Bunlar kullanicinin (X, y, z)
koordinatlar1 ve GPS saat hatasidir. GPS navigasyon ¢6ziimii i¢in ilgili 4 parametreyi

iceren 4 ve ya daha fazla denklem gerekmektedir [4].

Alici, GPS isaretlerini gozlemleyerek, goriis alani i¢inde olan uydulari navigasyon
mesajlarini elde eder ve sdzde uzaklik 6lglimleri hakkinda kestirimde bulunur. Uydu
pozisyonu, uydu bilgi verileri (ephemeris data) kullanilarak hesaplanir. Sozde
uzaklik ise GPS isaretinin iletim zamani ile alicinin isareti aldigi zaman bilgileri
kullanilarak hesaplanir. Alict GPS saati ile senkronize olmadigindan alici saat
sapmalar1 meydana gelir. Bundan dolayi, iletim degerine saat sapmasindan dolay1

hata ekleneceginden s6zde uzaklik (pseudorange) ad1 verilmistir.

Sekil 4.1°de goriilldiigii iizere, Diinya'nin merkezini sifir noktasi kabul edip
olusturulan geometrik diizlem (zerinde kullanici ve uydu pozisyonlari arasindaki

bagint1 matematiksel yolla ifade edilebilir:

i uydu
Kuzey Kutbu Kullanict

Greenwich
Meridyeni

Si

Ekvator

Sekil 4.1 Geometrik diizlem
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R, =1V, | : Kullanicinin ECEF koordinat bilgileri 4.2)
ZU
Xi
S; =|V, | :i. uydunun ECEF koordinat bilgileri 4.2)
Zi
R, =S, — R, : Kullanct ile i.uydu arasindaki mesafenin vektorel ifadesi (4.3)
e x ]
(R
& = H  Ri dogrultusunda birim vektor (4.4)
Zi — 1,
LIRS
IR ll= 06 = %)% + (v = ¥,)° + (2~ 2,)° (4.5)

1. uyduya ait GPS isareti Ri dogrultusunda hareket ederek kullaniciya ulasir. Ek
olarak kullanici1 GPS alicisindaki saat hatasi, GPS sistem saatine olan ofset degerinde
belirli bir oranda sapma meydana getirir. Bu hata degeri hesaba katilarak sdzde

uzaklik asagidaki gibi ifade edilir.
pi =l Ri I +B, (4.6)
B, : Kullanic1 GPS alic1 saat hatasi

p; 1. uyduya ait sozde uzaklik degeri

ECEF koordinat bilgileri ile s6zde uzaklik ifadesi,

P =6 =X) + (Y - V)2 +(z - 2,)? +B, (4.7)

Bagint1 (4.7) referans alindiginda, bilinmeyen 4 parametrenin (xu, Yu, Zu, Bu) teorik
olarak ya 4 farkli uydudan gelen sozde uzaklik degerleri kullanilarak ya da

kullanicinin sabit oldugu durumda bir uydudan farkli zamanlarda elde edilmis s6zde
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uzaklik degerleri kullanilarak ¢oziilebilecegi goriilmektedir. Coziimdeki en biiyiik

engel, denklemin lineer olmamasidir.

Diferansiyel yontemler kullanilarak, ifade (4.7) lineerlestirildi:

dp, = Piax, + LPrgy +Piaz 4+ Pigs.
. Y 0z, 0B,
op, 1 2(x, =%, )-1) __(ax)
X, 2 \/(Xi =% )+ =y S +(z-2,) IFR:
6pi - _ (yi—yu)
Y, IRl
6pi _ _(Zi—zu)
o, IRl
P _ g
2B,
dpi __ (Xi_xu)dx _ (yi— yu)dy _ (Zi—zu)dzu + dBu

IR IRE ™ IR
Ifade (4.13) deki diferansiyel denlem daha kiigiik farkliliklarla ifade edilirse,

ap =X )y v, (a2,

IR IR IR

+AB, +¢;

&, : Lineerlestirme hatasi

Burada bilinmeyen parametreler bir matris vektorii seklinde gosterildiginde,

AX

u

Birim vektor ile kismi diferansiyel ifadesi arasindaki iligki:
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



{%%%} o

=—€j
oX, 0z, 0z, (4.16)
Ifade (4.14), (4.15) ve (4.16) kullanilarak tekrar ifade edildiginde,
Ap :[_éﬁl}wgi (4.17)

x degerini  belirlemek icin ¢esitli  yollar gelistirilmistir.  Uygulamada
"Agrrlhiklandirilmis Enkiigiik Kareler Yontemi™ kullanildigindan, bu yontem referans

almarak x vektorii ¢oziilecektir:

n 4’den biiylik olmak kosulu ile goriis alani i¢inde olan uydu sayisini sembolize

ederse, lineerlestirilmis standart GPS denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
y=06x+¢ (4.18)

¢ : Lineerlestirme hatasi, (nx1) boyutundadir.
"Ap, ]

Ap,
y=|. : S6zde Uzaklik Kalint1 Vektorii (Hata Vektorii) (4.19)

L APy |

—el'1
- ng 1
G=|. : Geometri Matrisi (4.20)

—en' 1

n > 4 i¢in agirliklandirilmis en kiigiik kareler yontemine gore x degeri:

AN

x=(G"WG) G "wy (4.21)

W : & "un kovaryansimin tersi olup, agirliklandirma matrisi (weighting matrix) olarak
isimlendirilir. Boyutu (nxn) dir [5].

18



5. UYGULAMA

5.1 Kullanilan Gelistirme Kuttphanesi
Yazilim gelistirme sathasinda GPSTK adli bir kiitiiphane kullanildi. Bu kiitiiphaneye
ve ilgili dokiimantasyona [6] adresinden ulasilabilir.

Bu kiitiiphane i¢inde GPS ile ilgili bircok algoritma kodlanmis ve dokiimante

edilmistir. Tezin yazilim kismi gelistirilirken bu hazir algoritmalar kullanilmistir.

Yazilim dili C++"dir. Derleme islemleri i¢in cygwin kullanilmistir.

5.2 Cygwin Kurulmasi

Cygwin Windows isletim sistemleri tizerinde Linux benzeri ¢aligma ortami saglayan

bir ortamdir ve [7] adresinden btiin eklentileri ile indirilebilir.

Derlenecek kodlarm C++ olmasindan dolayr g++ derleyicisinin  kurulmasi
gerekmektedir. ncurses ile ilgili kiitiiphane dosyasmimn kurulumun hemen ardindan
ncurses.dll ismine degistirilmesi gerekmektedir. GPSTK derleme dosyalari bu isimde

aradigindan biitiin derleme dosyalarin1 degistirmektense dosya ismi degistirilmistir.

5.3 GPSTK nin Derlenmesi

[8] adresinden GPSTK indirilebilir.Ardindan jam kurulmasi gerekmektedir. Jam ile
ilgili genis bilgi [8] adresinden alinabilir.

satirindan jam ¢agirilir. Boylece kiitiiphane derlenmis olur.

5.4 Kullanilan Simiflar ve Algoritmalar

Konum belirleme islemi i¢in kiitiiphanenin sagladigi smiflar kullanilmistir.

Hesaplamada temel teskil eden bazi siniflar1 anlatmak faydal olacaktir.
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5.4.1 ModeledPR

ModeledPseudorangeBase

|

MeodeledReferencePR

Sekil 5.1 ModeledPR

ModeledPR, uydulardan cihaza olan s6zde uzaklik degerlerini ve alici cihazin
tahmini pozisyonunu hesaplamakla gorevlidir. ModeledReferencePR smifindan
farki sinifin Prepare() fonksiyonu ile hazirlanmasi gerekliligidir. Hazirlama

isleminde tanimli 6nceki pozisyon ve ya Bancroft metodu kullanilir.

Compute() fonksiyonu modellenmis s6zde uzakliklarin hesaplanmasi islemlerini

yerine getirir. Bu islem sonunda kaba bir konumda belirlenmis olur.

ModeledPseudorangeBase iginde ise birgok veri igin diziler tutulmaktadir. Veriler

boéltim sonuna konulan Cizelge 5.1°de gdsterilmektedir.

5.4.2 SolverWMS
SolverBase ProcessingClass
SolverLMS

Sekil 5.2 SolverWMS

Bu sinif, “Agirliklandirilmis En Kiigiik Kareler YOntemi™ ni kullanarak hesaplamalar
yapar. Burada bu sinif hakkinda bilgi verirken GPSTK kiitiiphanesinin sagladigi

baska ¢Ozlim siniflardan da bahsetmek faydali olacaktir.
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SolverLMS

LN

Codelalman Solver SolverWhSs

T

SolverPPP

|

SolverPPPFB

Sekil 5.3 SolverBase

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi SolverWMS SolverLMS dolayisiyla SolverBase
sinifindan tiiretilmis bir smiftir. Kiitiiphane i¢inde her ¢éziimleyici sinif bu smiftan
tiretilmistir. Buna benzer bir sinifta sekilden de goriilebilecegi gibi SolverPPFB

sinifidir. Bu siif Kalman filtrelerini kullarak bir ¢6ziimleme yapmaktadir.

5.4.3 MOPSWeight

WeightBase

Sekil 5.4 MOPSWeight

Bu smif uydulara hesaplama siiresince kullanilmasi i¢in agirlik degerleri atar.

Smif i¢inde tutulan veriler Cizelge 5.2 de gosterilir:
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Cizelge 5.2 MOPSWeight degiskenleri

Tip Ad Aciklama

Vector <double> weightsVector | Uydularin agirlik kat sayilarini tutan dizi

Vector< SatID > availableSV | Islemler icin kullanilan (kabul edilen)
uydularin kimlik bilgileri

Vector< SatID > rejectedSV islemler i¢in  kullanilmayan (kabul
dilmeyen) uydularin kimlik bilgileri

5.4.4 MOPSTropModel

TrophModel
A

GCAT TropModel
A

MOPSTropMode|

Sekil 5.5 MOPSTropModel

Trofosferik model MOPS i¢inde kodlanmistir. Bu model
1. Tarih bilgisine,
2. Uydunun yiikselme agis1 (satellite elevation )
3. Alicinin deniz seviyesinden yiikseklik bilgisine,
4. Aliciin yaklasik enlem bilgisine,

ihtiyac duyar.

Bu modelin ¢iktis1t metre cinsinden trofosferik diizeltme miktaridir.

5.4.5 lonoModel

Atmosferin iyonosfer tabakasmin modellenmesi amaclanmistir. Bu sinif uydu
sinyalinin ne kadar kullaniciya gelene kadar iyonosfer yliziinden ne kadar

geciktiginin hesaplanmasidir.
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5.4.6 GPSEphemerisStore

XutStore

e SatlD =

X¥vitStore< SatlD =

|

KeplerianEphemerisStore

GPSEphemerisStore

Sekil 5.6 GPSEphemerisStore
Uydu yoriinge bilgilerinin saklanmasinda kullanilir.

5.4.7 ExtractData

ExtractCt ExtractCombinationData ExtractD1 ExtractD2 ExtractL ! Extract.2 ExtractP1 ExtractP2

/|

ExtraciLC ExtractPC

Sekil 5.7 ExtractData

RinexObsData nesnesinden verilerin ¢ikarilmasinda kullanilan simiflarin ana smifidir.

ExtractData siifinin i¢inde Cizelge 5.3 deki veriler tutulmaktadir.
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Cizelge 5.3 ExtractData degiskenleri

Tip Ad Aciklama

int numSV Uygun verili uydu sayisi

Vector availableSV Islemler i¢in kullanilan (kabul edilen)

< SatlD > uydularin kimlik bilgileri

Vector obsData Bilgileri tutan dizi

<double>

bool checkData Eger veri kontrolu isteniyorsa bu degere
dogru atanmalidir.

5.4.8 Bancroft

RefVectorBaseHelper

ConstVectorBase< double, Vector< double > = | RefVectorBase

\ <double, Vector< double = > < T, Vector<T » =

| RefVectorBase< double, Vector< double = = | | RefVectorBase<T, Vector« T = = | T
F 3 4

<double >

Vector< double >

BecondSolution
|

Bancroft

Sekil 5.8 Bancroft

Bu smif uydu pozisyon ve sdzde uzakliklarmi kullanarak tahmini bir konum

belirlemede kullanilan cebirsel bir algoritmanin kodlanmasidir.

5.5 Hazirlanan Yazilim

Kitiiphanenin derlenmesinin ardindan hassasKonumBelirleme.cpp adindaki
yazilim hazirlandi. Bu yazilimin ayrmtilarini verirsek,

1. Kendisine verilen Rinex gdzlem dosyasidan bir satir (epoch) okur.

2. Satir i¢in gorilen uydu sayisi 4’den fazla mi1?
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a. Eger uydu sayis1 4’den az ise bu satirin islenmesi iptal edilir (Adim

1"den devam edilir).
Yazilim tarafindan bir 6nceki satir icin konum bulunmus mu?
a. Evet; ModeledPR objesini bu konum ile besle.

b. Hayir; ModeledPR objesinin beslenmesinde bancroft metodunu

kullan.

Eger 3. adim basarisiz olursa 1. adimdan devam et. (Prepare() fonksiyonu
hata dond)

Trofosfer modeli objesini ModeledPR icinde tutulan Altitude, Latitude ve

zaman bilgileri ile besle.

ModeledPR objesine konum hesaplamasi i¢in ephemeris bilgileri, iyonosfer
bilgileri, trofosfer bilgileri, rinex dosyasindan okunan uydu bilgileri ve diger

bilgiler génderilir. (Compute() fonksiyonu)
Burada elimizde hata orani yiiksek bir konum bulunmaktadir. Hata oraninin
diizeltilmesi icin WMS metodu kullanilarak bir sapma degeri hesaplanir.

a. Uydularm sonug lizerindeki agirliklar1 hesaplanir.

i. Bu hesaplama igin MOPSWeight objesine, 6. adimda

hesaplanan verilerden bazilar1 gonderilir.

Ardindan agirlik tablosu ve ModeledPR bilgileri SolverWMS objesine verilir

ve hesaplama gerceklesir.

Yazilimda bu 1yilestirme eklenerek ve eklenmeden iki sonu¢ da dosyaya
yazdirilmistir. Bunlarin arasindaki farkliliklart Degerlendirmeler kismindan

inceleyebilirsiniz.

Yukarida anlatilan adimlarin akis diyagramimi Sekil 5.9 de gorebilirsiniz.
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oncekiKonum = yanlis

I

P Rinex dosyasini oku

A

Uydu sayisi < 4

Gorulen uydusu sayisi

ModeledPR objesinin
ModeledPR objesini formerPosition beslenmesinde bancroft metodunu
ile besle. kullan
Sinifin Prepare() fonksiyonu Sinifin Prepare() fonksiyonu
kullanildi kullanildi

ModeledPR beslenmesinde hata

Trofosfer modeli objesini ModeledPR iginde tutulan
Altitude, Latitude ve zaman bilgileri ile besle

A

ModeledPR objesi konum belirlemek igin
ephemeris, iyonosfer, trofosfer ve uydu bilgilerini
kullanir.

Compute() fonksiyonu kulanildi.

A

MOPSWeight nesnesine bir énceki adinda
hesaplanan degerlerin bir kismi génderilir.

Bu adimda amag kullanilan uydularin agirliklarini
hesaplamaktir.

l

SolverWWMS nesnesine hazirlanan uydu agirlik
tablosu ve ModeledPR daki bazi bilgiler verilir

L WMS ile duzeltilmis ve duzeltiimemis sonuglar
dosyalara yazilir.

oncekiKonum = dogru

Sekil 5.9 Konum belirleme akis diyagrami
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5.6 Uygulamanin Test Edilmesi

Bu boliimde hazirlanan yazilimm testi i¢in gerekli dosyalarmin nasil alindigm,

yazilimin nasil test edildigini ve test sonuclarini bulacaksmiz.

5.6.1 RINEX dosyalarinin olusturulmasi

Yazilimmn testi i¢cin gerekli olan RINEX dosyalarmin alinmasi icin GARMIN
ETREX cihazi kullanildi. Bu cihazdan veri ¢ekilmesi i¢in arayiiz yazilimlari olan
async_1 23 ve gar2rnx_1 48 temin edildi. Dosyanin alinmasi igin sirast agagidaki

adimlar gerceklestirildi:

e C(Cihaz bilgisayara seri port iizerinden baglanir. Bagli olan seri portun adi

alinir.
e C(Cihazmn (X,Y,Z) kooordinatlarini bulmasi beklenir (3D baglant1).

e Ardindan seri port lizeriden komutlar gonderilir.

0 async_1 23 —p com6 —C // portu agar kapatir.
o async_1 23 —p com6 —I /I cihaz bilgilerini okur.
o async_1 23 —pcomb6 -t 120 —rinex /' 120 saniye boyunca

okunan veri, otomatik olusturulan g12 uzantili bir dosyaya aktarilir.

e Olusturulan gl2 uzantili dosyasindan gerekli dosyalar elde etmek igin
asagidaki komutlar girilir. Bu komutlar sirasi ile navigasyon ve gozlem

dosyalarini olusturur.
O gar2rnx_1 48 067428.912 —nav —f
0 gar2rnx_1 48 067428.912 —rinex —etrex —f

Bu adimlar sonunda elimizde RINEX go6zlem ve navigasyon dosyalar1 olusur.

5.6.2 Konum belirleme

“hassasKonumBelirleme.exe —i gozlem_dosyasiin_ismi -n
navigasyon_dosyasmmin_ismi~ komutu ile RINEX dosyalar1 kullanilarak konum
belirleme islemi yapilir. Elde edilen sonuglar, otomatik yaratilan iic farkh text
dosyasina aktarilir. Dosyalardan biri sadece kullanicinin konum bilgilerini (X, Y, Z,

Enlem, Boylam, Yiikseklik) tutar. Ikinci dosya uydu ile ilgili bilgileri (Uydu
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numarasi, X, Y, Z) icerir. Uciincii dosya ise ilk iki dosyada var olan tiim verilerin
birlesmesinden meydana gelmistir. Boyle yapilmasmim amaci, verilerin daha kolay
bir sekilde goriilmesi ve analiz edilmesi i¢indir.

5.6.3 Alinan sabit referans noktasi

ITU Insaat Fakiltesinde bulunan sabit noktanin (ISTA) 30cm mesafesine koyulan
GARMIN cihazindan alinan RINEX dosyalar1 yazilim ile islendi. Bu noktanin

secilmesinin ana nedeni, noktanin koordinatlarinin Scm hassasiyet ile bilinmesidir.

Bu noktanin koordinatlar1 Cizelge 5.4 de verilmistir.

Cizelge 5.4 ISTA Enlem-Boylam bilgileri

REFERANS NOKTASI (ISTA)
BOYLAM ENLEM

29,01933383 41,1044595

5.7 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Agirliklandirilmis En Kiigiik Kareler yontemi ile her bir konu bulma i¢in meydana

gelen iyilestirmeler Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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1 4 7 1013 16 19 22 26 28 31 34 37 40 43 46 49
Omek Saysi

O

Sekil 5.10 “Agirliklandirilmis En Kiiciik Kareler YOntemi” nin iyilestirmeleri
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Bulunan konum degerlerinin ISTA referans degerlerine uzakliklarinin (hata miktari)

tablosu Sekil 5.11 de verilmistir.

710000

£/00000 y M‘f‘\ f\«"\/\%
AR v

500000

4pooo0 4 ﬂ
TANT S
Y

metre)

30000

Fark |

20000

100000

I:III:II:ID:II:I rrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrTTr T T T TT TTr T 1T 17T
1T 4 7 10 13 1619 Z 25 28 31 34 37 40 43 465 48

Deneme Sayisi

Sekil 5.11 Konum bulmada hata miktari

Sekil 5.12-5.15 iyonosferik ve troposferik etkiler gdzlenmistir.
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30300000 /’\WH—*W*\
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Sekil 5.12 Uydu 16 icin troposferik diizeltmeler
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Diizeltme (metre)

3 B000000
3,A800000
35800000
35700000
3 ,A800000
35500000
35400000

35300000

1 35 7 9111318171921 23252729 31333537 39
Satir Sayisi

Sekil 5.13 Uydu 18 icin troposferik diizeltmeler

Diizeltme {metre)
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Sekil 5.14 Uydu 16 icin iyonosferik duzeltmeler
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21550000

21500000

21450000

21400000

Diizeltme (metre)

= 21350000

21300000

21250000

1T 3 5 7 9 111315171821 23 252729 313335 37 39
Satir Sayisi

Sekil 5.15 Uydu 18 i¢in iyonosferik diizeltmeler
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Cizelge 5.1 ModeledPseudorangeBase degiskenleri

Tip Ad Aciklama

Position rxPos Compute() fonksiyonunun c¢agirilmasindan Once
hazirlanmis  tahmini  pozisyonu, sonrasinda
hesaplanmis kaba pozisyonu tutar

Vector geometricRho | Uydulara olan tahmini geometrik uzakliklar dizisi

<double>

Vector svClockBiases | Uydu saat hatasi, metre cinsinden

<double >

Vector SvXvt Uydularm iletim anindaki ECEF pozisyonlar1 (m)

< Xvt > ve hizlar1 (m/s)

Vector svTxTime Uydularn iletim zamanlar1 dizisi

<DayTime>

Vector sviGD Uydularin ~ Total ~ Group  Delay (TGD)

<double > degerleri,metre cinsinden

Vector svRelativity Uydularin  yer ¢ekimi dogrulamalari, metre

<double> cinsinden

Vector ionoCorrection | Her uydu icin iyonosfer duzeltmeleri, metre

<double> S cinsinden

Vector tropoCorrectio | Her uydu icin trofosfer duzeltmeleri, metre

<double> ns cinsinden

Vector observedPseud | Uydulara olan 6lgmiis s6zde uzakliklar dizisi

<double> oranges

Vector modeledPseud | Uydulara olan modellenmis sdzde uzakliklar dizisi

<double> oranges

Vector prefitResiduals | Uydularin s6zde uzakliklar1 ile modellenmis

<double> uzakliklar1 arasindaki fark

Matrix geoMatrix Uydularm alictya dogrultularinin cos degeri

<double>

bool validData Kabul edilen uydu sayismm, 4°den fazla olup
olmadigini gosterir

Vector availableSV Islemler igin kullanilan (kabul edilen) uydularin

<SatID> bilgileri

Vector rejectedSV Islemler icin kullamlmayan (kabul edilmeyen)

<SatID> uydularin bilgileri
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6. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda, 6 metre hassasiyet ile konum belirlenmistir. Kullanilan
"Agirliklandirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi'nin sagladigi katki da grafik halinde

verilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda GPSTK kiitliphanesi kullanilarak diger konum bulma
algoritmalar1 hazirlanabilir ve verimliligi gozlenebilir. Ayrica elde edilen s6zde uzaklik

degerleri, diger uygulamalarda kullanilabilir.

GARMIN cihazindan elde edilen RINEX dosyalarmnin versiyonu eski bir versiyondur.
Yeni bir cihaz ile alinacak RINEX dosyalar1 kullanilarak yazilimin konum bulmadaki

hassasiyeti gdzlemlenebilir.
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