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KISALTMALAR
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GPS KONUM BELIiRLEME ALGORITMALARININ UYGULANMASI

OZET

GPS kullanicisinin konumunu bulmak i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan metod,
sozde mesafe denklemlerini lineerlestirmek, ve kullanici tarafindan saglanan baglangig
noktas1 tahminini kullanarak, iteratif en kii¢iik kareler (ILS) ydntemiyle kullanici
konumunu hesaplamaya dayalidir. Diinyaya yakin konumlar1 belirlemede, diinyanin
merkezinin iteratif algoritmalarin baglangic noktasi olarak secilmesi, iyi bir se¢imdir;

¢Ozlim ger¢ek konuma yakinsar.

Son yillarda, bu konuda yapilan ¢aligmalar, nonlineer GPS s6zde mesafe olgilimlerini

¢ozmek i¢in, iteratif olmayan kapali form ¢oziimler onermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, kullanilan iteratif GPS konum belirleme algoritmalarindan daha
iyi basarim sunan algoritmalar1 incelemek, ve uygulamaktir. Bu algoritmalar, genel
olarak, kullanilan iteratif ¢6ziimlerin yerine, kapali form ¢oziimler sunan algoritmalardir.
Algoritmalarin bagarim testinin yapilabilmesi i¢in bir test ortamu gerekir, ve bu test
ortam1 da ham GPS verisini yakalayip, bilgisayarda ikili bir dosya olarak kaydedebilen
bir anten sayesinde saglanmistir. Bu antenle 6rnek uydu verileri, ¢esitli senaryolar (¢ok
yol (multipath) hatali, hareketli) gozetilerek toplanmistir. Kapali form algoritmalari
uygulayabilmek i¢in, anten ile toplanan veriyi isleyen, ve iteratif yolla konum bulan
MATLAB kaynak kodu kullanilmistir. Bu kod ile gelistirilen algoritmalarin ihtiyag
duydugu s6zde mesafe Ol¢iimleri elde edilmis, calisma kapsaminda gelistirilen kod ile

konum hesaplamalar1 yapilmustir.

Incelenen kapali form ¢dziim, (n>6) uydunun varhgini gerektirmektedir, ve GPS
probleminde 4  bilinmeyenin  ¢oziilmesi  gerektigi  gercegi géz  Oniinde
bulunduruldugunda, artik belirtilmis (over determined) bir sistemle ¢alismaktadir. S6zde

mesafe dlgiimleri, giiriiltiilii kabul edilmektedir. Olgiimlerin stokastik tabiati, GPS sézde

vil



mesafe denklemlerine yansitilmistir, ve stokastik olarak modellenen 6l¢iimlerle konum
bulma, stokastik kestirim problemine doniligmiistiir. Dogru stokastik kestirim modeli ve
kestirimi kullanildiginda kullanic1 konumu yaninda 6lgiim giiriiltii giicii kestirimi de

sunan bir GPS ¢oziimii elde edilmistir.

viii



IMPLEMENTATION OF GPS POSITION DETERMINATION ALGORITHMS

SUMMARY

The conventional method for determining GPS user position is linearizing the
pseudorange measurements, and by using the user provided initial point, calculating the
user position with Iterative Least Squares (ILS) method. Picking the earth center, as the
initial point for iterative algorithm is a good choice, for near earth navigation; the

solution converges to the real position.

In recent years, studies provide non iterative closed form solutions to the nonlinear

pseudorange measurements.

The aim of this thesis, is analyzing and implementing the algorithms, offering a better
performance, and more accurate results than the conventional iterative algorithms. These
algorithms are providing closed form solutions , instead of iterative solutions. In order to
test these algorithms, a test environment is required, and an antenna, which is capable of
capturing raw GPS satellite data, and saving it as a binary file on a computer, is used.
Example test data is captured with this antenna, regarding various scenarios (multipath
error, movement). For implementing the closed form algorithms, a MATLAB source
code is used, which processes captured data, calculates pseudorange measurements, and
finds the wuser position iteratively. Closed form algorithms need pseudorange
measurements, and these are obtained, using this code. Then the code is developed, to

make position estimation calculations, using the closed form solution.

Examined closed form solution requires (n=>6) satellites visible to user, and
considering the need to solve 4 unknowns in GPS problem, an overdetermined system is
treated. Pseudorange measurements are recognized to be corrupted by noise. The
stochastic nature of measurements is reflected to measurement equations, and estimating

position with stochastically modeled measurements, the problem turns out to be a

X



stochastic estimation problem. Using the right stochastic estimation model, this results in

a solution, which provides measurement noise intensity estimate, with user position.



1. GIRIS
1.1. GPS Sistemi ve Calismanin Amaci

GPS sistemi, herhangi bir yerde bulunan kullanicinin konumunu belirleyen, uydu
tabanli 3 boyutlu navigasyon sistemidir. Kullanicida bulunan GPS alicisi, herhangi
bir anda diinya cevresinde kendi yoriingelerinde bulunan 24 uydudan en az 4
tanesinin stirekli yaydig sinyalleri alarak, sinyalin varig zamanina dayanan mesafe
kestirimi yapar. Bu mesafe kestirimi s6zde mesafe (pseudorange) olarak adlandirilir,
clinkii alinan GPS isaretinde hatalar mevcuttur. Giiniimiizde kullanilan konum
belirleme yontemi, nonlineer s6zde mesafe denklemlerini lineerlestirir ve dnceden
taniml1 baglangi¢c konum noktasindan yararlanarak, iteratif yolla kullanici konumunu

belirlemeye ¢alisir.

GPS sistemi ile alicinin konumunu belirleme islemi, 4 bilinmeyenli bir denklemi
¢ozmektir. Bu bilinmeyenler, kartezyen konum koordinatlart x, y, z ve GPS saat
hatasidir. Bu ¢oziime ulagmak i¢in kullanict en az 4 tane uydunun goériisiinde

olmalidir.

Bu caligmanin amaci, kullanilan iteratif GPS konum belirleme algoritmalarindan
daha iyi basarim sunan algoritmalar1 incelemek ve uygulamaktir. Bu algoritmalar,
genel olarak, kullanilan iteratif ¢ozlimlerin yerine, kapali form ¢oziimler sunan
algoritmalardir. Algoritmalarin basarim testinin yapilabilmesi igin bir test ortami
gerekir ve bu test ortam1 da ham GPS verisini yakalayip, bilgisayarda ikili bir dosya
olarak kaydedebilen bir anten sayesinde saglanmistir. Bahsedilen algoritmalari
uygulayabilmek i¢in, anten ile toplanan veriyi isleyen ve iteratif yolla konum bulan

MATLAB kaynak kodu [1] kullanilmustir.

Caligmanin ikinci boliimii, genel GPS sisteminin bolimlerini ve igleyisini
incelemekte, test diizeneginde kullanilan antenin ve kullanilan yazilimin topladigi
verilerin iglenmesinde 6nemli olan GPS isaretinin yapisi, GPS Navigasyon verisi gibi

konular incelenmistir.



Calismanin ti¢iincli boliimde, GPS basarimini ve sd6zde mesafe 6l¢limlerini etkileyen

atmosfer etkileri, saat hatasi, multipath gibi hata kaynaklarina yer verilmistir.

Calismanin dordiincii  boliimiinde, GPS Konum belirleme algoritmalarina yer
verilmigtir. Tekil kullanict i¢in diizenlenen iteratif metod, kullanict disinda dnceden
konumu bilinen bir referans aliciya dayanan diferansiyel GPS sistemi, kullanici hizi
ivmesi gibi belirlemelerde yiiksek basarima sahip genel kinematik teknikleri ve bu

calsmanin konusu olan kapali form GPS konumlama algoritmalar1 agiklanmustir.

Calismanin besinci boliimii, uygulanan GPS konum belirleme algoritmalarinin test
edilmesi i¢in kurulan veri olusturma diizeni agiklanmistir. Farkli verilerle testi
gerceklestirmek icin farkli hata kaynaklarmin etkisindeki bolgelerde veri

toplanmastir.

Calismanin altinc1 boliimiinde, uygulanan kapali form GPS konum belirleme

algoritmasinin sayisal sonuglari ve bagarimi incelenmistir.



2. GPS SISTEMi

2.1 GPS Sisteminin Boliimleri

Uzay Boliimii, Kontrol Boliimii ve Kullanici Boliimii olmak tizere 3 ayr1 boliimden

olusmaktadir.

| Uydu Bélimii

Y

| Kontrol Blami |

Sekil 2.1 :GPS sisteminin boliimleri

2.1.1. Uzay béliimii

GPS uydular yer yiizeyinden yaklasik 20200 km. yiikseklikte, 6 orbital yilizeyinde,
her yiizeyde 4 uydu olmak iizere, 24 tanedir. Yoriingeleri dairesel sekilde ekvator
civarinda birbirlerine esit mesafede ve yine birbirlerine 60° lik aci ile yerlesirler. Bu
sekilde, tiim diinyanin her anda 4 ile 8 arasinda uydu ile kapsama altina alinmasi

saglanir [2].



Sekil 2.2 : GPS uydularinin yerlesimi

GPS uydular, radyo alici-vericileri, atomik saatler, bilgisayarlar ve sistemi isletmek
icin ¢esitli yardimer ekipmanlar bulundururlar. Her uydu uzaydaki konumunu i¢eren

mesaj yayinlar ve bundan faydalanarak kullanicilar kendi konumunu belirleyebilirler.

GPS uydularmin firlatilma tarihlerine ve 06zelliklerine gore bir siiflandirma
yapilmustir. Buna gore, 1978-1985 yillar arasinda atilan uydular Blok I, 1989-1990
arasinda atilanlar Blok II, 1990-1996 aras1 Blok IIA, 1997-2004 arasinda firlatilanlar
Blok IIR, 2005’ten beri firlatilanlar Blok IIR-M olarak siniflandirilmaktadir. Tablo
(2.1 - 2.5) bu uydularin firlatilma tarihlerini ve SVN, PRN numaralarin

gostermektedir.

Tablo 2.1 : Blok I uydulari firlatilma tarihleri
SVN Tarih Uydu SVN Tarih Uydu
01 1978-02-22 NAVSTAR1 06 1980-04-26 NAVSTAR 6
02  1978-05-13 NAVSTAR2 07 1981-14-09 NAVSTAR 7
03  1978-10-06 NAVSTAR3 08 1983-07-14 NAVSTAR 8
04  1978-04-01 NAVSTAR4 09 1984-06-13 NAVSTAR 9
05 1980-02-09 NAVSTARS5 10 1984-09-08 NAVSTAR 10

11 1985-10-09 NAVSTAR 11


http://en.wikipedia.org/wiki/1978
http://en.wikipedia.org/wiki/February_22
http://en.wikipedia.org/wiki/1980
http://en.wikipedia.org/wiki/April_26
http://en.wikipedia.org/wiki/1978
http://en.wikipedia.org/wiki/May_13
http://en.wikipedia.org/wiki/1981
http://en.wikipedia.org/wiki/December_18
http://en.wikipedia.org/wiki/1978
http://en.wikipedia.org/wiki/October_6
http://en.wikipedia.org/wiki/1983
http://en.wikipedia.org/wiki/July_14
http://en.wikipedia.org/wiki/1978
http://en.wikipedia.org/wiki/December_10
http://en.wikipedia.org/wiki/1984
http://en.wikipedia.org/wiki/June_13
http://en.wikipedia.org/wiki/1980
http://en.wikipedia.org/wiki/February_9
http://en.wikipedia.org/wiki/1984
http://en.wikipedia.org/wiki/September_8
http://en.wikipedia.org/wiki/1985
http://en.wikipedia.org/wiki/October_9

Tablo 2.2: Blok II uydular firlatilma tarihleri

SVN Tarih Uydu SVN Tarih Uydu
14 1989-04-05 NAVSTARII-1 17  1989-10-02 NAVSTAR II-5
13 1989-06-10 NAVSTARII-2 18  1990-01-24 NAVSTAR II-6
16  1989-08-18 NAVSTARII-3 20  1990-03-26 NAVSTAR II-7
19  1989-10-21 NAVSTARII-4 21 1990-08-02 NAVSTAR II-8
17  1989-10-02 NAVSTAR II-5
Tablo 2.3: Blok ITA uydulan firlatilma tarihleri
SVN Tarih Uydu PRN SVN Tarih Uydu PRN
23 1990-11-26 GPSIIA-1 32 31 1993-03-29 GPS I1A-10
24 1991-07-04 GPSIIA-2 24 37 1993-05-13 GPSIIA-11
25 1992-02-23 GPSIIA-3 25 39  1993-06-26 GPS IIA-12 09
28  1992-04-10 GPS IIA-4 35  1993-08-30 GPSIIA-13 05
26 1992-07-07 GPSIIA-5 26 34  1993-10-28 GPS IIA-14 04
27 1992-09-09 GPSIIA-6 27 36  1994-03-10 GPS IIA-15 06
32 1992-11-22 GPS IIA-7 33 1996-03-28 GPS IIA-16 03
29  1992-14.49 GPS ITIA-8 40  1996-07-16 GPSIIA-17 10
22 1993-02-03 GPS IIA-9 30 1996-09-12 GPS ITA-18 30
Tablo 2.4: Blok IIR uydular firlatilma tarihleri
SVN Tarih Uydu PRN SVN Tarih Uydu SVN PRN
42 1997-01-17 GPSIIR-1 42 2003-01-29 GPSIIR-8 56 16
43 1997-07-23 GPSIIR-2 13 43  2003-03-31 GPSIIR-9 45 21
46  1999-10-07 GPSIIR-3 11 46  2003-12-21 GPSIIR-10 47 22
51  2000-05-11 GPSIIR-4 20 51  2004-03-20 GPSIIR-11 59 19
44 2000-07-16 GPSIIR-5 28 44  2004-06-23 GPSIIR-12 60 23
41  2000-11-10 GPSIIR-6 14 41  2004-11-06 GPSIIR-13 61 02


http://en.wikipedia.org/wiki/1989
http://en.wikipedia.org/wiki/February_14
http://en.wikipedia.org/wiki/1989
http://en.wikipedia.org/wiki/December_11
http://en.wikipedia.org/wiki/1989
http://en.wikipedia.org/wiki/June_10
http://en.wikipedia.org/wiki/1990
http://en.wikipedia.org/wiki/January_24
http://en.wikipedia.org/wiki/1989
http://en.wikipedia.org/wiki/August_18
http://en.wikipedia.org/wiki/1990
http://en.wikipedia.org/wiki/March_26
http://en.wikipedia.org/wiki/1989
http://en.wikipedia.org/wiki/October_21
http://en.wikipedia.org/wiki/1990
http://en.wikipedia.org/wiki/August_2
http://en.wikipedia.org/wiki/1989
http://en.wikipedia.org/wiki/December_11
http://en.wikipedia.org/wiki/1990
http://en.wikipedia.org/wiki/November_26
http://en.wikipedia.org/wiki/1993
http://en.wikipedia.org/wiki/March_29
http://en.wikipedia.org/wiki/1991
http://en.wikipedia.org/wiki/July_4
http://en.wikipedia.org/wiki/1993
http://en.wikipedia.org/wiki/May_13
http://en.wikipedia.org/wiki/1992
http://en.wikipedia.org/wiki/February_23
http://en.wikipedia.org/wiki/1993
http://en.wikipedia.org/wiki/June_26
http://en.wikipedia.org/wiki/1992
http://en.wikipedia.org/wiki/April_10
http://en.wikipedia.org/wiki/1993
http://en.wikipedia.org/wiki/August_30
http://en.wikipedia.org/wiki/1992
http://en.wikipedia.org/wiki/July_7
http://en.wikipedia.org/wiki/1993
http://en.wikipedia.org/wiki/October_28
http://en.wikipedia.org/wiki/1992
http://en.wikipedia.org/wiki/September_9
http://en.wikipedia.org/wiki/1994
http://en.wikipedia.org/wiki/March_10
http://en.wikipedia.org/wiki/1992
http://en.wikipedia.org/wiki/November_22
http://en.wikipedia.org/wiki/1996
http://en.wikipedia.org/wiki/March_28
http://en.wikipedia.org/wiki/1992
http://en.wikipedia.org/wiki/December_18
http://en.wikipedia.org/wiki/1996
http://en.wikipedia.org/wiki/July_16
http://en.wikipedia.org/wiki/1993
http://en.wikipedia.org/wiki/February_3
http://en.wikipedia.org/wiki/1996
http://en.wikipedia.org/wiki/September_12
http://en.wikipedia.org/wiki/1997
http://en.wikipedia.org/wiki/January_17
http://en.wikipedia.org/wiki/2003
http://en.wikipedia.org/wiki/January_29
http://en.wikipedia.org/wiki/1997
http://en.wikipedia.org/wiki/July_23
http://en.wikipedia.org/wiki/2003
http://en.wikipedia.org/wiki/March_31
http://en.wikipedia.org/wiki/1999
http://en.wikipedia.org/wiki/October_7
http://en.wikipedia.org/wiki/2003
http://en.wikipedia.org/wiki/December_21
http://en.wikipedia.org/wiki/2000
http://en.wikipedia.org/wiki/May_11
http://en.wikipedia.org/wiki/2004
http://en.wikipedia.org/wiki/March_20
http://en.wikipedia.org/wiki/2000
http://en.wikipedia.org/wiki/July_16
http://en.wikipedia.org/wiki/2004
http://en.wikipedia.org/wiki/June_23
http://en.wikipedia.org/wiki/2000
http://en.wikipedia.org/wiki/November_10
http://en.wikipedia.org/wiki/2004
http://en.wikipedia.org/wiki/November_6

Tablo 2.5: Blok IIR-M uydular firlatilma tarihleri
Tarih Uydu SVN PRN
2005-09-26 GPS IIR-M-1 53 17
2006-09-25 GPS IIR-M-2 52 31
2006-11-17 GPS IIR-M-3 58 12
2007-10-17 GPS IIR-M-4 55 15
2007-14.52 GPS IIR-M-5 57 29

2008-03-15 GPS IIR-M-6 48 07

2.1.2. Kontrol boliimii

Operasyonel Kontrol Sistem, ana kontrol merkezi, monitor istasyonlar1 ve yer
kontrol istasyonlarindan olusur. Bu sistemin gorevi uydularin yoriinge tahmini ve
zaman tayini igin izini siirmek ve uydulara veri mesaji yiiklemektir. U¢ boliimden
olugmaktadir, bunlar ana kontrol istasyonu, monitdr istasyonu ve yer kontrol

istasyonudur.

Ana Kontrol Istasyonu, monitdr istasyonlarindan veri toplayarak, uydu yoriingelerini
ve saat parametrelerini hesaplar. Bu sonuglar yer istasyonlarina uydulara yiiklenmesi
amaciyla gonderir. Uydu kontrolii ve sistem isletimi de bu istasyonun

sorumlulugudur.

Monitér Istasyonu, dakik atomik saat standard: saglar ve goriiniirdeki tiim uydularm
uzakliklarinmi belirler. Bu uzakliklar, her 1,5 saniyede bir hesaplanir, iyonosferik ve
meteorolojik veri ile diizeltilip 15 dakikalik veri olusturulurularak ana kontrol

istasyonuna gonderilir[2].

Yer Kontrol Istasyonu, bir ¢ok yer anteni barmndirirlar, uydular ile haberlesme
linkleri teskil ederler. Ana Kontrol istasyonlarinda hesaplanan uydu konumlari, saat
bilgileri GPS uydularina S bandi kullanilarak yiiklenir. Eger bir yer kontrol istasyonu
deaktive olursa, uydular dnceden saklanmis navigasyon verileri ile konum tahmini

yapabilirler[3].
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2.1.3. Kullanic1 boliimii
GPS alicisidir. L bandindan aldig1 uydu sinyalini demodiile eder, isler ve uyguladigi
diizeltmelerle uydularin mesafe kestirimini yapar. Bu mesafeleri kullanarak, kendi

konumunu, hizin1 belirler.

2.2. GPS Isareti

GPS isareti UHF bandinda (500 Mhz — 3 Ghz) iki frekansta tagimir. Bu frekanslar,

temel frekans olan

fo = 10,23MHz den tiiretilmistir.

f,, =154, =1575.42MHz @2.1)
f,, =120/, =1227.60MHz 2.2)

GPS Isaretinin, tastyict disinda navigasyon verisi ve yayilim dizisi kisimlari vardir.

2.2.1. Navigasyon Verisi
Navigasyon verisi uydu yoriingesi hakkinda bilgi igerir. Bu bilgi tim uydulara yer
istasyonunda GPS Kontrol Boliimiinde yiiklenmistir. Navigasyon verisi L1

frekansinda iletilir ve 50 bps.’lik veri hizina sahiptir.

Navigasyon verisi, 1500 bit uzunlugunda biiyiik bir ¢ergevenin igerisinde 5 tane 300
er bit uzunlugunda altgerceve den olusur. Her altgerceve, 30 ar bitlik 10 kelime
igerir. 1, 2 ve 3 numaral alt¢ergeveler, her ¢ercevede tekrar edilir. 4 ve 5 numarali
altgergevelerin ayni yapida fakat farkli veriden olusan 25 farkli versiyonu vardir. 50
bps. lik veri hiziyla bir altgercevenin iletimi 6 saniye, bir ¢ergevenin iletimi 30 saniye

ve biitlin navigasyon mesajinin iletimi 12,5 dakika stirmektedir| 1].



HOW | Saat diizeltmeleri, ve uydu kesinhgi

1
1
2
) o 1 B LG
TLM [HOW | Saat diizeltmeleri, ve uydu kesinligi 2 3
6
— = 7 =
o TLM |HOW | Yoringe parametrelen: Sl 3 4‘ ®
= .
& 3 B ° o’
= TLM [HOW | Yériinge parametrelen 14 51 ™
o g ;
£ 18
S . : A '
TLM [HOW | Almanak verisi, iyonosfer modeli, dUTC 5
24 :
d 7 "
= 5 i.,‘c}q‘
TLM [HOW | Almanak verisi &
0 | tf‘*
Y

Sekil 2.3: Navigasyon veri yapist

2.2.1.1. Telemetri ve el degistirme kelimeleri
10 kelimelik alt¢ergeveler, her zaman iki 6zel kelime ¢ifti ile baslar: Telemetri

(TLM) ve El Degistirme Kelimesi (Handover, HOV).

TLM, her altcercevenin ilk kelimesidir ve 6 saniyede bir tekrar edilir. Cergeve
senkronizasyonu i¢in kullanilan 8 bitlik baslik ardindan 16 tane rezerve bit ve parite

bitleri vardir.

HOV kelimesi, 17 bitlik haftanin zaman1 (TOW) bilgisi igerir. Iki bayrak, kullaniciya
antispoofing gibi bilgiler saglar ve diger 3 bit altcergevenin, o ¢ercevedeki 5

altcerceveden hangisi oldugu bilgisi, kimligidir.

2.2.1.2. Navigasyon mesajindaki veri

TLM ve HOV kelimeleri disinda her altgercevede 8 ayr1 veri kelimesi daha yer alir.

1.Altgerceve: Ilk altcerceve saat bilgisi tasir. Bu bilgi alici tarafinda uydu ile
arasindaki mesafeyi hesaplamakta kullanilan, mesajin ne zaman yaymlandigi
bilgisini tasir. Ayrica bu altgercevede, verinin giivenilir olup olmadigini bildiren veri

bulunur.

()

-« alt gergeveler



2. ve 3. Altgerceve: Uydu yoriinge verisi taginir. YOriinge verisi uydu yoriingesiyle

ilgilidir ve uydu konumunu belirlemek i¢in kullanilir.

4. ve 5. Altgerceve: Bu iki alt¢erceve, her 12,5 dakikada bir tekrarlanir ve almanak
verisi igerir. Bu almanak verisi, yoriinge ve diisiik duyarlikli zaman verilerinden
olusur. Ayrica, her uydu kendisi i¢in sadece yoriinge verisi gonderirken, almanak

verisini tiim GPS uydular1 i¢in gonderir.

2.2.2 Yayihim dizisi

Her uydunun iki essiz yayilim dizisi (spreading sequence) veya kodu vardir.

Coarse acquisiton code (C/A): 1023 ¢iplik bir dizidir. Burada ¢ip, bit yerine gecen bir
deyimdir, kodun bilgi tasimadigin1 vurgulamak i¢in kullanilir. Her ms. de bir kez kod

tekrarlanir, dolayisiyla 1,023 MHz lik ¢ip hiz1 vardir.

Encrypted Precision Code (P(Y)): Her GPS haftasinin (cumartesiyi pazara baglayan
gece) basinda tekrarlanir. Yaklasik 2,35.10* ¢ip uzunlugunda bir koddur. Askeri

amaglarla kullanilir ve standart konumlama servisinin bir pargasi degildir.

2.3 GPS isaret Yapisi

] X 120 1227.6 MHz - BPSK - -6dB -
modulator
> BPSK > 348

modulator [«
- X 154 1575.42 MHz @
L] 90° | BPSK

modulator |~

-] Sinirlay: - P(Y) kod :/\ P(Y)kod @veri
—1 iireteci \j *
X1
* A P¥)kod - Anahtar ||
Y
/o =10.23 MHz +10 /A kod -/\ +
iircteci \) C/Akod®veri
1000 Hz A
Y
+20 | g
50 Hz
Y
- veri 50 bps veri

veri ——————p= iircteci

Sekil 2.4: GPS Sinyalinin uyduda iiretilmesi

12 [sareti
1227.6 MHz

L1 isareti
1575.2 MHz



Sekil 2.4’de GPS sinyali olusturulurken, 10,23 Mhz frekansh saat isareti kullanilir.
Sirastyla 154 ve 120 ile carpilarak, L1 ve L2 tastyici isaretleri olusturulur. En altta
goriilen veri jeneratorii, navigasyon verisini iiretir. Veri jeneratorii ve kod jeneratorti,
P(Y) kod jeneratorii tarafindan saglanan X, isareti sayesinde senkronize olurlar. Kod

iretildikten sonra navigasyon verisiyle modulo 2 toplayicilar tizerinden toplanirlar.

Navigasyon verisi ile C/A kodu ve P(Y) kodunun toplanmasiyla olusan isaretler
BPSK ile modiile edilirler. Burada iki kod arasinda 90° lik faz farki vardir. Uydu k

‘dan iletilen veri su sekilde gosterilebilir[1]:

s*(t) =2Pc(C* (t) ® D* (1)) cos(2af, 1) + 2P, (P* (t) ® D* (¢))sin(27f,,t)

2.3
+\/2PPL2 (Pk(t)@Dk(t))Sin(zszt) @9

Burada P¢, Pr; ve P, C/A ve P kodlu sinyallerin giicii, C* k. uyduya atanan kod
dizisi, p* k.uyduya atanan P(Y) kod dizisi D" ise navigasyon veri dizisi, fi; ve fi, L1
ve L2 nin tastyici frekanslaridir.

Sekil 2.5 de L1 frekansindaki sinyalin 3 pargast goriiliiyor. C/A kodu her

milisaniyede bir kendini tekrar eder ve navigasyon biti 20 ms. siirer. Yani, her

navigasyon biti i¢in isaret 20 tam C/A kodu igerir[1].

o I'I“|"1|“|'I"I""|”|" T n|'||'l|r|'|l‘| AR |-.r'||'1 “nnlﬂrlﬂnnl-.plrﬁ
G 11 L
Kod C(1) H L LJ ] J JJL
Veri D(t) i

0 ] 2 20

Zaman|ms]

Sekil 2.5 :L1 Isaretinin yapisi

Sekil 2.5’de Altin Kod C, navigasyon verisi D, C @ D (modulo 2 toplanmis hali) ve

tasiyic isaret goriilmektedir. Son isaret BPSK ile, tasiyicinin fazinin ¢ip degisim
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aninda 180° dondiiriilmesi ile, elde edilir. Navigasyon verisinde bit gecisi oldugunda

da, Sekil 2.6’dan gozlenebilecegi iizere, sonug isaretinin fazi yine 180° doner.

- UL ulud

D

o 1 LU

"
| || (| ] | II I| |I I| |I I| || I|
AR _' 'r TRITITIARARLEIY
TASIYICI |'||'I'ui‘_‘u';'n.'-..-'.. .|l|'||'|'|||”'||||||I'|||I||

\ VVUYVUVUVUVYVY YRV VYV
oLusaNn AN A ARAAMAN DM AMA A D
- I”III “li '_‘n”n' i I| | IIII ”||| |
ISARET I 1 ',I'Lul | :*'L"L::' ;-.' .";'rl..',l IJI ”I‘II \ ” ,ill | IIII

Sekil 2.6 : Bir uydu i¢cin BPSK modiileli L1 tasiyic1 dalgasi ile C/A kodu ve
navigasyon verisi

2.3.1. C/A kodu
C/A kod dizileri, Gold Codes (Gold, 1967) ailesine iiye kodlardir. Bunlar ayrica
sOzde rastgele giiriiltii dizileri (Pseudo Random Noise Sequences, PRN) olarak da

anilirlar.

Uydular tarafindan iletilen PRN kodlar1 benzer giiriiltii 6zelliklerinde deterministik
dizilerdir. Her C/A kodu LFSR (Linear Feedback Shift Register) ile iiretilirler. LFSR
N = 2" — 1 elemanli, maksimum uzunluklu dizi iiretir. Gold code ise iki maksimum
uzunluklu dizinin toplamidir. GPS C/A’ nin kullandig1 n=10 olup, p(t) dizisi her
milisaniyede tekrar ettiginden ¢ip uzunlugu 1ms / 1023 = 977,5 ns. = lus olur,
bosluk veya havada yayilirken 300 m.lik bir uzunluk demektir. C/A kodunun

otokorelasyon fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

(1) = NLT [ P p(t + o) 2.4)

c 0
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Seride rastgele dagilmis 512 tane 1, 511 tane de 0 olmalidir. Bu sekilde olugsmus bir
dizi tamamen deterministiktir, yani bu seri rastgele degil, sézde rastgele
(pseudorandom) dir. Korelasyon araliginin disinda p(t)’ nin Otokorelasyon

fonksiyonu -1/N olmaktadir. C/A kodu i¢in sabit terim -1/N = -1/1023 diir.

2.3.2. Altin serinin iiretilmesi:

C/A kod freteci G; ve G, olarak anilan iki tane kaydirmali kaydediciye (shift
register) sahiptir. Her birinin 10 hiicresi vardir ve 1023 liik dizi iiretirler. Uretilen iki
dizi birbiriyle mod-2 de toplanir ve 1023 ciplik C/A kodu iretilir.Her 1023 iincii
periyotta, kaydirmali kaydediciler 1’ lenerek ilk durumuna dondiriiliirler ve kod

yeniden baglar. G1 ve G2 ’nin mimarilerini agiklayan polinomlar:

Gl=1+X*+Xx"° (2.5)
G2=1+ X2+ X+ X0+ X3+ X2 + x'° (2.6)
G, Ureteg
AR
\/
> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 >
1.023MHz Reset o
Saat Faz Segici
¥
T o D .
A~ =D
S 5,
1 213 14 |5 6 7 8 |9 |10 >
T
=] Kod Cézme
\L/"
Gz Ureteg 220

Sekil 2.7: C/A kod iireteci
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Uydularin C/A kodlarini farkli iiretebilmek icin, iki kaydirmali kaydedicinin ¢iktilar
0zel bir usulde birlestirilir. G1 kaydedicisi, ¢iktisini her zaman degisiklige
ugramadan sunarken; G2 kaydedicisi iki durumunu mod 2 toplayicidan gegirerek
ciktiyr olusturur. Mod 2 toplayiciya gidecek durumlarin (state) se¢imi faz seg¢imi

adini alir. Tablo 2.6 da her C/A kodu i¢in faz se¢im kombinasyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 2.6: C/A kodu faz atanmasi

Uydu GPS PRN Kod Faz Kod ilk
Kimlik isaret Secimi Gecikme  Oktal
Numarasi  Numarasi G2 Cipleri 10¢cip
1 1 2d06 5 1440
2 2 g7 6 1620
3 3 4§ 8 7 1710
4 4 549 8 1744
3 5 1 9 17 1133
6 6 26 10 18 1455
7 7 1 ¢ 8 139 1131
8 8 2q9 140 1454
9 9 34 10 141 1626
10 10 2@¢3 251 1504
11 11 g4 252 1642
12 12 S5 6 254 1750
13 13 6§ 7 255 1764
14 14 T& 8 256 1772
15 15 B g9 257 1775
16 16 O ¢ 10 258 1776
17 17 1 ¢ 1 169 1156
18 18 2&5 470 1467
19 19 3 g6 471 1633
20 20 4 ¢ 7 472 1715
21 21 5d 8 473 1746
22 22 6 q9 474 1763
23 23 1 ¢ 3 509 1063
24 24 4 ¢ 6 512 1706
25 25 5¢7 513 1743
26 26 6@ 8 514 1761
27 27 Tq9 315 1770
28 28 & g 10 516 1774
29 29 L ¢ 6 B59 1127
30 30 2&7 860 1453
31 31 g8 861 1625
a2 32 449 862 1712
— 33 5 10 863 1745
— 34 4 ¢ 10 950 1713
— 35 L g7 o947 1134
— 36 2@ 8 948 1456
— 37 4 ¢ 10 950 1713
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3.HATA KAYNAKLARI

GPS sisteminde alicinin konumunu veya hizim1 dogru belirlemesi, GPS sistem

zamanina senkronize olmasi, ¢esitli faktorlerin karmasik etkilesimlerine baglidir.

3.1. Uydu Saat Hatas:

GPS uydularinda yayinlanan isaret {retimi dahil, tim aragiisti zamanlama
operasyonlarint idare eden atomik saat vardir. Bu saatler son derece istikrarli
olmalarina ragmen 1 msn. ye kadar GPS zamanindan sapabilir [3]. Bu 1 msn.lik
sapma 300 km.lik sézde mesafe hatasina neden olabilir. Ana Kontrol Istasyonu bu
sapmay1 belirler ve navigasyon mesajinin tekrar yayinlanmasi igin saat diizeltme

parametreleri iletir.

3.2.Yoriinge Tahmin Hatas1

Tiim uydular i¢in, navigasyon mesajinda diger parametrelerle birlikte yayinlanmasi
icin, optimal yoriinge tahminleri hesaplanarak uydulara yiiklenir. Bu hesaplamalar,

rezidiiel hata igerir[3].

3.3.Gorelilik Etkileri

Einstein’in gorelilik kurami, sdzde mesafe dlgiimiinde etkendir. isaret kaynag (GPS
uydusu) veya isaret alicist (kullanici) hareketliyken, 6zel gorelilik kurami; isaret
kaynag1 ve isaret alicis1 farkli yercekimi ortamlarinda oldugunda genel gorelilik

kurami dikkate alinmalidir[2].

Uydu saati, her iki gorelilik kuramindan da etkilenmektedir. Bu etkiyi gidermek
amaciyla uydu saati frekansi, 10,22999999545 MHz. e ayarlanmistir. Deniz
seviyesindeki kullanic1 tarafinda gozlenen frekans hi¢ bir diizeltmeye gerek

kalmaksizin 10,23 Mhz. olur [3].

Diinyanin ¢ekim alani, uydu ydriingesinde gorelilige dayali olarak diizensizlige

neden olur|[2].
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Sinyal iletimi esnasinda, diinyanin donmesine bagli olarak Sagnac etkisi olarak
bilinen gorelilige dayali bir etki olusur [3]. Uydu isaretinin iletiminde propagasyon
zamanina bagli olarak, yerkiiredeki saat, referans noktaya gore sinirli rotasyona

ugrar.

Son olarak, GPS isareti diinyanin ¢ekim alanina bagli olarak uzay zaman

kivrilmasina ugrar.

3.4. Atmosferik Etkiler

Bir dalganin, bir ortamdaki propogasyon hizi, ortamin kirilma katsayisi ile ifade
edilir. Eger ortamda, dalganin propagasyon hizi dalganin frekansinin bir fonksiyonu
ile ifade edilirse, o ortam icin sa¢icidir denir. Sagict bir ortamda, isaretin tasiyici
fazinin hiz, isaret bilgisini tagiyan dalganinkinden farklidir. GPS dalgast atmosferde
ilerlerken, iyonosfer ve troposferden de gecer, ve bu ortamlarin sagicilik 6zellikleri

farkli oldugundan, isarete olan etkileri farklidir.

3.4.1. iyonosfer etkileri

Iyonosfer, yerkiireden 70 km. ile 1000 km. yiikseklikte olan sagic1 bir ortamdir. Bu
bolgede, gilinesten gelen ultraviyole 1sinlar iyonlasarak gaz molekiilii parcalar
olustur ve serbest elektronlar salinir. Bu serbest elektronlar, yayilan GPS isaretleri de
dahil olmak iizere, tiim elektromanyetik dalga propagasyonunu etkiler [3]. Iyonosfer
etkisi, iyonosfer sagici bir ortam oldugundan, frekans bagimlidir. GPS sistemi birkag
farkli frekans iizerinden c¢alisacak sekilde tasarlanmistir ve bu 6zellik kullanilarak,

iyonosfer etkileri 6l¢iilebilir ve diizeltilebilir[4].

3.4.2. Troposferik gecikme

Troposfer, atmosferin en alt kismidir. Iyonosferin aksine troposfer, 15 Ghz. e kadar
olan, yani GPS tasiyic1 frekanslari i¢in sagici olmayan bir ortamdir. GPS isareti
tizerindeki troposfer etkileri, calisma frekansindan bagimsizdir. Elektromanyetik
isaretler, troposferdeki notr atom ve molekiillerden etkilenir. Bu etkilere, troposferik
gecikme veya troposferik kiritlim denir. Troposferik gecikme, zenith ydniinde
yaklasik 2 m.dir, ancak zenith agisinin artmasiyla artar. Birkac derecelik diisiik uydu
elevasyonu durumunda GPS isaretinin troposferik gecikmesi birkag metreden fazla

olabilir[4].
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Troposferik etkiler, sicaklik, basing, nem orani, GPS anteninin konumu gibi

etkenlere baghdir.

800 km

Mekik

Termo lfa-r

Kutup 1g1klan

50 km

{1@ Meteoroloji Balonu

—
=}
@
(=]
=1
2
=

Everest Dapy

Sekil 3.1: Atmosfer katmanlari

3.5. Kullamicr Giiriiltiisii ve Coziiniirliik

Olgiim hatalari, alicidaki izleme dongiilerinden de kaynaklanabilir. Gecikme kilit

dongiisii (DLL, Delay Lock Loop) bakimindan, sézde mesafe dl¢lim hatalarindan
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baskin olanlari, termal giiriiltii jitteri ve dinamik stres hatasidir[3]. Ikincil 5nemli hata

kaynaklar1, donanim ve yazilim ¢6ziiniirliigii ve osilator stabilitesidir.

3.6. Cok yol Etkisi (Multipath)

Alici oOlgiimlerindeki en biiyiik hata kaynaklarindan birisi de ¢ok yol etkisidir.
Isaretin, aliciya ¢evredeki nesnelerden, veya yer iizerinden yansiyarak birden fazla

yol iizerinden ulagmasi bu etkiyi dogurur.

Sekil 3.2: Multipath etkisi

Sekil 3.1.” de goriildiigli gibi, sinyal aliciya bir dogrudan ve iki tane dolayli yoldan,
ulagmaktadir. Bunun sonucu olarak, alinan isaretlerin faz farklari, katettikleri yol
uzunluklariyla dogru orantili olacaktir. Cok farkli geometrik durumlar olustugundan
dolay1, multipath etkisinin genel bir modeli yoktur; ama multipath etkisini tahmin
edebilmek icin, L1 Ve L2 kodlarinin kombinasyonu ve tastyict faz oOlgiimleri
kullanilir. Burada temel prensip, troposfer, saat hatalar1 ve gorelilik etkilerinin kodu
ve tasiyici isareti ayni miktarda etkileyecegi gercegidir. Bu, elbette frekansa baglh

olan iyonosfer hatasi i¢in ve multipath etkisi i¢in gegerli sayilmaz [2].

Tranquilla ve Carr (1990/91) s6zde mesafe d¢limiindeki multipath hatalarini 3 sinifa

ayirmislardir:

e Yaygm olarak dagitilmis alandan sagilarak yayilmasi : Ornegin isaretin

metalik bir ortamdan ge¢mesi.
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e Antenin civarindaki tanimli nesnelerden veya yansitici ylizeylerden

yansimasl.

e Cok distik frekanstaki dalgalanma: Genelde su ylizeyinden yansima ig¢in

kullanilir.

Geometriye bagli olarak soOylenebilir ki, diisiik elevasyonlu uydulardan gelen
isaretler, yliksek elevasyonlu uydulardan gelen isaretlere gore multipath etkisine

daha hasssastirlar [3].
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4. GPS KONUM BELIRLEME ALGORITMALARI

Kullanic1 konumunu 3 boyutta (Xy, yu, zy) ve t, (alic1 saatinin GPS sistem saatine
gore olan ofseti) belirlemek i¢in en az 4 uydudan s6zde mesafe dlgiimleri alinir. Bu

s0zde mesafe olgtimleri su denklem ile elde edilir:
pi=|lsi—u|| + cty 4.1)

Burada i 1’den 4’e kadar uydu sayisini, p sézde mesafe 6l¢limiini, s, uydunun ECEF
mesafesini, u , kullanicinin ECEF mesafesini, ¢ 1s1k hizin1 gostermektedir. Bu
denklem, aradigimiz bilinmeyenler olan x,, y., zs,, t.  ya gore su sekilde

genisletilebilir:

pi :\/(xi _xu)z +(y1 _yu)2 +(Zi _Zu)z +Ctu (4-2)

Bu non lineer denklemi ¢6zmek igin bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bunlar kapali form

(closed-form) ¢oziimler, Kalman filtresi ve iteratif en kii¢iik kareler yontemleridir.

4.1. iteratif En Kiiciik Kareler Yontemi (Iterative Least Squares)

Kullanicinin konumu bilinmediginden, tahmini sézde mesafeler olusturmak igin,

tahmini kullanict konumu (x, y, Z) kullanilir.

p[:\/(xi_)%u)z—}_(yi_j}u)z—*_(zi_éu)z+Cfu (4'3)

Gergek konum ile, tahmini konum arasindaki iliski hata ile beraber su sekilde

yazilabilir:
X, =X, +Ax 4.4)

S6zde mesafe denklemleri, lineerlestirilmek i¢in birinci dereceden Taylor serisine

acilarak, su yaklasiklik elde edilir:

Ap = HAx 4.5)
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Matris gosterimi de su sekilde olur:

Ap, a

yl z1 u
Ap=| |H=|" | Aa=| (4.52)
Apn aX)’l ayn aZ}’l _1 ACtu
Ap, elemanlar su sekilde tanimlanar:
Ap, :ﬁi — P (4.6)
axi = Xi tx“ b av[ = yi ty“ b azi = Zi tZ“ (4.63)
i ) T T
ri :\/(xi _)eu)z +(yz _.)711)2 +(Zi _21¢)2 (4'6b)
(4.5) denkleminin ¢oziimii:
Ax=H"'Ap 4.7

Ax icin bulunan degerler (4.4) denkleminde kullanilarak kullanici konumu elde

edilir.

Burada ti¢ olast durum g6z oniine alinmalidir. Eger dortten az sayida uydunun sézde
mesafesi elde ise, kullanict konumu belirlenemez, ¢iinkii Ax ¢ozlilemez. Eger tam
olarak dort ayr1 uydudan sdzde mesafe varsa tek bir ¢oziim olacaktir. Fakat, 4’ten
fazla uydu goriiniir durumda ise, ihtiyacin iizerinde bir lineer sistem elde edilir ve bu
sistemle Ax i bulmak i¢in miikemmel bir ¢6zliim sunulamaz. Bu noktada, en kii¢iik

kareler yontemi kullanilir.

En kiiciik kareler yontemi ile su ¢6ziim elde edilebilir:
Ax=H"H)Y'H" Ap (4.8)
Agirliklandirilmis en kiiciik kareler yontemi ile su ¢oztiim elde edilir:

Ax=(H"C;'H)" H" Ap (4.9)
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Agirliklandirilmis en kiigiik kareler yontemi, s6zde mesafe Ol¢iimleri farkli hata

istatistiklerine sahipken veya s6zde mesafe Olclimleri ilintili iken kullanilabilir.

C, matrisi, Olglim hata kovaryans matrisidir (diyagonal terimler ol¢iim hata

varyanslari, diger terimler 6lgtim hatalari arasindaki korelasyondur). C, =1 (birim

matris) durumunda, agirliklandirilmamis durumla, bu agirliklandirilmis ¢6ziim

Ozdestir.

Dortten fazla uydu bulunmasi durumunda, Axigin tam bir ¢dziim yoktur. Ancak

Ol¢ctim rezidiielleri, v, 6l¢iimlere uygulanirsa :

Ap = HAx +v
Veya,
v=Ap— HAx

Uydu saat diizeltmeleri uygulanirsa:

p corrected p + CAVtsv

Burada,
p corrected
p

At

N

Args A5 ppsly=

parametreleri

At

r

F

€

Ja

Ex

= Uydu saat hatasi diizeltilmis s6zde mesafe
= Orjinal ham s6zde mesafe
= Uydu saat diizeltmesi a,+a,,(t —1,),a,,(t —1,)* + At

Navigasyon mesajindan gelen uydu saat hatasi

= Gorelilik diizeltmesi = Fe/a sin(E,)

= sabit = -4.442807633x10™'? sec/(meter) "

= Navigasyon mesajindan gelen eksantriklik

= Navigasyon mesajindan gelen yarim ana eksenin karekokii

= Uydu konum hesaplamasindan gelen eksantrik anomalisi

21

(4.102)

(4.10b)

@.11)

diizeltme



Iteratif en kiiciik kareler yontemiyle konum belirleme teknigi hizli ve giivenilir

olmasina ragmen, bulunan sonugclar yaklasik 30-50 m. hata ile olmaktadir [3,5].

4.2. Diferansiyel GPS Konumlama Teknikleri

DGPS’teki temel fikir, iki yada daha cok alicinin ayni uydudan aldigi sinyal
sayesinde, ortak hatalar1 gidermektir. Bu alicilardan biri referans alicidir ve konumu
bilinir. Diger alicilar da, kullanicilardir ve kullanicilar referans istasyonun goriis
alan1 i¢indedirler. Referans istasyon, diger tiim alicilar gibi GPS soézde mesafe
Olcimleri yapar, fakat referans istasyon kendi kesin konumunu bildiginden,
Olctimlerdeki sapmalar1 belirleyebilir. Referans istasyonun goriisiindeki tiim uydular
icin, bu sapmalar sdzde mesafe Ol¢iimlerinden uydu-istasyon geometrik uzakligi
cikartilarak hesaplanir. Bu sapmalar, s6zde mesafe 6l¢iim siireci i¢inde olusan (6rn.
Iyonosfer, troposfer gecikmeleri, alic1 giiriiltiisii) ve alic1 saatinin GPS sistem saatine
gore sapma hatalaridir. Gergek zamanli uygulamalarda referans istasyon bu
sapmalar1, diferansiyel diizeltmeleri, kapsama alanindaki tiim kullanicilara iletir.
Kullanicilar kendi konum belirleme dogruluklarini artirmak icin bu diizeltmeleri
kullanirlar. Kullanic1 ve referans istasyon ortak hatalara sahip olduklar i¢in ve
kullanict tarafindan bu hatalar giderilebildigi i¢cin, DGPS iyilestirilmis dogrulukta bir

basarim saglar. Tipik olarak konum belirleme hatas1 10m.den az olmaktadir[3].
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Sekil 4.1: Genel DGPS uygulamasi

DGPS’ te genellikle iki teknik kullanilir, kod ve tasiyici fazina dayali algoritmalardir.

4.2.1. Koda dayah algoritma

Referans alicinin (m ) bilinen konumu (x,,,y,,,z,,) olsun ve i’nci uydunun bildirilen
yoriinge bilgisi (x,,y,,z,) olsun. Referans istasyondan i’nci uyduya olan geometrik

uzaklik su sekilde bulunur:

R, =\ =%, +(,=3,) +(z,-2,) (4.12)
Referans alici, i’nci uydu i¢in s6zde mesafe 6l¢iimiinii su sekilde yapabilir:

p. =R +¢& + &, tomrol TE +ct (4.13)

m,uzay m,kullanici m

Burada ¢, ,...> €, somror V€ Enmputianici SITas1yla uzay, kontrol ve kullanicr bolimlerinin

etkisiyle olusmus sézde mesafe hatalari; ¢, referans alicinin saatinin GPS sistem
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saatinden sapmasini gostermektedir. Bu hatalar Tablo 4.1°de 0Ozetlenerek

gosterilmektedir. Referans alic1 diferansiyel diizeltmeyi olusturmak i¢in, i’nci

uydunun sdzde mesafe dlgiimiinden p! ve R! geometrik uzaklig1 ayirir;

i i
Apm - pm - Rm - gm,uzay + gm,kontrol + 8m Jkullanici +ct (4'14)

m

Kullanici bu diizeltme teriminden yararlanarak kendi sdzde mesafe Ol¢limiinii

olusturur:

+é& +ct

i i _ pi
p,— Apm = Ru +& m.kullanici muzay m (4.15)

+ gm,kontrol t+é&

m,uzay

- (gm,uzuy + gm,kontrol + gm,kullanici + Ctm)

Eger kullanicinin alicist referans aliciya yakin konumdaysa, kullanicinin alicisindaki
sozde mesafe hata bilesenleri, referans alicininkilerle neredeyse ayni olacaktir.
Multipath, kullanic1 giiriiltiisii gibi etkenler, bu durum i¢in istisnadir ve her iki alici
icin de ortak hata degillerdir. Bu ylizden kullanicidaki diizeltilmis s6zde mesafe su

sekilde elde edilir:

pu,diizeltilmi; = Rtlt = 81: +ct (4.16)

toplam

Burada & rezidiiel kullanict bolimii hatas1 (multipath, vs..) ve ¢ birlesmis saat

toplam

sapmalaridir (7, —¢,,) .

Tablo 4.1 : DGPS diizeltmesinden dnce ve sonra tipik uydu hatalari

Kaynak Hata Kaynagi GPS 1o Hata DGPS Diizeltmesi Sonrasi
Bolim (m) GPS 1o Hata (m)
Uzay Uydu saat stabilitesi 3.0 0
Uydu diizensizligi 1.0 0
Uydu erisilebilirligi 323 0
Diger (termal, radyasyon, 0.5 0
vb.)
Kontrol Yoriinge tahmin hatasi 4.2 0
Diger (diizenleyici roket 0.9 0
permormanst, vb..)
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Tablo 4.1(devam) : DGPS diizeltmesinden dnce ve sonra tipik uydu hatalari

Kullanic1 Iyonosfer gecikmesi 5.0 0
Troposfer gecikmesi 1.5 0
Alic1 giiriiltiisii ve 1.5 2.1
¢cozlinlirligii 25 25
Cok yol etkisi 05 05
Diger
Sistem UERE Toplam (rms) 333 33

4.2.2. Tasiyici fazina bagh algoritma

Alinan sinyalin frekansindaki kaymanin (Doppler kaymasi) biiyiikliiglinii 6lgerek
daha kesin konum bilgisi elde edilebilir. Tipik olarak tasiyic1 frekansindaki kayma
GPS uydusunun

kullaniciya gore bagil hareketinden kaynaklanir, L1 ve L2 tasiyicilarinda

Af =x5000Hz Doppler frekans kaymasi olusur [3].

Af:fR_fT 4.17)

Burada f,, kullanicida alinan isaretin frekanst (Hz) ; f, ise bilinen iletim

frekansidir (Hz). Tasiyici faz dlglimleri, @(¢), Doppler dlglimlerinin Af;, ., zaman
tizerinde integre edilmesiyle elde edilebilir:

t
D) = [ Afyon ()l +(1,) (4.18)

Baslangi¢ tasiyic1 fazinin tamsay1 kismina “tastyici fazi tamsayi belirsizligi” denir.
Kullanic1 uydu takip ettiginde, alict sadece tasiyict ¢evrimlerini saydigindan bu
tamsayr vardir. En kesin uzaklik Ol¢limiinii yapabilmek ic¢in, bu tamsayi
belirsizliginin ¢oziimii ¢ok dnemlidir ve ¢dziimii i¢in bir¢ok teknikten yararlanilir. En

popiiler olanlar1 en kiiciik kareler iterasyonu ve LAMDA metodlaridir [5].
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4.3. Genel Kinematik GPS Teknikleri

Bazi basit alicilarda kullanict hizi, tahmin edilen konumun zamana gore tiirevi

alinarak hesaplanir:

L _du _u(t)—ut)

= 4.19
dt t,—t, .19

Genellikle bu yaklasim zayif sonuglar dogurur; ancak kullanici hizi belirli zaman

araliginda sabit ise, kabul edilebilir.

Birgok alic1 Doppler dlglimlerini isleyerek verimli bir sekilde uydunun Doppler
frekansini tahmin edebilir. Uydu hiz vektorii, yoriinge verisi ve alicidaki yoriinge
modeli ile hesaplanir [3,5]. Alict antende alinan frekans, klasik Doppler denklemiyle

sOyle bulunur: (gorelilik etkilerini ihmal ederek)

fR :fr(l_

Yrdy (4.20)
c
[, =iletilen uydu sinyali frekansi

v. = uydu — kullanic1 bagil hiz vektorii

a = kullanicidan uyduya dogrultuyu gosteren birim vektor
¢ =1s1k hizi

Nokta carpim, uydu vektorii a,’ye anlik agik goriis boyunca olan uydu-kullanict
bagil hiz vektoriiniin radyal pargasini temsil etmektedir. v, ’nin miktar1 hiz farks

olarak veriliyor:

v, =v-u 4.21)

v, uydunun hiz1 ve u , kullanicinin hizidir (her ikiside bilinen ECEF frame’ine refere
eder). Bundan dolayi, bagil hareketten kaynaklanan Doppler kaymasi su bagintiyi

getirir:

Af:fR_fT:_fT(v_% 4.23)
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Olgiilen Doppler frekansindan( Af'), kullanicinin hizini(u ) hesaplamanim farkl
teknikleri vardir[3].

j ’nciuydu i¢in, (4.23) denklemi su hale gelir:

fo =1r {1 —%[(vj —u)-q, ]} 4.24)

Diizeltilmis uydu frekansi,
fT/. =fo+ Aij 4.25)

olarak verilir. Burada f;, nominal iletilen frekans ve Aij, navigasyon mesaj
giincellemesinden belirlenen diizeltmedir.

Frekansin Olciilen degeri, frekans kaymasindan dolayi, hatalidir. Bu kayma, kullanici

zamanindaki sapma ve GPS zaman ile ilgilidir.

fo = £+ ) (4.26)

Denklemde, kullanic saati hizli ise ot, pozitif alinir. Cebirsel islemler ile,

of,~f;)

—————+v,a,tv,a,+tva;=xia;+y,a,+tzea; -

f X xj D/AaSY)
T;

o, d,

4.27
f, (4.27)

olarak yazilir. Burada v,,a; j’ nci uydunun hizi ve ivmesidir. v, =(x,,y,,z,) da

kullanict hizidir. Denklemi daha da sadelestirirsek, f;/ f;; =1 oldugundan

d,=v,a,+v,a,+v_a, (4.28)

Dort tane bilinmeyen, dort uydudan alinan 6l¢limlerle ve lineer denklem kiimesiyle

¢Oziilebilir.
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d, a, a, 4, 1 T
d a a a 1
d=| g=|9 y2 22 g- Yu (4.29)
d, s a,; d; 1 Z.u
d4 ax4 ay4 az4 1 .
—cot, |
d = Hg (4.29a)
genel formuyla yazilan bu baginti;
g= H™'d (4.29b)

ile ¢ozilebilir. Belirtilen ¢6ziim, kullanici hizim1 belirlemek i¢in, 6l¢lim giirtiltiisii
veya multipath hatalar1 ile bozulmus Ol¢timleri kullanmaktadir. Kalman filtresi

metodu burada kullanilirsa daha yumusatilmis bir navigasyon ¢6ziimii elde edilebilir.

Kalman filtresi teknigi, glriltii istatistiklerine ve mevcut Olgiimlere bagli olarak
kullanict pozisyonu, hizi ve saat kaymasmin optimum tahminlerini yapan
Ozyinelemeli bir algoritmadir[3]. Kalman filtresi 4 uydudan az sayida uydu
kullanimina izin verir ve dl¢lim giiriiltiisiiniin etkilerini agirliklandirmak i¢in durum

tahminlerini ayarlar.

4.4. Kapalh Form GPS Konumlama Algoritmasi

GPS kullanicisinin konumunu bulmak i¢in su anda kullanilan metod, s6zde mesafe
denklemlerini lineerlestirmek ve kullanici tarafindan saglanan baslangic noktasi
tahminini kullanarak, iteratif yolla hesaplamaktir. Diinyaya yakin konumlari
belirlemede, diinyanin merkezi, iteratif algoritmalarin baslangic noktasi olarak
secilmesi, iyi bir se¢cimdir, ¢ézlim gercek konuma yakinsar [5-7].

Son yillarda, bu konuda yapilan ¢aligsmalar, nonlineer GPS s6zde mesafe 6l¢iimlerini

¢Ozmek i¢in, iteratif olmayan kapali form ¢oziimler 6nermektedir [5, 8-12].

Bu calismada incelenen algoritma, [5] nolu kaynakta Onerilen algoritmadir. Bu
algoritma, s6zde mesafe dlgiimlerinin kapali form ¢oziimiinii iceren ve s6zde mesafe
Oleiim giirtiltiisii altinda, konum tahminlerinin istatistiklerine odaklanan bir

algoritmadir.
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Incelenen kapali form ¢oziim, (7 >5) uydunun varligimm gerektirmektedir ve GPS
probleminde 4 bilinmeyenin ¢Oziilmesi gerektigi gercegi géz Oniinde
bulunduruldugunda, artik belirtilmis (over determined) bir sistemle ¢alismaktadir.
Soézde mesafe dlgiimleri, giiriiltiilii kabul edilmektedir. Olgiimlerin stokastik tabiat,
GPS sozde mesafe denklemlerine yansitilmistir ve stokastik olarak modellenen
Olgtimlerle konum bulma, stokastik kestirim problemine doniigmiistir. Dogru
stokastik kestirim modeli ve kestirimi kullanildiginda kullanici konumu yaninda

Ol¢iim giirtiltli giicii kestirimi de sunan bir GPS ¢6zlimii elde edilmistir.

4.4.1. Kapah form ¢oziim

Rezidiiel hatalar, tek bir rastgele degisken J altinda toplanirsa,

Ro= (e, ~x) +(u, —y, P+, ~2) +b+v, (4.30)
yazilabilir. Bu denklem su sekilde tekrar yazilabilir:

(, —x, Y+, =y, + . =z, =(R, —b=v,)’ 4.31)
(4.31) genisletildiginde

u,’ Jruy2 +u’ —b* —2xu, —2yu, —2zu_ +2RD 432)
= Ri2 _xiz —yl.2 —zi2 —2Rv, +2bv, +vi2

elde edilir.

(4.32) nin ilk dort terimi, n tane denklemde de ortak olan, bilinmeyenlerdir.
Nonlineer terimleri fark alarak elemek miimkiindiir. B’inci denklemi kalan (n-1)

denklemden ¢ikarirsak, (n-1) denklemi, bilinmeyen degiskenleri lineer sekilde

yazabiliriz.
(‘xn _xi)ux +(yn _yi)uy +(Zn _Zi)uz +(Rl _Rn)b
= %(Rf CRPx x4y — iz -z (4.33)

+Rv, —Rv,—bv, +bv + %(v.2 - vnz)

1

(4.33) denklemini matris formunda yazdigimizda,
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7=Hi+V (4.34)

"7
ZZ
— [ ]
7 = (4.35)
[ ]
[ ]
_Zn—l a
2 ’ nin elemanlari su sekilde ifade edilir:
7 = 1 (R 2 _p2 2 2 2 2 2 2)
i_E T A L M (4.36)
H, (n-1) x 4 liik regresor matristir.
_(xn_xl) (yn_yl) (Zn_Zl) (Rl_Rn)_
(xn_x2) (yn_yz) (Zn_ZZ) (RZ_Rn)
[ ] [ ] [ ] [ ]
H = 4.37)
[ ] [ ] [ ] ([ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
_(xn - xn—l ) (yn - yn—l ) (Zn - Zn—l ) (Rn—l - Rn )_
;, bilinmeyenlerin vektoriidiir u = [ux,uy ,uz,b]T
Son olarak, I_/) de (n-1) hata vektoridiir. V' = [V1 VsV, ]T
1 2 2
V.=Rv, —Rv, —b(v, — Vi)+_<V1 -, ),1 =12,.,n-1 (4.38)

u nun kestirimini yapabilmek icin, denklem hata vektdrii 7 nin istatistigini, sdzde

mesafe dl¢lim giirliltiisiiniin bilinen istatistiklerinden ¢ikarilmalidir.

v, € N(O,O'Z),i =12,..n 4.39)
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olduguna gore,

EY,}=0
ot +0,|(R, b)Y +(R, ~b)] i = icin
Efy =1
vl 2 +o*(R,-b) i#] icin

d c¢ e e ¢

L n-1_| (n—l)x(n—l)

Burada c,

2
(oa

c=—+(R —-b)
(R, 1)
bagintistyla verilmektedir. (4.42) matrisindeki diyagonal elemanlar :

d=c”+(R,-b) +(R,-b)’ i=1,2,..,n-1 icin

1

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.422)

(4.42b)

N
(4.34) deki lineer regresyon, u vektoriiniin bilinmeyen parametreleri kestirimini

yapmak i¢in kullanilir. Amag, kestirim hatasini minimize eden i yu elde etmektir.

En kii¢iik varyans parametresi kestirimi:

i=(H"P'H) H R, Z
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(4.43) de bulunan kestirimin bir 6zelligi de o , s6zde mesafe 6l¢lim hata varyansina
bagli olmamasidir. (4.45) denklemi hata kovaryans1 P’ yi R ’nin skaler bir degerle
carpimu olarak ifade eder. (4.43) denkleminde P ’nin skaler ¢arpimi gidecektir ve
minimum varyans parametre kestirimi su sekilde yazilabilir:

H'R'Z (4.44)

INPY
Il
=
A
’PU‘Z
=

(4.44) “den kestirim hatasinin kovaryansi
P, :E{(*—i i — 1 }
i ”Xu ”)[ (4.45)
— o’ RH)
Kestirim ¢oziimiiniin tersine kovaryans P,,o ’ya baglhdir. Bundan dolayi, hata
kovaryansini kestirebilmek icin, o ya bilinmeli, ya da kestirilebilmelidir.
(4.34) yi (4.44) nin i¢inde yazdigimizda
H'R'H) H'R (Hii + V)
~ e (4.46)
—i+(H"RH) H'RV
(4.46) ‘yi sonug fark denklemine yazdigimizda su baginti ortaya cikar:
5 _ 7 2 o 7 — TRl gr 5-17
7=7-ti=Hi+V-tli+ (R H) HRT) wan
_ (In_1 i H(HTE‘IH)_IHTE‘Iy
M=1_,-H (H "R'H )HTE “' seklinde bir matris tanimlarsak, fark denklemi su

sekilde ifade edilebilir.
Z=MV (4.48)

Agirliklandirilmig sonug fark denklemi,
(4.49)
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Burada R;' Cholesky ayrigmasindan R:R =RZE ! elde edilir. R, (n-1) x (n-1)
boyutlarinda oldugundan, biiylik bir matris tersini alma isleminden kaginmak igin,

R, R “in fonksiyonu olarak yazilmistir.

R71 :RTRJ*I (4.50)

2'2=7"(RR'Z=Z"RZ=V"M R MV

Gosterilebilir ki,

E{Z'7}=coTr(M) (4.51)
Ve

Tr(M)=n-5 (4.52)
Buradan,

BT co(n—5) = [“7+ (R, _b)](n _s) (453)

(4.53) denklemi diizenlendiginde o cinsinden ikinci derece bir denklem ¢ikar. Bu

denklemi ¢6zmek i¢in su bagint1 kullanilirsa,

2'72=7"R"'Z (4.54)

Olgiim giiriiltii giiciiniin, o>, veri yonelimli kestirimi ¢ikar:

6’ = —(Rn -~ 5)+ \/ (Rn + 5)2 . ZnT_ESIZ (4.55)

Tiiretilmis lineer regresyon bagintist (4.34) ’de (n-1) denklemden olusmaktadir ve
i ’daki 4 bilinmeyenin kestiriminin yapilabilmesi i¢in (n-1) = 4 “lin saglanmasin

gerektirmektedir. Buradan hareketle, (4.44) deki ¢oziimii olusturmak igin, en azindan
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5 uydunun goriiniir olmasi gerekmektedir. Bir fazladan uydu bilgisi de, hata

kovaryansi kestirimi 2, *nun, veri yonelimli tahminini yapabilmek i¢in gereklidir. En

azindan 6 uydunun gorlinlir olmasi, #’ daki 4 parametrenin ve kestirim hata
kovaryansinin baglangi¢ tahminini yapilabilmesi i¢in gereklidir. Eger sozde mesafe

Olclim giirtiltii siddeti biliniyorsa, 5 uydunun goriiniir olmasi yeterli olacaktir.

u parametrelerinin kestirimi, baglangicta n 6l¢iim olmasina ragmen, sadece n-1
denkleme dayandirilmistir. Parametre kestirimini elde etmek i¢in n bagintinin da
kullanilmast gereklidir. Algoritmanin ikinci adiminda, n’inci sdzde mesafe
bagintisin1 kullanarak, Kalman filtresi benzeri bir yaklasimla dl¢iim gilincellemesi

yapmaktadir.

4.4.2. Kalman giincellestirme algoritmasi

Kalman giincellestirme algoritmasi klasik Kalman filtresine benzerlik gosterir; fakat
onceki tahmin degerlerini giincellestirmek i¢in kullanilan yeni 6l¢iim degerleri,
onceki Ol¢ltim degerleriyle iligkili oldugundan klasik Kalman filtresinden farklidir.
Klasik Kalman filtresi 6nceki tahmin ve yeni 6l¢limiin arasinda korelasyon olmasini
kabul etmez. Kalman benzeri giincellestirme denklemini olusturmak icin yeni
Olctimdeki giiriiltii (v,) ve onceki tahmindeki giiriiltii arasindaki korelasyonu bilmek

gereklidir.

Z,, skaler ol¢timii gosterir,

L =R + {:Hx':' — Xy ]I?‘i‘ + [-”.‘,'{l —Va }-TFI + {:HEE < ]:u

n *-.,,"I{“xc - f + {”J 0" Va ] -2, y (4.56)
h, (4 x 1) regresor vektordiir,
I (4,0 —x,) |
..uu'l.(ul.ﬂ —x,)7 + (o = v,) + (g —2,)°
()0 = V)
h = wu'l(ul_ﬂ — .1'”}3 + (”;;{I - .1'”_‘]3 + (1 - :ﬂ]l2 -
(U0 — 2,) -
quu'l(u_l.{, - .‘1‘”)3 + (1,5 — .1',,]: +(t_g—2z,)"
1 .
i . 4.57)
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Burada kullanilan birincil kullanici konumu tahmini (uxo, uyo, u,0) 4.1.1 de anlatilan

kapal1 form algoritmasindan gelmektedir.

Uy, = U U o =U U = U,

e

Tahmini GPS ¢6ziimiinden, gercek GPS parametre vektorii bir rastlantt degiskeni

olarak tanimlanabilir.

U=u+w (4.58)

va ve W arasindaki korelasyon su sekilde tanimlanabilir
p= E{Fﬁ‘ﬂ } = E{v” H}}
vy ve W arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in konum vektorii su sekilde yazilabilir

i=(BETRH HTRYZ - (HTR B HTR YV (4.59)

Buradan W icin V tiiriinden su bagimnt1 yazilabilir:

W =(ETRH] H' R (4.60)

V ve vyelemanlari arasindaki varyans bagimtisi su sekilde yazilabilir;

E{ T, |=c(R, - b)

Lt dn-1)xl

(4.61)

(4.60) ve (4.61) bagintilar1 kullanilarak v, ve W arasindaki kovaryans elde edilir:
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p=c’(R,-b)(H'R'H ) H'R"

Lo Zn—1jxl

Onceki i ve P. hesaplarin1 ve bu degerlerin Kalman ile giincellenmis hallerini

ayirmak i¢in agagidaki notasyon kullanilacaktir:

e iive P giincellestirmeden Onceki konum vektori ve hata vektori

u

tahminleridir.
o ii've P, giincellestirmeden sonraki konum vektorii ve hata vektoriidiir.

Kalman benzeri giincellestirme i¢in kullanilan bagintilar soyledir:

it =1 +K|:Z Wi f

(4.62)
{ f \ -
P ={I- [[.1 - phK +p]hr}}' 4.63)
Bu bagintilarda gegen Y ara terimi, giincellestirme oncesi kovaryans matrisidir:
_ h'B7h-1 1
Y=P + i - pp’ —{P hp' + ph TP]
1-p'h 1-p (4.64)
K ise, Kalman filtre kazanc1 olarak soyledir:
1 1 A
[ = - Yh—
1- plr.l!i' | 1+ IE’.'II’IiI'I P ,J (4.65)

(4.62) (4.65) aras1 bagmtilar algoritmanin MATLAB implementasyonunda
kullanilmistir. Kalman giincellestirme algoritmasi kapali form GPS ¢6ziim tahminini
direkt ve nonrekiirsif bir sekilde arindirmak {izere kurgulanmistir. Ancak (4.34) deki
6l¢ciim denklemi lineer olmadigindan, Kalman giincellestirmesi ile yapilacak bu islem
stirecinin iteratif bir sekilde sonucun 6nceden belirlenmis hata pay1 igerisinde kalana

kadar devam etmesi uygun olur.
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5. VERIi TOPLAMA VE TEST DUZENI

GPS Konum Belirleme algoritmalarini test etmek icin University of Colorado
Aerospace Department ve SiGe Semiconductor isbirliginde iiretilen GPS alicisi,
SE4110L kullanilmistir. Bu alic1 L1 bandindaki ham GPS veri akimini toplar, analog
dijital ¢evrimi yaparak, ikili formatta bilgisayara aktarir. Cihaz ile birlikte windows
isletim sistemi i¢in hazirlanmig, bilgisayarin cihazla konusmasimi saglayan
kiitiiphaneler gelmektedir. Cihazla birlikte ayrica maksimum 38.4 saniyelik GPS
verisi toplayabilen bir konsol uygulamasi gelmektedir. Danish GPS Center’da

gelistirilmis bagka bir uygulamayla daha biiyiik veriler toplanabilmektedir.

1

)

Fate

Sekil 5.1: Veri toplama amaciyla kullanilan GPS alicis1

Bu uygulamalarla GPS verisi toplamanin siire kisiti, sabit diskin tampon belleginin
sinirlt olmasindan kaynaklanmaktadir. Baz1 durumlarda, bu kisit veri toplama isinin
yarida kesilmesine yol a¢maktadir. Veri toplama uygulamasinda saglanan bir
secenek ile veri dogrudan hafizada tamponlanip, sonradan sabit diske yazildiginda bu

sorun asilmaktadir.

Ikili GPS verilerini islemek igin bir ¢ati olarak MATLAB kaynak kodu
kullanilmaktadir[1]. GPS sinyalinin islendigi tiim evreler ayr1 ayri ele alinmaktadir

ve bu alanlarda yapilacak gelistirmeler i¢in uygundur.
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5.1 Toplanan Verinin Incelenmesi

GPS alicistyla Istanbul — Akatlar bdlgesinde veri toplanmustir. Veri bulutsuz havada,
acik goriis sahasinda toplanmis olup toplam 6 GPS uydusundan (PRN: 2 -4 -9 — 12
— 15 - 17) yeterli sinyal seviyesi alinmis ve bu GPS uydularindan toplanan veriler
incelenmistir. Veriler GPS alicisindan toplanan ham verinin incelenmesi i¢in 6zel

olarak MATLAB ortaminda gelistirilmis program yardimiyla incelenmistir|[1].

5.1.1 GPS ham verisi ve kanallarin izlenme sonuclari
Sekil 5.1°de toplanan GPS Ham verisi ile ilgili bilgiler yer almaktadir. GPS isaretinin
zaman domeninde, frekans domeninde ve analog dijital doniisiimii sonucu histogram

olarak gosterilmistir.
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FZaman Domeni Gizimi Frekans Domeni Gizimi

R
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Sekil 5.3 : Ham GPS veri bilgisi

Sekil 5.4° den Sekil 5.7° e kadar olan sekiller saptanan GPS uydularin (kanallar) ile
ilgili verilerdir. Izleme (tracking) adimi sonucu ortaya cikar. Izleme adiminda bir
onceki (acquisition) adimda elde edilen frekans ve kod fazi parametrelerinin
diizeltilmesi ve her uydudan navigasyon verisinin demodiile edilmesi iglemleri
yapilir. Sekillerde kanallarin ayrik zamanda sacilimi, Ham ve filtrelenmis DLL-PLL
diskriminatdrleri, navigasyon mesaj1 bitleri grafikleri ve korelatdrelerin korelasyon

sonuclar1 yer almaktadir [1].
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Aynk Zaman Gizimi Navigasyon mesajinin Bitleri

2000 T SEREEEEEE — ; Y :
.+ 2000
=
E D ..........
2 il
o
O 0‘: - -
2000 -t SR 2000
i : 1 | i H 1 h
000 d 5 10 15 20 2 0 *
| prompt Zaman(s)
Ham PLL Diskriminatar Korelasyon Sonuglan
| —+— 5+ |
= Vi + Q%
=
-1
=]
[ 5 10 15 20 2530 35
Zaman{s) Zamanis)
Filtrelenmig PLL Diskriminatar Ham DLL Diskriminatar Filtrelenmig DLL Diskriminatdr
= = =
- - -
=] © o
10 20 30 10 20 30 10 20 30
Zaman{s) Zamanq(s) Zaman{s)
Sekil 5.4: PRN 2 GPS Uydusu verileri izleme sonucu
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Sekil 5.5 : PRN 4 GPS Uydusu verileri izleme sonucu
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Sekil 5.7 : PRN 12 GPS Uydusu verileri izleme sonucu
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5.1.2 Yoriinge Verileri

GPS uydularindan alinan navigasyon mesajindan elde edilen yoriinge verileri Tablo

5.1’ de gosterilmistir.

My

An

e

(A2
(OMEGA),

iy

®
OMEGADOT
IDOT

uc
us

C

=

S

Cc

ol NoNeNoNe

1S

—

0€

IODE

PRN:2

-2,5843
5,1181e-09
0,008751
5153,766
-2,05379
0,942553
2,637872
8,2603e-09
4,3573e-11
9,8906¢-07
5,2172e-06
267,71875
15,1875
1,0430e-07
9,313e-08
388800

45

PRN: 4

0,2232498
5,2202e-09
0,0082804
5153,5736
-2,0350739
0,9418224
0,3967484
-8,501e-09
1,4643e-11
7,1898e-07
5,0105e-06
270,40625
11,40625
1,1920e-07
1,1920e-07
388800

74

PRN:9

0,913404
4,786€-09
0,0201623
5153,658
1,0621402
0,9726257
1,441004
-8,661e-09
2,5001e-12
3,7252e-08
2,7529¢-06
337,34375
4,6875
-3,073e-07
-4,097¢-08
388800

15

PRN: 12

2,167165
4,4212¢-09
0,003148
5153,5317
2,1486125
0,9646723
-0,8603
-7,949¢-09
-2,675¢-10
-5,288¢-06
7,6238¢-06
232,90625
-102,1875
5,774e-08
1,8626e-08
388784

11

Tablo 5.1: GPS uydularindan elde edilen yoriinge bilgileri

PRN: 15

~1,37009
4,57411e-09
0,000861837
5153,6996
0,0387485
0,95772
-1,18951
-8,0639¢-09
2,47153e-10
4,7311e-06
8,2701e-06
221,468
89,9687
-5,2154¢-08
~1,4907¢-08
388800

;

PRN: 17

-1,614348
4,356e-09
0,003812
5153,5905
-3,076903
0,960085
-2,785141
-7,76€-09
4,0e-10
2,458e-07
1,019¢-05
185,812
2,0312
7,450e-09
-1,06e-07
388800
61

Tablo 5.2°de Tablo 5.1°de verilen yoriinge verilerinin agiklamalar1 verilmistir[1].

Tablo 5.2: GPS uydularindan elde edilen yoriinge bilgi agiklamalar

M, Referans zamanda ortalama anomali (2 yari-daire)

An Hesaplanan deger ve hareketin ortalama farki (2 yari-daire/sn. )

e Dismerkezlilik, eksantriklik (2~ birimsiz)

(A)"” Yarim ana eksenin karekokii (277 metre'? )

(OMEGA), Y 6riinge ekseninin yiikselen diigiimiiniin haftalik boylami (2! yari-daire)

ig Referans zamanda egiklik agis1 (2! yari-daire)

® Yerberi argiimani (perigee) 2! yari-daire)

OMEGADOT  [Bahar agis1 (Right ascension) orani (2 yari-daire/sn)

IDOT Egiklik acis1 oran1 (2 radyan)

Cuc Enlem argiimaninin kosiniis harmonik diizeltme teriminin genligi (2> radyan)
Cus Enlem argiimaninin siniis harmonik diizeltme teriminin genligi (2 radyan)
Cre Y 6riinge yaricapinin kosiniis harmonik diizeltme teriminin genligi (2~ metre)
Crs Y 6riinge yaricapinin kosiniis harmonik diizeltme teriminin genligi (2~ metre)
Cic Egiklik agisinin kosiniis harmonik diizeltme teriminin genligi (2" radyan)

Cis Egiklik agisinin siniis harmonik diizeltme teriminin genligi (2%’ radyan)

toe Y 6riinge i¢in referans zaman (2*sn)

IODE Verinin yayin kimligi (8 bit uzunlugunda ydriinge verisinin kimligini belirten sayidir.)
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5.1.3 GPS uydu konumlari

Elde edilen navigasyon mesajindan GPS uydularina olan uzaklik ve GPS uydularinin
konumlar1 bulunmustur. Asagidaki tablolarda yapilan 6l¢iimiin ilk 10 saniyesi i¢in
belirlenen veriler, uydularin X,Y,Z konumlar1 ve alici ile aralarinda olan sdzde

mesafe dl¢limlerini gostermektedir.

Tablo 5.3: Uydularin (PRN:2 — PRN:4) X,Y,Z koordinatlar1 ve PR (S6zde Mesafe)
dlgiimleri (m. 10°)
t(sn) PRN:2X PRN:2Y PRN:2Z PRN:2PR  PRN:4 X PRN:4Y PRN:4Z PRN:4 PR
2,687782 155,096 216,1649 229,3251374 139,0349 214,1847 -81,0961 253,4855
2,660962 155,0907 216,1689 229,2570028 139,0356 214,195 -81,0673 253,4065
2,634141 155,0855 216,1728 229,1888681 139,0363 214,2054 -81,0385 253,3276
2,607319 155,0802 216,1768 229,1207335 139,037 214,2158 -81,0096 253,2486
2,580497 155,0749 216,1807 229,0525988 139,0377 214,2262 -80,9808 253,1697
2,553674 155,0696 216,1847 228,984281 139,0384 214,2366 -80,952 253,0908
2,526849 155,0644 216,1886 2289161464 139,0392 214,247 -80,9231 253,0118
2,500024 155,0591 216,1925 228,8480117 139,0399 214,2574 -80,8943 252,9329
2,473199 155,0538 216,1964 228,7798771 139,0406 214,2677 -80,8655 252,8539
2,446372 155,0486 216,2004 228,7115592 139,0413 214,2781 -80,8366 252,7752

O 0 9 O N K~ W N =

—_
(=]

Tablo 5.4: Uydularin (PRN:9 — PRN:12) X,Y,Z koordinatlar1 ve PR (S6zde Mesafe)
dlgiimleri (m. 10°)

t(sn) PRN:9 X PRN:9Y PRN:9Z PRN:9PR PRN:12 X PRN:12Y PRN:12Z PRN:12 PR
161,6663 38,0842 201,1626 207,1147 56,02262 254,53 38,47033 239,4109
161,6751 38,10966 201,1512 207,04 56,0175  254,5264 38,50139 239,3336
161,6839 38,13513 201,1397 206,9651 56,01238 254,5227 38,53244 239,2563
161,6927 38,16059 201,1283 206,8902 56,00725 254,5191 38,56349 239,179
161,7016 38,18605 201,1168 206,8152 56,00212 254,5154 38,59454 239,1017
161,7104 38,21151 201,1054 206,7405 55,997 254,5118 38,62559 239,0244
161,7192 38,23696 201,0939 206,6656 55,99187 254,5081 38,65664 238,9471
161,728 38,26242 201,0825 206,5907 55,98674 254,5045 38,68769 238,87
161,7369 38,28787 201,071 206,5158 55,9816  254,5008 38,71873 238,7927
161,7457 38,31332 201,0596 206,4409 55,97647 254,4971 38,74978 238,7154

O 0 3 N U B~ WD~

—_
(=]

Tablo 5.5: Uydularin (PRN:15 — PRN:19) X,Y,Z koordinatlar1 ve PR (Sozde
Mesafe) 6l¢timleri (m. 10°)

t (sn) PRN:15 X PRN:15 Y PRN:15 ZPRN:15 PRPRN:19 X PRN:19 Y PRN:19 ZPRN:19 PR
254,7279 68,54369 -31,4908 237,1883 199,2161 -50,675 168,3909 223,3397
254,7235 68,54581 -31,5221 237,1216 199,2034 -50,6578 168,4113 223,2635
254,719  68,54792 -31,5535 237,0549 199,1908 -50,6406 168,4316 223,1875
254,7145 68,55004 -31,5848 236,9883 199,1781 -50,6234 168,4519 223,1113
254,71  68,55215 -31,6162 236,9218 199,1654 -50,6063 168,4722 223,0353
254,7055 68,55427 -31,6475 236,8551 199,1528 -50,5891 168,4926 222,9591

AN N bW N =
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Tablo 5.5: Uydularin (PRN:15 — PRN:19) X,Y,Z koordinatlar1 ve PR (s6zde mesafe)
dlctimleri (m. 10°)

7 254,701 68,55638 -31,6788 236,7884 199,1401 -50,5719 168,5129 2228831

254,6965 68,55849 -31,7102 236,7218 199,1274 -50,5547 168,5332 222,8069
9 254,692 68,56061 -31,7415 236,6551 199,1148 -50,5375 168,5535 222,7309
10 254,6875 68,56272 -31,7728 236,5884 199,1021 -50,5203 168,5738 222,6549

5.2. Toplanan Veriden Kullanici Konumunun Hesaplanmasi

GPS alicistyla toplanan veriden 6 tane GPS uydusunun konumu ve s6zde mesafeleri
kullanilarak kullanict konumu belirlemek i¢in asagida verilen MATLAB kodu
yazilmistir. 4.4.1 ve 4.4.2 adimlarinda agiklanan ve iki adimdan olusan hesaplamanin
ilk admm kapali formda kullanici konum vektérii ve hata kovaryansi tahmini
yapmakta olup, ikinci adimi ise Kalman benzeri bir filtreyle birinci adimda elde
edilen  sonuglar1  giincellemeye  yoneliktir.  Birinci adimm  MATLAB

implementasyonu su sekildedir.

function [ userPosEstimate, estErrCov, H, R _inverse, pseudoRanges, satellitePos | =
closedForm( satellitePos, pseudoRanges, currMeasNr )
%CLOSEDFORM Calculates user Position, and of Error Covariance Estimation using input
parameters as
%satellite Positions and PseudoRanges of satellites.
%% Constants
%%The constants for the code below
% n is the number of satellites
n = size(satellitePos,2);
% lastTimeFrame finds the latest pseudoRange measurement, since the
% SatellitePos is the latest result
% currMeasNr = size(pseudoRanges,2);
%% Rearrange satellitePositions and PseudoRanges,as nth be the furthest
% Find the furthest satellite, and make its measurements as "n th" element
% of the pseudorange vector. Also arrange the satellitePos matrix.
maxPseudoRange=0;
fori=1:n
if (pseudoRanges(i,1) ~= Inf) && (pseudoRanges(i,1) > maxPseudoRange)
maxPseudoRange = pseudoRanges(i,1);
indexOfTheFurthestSatellite = i;

end
end
if(indexOfTheFurthestSatellite ~= n)
forj=1:3

Temp = satellitePos(j,n);
satellitePos(j,n) = satellitePos(j,indexOfTheFurthestSatellite) ;
satellitePos(j,indexOfTheFurthestSatellite) = Temp;
end

fori=1: currMeasNr
Temp = pseudoRanges(n,i);
pseudoRanges(n,i)=pseudoRanges(indexOfTheFurthestSatellite,i);
pseudoRanges(indexOfTheFurthestSatellite,i) = Temp;

44



end
end
%% H vector is the (n-1)*4 regressor matrix (column*row)
H = zeros( (n-1) , 4);
% H vectors first 3 colums
forj=1:(n-1),

fori=1:3,
H(j,1) = ( satellitePos(i,n) - satellitePos(i,j) );
end
end

% H vectors 4 th column
forj=1:(n-1),
H(j,4) = ( pseudoRanges(j, currMeasNr)- pseudoRanges(n, currMeasNr) );
end
%% Z is the measurement vector
Z = zeros( (n-1),1 );
forj=1:(n-1),
7(j,1)=0.5 * ( pseudoRanges(j, currMeasNr)."2 - pseudoRanges(n, currMeasNr).”2 + ...
satellitePos(1, n)."2 - satellitePos(1, j)."2 + ...
satellitePos(2, n).*2 - satellitePos(2, j)."2 + ...
satellitePos(3, n).*2 - satellitePos(3, j)."2 );
end
%%
R_straight = ones(n-1);
fori=1:n-1;
R_straight(i,i) = 1+ (pseudoRanges(i, currMeasNr)/pseudoRanges(n, currMeasNr)).*2 ;
end
R _inverse = inv(R_straight);
% u is the user position vector estimate
userPosEstimate = inv(H' * R _inverse * H)* H' * R_inverse * Z;
sigmaSquare = -1 * (pseudoRanges(n, currMeasNr) - userPosEstimate(4) )+
((pseudoRanges(n, currMeasNr) - userPosEstimate(4)).”2 + (2 * (Z' * R _inverse * Z) / (n-
SHA(1/2);
¢ = sigmaSquare/2 + (pseudoRanges(n, currMeasNr) - userPosEstimate(4)).2;
estErrCov = ¢ * sigmaSquare * inv(H' * R_inverse * H);

e ikinci adimin implementasyonu ise su sekildedir:

function [ userPositionPositive, estErrCovPositive] = kalmanFilter( userPositionNegative,
estErrCovNegative, H, R, pseudoRanges, satellitePos)
%kalmanFilter updates the user Position Estimate, and Error Covariance Estimations found
with closed Form Solution.
% updates the User Position Estimate, and Error Covariance Estimations using Kalma-like
filter.
% Inputs are User Position Estimation, Error Covariance Estimations,
% satellite Positions, PseudoRanges of Satellites, and H, R matrixes
% which are constructed in the Closed Form Step.
% The number of satellites in view
n = size(satellitePos,2);
% vn pseudoRange Measurement vector is calculated regarding the initial user
% position estimate and clock error estimate.
vn = zeros(n , 1);
userPositionPositive = userPositionNegative;
estErrCovPositive = estErrCovNegative;
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fori=1:n
vn(i) = pseudoRanges(i) - ( (userPositionPositive(1) - satellitePos(1,1))."2 + ...

(userPositionPositive(2) - satellitePos(2,1))."2 + ...
(userPositionPositive(3) - satellitePos(3,1))."2). /2 - ...
userPositionPositive(4);

end

% V is the (n-1) error vector

V = zeros(n-1, 1);

fori=1:(n-1)

V(i) = pseudoRanges(n) * vn(n) - pseudoRanges(i) * vn(i) - userPositionPositive(4) *

(vn(n) - vn(i))...
+ 1/2 * (vn(i)."2 - vn(n)."2 );

end

% M Vector to calculate Z

M=eye(n-1)-H*inv(H'*R*H) *H' *R;

% Z return difference vector

Z=M*YV,

% variance of error

varyans = userPositionPositive(4) - pseudoRanges(n) +( (pseudoRanges(n) -
userPositionPositive(4))."2 + 2*( Z' * R * Z)/(n-5) )."(1/2);

% tempUserSatelliteLength is the temp value. It is needed on more than one points, so in
order

% not to calculate many times (for performance), it is stored in

% memory

tempUserSatelliteLength = ((userPositionPositive(1) - pseudoRanges(1)).”2 +
(userPositionPositive(2) - pseudoRanges(2)).*2 + (userPositionPositive(3) -
pseudoRanges(3)).”2).~(1/2);

Zn = pseudoRanges(n)+ ...

(...

((userPositionPositive(1) - pseudoRanges(1))*pseudoRanges(1) +
(userPositionPositive(2) - pseudoRanges(2))*pseudoRanges(2) + (userPositionPositive(3) -
pseudoRanges(3))*pseudoRanges(3))...

/...
tempUserSatelliteLength...

);
% h is the regressor vector
h(1,1) = (userPositionPositive(1) - pseudoRanges(1) ) / tempUserSatelliteLength;
h(2,1) = (userPositionPositive(2) - pseudoRanges(2) ) / tempUserSatelliteLength;
h(3,1) = (userPositionPositive(3) - pseudoRanges(3) ) / tempUserSatelliteLength;
h4,1)= 1;
p = varyans * (pseudoRanges(n) - userPositionPositive(4))*inv( H' * R * H)* H' * R *

ones(n-1,1);
% Y is the intermediate variable , preupdate covariance matrix
Y = estErrCovPositive + ( ( h' * estErrCovPositive * h - 1 )/( 1 - p'*h).*2) *p * p' + (

estErrCovPositive * h * p' + p * h' * estErrCovPositive ) /(1 - p'"*h);
% K is the Kalman Filter gain
K=(1/({1-p*h))*(Y*h-p)/(1+h"*Y *h);
% Iteration is needed to update the user Position and error covariance
% values. 3 iterations are sufficient regarding to the tests made.

for iterate =1 : 3
userPositionPositive = userPositionPositive + K * ( Zn - h' * userPositionPositive);
estErrCovPositive = (eye(4) - ((1 -p'*h) *K+p) *h') *Y;

end
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6. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Iki farkli konumdan, biri Istanbul Akatlar bolgesinden, digeri ITU Elektrik-
Elektronik fakiiltesinden olmak {izere toplanan GPS wverisi ile kapali form
konumlama algoritmasinin bagarimi incelenmistir ve iteratif en kiigiik kareler
yontemiyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, 6l¢iimiin yapildigi konumun
gercek koordinatlar1 {izerinden degerlendirilip sonuglarin enlem ve boylam

diizleminde hatalari1 bulunmustur.

Tablo 6.1: Kapali form konumlama algoritmasi ve iteratif en kiigiik kareler
yonteminin sonuclarinin karsilastirilmasi

Akatlar Hata Maslak Hata
(VAX?+AY?) (VAX?+AY?)
Enlem: 41 derece 4 dk. Enlem: 41 derece 6 dk.
Kapali 49.6003 sn. 15.8929 sn.
Form Boylam: 29 derece 1 17.467 m.  [Boylam: 29 derece 1 dk. 21.719 m.
1. Adim  |dk. 39.4817 sn. 30.4342 sn.
Yikseklik: 53.8564 m. Yikseklik: 245.273 m.
Kapali Enlem: 41 derece 4 dk. Enlem: 41 derece 6 dk.
Form 49.6031 sn. 15.9064 sn.
b Adim Boylam: 29 derece 1 17.439 m.  [Boylam: 29 derece 1 dk. 21.644 m.
(Kalman) dk. 39.4785 sn. 30.4405 sn.
Yikseklik: 52.7878 m. 'Yikseklik: 243.5867 m.
Enlem: 41 derece 4 dk. Enlem: 41 derece 6 dk.
[teratif En |48.9669 sn. 15.4685 sn.
Kiigiik Boylam: 29 derece 1 23.4 m. Boylam: 29 derece 1 dk. 23.349 m.
Kareler dk. 37.4702 sn. 30.0686 sn.
Yikseklik: 21.5 m. Yikseklik: 3.6 m.

Tablo 6.1°den goriildiigi gibi, kapali form konumlama algoritmasi konum bulma

acisindan daha iyi basarim sunmaktadir.

Kapali form konumlama algoritmasi, iterasyon gerektirmediginden, ILS’e gore daha
az hesaplama yiikiine ihtiya¢ duyar. Tablo 6.2 toplanan verilerle ILS ve kapal1 form
konumlama algoritmasinin ¢aligma zamanimi karsilastirmaktadir. Karsilagtirma
yapilan ILS algoritmasi [1] nolu kaynakta belirtilen implementasyondur. Caligma
zamani testi P4 2.8 Ghz. mikroislemcili bir bilgisayarda yapilmistir, her iki
algoritma da onar kez farkl verilerle ¢alistirilip, ¢ikan ¢alisma zamani sonuglarinin

ortalamasi alinmustir.
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Tablo 6.2: Kapali form konumlama algoritmasi ve iteratif en kiiclik kareler
yonteminin ¢alisma zamani karsilastirmasi

Kapalt Form 1. Adim|Kapali Form 2. Adim (Kalman){Kapali Formfiteratif En Kiiciik
(Toplam) Kareler
0.23696 msn. 0.88239 msn. 1.11935 msn. 7.52 msn.

ILS’in kullanici konumu belirlemek i¢in 4 tane uydudan yeterli sinyal seviyesi
almas1 gerekliyken, kapali form konumlama algoritmasinda en az 6 uyduya ihtiyag

vardir.

Kapali Form Konumlama algoritmasin1 6neren kaynakta Kalman benzeri filtre ile
yapilan giincellestirmenin yapilan denemelerde 2-3 iterasyon sonunda doyuma
ulastigi, dolayisiyla 3 iterasyonun uygulamanin yeterli dogrulukta sonug elde etmek
icin yeterli oldugu Onerilmektedir[5]. Ancak bu calisma kapsaminda yapilan
denemelerde ilk Kalman giincellestirmesinden sonraki iterasyonlarda elde edilen

kullanict konumunun degismedigi goriilmiistiir.

48



KAYNAKLAR

[1] Borre K., Akos D.M., Bertelsen N., Rinder P., Jensen S.H., 2007. A Software
Defined GPS and Galileo Receiver, Birkhduser, Boston.

[2] Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. and Collins, J., 2001. Global
Positioning System Theory and Practice, Springer-Verlag Wien,New
York

[3] Kaplan, E.D., 1996. Understanding GPS: Principles and Applications, Artech
House, London..

[4] Xu, G., 2003. GPS Theory, Algorithms and Applications, Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg

[5] Nguyen, T.Q., 2007. Efficient GPS Position Determination Algorithms, PhD
Thesis, Air Force Institute of Technology, Ohio.

[6] Nardi, S., 1998. Improved Mathematical Modeling For GPS Based Navigation,
MS Thesis, Air Force Institute of Technology, Ohio.

[7] Carlos, C.R., 1999. An Efficient GPS Position Determination Algorithm, MS
Thesis, Air Force Institute of Technology, Ohio.

[8] Leva, J. L., 1996. An Alternative Closed-Form Solution to the GPS Pseudo
Range Equations, IEEE Transaction on Aerospace and Electronic
Systems, Vol. 32(4), 1430-1439.

[9] Krause, L. O.,1987. A Direct Solution to GPS Type Navigation Equations, /[EEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 23(2), 223-
232.

[10] Abel, J. and Chaffee J., 1991. Existence and Uniqueness of GPS Solutions,
IEEFE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 27(6), 952-
956.

[11] Chaffee, J. and Abel J., 1994. On the Exact Solutions of Pseudorange
Equations, /EEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
30(4), 1021-1030.

[12] Hoshen, J., 1996. The GPS Equations and the Problem of Apollonius, /EEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 32(3), 1116-1124.

49



OZGECMIS

1982 Eskisehir dogumlu olan Saygin Topatan ilk ve orta dgrenimini Eskisehir’de
tamamlamistir. 2000 yilinda Eskisehir Fatih Fen Lisesi’ni bitirerek Istanbul Teknik
Universitesi, Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Boliimii’nde lisans egitimine baslamustir. 2005 yilinda Istanbul Teknik
Universitesinde Telekomiinikasyon Miihendisli§i programinda Yiiksek Lisans
egitimine baglamistir. Bilgi Teknolojileri ve yazilim gelistirme alaninda cesitli

sirketlerde ¢alismistir. Halen miithendislik meslegini stirdiirmektedir.

50



	Kapak
	Kapak_IC
	kapakSonrası
	GPS KONUM BELİRLEME ALGORİTMALARININ UYGULANMASI
	IMPLEMENTATION OF GPS POSITION DETERMINATION ALGORITHMS 

	GPS Sistemi_30_11_08
	1. GİRİŞ
	1.1. GPS Sistemi ve Çalışmanın Amacı
	2. GPS SİSTEMİ
	2.1 GPS Sisteminin Bölümleri
	2.1.1. Uzay bölümü
	2.1.2. Kontrol bölümü
	2.1.3. Kullanıcı bölümü
	2.2. GPS İşareti
	2.2.1. Navigasyon Verisi
	2.2.1.1. Telemetri ve el değiştirme kelimeleri
	2.2.1.2. Navigasyon mesajındaki veri
	2.2.2 Yayılım dizisi 
	2.3 GPS İşaret Yapısı
	2.3.1. C/A kodu
	2.3.2. Altın serinin üretilmesi:
	3.HATA KAYNAKLARI
	3.1. Uydu Saat Hatası
	3.2.Yörünge Tahmin Hatası
	3.3.Görelilik Etkileri
	3.4. Atmosferik Etkiler
	3.4.1. İyonosfer etkileri
	3.4.2. Troposferik gecikme
	3.5. Kullanıcı Gürültüsü ve Çözünürlük
	3.6. Çok yol Etkisi (Multipath)
	4. GPS KONUM BELİRLEME ALGORİTMALARI
	4.1. İteratif En Küçük Kareler Yöntemi (Iterative Least Squares)
	4.2. Diferansiyel GPS Konumlama Teknikleri
	4.2.1. Koda dayalı algoritma
	4.2.2. Taşıyıcı fazına bağlı algoritma
	4.3. Genel Kinematik GPS Teknikleri
	4.4. Kapalı Form GPS Konumlama Algoritması
	4.4.1. Kapalı form çözüm
	4.4.2. Kalman güncelleştirme algoritması
	5. VERİ TOPLAMA VE TEST DÜZENİ
	5.1 Toplanan Verinin İncelenmesi 
	5.1.1 GPS ham verisi ve kanalların izlenme sonuçları 
	5.1.2 Yörünge Verileri
	5.1.3 GPS uydu konumları 
	5.2. Toplanan Veriden Kullanıcı Konumunun Hesaplanması
	6. SAYISAL SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ


