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OZET

Bu tezin amaci; GPS olculeri kullanilarakpyan navigasyon ¢cézimuanin ve
sehir i¢i ortamlarda uydu gorunurl@indan kisith olmasi durumunda, anlik konum

belirlemede kullanilabilecek alternatif ¢oztmleirigelenmesidir.

Tezin uygulama samasinda, 6 uydu secilgtir. Bu uydulara yapilan
pseudorange oOlcumleri gerlendirilmistir. Uygulamada, bu uydularin, muhtemel

4’lG alt gruplariyla elde edilen sonuglara gore lombilgileri yorumlanmytir.

Bu tez, 7 bolimden aimaktadir. Tezin birinci bolumu giri kismini
alinarak GPS ile navigasyon ¢ozumi anlagtmiUclinct bolimde ise, kisagahir
ici ortamlarda kagilagilan 6lgme sorunlarindan bahsedgtii Dérdinci bélimde,
uydu goranarlalginin kisith oldgu ortamlarda GPS ile navigasyon ¢dzumu,
besinci bolimde ise Kalman filtresinin prensibi anliaistir. Altinct bolum,

uygulama gamasidir. Yedinci bolim ise tezin sonu¢ boluminaskanaktadir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Navigasyon, Uydu, Gortnarltlik, Pseudorange.



SUMMARY

The aim of this thesis is ; to examine theraative solutions that can be used to
determine the instant positions , when satelligbility at urban environments and
navigation solutions, which are constituted by gs#PS code measurements , are

restricted.

Six satellites are chosen at the phase ebighpractice.The pseudorange
measurements that are done to these satellitesvahgated.In the practice , position
information is commented according to the resuliat tare obtained by these

satellites’ probable four inferior groups.

This thesis is consisted of seven partd.piast includes the introduction of the
thesis.In the second part ; navigation solutiorGRS is explained , dealing with the
code measurement method which is one of the GPSureraent technics.When we
come to the third part of the thesis , we can Bgpee the measurement problems
seen at the urban environment , shortly. In thetfopart ; navigation solution by
GPS , at the environments where satellite visybisitrestricted , is explained.Kalman
Filter principle is explained in the fifth part.8ixpart is the practice phase of the
thesis.Seventh part includes the conclusion phase.

Keyword: GPS, Navigation, Satellite, Visibility, Pseudorang
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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gOstergenin kaydgittleger
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: Geometrik uzaklik
: Uydu saat hatasi
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: Alici koordinat parametreleri

: Zaman bilinmeyeni

Alicinin yaklgik koordinatlari

: pseudorange Olcimundeki hatalari icerekttve

. yer istasyonunun konumunun ve alicinin G&8anina goére sabit

saat farki (offset) hatalagnsteren vektor

: yukseklik agisi
: Meridyen yonindeki angrigk yaricapi

: Meridyene dik yondeki angriéik yaricapi
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SA
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: Lokal geodetik koordinat sistemitkuzey (dik) ekseni

: Lokal geodetik koordinat sisteminiczu (yatay) ekseni
. Elipsoidal normal
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1. GIRIS

1984 yilindan beri, NAVSTAR GPS uydular, ileavigasyon ve hassas konum
belirleme uygulamalar yapilmaktadir. GPS ile yapilygulamalarda, klasik 6lcme
yontemlerine nazaran daha hassas, hizli ve ekonamuikuclari elde etmek

mumkuinddr.

Navigasyon amacli konum belirlemede, en @RS uydusuna 6l¢ci yapmak
gereklidir. Ancaksehir ici ortamlarda, 6zellikle binalarin yiksek|imultipath etkisi
gibi nedenlerden dolayi, uydularin gérunuriikisitlanir ve 4 uyduya 6l¢ct yapmak

her zaman mumkin olmayabilir.

Navigasyon ¢ozumiinde, hesaplanan konumidgilgalicinin X,Y, Z veya dger
bir gosterimleg, A,h koordinatlaridir. Bunlarin ginda bir bilinmeyen de alici saat
hatasidir. GoOzlenen uydu sayisinin azalmasi durdenrazi di parametrelerin
bilinen olarak alinmasi veya fi& bir lcme dlzerggyle olciimesi halinde alternatif
¢6zim yollarinin ardirilmasi, bu tez ¢cajmasinin ana diincesini olgturmaktadir.

Boylece X,Y, Z kartezyen koordinatlar ¢ercevesinde kullanilanigesyon ¢6zim
algoritmasi,@,A,h cografi koordinatlar cinsinden duzenlenyne lineerlgtirilmi stir.

Bunun 0Ozellikle dy parametre olarak, yukseklik ve kullanicinin aziomun

bilinebilecesi durumda kullanilabilir oldgu anlgiimistir.

Uygulamada, minimum uydu goruntrigilii olmasi durumundagehir ici

ortamlarda uydu geometrisinin etkileri irdelegtmi

Bu tez 7 bolimden alonaktadir: Birinci bélim, gig bolimadar. Tezin ikinci
boluminde, GPS ol¢cim tekniklerinden kod 6l¢isi gomtkartezyen koordinatlar
cinsinden ele alinarak, GPS ile navigasyon ¢ozimétiémistir. Uglincli bolumde,
sehir i¢ci ortamlarda karlasilan 0Olgme sorunlarindan bahsedgtni Dordinci

bélimde, pseudorange olcgitkginin cografi koordinatlar cinsinden ¢éziimlenmesi



ele alinmgtir. Besinci bolimde, Kalman filtresinin prensibine gieilmistir. Altinci
bolum, uygulamagamasidir. Son bolim ise tezin sonug¢ bolumuni kapkedir.



2. GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS) iLE
NAVIGASYON COzUMU

GPS, dunya uzerindeki konumumuzugdp bir sekilde tespit etmemizi gtayan

uydu konum belirleme sistemdir.

Navigasyonun amacl; hareket halindeki bécar veya insanin anlik konum ve
hizinin  yiksek dgrulukla belirlenebilmesidir. Bu c¢aimada, navigasyon
¢bzimlerinde g6z 6nunde bulundurulan 6l¢i tipleemgseudorandom noise kod

(=PRN) olculeri anlatilacaktir.

2.1. Kod Olcust

Her GPS uydusundan yayinlanan sinyalleryé€li Sequence Spread Spectrum
DSSS modilation” den yararlanilarak module editirl®SSS, uydu < gl, saat
bilgileri ve uydu yoéringesi konum bilgilerini icaregerekli navigasyon verilerini ve

uydu sinyallerinin uzunluk bilgisini 6lcebilecgkkilde yapilanmasini ggar [1].

GPS uydularinin 6nemli bir 6zglli son derece duyarli zaman 06lgmeleri
yapacak donanima sahip olmalaridir. Bu amacla ayduyiksek duyarlilikli
osilatorlerle donatiimgtir. Bu osilatérler 10.23 Mhz lik bir temel frekarisetirler.
Her uydu bu temel frekanstaki dalga Uzerinde fabikii matematik modele uygun
olarak kodlar retir ki bu kodlar Pseudo Randomsdalarak adlandirihir [1].

Her GPS uydusu, farkli bilgiler iceren 2 BRN kodu yayinlar: Kisa “Coarse /
Acquisition ( C/ A) kodu “ ve uzun “Precision ()kodu”. P-kodu , her Cumartesi /
Pazar gece vyarisi fayan tekrarlarla ve 7 gun boyunca haftalik olarak
yayinlanirken, C / A kodu 1-msec period ve sabirdrlarla yayinlanir. P-kodu,
gizli, sifreli bir Y-kodu icerir.
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Sekil.2.1.PRN Kodu [1]

Sekil.2.1’de kisa PRN kod sirasinin basit bir @ingdsterilmitir.Bu kodlar,

periyodikdir ve alicinin uygun donatiimasiyla komgdilebilir niteliktedir [1].

2.2.Uydu Alici Uzaklginin Olgulmesi

Uydularla konum belirlemede en yaygin oladallanilan yéntemin temel
prensibi, uydu sinyallerinin bir alici tarafindaraykledilerek, sinyalin uydudan
yayinlandgl an ile alicida kaydedilgi an arasinda gecen surenin ¢ok hassas olarak

Olcilmesi esasina dayanir.

Uydu saati ile kullanici-alici saatlers @amanli oldgu takdirde, uydudan
sinyalin alindg! an ile sinyalin iletildgi zaman arasindaki fark tespit edilerek, uydu
ile kullanici arasindaki mesafe belirlenebilir. Bda & zamanli olmayan saatler ile
PRN kod olculeri yardimiyla uydu-kullanici arasikideesafesinin belirlenmesinin
temel prensipleri incelenecektir. Olcumler yapgimk yayilmayi geciktirici
etkiler(atmosferik etkiler), gurdltt vb. hata kaye mevcuttur. Bununla birlikte bu
hata kaynaklarini, sgamanli olmayan saatler ile mukayese egildiaman hesaba

katmak dnemsizdir [1].



GPS
uydusu

Kullanic

Sekil.2.2. Alici Konum Vektoérinin Gosterilmesi [1].

Sekil.2.2 de gorilenu vektorl; ECEF Koordinat Sisteminin orjinini Bangic

alip, kullanici-alicinin konumunu belirtir. Alicmi3 boyutlu koordinatlark,,y, , z ;

bilinmeyenler olarak hesaba katilir. vektorikullanicidan aliciya olan fark

vektoraddir.

X.,Ys, Z,; Uydunun ECEF kartezyen koordinat sistemindekirdimatlaridir.

s vektoriyydunun konumunun, koordinat sisteminin orijiniydéan iligkisini

gosterir.
r vektorl;r =s- u (2.1)
r vektoérunin buyukIgi; iri= is- ul Q.

r=1Is- ul (2.3)

seklinde gosterilir.

PRN kodlarinin, uydudan alici anteningrtdigi an olculebildginden, uydu ile
alici - kullanici arasindaki r mesafesi hesapldital®rnesin; bu 6zel kodlarin

uydudan c¢ikg anit,, aliciya ulatigi ant, olsun. Yayllma aniDt ile gosterilsin.

Eger, uydu saati ile alici saats eamanli yani birbirleriyle uyumlu ise gercek
yayllma ani elde edilebilir. Yayllma amt, 1sik hizi ¢ ile ¢arpildgl zaman uydu-
alici arasindaki uzaklhk (=pseudorange) hesapléinag®ununla birlikte uydu ve alici
saatleri genelde seamanli dgildir. Alici saati genellikle sistem zamanindan
farkhdir. Uydular, yiksek dgruluklu sezyum yada rubidyum atomik saatlerle

donatiimstir ve bunlarinda sistem zamanindan farklari medelbilir.. Boylece,



alicida uydu ve alici kodlarinin korelasyonundagtilén uzunluk, uydu ve alici saat
hatalarini icermektedir. Olgllen uzunlukla sadialaau arasindaki gki asagidaki
sekliyle 6zetlenebilir: [1].

Mesafe-zaman gKkisi ;

T, = Sinyalin uydudan ¢kkani
T, = Sinyalin aliciya ugma ani
a = Uydu saatinin GPS sistem zamanindan farki

= Alici saatinin GPS sistem zamanindanifark

T.+ d = Sinyallerin uydudan ¢ikt anda uydu saatindeki gostergenin kaygetti
Olciim

T, +t = Sinyalin kullanici-aliciya utigi zamanda, kullanici-alici saatindeki
gostergenin kaydefii deger

c = kik hizi

Geometrik uzaklik; = ¢(T, - T.) = cDt

Pseudoranger = cgT, +t)- (T, + dt)t

= e, - T.)+ ot - d)
=r+c( - o)

r=1Is- ul ssitligi yeniden diizenlenecek olursa;
Is- ul=r- c(t- dt (2.4)

seklinde yazilabilir.

GPS uydulari, seamanli ve duyarli atomik saatlerle donagidizaman
d bilinmeyeni, uydu saat modeli ile hesaplanabiliu. ii2edenle (2.4)séli gini;

Is- ul=r- ct (2.5)

seklinde yazmak mumkundur[1].



2.3.Alici Konumunun Belirlenmesi

rp=s - u+cr (2.6)
denklemi

dt = dt® - dt,
S R DRI R KGR s R ®

seklinde acilabilir.
|

atmosfer gecikmeleri

Bu formilde, 3 koordinat bilinmeyeni, uyde aliciya ait olmak Uzere 2 adet
zaman bilinmeyeni ve birisi troposfer tabakasingex iyonosfer tabakasina ait 2
adet atmosfer bilinmeyeni olmak lzere toplam 7niikeyenin oldgu sdylenebilir.
Tam bu 7 parametreyi ¢cozmek istenirse, aninda kobefirleme ve navigasyon
genellikle mimkin olmaz. Bu nedenle, GPS uydulak Qhassas atom saatleriyle
donatiimsgtir. Boylece uydu saat hatasP modellenir ve bu parametreler navigasyon
dosyasinda yayinlanir. Ayrica analitik modellerl&nilarak atmosferik dizeltmeler

d,, hesaplanabilmekte ve Olcilen uzakligeene ilave edilebilmektedir [3].

Bu durumda S formaliinde bilinmeyenler ;

- Aliciya ait olan 3 koordinat parametresi (Y,,Z )

- 1 zaman bilinmeyenid )

olmak lzere 4 tanedir ve bu ylzden en az 4 uydgg@neanli pseudorange olc¢uleri
yaparak anlik konum belirlenebilir. Konum belirleneminde uydu sayisi kadar
denklem elde edilir ki bu denklemlerin ¢oztmu, ekallanici koordinat dgerlerinin
hesaplanmasini giar.

X;.Y;,Z ise uydunun kesin koordinatlari olup, bilinen aladenkleme girer.



(2.7) sesitligi 4 uydu icin dizenlenirse;

S.= §X- XY+ (%o YY+(2- 28+ o (2.8)
S, = §X- XY+ (Y- Y)Y +(2- Z)2é+ cd 2.9
S, = §X- XY+ (- YF+(Z- 28+ od 10)
So= §X- XJ+ (G- XY+ (2 2+ o 1

esitlikleri elde edilir.

Lineer olmayan denklemlerin bilinmeyenleripgbzmek icin; lineer olmayan

denklemleri lineer hale getiren iteratif teknikl&gpali ¢ozim kullanilabilir.

Alicinin yaklaik koordinatlari (XY, z") olmak lzere;

S = f(. Y, Z.0= O XY+ (Y- W+(,Z Y+ © o« (2.12)
esitli ginde alici koordinatlari ve alici saat hatasiniringe yaklgik degerleri

kullanilarak uydu ile alici arasindaki uzagkh yaklgik dezeri hesaplanabilir. Bu

durumda fonksiyon;
S = 1(X\YL 72 0)= (6 XY+ (Y- ¥Y+(z 2+ e (2.13)

seklinde yazilabilir.

Xr = ch + DXI'

Y. =Y +DY (2.14)
Z, =2 +DZ

t =t +Dt

(2.12) fonksiyonunda bilinmeyen alici koowtiari ve alici saat hatasinin
yerine, alicinin yakkak koordinat dgerleriyle yaklglk saat hatasi gerlerine
dizeltme miktarlarinin eklenmesiyle elde edilen142. sitlikleri getirilirse

fonksiyon;



f(X,.Y,,Z,1)= f(X,+DX,Y, +DY,Z+DZ,t+Dt) seklinde yeniden

diizenlenir..

Bir sonraki gamada fonksiyon Taylor serisine acilirsa

f(x: + Dxr’Yrc + DYr' Z + D Z’rtc + Drt):f (ch’YrQ'ZQ’IQ)-'-
(2.15)

SV R
ﬂf(xr,vrlz,r)Dx LG .Y:z,rt) XY, rt)DH 1(. AL . )

r DY, + -
X, 1Y, 12 I8

(2.15) aitli gi elde edilir.

1. kismi tdrevleri aldiktan sonra lineer olmayaminder elimine edilerek ifade

kisaltilir. Kismi turevler ;

XY Z200) X - X
.’ S

r ]

Tif (Xrn'Yrc’ Z’c'tn):_ Yj B Yra

T, S’
(2.16)
ﬂf (Xrn'Yrc’ Z’c'tn)__ Zj - Zra
1z, S’
FC Y2t .
fif 'OZ F):c dir.
fit,
(2.13) ve (2.16) gtlikleri, (2.15)esitli ginde yerine koyulursa;
s = S,_ st'cxr DX - Yjéch DY, - Z 'ch DZ, +cDt, 2.17)

i j j
ifadesi elde edilir.

(2.17) ifadesi, (-1) ile carpilarak yeniden diuzsmise;

Dt +...
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° _ j r i rn i Zrc
Sj - S = < + —DY +————DZ -cDt

S S g  ~cDt, (2.18)

haline dongir. Busekilde uydu sayisi kadar denklem @lu Fonksiyon artik lineer

denklem sistemine dogiinUstur.

DS, =S'-§,

X - X
axl - Sja ’

(2.19)

— Yi on

a(i - Sja )
z,-2

azj = S

“s - §” esitligi, (2.19) da ifade edilen birim vektor glgkenleri atanmak

suretiyle sadelgirilebilir.

a = (&, .a,.a ) Birim vektor

(2.18) nolu gtlik, sadelatirilerek yeniden diizenlenirse;
DS =g *DX +g*DY+ a*DZ- tD,t elde edilr.

Bilinmeyen miktari kadar elde edilen lineenklemler yardimiyla, 4 bilinmeyen
DX,,DY,,DZ veDt, ,artik ¢ozllebilir. Bu lineer denklemler saekliyle (2.20)

esitliklerinde gorulmektedir.

DS,=a *DX+3*DY+ a*DZ- tD|(

DS, =3, *DX +3*DY+a*DZ- tD,t

(2.20)
DS, = a *DX +3*DY+ a*DZ- tD(
DS,=a *DX+a*DY+ a*DZ- tDt
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(2.20) gtlikleri matris seklinde yeniden tanimlanacak olursa,;

DS, ( % a, 1 éDX, ¢
& lt gxl a, 4 t S ; t
@Sz L gxz a‘(z azz 1 t QDYF L
DS:gD tL,H= t, DX =2¢ U
& S3t %xz &, 8 1t gDZr t
L L € L
PSp By A & L goPL
Sonucta;
DS= H*DX (2.21)
DX = H'*DS (2.22)
elde edilir.

GPS konum belirlemesinin duyarfiiiefemeris hatalariyla goudan ilgilidir.

DX  vektérinin bilgenlerini bu hatalara cevirirselk, = H ** ¢, . (2.23)

elde edilir

€....; PSeudorange Olcimundeki hatalari iceren bir welkio

e, ; yer istasyonunun konumunun ve alicinin GPS zamaagire sabit saat farki

(offset) hatalarini gosteren vektordur.

Tesadufi hatalari en alt dizeye indirgemeksistematik hatalari da tamamen
elimine etmek amaciyla genellikle gerekenden féité yapilir ve parametreler igin
istatistiksel olarak en iyi sonucu verecek dengelge tabi tutulur. En kicuk kareler
yontemi olarak adlandirilan bu teknikte, Olcllemaidigl dizeltmeler, genellikle

normal dgllm gosterdgi ve cok sayida Olgimlerin sonucunda minimize

edilebildigi icin bu yontem jeodezide en yaygin kullanilanlgakndir [1], [2].
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3.SEHIR ICI ORTAMLARDA OLCME
SORUNLARI

Buytuksehirler, GPS olgmeleri igin bir cok problem arz ektedir.

GPS ol¢gmelerinde kalasilan en temel sorun, uydu gorundrlglinii azaltacak
olumsuz faktorlerin mevcut olmasidir. Dar sokakidksek binalar, uydu
gorunarlalgind azaltmaktadir. Bu durum, duyarl navigasyom@ieri icin gerekli
olan, uygun geometriye sahip en az 4 uydu goérmasgsmin uygulanabilirigini
kisittamaktadirSekil 3.1 bu duruma bir 6rnektir.

Yolun merkezindeki aracin binanin en Ustiyasr ile yaptgl “a yukseklik

acis1” aracin gorebil@i uydu sayisi ile dgrudan ilgkilidir.

W [:]Ej W W
[:] [:]\‘ GPS uydusu
I :
a
<+—>

Sekil.3.1.Uydu Gorunurlulgi ve Yikseklik Acisi Arasindakiiski.

h =bina yuksekli, s=aracin binaya olan uzagliise;a $ yukseklik acisi

a= arctar?;é (3.1

ile ifade edilir.

Orngin; yol orta genliginin 5 m., bina yiksekinin 20 m. oldugunu

distinelim. Minimum a yukseklik agisizs dir.
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Tablo 3.1. de de gorulgii tizere,a yukseklik acisi arttikga uydu goruntrlglii
azalmaktadir. Bu yuzden kentsel alanlarda uydutaBiboyutlu konum hesaplamasi

yapilmasi her zaman mumkungddir.

Tablo3.1. Yikseklik Acisi ve Uydu Gorulebiligli Arasindakiili ski[5].

Yukseklik Acisi Gorulebilir Uydu Sayisi| Gorilebilir Uydu Sayisi
(min) (max)

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90

COO0ORNWUO®
PRrRPrMDMONOR

Uydu sinyalleri sik sik yuksek binalar tangfan bloke olur. Sinyallerin uydudan
dogrudan dgilde alici ¢evresinde bulunan yansitici bir yluzeygparak aliciya
ulasmasiyla  yansima (=multipath) hatalari meydanar.g8u 6zellikle sehir
icindeki arac takip uygulamalarinda, hareket lodhi aracin gercekte oldundan
farkli yerde g6zukmesine neden olur. Dortten fagldu izlenmesi durumunda ise,
yansiyan uydu sinyali devre sdi birakilabilir. Yansima hatalarinin  buyuglil

sinyalin dalga boyuna adir.

Ca@u zamanda kot uydu geometrisi ile elde edilenileiigyaniltici sonuclar
uretmektedir. Bu nedenle, sonuclaringdduguyla iliskili PDOP (Positional 3D
Dilution of Precision, =Duyarl@in Konum Bozuklgu) dezerleri gz 6niine alinarak

sonucun kalitesi yorumlanmaldir .

Ayrica tunel, koprl, Ust gecit v.b. yapil@ps uydu sinyallerini kesintiye
ugratarak Ozellikle hareket halindeki araclarin kotammin belirlenmesini

guclestirmektedir.

Yeni analitik c¢ozamler UGOretmek kaydiyla, by kentlerdeki konum

belirlemedeki guclikler yok edilerek GPS’ in perfansi artmaktadir.
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4KISITLI  ORTAMLARDA GPS  iLE
NAVIGASYON COzUMU

Bolum 2'de bahsedilgi gibi alict konumunun yiksek duyarlilikla
belirlenebilmesi icin, en az 4 uyduya belirli zamamaliklarinda szamanh
pseudorange Olculeri yapmak gereklidir.

Ancak sehir ici ortamlarda bazen, binalarin yuksgkultipath etkisi v.b.
nedenlerden dolayi, uydularin goranadrgilikisitlanir. Ayni anda 4 uyduya 06lcl
yapmak miumkun olmayabilir ve 4 bilinmeyen kullaadaeksiksiz ¢6zim yapmak
s6z konusu olmaz. Bu durumda 2 olasilik mevcuBur, alici konumu belirlenemez
ve diger olasilik,0nceden elde edilen veriler kullaniliegdé alicinin yaklgik

koordinatlari ¢ozilebilir.

Eger 3 uydu gorulebiliyor ise4 bilinmeyenden biri biliniyor olmah ki der 3
bilinmeyen c¢ozulebilsin. Ara¢ hareket halindeykeamidden olan yukseklik bilgisi
anlik desismeler gosterir. Bunun anlami, yalnizca kiguk zanaaaliklari icin
yukseklik belirlenebilir ve 3 bilinmeyenli sistemodziilebilir. Alternatif olarak,
alicilar duyarl saatlerle donatilabilir. Bdylecaas hatalari ihmal edilerek ve 3
uydunun farkli geometrileri analiz edilerek yagtlacdzim elde edilebilir [7].

Eger 2 uydu gorulebiliyor isealici saatinin yeterli duyarhlikta olgu kabul
edilerek, Kalman Filtresi ve bazi extrapolasyonaheibi statistik teknikleri, kli¢gtk
zaman araliklarn icin kullanarak navigasyon cozugerceklatirilebilir.. Hassas
atomik saatler kullanilgh ve yikseklik bilgisi belirlengd zaman , 2 bilinmeyeni
(enlem ve boylam ) ¢6ziime katarak alicinin 2 baygdizima yapilabilir [7].
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4.1 Pseudorange Kitli ginin Cografi Koordinatlar

Cinsinden COozimlenmesi

Burada bolim 2'de ele alinan navigasyaitlilderi kartezyen koordinatlar
(X)Y,2) yerine,alicinin cgrafi koordinatlari §,4,h) seklinde ifade edilecektir.

Kartezyen koordinatlar cinsinden ifade adlile
S’ = (- XY (- Y)Y (7 2) ¢ e d (4.1)

fonksiyonunda  X,)Y,,z kartezyen koordinatlarini(, ,h) olarak cgrafi

koordinatlar cinsinden ifade etmek gerekirse,

a*cosl

X, = + h*cosl *cog 4.2
\/(1+ (1- ¢)*tar’j )
Y, = arsinl + h*sinl *cosj (4.3)
\/(1+ (1- e)*tar’)
fl- @Ysini
7 - 3@ &)sin] + h*sinj (4.4)

r J@- € *sin?j )

(4.2), (4.3) ve (4.4)silikleri (4.1) formulinde yerine konur. S olciigikleri
(2.15) dekisekilde lineerlstirilir.

Eger alicinin yaklgik koordinatlari X,",Y,",z ve alici saat hatasinin yagla

degeri dt” biliniyorsa, sistemi lineer hale getirerek, 4 hitiayenli denklemi ¢c6zmek

mimkunddr.

(4.2), (4.3) ve (4.4)swliklerini, S formulinde yerine koyarak, fonksiyon

j.l,h,t e gore l.dereceden tlrevlerini almak suretigak$iyon lineer hale

getirilir.
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Bunun igin 6ncelikle S fonksiyonunun ali@okdinatlarina gore diferansiyelleri
alinacak olursa;

s _ X, - X

X Jo - XY+ (- Y +(z2- 2

1S Yo Y (4.5)

e & XY+ - Y+ (2~

1S z,- 7

12, Jo - XY+ (- Y+ (z- 2

esitlikleri elde edilir.

X,Y,Z parametre uzayi yerinel ,h alindginda lineer dizeltme denklemlerinin
elde edilmesi i¢in, S fonksiyonunup,l ,h,t’'ye gore 1l.dereceden turevleri s6z

konusudur.

j ' ye gore 1. dereceden tlurevlerin alinmasi;

BI85, T% I8, %, T8 12 jee (4.6)
9 X, 9 v, 1 %

IS IS IS (4 5) aitliklerinde belirtilmistir.
1%, 1Y, 9z,

Alici koordinatlarinin ’ye gore sirasiyla turevleri alinsin:

5
rcosl *(1- &)*tan) *sedj 3

ﬂ).<' _E arcos ( )* tan; 3se J S hecosl *sin (4.7)
) @1+ (1- &)*tar?j ¥ %
inl *@- € ' & $
* * _ *t * =

1Y, _f arsinl tQ- €)Tran) TSeCh £\t vinj (4.8)
T @+ @- &)*tar?j %
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2 xgini * i 0
*@- €)*cosj *1- &*sin? - € sihj] “co9 a - é)cosj %
1z, _ 1- € *sin?j I
i & 1- € *sin?j E+ h*cos]
:
(4.9)
IS 1S 1S o IX. Y. 12 oitiikieri,
1, 1Y, 1z, i 1
IS_ IS, IX WS, WY, , TS 74 yerine koyuldgu anda S fonksiyonunun

L/ PP | I | A I 4

j 'ye gbre 1.dereceden tlrevleri elde edgimiur.

| * ya gore 1. dereceden tirevlerin alinmasi;

BI85 TS, 0V, T8 T2 jse (4.10)
T SR T VA 2 |

IS ,E,E aynisekilde (4.5)n0’ lu esitliklerde mevcuttur.
%, "1y, 1z,

Alici koordinatlarinin ‘ya gore sirasiyla turevleri alinsin:

Lo —arsin - h*sinl *cosj (4.12)
1l \/1+ (1- ) *tar’]

A a” cos| +h*cosl *cog (4.12)
1+ (- &)rtan

1z

— T =0 .

i (4.13)

fS 1S 9S o WX, Y. 2. qsitiikleri
X, 1y, 17 m a9
IS_ WIS, A% [ WS, Y., %S 92 yerine koyuldgu anda S fonksiyonunun

m 9, 1 ~, 1 % N

| * ya gore 1l.dereceden tiurevleri elde ed§lmiur.
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h’ a gobre 1. dereceden turevlerin alinmasi;

Is_ 1S, 17X, , s, Ty, . 1S 94
fh 91X, Th 1Y, Th T2 1h

ise (4.14)

1S 1S 1S , - .. S
——,— (4.5)n0’ | tlikler terilmgtir.
ﬂX,"HYr"HZ,( 5)no’ lu ssitliklerde gosterilmiti

Alici koordinatlarinifi’ ya goére sirasiyla turevleri alinsin:

X, _ * 004

T = cosl *cog (5)1
W,

Th = sinl *cog @)1
17z ..

- Sinj (4.17)

S 1S 1S ve 1, 1Y, 1Z,

) ) , , ssitlikleri,
X, 1y, 1z, fh ~ qgh " Th

IS_ IS, A% , S, . , %S Y2 yerine koyuldgu anda S fonksiyonunun
fh X, Th 1Y, Th 2 1h

h'a gore 1.dereceden tlrevleri elde edglmiur.

t’ ye gore 1. dereceden turevlerin alinmasi;

‘E]_f - ¢ (4.18)

X,.Y,,z de adi gecenr*” ; “receiver=alic!” ‘nin indisidir.

Bu sekilde S pseudorange Oolculeri icing,A,h parametre olmak Uzere

lineerlestiriimis dizeltme denklemleri elde edilgniolur.Bu sekilde navigasyon
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algoritmasinin olgturulmasi, yuksekgin bilinmesi halinde veya Rka bir yontemle

Olcilmesi halinde kullaniimasina imkan taniyacaktir

4.2 Lokal Toposentrik Sistemdeki Bir Aracin Azimutunun

Diferansiyel Anlamda Belirlenmesi

Lokal geodetik koordinat sistemi, 3 boyuttatematiksel modelin ggliminde
onemli bir rol oynamaktadir. Lokal geodetik kooralinsisteminin bilgenleri;
(n,e,h) dir.

M = Meridyen yonundeki angglik yaricapl

N = Meridyene dik yondeki anagelik yaricapi

j = Elipsoidal enlem

| = Elipsoidal boylam

n = Lokal geodetik koordinat sisteminin kuzey (d@kseni

e = Lokal geodetik koordinat sistemininglo(yatay) ekseni
h = Elipsoidal normal

dj ,dl = Elipsoidal enlem ve boylamin ddiiim parametreleri
dn , de= Lokal geodetik koordinatlarinin diferansiyel

a = Elipsoidal azimut ise,

Lokal geodetik koordinat sistemi B#mleriyle, elipsoidal enlem ve boylami
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Sekil 4.1. Lokal Geodetik Koordinat Sistemi ve Blgidal Enlem,Boylaniliskisi
[8].

dn M+ h 0 0| dp d¢
del=| 0 (N+Hcosp O dl| =H(g,h) dA (4.19)
dh 0 0 1|| dh dh
esitliklerinden,
Dn=M + h)*(i 27 ) 1) (420)
De= (N + h)*cosj, *( ,- I ,) (4.21)

elde edilir ve azimut;

_@ng
a= E%e% (4.22)

formuliyle ifade edilir.

Lokal toposentrik sistemde,bir aracin azunut diferansiyel anlamda belirlemek

icin, azimutun kartezyen olarak ,ve 1 ,’ye gére kismi tirevleri alinsin

Azimutun;j ,’ye gbre kismi tlrevi;

‘I]a: M + h
i, (N +h)*cos, *(,-1,)

(4.23)
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Azimutuni ,’ya gore kismi tlrevi;

Ta _ M+h)*(,-],) (4.24)

1, (N+h)*cosj1*qz-ll)2

09
bilinmeyenleri olmak Utzere elde edilir. Byiték, navigasyon ¢d6zimunde yeni bir
olcU aitligi veya birsart denklemi olarak ele alinabilir. Ozellikle, uydayisinin

¢6zim icin yeterli olmagh durumlarda, aracin hareket gitcaddenin azimutu bu

(aaj Ag + (}J A +a lineer aitligi, Agp ve AA koordinat

sekilde bilinen d¢ parametre olarak ele alinip kullanilabilir.
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5.KALMAN F ILTRESI

Konum hatalarini azaltarak daha iyi dizegdgruluk elde etmeyi sgayan
metodlardan bir tanesi, Kalman Filtresi’ dir. GRS Ibu filtre ile ¢cozimde, gercek

zamanda U¢ boyutlu konum, hiz ve zaman bilgileviegilir bir sekilde elde edilir.

Kalman Filtre teorisi, 1958 yilinda Rudolghlman tarafindan gelirilmi stir ve

onun adiyla anilngtir [9].

5.1 Kalman Filtresinin Prensibi

Kalman filtresi, ginimuzde 6zellikle gerceamanda olmak Uzere uydu bazli
konumlama sistemlerinin kullaniminin gatiesi ile baytk bir 6nem kazangtir. Bu
yontem, hareketli hedeflerin konumlarinin belirleesimde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ber dlcller kartezyen koordinatlarla yapiynse ve Olct hatalar
bagimsiz (unbiased) ve normal glamli kabul edilirse ve hedef davranibnceden
bilinirse; Kalman filtresi, konum ve hizin en kické&reler hatasi kestirimini gkar
[10].

Kalman Filtresi, hareketli bir obje i¢in,def obje hareketinin sabit hizl bir ¢izgi
Uzerinde nokta gibi hareket gitiesasina dayanir. Gercekte, hedef hizi sabit

olmayacaktir. ger biz hedef objenin konum ve hizini, durum vektc’i:r(u) ile t

aninda gosterirse, sabit hiz tahmini t+T anindaki durum

X(t+T) = g(T) (9 + w9 (5.1)

ile verilecektir.

w(t): Toplam hata unsurunu

gosterir ve normal dalimli farz edilir [10], [11], [12].



23

Hedef model hata kovaryans matriift) = E[vv(t) W t)T} bilinen varsayilir.

Burada,

"T" . Matris transpozesini,

E[ ]: Istatistik tmit dgeri gostermektedir.

(5.2)

Q(t)=E[ w() w({)' |
Hedef Uzerindeki Olct vektoriger y(t) ile gosterilirse, gergcek durum vektori

x(t)’ye bagh varsayilan 6lcti hatas,

y(t) = Hx(t)+ v(t) olur. Burada,

H : Olcu matrisi,

v(t) : Olgii hatasidir.

y(t) = Hx(t) + v(1) (5.3)
W(t)durum hatasindan pansiz ve normal dalimli oldugu varsayilir (Kalman

1960), [10].

Olcui hatasiv(t) nin varyans- kovaryansiR(t) = E[v(t) \,(QT}de biliniyor
varsayilir. Batin bu bakiacisinda temel olarak Kalman filtresi icin matekat

model gagida iki denklem gitli gi ile gosterilir: [10], [11].

(t+T)=o(M) )+ w) . Q()=E[w()w() | durum,
R()=E (VY| olct gitigidir.

(5.4)

y(t) = Hx(t) + V(1)

Kalman filtre glemi, t=t, anindaki x(t )durum vektérinin optimum

kestirimi; x(tk)’dir. n=1,2,3,....., k icint =t anindaki Ol¢uler esas alinir. Mantiktaki
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ardsik islem, yeni Olct uyarlamalaridir. Terminolojik olarékirada 6lgideki yeni
bilgi icerikleri bulunup gosterilmgtir. Temel Kalman filtresi algoritmasu sekilde
yazilabilir [13]:

Z =Yy, — H % Bufu (5.5)
;\(k = X+ K, Z Kestirim (.6
Xicrt = o, ;(k Oncl kestirim ®.7
K, = Py H, [Hk P Hy + RkT Kalman kazanci (5.8)
Py = [1-KH,] P Kestirim kovaryansi (5.9)
P = d, I;k o, +Q, Onctil kestirim kovaryansi (5.10)

Durum dongiim matrisi ve Olci matrisi gesmeyen sabit bir matris dedir.
Genelde matrislerin boyutlandiriimasinda herhangi lsitlama yoktur ancak
modelin balangi¢sartlarina bgimlidir. Yani durum ve 6lgt denklemleri lineerdie v
bu dl¢cl ve durum hatalari normalgaamli, bagimsizdir [13].

Durum kestirimi x’in kestirilen hata kovaryansP, 6lgulerin b&imsizlgini
gosterir. Gergekte,ger istenirse, hata kovaryansi hesaba hazirlanmédwlee hicbir

Olci yapilmaz. Bu, temeli ofturan hata kovaryans matrisp ve R Onceden

bilindiginin varsayiminin direk sonucudur [13].

Sekil 5.1 de Kalman Filtresislem aks diagrami g(‘jsterilmektedir)}o ve

Isobaslanglg degerleri, belli bir yaklaimla bilinmelidir. Bu dgerler, ilk dlgcme
degerlerine de gt alinabilir. Boylece, yeni Olcllerle birlikte Kiadan Filtresi glem

akis diyagramindakiglem cevrimi icerisinde devam eder.
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v

Toplam Kazang:

Yeni Olcller: z,, 7 ...

A 4

- - -1
K, = P« HI’VHkPk HI+ Rk—‘

A 4

A 4

Guncellenen Kestirim:

Xk = X+ K, Z

A 4

Durum Kestiricileri: xo, x

Sekil.5.1 Kalman Filtresislem Akis Diagrami [13].

A 4

Guncellenen Hata Kovaryansi:
P =[1 =K H P 1 -K,H ] +KRK]

\ 4
Sonraki Islem Adimi:

Xist = P Xi

Pui =@, Pc®, +Q
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6. UYGULAMA

Sehir i¢i ortamlarda, GPS ile yapilan navigasyonigoterinde kagilasilan en
temel sorun, gérinmesi muhtemel uydularin yukselalarca perdelenerek uydu

gorunarlalEinidn azalmasidir.

Bu uygulamadasehir i¢ci ortamda max sayida gorilebilecek uyduyailga
pseudorange Olguleri MATLAB6 ortamindagaelendirilmistir. Calisma igin, sehir
ici ortamda 6 uydu secilgtir ve bu uydularin muhtemel dortli alt gruplarig@hle
edilen sonuclarin irdelenmesi amaclagtmi Bunun icin; §6,4)=6!/ [4!(6-4)'] = 15
muhtemel 4’10 alt grup kombinasyonlari elde edi#imiTablo 6.2.) ve bu

kombinasyonlarla hesaplanan konum bilgileri irdedestir.

6.1.Uydularin Yukseklik Acisi / Azimut Deserlerine Gore
Dagilimlari

Uygulamada kullanilan 14, 31, 11, 3, 20, 2&lu uydularin Yukseklik
Acisi/Azimut degerleri sirasiyla,
49 /59, 43/ 209, 55/ 307, 24 / 184, 22 / 261/ 182’ dir. Bunlarin ufuk tzerindeki
dagihmi Sekil 6.1’de verilmitir.

1. ol4

20 ©

Sekil 6.1. Yukseklik Agisi/Azimut Dgerlerine Gore Uydularin Genel Biami
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Bu dg&ilim, muhtemel birsehir ortaminda max izlenebilecek udu sayisi olarak

dUstndimistar.

Bu cakmada, bu alti uydunun, muhtemel dértli kombinasyoylia elde edilen

navigasyon ¢6zim sonuclari irdelegtimi

Sekil 6.2." de ise bu uydularin Yukseklik agisi /idmt deserleri kullanilarak
elde edilen 15 kombinasyondakigilamlar gosteriimektedir.
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6.2. Da&erlendirme

Bu uygulamaya ikin veriler, istanbul icinde ITRF sistemine #anan bir
noktada toplanmtir. Sonuclarin karlastirilabilmesi amaciyla noktanin koordinatlari
IGS’nin ITU kampisundeki ISTA noktasina statik bir 6lcme oturumuyla
baglanmstir. Ayrica, 6lgme anina gkin 6 uydu ile navigasyon ¢ézimi sonuclari ve

bunlarin gergek koordinatlariyla olan farklari dablo 6.1. de verilngtir.

Tablo 6.1. 6 Uydu ile Yapilan C6zim g ve Kesin Koordinatlarla Farki.

Kesin Navigasyon Cozimd ile Fark GDOP
Koordinatlar (ITRF) Hesaplanan Koordinatlar (m)
(6 uydu)
X Y Z X y Z dx |dy |dz

4219025.62317733.94170447.14219033.172317733.4(4170447.1 8 | 0 |15 3.2

Tablo 6.1 de gorulegehir icinde gorulmesi muhtemel 6 uydu ile eldeledi

navigasyon ¢ozumu sonuclari, GPS sistemi ile ettieel@lecek nominal dgruluk

icerisindedir.

Xnavigasyon X en=8.0m,
Ynavigasyon™ Y kein = 0-0 M,
Zhavigasyon Zisn =15.0m

Navigasyon ¢ozumunin minimum uydu sayisv@alternatif uydu dalimlari

ile nasil dgistigi 4’1t kombinasyon sonuclariyla Tablo 6.2 de eldéreistir.
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Tablo 6.2. Hesaplanan Koordinat gaeleri ve Alici Saat Hatasi ile Karesel

Ortalama Hatalari ve GDOP Bexleri.
31]14] 3 [11]4219012. 6| 6.3 [2317722.1| 5.4 [4170452.5| 3.7 | -263.7 | 6.0 10.9
31|14| 3 |20|4219021.4| 3.6 |2317734.3| 1.6 |4170455.7| 2.6 | -253.5 | 2.7 5.4
31|14| 3 |25|4218955.2 | 12.0 |2317643.2 | 13.1 |4170431.6| 5.6 | -330.0 |[12.7 | 22.5
31[14|11|20|4219029. 7| 3.1 |2317735.0| 1.5 |4170465.1| 2.5 | -245.9 | 2.7 5.0
31/14|11|25|4219052.2 | 6.2 |2317751.9| 6.0 [4170481.7| 3.9 | -222.5 | 6.2 11.3
31/14|20| 25| 4219037.7 | 2.5 |2317735.6| 1.6 |4170474.2| 1.8 | -238.6 | 1.9 4.0
31| 3 [11]20|4219016.5| 5.0 |2317737.0| 1.7 |4170459.7| 1.8 | -258.2 | 4.0 6.9
31| 3 |11|25|4219005.2 | 6.8 |2317694.5| 7.3 |4170439.1| 4.8 | -273.9 | 6.7 12.9
31| 3 |20|25|4219036.1| 2.6 |2317726.1| 2.1 |4170443.7| 4.0 | -239.3 | 1.9 5.6
311111 20| 25| 4219037. 4| 2.5 |2317733.8| 1.6 |4170468.2| 1.7 | -238.7 | 1.9 3.9
14| 3 |11|20|4219035.3 | 4.3 |2317739.0| 2.1 |4170463.8| 2.1 | -244.3 | 3.1 6.1
14| 3 |11] 25| 4219155.0 | 17.5 | 2317827.8 | 14.1 | 4170523.6| 8.6 | -142.2 | 15.0| 28.3
14| 3 | 20| 25| 4219072.5| 5.2 |2317751.6| 2.6 |4170485.6| 2.8 | -219.8 | 3.3 7.2
141 11| 20| 25| 4219017.9 | 6.4 |2317726.5| 3.2 |4170467.7| 1.8 | -249.3 | 3.7 8.2
3111|2025/ 4219057. 9| 3.9 |2317741.4| 2.0 |4170468.8| 1.8 | -227.6 | 2.6 5.4

c :Karesel Ortalama Hata

dt, : Alici Saat Hatasi

Bu sonuglar, noktanin kesin geéerinden, hesaplanan gelerinin farki

alinarak incelenginde Tablo 6.3 de elde edilen farklarin 1.derecedsu

geometrisi ile ilgili oldgu gozlenmgtir.

Tablo 6.3. Her Bir Kombinasyonda Elde Edilen KeKwordinat Farklari ile GDOP

Tliskisi.
Uydu No dx dy dz GDOP
31 14 3 11 13.0 11.7 5.3 10.9
31 14 3 20 4.2 -0.4 -8.6 5.4
31 14 3 25 70.4 90.7 15.5 22.5
31 14 11 20 -4.1 -11 -18.0 5.0
31 14 11 25 -26.6 -18.0 -34.5 11.3
31 14 20 25 -12.1 1.7 271 4.0
31 3 11 20 9.1 3.1 125 6.9
31 3 11 25 20.4 39.4 8.0 12.9
31 3 20 25 -10.5 7.8 3.4 5.6
31 11 20 25 -11.7 0.1 21.1 3.9
14 3 11 20 9.7 5.1 -16.7 6.1
14 3 11 25 -129.4 -94.0 -76.5 28.3
14 3 20 25 -46.9 -17.8 -38.5 7.2
14 11 20 25 7.7 7.3 -20.5 8.2
3 11 20 25 -32.3 75 -21.7 5.4
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Tablo 6.3. de de gorulgiii gibi, uygulamada kullanilan 6 uydunun, muhtemel

4’lG alt gruplariyla elde edilen 15 kombinasyon scunda,;

Max dx : -129.4 m,
Max dy : - 94.0 m,
Max dz : -76.5 m

olarak bulunmgtur.

Max farklarin, max GDOP gerinin oldgu kombinasyona ait olgu

anlasilmaktadir.

Navigasyon c¢Oziumlerinde dikkat edilmesi gereen 6nemli noktalardan bir
tanesi, gorulebilen uydularin sayisi vesdianlaridir. Bu nedenle daha iyi bir sonug
icin en ¢ok kullanilan dgruluk deseri GDOP grafikleri hesaba katilmalidir. GDOP
degeri 1 < GDOP < 10 ise normal bir sonug elde edKkéce

Tablo 6.2.'den de gorulegeiizere, GDOP dgerinin ~ 10’dan kiguk olmasi,
GPS yontemi ile navigasyondan beklenen nominal konwaagsrulugunun
sglandgini  gostermektedir. Bu durumun, bazi hallerdeglessamayacg

gozlenmektedir. 3. ve 12. kombinasyon buna beliégimeklerdir.

Sekil 6.3.,Sekil 6.4. veSekil 6.5.” de koordinat farklarinin GDOP gkxleriyle
olan iligkisi gosterilmektedir. GDOP derleri buyudikce, elde edilen koordinatlarin

hassasiyeti dimektedir.
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7. SONUC

Bu caymada kod dl¢usu yardimiyla navigasyon ¢6zimu imeelg sehir ici
ortamlarda kaglagilan 6lcme sorunlarina gmilmistir. Buna gére yapikmanin ve
yuksek binalarin ygun oldyu yerlerde navigasyon ¢6zimda icin uygun olan, @irci
en az 4 uyduyu gorme gerekdiliher zaman glanamamaktadir. Sinyallerin uydudan
dogrudan dgil de alici cevresinde bulunan yansitict bir ylzeypeparak aliciya
ulasmasiyla meydana gelen yansima (=multipath) hataéaen az 4 uyduyu gérme
gerekliligini engelleyen yiksek binalar, navigasyon uygulamasonucunda elde

edilen konum dgruluklarinin hassasiyetini dirmektedir.

Bu calmada, navigasyon cozumlerinde kullanilan pseuderasgglikleri,
kartezyen ve cagrafi koordinatlar cinsinden ayri ayri ele aligtm Ayrica, kotl
konum bilgilerini elemek amaciyla kullanilabilecédtatistik metotlardan Kalman

Filtre teorisi anlatilmgtir.

Gergeklgtirilen uygulamadagehir i¢i ortamlar icin 6 uydu secilgtir. Bu 6
uydunun muhtemel 4’1 alt gruplariyla elde edilemsclar irdelenmstir. Buna gore;
GDOP dgerleri incelenerek, uydularin gdamlarinin uygunlgu hakkinda karar

vermek mumkundar.

Navigasyon uygulamalarinda, daha iyi bir w8pngin, gorulebilen uydularin
sayisi ve birbirlerine gére olan konumlari 6nemntektadir. Bu nedenle, sonuglari

yorumlanmasinda GDOP bilgileri hesaba katilmalidir

Uydu kimeleri geometrisinin bozuk ofgdudurumlarda, yani kétu @dimli alt
gruplara denk gelinmesi durumunda, GPS Olculerdagerlendiriimesi gamasinda
Kalman Filtresi ve benzer filtre algoritmalariniargkecgi anlssilmistir. Bu sekilde

aracin gidgatindan faydalanmak miamkun olacaktir.

Bu ¢agmanin devami olarak, bolim 4'te gorilergiadi koordinatlara bamli

navigasyon algoritmasiyla bazi parametreler (yllselaracin azimutu) sabit
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alinarak ¢6zum yapilabilir. Bgekilde, bilinen dg parametrelerin ¢6zime katkilar

incelenebilir. Ayrica,@,A,h cinsinden yazilan navigasyon algoritmasgediolcme

yontemleri ile de (otometre, pusula gibi) desteklek ele alinabilir.
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