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OZET

YAZILIM TABANLI
GPS ALMAGLARININ INCELENMESI

TAHSIN ZUBAROGLU
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. YAKUP OZKAZANGC
Temmuz 2013, 105 sayfa

Bu calisma kapsaminda, yazim tabanli GPS alicilarinin incelenmesi amaciyla
GPS sisteminin genel galisma mantigi, sinyal yapilari ve GPS alici bilesenleri
arastirilmistir. GPS alicisinin her bileseni igin kullanilabilecek yapilar incelenmistir.
MATLAB ortami kullanilarak yazilim tabanli GPS alicisinin bilesenleri modellenmis
ve performanslari degerlendirilmistir. Toplanan gergcek GPS sinyalleri kullanilarak
hazirlanan modeller ile alici konumu hesaplanmigtir. Sinyal yakalama i¢in FFT
yontemi ile geciktirme ve carpma yontemi modellenmis ve bu iki yontemin
performanslari kargilastiriimigtir. FFT yonteminin geciktirme ve carpma yontemine
gbre daha ¢ok zaman isteyen bir yontem olmasina ragmen daha basarili oldugu
gOrulmustar. Sinyal takibi, tasiyici takibi igin kullanilan Costas dongusu ile kod
takibi icin kullanilan erken-ge¢ takip dongusunin uygun bir sekilde
birlestiriimesiyle yapilmigtir. Bu dongulerde kullanilan filtrelerin bant genigligi ve
sonum orani da uygun segilerek, basarili bir takip dongusu modellenebilmigtir.
Takip dongusu sonuglarindan, GPS sinyalindeki navigasyon mesaji ¢ézumlenmis
ve her uydu icin s6zde mesafe hesaplanmistir. Bu bilgiler en kuguk kareler
yonteminin  yardimiyla alici  konumunun hesaplanmasinda kullaniimistir.
Hesaplanan alici konum hatalarinin beklenen dizeyde oldugu gorulmusgtur.

Anahtar Kelimler: GPS, yazilimsal GPS alicilari, sinyal yakalama, tasiyici takip
dongusu, kod takip dongusu, konum hesaplama.



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF
SOFTWARE BASED GPS RECEIVERS

TAHSIN ZUBAROGLU

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. YAKUP OZKAZANG
JULY 2013, 105 pages

This study aims to investigate software based GPS receivers. In order to
investigate software based GPS receivers, GPS system concepts, GPS signal
structure and GPS receiver structure are studied. Alternative implementation
structures are analyzed for each GPS receiver part. MATLAB models are
implemented for each GPS receiver part and their performances are evaluated.
These software implemented models are used with real recorded GPS signals to
determine the receiver position. For acquisition, two methods are modeled and
tested: FFT method and the delay and multiply approach. Test results showed that
FFT method has a better performance but requires lounger time for execution. The
tracking contains two parts: code tracking and carrier frequency tracking. Carrier
frequency tracking has been implemented by a kind of PLL named Costas Loop
and code tracking has been implemented by a kind of DLL named early-late
tracking loop. The tracking loop has been successfully implemented with
appropriate bandwidth and damping ratios. The navigation message has been
decoded and pseudoranges have been calculated using tracking results. Receiver
position has been determined via the least-square method.

Keywords: GPS, software based GPS receiver, acquisition, carrier frequency
tracking, code tracking, positioning.
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1 GIiRIS

ilkel insan magarasindan ciktigindan beri su sorulari sormustur: “Su an
neredeyim?” ve “Gidecedim yere hangi yoldan gidebiliim?”. insanlar, tarih
boyunca bu sorularin cevaplarini bulmak icin birgok navigasyon (yongudum,
seyrusefer) yontemi gelistirmistir [1]. Radyo sinyallerinin gelistiriimesiyle, bu
sinyallerin navigasyon probleminin ¢6zulmesinde kullanilabilecegi anlasiimistir.
ABD Milli Savunma Bakanhgrnin destegiyle yapilan ¢alismalar sonucunda, 1973
yilinda yeni bir navigasyon yontemi plani gelistiriimistir. Bu plan sonucunda, 1995

yihinda GPS (Global Positioning System) sistemi devreye alinmistir [2].

GPS, dinya Uzerinde konum bulmak igin kullanilan, her tiarli hava kosulunda 24
saat kesintisiz; konum, hiz ve zaman bilgisi saglayan gelismis bir radyo

navigasyon sistemidir [1].

GPS, ABD savunma bakanhgi tarafindan askeri bir sistem olarak tasarlanmasina
ragmen; askeri uygulamalara ek olarak birgok sivil uygulamada da
kullaniimaktadir. Jeodezik ve kadastral olgcimlerin yani sira, hava, deniz, kara
araglarinda ve gunumuzde iyice buylyen ve kalabaliklagsan sehirlerde, insanlar
yonlerini bulmak i¢cin GPS sisteminden yararlanmaktadir [3]. GUnUmuzde; birgok
askeri platform ve sistemin yani sira araglarin c¢ogunda, tabletlerde, cep

telefonlarinda ve benzeri birgok cihazda GPS alicisi bulunmaktadir.

GPS alicilari, igslem yukinin fazla olmasi sebebiyle gogunlukla donanimsal olarak
gerceklestiriimistir. Ancak, ginumuzde islemci teknolojilerinin gelismesi ve islem
hizlarinin oldukga artmasi, GPS alicilarinin yazihm tabanh olarak uygulanmasina
da olanak saglamaya baslamistir. GPS alicilarinin  bulundugu cihazlarin
neredeyse tamaminda bir islemci bulunmasina ragmen, GPS alicilari ayri bir
donanim olarak kullaniimaktadir. Bu da hem daha karmasik bir donanim

olusmasina hem de gug¢ tuketiminin artmasina sebep olmaktadir.

GPS, Ataletsel Navigasyon Sistemlerinin (ANS) desteklenmesi ve guglendiriimesi
amaciyla da kullaniimaktadir. GPS ile ANS birlestiriimesinde donanimsal bir GPS
alicisi kullanildiginda; GPS alicisindan ANS sistemine sadece pozisyon ve hiz
bilgileri saniyede birka¢ defa dizeyinde beslenebilmektedir. Bu tir yapilar gevsek
baglasimli (loosely coupled) olarak tanimlanmaktadir. Yazilim tabanli GPS alicisi
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kullanildiginda ise, ANS’nin pozisyon hesaplamalari kullanilarak GPS alicisinin
takip dongusine de geri besleme yapilabilir. Bu tir yapilar siki baglasimli (tightly
coupled) olarak tanimlanir. Hatta yazilim tabanli GPS alicisinin sinyal takip
doénguslinde bulunan tasiyici frekans ve kod kayikliklari da ANS Kalman filtresi
icinde modellenerek ¢ok daha guglu bir yapi olusturulabilir. Bu tir yapilar derin
baglagsimli (deeply coupled) olarak tanimlanir. Gevsek baglasimh bir yapida,
GPS’ten ANS’ye saglanan destek saniyede birka¢ defayl gegcemezken; derin
baglasimli yapilarda bu destek teorik olarak saniyede 1000 defaya kadar
saglanabilir. Bu sebeple, Ozellikle yuksek hizli uygulamalarda ve elektronik

karigtirma altinda derin baglasimh yapilar ¢cok daha iyi sonug verecektir [4; 5].

James BAO ve Yen TSUI yazmis olduklari kitapta [6], GPS alicilarinin yapilarini
incelemis ve yazihm tabanli GPS alicilarinda kullanilabilecek yaklasimlar

anlatmiglardir.

Kai BORRE, Dennis M. AKOS, Nikolaj BERTELSON, Peter RINDER ve Soren
Holdt JENSEN’den olusan bir ekip, GPS’in L1 frekansini kullanarak konum
hesaplamasi yapan yazilim tabanli bir GPS alicisi modeli olusturmuslardir. Bu
modeli, yazdiklari bir kitapta [7] anlatmiglardir. Bu GPS alicisi modelini MATLAB
tabanl olarak uygulamiglardir. Hazirlamis olduklari MATLAB tabanli GPS alicisi,
toplanan gercek GPS sinyallerini isleyerek 3 boyutlu konum hesaplamasi

yapabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, yazilim tabanli GPS alicilari incelenmis, yukarida
verilen kitaplar [6; 7] ve diger kaynaklarda bulunan bazi yaklagimlar ve yontemler
Kai BORRE ve ekibinin [7] hazirlamis oldugu MATLAB tabanli GPS alici kodlarinin
da yardimiyla modellenmis ve test edilmistir. Modellenen yontemlerde, kullanilan

batun yaklasimlar ve kullanim sebepleri ayrintili bir sekilde anlatiimigtir.

Yazilim tabanli GPS alicilarinin incelenmesini amaglayan bu tez, su sekilde
yapilandiriimistir: Bolim 2’de klresel konumlandirma sistemlerinin tarihgesinden
baslanarak GPS ile ilgili genel bilgiler, gaisma mantigi, hata kaynaklar ve GPS
sinyalinin 6zellikleri anlatiimistir. Blim 3’te GPS alicilarini olusturan bilesenler ve
bu bilesenler i¢in kullanilabilecek yontemler hakkinda genel bilgi verilmistir. Bolum
4’te bu tez ¢alismasinda incelemeleri yapilan, modelleri hazirlanan ve test edilen

yazihm tabanli GPS alicisi bilesenleri detayli bir sekilde anlatiimig; kullanilan
2



yontemlerin ve yaklagsimlarin formalleri, blok semalari ve akis semalari verilmigtir.
Test sonuglari, tablolar ve grafikler halinde sunulmustur. Tez kisa bir Sonug

bolumuyle son bulmaktadir.



2 KURESEL KONUMLANDIRMA SISTEMI (KKS — GPS)

2.1 KKS’nin Tarihi

Navigasyon, bir araci veya insani bir yerden baska bir yere ulastirmak igin
nesnenin yerini, hizini ve yéninu belirleme bilimidir. Insanlar binlerce yildrr,
bulunduklari yeri ve yonlerini bulabilmek i¢in birgok navigasyon yoéntemi
gelistirmigtir. Bu yontemlerin baginda yildizlari kullanarak konum belirlemek gelir.
Radyo sinyallerinin gelistiriimesiyle yeni bir navigasyon yéntemi dogmustur. ilk
baglarda, tek noktali radyo isareti olarak tanimlanabilen; VHF ¢ok yonlu radyo
(VOR — VHF Omnidirectional Radio), uzun mesafe radyo navigasyonu (LOREN —
Long Range Radio Navigation) ve OMEGA gibi sistemler gelistiriimistir. Uydularin
da gelistirimesiyle, daha az hatayla konum bilgisi hesaplayabilen radyo

navigasyon yontemleri mumkun hale gelmistir [2].

ABD Milli Savunma Bakanligrnin destegiyle yapilan ¢alismalar sonucunda, 1973
yihinda yeni bir navigasyon yontemi plani gelistiriimistir. NAVSTAR (Navigation
Satellite Timing And Ranging) denilen bir grup yapay uydudan olusan sistem,

radyo sinyalleriyle konum hesaplama temeline dayanmaktadir [2].

Bu sistemin kurulmasi ve faaliyete gegirilmesi yirmi yildan daha uzun bir zaman
almis ve GPS (Global Positioning System) 1995 yilinda butin fonksiyonlariyla
calisir duruma gelmistir. Bu sistem sayesinde su anda dunyanin her yerinde
oldukga ucuz alicilar kullanilarak ¢ok hassas 3 boyutlu konum, zaman ve hiz

bilgisine Ucretsiz olarak erisilebilmektedir [2].
2.2 GPS Genel Bilgiler

GPS bir uydu radyo navigasyon ve zaman yayimlama sistemidir. ABD Savunma
Bakanhgi (US DOD ) tarafindan gelistirilen, igletilen ve kontrol edilen bir sistemdir.
Bir uydu agi tarafindan yayimlanan kodlanmis sinyallerle dunya uzerindeki

herhangi bir noktanin koordinatlarini belirlemeyi mumkun kilar.

GPS sistemi; dunya Uzerindeki her noktada, her turli hava kogulunda, kesintisiz
olarak, yuksek dogrulukta navigasyon bilgisi saglamayi hedeflemektedir. Kullanici

sistem sayesinde 3 boyutlu konum, hiz ve zaman bilgilerine ulasabilir.



GPS Sistemi nominal olarak 6 yorungesel duzlemde 4’er tane olmak Uzere

yerlestirilmis 24 uydudan olusur.

GPS alicisi tarafindan kullanilan konum bulma yontemi, geometrik bir ilkeye
dayanir. Bir noktanin konumu, konumu bilinen 3 noktaya olan uzakliklari
biliniyorsa hesaplanabilir. GPS uydulari kendi konumlarini hesaplamayi saglayan
sinyalleri surekli yayimlamaktadirlar. Alici bu sinyalleri alip ¢dézimleyerek hem
uydunun konumunu belirleyebilir hem de sinyalin aliciya ulasma suresini
kestirebilir. Bu sayede hem uydularin konumlari hem de alici ile uydular arasindaki
uzakliklar elde edilir ve bu bilgiler ¢gézimlenerek alici konumu hesaplanir. Alici ile
uydular arasinda hesaplanan bu uzakliga s6zde mesafe (pseudorange) denir. Bu
mesafeye sd6zde mesafe denmesinin sebebi dlgim Uzerinde var olan zamanlama

belirsizlikleridir.

GPS uydularindan yayimlanan sinyal L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.6 MHz)
frekanslarinda bulunan iki bilesenden olugur. Butun uydular ayni L1 ve L2
frekansinda yayim yaparlar. Ancak her uydunun sinyali o uyduya 6zgl olan s6zde
rastlantisal guralti (PRN - Pseudo Random Noise) koduyla module edilmistir. Her
uydunun PRN kodu digerlerinden bagimsiz (ilintisiz) ve essiz oldugundan uydu
sinyalleri birbirinden CDMA (Code Division Multiple Access) teknigi ile ayirt
edilebilmektedir [3].

GPS uydusu tarafindan gdénderilen navigasyon ve zaman bilgileri kullanilarak
uydunun gonderme aninda gegerli olan konumu bulunabilir. Ayni zamanda PRN
kodlari kullanilarak sinyalin uydudan aliciya ulagincaya kadar ortamda gecirdigi
sure de bulunabilir. Bu islem igin alicida uyduyla es zamanli ¢ok hassas bir saat
bulunmasi gerekmektedir. Ancak bu tur saatler ¢ok maliyetli ve karmasik
olduklarindan GPS alicilarinda kullaniimazlar. Bu sebeple her zaman GPS
uydulariyla alici arasinda bir zaman farki vardir ve bu da 3 boyutlu konum diginda
dorduncu bir bilinmeyen olarak hesaba katiimaktadir. Bu dort bilinmeyenin
bulunabilmesi igin en az 4 uyduya olan mesafe bilinmelidir. Sekil 2-1’de GPS

sistemi gorulmektedir.

GPS alicilar pasif cihazlardir. Bu sebeple GPS sistemi ayni anda sinirsiz sayida

kullaniciya hizmet verebilir.



(P"): S6zde Mesafe (Olgiim)

x®, y®, z89: Uydu Konumlari (Bilinen)

PO= Yx -7y -y (292 - b

K>4 i¢in ¢oziimleme yapilirsa alict pozisyonu (X,y,z) ve
zaman kaymasi b bulunur.

Sekil 2-1 GPS Sistemi
2.3 GPS Bolumleri

GPS sistemi; uzay bdlimu, kontrol bolumu ve kullanici bolimu olmak Gzere Gg alt

bdlimden olugsmaktadir. GPS'’in bolumleri Sekil 2-2°de gosterilmistir.

Uzay Bolimd

Kontrol Bolimii

Kullanict Boliimii

Sekil 2-2 GPS'in Bolumleri
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2.3.1 Uzay Bolumiu

Uzay bolumu, ekvatorla 55 derecelik egim yapan 6 yoringe duzlemi Gzerinde 21
esas ve 3 yedek olmak Uzere toplam 24 uydudan olugsmasi planlanmistir [8].
Ancak, Aralik 2012 tarihinde ydringeye yerlestiriimis 32 adet GPS uydusu
bulunmaktadir [9]. Yedek uydular, esas uydulardan birinde sorun olmasi halinde

devreye giren uydulardir. Sekil 2-3'te GPS uydularinin dagilimi resmedilmistir.

Sekil 2-3 GPS Uzay Bolumu

Her GPS uydusu; senkronize zaman sinyallerini, tum diger uydulara ait konum
bilgilerini, yoringe parametrelerine iligkin bilgileri iki tasiyici frekanstan (L1 ve L2)

yayimlar ve kontrol bolimu tarafindan génderilen bilgileri alir [8].

Uydular yerytzinden yaklasik 20 200 km (yer merkezinden 26 500 km) uzakhkta
olup 11 saat 58 dakikada bir tam devir yaparlar. Yerylzunde her hangi bir yer ve
zamanda gozlenebilecek en az uydu sayisi dorttir ve her bir uydu 5 saat ufuk hatti
uzerinde kalir. Cogunlukla gorilebilen uydu sayisi 6 — 8 arasindadir [10]. Turkiye
bolgesinde enleme gore degismekle birlikte gozlenebilen en ¢ok uydu sayisi
10’dur [3].

GPS Sisteminde, alti farkli tip GPS uydusu mevcut olup bunlar; Block I, Block II,
Block IIA, Block IIR, Block IIF ve Block Il uydularidir. Block | uydu sinyalleri sivil
kullanima tamamen agikken, Block Il uydulari askeri guvenlik gerekgesiyle
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“Secimli Erisim” (SA - Selective Availability) ve “Aldatmaya Kargi Koyma” (A/S -
Anti Spoofing) ozellikleri ile donatiimis ve bodylece sivil kullanicilara kisitlamalar
getirilmistir. Block IIR/Block IIR-M (R:Replenishment / Replacement, M:Modified)
uydulari Block Il uydularinin yerini almak Uzere uretilmig olup ortalama omuarleri
yaklagik 10 yildir. Bu uydularin en onemli Ozelligi, saatlerinin atomik (hydrogen
masers) olmasidir. Block IIR uydulari kontrol bolimunin destegi olmaksizin
kullanicilara 180 gunluk navigasyon olanagi saglama oOzelligine sahiptir. Ayrica,
C/A kodun L2 frekansi Uzerinden de yayinlanmasi uygulamasina 2003 yilindan

itibaren Block IIR-M uydularindan baglaniimistir [3].

GPS uydularini tanimlamada PRN kod numaralari kullaniimaktadir. Her uydunun
kendine 6zgu bir PRN numarasi vardir ve alici, sinyalin hangi uydudan geldigini bu

PRN kodu sayesinde anlar.
2.3.2 Kontrol Boliimu

Ana kontrol istasyonu, yer antenleri ve izleme istasyonlarini igeren Isletim Kontrol
Sisteminden (OCS - Operational Control System) meydana gelmektedir. Tium GPS
uydulari dunya Uzerinde uygun dagiimis, ¢ok hassas saatlerle donatiimig, konumu
iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonundan (Hawaii, Colorado Springs, Cape
Canaveral, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein) izlenmektedir. Bu istasyonlardan
Colorado Springs hem ana kontrol hem de izleme istasyonu; Hawaii, Ascension,
Diego Garcia, Cape Canaveral ve Kwajalein ise sadece izleme istasyonlaridir [3].

GPS Kontrol istasyonlarinin cografi konumlari Sekil 2-4’te gorulmektedir.
GPS Kontrol Bolumu’nin temel gorevleri su sekildedir [10]:
e Uydu yorungelerinin takip edilmesi
e Uydu hata durumlarinin kontrol edilmesi ve sorunlarinin ¢goézulmesi
e GPS zamaninin hassas olarak koordine edilmesi

e Uydu efemeris bilgilerinin ve saat dizeltmelerinin hesaplanmasi ve

uydulara gonderilmesi
¢ Uydulara Navigasyon mesajinin yuklenmesi

e Uydularin yéringede kalmasi icin yapmalari gereken kigcuk manevralarin

kontrol edilmesi
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Ana kontrol istasyonu, tium sistemin kontrolinden, her bir uydu i¢in uydu efemeris
bilgilerinin ve saat dizeltmelerinin hesabindan sorumludur. Diger 5 istasyon ise
izleme istasyonu olarak goérev yapmakta ve uydu efemerislerinin belirlenebilmesi
icin gerekli verileri toplamaktadir. Ayrica Ascension, Diego Garcia, Cape
Canaveral ve Kwajalein istasyonlarinda efemeris bilgilerini ve saat dizeltmelerini
uydulara yuklemek amaciyla yer antenleri de bulunmaktadir. Efemeris
parametrelerinin GPS uydu yorlingelerine olan uyusumu 4-6 saat kadar gecerli

olup, bu stireden sonra bozulma zamanla orantili olarak artmaktadir [2; 3].

Uydulara yuklenen Navigasyon Mesaiji bilgileri uydu (Block) modeline baglh olarak

en az 14 gunluk, en fazla 210 gunluk bir sureyi kapsamaktadir [3].
2.3.3 Kullanici Bolumiu

GPS cok farkli amaglar icin kullanilabilen bir sistem olup, GPS alicisi barindiran
her sistem bir kullanicidir. GPS’in kullanim alanlari ¢ok genel olarak iki ana baslik

altinda toplanabilir [3]:
1. Askeri Kullanim Alanlari;
e Askeri platformlarin navigasyonu
e Arama — Kurtarma

e Hedef bulma



e Flze gudumi
e ANS sistemlerinin desteklenmesi
2. Sivil Kullanim Alanlart:
e Kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu
e Jeodezik ve jeodinamik amagli dlgiimler
e Kadastral dlgimler
¢ Kinematik GPS destekli fotogrametrik calismalar
2.4 GPS Servisleri

GPS tarafindan iki ayri hizmet sunulmaktadir: Hassas Konumlandirma Servisi
(PPS - Precise Positioning Service) ve Standart Konumlandirma Servisi (SPS -
Standard Positioning Service). SPS sivil kullanima acikken, PPS sadece askeri

kullanim igindir [8].
2.4.1 Hassas Konumlandirma Servisi (PPS)

Sadece yetkili kisilerce kullanilabilen bir konum, hiz ve zaman servisidir. Askeri
kullanim amach olarak planlanmistir. Kimlerin kullanabilecegi ABD Savunma
Bakanhgi (US DOD) tarafindan belirlenir.

PPS servisi, yatayda 22 metre dikeyde ise 27.7 metreden daha iyi bir konum
hassasiyeti ve 200 nanosaniyeden daha iyi zaman dogrulugu saglayacak sekilde

tasarlanmistir [8; 11].

PPS servisinde sinyaller P kodu (Precise Code) kullanilarak modiile edilir. Bu kod
10.23 MHz frekansinda ve 200 gun uzunlugundadir. Bant genisliginin yuksek
olmasi hassasiyeti arttirmaktadir. PPS servisinin  kandiriimaya kargi
guclendiriimesi ve izinsiz kullanicilarin servisi kullanmasinin engellenmesi
amaciyla P kodu Y kodu ile kriptolanmaktadir. Bu kriptolanmis kod P/Y ya da P(Y)
seklinde gosterilebilmektedir [2]. ABD Savunma Bakanligi tarafindan dagitilan

kripto anahtari olmadan bu servisten yararlanmak mimkuan degildir.
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2.4.2 Standart Konumlandirma Servisi (SPS)

SPS servisi butin kullanicilara agik olup, kullaniminda herhangi bir kisitlama

yoktur.

SPS servisi, yatayda 100 metre dikeyde ise 156 metreden daha iyi bir konum

hassasiyeti ve 340 nanosaniyeden daha iyi zaman dogrulugu saglayabilmektedir
[8].

SPS servisinde sinyaller C/A kod (Clear Acquisition - Coarse Acquisition Code)
kullanilarak modiule edilir. C/A kisa, sdzde rastlantisal gurultd (PRN) kodlaridir.
1023 bitten olusur ve 1 milisaniye uzunlugundadir. 1.023 Mbps bit degisimi hizina

sahiptirler. Bu kodlara herhangi bir kriptolama iglemi uygulanmamigtir [11].
2.5 GPS Calisma Prensibi

GPS’in temeli geometrik bir ilkeye dayanir: “Bir noktanin konumu, eger noktanin
konumu bilinen (i¢ objeye olan mesafesi biliniyorsa hesaplanabilir’. Ozetle; bir
objeye olan uzaklik biliniyorsa; nokta, merkezi o obje olan bir kirenin Uzerindedir.
iki objeye olan uzaklik biliniyorsa; nokta, iki kiirenin kesisimi olan bir gemberin
uzerindedir. Uglincii bir objeye olan uzaklik da biliniyorsa, tg¢ kirenin kesisimi olan
iki noktanin birindedir. Ancak bu noktalarin sadece bir tanesi dinya Uzerinde

olabilecek bir noktadir. Sekil 2-5'te GPS’in galisma prensibi gorilmektedir.

e

Sekil 2-5 GPS'in Calisma Prensibi
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GPS uydularindan gelen sinyaller gozumlenerek, sinyallerin uydudan gonderilme
zamani bulanabilir. Sinyalin aliciya ulagsma ani da bilinirse, sinyalin uydudan c¢ikip
aliciya ulasincaya kadar gecen sure belirlenebilir. Bu slre 1sik hiziyla ¢arpilarak,
uydu ile alici arasindaki mesafe hesaplanmis olur. Gérlilen 3 uydu ile mesafe
bilgisi bu sekilde hesaplanabilir. Ancak burada butin GPS uydular birbiri ile es
zamanli olmasina ragmen alici, uydularla es zamanli olmayabilir. Bu sebeple
hesaplanan mesafeler, bu zaman farki ile orantili olarak hatali olacaktir. GPS
uydularinin birbiriyle es zamanli olmasi sebebiyle bu hata bitiin uydu mesafeleri

icin ayni olacaktir.

Alici konumunun U¢ boyutlu olarak bulunabilmesi igin U¢ uyduya ihtiya¢ vardir.
Alici ile GPS uydular arasindaki zaman farkindan kaynakli hata da bir bilinmeyen
olarak hesaplamalara gireceginden konum bilgisi hesaplamalari i¢cin en az 4

uyduya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alicinin 3 boyutlu konum (x, ¥, zg), her bir uydunun konumu (x; y; z;) ve alici ile
uydularin eszamanli olmamasindan kaynakli mesafe hatasi b olarak gosterilirse;
(2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) numaral denklemler ¢ozimlenerek alici konumu

hesaplanabilir. p; alici ile her uydu arasindaki s6zde mesafedir.

p1=y(a =22+ Wa—Y1)?+ (Za—2)% = b (2.1)
p2= (Xa =) + (Va = ¥2)? + (20 — 2)* = b (2.2)
p3 = (Xa = x3)? + (Va = ¥3)? + (24 — 23) = b (2.3)
pa= J(ta = %4)? + Va = ¥a)? + (24 — 24)* — b (2.4)

2.6 GPS Hata Kaynaklari

GPS sisteminin performansini etkileyen faktorler iki gurupta incelenebilir: uydu
geometrisi ve mesafe dlcim hatalari. Hesaplanan pozisyonun hatasi bu iki hatanin
kombinasyonudur [2].

2.6.1 Uydu Geometrisi

Bir GPS alicisi tarafindan goértlen ve kullanilan GPS uydularinin birbirlerine ve
alictya gore konumlari hesaplanan konumun dogrulugunu etkilemektedir. Her bir
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uydu ile hesaplanan s6zde mesafeler, bir miktar hatayla hesaplanabildikleri i¢in bir
belirsizlik alani olustururlar. Bu belirsizlige dogrulugun seyrelmesi (DOP — Dilution
of Precision) denmektedir. Bu belirsizlik alani uydu geometrisine goére
degismektedir. Sekil 2-6’da uydu geometrilerinin sebep olabilecegi belirsizlik
alanlari gosteriimektedir. $ekil 2-6-a’da uydular birbirine yakin oldugunda
belirsizligin arttigi, Sekil 2-6-b’de ise uydular birbirinden uzak ve aralarinda 90°’lik

acl oldugunda belirsizligin azaldigi goérilmektedir [12].

DOP

(a) (b)
Sekil 2-6 (a) Kotl uydu geometrisi, (b) iyi uydu geometrisi
2.6.2 Mesafe Olgiim Hatalari

Bu hatalar GPS ile konum belirlemede temel kavram olan uydu-alici mesafesinin
(s6zde mesafe) belirlenmesinde etkili olan hatalardir. Bu hata kaynaklari temel

olarak su sekilde siralanabilir [2]:
¢ Uydu efemeris hatalar
e Uydu saati hatalari
e [yonosferik etki
e Troposferik etki
e Sinyal yansima (Multipath) etkisi
e Alici gurultisu ve ¢ozunurlagu

Uydu efemeris hatalari: GPS navigasyon mesaji icerisinde yayinlanan uydu
konum bilgilerinin dogrulugunun dusuk olmasindan kaynaklanir. Bu hata uydu

konumlarinin kestiriminin bir sonucu oldugundan, bu hatanin blyukligu kontrol
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bolumu tarafindan uydulara yapilan en son yukleme zamanindan uzaklastikga
artacaktir [3].

Uydu saati hatalari: GPS ile konum belirlemenin temelini zaman &lgimu
olusturdugundan konum belirlemede en buyuk hata kaynagini uydu saati hatalari
olusturmaktadir. Ancak, GPS uydularinda kararhihd yuksek saatlerin
kullaniimasiyla beraber, uydu-alici mesafe olgimundeki hatalarin temel kaynagini
uydu ve alici saatlerinin GPS zamanina goére vyeterli dogrulukta eszamanli
yapilamamasi olusturmaktadir. Uydu saati hatasi kontrol bélimu tarafindan strekli
izlenmekte ve saat duzeltmeleri gunlik olarak navigasyon mesajinin bir bolimu

olarak yuklenmektedir [3].

Iyonosferik etki: iyonosferde atomlardan kopmus serbest elektronlarin sayisi,
elektromanyetik dalgalarin yayilma hizini degistirmeye yetecek kadar c¢oktur.
lyonlasma ve serbest elektron yogunlugu dogrudan giines isimasina baglidir.
Buradan iyonosferik etkinin gindiz daha fazla olacagl sonucuna varilabilir.
Ornegin, gece siiresince olan ortalama iyonosferik etki 10 nanosaniye (~3 metre)

iken gundliz 50 nanosaniye (~15 metre) kadardir [3].

lyonosfer radyo dalgalarini dagitici (dispersive) bir 6zellige sahip olup, bu bozucu
etki radyo dalgalarinin frekansina bagh olarak degisim gosterir. Bu sebeple bu
iyonosferik etkinin duzeltiimesi igin ¢ift frekansh alcilar (L1 ve L2)
kullanilabilmektedir. Tek frekansli alicilarin bu dulzeltmeleri yapabilmeleri icin
navigasyon mesajinda mevsimlik iyonosferik model katsayilari yayinlanmaktadir.
Ancak, bu modeller kullanilarak iyonosferik etkilerin ancak yaklasik %50’si
giderilebilmektedir [3].

Troposferik etki: Iyonosferin aksine troposfer tabakasi elektrik yikli
olmadigindan yaklasik 30 GHZz'in altindaki radyo frekanslari igin dagitici 6zellige
sahip degildir. Troposfer elektromanyetik dalgalarin hizini ve yénunu degistirir. Bu
etki elektromanyetik dalganin yavaslamasina ve egilmesine neden olur. Her iki
etki, uydu ile alici arasindaki sinyal yolu boyunca ortam kirilma indisinin
degisimine bagh olarak dalganin gecikmesine sebep olur. Yukselis agisi gok dusuk
olan (¢ok yatayda bulunan) uydularin sinyalleri troposferik etkiye ¢ok fazla maruz
kalacagindan, uydu sinyali yukseklis acisi 15 derecenin altinda kalan uydular

hesaplamaya katilmaz [2].
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Troposferik etkinin dizeltilmesi icin ortam kosullari (sicaklik, nem, basing) ve uydu
agisina bagh modeller kullaniimaktadir. Cogunlukla ortam kosul degerleri olarak

yukseklige bagl sabit degerler kullaniimaktadir.

Sinyal yansima (Multipath) etkisi: Bu etki GPS sinyalinin uydudan aliciya birden
fazla yoldan gelmesi sonucu olugur. Bu etki tamamen GPS alici anteninin
bulundugu c¢evreye baghdir. Sinyal; uydudan aliciya direk gelmesinin yaninda,
civardaki binalar, daglar ve agaclar gibi cevresel faktorlerden de yansiyarak aliciya
gelir. Bu sinyal yansima etkisi, herhangi bir 6nlem alinmadiginda, P kodunda 15

metre C/A kodunda ise 150 metreye kadar hataya sebep olabilir.

Sinyal yansima etkisinden kurtulmak igin sinyalin polarizasyonu kullaniimaktadir.
GPS sinyali sag-el polarizasyonuna (RHCP - Right-Handed Circularly Polarized)
sahiptir. Ancak yansiyan sinyallerin polarizasyonlari degisir. Bu sebeple sadece

RHCP sinyalleri alabilen antenler kullanilarak bu etki azaltilabilir [13].

Cizelge 2-1'de GPS hata kaynaklarinin s6zde mesafe hesaplamasi Uzerindeki

hata miktarlari verilmistir.
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Cizelge 2-1: GPS S6zde Mesafe Hata Butgesi [14]

Hata Katkisi (m, %95)

Kisim Hata Kaynagi
P-Code [C/A-Code
Frekans Standard Kararliligi 6.5 6.5
D-Band Gecikme Degisimi 1.0 1.0
Uzay
Uydu ivmesindeki belirsizlik 2.0 2.0
Diger 1.0 1.0
Efemeris Tahmini ve Model Uygulanmasi | 8.2 8.2
Kontrol
Diger 1.8 1.8
lyonosferik Gecikme Modelleme Hatasi | 4.5 9.8-19.6
Troposferik Gecikme Modelleme Hatasi | 3.9 3.9
Kullanici | Alici Glrlltist ve CozUnGrlugi 2.9 2.9
Multipath 2.4 2.4
Diger 1.0 1.0
Toplam Sistem Hatasi (m, %95) 13.0 15.7-23.1

2.7 GPS Sinyal Yapisi

GPS sinyalleri 3 farkli bilesenden olusmaktadir: tasiyici sinyal, uydulara 6zgi PRN
kodlar (C/A ve P kod) ve navigasyon bilgisi. Bu bélimde alt basliklar halinde bu

bilesenlerle ilgili bilgiler verilecektir.

2.7.1 GPS Sinyali Ozellikleri

GPS sisteminde, elektromanyetik dalgalar kullanilarak uydulardan kullanicilara
veri akigi saglanmaktadir. Her GPS uydusu konum belirleme amach olarak iki
temel frekansa sahip olup bunlar L1 ve L2’dir. L1 ve L2 frekanslari 10.23 MHz olan

temel frekansin 154 ve 120 tam katlari alinarak elde edilmigtir [3].
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fo =10.23 MHz (2.5)

fi1 = 154f, = 1575.42 MHz (2.6)

fi2 = 120f, = 1227.60 MHz (2.7)

L1 Ve L2 tasiyici frekanslari, uydu saat duzeltmeleri, yoriunge parametreleri gibi

bilgilerin yeryuzindeki aliciya ulagtirilabilmesi amaciyla kodlarla ve navigasyon

mesajl verileriyle module edilmistir. Bu modulasyon igleminde her bir uyduya

kendine 6zgu bir PRN kod numarasi verilmigtir. Tum uydularin ayni tasiyici

frekansta veri yayini yapmasina karsin; uydu sinyalleri, PRN kod modulasyonu

teknigi sayesinde birbiriyle karismamaktadir. Her uydunun PRN kodu digerlerinden

bagimsiz (ilintisiz) ve essiz oldugundan uydu sinyalleri birbirinden CDMA teknigi ile
ayirt edilebilmektedir [3; 15].

L1 tasiyici frekansi Uzerinde iki PRN kodu ve Navigasyon Mesaji verileri modile
edilmistir. Bu PRN kodlar, C/A kod ve P kod olarak isimlendirilmektedir. L2 tasiyici
frekansi ise yalnizca tek bir PRN kodu (P Kod) ve navigasyon mesaji verileri ile
module edilmistir. Sekil 2-7°den de gérulebilecegi gibi L1 tasiyici frekansi tUzerinde
C/A kod, P kod ve navigasyon mesaj bilgileri, L2 tasiyici Gzerinde ise P kod ve

navigasyon mesaiji bilgileri bulunmaktadir [3; 15].

L1 Tasiyicis 1575.42 MHz
AR ———

C/A-Kod 1.023 MHz

UL

Navigasyon Mesaji 50 Hz

P-Kod 10.23 MHz | @ 2'li Toplam

L2 Tagiyicist 1227.6 MHz ;
(X)
N\

L1 Sinyali

» L2 Sinyali

Sekil 2-7 GPS Uydu Sinyali [3]
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C/A ve P kod durumlan +1 ve -1'li ifadelerin kargiigi olan 0 ve 1’li (binary)
degerlerle gosteriimektedir. Bu her bir 0 ya da 1’e “cip” (chip) adi verilmektedir.
Bunlar hig bir sekilde veri tagsimadidi icin “bit” yerine “cip” adi kullaniimistir. Normal
durumdaki tasityici fazi 0 olup bunun 180 derece kaydiriimasi ile 1 elde
edilmektedir. Bagka bir deyisle, kodun durumunda her degisiklik olusunda tasiyici
dalgada 180 derece faz kaymasi olusturularak ikili faz modulasyonu (biphase
modulation) gerceklestiriimektedir. Sekil 2-8’de ikili faz modulasyonu ile modiile

edilmis tasiyici sinyal goértlmektedir [3; 15].

Cycle

/\ Tastyict Dalga

v UV

; Kod

+1

A\ /) | [\ Modile Edilmis

V \/ U \j Tagiyici Dalga

Sekil 2-8 ikili Faz (Biphase) Modiilasyon [3]

Sekil 2-9’”da GPS sinyallerine ait gug izge yogunluklari (PSD — Power Spectral
Density) verilmigtir. Sivil kullanicilar tarafindan kullanilan C\A kod 2.046 Mhz'lik
(null-to-null) bant genigligine sahipken askeri kullanicilarin kullandigi P kod 20.46

MhZ’lik (null-to-null) bant genigligine sahiptir.

L2 L1
C/A

P(Y) P(Y)

1227.6 MHz 1575.42 MHz
Sekil 2-9 GPS Sinyali Gii¢ izge Yogunlugu
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P ve C/A kodlari birbirleriyle 90° faz farki (quadrature) olacak sekilde L1 sinyali
uzerinde taginmaktadir. Denklem (2.8)’'de k uydusundan yayimlanan sinyallerin

matematiksel gosterimi verilmistir.

sk = \/Z_PC(Ck(t) @ D*(t)) cos(2mf,t) + v 2Pp11(P*(t) @ D* (1)) sin(2mfy4t)
+y/2Pp2(P*(t) @ D*(t)) sin(2mfipt)  (2.8)

Pc, Ppy, Ve Py, sirasiyla C/A ve P kodlu sinyallerin gliglerini, C* ve P k uydusuna
ait C/A ve P kod dizilimlerini, D¥ navigasyon mesajini ve f;; ve f;, de L1 ve L2

sinyallerine ait tasiyici frekansi géstermektedir.
Cizelge 2-2’'de yerylzunde konuslu bir alicinin girisinde GPS sinyallerinin gug¢
degerleri verilmigtir. Su ana kadar L2 sinyalinde C/A kodun varligindan

bahsedilmemis olsa da 2003 yilindan itibaren GPS sistemine dahil edilen

uydularda L2 sinyalinde de C/A kod mevcuttur.

Cizelge 2-2: GPS Sinyal glgleri (yerylzinde) [6]

P C/IA
L1 -133 dBm -130 dBm
L2 -136 dBm -136 dBm

Sekil 2-10'da uydularda GPS sinyallerinin Gretiminin her asamasi bloklar halinde

gosterilmigtir [7].

19



el X120 1227.6 MHz BPSK _6dB o L2 Signal
modulator 1227.6 MHz

L}

BPSK

7| modulator jest
1575.42 MHz LI Signal
o] X 134 1575.2 MHz
g9p° BPSK

Y
P
&
@

e . modulator s
L | Limiter 1 P(Y) code ___(f\ P(Y) code & data
—— generator k_/) +
X7 :
+ 2 PV} code - Switch -
Y
Jo= 1023 MHz 1o A com _ /-—\ X
" gencrator \]'/ CiAcods @ dota
1000 Hz g
Y
+20 L
50 Hz
L
Dan L~ Dam 50 bps data

information ——— generator

Sekil 2-10 Uydularda GPS sinyallerinin Uretilmesi [7]
2.7.2 CIA Kod Ozellikleri

C/A kod 1023 bitlik bir sdzde rastlantisal gurultidir (PRN). 1.023 MHz bit
tekrarlama frekansina sahiptir ve 1 milisaniye uzunlugundadir. Bu bitler herhangi
bir bilgi icermedigi icin “cip” olarak isimlendirilirler. C/A kod her 1 milisaniyede
kendini tekrar etmektedir. C/A kodun “null to null” bant genisligi 2.046 Mhz'dir.

C/A kodlar Gold kodlar olarak bilinen ailenin tyeleridir. C/A kodlar G1 ve G2 olarak
bilinen iki 1023 bit'lik dizinin ¢arpimindan olusurlar. G1 ve G2, 10 asamali lineer
kayan yazmac (shift register) uretilirler. Bu kayan yazmaglar 1.023 MHz
bayukligundeki bir saat sinyali ile surtllirler. Bu islemlerin blok olarak gosterildigi
bir C/A kod Uretici semasi Sekil 2-11’de verilmistir. Her kod dizisi rastgele olarak
dagilimis 512 “bir” ve 511 “sifir’"dan olusur [6].
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Sekil 2-11 C/A kod ureticisi [7]

Her bir uydunun kendine 6zgu bir C/A kodu vardir. Bitlin uydular igin G1 ayni iken
G2'yi olusturan S1 ve S2 her uydu icin farkli hicrelerden alinmaktadir. Baska bir

degisle S1 ve S2’nin pozisyonlari uydu kimligini belirlemektedir [6].

C/A kodlarin gapraz ilintileri (crosscorelation) ve tam olarak ust Uste oturmalari
disindaki ozilintileri (autocorrelation) ¢ok dusuktur. Yani farkli uydulara ait C/A
kodlar birbirinden bagimsizdir. Sekil 2-12-a’da bir uyduya ait C/A kodunun
Ozilintisi, Sekil 2-12-b’de ise iki farkli uyduya ait C/A kodlarin ¢apraz ilinti grafikleri
verilmigtir [7]. Grafiklerden de goruldigu gibi 6zilinti degeri sadece kayiklk sifir
iken 1023 diger batin kayiklik degerlerinde ise ¢ok daha kuguk (sadece 63, -1
veya -65 degerlerini alir) degerlerdedir. iki farkli uydunun gapraz ilintisi ise butiin
kayikliklarda ¢ok kuguk degerler olan 63, -1 veya -65 degerlerini almistir. Bu

degerler C/A kodun Uretilme yonteminden kaynaklanmaktadir [6].
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Sekil 2-12 (a) Ayni uydu C/A kodunun ézilinti grafigi ve (b) farkli iki uyduya ait C/A
kodlarin ¢apraz ilinti grafigi [7]

2.7.3 Navigasyon Bilgisi

Navigasyon bilgisi, L1 ve L2 sinyalleriyle 50 bit/saniye hizinda tasinir. Sekil 2-13’te

navigasyon bilgi mesaji yapisi gorulmektedir.

e [TLM lHOW l Clock corrections and SV health/accuracy

I TLEM IHOW I Ephemeris parameters

— Subframes

LTLM IHOW Clock corrections and SV health/accuracy

l TLM IHOW Ephemeris parameters

Time (seconds)

I TLM |HOW l Ephemeris parameters

l TLM [HOW | Almanac, ionospheric model, dUTC

| TLM IHOW l Almanac

Y

Sekil 2-13 GPS Navigasyon Bilgi Mesaji Yapisi [7]

Navigasyon bilgi mesaiji, 300 bitlik 5 alt gergceveden (subframe) olusan 1500 bitlik
cercevelerden olusur. Her alt cergeve 30 bitlik 10 s6zcukten olusur. Birinci, ikinci

ve uguncu alt cergeveler her cergcevede tekrarlanir. Dordinci ve besinci alt
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cercevelerin ise 25 farkh cesidi (ayni yapidadirlar fakat farkl bilgiler icerirler)
vardir. Bu alt ¢ergevelerin bilgileri 25 gergeve ile tamamlanir. 50 bit/saniye’lik bilgi
gelme hizi ile her alt gerceve 6 saniye, her gerceve 30 saniye ve tam bir

navigasyon bilgi mesaji da 12.5 dakika surer [7].

Her alt cergceve Telemetry (TLM) denilen sdzcuk ile baslar. Her TLM sozcugu 30
bitten olusur ve 6 saniyede bir gelir. TLM s6zcugu bir baslikla baslar, 16 bitlik
ayrilmis bir kisimla devam eder ve 6 eglik (parity) bitiyle sonlanir. TLM baslik bitleri
her alt cercevenin baglangicini gosterdigi icin pozisyon hesaplamalarinda

onemlidir [16].

Her alt cercevenin ikinci sézcugu Handover (HOW) seklinde tanimlanir. HOW
kelimesinin ilk 17 biti hafta zamaninin (Time of Week) kirpilmis bir versiyonunu
icerir. Sonrasinda kandirilmaya karsi bazi bitler vardir. Sonraki 3 bit alt gergevenin
numarasini igerir. Boylece 5 alt ger¢ceveden hangisinin okundugu anlasilir. Son

olarak eslik bitleri yer alir [7; 16]

TLM ve HOW sdzciuklerinden sonra her alt gergcevede 8 sézciik daha bulunur. Bu

8 sbzcuk 5 alt gergcevenin her birinde farkli bilgiler igerir.

ik alt cercevede uydu saat diizeltmesi ve saglk bilgileri bulunur. Bu bilgiler
kullanilarak sinyalin uydudan c¢ikis zamani hesaplanir ve bilgilerin guvenilir olup

olmadigina karar verilir [5; 7; 16].

ikinci ve Uglinch alt cercevelerde efemeris bilgisi bulunur. Efemeris, uydularin
yorungelerinin hesaplanmasi igin gerekli olan bilgileri icerir. Efemeris ve zaman
bilgileri kullanilarak, uydunun sinyali gonderdigi andaki konumu hassas olarak
hesaplanabilir. Bu alt gercevelerde, her uydu sadece kendisine ait efemeris

bilgisini gonderir [5; 7; 16].

Doérdincl ve besinci alt gergeveler 25 gercevenin her birinde farkh bilgiler icerir ve
12.5 dakikada bir kendini tekrar eder. Bu 25 gergevedeki bilgiler bir araya gelince
almanak bilgisi ile beraber iyonosferik model parametreleri ve UTC (uluslararasi
zaman) hesaplama bilgilerini igerir. Almanak, butin uydular igin dusuk dogrulukta

efemeris ve saat bilgilerini igerir. Butin uydular ayni almanak bilgisini gondeririler

[71
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3 GPS ALICI BILESENLERI

GPS alicilari; uydudan gelen sinyalleri toplayan anten, sinyalleri islenebilecek hale
getiren bir sinyal hazirlama kati, sinyallerin yakalandigi, takip edildigi ve
nihayetinde konum hesaplamalarinin yapildigi kisimlardan olugsmaktadir. Sekil

3-1’de bir GPS yapisi bloklar halinde gdsterilmistir.

Anten

Sinyal Sinyal Sinyal Pozisvon
Hazirlama +—® Yakalama —p» Takibi — Hesa ?;ma
(Front-End) (Acquisition) (Tracking) P

Sekil 3-1 GPS Alici Yapisi
3.1 GPS Anteni

Bir GPS alicisinin performansi, aliciya ulasan sinyalin glcune, kayipsiz olmasina
ve istenmeyen sinyallerden arinmis olmasina baghdir. Bu gibi ézellikler iyi bir GPS

anteni ile saglanabilir.

GPS antenleri, GPS sinyalleri igin uygun frekanstaki ve bant genigligindeki

sinyalleri alip bunun disindaki sinyalleri baskilayabilmelidir.

GPS sinyalleri sag-el polarizasyonuna (RHCP - Right-Handed Circularly Polarized)
sahip yapidadir ancak baska bir yapidan yansidiklari zaman (multipath) bu
polarizasyon degisir. Bu sebeple GPS antenleri yansiyan sinyalleri almamak igin

sadece sag-el polarizasyonuna uyumlu olarak tasarlanabilirler [2].

GPS antenlerinin bazilari yerylUzinden gelen istenmeyen sinyallerden kurtulmak
icin sadece belli bir aginin (yer ile 10°- 20°) Uzerinden gelen sinyalleri alacak
yapidadirlar. Bu aginin altinda gelen sinyaller ya iyonosferde ¢ok fazla kirilmis ya
da yerylzianden yansimis sinyallerdir [7]. Bu islem antende yapilamadigi zaman

yazilim ile de yapilabilir.

Batun bu dzelliklerin diginda GPS antenleri kazanglarina gore aktif ve pasif olmak
Uzere iki cgesittir. Pasif antenler aldigi sinyale herhangi bir kazan¢ katmadan

iletirken, aktif antenler sinyalleri guclendirirler. GPS anteni ile alici arasinda birkag
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metreden fazla mesafe oldugu durumlarda, kablodan kaynakli kayiplari telafi
edebilmek igin aktif anten kullaniimalidir. Ancak, aktif antenler pasif antenlerin

aksine calismak icin gu¢ beslemesine ihtiya¢ duyarlar.
3.2 Sinyal Hazirlama (Front-End)

Anten ile alinan GPS sinyalinin, GPS alicisi tarafindan islenebilmesi igin
guglendirilip, frekansinin dusurulmesi gerekmektedir. Sekil 3-2’de GPS L1 sinyalini
antenden alarak 9.548 MHz ara frekansina indiren ve 4 bitlik sayisal veriye g¢eviren

ornek bir devre gdsterilmektedir [7].

Active Antenna

Gain ~ 30 dB
Noise Figure = 2.5dB
) : ) o Do
Rooftop Cable Amnlifier(s Amplifier(s Analog-to-Digital
Loss=8.0dB Gain = 50 dB Gain: = 50 dB Converter
Naoise P|igu<- 4.0dB Noise riK 4.0dB Fg’“u‘;’nﬁf};:::;lgei M
—|BPF P &)—|BPF P BPF ADC
Bandpass Filter Bandpass Filter Bandpass Filter I
Fepver = 1575.42 MHz Fepxer : 47.74 MHz F¢:47.74MHz
3db BW = 50 MHz PLL Output 3db BW =~ 18 MHz 3db BW =~ 6.0 M[Hz . .
1527.68 MHz Digital Samples
@ 7 dBm — To Signal
- 1 =40 - Processing
Sampling Algorithms
TCXO m PLL Clock IF = 9.548 MHz
F=10.00MHz

Sekil 3-2 GPS Sinyal Hazirlama $Semasi
Sinyal hazirlama devresinin ilk bileseni bir bant-geciren filtredir (BPF).

Filtreler, sadece belli frekanstaki sinyalleri gegirip diger frekanslari baskilayan
birimlerdir. Filtrelerin bu devredeki goérevi, alinan sinyalde GPS icin anlamli olan
frekanslari gegirip, istenmeyen frekanslari baskilamaktir. Sekil 3-2’de verilen devre
GPS’in L1 frekansini aliciya ileten bir devre oldugundan ilk bant-geciren filtrenin
merkez frekansi 1575.42 MHz ve bandi da 50 MHz olarak segcilmigtir [7; 17].

Yiikseltecler (Amplifiers), sinyalin genligini yikselten bilesenlerdir. ideal bir
yukselte¢ sadece sinyalin genligini yukseltir ve diger oOzelliklerini degistirmez.
Ancak, pratikte butin ylkseltegler sinyallere bir miktar guarulti katarlar. Bir

yukseltec Ug¢ parametre ile tanimlanabilir [7; 17]:
1. Kazang (gain), ¢cogunlukla dB cinsinden ifade edilir.

2. Belirlenmis frekans bandi, her frekansi ayni oranda ytkseltemezler.
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3. Gdriilti  katsayisi (noise figure), sinyale kattigi guarultG miktandir.

Cogunlukla dB olarak ifade edilir.

Yerel Osilatériin (Local Oscillator) temel gorevi 1575.42 MHz frekansindaki L1
sinyalini daha dlsuk bir ara frekansa indirmektir. Bu sayede GPS sinyali islenmesi
daha kolay bir bolgeye tasinmis olmaktadir. Bu islem trigonometrik bir temele
dayanmaktadir. Frekanslari w; ve w, olan iki sinlzoidal sinyal c¢arpildiginda
denklem (3.1)’de goéruldigu gibi, frekanslar (w,-w,) ve (w;+w,) olan iki sinyalin

toplami olusur.
cos(w;t) cos(w,t) = %cos((wl —wy)t) + %cos((wl + wy)t) (3.1

Sekil 3-2’de sinyal 47.74 MHZ'lik ara frekansa indirilmigstir. w, L1 sinyalinin frekansi
(1575.42 MHz) olarak kabul edilirse; yerel osilator frekansi, w, (1575.42 -47.74)
MHz = 1527.68 MHz olarak segilmistir [7].

Bu asamadan sonra kullanilan bant-geciren filtrenin amaci, yuksek frekans

bilesenli sinyali baskilayip sadece istenen ara frekanstaki sinyali gegirmektir.

GPS sinyalinin ara frekansa indirilmesinin diger bir sebebi de L1 bandi i¢in gerekli
olan 2-8 MHZ'lik banda inebilmektir. Uretilebilen filtrelerin cogunlugunun, merkez
frekansinin bandina orani 50’den klguktlr. Bu sebeple 1575.42 MHz merkez
frekansli bir bant-gegiren filtrenin sahip olabilece@i en dustk bant (1575.42 / 50 =
31.5) MHZ'dir. Bu sebeple o6nce ara bir frekansa indirilir ve sonra da rahatlikla

istenen bantta filtrelenir [7].

Analog-Sayisal Cevrici (ADC), sinyalin sayisal ortama gecirilerek yazilim
tarafindan islenmesine olanak sagladigi i¢cin yazihm tabanli GPS alicilari igin
onemli bir bilesendir. Sekil 3-2’deki devrede 47.74 MHz frekansindaki sinyal daha
disuk olan 38.192 MHz o6rnekleme frekansinda sayisala gevrilmis ve sonucta
9.548 MHZlik ara frekansa indirilmigtir. Bu ydnteme bant-gegiren 6rnekleme
(Bandpass sampling, undersampling) denmektedir. Bu yontemle, dar banth bir
sinyal, kasitli olarak ortisme (aliasing) saglanarak daha dusuk frekansla érneklenir
ve bagka bir ara frekansa tasinmis olur [18; 19]. Sekil 3-3’te bant-geciren
ornekleme frekans bandinda gdésterilmigtir.
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Sekil 3-3 Bant-Gegiren Ornekleme
3.3 Sinyal Yakalama (Acquisition)

Aliciya ulasan sinyalde, 1575.42 MHz merkez frekansh ve 2.046 MHz (sinyal
yakalama cihazina gobre degisebilir) bantli butin sinyaller i¢ ice ge¢mis
durumdadir. Sinyal yakalama kisminda; bu sinyalde, hangi uydularin sinyallerinin
var oldugu ve bu sinyallerin hangi tasiyici frekansta ve PRN kod kayikliginda
geldigi bulunur. Sinyal yakalama kismi, her uydu igin tasiyici frekansin ve kod
kayikhginin arandigi iki boyutlu bir arama yontemi olarak da tanimlanabilir. Bu
aramalarda PRN kodun daha oOnceki bolumlerde anlatilan ilinti 6zelligi

kullaniimaktadir.

Sinyaller, her uydudan 1575.42 MHz tasiyici frekansi ile yayimlaniyor olsa da
uydu ve alicinin hareketinden kaynaklanan Doppler kaymasi sonucunda, aliciya
ulasan sinyallerin frekansinda bir miktar degisim olur. Dinya Uzerinde hareket
eden en hizli aracin GPS sinyali Uzerinde olusturabilecedi Doppler kaymasi 10
kHZ'dir [7]. Bu sebeple frekans kaymasi +10 kHZ'lik bir bant iginde yapilmalidir.
Sinyalin dogru olarak ¢6zumlenebilmesi igin tasiyici frekansin hassas olarak

bulunmasi gerekir.
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Sinyalin aliciya ulastigi anda, 1023 ¢ip uzunlugundaki PRN kodun neresinde
oldugu, hem sinyalin dogru ¢6zumlenebilmesi hem de alici ile uydu arasindaki

s6zde mesafenin dogru hesaplanabilmesi igin dnemlidir.

Sinyal yakalama icin U¢ yontemden s6z edilmektedir. Bu yontemler; geleneksel
yontem, FFT yontemi, geciktirme ve ¢arpma yontemi (Delay and Multiply Method)
seklindedir. Geleneksel yontemde sinyal yakalama, donanimsal olarak zaman
alaninda yapilmaktadir. FFT metodu geleneksel yontemdeki hesaplamalarin
hizlandiriimig halidir bu sebeple yazilim tabanli alicilarda kullanimi tercih edilir
[20]. Geciktirme ve garpma yontemi FFT yontemine gore daha hizhidir ancak zayif
sinyallerde kotu bir performans saglar. Bu iki metot arasinda hiz ve hassasiyet

odunlesimi vardir [6; 21].

3.3.1 Geleneksel Yontem

Bu yontem, zaman alaninda sinyallerin kaydirilarak, her uydunun PRN kodlariyla
ilintilerine bakma esasina dayanmaktadir. Sadece toplama ve ¢arpma islemlerine
ihtiya¢c duyuldugundan uygulanmasi ¢ok basittir ve bu sebeple donanimsal
alicilarda tercih edilir. Her ne kadar iglemler basit olsa da, butin uydular igin
zaman bdlgesinde bdyle bir arama yapmak oldukga zaman almaktadir. Bu sebeple
yazilim tabanl alicilarda kullanimi tercih edilmemektedir. Uygun frekansla
¢6zumlenmig x sinyali ile ilgili uydunun PRN kodu y’nin n kadar kayik durumu
arasindaki ilinti z, su sekilde bulunur [7; 20]:

2(n) = > x(=m) y(m—n) (3.2)
m=0

2|

Z x(m) y(m+n) =
m=0

2|

3.3.2 FFT Yontemi
FFT alma yonteminde, geleneksel yontemde zaman alaninda yapilan ilinti alma
islemi, her iki sinyalin Fourier déntsumu alinarak frekans alaninda yapilir. N

uzunlugundaki x(n) ve y(n) sinyallerinin Fourier donidstimleri su sekilde yapilir

[7]:

N-1 N-1
X(k) = Z x(n)e J2mkn/N - pe Y (k) = Z y(n)eJ2mkn/N — (3.3)
n=0 n=0
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Zaman alaninda tek bir kayiklik deg@eri icin, denklem (3.2)'deki sekilde yapilan ilinti
alma islemi, frekans alaninda butun kayiklik degerleri icin su sekilde yapihr [7]:

N-1N-1

Z(k) = z z x(—m) y(m — n)e J2mkn/N

n=0 m=0

N-1 N-1

= Z x(m)el2km/N Z y(m + n)e JZmkmIn)/N = x=*(k)y (k) (3.4)

m=0 n=0
Denklem (3.4)’te, (*) karmasik eslenik anlamina gelmektedir.

Frekans alaninda elde edilen Z(k), ters Fourier donlisimu ile zaman alanina

cevrilir ve bitln kayiklik degerleri icin ilinti sonuclari bir defada bulunmus olur.

FFT yontemi ile ilgili daha ayrintili bilgiler, blok ve akis semalar ile test sonuglari

bolim 4.2.1’de verilecektir.

3.3.3 Geciktirme ve Carpma Yontemi

Bu yontemin temel amaci GPS sinyali Uzerindeki frekans bilgisini yok edip PRN
kodunun baslangi¢ yerini bulmaktir. PRN kodunun kayikligi bulunduktan sonra,
sinyal ¢ozumlenerek FFT’si alinir ve frekans bilgisine ulasiir. GPS sinyali s(t)

olarak kabul edilirse, geciktirme ve carpma yontemi su sekilde anlatilabilir:
s(t) = Cs(t) e/?™t (3.5)
C,(t), s uydusuna ait C/A PRN kodunu gdstermektedir. Bu sinyalin geciktirilmis
hali su sekilde gosterilebilir:
s(t—1) = Cy(t —1) /2D (3.6)
T : gecikme miktari. s(t) ve geciktiriimis hali s(t —t)’'nun karmasik eslenigi ile
garpimi:
s(®)s(t —1)* = C,(t) Cs(t — 1) /2t 7120/ (=0) = (C,(t) e/?2™T  (3.7)
G = GOCGE—1)" (3.8)
C,(t), bir PRN kodun ve geciktiriimis halinin ¢garpimindan olusan yeni bir PRN kod
olarak kabul edilebilir. Bu yeni kod da diger PRN kodlariyla ayni 6zilinti ve ¢gapraz

ilinti 6zelliklerini tagimaktadir ve kod kayiklhigi da sinyalin PRN kodunun kayikligi ile
aynidir. Bu yeni kodun kayikligi bulunarak sinyalin kayikligi bulunabilir. Denklem
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(3.7)'de verilen yeni sinyalin herhangi bir frekans bileseni olmadigindan bu sinyal
icin Doppler kayikligi bandinda bir arama yapmaya gerek yoktur. Bu sebeple tek
yapillmasi gereken kod kayikhgini aramaktir. Kod kayikhgi, ayni sekilde her
uydunun PRN kodunun, t kadar kaydiriimis haliyle garpilip bu yeni sinyal ile

ilintisine bakilarak bulunabilir [6].

Bu yontemin problemi, guraltuld olan iki sinyalin ¢carpilmasiyla gurultu seviyesinin
yukselmesi ve sinyalin yakalanmasinin daha da zorlagsmasidir. Bu problemin
azaltimasi igin, 1 milisaniyelik sinyal yerine en az 5 milisaniyelik sinyal

kullaniimasi gerekmektedir [6].

Geciktirme ve ¢carpma yontemi ile ilgili daha ayrintili bilgiler, blok ve akis semalari

ile test sonuclari bolim 4.2.2’de verilecektir.
3.4 Sinyal Takibi (Tracking)

Uydularin yakalanmasi islemi esnasinda her uydudan gelen sinyalin tasiyici
frekansi ve PRN (C/A) kod kayikligi kabaca bulunur. Takip isleminin amaci bu
bilgileri daha hassas bir sekilde bulmak, takip etmek ve sinyaldeki navigasyon
bilgisini ¢dzUmlemektir (ve her uydu ile olan s6zde mesafeler icin bir kestirim
yapilmasina olanak saglamaktir). Bu ¢dzimlemenin temel yapisi Sekil 3-4'te

gOsterilmigtir [7].

Gelen Navigasyon
Sinyal bilgisi

Tasiyici CJA kodu
Sinyal

Sekil 3-4 Cézimleme yapisi

fi1 ve f., GPS’ten gelen L1 ve L2 sinyallerinin tasiyici frekanslari olsun. Bu
sinyallerin gugleri C/A kod igin Pc, P kod igin de Pp_ 1 ve Pp 2 seklinde yazilabilir. k
uydusu icin C/A kod dizlimini CX(t), P(Y) kod igin dizilimi PX(t) ve navigasyon kodu
dizilimini de DX(t) olarak gdsterecek olursak. GPS sinyali su sekilde gdsterilebilir

[7]:
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s () = \/2P.CXt)D (t)cos(2mfy ) + /2Pp PX()D (t)sin(2mfL, t)
+ /2PpL, PX(t)DX(t)sin(2f; . t) (3.9)

Bu sinyal (L1 band1) ara frekansa indirildikten sonra asagidaki hale gelecektir:

sk(t) = /2P Ck(t) DX(t)cos(wypt) + +/ 2Pp1 PX(t) DX(t) )sin(w;gt) (3.10)
w;r sinyalin indirildigi ara frekanstir.

Bu sinyal bir A/D cevirici ile sayisal ortama aktarilmaktadir. Burada ama¢ C/A kodun
sayisal ortama aktariilmasi oldugundan bant genisgligi C/A kodun bant genisliginden daha
blaylk olan bir A/D cevirici kullaniimaktadir. Ancak, kullanilan A/D g¢eviricinin bandi
yeterince genis olmadidindan bandi genis olan P koda ait bilesenler bozulmaktadir.

Boylece sinyal asagidaki hali alacaktir [7]:
sk(n) = Ck(n)Dk(n)cos(wign) + e(n) (3.11)

Bu sinyalden navigasyon bilgisini (D¥) alabilmek igin tasiyici sinyalin ve C/A kodun
¢oziimlenmesi gerekmektedir. Sekil 3-4’te gortlen ilk adim uygulanarak tasiyici sinyal ile

¢arpma sonucunda sinyal tasiyici sinyalden arindirilip temel banda indirilebilir [7].
sk(n) cos(wgn) = Ck(n)Dk(n)cos(wipn) cos(wgn) (3.12)
=~ Ck()DX(n) + = cos(2wpn) Ci(n)D¥(n)  (3.13)

Olusan sinyalin ilk boélimd navigasyon sinyalinin PRN kodu ile garpilmis, ikinci
kismi ise tasiyici ara frekansin 2 kati ile module edilmis halidir. Bu sinyal bir disuk

gegirgenlikli filtreden gegirilerek ikinci kisim atilabilir. Dusuk gegcirgenlikli filtre gikigi
> CX(n) D¥ (1) (3.14)
olarak verilir [7].

Bir sonraki adim C*(n) kodundan kurtulmak olacaktir. Bu adim sinyalin Gretilen
kodla ilintilendiriimesiyle yapilabilir. Uretilen kod sinyaldeki kodun aynisi ise bu

ilintinin sonucu navigasyon bilgisi olacaktir [7]:

Z Ck(n)Ck(n)Dk(n) = N Dk(n) (3.15)
n=0

N, sinyal takibi igin kullanilan sinyal pargasindaki nokta sayisidir.
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Bu iglemlerin dogru sekilde yapilabilmesi igin sinyalin igerdigi tasiyici frekans ve
PRN kodunun aynisi ile ¢ézumlenmesi gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi icin

geri besleme hatlarina ihtiyag vardir [7].

Sinyal takibi icin iki yontemden s6z edilmektedir. Geleneksel ydontem ve Blok
Ayarlamali Senkronize Edilmig Sinyal (BASS - Block Adjustment of Synchronizing
Signal) [6].

3.4.1 Geleneksel Yontem

Geleneksel sinyal takibi yonteminde, kod takibi igin erken-gec¢ takip dénguisu
(early-late tracking loop) adinda bir gecikme kilittenme déngusu (DLL - Delay Lock
Loop) kullanilir. DLL devresinde gelen sinyal, kodun 3 farkh fazindaki haliyle

ilintilendirilir ve faz kaymasi bulunarak diizeltilir. Uretilen bu kodlar arsindaki faz

farklari gogunlukla i% cip olarak segilir [7].

Geleneksel yontemde, tasiyici frekans takibi i¢in evre kenetleme dongusu (PLL -
Phase Locked Loop) ya da frekans kenetleme dongusu (FLL - Frequency Locked

Loop) kullaniimahdir [7].

Sekil 3-5'te temel bir evre kenetleme dongusu goértlmektedir. Bu devrede gelen
sinyal tasici frekansindan ve PRN kodundan arindirildiktan sonra dongu ayirtacina
(discriminator) girmektedir ve burada tasiyici sinyalin faz hatasi bulunmaktadir.
Ayirtacin ¢ikisi faz hatasidir ya da faz hatasinin bir fonksiyonudur ve ¢ogunlukla
bir filtreden gegcirilerek tasiyici frekansi treten numerik kontrolli osilatére (NCO -
Numerically Controlled Oscillator) geri besleme olarak verilir. Bu sayede gelen

sinyalin tasiyici frekansi surekli dogru olarak ¢ozumlenebilir [7].

PRN kodu
G.elen % > TE?.SIy!CI'DOI?g.L.J TaS|y|.C| Dgngu
Sinyal Diskriminatori Filtresi
NCO Tasiyici
Ureteci -

Sekil 3-5 Temel bir PLL devresi
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Geleneksel yontem ile ilgili daha ayrintili bilgiler, blok ve akis semalari ile test

sonuglari bolim 4.3’te verilecektir.
3.4.2 Blok Ayarlamali Senkronize Edilmis Sinyal (BASS) Yontemi

Bu yontemle ilgili, genel calisma mantidini kapsayacak sekilde kisaca bilgi
verilecektir [6; 22].

Bu yontemde taslyici frekans takibi DFT ile yapiimaktadir. Gelen sinyal x(n) ise
gelen sinyalin DFT’si X(k) su sekilde yazilabilir:

N-1

x(k) = Z x(n)e~J2mmk/N (3.16)

n=0
Burada k belirli bir frekansi, N ise sinyaldeki nokta sayisini gostermektedir. Gelen
sinyal, x(n) sinUsoidal bir sinyal ise, DFT’nin en buylk oldugu (|X(k;)|) yer gelen
sinyalin frekansini gosterecektir. DFT'nin bu noktadaki reel (Re) ve sanal (Im)
bilesenleri sinyalin baslangi¢ anindaki fazi olan 6’y1 bulmak igin kullanilabilir.

Im[X (k)]

0= tan‘l(m

) (3.17)

Bu islemi sadece sinyalin frekansina esit olan noktada yapmak yeterli olacaktir. ilk

baslangi¢ frekansi sinyal yakalama kismindan alinarak takip baslatilabilir.

Bu yontemde belli uzunluktaki bir par¢ca sinyalin DFT’si alinarak baslangi¢ fazi
bulunur, daha sonra bir sonraki sinyal pargasinin DFT’si alinarak onun da
baslangi¢c fazi bulunur ve bu iki faz arasindaki fark kullanilarak frekans degisimi

dizeltilir. iki sinyal pargasi arasindaki faz farki Sekil 3-6’da gériilmektedir.

K—— processing time X A
g—— time between processing
0, Otim

Sekil 3-6 iki sinyal blogu arasindaki faz farki
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Aralarinda m kadar zaman farki olan iki sinyal pargasinin faz acilari 6,, ve 6,
olarak kabul edilirse, bu m kadarki zamanda tasiyici frekans degisimi Af su sekilde
hesaplanabilir:

_69_0n+m_0n
T om m

Af (3.18)

Bu yontemde sinyal uzunlugu m, kolaylik olmasi agisindan ¢ogunlukla 1 ms

olarak secilmektedir.

Bu asamada, taslyici frekansi takip edilen sinyalin PRN kodu da takip edilecektir.
Bunun igin takip edilecek uydunun kodu, hesaplanan tasiyici frekans ile kiplenir
(module edilir). Daha sonra gelen sinyalle ayni fazda (prompt), bir miktar saga
kayik (early) ve bir miktar sola kayik (late) olacak sekilde 3 kod hazirlanir. Her

uydu icin ilk kod kayikligi, sinyal yakalama kismindan alinabilir.

Sekil 3-7’de gelen sinyal ve sinyalin kod takibi icin Uretilen, ayni fazdaki ve kayik
fazdaki sinyaller verilmistir. Uretilen bu ¢ kod ile gelen sinyalin ilintilerine bakilr

ve kod kayikhidi i¢in bir kestirim yapilir.

Beginning
of CFA code
Toput signal
A e i
e : e ) \ e ® : @ - e @ - o |
4O08 4599 S000 1 2 3 4 5 © T 8
| —dr4
® ) e ) @2 | Prompt code
1 2 3 & 5
=~ = L ® : @ e e | Eary code
4995 S000 § 1 z 3
Early correlation |
) s | o e e | Late code
3 4 3 & 7
Late currdar':on’ Iag:

Sekil 3-7 Gelen sinyal ve kod takibi i¢in Uretilen sinyaller

Kodlarin tam uyusmasi durumunda ilinti sonucu 1023 olacaktir. Sekil 3-8'de gelen
sinyalin kod takibi icin kullaniimakta olan “prompt”, “early” ve “late” kodlarla olan

ilinti sonucu verilmigtir.
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1023

v

b4

-1 x 0 1

Sekil 3-8 “Prompt”, “early” ve “late” kodlarin gelen sinyal ile ilinti sonuglari

Kod kayikhdi x su sekilde hesaplanabilir:

Ye
r, =— 3.19
oW ( )
—-1-d)(1-r
x+d>0 ise x= ( )( y) (3.20)
(1+m7)
1-7r)—dl+r
x+d<0 ise x=( y) ( ) (3.21)
rn—1

Burada n, her 1 milisaniyede hesaplanir ancak guriltu sebebiyle en az 10

y
milisaniyede bir hesaplanan r,’lerin ortalamasi alinir ve x hesaplanarak kayma

miktari duzeltilir.

Kaynak [22]'de verilen galismada yapilan testlerin sonuglarina goére ayni sinyal
kullanilarak geleneksel yontemde 52,6 metrelik hata ile konum bulunabilmigken,

BASS yodnteminde bu hata 58 metre olarak bulunmustur.

Ayni calismada bu yontemlerin gurultd kargisindaki bagsarimini anlamak icin GPS
sinyaline gesitli miktarlarda beyaz gurulta eklenerek sonuglari kargilastiriimistir. Bu
calismanin sonucu Sekil 3-9’da gorulmektedir. Gurdlti miktari arttikga geleneksel

yontemin BASS yo6ntemine gore daha basarili oldugu gértlmektedir.
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Receiver Implementation Bit Errors with AWGN
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Standard Deviation of AWGN
Figure 5. Comparison of BASS & Conventional Receiver Data Bit Errors

Sekil 3-9 Geleneksel ve BASS yontemlerinin guriltl karsisindaki basarilari [22]
3.5 Konum Hesaplama

Konum hesaplamasi GPS alicilarinin son iglemidir. Konum hesaplamalari igin
uydular ile olan s6zde mesafe bilgileri, efemeris bilgileri kullanilarak bulunan uydu
konumlari ve zaman bilgilerine ihtiya¢ vardir. Bu bilgiler ve en kiglk kareler

yontemi kullanilarak alici konumu hesaplanir.

Konum hesaplama algoritmasi 4.4 numarali bolimde detayli olarak anlatilacaktir.
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4 YAZILIM TABANLI ALICI UYGULAMASI

Bu bdélimde, bolim 3’te mimarisi verilen ve galisma mantigi anlatilan yazilim
tabanli bir GPS alicisi modellenecek ve test edilecektir. GPS sinyalleri uygun bir
sinyal toplama ve hazirlama cihazi (front-end module) kullanilarak sayisal ortama
aktarilacak ve sayisal ortamdaki bu GPS sinyallerine, MATLAB programi
kullanilarak sirasiyla sinyal yakalama, sinyal takibi ve pozisyon hesaplama

islemleri uygulanarak alicinin konumu bulunacaktir.
4.1 Sinyal Toplama ve Hazirlama

GPS sinyallerinin MATLAB ortaminda olusturulacak sayisal tabanli GPS alicisi
tarafindan islenebilmesi icin dusUk bir ara frekansa c¢ekilmesi ve sayisal ortama
aktariimasi gerekmektedir. Bu amacla “SIGE GN3Sv2 GPS Sampler” cihazi
kullanilmigtir. Bu cihaz SE4120L entegresi ile GPS anteninden alinan sinyalleri 1
bit esevreli (I, in-phase) ve 1 bit dikevreli (Q, quadrature phase ) olarak sayisal
ortama aktarmaktadir. GPS sinyali toplama cihazi uygun bir GPS antenine ihtiyag
duymaktadir. Cihaz, toplanan ve sayisala gevrilen sinyallerin kaydedilmesi igin
USB baglantisi kullanilarak bilgisayara baglanmaktadir. Sekil 4-1'de anten ve
bilgisayar baglantilari yapilmis bir GPS sinyali toplama ve hazirlama cihaz (SiGE
GN3Sv2 GPS Sampler) gorulmektedir. Bu cihazla toplanan GPS sinyali 6zellikleri
Cizelge 4-1'de verilmistir.

“SIGE GN3Sv2 GPS Sampler” cihazi Kasim 2011 tarihinde GPS anteni ve USB

baglanti kablosu ile beraber 514 $ (Amerikan dolari) maliyet ile tedarik edilmistir.

SiGE GN3Sv2 GPS sinyali toplama ve hazirlama cihazi 1575.42 MHz merkez
frekansinda tasinan GPS L1 ve Galileo sinyallerini toplayabilme 6zeligine sahiptir.
Bunyesindeki bant-gegiren filtre 2.2 MHz olarak ayarlanip sadece 2.046 MHz bant
genisligine sahip GPS L1 sinyalini ya da 4.4 MHz olarak degistirilerek hem GPS
L1 sinyalini hem de Galileo sinyalini alabilmektedir. Sekil 4-2’de GPS L1 ve Galileo
sinyallerine ait frekans izgeleri verilmistir. Bu calismada sadece GPS L1 sinyali

kullanilacagindan bant-gegiren filtre 2.2 MHZ'lik bant genisligine ayarlanmistir [23].
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Baglanti
Kablosu

SiGE GN3Sv2 GPS
Sampler

GPS ANTENI

Sekil 4-1 Baglantilari yapiimis bir GPS sinyali toplama ve hazirlama cihazi (SiGE
GN3Sv2 GPS Sampler)

Cizelge 4-1: SIGE GN3Sv2 GPS sinyali toplama ve hazirlama cihazi ile toplanan
GPS sinyali 6zellikleri [23]

Ozellik Deger
Ara Frekans 4.092 MHz
Ornekleme Hizi 8.184 MHz
Sinyal Bilgisi 1bitI/1bitQ
Sinyal Kazanci 18.5dB
Gurulta Katsayisi 1.7dB
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Sekil 4-2 GPS L1 ve Galile sinyallerine ait frekans izgeleri [23]

SIGE GN3Sv2 GPS sinyali toplama ve hazirlama cihazi en fazla 37 saniyelik GPS
sinyalini kaydedebilmektedir. GPS sinyali digsinda herhangi bir bilgi kullanmayan
bir GPS alicisinin pozisyon hesaplayabilmesi i¢cin 37 saniyelik sinyal yeterlidir.
GPS alicisi, pozisyon hesaplamalari igin sinyalin uydudan ¢ikis zamanina ve uydu
konumlarina ihtiya¢ duyar. Uydu konumlari navigasyon mesaji icindeki efemeris
bilgisi kullanilarak hesaplanir. Sekil 2-13'te gorulebilecegi gibi uydu saati ve
efemeris bilgileri, navigasyon mesajinin ilk 3 alt cercevesinde bulunur ve 30
saniyede bir kendini tekrar eder. Bu sebeple 37 saniyelik sinyal toplanarak saat ve

efemeris bilgilerinin alinmis oldugu garanti edilir.

SIGE GN3Sv2 GPS sinyali toplama ve hazirlama cihazi ile kaydedilmis gercek
GPS sinyaline ait 6zellikleri gosteren grafik Sekil 4-3’te gorulmektedir. Sekilde
sinyalin frekans izge grafigi ile esevre ve dikevre kisimlarinin zaman alanindaki

grafigi ve bit yogunluklari grafikleri verilmigtir.
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Frekans Alani Cizimi
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Sekil 4-3 SIGE GN3Sv2 GPS sinyali toplama ve hazirlama cihazi ile toplanan

gercek GPS sinyalinin zaman ve frekans alanindaki gosterimi.

4.2  Sinyal Yakalama (Acquisition)

Bu bolumde, bolium 3.3’te anlatilan sinyal yakalama yontemlerinin uygulanmasi
anlatilacak ve MATLAB modelleri olusturularak performanslari karsilastirilacaktir.
Geleneksel yontem sayisal tabanli alicilar igin uygun olmadigindan ve performansi
da FFT yontemi ile ayni olacagindan, sadece FFT yodntemi ile geciktirme ve

carpma yontemi uygulamalari yapilacak ve performanslar kargilastirilacaktir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi sinyal yakalama islemi, goérulebilen uydularin
belirlenip, bu uydulardan gelen sinyallerin frekansinin ve kod kayikhiginin
bulundugu bir arama iglemidir. Gorulebilecek uydularin belirlenmesinde iki yol
izlenebilir. Bunlar; hizli agilma (warm start) ve yavas agilma (cold start). Hizl
acllmada, bazi on bilgiler kullanilarak o anda alicinin bulundugu bdlgede
gorulebilecek uydular belirlenir ve sadece bu uydular aranir. Yavas agiilmada ise

GPS sistemine ait 32 uydu da aranir [7]. Bu bélumde dncelikle Yavas aciima yolu
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ile FFT ve geciktirme ve garpma yontemleri uygulanacak, daha sonra hizli agilma

yontemi anlatilacak ve uygulamasi yapilacaktir.
4.2.1 FFT Yontemi ile Sinyal Yakalama

FFT yonteminde kod kayikliginin bulunmasi icin kullanilan ilinti alma, sinyallerin
FFT donusumleri alinip carpilmasiyla yapilmaktadir. Kullanilan sinyal hazirlama
devresi 8.184 MHz oOrnekleme frekansina sahip oldugundan 1 milisaniye
uzunlugundaki C/A kod 8184 bitten olugsmaktadir. Bu da 1023 ¢ipten olusan kodun

her ¢ipinin 8 bitten olugtugunu gostermektedir.

FFT yonteminde batin bir C/A kodun her kayiklik miktari i¢cin (8184 olasi kayiklik
degeri) ilinti almak yerine, tek bir defada butin kayiklik miktarlari igin ilinti

bulunmus olmaktadir. Sekil 4-4’te FFT yonteminin blok semasi verilmistir [7; 21].

Gelen Fourier Ters Fourier R

Sinyal Déniislimi 4’?_' Dénisama || I
(> }
>

Karmasik
Eslenik

[50°] 4

Fourier
Dénisimi
IF + 10 kHz *
Taslyici Frekans CIAKod

Uretici Uretici

Sekil 4-4 FFT yontemi ile sinyal yakalama blok semasi

Sekil 4-4’te blok semasi verilen FFT yonteminde ilk asama GPS sinyalini tasiyici
sinyalden arindirmaktir. Bunun igin GPS sinyalinin esevreli ve dikevreli bilesenleri,
alici tarafindan Uretilen ara tasiyici frekans ve 90 derece kaydirilmisg hali ile
carpilir. Sinyal hazirlama ve toplama kati tarafindan sinyalin hangi ara frekansa
indirildigi bilinmesine ragmen uydu ve alici hareketleri tarafindan olusan Doppler
kaymasinin buyukligu bilinmediginden tasiyici frekansinda da bir arama
yapilmaktadir. Dinya Gzerindeki en hizli aragta olusabilecek Doppler kaymasi £10
kHz bandi iginde kaldigindan ara frekansin £10 kHz ¢evresinde 500 Hz araliklarla

tasiyici frekans olusturulur ve batin Doppler frekansi bandinda arama yapilir.
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Tasiyici frekanstan arindirilan esevreli (I) ve dikevreli (Q) sinyaller birlestirilerek

(xX(n) = I(n) + jQ(n)) Fourier dontsumleri alinir.

Her bir uydu icin C/A kod Uretilir, Fourier dondsimlerinin ardindan karmasik

eslenikleri alinir.

Fourier donusumleri alinmis GPS sinyali ile aranan uyduya ait C/A kod sinyali
carpilir ve ters Fourier dontusumleri alinarak zaman alanina geri donulir. Zaman
alanina gevrilmis olan sinyalin mutlak degeri ¢arpilan iki sinyalin ilinti sonucudur.
Bu sinyalde deg@erin en blyuk oldugu yer, ilintinin en blyuk oldudu yerdir ve kod
kayiklik miktarini verir. Bu ilinti sonucu ile bir sinyal-guralti orani hesaplanir. Bu
sinyal gurulta orani, dnceden belirlenmis olan esik degerin Ustindeyse o uydu

yakalanmis olur.

Batln uydular icin bu arama su sekilde yapilir; her uydunun C/A kodu igin tastyici
frekans butun Doppler bandinda 500 Hz araliklarla degistirilerek ilinti sonuglari
hesaplanir ve ilinti sonucunun en yuksek oldugu sonug dikkate alinir. Boylece
gorilen uydular ve kod kayikliklari bulunmus olsa da halen Doppler frekans
kaymasi tam olarak bulunmus degildir. Sekil 4-5’te alinan GPS sinyali ile 25
numarall uyduya ait C/A kodunun ilinti sonucu gorulmektedir. 3152 bitlik kod
kayikligindaki ilinti sonucunda olusan sinyal-gurulti orani belirlenen esik degerin
uzerinde oldugundan hem 25 numaral uydunun goruldugune karar verilmis hem

de kod kayikliginin 3152 bit kadar oldugu bulunmus olur.
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Sekil 4-5 Alinan GPS Sinyali ile 25 numarali uyduya ait C/A kodunun ilinti sonucu.

Doppler frekans kaymasinin tam olarak bulunmasi su sekilde yapilir; 10 milisaniye
uzunlugunda bir GPS sinyali alinir ve kod kayikligi dizeltiimis olan C/A kodu ile kip
¢bzumlemesi yapilir. Boylece sadece tasiyici frekansa sahip bir sinyal elde edilir
ve bu sinyalin Fourier donisumu alinarak frekansi bulunmus olur. GPS sinyali
gurultala bir sinyal oldugundan Doppler kaymasinin daha rahat bulunabilmesi igin
uzun bir sinyal alinmahdir, bu sebeple 10 milisaniyelik sinyal alinmistir. Sekil
4-6'da daha oOnce kod kayikligi bulunmus olan 25 numarah uydunun 10
milisaniyelik sinyalinin kodu c¢o6zumlendikten sonraki Fourier donusim sonucu
verilmektedir. Yatay eksendeki frekans degerleri ara frekans c¢ikarilarak
cizdirildiginden, Doppler kayma miktarini vermektedir. $ekilde 25 numarali uydu

icin Doppler kaymasinin 3465 Hz olarak bulundugu goértlmektedir.
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Sekil 4-6 C/A kodu ¢6zimlenmis GPS sinyalinin Fourier donisum sonucu

Sekil 4-7 FFT yontemi ile iki boyutlu arama sonugclarini géstermektedir. Sekil 4-7-
a'da aranan 19 numarall uydu gorulemediginden ilinti sonuglari belirlenen esik
degeri gecememistir. Sekil 4-7-b’de ise aranan 25 numarali uydu goruldiginden,
uygun kod kayikligi ve tasiyici frekansta ilinti sonucu diger noktalara gore ¢ok
yuksek bulunmustur.

%10

llinti Sonucu
L]

8000

4000

6 5 gt
510 _ Ee 4000
- 2000 2000
4.085
Frekans(Hz) o Kod Faziftmek) Frekans(Hz) 4085 0 Kod Fazi (6mek)

Sekil 4-7 FFT yontemi ile iki boyutlu arama sonuglari. (a) yakalanmamis sinyal, (b)

yakalanmig sinyal
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GPS sinyalleri icinde C/A kodlarla kodlanmis olan navigasyon bitleri oldugundan;
¢ogunlukla tek 1 milisaniyelik sinyal parcasi alinarak uretilen C/A kod ile ilintisine
bakilmak yerine, pes pese 2 tene 1 milisaniyelik sinyal parcasi alinarak C/A kodun
iki sinyal parcasi ile olan ilintilerine ayri ayri bakilir. Tek bir parga alinmasi
durumunda navigasyon bit degisimi bu parca icinde yer alabileceginden, ilinti
sonucu dusuk bulunabilir. Bu da gorulmekte olan bir uydunun yakalanamamasina
sebep olur. Ancak pes pese 2 ayri sinyal pargasi alindiginda, birinde navigasyon
bit degisimi olmasi durumunda 8biiriinde olmayacagi garanti edilmis olur. iki ayri

ilinti sonucundan buyuk olani alinarak islemlere devam edilir.

Bu bolumde nasil yapildigi anlatilan, FFT yontemi ile sinyal yakalama islemlerini
gerceklestiren yazilimsal kodun akis semasi Sekil 4-8'de verilmistir. MATLAB
tabanl olarak hazirlanan bu yazilim, 2 farkli zamanda toplanan GPS sinyalleri ile

test edilmistir.

Cizelge 4-2'de iki farkli testte yakalanan uydular, tasiyici frekanslari, Doppler
frekans kaymalari ve kod kayiklik degerleri; sinyal-gUrGltti oranlarina gore
siralanmis bir sekilde verilmigtir. Sekil 4-9 ve Sekil 4-10'da test 1 ve test 2’de
yakalanan uydularin sinyal-guralti oranlarn goértlmektedir. Bu testlerde sinyal-

gurdltd orani esik degeri 2.2 olarak segilmistir.

Sinyal-gUraltt oranlari en yiuksek ilinti sonucunun karesi ile ikinci en yuksek ilinti

sonucunun karesinin orani olarak hesaplanmaktadir.
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Bir sonraki frekans bandi

11 ms’lik GPS
Sinyali al

v

1'er ms’lik 2 ayni
sinyal parcasi al

v

32 uydu icin C/A
kodlarini olugtur.

¢ Sonraki uydu A Olusan sinyal guict esik
v 4 degerinden yiiksek mi?

Her bir uydunun C/A
kodunu frekans

alanina donustur

(FFT)

Max. Doppler En yiiksek ilintinin
frekansi bandinda olustugu kod
500Hz araliklarla kayikhgini al

tasima sinyali yarat
A
Tasima sinyali ile C/A kodunu bulunan
carparak sinyalleri kayikhk kadar
taban banda indir kaydir

:

Taban banttaki

. ; Olusan ayni fazdaki C/A
sinyalleri frekans kodu ile 10 ms’lik GPS
alanina donustir sinyalinin modiilasyonunu

(FFT) ¢ozlimle
C/A kodu ile taban — — :
banttaki sinyalleri Cozimlenmis sinyali
frekans alaninda garp frekans alanina
donustirerek frekansini bul

Carpim sonucunu
zaman alanina
donustir ve kaydet
(Ters FFT)

Bitln uydulara
bakildimi?

Sekil 4-8 FFT Yontemi ile sinyal yakalama akis semasi

Battn doppler
bandina bakildimi?
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Cizelge 4-2: FFT Yontemi ile sinyal yakalama testleri, yakalanan sinyal degerleri

Test Yakalanan Tasiyici Doppler
Numarasi Uydu Frekans(Hz) Kaymasi(Hz) Kod Kayiklig
25 4.08853e+006 -3465 3152
29 4.09083e+006 -1171 1268
31 4.08964e+006 -2365 1288
TEST-1
12 4.08802e+006 -3980 5773
30 4.09125e+006 -749 5411
18 4.09492e+006 2919 2182
9 4.09156e+006 -437 2548
28 4.08951e+006 -2490 714
15 4.09233e+006 328 5685
TEST-2 26 4.08937e+006 -2630 3197
17 4.09278e+006 780 5178
8 4.08914e+006 -2864 500
24 4.09454e+006 2537 3270
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Sinyal Yakalama Sonuglari
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Sekil 4-9 FFT Yoéntemi ile sinyal yakalama Test-1, uydularin sinyal-gurulti oranlari

Sinyal Yakalama Sonuglari
18—+t E T

I \ akalanmamis Sinyal
16 B vakalanmis Sinyal T

e

Sinyal-Gurtltt Orani
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Uydu PRN numarasi(situn yok ise uydu arama listesinde degildir)

Sekil 4-10 FFT Yontemi ile sinyal yakalama Test-2, uydularin sinyal-gUralti

oranlari
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4.2.2 Geciktirme ve Garpma Yontemi ile Sinyal Yakalama

Bu tezin 3.3.3 numaral bolimunde, geciktirme ve garpma yontemi ile ilgili detayli
bilgiler verilmigtir. Bu bilgilerden anlasilacagi gibi, geciktirme ve c¢arpma
yonteminde kod kayikligint bulma islemi FFT yontemi ile ayni sekilde
yapilmaktadir. Ancak, sinyal tagiyici frekansi igin Doppler kaymasi bandi iginde bir
arama yapilmamakta, alinan GPS sinyali bir miktar geciktirilmis haliyle ¢arpilarak

tasiyici frekanstan arindiriimaktadir [24].

FFT yonteminde, sinyal tasiyici frekanstan arindiriimak i¢in £10 kHZz'lik Doppler
kaymasi bandinda 500 HZzlik araliklarla, 41 farkli ihtimal denenmektedir.
Geciktirme ve carpma yonteminde ise bu iglem bir defada ¢dzilmektedir. Bu

sebeple geciktirme ve ¢arpma yontemi FFT yontemine gore daha hizhidir.

Tasiyici frekanstan arindirilan sinyalin, C/A kodlari ile ilintilerine bakilarak, o
uydunun gorilip goérilmedigi belirlenmekte ve goruliyorsa da kod kayikligi

bulunmaktadir.

Sekil 4-11’de geciktirme ve garpma yonteminin blok semasi verilmistir.

Geciktirme |

C/A kod Fourier Karmasik
Uretici Donisimi Eslenik

Karmasik

Geciktirme | Eslenik

Gelen Fourier |
Sinyal D6énlsimu

Ters Fourier
Doéndsumu

< |..[ |e—

Sekil 4-11 Geciktirme ve garpma yodntemi blok semasi [24]

Sekilde goruldigu gibi; 6nce, gelen sinyal bir miktar geciktirilmis halinin karmasik
eslenigi ile carpilarak tasiyici frekansindan arindiriimakta, ancak bu c¢arpim

sonucunda yeni bir C/A koduna sahip olmaktadir. Artik bu sinyalde olugan yeni
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kodun aranmasi gerekmektedir. Bu sebeple her uydunun C/A kodu da sinyal ile
ayni miktarda kaydirilir ve kendisi ile carpilir. Bu agsamadan sonra olusan yeni
sinyal ve yeni kod arasindaki ilinti FFT yoéntemi ile ayni sekilde bulunur. ilinti
buyuklugu belirlenen esik degerin Uzerindeyse, ilintinin en yuksek oldugu kayiklik

miktari aranmakta olan uydunun kod kayikligini verecektir.

Kod kayikhdi bulunan sinyalin Doppler frekans kaymasi FFT yontemi ile ayni
sekilde bulunur; 10 milisaniye uzunlugunda bir GPS sinyali alinir ve kod kayikhgi
diuzeltilmis olan C/A kodu ile ¢ozimlenir. Boylece sadece taslyici frekansa sahip
bir sinyal elde edilir ve bu sinyalin Fourier donigumu alinarak frekansi bulunmus

olur.

Geciktirme ve carpma yontemi FFT yontemine goére hizli bir yéntem olsa da;
gurultala bir sinyalin kendisi ile garpilmasi sonucunda gurultd miktari artar. Bu
sebeple uydularin yakalanmasi daha zor olur. Bu sikintinin azaltiimasi igin 1
milisaniye yerine daha uzun bir sinyal ile iglem yapilmaktadir. Yapilan testler
sonucunda, geciktirme ve ¢arpma yontemi ile en iyi sinyal yakalama sonucunun 20
milisaniyelik sinyal ve 1.466 mikro saniyelik (12 6rnek) gecikme miktari ile elde
edildigi goéralmustar.

Bu bolumde nasil yapildigi anlatilan, geciktirme ve garpma yontemi ile sinyal
yakalama islemlerini gerceklestiren yazilimsal kodun akis semasi Sekil 4-12'de
verilmistir. MATLAB tabanl olarak hazirlanan bu yazilim, 2 farkh zamanda
toplanan ve FFT yonteminin testlerinde de kullanilan GPS sinyalleri ile test

edilmigtir.

Cizelge 4-3'te iki farkli testte geciktirme ve ¢carpma yontemi ile yakalanan uydular,
tasiyici frekanslari, Doppler frekans kaymalari ve kod kayiklik degerleri; sinyal-
glrulth oranlarina goére siralanmig bir sekilde verilmigtir. Sekil 4-13 ve Sekil 4-14'te
test-1 ve test-2’de yakalanan uydularin sinyal-guralti oranlari gérilmektedir. Bu
testlerde sinyal-gurulta orani esik degeri FFT yonteminde oldugu gibi 2.2 olarak

secilmistir.
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20 ms’lik GPS sinyal
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v

20 ms’lik sinyalin
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garp (yeni sinyal)
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Sonraki uydu I8 Hayir Olusan sinyal giicti esik
- A degerinden yiiksek mi?
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A
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oldugu degeri al

Sekil 4-12 Geciktirme ve garpma yontemi akis semasi
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Cizelge 4-3: Geciktirme ve Carpma Yontemi ile sinyal yakalama testleri; yakalanan

sinyal degerleri

Test Yakalanan Tasiyici Doppler
Kod Kayikhgi
Numarasi Uydu Frekans(Hz) Kaymasi(Hz)
25 4.08853e+006 -3465 3154
TEST-1
29 4.09083e+006 -1171 1269
9 4.09156e+006 -437 2550
28 4.08951e+006 -2490 715
TEST-2
15 4.09233e+006 328 5685
17 4.09278e+006 780 5179

Sinyal Yakalama Sonuglari
10+ F T T

I  -kalanmamis Sinyal
I Yakalanmig Sinyal

Sinyal-Gurdlta Orani

0 5 10 15 20 25 30
Uydu PRN numarasi(sttun yok ise uydu arama listesinde degildir)

Sekil 4-13 Geciktirme ve Carpma Yontemi ile sinyal yakalama Test-1, uydularin

Sinyal-Gurultl oranlari
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Sekil 4-14 Geciktirme ve Carpma Yontemi ile sinyal yakalama Test-2, uydularin

Sinyal-Gurultl oranlari

Ayni sinyaller kullanilarak yapilan testlerde yakalanabilen uydular igin FFT yontemi
ile geciktirme ve garpma yonteminin benzer sonuglar verdigi goralmustur. Ancak,
test 1’de FFT yontemi ile 6 uydu yakalanabilmisken geciktirme ve ¢arpma yontemi
ile sadece 2 uydu yakalanabilmistir. Test 2’de ise FFT yontemi ile 7 uydu,
geciktirme ve carpma yonteminde 4 uydu yakalanabilmigtir. Bu sonuglar FFT
yonteminin daha iyi sonug¢ verdigini ve gurultiye karsi daha gugli oldugunu

gOstermektedir.

FFT yontemi, geciktirme ve carpma yOntemine gore duguk gucteki sinyalleri
yakalama konusunda daha basarihdir ancak geciktirme ve ¢arpma yontemi FFT
yontemine gdre daha hizlidir. Toplanmis olan iki GPS sinyalinin her iki yontemle

yakalama islemlerinin ne kadar zaman aldigi Cizelge 4-4’te verilmigtir.

Cizelge 4-4'te ayni yontemle farkli zamanlarda toplanan sinyaller Uzerindeki
yakalama isleminin farkh sureler aldigi gorilmektedir. Bunun sebebi farkli sayida

uydu yakalanmasidir. Hangi uydunun gorulebildigini belirlemek esit sire alsa da
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sadece yakalanan uydularin sinyallerinin Doppler kaymalari hesaplanmaktadir. Bu

sebeple daha ¢ok uydu yakalandiginda yakalama suresi de uzamaktadir.

Cizelge 4-4: FFT yontemi ile geciktirme ve ¢arpma yontemi ile sinyal yakalama

sureleri
TEST TEST-1 yakalama suresi | TEST-2 yakalama suresi
(saniye) (saniye)
FFT Yontemi 7.92 8.47
Geciktirme ve Carpma
) 2.95 3.33
Yontemi

4.2.3 Hizh Agilma (Warm Start)

Bu bolumde bazi 6n bilgiler kullanilarak gorulebilecek GPS uydularinin
hesaplanmasi ve sadece onlarin aranmasi anlatilacaktir. 4.2.1 ve 4.2.2 numarali
bélimlerde butin GPS uydulari aranarak sinyal yakalamaya calisiimistir. Bu
boliumde ise, alicinin bulundugu yerde o anda gorulebilecek uydular belirlenip

sadece onlarin aranmasi saglanarak sinyal yakalama iglemi hizlandirilacaktir.

Hizli acilma, sinyal yakalama yontemlerinin yerine kullanilabilecek bir yontem
degildir. Sinyal yakalama yontemleri igin bir 6n hazirlik asamasidir. Hizli agiilma
islemleri tamamlandiktan sonra FFT ya da geciktirme ve ¢arpma yontemlerinden

biri kullanilarak sinyal yakalama islemi yapilir.

Hizli agilmanin mantigi su sekilde anlatilabilir; bir alicinin kabaca konumu, sinyal
zamani ve uydu konumlari biliniyorsa o anda alicinin gorebilecegi uydular
belirlenebilir [6]. Kabaca uydu konumlarini hesaplamak igin almanak igindeki
bilgiler yeterlidir. Kapatildigi yerde ve kapatildiktan sonra ¢ok zaman gegcmeden
tekrar acilan bir alicida hem son kapatildig1 andaki konum hem de almanak bilgisi
saklanmig olabilir. Uzun sire kapali kalan bir alicinin almanak bilgisi gecersiz
olacaktir. Kapali kalma suresi ne kadar kisa olursa uydu konumlari o kadar dogru

hesaplanacaktir. Alici igcindeki basit bir saat ile zaman bilgisi de tutulabilir.
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Cizelge 4-5'te almanak iginde yer alan 1 numarall uyduya ait bilgiler ve
acgiklamalar verilmistir. Almanak butin uydular i¢in bu bilgileri icermektedir. Bu
bilgiler efemeris bilgilerinin bir kismini icermektedir. Efemeris igerisinde bulunan
hata duzeltme katsayilarinin ¢gogunlugu almanak igerisinde olmadigindan, uydu

konumlari kabaca hesaplanabilir.

Cizelge 4-5: Bir numarali uyduya ait almanak bilgisi ve agiklamalari [6; 25]

rrxxrkxk \Week 710 almanac for PRN-Q1 *x#x#kx*

ID

01

Uydu numarasi

Health

000

Uydu saglik bilgisi

Eccentricity (eg)

0.1708507538E-002

Dis merkezlilik

Time of Applicability(s) (ty,)

503808.0000

Almanak bilgisi zamani

Orbital Inclination(rad) (i)

0.9604601255

Yorunge egikligi

Rate of Right Ascen(r/s) ()

-0.7760323249E-008

Dogru yukselis orani

SQRT(A) (m 1/2) (/ay)

5153.656250

Yoérunge yarigapl
karekoku

Right Ascen at Week(rad)(,)

-0.4642407848E+000

Haftalik dogru ylukselis

Argument of Perigee(rad) (w)

0.312346726

Yerberi degigkeni

Mean Anom(rad) (M,)

0.2934986114E+001

Anomali ortalamasi

ATO(s) (ago)

0.1335144043E-004

Uydu saat duzeltmesi

Af1(s/s) (ag)

0.3637978807E-011

Uydu saat duzeltmesi

week

710

Hafta

Uydu konumlarinin hesaplanmasinda ilk adim sinyal toplama zamaninin GPS

zamanina gevrilmesidir.

Sinyal zamani; yil, ay, gun, saat, dakika ve saniye formatindadir. GPS zamaninda
ise hafta numarasi (week number, WN) kullaniimaktadir. Yil, ay ve gin hafta
numarasinin hesaplanmasi igin kullanilacaktir. Hafta numarasi, 1980 yilinin Ocak
ayinin 5. gunund 6. gune baglayan gece yarisi baslamaktadir. Ancak hafta
numarasi 1024 olunca tekrar sifirdan basladigindan, baslangic noktasi bu

sifirama anina denk gelen 21/22 Agustos 1999 olarak alinabilir. 21 Agustos 1999
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tarihinden itibaren gegen gun sayisi 7’ye bolunerek hafta numarasi bulunabilir. Bu
bdlme isleminin kalani, haftanin gunu (date of the week, DOW) olur [6; 25].

Saat, dakika ve saniye Greenwich’e gore alinmalidir. Turkiye saati GMT+2

oldugundan sinyal zamanindan 2 saat ¢ikariimalidir.
GPS zamani su sekilde hesaplanir [6]:
teps = [(HG X 24 + (saat — 2) ) X 60 + dak] X 60 + san
+7 X (HN — AH) X (4 X 60 — 4.09) (4.1)

HG: haftanin giinu

HN: hafta numarasi

AH: almanak haftasi

Daha sonraki hesaplamalarda kullanilacak olan epok zamani (epoch time), t,. su

sekilde hesaplanir [6; 25]:
toe = tyu T o (4.2)
tyy V€ ago almanaktan elde edilen bilgilerdir.

Zaman donugumleri yapildiktan sonra, uydu konumlarinin hesaplanmasina

baglanabilir. Hesaplamalarda kullanilan; e, t i, Q, Jas, Q. w, M, ve aro

yus
degerleri almanak bilgisinden elde edilmektedir. Bunlar disinda kullanilacak
sabitler:  u = 3.986005 x 10™*m3/sec? ve (;, = 7.2921151467 x 10~° rad/sec

olarak alinacaktir.

Ortalama hareket su sekilde hesaplanir [6; 25]:

Ll

n= |- (4.3)
aS
Ortalama anomali (Mean Anomaly) hesabi [6; 25]:
M = My + n(tgps — toe) (4-4)

Dis merkez anomaliligi (Eccentric Anomaly), E; birkag tekrar yapilarak hesaplanir
[6; 25]:

E=M+egsinE (4.5)
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Uydu ile dinya merkezi arsindaki uzaklik, r; su sekilde bulunabilir [6; 25]:
r =as,(1—es;coskE) (4.6)

Gergek anomali (The true anomaly), v; su sekilde hesaplanabilir [6; 25]:

_ _1(cosE—es> A7
Yy = €08 1—escosE (47)
. . [J1—¢€ésinE 48
vz = St 1—escosE (48)
v = vysign(v,) (4.9)
@ ve Q., hesaplamalar [6; 25]:
d=v+w (4.10)
Qer = Qe + Q (teps — toe ) — Qie tgps (4.11)

Nihayetinde, uydunun konumu su sekilde hesaplanir [6; 25]:

x
5
z

Bu islemler sonucunda elde edilen uydu konumu ECEF (Earth-Center, Earth-

7 oS - cOs P — rsin,, cosi sin @
7 sin Q,, cos @ — r cos Q,, cosi sin @ (4.12)
r sini sin@

Fixed) koordinat duzlemindedir. (4.2)’den (4.12)'ye kadar olan denklemler, butun

uydularin deg@erleri icin tekrarlanarak her bir uydunun konumu hesaplanir.

Uydu konumu bulunduktan sonra, uydunun alici konumuna gore yeri; dogu (East),

kuzey (North) ve yukari (Up) olarak hesaplanmalidir.

Alici konumu gogunlukla enlem (L.), boylam (I) ve yukseklik (h) olarak mevcuttur.
Bunlari uydu konumlariyla ayni koordinat duzlemine (ECEF) c¢evirmek icin su

formaller kullanilir [6; 25]:

a, sinl
Xg = + hXcoslXcosL, (4.13)
J1+(1—e2)tanl,
a, cosl _ _
Yo + h X sinl X sin L, (4.14)

_\/1+(1—eez)tanLc

_a,(1—ef)sinL,

%o / 2 gin2
1—egsin“ L,
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X0, Yo V€ z, alicinin ECEF koordinat dizlemindeki konumlaridir. a, ve e, dinyanin

asal ekseni ve dig merkezligi degerleridir.

Sonugta, uydunun aliciya gére konumu hesaplanabilir [6; 25]:
eo = —sinl(x —xy) +cosl(y —yo) (4.16)
nyg = —sinL,cosl (x —x,) —sinL.sinl (y —y,) + cosL. (z — z,) (4.17)
Uy = cos L. cosl (x —xg) +cosL.sinl(y —y,) +sinL. (z — z,) (4.18)

Batin uydularin aliciya goére; dogu (e,), kuzey (n,) ve yukari (u,) yondeki
konumlari hesaplandiktan sonra gorulebilen uydular segilebilir. 5 dereceden daha
blyuk yukseklik agisina sahip uydular goértlebilir [6]. Ancak, hesaplama hatalari da
g6z 6nune alinarak yukari yonde pozitif deger veren uydularin aranmasi dogru

olacaktir ve iglemleri kolaylastiracaktir.

Uydularin  konumlari hesaplanarak, gorulebilen uydular belirlenebilmekte ve
sadece bu uydular aranarak sinyal yakalama islemi hizlandirilabilmektedir.
Uydularin aliciya gére hizlari da belirlenebilirse, tasiyici frekans Doppler kaymasi
da yaklasik olarak bulunabilir. Tasiyici frekansin yaklasik olarak bulunmasi ile de,
butin Doppler kaymasi bandinda (x10 kHz) 41 noktada aramak yerine; belirlenen
tasiyici frekans etrafinda sadece birka¢ noktada arama yapilabilir. Boylece

yakalama islemi biraz daha hizlandiriimis olur.

Uydularin aliciya gore hizlari basitce su sekilde hesaplanabilir: uydu konumlari bir
saniye arayla iki defa hesaplanir ve farklari alinir. Uydularin aliciya olan mesafesi
metre cinsinden hesaplandigindan, bu iki mesafe arasindaki fark metre/saniye

(m/s) cinsinden hizi verecektir.

Doppler frekans kaymasina sebep olan Doppler hizi, uydu ile alicinin birbirinden
uzaklagsma ya da birbirine yaklasma hizidir. Bu sebeple hesaplanan hizin yona de
onemlidir. Hizlar x, y ve z eksenleri igin ayri ayri hesaplanacagindan Doppler hizi

da rahatlikla hesaplanabilir:
Vaopp = —Vycosa —V, cosp —V,cosy (4.19)

Vaopp, DOppler hizini V,, V, ve V, uydunun aliclya gore X, y ve z eksenlerindeki hizi;

a, f vey, X,y ve z eksenlerinde uydunun aliciya gore agisini gostermektedir.
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Doppler hizi hesaplandiktan sonra Doppler frekansi da hesaplanabilir:

leVdopp
Cc

fdopp = fIF + (4'20)

c: 1sik hizi

Daha once FFT yontemi ile geciktirme ve ¢garpma yonteminin testlerinde kullanilan
2 GPS sinyali icin bu hesaplamalar yapilmis, yakalama sonrasi bulunan gergek

Doppler kaymalari ve hata blyuklUkleri Cizelge 4-6’da verilmigtir.

Cizelge 4-6: Yakalanan uydular i¢in gercek ve hesaplanan Doppler kaymalari

Test Yakalanan | Gergek Doppler | Hesaplanan Doppler Hata (H2)
Numarasi Uydu Kaymasi (Hz) Kaymasi (Hz)

25 -3465 -3103 362
29 -1171 -822 349
31 -2365 -1996 369

TEST 1
12 -3980 -3680 300
30 -749 -243 506
18 2919 3231 312
9 -437 -156 281
28 -2490 -2205 285
15 328 606 278

TEST 2 26 -2630 -2354 276
17 780 1056 276
8 -2864 -2578 286
24 2537 2828 291
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Hesaplanan Doppler kaymalari ile gergcek Doppler kaymalari arasindaki hatalar
300 Hz civarinda bulunmustur. Almanak icerisinde yer alan efemeris bilgisinde
bazi duzeltme terimleri yer almadigindan, burada hesaplanan uydu pozisyonlari
biraz hatalidir. Bu sebeple Doppler kaymalarinin hatali bulunmus olmasi
normaldir.

Gorulebilir uydulari ve sinyallerin tasiyici frekanslarini hesaplamak igin hazirlanan

MATLAB tabanl yazilimin akis semasi Sekil 4-15’te verilmistir.

Almanac bilgisini al

v

Sinyal zamanini al

v

Alici konumunu al

v

Uydu konumunlarini
hesapla

1 saniye sonraki
uydu konumlarini
hesapla

Uydu hizlarini
hesapla

v

Gorulebilir uydulari
se¢

Uydularin yeni
tastyici frekanslarini
hesapla

Gordlebilir uydularin
listesini ve taglyici

frekanslarini kaydet

Sekil 4-15 Gortlebilir uydulari ve tagima frekanslarini bulma (hizli agilma) akis

semasi

Cizelge 4-7’de hizli agcilmanin, sinyal yakalama islemlerini ne kadar hizlandirdigi
gorulmektedir. Cizelgede verilen sirelere, uydu konumlarini ve hizlarini
hesaplama islemleri de dahildir. Sekil 4-16 ve S$ekil 4-17de hizli agilma
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kullanilarak yapilan FFT testleri sonucunda yakalanan uydular gorulmektedir.

Sekillerde sutunlarla yakalanamamis olarak gorulen (bos olmayan) uydular,

hesaplamalar sonucunda gorulebilecegi anlasilan ancak yakalanamayan uydulari

gOstermektedir. Goruldagua gibi hizli agilma ydntemi sinyal toplama zamaninda

gorulebilecek uydulari dogru bir sekilde bulabilmistir.

Cizelge 4-7: Yavas acllma ve Hizli agilma sinyal yakalama sureleri

Geciktirme ve Carpma

FFT Yontemi .. :
Yontemi
TEST
Yavas Hizl Yavas Hizl
Acilma Acilma Acilma Acilma
TEST 1 (saniye) 7.92 1.45 2.95 1.25
TEST 2 (saniye) 8.47 1.66 3.33 1.78

Sinyal Yakalama Sonuglari

10—

S T~ ——

S ——

[ Yakalanmamis Sinyal
91 I Y akalanmis Sinyal

L

B S =

Sinyal-Guriltd Orani

r F

Uydu PRN numarasi(situn yok ise uydu arama listesinde degildir)

Sekil 4-16 Hizh agilma ile FFT yontemi, test 1 sonuglari
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Sinyal Yakalama Sonuglarn
< .., Y, —

[ Yakalanmamis Sinyal
16 N Yakalanmig Sinyal T

Sinyal-Griltd Orani

0 5 10 15 20 25 30
Uydu PRN numarasi(situn yok ise uydu arama listesinde degildir)

Sekil 4-17 Hizl agilma ile FFT yéntemi, test 2 sonuglari

4.3 Sinyal Takibi (Tracking)

Bu bolumde, bolim 3.4.1’de anlatilan geleneksel sinyal takip yontemi detayli
olarak anlatilacak, MATLAB modeli uygulamasi yapilacak ve test sonuclari

verilecektir.
4.3.1 Tasltyici Frekans Takibi

Navigasyon bilgisinin dogru bir sekilde kip c¢6zimlemesinin yapilabilmesi igin
tasiyici frekansin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Tasiyici

frekans takibi i¢in bir evre kenetlenme devresi (PLL) kullanilacaktir.

Sekil 3-5’te temel bir evre kenetleme devresi gosterilmistir. Ancak, siradan bir PLL
devresinin problemi 180°lik faz kaymalarina karsi hassas olmasidir. GPS
sinyallerinde navigasyon bilgisindeki bit degisimlerinde 180°lik faz kaymalari

oldugundan, 180°’lik faz kaymalarina duyarsiz olan bir PLL devresi kullaniimalidir.
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Sekil 4-18’de 180°%lik faz kaymalarina duyarsiz olan Costas dongusu (Costas
Loop) gorulmektedir. Bu dongu navigasyon bitlerinin degisiminden bagimsiz olarak
tasiyici sinyali takip edebilecektir. Bu sebeple GPS alicilarinda tasiyici frekans

takibi igin Costas dongusu kullanihr [7; 26].

! Diisiik
Gegiren Filtre
PRN kodu
NCO Tasiyic | o Taslyici Tastyicl Déng
Gelen Ureteci Déngii Filtresi [ | Diskriminatorii
Sinyal
." Dk
& Q Gegiren Filtre

Sekil 4-18 Taslyici Frekans takibi igin kullanilan Costas Loop devresi

Sekil 4-18’de gorulen Costas dongusinde 2 ¢carpma islemi vardir. Birincisi, gelen
sinyal ile yerel Uretilen tasiyici sinyal; ikincisi ise gelen sinyal ile Uretilen tagiyici
sinyalin 90° faz kaydirilmis hali arasindadir. Costas dongusunin amaci esevre (|,
in-phase) kolundaki sinyalin takibini yapmaktir. | kolundaki sinyalin takibini
yapabilmek igin NCO tasiyici Uretecine bir geri besleme yapiimasi gerekmektedir.
Sekil 4-18'deki PRN kodun gelen sinyaldeki kodla bire bir uyustugunu kabul

edersek | kolundaki (Ust koldaki) gcarpimin sonucunda:

DX(n)cos(wn) cos(wn + @) = % D¥(n)cos(¢) + % DX(n)cos Qwrn + @) (4.21)
@, gelen sinyalin faziyla Uretilen tasiyici sinyalin fazi arasindaki farktir.
Q kolundaki (alt koldaki) garpimin sonucunda:

D¥(n)cos(w;pn) sin(wpn + @) = % D¥(n)sin(g) + % D¥(N)sin(Ruw;zn + @) (4.22)

elde edilir.

Bu sinyaller dusuk geciren filtreden gecirildikten sonra yuksek frekansh

bilegenlerinden arinmig olurlar:
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|k = % D¥(n)cos (@) (4.23)

Q= % D¥(n)sin(¢) (4.24)

Faz hatasi ise su sekilde bulunabilir:

Qk % Dk(n) sin(p)

1 = tang (4.25)
5 Dk(n) cos(¢p)
Qk
Q= tan‘ll—k (4.26)

Bu arktanjant ayirtaci (discriminator) zaman kaybi ylksek olsa da en kesin sonucu
verir. Cizelge 4-8'de Costas dongusu icin kullanilabilecek c¢esitli ayirtaglar
gorulebilir [7; 27].

Cizelge 4-8: Costas Dongusu Ayirtag Cesitleri [7; 27]

AYIRTAG KARAKTERISTIGI

D = sign(1¥)QX | Cikisi sin(¢) ile orantilidir.

D = IkQK Cikisi sin(2¢) ile orantilidir.

~1Q° Cikis direk olarak faz hatasini (o) verir.

D =tan™" ¢

Sekil 4-19'da Costas dongusu icin kullanilabilecek farkli ayirtaglarin tepki grafikleri
verilmistir. Sekilden de gorulebilecegi gibi faz hatasi 0 ve £180° oldugunda ayirtag
cikiglari sifirdir. Bu sayede navigasyon bit degisiminden kaynakh 180°lik faz
kaymalari sinyal takibini etkilemeyecektir [7; 27].
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Diskriminatér Cikisi(derece)

100

80

60

40

-40

-60

-80

-100

L L L L

arctan(Q/l)
FQ
sign()*Q i

/
/

[ [ [ [

-150

-100

-50

0 50 100 150
Faz Hatasi(derece)

Sekil 4-19 Farkli ayirtaclarin (Diskriminator) tepki grafikleri

180?’lik bir faz kaymasi olustugunda Costas Dongusundn tepkisi Sekil 4-20'de

daha acgik bir sekilde gosterilmistir. Bu sekilde ¥ ve Q¥nin vektorel toplami

koordinat duzleminde vektorel olarak gosterilmigtir. Yerel olarak uretilen tasiyici

sinyal, gelen sinyal ile ayni fazda ise vektér / ekseni Uzerinde olacaktir; ancak

sekilde ufak bir faz farki (¢) gosterilmistir. Sinyal dogru bir sekilde takip edilebildigi

surece vektor 7 ekseni Uzerinde kalma egiliminde olacaktir. Navigasyon bitlerinin

degisiminden kaynakh, 180°’lik bir faz kaymasi olusursa vektdr de fazér semasi

uzerinde 180° donecektir (kesik gizgi ile gosterilmistir). Bu sayede navigasyon biti

degisimi oldugunda bile Costas dongusu sinyal takibini devam ettirecek ve

herhangi bir kesinti yagsanmayacaktir. Bu 6zelligi sebebiyle Costas dénglistu GPS

takip dongulerinde kullanimi en gok tercih edilen PLL devresidir [7; 27].
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Sekil 4-20 Gelen sinyal ile yerel Uretilen tasiyici sinyal arasindaki faz hatasinin

fazér semasi [7]
Tasiyici Dongui Filtresi

Hem taslyici frekans takibi igin kullanilan Costas dongusinin, hem de kod takibi
icin kullanilacak olan DLL déngusunun; analitik ve dogrusal PLL modelleri vardir.
Bu modeller, dongl filtrelerinin tasarimi ve performanslarinin kestirimi icin
kullanilabilir. Bu dogrusal model Ziemer ve Peterson [28] tarafindan gelistirilmistir
ve oldukca kullanisli bir aractir. Dogrusal PLL devrelerinin parametrelerinin ve
performanslarinin kestiriminde kullanilabilecek bir diger calisma da Best [29]

tarafindan yapilmistir.

ikinci dereceden bir PLL devresi, birinci dereceden bir filtre ve Voltaj Kontrollii
Osilator (VCO - Voltage Controlled Oscillator) icerir. Analog bir déngu filtresinin ve

Voltaj Kontrolli Osilatérun transfer fonksiyonlari su sekildedir [7; 30]:

F(s) = %TZS; ! (4.27)
N(s) = % (4.28)

F(s) ve N(s) sirasiyla filtre ve Numerik Kontrolli Osilatérin (NCO) transfer
fonksiyonlaridir. K, NCO’nun kazang¢ katsayisidir. Analog bir PLL devresinin
dogrusal transfer fonksiyonu ise su sekilde yazilabilir [7; 30]:

K F(s)N(s)

HES) = T K FONG)

(4.29)
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K,; faz ayirtacinin kazancidir. Denklem (4.27) ve (4.28), denklem (4.29) igine
dagitilirsa [7; 30]:

(4.30)

seklinde bulunur.

Dogal frekans, w, =+/(K,K;)/t, ve sonim orani, { = (t,w,)/2 seklindedir.
Denklem (4.30)da verilen transfer fonksiyonu analog formdadir ve sayisal hale
cevrilmesi icin ¢ift dogrusal (bilinear) ¢evrim yapiimalidir. Bu ¢evrim sonucunda

olusan PLL sayisal transfer fonksiyonu [7; 30]:

(4¢w,T + (W, T)?) + 2(w, 7?2271 + (W, T)? — 4{w,T)z ™2

(@) = G aonT + (@nD)D) T @anT) — Bz + (4— KT + (@ DDz2 3D
olarak verilir.
Sayisal filtre ve numerik kontroll osilatorin transfer fonksiyonlari [7; 30]:
C1+C)—Ciz?t
F(z) = Gt @)~ Gz (4.32)
1—2z71
N(z) = Koz 4.33
g (4:33)

olarak yazilabilir.

Burada, filtrenin katsayilari C; ve C, nin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplama, analog PLL’in transfer fonksiyonu ile sayisal PLL'in transfer
fonksiyonlarinin karsilastiriimasi ile yapilabilir. Sayisal PLL'in transfer fonksiyonu
[7; 30]:

_6(2) Ky F(2)N(2)
" 0;(z) 1+Ky F(2)N(2)

H(z) (4.34)

olarak alinir ve denklem (4.32) ve (4.33), denklem (4.34)'e dagitilirsa transfer
fonksiyonu su hale gelir [7; 30]:

KOKd(Cl + Cz)Z_l — KoKdCIZ_Z

H =
Z(Z) 1+ (K()Kd(cl + Cz) - Z)Z_l + (1 - Kochl)Z_Z

(4.35)

Denklem (4.31)’deki H,(z) ile denklem (4.35)’teki H,(z) birbirlerine esitlenirse, C;
ve C,igin asagidaki esitlikler bulunur [7; 30]:
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1 8¢w,T

C, = .
V7 KoKy 4 4 40w, T + (w0, T)? (4.36)
1 4(w,T)?
C, = .
27 KoKy 4 + 4¢w,T + (w,T)? (4:37)
Dogal frekans ise su sekilde hesaplanabilir [7; 30]:
_ 8B,
Wy = ]2+ 1 (4.38)

Burada, B, gurultd bant genigligini gostermektedir.

S6nUm orani ve gurultd bant genisligi, uygulamaya ve sinyal gurilti oranina goére

secilmelidir.
Sonum Orani

SOnum orani, filtrenin istenen degere ulagsma hizini ve asim miktarini kontrol
etmektedir. Kuguk bir sonum orani hizi arttirmakta, ancak asim miktarini
blayutmektedir. Sekil 4-21’de farkli sénim orani dederlerine gore olusan tepkiler
verilmigtir. Sekilde en ylksek asim miktarinin, en dusuk sdénum oraninda; en

dusuk asim miktarinin ise en yuksek sonum oraninda olustugu goérulebilir.

So6nUm orani secimi hiz ve asim miktari dengesini saglayacak sekilde yapiimalidir.
SO6nUm orani, hem yeterince hizli hem de ¢ok asim yapmayacak sekilde ¢ = 0.7

olarak secilmistir.
Gurilta Bant Genigligi

Gurultd bant genisligi, filtrede izin verilecek gurultt oranini belirlemektedir. Bu
deger ayni zamanda, sOnum oraninda oldugu gibi, yatisma suresini de
etkilemektedir. Takip déngulsu, baslamasi igin gerekli olan ilk frekans bilgisini
sinyal yakalama isleminden alir. Sinyal yakalama isleminde bulunan baslangig
frekansi bir miktar hatali olabilir. Takip donglsu bu degerden baslayarak gergek
degere kilitlenir. Farkli guraltd bant geniglik tercihlerinin etkilerini incelenmesi
amaciyla, gergek GPS sinyali kullanilarak 4 farklh (5 Hz, 10 Hz, 25 Hz ve 50 Hz)
gurdltt bant genisligi ile takip dongusunin performansina bakilmistir. Takip
dongusunun cikisini gosteren grafik Sekil 4-22’de verilmigtir. Burada baslangig

frekansinin, sinyal yakalama isleminden 22 Hz kadar hatali gelmesi saglanmigtir.
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PLL Diskrminator Cikisi(radyan)

0.2}
0.15

0.1

0.05

0 50 100 150
Zaman(ms)

Sekil 4-21 Farkli sonum oranlarina gore faz hatasi grafigi

140 T T T T
5Hz
1201+ 10Hz |
25Hz
1001 50Hz | |
80 -
60 1 -

Frekans Farki(Hz)

-40 r r r r
0 50 100 150 200 250

Zaman(ms)

Sekil 4-22 Farkli guraltd bant genigliklerine gore filtre tepkileri grafigi
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Sekil 4-22°de bant genigligi 50 Hz secildiginde, takip dongusunun dogru frekansi
cok hizli buldugu ancak g¢ok fazla guriltuye izin verildigi gorulmektedir. Guraltu
bant genislikleri azaldik¢ga, dogru frekansi bulma suresi uzamakta ancak izin
verilen guraltd miktari dismektedir. Sekilde; 5HZlik bant genigliginin, 22 HZlik
baglangic hatasi ile takip donglusine baslamak igin vyeterli olmadigi da

gOrulmektedir.

GPS’in yer uygulamalarinda tipik olarak kullanilan guraltt bant genigligi 20 Hz'dir.
Sekil 4-22°’deki sonuglara bakildiginda 20-25 HZ'lik bant genisligi kullanmanin

uygun oldugu goriimektedir.
4.3.2 PRN Kod Takibi

Kod takibinin amaci gelen sinyalin kod fazini takip etmek ve sinyalin koduyla ayni
fazda bir kod ¢ikarmaktir. GPS alicilarinda kod takibi igin erken-geg takip déngusu
(early-late tracking loop) adinda bir gecikme kilittenme dongusu (DLL) kullanilir.
DLL devresinde ana fikir, Sekil 4-23’te gosterildigi gibi gelen sinyali kodun 3 farkli

fazindaki haliyle ilintilendirmektir [7].

Sekil 4-23'te ilk asama, gelen sinyali tasiyici frekansindan arindirarak C/A kodu
temel banda indirmektir. Daha sonra sinyal 3 farkli fazdaki kodla ¢arpilir. Bu kodlar
arsindaki faz farklari yarim (i%) cip kadardir. Carpim isleminden sonra, bu (g

cikig; takip icin kullanilacak sinyal pargasi boyunca toplanir ve bosaltilir. Bu Ug¢
toplama isleminin sonucunda elde edilen sayisal buyukltkler, gelen sinyal ile ilgili

koldaki kod arasindaki ilintinin buyukluguniu vermektedir [7].

Topla & Bosalt I—»IE
E
Gelen I
Topl B |
Sinyal >@—>{ opla & Bosalt }—»Ip

Topla & Bosalt —;

L

Yerel

PRN kod Uretici
Salingag

Sekil 4-23 Temel bir kod takip dongusi blok semasi [7]
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Sekil 4-23’te E ile gosterilen kolda C/A kod i% cip kadar erkene alinmistir ve bu
kola erken kapi (early gate) denir. P ile gosterilen kolda C/A kod hi¢ bir yénde

kaydiriimaz ve bu kola es-zaman kapisi (prompt gate). L ile gosterilen kolda C/A

kod i% cip kadar geciktirilmistir ve bu kola gec¢ kapi (late gate) denir.

Ug koldaki ilinti sonucu; 7z, Ir ve I kargilastirilarak hangi koldaki ilinti sonucunun en
yuksek olduguna bakilir. Sekil 4-24, bir kod takibi 6rnegindeki ilinti sonuglarini
gOstermektedir. Sekil 4-24-a’da ge¢ kapi kodu en ylksek ilinti sonucuna sahiptir ve
kod fazi azaltilmalidir. Sekil 4-24-b’de ise en yuksek ilinti es-zaman kapisindadir,
erken ve ge¢ kapilar esit ilintiye sahiptir. Bu, kodun fazinin yakalandigini

goOstermektedir [7].

Incoming signal Incoming signal

I I
Generated signals (enerated signals
Baly [ 1] By [ |
o[ [T
w L w [
U'% £ /T 11|.,, ,/T T\

T 1 Chips R Chips

(a) {b)

Sekil 4-24 Kod takibi, t¢ koldaki ilinti sonuglari [7].

Sekil 4-23’teki gibi 3 U¢ kapilh bir DLL devresi, sadece tasiyici sinyalin hem frekans
hem de fazinin ikisinin beraber iyi yakalanabildigi durumlarda iyi sonug verir.
Ancak Uretilen tasiyici sinyaldeki bir faz hatasi sinyalin daha gurultali olmasina ve
DLL devresinin kod takibini yapamamasina sebep olacaktir. Bu sebeple GPS

alicilarinda DLL devreleri cogunlukla Sekil 4-25teki gibi 6 kapili olarak tasarlanirlar
[7].

Sekil 4-25'teki DLL devresi tasiyici sinyalin fazindan bagimsiz olarak g¢alisir. Yerel
olarak Uretilen tasiyici sinyal, gelen sinyal ile ayni fazda ise batun enerji esevre (/)
kolunda olacaktir. Ancak aralarinda bir faz hatasi var ise enerji esevre ve dikevre
(Q) kollarinin ikisinde paylasilacaktir. Her 2 koldaki ilinti sonuglari kullanilarak
tasiyici sinyaldeki faz hatasinin getirece@i problemler giderilebilmektedir [7].
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»@—»{ Topla & Bosalt |— ]
E

@ >| Topla & Bosalt |—>Ip
Topla & Bosalt }—»IL

L

PRN kod Uretici

Topla & Bosalt }—»QL

I
Gelen Yerel
Sinyal — Salingag
(X
YQ

p
>® >| Topla & Bosalt }—»QP

E
»@—»{ Topla & Bosalt |—#Q;

Sekil 4-25 6 kapili DLL devresi [7]

Kod takibinin yapilabilmesi icin PRN kod Uretecine bir geri besleme yapilmasi

gerekmektedir. Cizelge 4-9°da DLL doéngulerinde siklikla kullanilan ayirtag

ornekleri verilmistir [7; 31].

Cizelge 4-9'da, bir evre uyumlu, U¢ tane de evre uyumsuz ayirtag verilmigtir. Bir
DLL devresinde kullanilacak ayirta¢ cesidi uygulamaya ve sinyaldeki gurulta

miktarina baglidir. Cizelgede verilen ayirtaglarin tepkilerini gosteren grafik Sekil

4-26’da verilmigtir [7; 31].
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Cizelge 4-9: DLL, kod takip dongusu igin kullanilabilecek ayirtag gesitleri [7]

TiPi AYIRTAC KARAKTERISTIK
Evreuyumlu En basit yapidir. Q koluna ihtiyag
Ig -1 duymaz ancak tagiyici frekans takibinin
(Coherent) cok iyi yapiliyor olmasi gerekmektedir.
Gug (Power), i‘% cip araliginda
(IE + Qg) - (If + Q1) evreuyumlu ayirtag ile neredeyse ayni
tepkiyi verir.
Evreuyumsuz Normalize Gug (Normalized Power), i%
2 2 — 2 2 . . e ol
(Noncoherent) (IIEZ + Qb;) (Ilg + Qg) cipten buyuk faz hatalarinin oldugu
Ug + Qp)+ Ui + Q1) | guriltilu sinyallerde bile DLL'in takibi
devam ettirmesini saglar.
Nokta Carpim (Dot Product), buttn ilinti
Ip (Ig - 1) + Qp(Qg - Q1) Garpim ( )
sonuglarini kullanir.
! m N;)rmalize Gig | |
0.8 Nokta Carpm | |
| 7\ \
0.6 Evreuyumlu

A\

0.4

AN

S/
/

\|

0.2

e

-0.2

DLL Diskriminator Cikisi
o

A\ e

-0.4

/
N~ /7

-0.6

\
\\

-0.8

-1.5

-1 -0.5

[
0.5

0

Kod Kayiklik Miktari(gip)

Sekil 4-26 Cizelge 4-9’da verilen DLL ayirtaglarinin (diskriminator) tepkileri
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Sekil 4-26'da tepkileri verilen ayirtaglar, aralarinda + cip kadar faz kaymasi olan
2

erken, es-zaman ve ge¢ kapilara ait C/A kodlariyla test edilmigtir. Erken, es-
zaman ve dge¢ kapi kodlar arasindaki kod kayiklik miktari, DLL devresindeki
gurultt bant genigligini belirlemektedir. Kod kayiklik miktari i% cipten buyuk
oldugunda, DLL devresi daha genis dinamikleri takip edebilecek ve guriltuye karsi

daha gurbuz olacaktir. Ancak, diger yandan; daha kuguk kod kayikhgi, sonucun

daha kesin olmasini saglayacaktir.

Uygulamada, PRN kod takibi i¢cin Normalize Gug¢ Ayirtaci kullanilacaktir. Ayirtag su
sekildedir:

_UE+0Qp) — U + QD)
(I + Q)+ (L + QD)

(4.39)

Normalize Gug¢ Ayirtaci, hem 7/ hem de Q kollarindaki gikislari kullanmaktadir bu
sebeple tasiyici sinyalin faz hatasindan bagimsizdir. Ayni zamanda, Sekil 4-26'da
da goérllebilecegi gibi sadece Normalize Gulg¢ Ayirtaci 0.5ten buylk kod
kayikhklarinda, kod kayikligini sifira ¢cekebilmektedir. Bu sebeple normalize glg
ayirtacl daha gurultali ve daha dusuk guglu sinyallerin takibini yapabilecektir. Bu

avantajlari sebebiyle normalize gug ayirtaci segilmigtir.
4.3.3 Birlestirilmis Takip Dongilisii

Onceki bolumlerde, tasiyici frekans ve PRN kod takip donglleri detayl olarak
anlatiimistir. Bu bdlimde de bu iki donginun iglem sayisini en aza indirecek

sekilde nasil bir araya getirilecegi anlatilacaktir.

Sekil 4-27°'de tasiyici frekans ve kod takip dongulerinin birlestiriimis hali
gorulmektedir. Sekilde, tasiyici frekans takip déngistinde PRN kodun kip ¢ézimu
icin kullanilan kodun kod takip dongusunden geldigi gorulebilir. Sekilden, ayni
zamanda; kod takip dongusinde tagsiyici sinyalin kip ¢ézimlenmesi igin gerekli

sinyallerin tasiyici frekans déngusunden geldigi de gorilebilir.

Sekil 4-27’deki birlestiriimis takip donglsu 11 tane c¢arpim iglemi igcermektedir.
Takip dongustnde en ¢gok zaman harcanan bloklar ¢arpim islemleridir. Bu ¢arpim

islemlerinin azaltiimasi dongunin daha hizli galigmasini saglayacaktir.
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C 3 A
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Q Gegiren Filtre

Sekil 4-27 Birlegtirilmis tasiyici frekans ve kod takip donguleri [7]

Sekil 4-28'de birlestiriimis takip dongusunun eniyilestiriimis hali gosterilmigtir. Bu
dongude, tagiyici ayirtacinin /7 ve Q girisleri / ve Qp olarak secilmigtir. Boylece
Costas donglsundeki 3 carpim islemine ihtiya¢c kalmamis ve takip dongusu
hizlandirilmigtir.
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Sekil 4-28 GPS alicisinda kullanilan takip déngusu blok semasi [7]

Sekil 4-28'de verilen, birlestiriimis takip dongusinu gergeklestiren yazilimsal
kodun akis semasi Sekil 4-29'da verilmistir. Kod yakalanan her uydu igin bir kanal
atayarak, her defasinda bir kanalin takibini yapmaktadir. Her defasinda, o kanala
atanmig olan uydunun bilgileri alinmakta ve sinyal birer milisaniyelik parcalar

halinde takip edilmektedir.

Oncelikle, alinan 1 milisaniyelik GPS sinyali, yakalama kisminda bulunan tasiyici
frekans kullanilarak temel banda indiriimekte ve daha sonra uretilen erken, es-
zaman ve gec¢ kapi kodlariyla ilintilerine bakilmaktadir. Hesaplanan 6 ilinti sonucu
(b, E, L, Qp, Qg, QL) kullanilarak dongu ayirtaci hesaplanmakta ve dongu filtreleri
uygulanarak yeni tasiyici frekans ve kod kayikhdi bulunmaktadir. Tasiyici frekans

ve kod kayikhgi duzeltilerek, sonraki 1 milisaniyelik sinyal par¢casina gegilmektedir.

Takip dongusundn ¢iktisi, konum hesaplamalarinda kullanilacak olan navigasyon

bilgisidir.

76



&

iigili uydunun sinyal HAYIR
yakalama
sonuglarini al ve C/A
kodunu hazirla.

Butin kanallar islendi
mi?

>

GPS sinyalinden bir HAYIR
sonraki 1 ms’lik
sinyal parcasini al

!

Sinyal yakalama |
sonucuna gore yerel Doéngu

Butln sinyal islendi mi?

kosinus ve sinlis diskriminatorlerini
sinyallerini yarat ve hesapla, filtreleri
GPS sinyalini uygula; kod ve
taslyici sinyalden tasiyici frekansi
arindir glncelle

A

- Taslyici sinyalden

Erken kapi (early), arinmisg GPS sinyali

es-zaman kapisi ile Uretilen kodlarin

(prompt) ve geg kapi ilintilerine bak ve I,

(late) kodlarini Uret Ip, 1L, Qg, Qp, QLyi
hesapla

Sekil 4-29 GPS alicisinda kullanilan takip déngusu akis semasi

Gelistirilen yazalim tabanh sinyal takip kodu, 10 saniyelik GPS sinyali ile test
edilmistir. Sekil 4-30'da 10 saniyelik sinyalin takibi esnasinda hesaplanan PLL
ayirtacinin ve PLL dongu filtresinin ¢iktilari verilmistir. Grafikte ilk degerin (sinyal
yakalama sonucunda elde edilen) biraz hatali olmasina ragmen, Costas
dongusunun c¢ok kisa surede dogru degere oturdugu ve tasiyici sinyal takibini

dogdru bir sekilde yapabildigi gorulmektedir.

Sekil 4-31’de PRN kod takip dongusunun (DLL) ayirtag ve dongu filtre ¢ikiglar
verilmistir. Sekilden, DLL doéngusinin baslarda biraz hatali olsa da, kod takibini

yapabildigi gorulmektedir.
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Sekil 4-32’de takip dongusunun her koldaki ilinti sonuglari verilmistir. Sekilde; es-
zaman, erken ve ge¢ kapilarinin hem 7 hem de @ kollarindaki bilesenlerinin
karelerinin toplaminin karekoku gosterilmistir. Bu degerleri her koldaki gu¢ olarak
kabul edebiliriz. En yuUksek gucun eg-zaman kapisinda gorulmesi, takip
dongusunin GPS sinyalini dogru bir sekilde takip edebildigini gostermektedir.

flirti Sonucu

¥ T T T T T Vet
TS R Al | —— VTE 05

* Ip+UL

Zaman ()
Sekil 4-32 Es-zaman, erken ve ge¢ kapilarin ilinti sonugclari
Sekil 4-33'te, es-zaman (prompt) kapisinda ilinti degerlerinin 7 ve Q kollarindaki

dagihmi verilmistir.

Ayrik-Zaman Sagilma Grafigi

1000 :

500

Qp (prompt)
o

-500

-1000 : : : : : '
2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500

I (Prompt)

Sekil 4-33 Es-zaman (prompt) kapisinda, ilinti sagiima grafigi
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linti sonucunun 7 kolunda, Q kolundan ¢ok daha biyiik olmasi, tasiyici takip
dongusunun tagiyici fazini da iyi takip edebildigini gostermektedir. Daha 6nce de

belirtildigi gibi, tasiyici faz hatasi artik¢a ilinti sonucu @ koluna dogru kayacaktir.

Sekil 4-34’te takip dongusu sonucunda ortaya ¢ikan Navigasyon mesaji biteri
verilmistir. Bu mesaj bilgisi, konum hesaplamalarinda s6zde mesafenin
hesaplanmasi igin kullanilacaktir. Navigasyon mesaji, ayni zamanda, uydu
konumlarinin ve zaman duzeltmelerinin hesaplanmasi igin gerekli olan efemeris

bilgilerini de icermektedir.

Navigasyon Mesaji Bitleri

2000 b1 kA A M {1 P R o ot
:2ooo WH L WM i WH ik i WMWWM i WWWW W i WW AN WWF

Sekil 4-34 Navigasyon mesaiji bitleri
4.4 Konum Hesaplama

Sinyal takibi sonuglari kullanilarak, alici konumunun hesaplanmasina ait akis
semasi Sekil 4-35’te verilmistir. Akis semasindaki her bolim alt basliklar halinde

anlatilacaktir.
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Navigasyon
Mesajini Cozimle

'

Uydu Konumlarini
Hesapla

v

So6zde Mesafeleri
(Pseudorange)
Hesapla

v

En Kiguk Kareler
Ydéntemiyle Alici
Konumunu Hesapla

Sekil 4-35 Konum hesaplama akis semasi

4.4.1 Navigasyon Mesajinin Coziimlenmesi

Sinyal takibi donglsu sonucunda, egevre kolunun ciktilari 1 ve -1 olarak
degistirildiginde navigasyon mesaji elde edilir. Takip donglsu sonucunda, her 1
milisaniyede bir bitlik bilgi elde edilir. Ancak, navigasyon mesaji bitlerinin 20
milisaniye uzunlugunda olmasi ve GPS sinyallerinin guraltili ve zayif sinyaller

olmasi sebebiyle 20 milisaniyelik ortalamalar alinarak bir bitlik bilgi elde edilir [7].

Navigasyon mesaji bitlerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi icin, ilk olarak her
bir bitlik bilgiyi iceren 20’ser milisaniyelik kisimlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagcla ilk bit degisiminin oldugu (+1’den -1’e ya da tersi) yer bulunur ve buradan
baslanarak her 20 milisaniyelik kisimdan bir bit bilgisi elde edilir. Sekil 4-36’da
takip dongusu ¢iktisinin, ilk bit degisiminin oldugu yerden itibaren 200 milisaniye
uzunlugundaki bir parcasi gosterilmistir. Buradan navigasyon mesajina ait 10 bit
cikarilabilir. Sekilde her 20 milisaniyeden bir bitlik bilgi elde edildiginde; 10 bitin “-1
-1-11-1-1-11-11"seklinde oldugu gorulebilir.
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Sekil 4-36 Takip dongusunun 200 milisaniyelik ¢ikigi

Takip dongusunun c¢iktist 50 HZ'lik bir bit dizisine gevrildikten sonra bu bitlerin
cozumlenerek anlamh bilgilere donusturilmesi gerekmektedir. Navigasyon
mesajinin yapisi bolum 2.7.3'te verilmigtir. Takip dongusu sonucunda elde edilen
bit dizininde; navigasyon mesajina ait gergevelerin, alt cergevelerin ve sdzcuklerin

bulunmasi ve ¢ézumlenmesi gerekmektedir.

Navigasyon mesajinin ¢ozumlenmesinde ilk problem, bir alt gergevenin baslangi¢
yerinin bulunmasidir. Her alt c¢ergcevenin baslangici 8 bitlik bir baslk ile
isaretlenmistir. Bu 8 bitlik baslk, 10001011 seklindedir. Ancak, Costas
doéngusunun sinyali 180°’lik faz kaymasiyla da takip edebiliyor olmasi sebebiyle bu
8 bitlik dizi tersi seklinde (01110100) de gorilebilir. Bu 8 bitlik dizi, baslk disinda

mesajin herhangi bir yerinde de gorulebilir. Bu sebeple bagsliklarin bulunmasi igin
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bagka arama yontemleri de eklenmelidir. Baglklarin bulunmasi igin kullanilan
arama yontemi, bagliklarin 6 saniyede bir tekrar ettigini de kontrol etmektedir. 6
saniyede bir tekrar eden baglik dizileri digindaki ayni bit dizilimine sahip yerler

baslik olarak alinmamaktadir [7].

Baslik aramasi, baslik bitleri ile takip dongusu sonucu elde edilen navigasyon
mesajinin ilintisine bakilarak yapilmaktadir. Bu iki bit dizisinde de 0 yerine -1
kullaniimistir. Boylece, baghgin eglestigi yerlerde ilinti sonucu 8, tersinin eslestigi
yerlerde ise -8 olarak bulunmaktadir. Sekil 4-37’de, takip donguslu sonucu elde
edilen 36 saniyelik navigasyon mesaji ile 8 bitlik baslk arasindaki ilinti sonucu

gOsterilmisgtir.

llinti Sonucu
o N
= |

r L L L r L L
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(s)

Sekil 4-37 Navigasyon mesaiji ile 8 bitlik baglik arasindaki ilinti sonucu

Sekil 4-37°de gorildu gibi, 36 saniyelik mesajda 6 alt ¢erceve olmasina ragmen
daha fazla yerde ilinti sonucu 8 ya da -8 olarak bulunmustur. Burada sadece 6
saniyede bir olan ve eslik (parite) kontrolinde hata olmayan yerler alt gergeve
basligi olarak alinmaktadir. Sekilde, 6 saniyelik araliklarla ilinti sonucunun -8

oldugu goérulmektedir. Bu yerler, 6 alt cergevenin baslangi¢ yerini gostermektedir.
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Alt cergevelerin baslangi¢ yerlerinin bulunmasiyla mesajin ¢ézumlenmesine
baglanabilir. Ancak, ilinti sonucunun -8 olmasi sebebiyle, batin mesajin ters

cevrilmesi gerekmektedir.

Navigasyon mesaji, bolim 2.7.3'te anlatildigi sekilde (IS-GPS-200D [25]

dokimaninda mesaj igerigi ayrintili bir sekilde bulunmaktadir) céziumlenebilir.
4.4.2 Uydularin Konumlarinin Hesaplanmasi

Navigasyon mesajinda, her uydunun konumunun hesaplanmasi i¢in gerekli olan
efemeris bilgileri bulunmaktadir. Bu bilgiler kullanilarak goérilmekte olan uydularin

anlik konumu hesaplanabilir.

Bolum 4.2.3’te, uydu konumlarinin nasil hesaplandigi anlatiimis ve Cizelge 4-5’te
de Almanak icerisindeki efemeris bilgileri verilmistir. Ancak, her uydunun
navigasyon mesaji icerisinde gonderdigi kendisine ait efemeris bilgileri daha
hassas hesaplamalar igin bazi duzeltme katsayilari igermektedir. Efemeris
mesajinin almanak iginde yer almayan ancak navigasyon mesajinda bulunan,
dizeltme terimleri Cizelge 4-10'da verilmistir. Navigasyon mesaji ile gelen
efemeris bilgisi hem Cizelge 4-5 hem de Cizelge 4-10’daki bilgilerin tamamini

icermektedir.

Cizelge 4-10: Efemeris mesajinin almanak iginde yer almayan ancak navigasyon

mesajinda bulunan, dizeltme terimleri [6; 25].

An Ortalama hareketin hesaplanan deger ile farki

IDOT | Yorunge egiklik orani

Cuc Enlem, kosinls harmonigi dlzeltme terimi

Cus Enlem, sinUs harmonigi duzeltme terimi

Crc Yoérunge yarigapl, kosinls harmonigi duzeltme terimi

Crs Yoérunge yarigapl, sinis harmonigi dizeltme terimi

Cic Yorunge egiklik agisi, kosinus harmonigi duzeltme terimi

Cis Yorunge egiklik agisi, sinis harmonigi duzeltme terimi

Uydu konumlar kaba bir sekilde, bolim 4.2.3’te verilen (4.1)'den (4.12)’'ye kadar

olan denklemlerle hesaplanabilir. Ancak, uydu konumlarinin daha hassas bir
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dizeltme terimleri kullaniimalidir. Diuzeltme terimlerinden duzeltme bilgileri su

sekilde hesaplanmalidir [6; 25]:

60 = Cyssin2Q0 + C,.cos20 (4.40)
6r = Crssin2@ + C,.cos20 (4.41)
6i = Cigsin20 + C;.cos 20 (4.42)

Bu dlzeltme bilgileri; (4-3), (4-6), (4-10) ve (4-12) denklemlerinde hesaplanan

degerlerin dizeltiimesi icin su sekilde kullanilacaktir [6; 25]:

n »>n+An (4.43)
@ —>0Q+460 (4.44)
r =>71r+0r (4.45)
i >1+6i+IDOT(t —tye) (4.46)

Bu duzeltmeler de kullanilarak uydularin pozisyonlari hassas bir sekilde

bulunmaktadir.
4.4.3 Sozde Mesafe (Pseudorange) Kestirimi

S6zde mesafe kestirimini iki farkli bélimde inceleyebiliriz. Bunlarin ilki, s6zde
mesafe icin ilk kestirimi yapmak; ikincisi ise ilk kestirim degerinden sonra sézde

mesafenin degisimini takip etmektir.

Sozde mesafelerin ilk kestiriminin yapilabilmesi igin, sinyalin uydudan aliciya
ulasma suresinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sure 1s1gin bogluktaki hizi ile
carpilarak uydu ile alici arasindaki mesafe hesaplanabilir. Aliciya ulasan bir
sinyalin uydudan c¢ikis zamani, navigasyon mesajindan hesaplanabilir. Ancak,
alicinin saati higbir zaman uydu ile tam es zamanli olamayacagindan sinyalin ne
kadar slrede aliciya ulastigi tam olarak bilinemez. Bu sebeple d6nce farkl
uydulardan gelen sinyallerin aliciya ulagtiklari anlar arasindaki zaman farki
bulunur. Bu islem, navigasyon mesajlarindaki basliklarin bulunmasiyla
yapiimaktadir. Butun uydularin ilk bagliklarinin geldigi an bulunur. Bdylece

sinyallerin aliciya ulastiklari zamanlar arasindaki farklar da bulunmus olur.
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Bir GPS uydusundan yeryuzune bir sinyalin gelis sUresinin 65 - 83 milisaniye
arahginda oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, en kisa surede gelen sinyalin gelig
zamani 65 milisaniye olarak alinir ve sonraki uydular navigasyon mesajindan
bulunan zaman farklarina gore siralanirlar. $ekil 4-38'de 6 kanaldaki uydu
sinyallerinin bulunan ulagsma sureleri gosterilmistir. Sekilde goruldugua Uzere, en
kisa surede ulasan sinyal 5. kanaldaki sinyal oldugundan bu sinyalin ulasma
suresi 65 ms olarak kabul edilmistir. Sonraki kanallar da navigasyon mesa;j

basligindan bulunan zaman farklarina gére siralanmistir.

Bu agsamada 65 ms olarak kabul edilen en yakin uydunun sinyalinin ulasma
suresinin hatali oldugu bilindiginden, bu hata konum hesaplamalarinda bir

bilinmeyen olarak igleme katilir ve dogru deger bulunur.

Cizelge 4-11’de gorulen 6 adet uydunun ilk s6zde mesafe kestirim degerleri

verilmigtir.

Kanal

50 55 60 65 70 75 80
Sire (ms)

Sekil 4-38 Alti kanaldaki uydu sinyallerinin ulagsma zamanlari
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Cizelge 4-11: Gorulen batlin uydularin ilk sozde mesafe kestirimleri

KANAL | UYDU PRN | Sinyal Ulasma | S6zde Mesafe
Numarasi Suresi (ms) (m)
1 25 72 21585056.9
2 29 67 20086094.7
3 31 76 22784226.8
4 12 79 24283189.1
5 30 65 19486509.8
6 18 76 22784226.8

Bu asamada ¢6zinlrlik 1 milisaniye oldugundan s6zde mesafeler ancak isik
hizinin binde biri (300000 m) ¢Ozunurlugunde hesaplanabilirler. Bunun
dizeltilmesi icin takip dongusu c¢iktilarindan, ilgili yerin C/A kodunun baslangi¢ yeri

alinir. Béylece ¢dzunurluk ¢/8.184MHz = 36.6 metreye kadar indirilmis olur.

ik kestirim degerinden sonra sdzde mesafenin degisimini takip etmek icin 2
bilginin tutulmasi gerekmektedir. Birincisi s6zde mesafe kestirimi yapilacak yerin
milisaniye olarak zamani. Ikincisi ise daha hassas zaman bilgisi verecek olan C/A

kodun baslangi¢ yeri.

Pozisyon hesaplamalari ne kadar surede bir yapilmak isteniyorsa, s6zde mesafe o
kadar sure araliginda bir hesaplanmalidir. Saniyede 2 defa pozisyon hesaplamasi
yapilmak isteniyorsa 500 milisaniyede bir s6zde mesafe hesaplanmalidir. Takip
dongusu 1 milisaniyelik bloklar halinde takip yaptigindan, ilke olarak saniyede

1000 defaya kadar pozisyon hesaplamasi yapmak mumkunduir.
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4.4.4 Ahci Konumunun Hesaplanmasi
Zaman Hesaplamalari [7]

Sinyalin, k uydusundan i alicisina ulagma siiresi ¥ seklinde gdsterilmektedir. ¢

bosluktaki 1sik hizini géstermektedir. Sézde mesafe P} su sekilde tanimlanabilir:

pk
GPS zamanindaki (GPST) her bir ana t¢FS diyelim. k uydusundaki ve i alicisindaki
saatler hi¢cbir zaman GPST ile es zamanli olarak ¢alisamazlar. Bu sebeple aradaki

zaman farklari su sekilde tanimlanir:
t; = tPS + dt; (4.48)
th = (t; — t})0PS + dt* (4.49)

Son denklemde dt* efemeriste tanimlandigi gibi; dt* = aq + a,(t* — tye) + -+

seklinde yazilirsa, denklem (4.49), denklem (4.50) seklinde olacaktir:
(i — TIPS = th — (ag + ay (¢* — to0) + ) (4.50)

Denklem (4.50) ile hesaplanan zaman, sinyalin uydudan ¢iktigi ani vermektedir ve

uydu konumunun hesaplanmasinda kullanilir.

Denklem (4.47)'nin yeniden diuzenlenmesiyle, su hali alacaktir:
th =t —P—ik (4.51)
Cc
Bu denklemi kullanmanin yontemlerinden biri; t;’yi verilen sekilde kullanmaktir. ¢;
sinyal zamaninin, alici saatiyle gosterilen halidir. S6zde mesafe, P¥ igin de bir
kestirim yapilabilmektedir. Boylece t* hesaplanabilir ve uydu dlzeltmesi dt*
eklenerek kullanilabilir. Donanim tabanl GPS alicilarinda hesaplamalar bu sekilde

yapiimaktadir.

Yazihm tabanli alicilarda ise durum biraz farklidir. Butin sbézde mesafe
g6zlemlerinde ortak olan t,,;.x zamani, uydulardan sinyal ¢ikis zamani olarak
tanimlanir. Bu sebeple k uydusunun pozisyon hesaplama zamani su sekilde

bulunur:
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th =t qr — dt” (4.52)

Yazihm tabanli alicilarda, alici zamani tanimlanmaz; onun yerine her bir uydudan

gelen sinyallerin aliciya ulagmalari arasindaki zaman farklari kullanilir.

Uydu konumlari hesaplanirken, navigasyon mesajindaki zaman bilgisi kullanilir ve
0 zaman bilgisini igeren alt ¢cergevenin baslangic¢ ani i¢in alici konumu hesaplanir.
Ancak navigasyon mesajindaki zaman bilgisi, sinyalin uydudan c¢iktigi ana aittir ve
alciya ulagincaya kadar uydularin konumlari degismis olur. Bu sebeple, konum
hesaplamalarinin yapildigi ECEF koordinatlari bu sure kadar donduralir. Bu

doénduirme islemi su sekilde yapilir [25]:

x' =xcos@ —ysinf (4.53)
y' =xsin@ + ycos6f (4.54)
z' =1z (4.55)

0= Q.(t—t,) seklinde hesaplanabilir. €;, =7.2921151467 x 10~° rad/sec

degerine sahip dunya donus hizidir.
Konum Hesaplama Denklemi [7; 27]

So6zde mesafelerden, konum hesaplamasi yapilirken en ¢ok kullanilan yéntem en
klguk kareler (least-squares) yontemidir. En kicglk kareler yontemi, gdézlem
sayisinin bilinmeyen sayisindan ¢ok oldugu durumlarda kullanilir. Bu bélumde, 4
ya da daha fazla uydu bilgisi kullanilarak konum hesaplamanin en kuguk kareler

yontemi ile nasil yapildigi anlatilacaktir.

k uydusu ile i alicisi arasindaki geometrik mesafe, p¥; alici saat kayikligi, dt;;

uydu saat kayikhgi, dt*; troposfer gecikmesi, T); iyonosfer gecikmesi, I¥ ve s6zde

k

mesafelerin gozlem hatalari da, e ile gosterilirse; s6zde mesafeler igin temel

gOzlem denklemi su sekilde hesaplanir:
PF = pF + c(dt; — dt®) + TF + I + ef (4.56)

k uydusu ile i alicisi arasindaki geometrik mesafe, p¥; su sekilde hesaplanabilir:

pf = (X = X)? + (Yk = Y))2 + (Z — Z))? (4.57)
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Denklem (4.57)’yi (4.56)'nin i¢ine koyarsak:

Pk = J(X* — X))2 + (YK — Y))2 + (Zk — Z))?2 + c(dt; — dt*) + TF + IF + e (4.58)
elde edilir.

Uydu saat kayikliklar dt* ve uydu konumlari (X*, Y*, Z¥) daha énce de anlatildigi

gibi navigasyon mesaji ile gelen efemeris bilgisi ile hesaplanmaktadir.

Troposfer gecikmesi T/, bazi modeller ve ortam kosullari (sicaklik, nem yiikseklik,
basing...) kullanilarak hesaplanabilir. Iyonosfer gecikmesi IF, navigasyon
mesajindaki bazi bilgiler ve c¢esitli modeller kullanilarak hesaplanabilir. Boylece
denklemde 4 bilinmeyen kalmaktadir: X;, Y;, Z; ve dt;. Hata terimi e, en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak en kuaglik hale getiriimeye c¢alisiimaktadir. 4
bilinmeyen oldugundan alici konumunun hesaplanabilmesi igin en az 4 uydu ile

s6zde mesafenin bilinmesi gerekmektedir.

Denklem (4.58), hesaplanmak istenen uydu konumlarina (X*,Y*, z¥) gore
dogrusal degildir. En kuguk kareler yonteminin kullanilabilmesi icin 6ncelikle

denklemin dogrusal hale getirilmesi gerekmektedir.

Denklem (4.58)'deki dogrusal olmayan kisim, denklem (4.59)’da verilmistir:

fX0 Y3, Z) = (X = X)? + (YK = Y2 + (Z¢ = Z,)? (4.59)

Dogrusallastirmaya, uydu konumu igin bir baslangic noktasi bulunarak
(Xi0,Yi0,Zi o) baslanir. Bu nokta, gogunlukla dinyanin merkezi (0,0,0) olarak

segilir.

Konumdaki degisim miktarlari AX, AY ve AZ, su sekilde tanimlanir:

Xi,l == Xi,O + AXL (460)
Vi1 =Yy +AY; (4.61)
Zi,l == Zi,O + AZL (462)

Bu degisim miktarlari ile alici konumlari guncellenir. Boylece f(Xl-,0 + AX;, Y0+
AYi,Z50+A4Z7 fonksiyonunun Taylor agilimi:
af(Xi,O' Yi,O'Zi,O)
0X; o
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af(Xi,O' Yi,O' Zi,O) g af(Xi,O' Yi,O' Zi,O)
Y0 l 0Z;,

AZ; (4.63)

olarak elde edilir.

Denklem (4.63) sadece birinci dereceden terimler igermektedir. Bu sayede
fonksiyon yaklasik bir konum hesaplamak icin kullanilabilir. Fonksiyondaki pargali

tarevler, soyle bulunabilir:

of (Xi0, Y10, Zi0) _ XX

(4.64

0Xio P{c )

of (Xi,0, Yi00 Zi0) __ Y —Yo (4.65)
Y0 ch

f (Xi0, Yi0 Zi0) _ 2" = Zy (4.66)

0Z;, p¥

Boylece, birinci dereceden ve dogrusal konum hesaplama denklemi su sekilde

bulunur:

k_y. k_z.
Pk = plty — =70 AX, — Ay, — 2 pkzl"’ AZ; + c(dt; — dt®) + T + ¥ + ef  (4.67)

Pio 0,0 00

Yk-v;,

Alici ile uydular arasi sozde mesafenin ilk degeri p{fo, su sekilde hesaplanabilir:

pky = J (X< = X0)" + (YK = Yio)" + (2 — Z,)" (4.68)

Alict igin baglangic konumu (X;q, Y;o, Z;p) dlnyanin merkezi (0,0,0) olarak

alinirsa, pf, sadece uydu konumlarindan hesaplanabilir.

En Kiiciik Kareler (Least-Square) Yéntemi [7; 27]

En kagUk kareler yontemi, ¢dzimlenmesi gereken Ax = b seklinde bir sistem
olarak verilebilir. A, m tane satir ve n tane kolondan olugur ve m > n’dir; yani
g6zlem sonucu (by4,..,b,), biinmeyen (xq,..,x,) sayisindan fazladir.
Bilinmeyenler igin en iyi secim (x seklinde gosterilir), hata vektérini (é = b — AX )
en kucguk yapan deg@erlerdir. Bu hatanin boyutu, yani m tane hatanin karelerinin
toplami; |le]|? = (b — Ax)T(b — Ax) seklinde hesaplanir. Bu karesel ifadeyi en

klguk hale getirmeye calismak, su denklemleri verecektir:
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ATAZ = ATbh yada x = (ATA)"ATh (4.69)
Hata vektoru de:
é=b—AxX (4.70)
X icin, ortak degisinti (covariance) matrisi:
AT &
Yo =62(ATA) ve §2=-"S (4.71)

olarak tanimlanir.

Dogrusallastiriimig konum hesaplama denklemi, vektorel olarak tekrar yazilacak

olursa:
AX;
Xk — X, Yk —v, Zk -7 AY;
PE=plo+|-—F2 ——2 — === 1| af | —cdt* +TE+ 1+ el (a72)
Pio Pio Pio l
Cdtl'

seklinde olacaktir.

Denklemi, en kuguk kareler yontemine uygun olarak, Ax = b seklinde, tekrar

dizenlersek su hale gelecektir:

AX;
Xk —X; Yk -y, zZk -7 AY;
0 L o Lo p = 1| a7, | = PPl +edtt = TE—If —ef (473)
,0 i,0 1,0
L L 13 Cdtl

bf = P — pfy + cdth — T} — I} —

el seklinde tanimlayip; denklemi biitiin uydulari

kapsayacak sekilde yazarsak, ¢6zum denklemi:

[ X'Xio Y'-Yio Z'-Zig T
- 1 - 1 - 1
Pio Pio Pio
_XPXio Y-V Z%-Zig AX; 4
Py Py Py '
i,0 i,0 i,0 AYi,l
Ax XXy Y3-vie | Z3-Zi Az | = b—e (4.74)
p} p} p} -
i0 i0 1,0
. . . Cdti 1
X™=Xio Y™=Yio ZM=Z
m m m
L Pio Pio Pio

m =4 ise, AX;,, AY;; ve AZ;, igin bir ¢ozim vardir. Bulunan bu sonug, alici

konumuna eklenerek bir sonraki alici konumu bulunmus olur:

92



Xi,l = Xi’o + AXi,l (475)
Yii =Y +A4Y;, (4.76)
Ziy=Zio+AZ;, (4.77)

Bir sonraki 6zyinelemede, X;, yerine X;,; konur (bltlin parametreler icin yapilir) ve
(4.73) numarali denklemden itibaren hesaplamalar tekrar yapilir. Bu hesaplama,
pes pese gelen iki 6zyinelemede hesaplanan alici konumlari arasindaki farklar
metre dlzeyine inene kadar tekrarlanir. Cogunlukla 2 ya da 3 6zyineleme yeterli

olmaktadir.
4.4.5 Hesaplanan Konumun Dogrulugu

Denklem (4.71)'de formdlu verilen ortak degisinti matrisi, Y.z gortlen uydularin
geometrisinin uygunluguyla ilgili bilgi icermektedir. ); daha kiglk degerler

aldiginda hesaplanan konumun hatasi da daha az olmaktadir.

Ortak degisinti matrisi Yz , 3 boyutlu konum ve zaman kayikhdi (X, Y, Z, cdt)

hesaplandigi durumlarda 4’e 4’lik bir matris olmaktadir.

En kdguk kareler yontemi ile konum hesaplama sonucunda olusan ortak degisinti
matrisi su bilgileri icerir [7]:

2

[ ox Oxy Oxz  Oxcadt|
2
_| 9rx Oy Oyz  Oycadt
YECEF = 2 (4.78)
Ozy Ozy 0z 0z, dt

2
Ocdt,x Ocdty Ocdtz Ocdt

ECEF koordinatinda hesaplanan ortak degisinti matrisinin, konumla ilgili olan 3’e
3’luk kismina S dersek. S matrisi bir donisim matrisi F ile dogu, kuzey, yukari
(easting, northing, Up) koordinatina (UTM koordinat dizlemi) donustartlebilir [7]:
Ucaz 0-€Tl O-eu
Yenu = |One 0-1% Onu (4.79)
Uue Gun 0-1%
Uydu geometrisi sebebiyle hesaplanan konumun dogrulugunun seyrelmesi DOP
seklinde gosteriimektedir (bélim 2.6.1'de anlatiimistir). DOP farkh cesitlerde

tanimlanabilir. Bunlar:
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2 2 2 2 2 2 2 2
o _ |ogtoptoyto dt — O'X+O'Y+O'Z+O' dt
Geometrik: GDOP —\/ — —\/ >

0 )

- ma
Yatay (Horizontal): HDOP = [Z=Z

)

Dikey (Vertical): VDOP =g, /0,

. 2452452 2402402
Konum (Position): PDOP :\/Ge ZZ = :\/GX e

0 g9
Zaman (Time): TDOP =g, 4:/ 09
olarak siralanabilir ve aralarindaki baginti
GDOP? = PDOP? + TDOP? = HDOP? + VDOP? + TDOP?
seklindedir.

Hesaplanan konum hatasi, hesaplanan DOP degeri ile s6zde mesafe

hesaplamalarinda yapilan hatanin ¢garpimina esittir.

Yapilan galismalar sonucunda, PDOP degerinin 5ten kiglUk ve en az 5 uydu

kullanilarak yapilan konum hesaplamalarinin iyi sonug¢ verdigi gdzlenmistir [7].
4.4.6 Konum Hesaplama Sonuglari

Konumu hassas olarak bilinen bir noktada, iki farkli zamanda 37 saniye
uzunlugunda GPS sinyalleri toplanmis ve bu tez ¢aligsmasi boyunca bu iki sinyal
kullanilarak alici bilesenleri test edilmistir. Bu testlerin sonucunda ortaya c¢ikan
sonuglar ve bazi grafikler daha énceki bélumlerde verilmistir. Bu bélimde de bu iki
GPS sinyali ile hesaplanan alici konumlari verilecek ve hesaplanan konumlarin

hatasi incelenecektir.

Alici, konum hesaplamalarini saniyede iki defa (500 milisaniyede bir) yapacak
sekilde ayarlanmistir. Saniyede iki kere konum hesaplandigi dusunuldagunde 37
saniyelik GPS sinyalinden en fazla 74 konum bilgisi hesaplanabilir. Ancak konum
hesaplamalari navigasyon mesajindaki ilk alt ¢ergcevenin basligindan itibaren

basladigi igin hesaplanabilecek konum sayisi gogunlukla daha az olmaktadir.

Hesaplanan konumlarin ortalama degerleri, ortalama hatalari ve standart

sapmalari Cizelge 4-12’de verilmistir. Sonuglar UTM sistemine gbre metre

cinsinden verilmistir. Cizelgede ortalama ve standart sapma degerleri verilen
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hatalarin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak ¢izimleri Sekil 4-39, Sekil 4-40, Sekil 4-41
ve Sekil 4-42’de verilmistir.

Cizelge 4-12: Konum Hesaplama Sonuglari

TEST-1 TEST-2
Gergek
(Metre) Konum | Ortalama | Ort. | Standart | Ortalama | Ort. | Standart
Konum Hata | Sapma Konum Hata | Sapma
Dogu 501922 501928 6 115 501921 1 7.0
Kuzey | 4437279 | 4437281 2 20.2 4437278 1 14.3
Yukari 1033 1047 14 38.8 1045 12 19.5

Konum Hatasi (m)

-100

-150

-200

200

150

D(E)
K(N) ||
Y()

10

20

30

Olgiim Peryodu: 500ms

40

50
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Sekil 4-40 Test-1'e ait 3 boyutlu hata grafigi
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Sekil 4-42 Test-2'ye ait 3 boyutlu hata grafigi
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Cizelge 4-12’de verilen hatalar, s6zde mesafe hesaplamalarinda yapilan hatalar

ile uydu geometrisinden kaynakh hatalarin (DOP) carpimina baghdir.

iki test icin ayri ayri hesaplanan, uydu geometrisinden kaynakli hata degerleri

Cizelge 4-13’te verilmistir.

Cizelge 4-13: Konum hesaplamalari sonucu bulunan DOP degerleri.

TEST-1 | TEST-2
GDOP | 5.01 2.78
PDOP | 4.12 2.40
HDOP | 3.88 1.61
VDOP | 1.39 1.79
TDOP | 2.83 1.40
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Konum hesaplamalari yapilirken, troposfer duzeltmeleri igin genel bir model
kullanilmigtir.  Ancak iyonosfer duzeltmeleri icin ihtiya¢c duyulan katsayilarin
navigasyon mesajinin tamami (12.5 dk) olmadan elde edilememesi sebebiyle
iyonosfer duzeltmesi yapilamamigtir. Daha 6nce de bahsedildigi Uzere sinyal
ornekleme frekansinin 8.184 MHz olmasi sebebiyle alici ¢ozunurluk hatasi ¢ (1g1k
hizi)/ 8.184MHz = 36.6 metredir.

Bolim 2.6.2'de, Cizelge 2-1'de GPS hata kaynaklarinin s6zde mesafe Uzerindeki
hata miktarlari verilmigtir. Bu tablodaki alici gurultist ve ¢ézunurlugu hatasi, bizim
alicbmiz igin gecerli olan 36.6 metre ile degistirilip toplam hata tekrar
hesaplandiginda: 43.2 metre c¢ikmaktadir. Iyonosfer diizeltmesi yapilmamis
olmasina ragmen, bu hesaplamada duzeltme sonucu kalan en buyuk hata olan

19.6 metre alinmistir.

So6zde mesafe hesaplamasinda olusabilecek 43.2 metrelik hatanin DOP
degerleriyle carpimi, konumda olusabilecek hata miktarlarini (yaklasik olarak)
verecektir [7]. Cizelge 4-14’te hesaplama sonucunda olusabilecek; 3 boyutlu, 2

boyutu ve tek boyutlu konum hatalari verilmistir.

Cizelge 4-14: Hesaplama sonucunda olugabilecek hata konum hatalari

(metre, rms) TEST-1 | TEST-2

Konum Hatasi(3 boyutlu, kiresel) PDOP x 43.2 m 177.98 | 103.85

Yatay Konum Hatasi(2 boyutlu, dairesel) HDOP x 43.2 m | 167.62 | 69.52

Dikey Konum Hatasi(1 boyutlu) VDOP x 43.2 m 60.05 77.15

Cizelge 4-12’deki hesaplama sonucunda olusan konum hatalari ve standart
sapma degerleri Cizelge 4-14’te verilen olusabilecek hata miktarlar ile
karsgilastirildiginda, hesaplama sonucu olugan hatalarin beklenen hata bandi
icinde kaldigi goértulmektedir. Sekil 4-43 ve Sekil 4-44'te testler sonucunda
hesaplanan konumlarin kuresel hatalari ve olusabilecek hata bantlari

gOsterilmigtir.
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Sekil 4-43 Test-1 sonucu hesaplanan konumlarin kiresel hatalari ve olusabilecek

kiresel konum hatalari
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Sekil 4-44 Test-2 sonucu hesaplanan konumlarin kiresel hatalar ve olusabilecek

kiresel konum hatalari
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5 SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda; GPS sisteminin genel ¢alisma ilkeleri ¢alisiimis,
GPS sinyal yapisi incelenmis, GPS alici yapilari ve bilesenleri arastiriimistir.
Yazilim tabanh GPS alicilarinda kullanilan g¢esitli tekniklerin performanslari
incelenmis ve butln bir yazilim tabanli GPS alicisinin konum bulma performansi

gozlenmisgtir.

Yazihm tabanli GPS alicisinin bilesenleri MATLAB kullanilarak modellenmistir.
Olusturulan modeller kaydedilen 37 saniyelik gercek GPS sinyalleriyle test edilmis
ve performanslari incelenmistir. GPS alicisinin butin bilesenleri uygulanarak
alicinin konum hesaplamasi yapiimis ve alici konumunun klguk bir hatayla

hesaplanabildigi gortlmustur.

GPS alicilarinin ilk bileseni, sinyal toplama ve hazirlama kismidir. Bu kisim, GPS
sinyalini yazihm tabanli GPS alicisinda iglenebilecek hale getirir. Yazilim tabanli
bir GPS alicisinin performansi, isledigi sinyalin sinyal-gurtlti oranina oldukca
bagimhdir. Bu sebeple, sinyal toplama ve hazirlama bilegeninin, sinyal-gurultt

orani yuksek secilmelidir.

Yazilim tabanli GPS alicilarinin ilk bileseni, sinyal toplama ve hazirlama
kismindan sonra gelen sinyal yakalama kismidir. Sonraki islemler sinyal yakalama
kisminin sonuglarina gére devam edeceginden, guglu bir sinyal yakalama yontemi,
GPS alicisinin performansini oldukga arttiracaktir. Bu agsamada yakalanamayan
bir sinyalin daha sonra tekrar hesaplamalara katiimasi mumkun olmayacaktir.
Yanls yakalanan sinyaller ise, yazilim tabanli GPS alicisinin performansini

dusurecektir.

Sinyal yakalama igin yazilim tabanli GPS alicilarinda tercih edilen iki yontem
modellenmis ve test edilmistir. Bunlar, FFT yontemi ile geciktirme ve c¢arpma
yontemleridir. Yapilan testlerin sonucunda FFT yonteminin geciktirme ve garpma
yontemine gore daha gugli oldugu (daha fazla uydu sinyalini dogru bir sekilde
yakalayabildigi) ancak bunun karsiliginda da geciktirme ve ¢arpma yonteminden
daha fazla zaman harcadi§i gorldlmustir. Sonugta, iyi performans istenen

uygulamalarda FFT ydnteminin, zamanin performanstan daha énemli oldugu
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uygulamalarda ise geciktirme ve ¢arpma yonteminin kullanilmasinin daha uygun

oldugu anlasiimistir.

Yazilim tabanli GPS alicilarinin ikinci bileseni sinyal takibidir. Sinyal takibi, sinyalin
tasiyici frekansi ve kod kayikhgini takip eden 2 déngunin uygun bir sekilde
birlestiriimesiyle yapilmisgtir. Tasiyici frekans takibi i¢in kullanilacak doéngunun,
navigasyon bit degisiminden kaynakli 180 derecelik faz kaymalarinda takibi
kaybetmeyecek nitelikte olmasinin onemli bir kistas oldugu anlasiimigtir. Bu

sebeple bunu gergeklestirebilen Costas dongusu secilmigtir.

Tasiyici frekans ve kod kayikhgi takibi icin kullanilan her iki dongunin de
performanslarini belirleyen bilesenler, secilen ayirtaglar ve filtre parametreleridir.
Bu degerler; ahlcinin kullanilacagr uygulamaya, kullanilan GPS sinyalinin
Ozelliklerine ve sinyal yakalama biriminin performansina uygun olarak segcilmelidir.
Filtre parametrelerinin sec¢iminde hiz-gurultt édunlesimi s6z konusudur. Yuksek
hizli uygulamalarda, filtre parametreleri ilgili hiza uygun secilmelidir. Bunun
karsiliginda, ylksek frekansh gurilti bilesenlerinin de filtreden gegecegi dikkate

alinmalidir.

Yazilim tabanh GPS alicilarinin son bileseni konum hesaplama kismidir. Konum
hesaplama kisminda, sinyal yakalama dongulerinin sonucunda elde edilen
navigasyon bilgi mesaji ile kod ve frekans kayiklik bilgileri kullanilarak alicinin

konumu hesaplanmaktadir.

Yazilim tabanhi GPS alicilarinda donanimsal alicilardan farkli olarak fiziksel bir
saat kullanilmaz, bunun yerine butliin uydular igin ortak bir zaman oldugu varsayilir
ve sOzde mesafeler icin bu sekilde bir kestirim yapilir. Tezde uygulanan bu
yaklagsim sonucunda elde edilen konum bilgilerinin ger¢cek konuma oldukga yakin

oldugu ve hatalarin da beklenen bandin iginde kaldigi goralmustur.
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