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Zaman, bir sureci ifade eden kavram ve kullanilan bir dlgut olarak ele alinmaktadir.
Zamanin hassas sekilde elde ediimesi bazinda atomik saat birimlerinin bu alandaki
en hassas birimler oldugu ve uydu sistemlerinde kullanildig1 bilinmektedir. Bu bilgi
Isiginda uydu atomik saatleri yardimi ile dinya Uzerinde daha az maliyetli ve daha

hassas zaman yonetimi ve kullanimi durumu dogmustur.

Global Positioning System (GPS) —Kuresel Konumlama Sistemi tabanli zamanlama
ve senkronizasyon sistemleri surekli gelisen yaygin ve dogru zaman isleyisini temel
alan sistemlerdir. GPS tabanli sistemlerde zaman islevinin surekli olarak sistemlere
saglanmasi icin bir atomik osilator, yani GPS'den gelen sinyalleri temel alarak
olusturulan GPS tabanli zamanlama ve senkronizasyon sistemleri ile birleserek

caligirlar.

Calisma kapsaminda, bir GPS alicisinin mevcut durumunda guvenilir zamanlama
¢Ozumleri saglayamadigi bu ortamlarda ve ozellikle havacillk olmak Uzere birgok
sektorde ihtiyag olan referans zaman kaynagi olarak kabiliyetini gostermeyi ve

sonuglarini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

PLL entegre devresi ile yapilan tasarimda GPS sinyali var iken ve yok ikenki sartlar
altinda cesitli dlgimler alinmistr. Bu sayede GPS tabanli zamanlama ve

senkronizasyon sistemlerinde istenen ve maliyet etkin yapisi da elde edilmigtir.



Calisma sonunda nanosaniyeler mertebesinde sapma/zamansal kaymalar

g6zlemlenmis kabul edilebilir dogruluk ve hassaslikta sonuglar alinmigtir.
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Time is considered as a concept expressing a process and a criterion used. It is
known that atomic clock units are the most sensitive units in this field and are used
in satellite systems on the basis of obtaining time precisely. In the light of this
information, with the help of satellite atomic clocks, less costly and more precise

time management and usage has emerged in the world.

Global Positioning System (GPS) — Global Positioning System-based timing and
synchronization systems are systems based on pervasive and accurate
timekeeping, which are constantly evolving. In GPS-based systems, they work in
conjunction with an atomic oscillator, that is, GPS-based timing and synchronization
systems created based on signals from GPS, to provide the time function to the

systems continuously.

Within the scope of the study, it is aimed to demonstrate the capability of a GPS
receiver as a reference time source needed in these environments where it cannot
provide reliable timing solutions in its current state and in many sectors, especially

aviation, and evaluate its results.
In the design made with the PLL integrated circuit, various measurements were
taken with and without the GPS signal. In this way, the desired and cost-effective

structure of GPS-based timing and synchronization systems has been obtained. At



the end of the study, deviations / temporal shifts in the order of nanoseconds were
observed and results with acceptable accuracy and precision were obtained.

Keywords : GNSS, GPS, Timing, Synchronization,PLL
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1. GIRIS

insanlar bir noktanin veya bulundugu yerin nerede oldugunu belirlemek igin
gecmiste konumu ve yon bulmayi da gunes, ay ve araciligiyla yildizlar kullanarak
yapmis sonrasinda haritalar, deniz fenerleri ve pusulalar kullanimistir. Ancak bu
yontemler yeterli hassaslik ve dogrulukta sonuglar vermemesi nedeniyle alternatif
yontemler arastirimaya baslanmigtir. Bu suregte de Global Navigation Satellite
System (GNSS) - Kuresel uydu seyrusefer sistemi olusturulmustur ve kullanma
alinmistir. Uydu sistemleri ile belirli bir yUkseklikteki sinyal yayilimi ile dinya
uzerindeki bir noktanin konumunu bulma temeline dayanmaktadir. GNSS temel
olarak kod-faz ve varis zamaninin o6lgcimune dayanan bir sistemdir. Dinya
Uzerindeki atmosfer katmanlarina yerlestirilen uydu veya uydu takim
sistemlerinden olusan bir mimaridir. Radyo dalgasi sinyalleri ile yapilan konum

hesabina dayall sistemdir [1].

Uydu Uzerinden konum belirleme, uydudan yayilan sinyallerin bir alici tarafindan
alinip kaydedilir. Kaydedilen sinyalin uydudan yayinlandigi an ile alicida
kaydedildigi an arasinda gegen sure, sinyalin yayllma hizi ile ¢arpilarak uydu ile
alici arasindaki mesafe belirlenmektedir. Uydunun koordinatlari zamana bagli
olarak degisimi de bilindiginden, alicinin  konumu hesaplanabilmektedir.
Uydularin yayinladiklari atomik saat degeri ile zaman senkronizasyonu ve bu
zamana gore konum degisimi ile hiz bilgileri elde edilmektedir.

GNSS sistemlerindeki alicilarda dogrulugu daha dusuk saatler kullaniimaktadir.
Alici ile uydudan gelen sinyal icerigindeki zaman farklari olusmaktadir.
Alicllardaki saatlerin senkronizasyonundan kaynakl hata, alicida gergeklestirilen
konum belirleme iglemi sirasinda fazladan bir uydu sinyali daha kullanilarak tespit
edilir ve giderilir. Boylece GNSS sistemlerde zaman bulunmaktadir. GNSS
sistemlerinde hatanin en aza indirilebilmesi i¢in hizmetin sunuldugu uzay ve
kontrol segmentinde (birimlerinde) hassasiyeti oldukga yuksek olan atomik
saatler kullanimaktadir. Fakat kullanici segmentindeki (son kullanici birimleri orn.
Mobil cihazlar, telefon vb.) daha az dogrulugu olan saatlerin yol a¢tigi hata dogru

zaman bilgisi iceren bir bagka uydu sinyalinin isleme katimasiyla gideriimektedir.



GNSS uydulari Uzerinden konum, hiz ve zaman elde edilmesi ihtiyaglarinin
giderilmesi  slUrecinde kullanici segmentindeki yapillarda hassas saat

bulunmamasi nedeniyle zaman hatalari olugsmaktadir.

GPS kontrolli osilator teknigi kullanici segmentindeki sistemlerde bulunan
osilatorin olusturdugu sabit frekanslh saat sinyali ile GPS’ten alnan saat
sinyalinin fazlarini senkronize islemidir. Yani kullanicilarda bulunan osilatérden
¢ikan sinyalin faz kaymalarindan kaynakl olusan saat hatasinin gideriimesidir.
Bu sayede kullanici segmentindeki kullanicilarin  birbirlerine goére zamansal
farklilklari ortadan kaldirimaktadir. Literatirde GPS Disciplined Oscillator - GPS

Disiplinli Osilator olarak yer almaktadir.

GPS Disiplinli Osilatér konsepti temel alinarak referans saat sinyali Ureten
sistemlere de GPS kontrolli saat sistemi olarak adlandirimaktadir. Bu
sistemlerde bazinda faz kenetlemeli ¢cevrim gibi teknikler kullanimaktadir. Surekli
olarak kullanicinin saat bilgisi guncelleme ve diger birimler ile senkronizasyonu

olusturma agisindan oldukg¢a 6nemli bir yapidir.

GPS kontrolli osilator teknigi ile GNSS Tabanli Zamanlama ve Senkronizasyon

calismasi yapilmistir. Calisma kapsaminda asagidaki agsamalar uygulanmigtir:

e GPS Disciplined Oscillator ve GPS kontrolli saat yapilari arastirimistir.

e UBLOX GPS Alici moduli tzerinden uydudan alnan 1 PPS’lik zaman
sinyali U-CENTER programi ile dizenlemeler yapilarak 1Hz ve 10KHZ'lik
frekansta elde edilmigtir.

e 10MHz Firn Kontrolli Kristal Osilator modullu ile c¢ikiginda sabit ve
ayarlanabilir frekans elde edilmisgtir.

¢ 10MHz OCXO modulinden ele edilen sinyal ile GPS modulinden elde
edilen sinyalin frekans uyumlandirma iglemi icin Faz kenetleyici ¢evrim
(Phase Locked Loop - PLL) devre tasarimi yapimistir.

e Calisma kapsaminda GPS’ten alinan sinyal ile OCXO modulinden gelen
sinyalin uyumlandirma sonrasinda farkl birgok sistemde kullanilabilecek

olan referans sinyal elde edilmesi amaglanmistir.



e Bu caligma kapsaminda GPS sinyali ver iken ve yok iken PLL devresi
ckisindaki refearans sinyalin zamana goére kayma durumlari
incelenecektir.

Burada temel durum GPS sinyali kullanilan ve bu yapiyi referans olarak alan
herhangi bir sistem veya ekipmanin GPS ile baglantisi koptugunda ilk olarak
zaman saati degerlerinde faz ve frekans degisimi, kararsizlk, bir¢ok etkenden
etkilenme, dogruluk ve ¢ozundrlugun azalmasi ve tum bunlara bagl olarak da
hata oranin artmasi ve senkronizasyon yapisinin bozulmasina sebep olacaktir.
Bu bozulma ise tim 0Olgim ve hesaplamalari etkilemesi nedeniyle GPS tabanli
zamanlama ve senkronizasyon mimarilerinin  ortaya c¢ilkmasina olanak

saglamigtir.

GPS tabanli zamanlama uygulamalari kapsaminda GPS zamaninin sismik
izlieme aglar, Haberlesme Senkronizasyonu, Mobil Verici Sistemler, internet
Saglayicilari ve Hucresel veri transferi sistemleri gibi pek c¢ok sektére uygun
calismalar literatire yansimistir. Bu dogrultuda GPS sinyali parametrelerini
kullarak veya GPS alici modullerinden elde edilen sinyaller ele alinarak yazilim,
optimizasyon, elektronik tasarim ve iyilestirmeler akademik veya bilimsel olarak

yogun bir sekilde ele alinmaktadir.

Calisma kapsaminda tez igerisinde
e 2. Bélimde GNSS Sistemleri, GPS yapisi ele alinacaktrr.
e 3.b6limde GNSS/GPS ve Zamanlama
e 4.Dbolumde GPS Kontrolli Saat ve PLL Devre tasarmi

e 5.bolimde Deneysel Bulgular.
ile bagliklar igerinde sunulmustur.
Yukaridaki bolimler ile GPS Tabanli Zamanlama ve Senkronizasyon konusu

kapsaminda teorik yapi ve elektronik devre mimarilerinin sentezini iceren bir

calisma amaclanmaktadir.



2. KURESEL SEYRUSEFER UYDU SiSTEMLERI

GNSS yapisi, yeryuzinde cgesitli farkh kosul ve noktalardaki uydulardan alinan
sinyaller ile anlk ve yuUksek hassaslk/dogrulukta konum, hiz ve zaman

belirlemeye/6lgimlemeye yarayan bir seyrusefer sistemidir.

Bu dogrultuda Uydu Tabanli Konum Belirleme Sistemleri yapilari olusmus ve
kullanma acilmistir. Bdylece navigasyon, insansiz araglar, arama-kurtarma
faaliyetleri, hedef bulma ve kilitlenme algoritmalar, sinirli hava kosullarinda
ucaklarin inig ve kalkigl, Jeodezik ve Jeodinamik dlgme yapilari, kadastral 6lgme
sistemlerinde, @ GNSS destekli fotogrametri c¢alismalari, deformasyon
Olgimlemeleri, gercek zamanli sabit GNSS aglari ve CBS uygulamalari seklinde

cesitli alanlarda yaygin olarak kullanimaktadir.

GuUnimuUzde en c¢ok oranda konum, hiz ve zaman belirleme amach kullanilan

baglica Uydu Konum Belirleme sistemleri agagidakilerdir [2];

e GPS (ABD)
e GLONASS (RUSYA)

« BEIDOU (CIN)

e GALILEO (AVRUPA BIRLIGI)

Yukaridaki uydu konum belirlem sistemlerinde kiresel dlgek haricinde bdlgesel

sistemlerde bulunmaktadir.

2.1. GPS Temelleri

GPS radyo sinyalleri temelinde calisan bir radyo seyrusefer (navigasyon) ve
zaman belirleme sistemidir. GPS, ABD Savunma Bakanligi tarafindan geligtirilen,
igletilen ve kontrol edilen bir sistemdir. Yorungede bulunan uydu agi araciigiyla
atmosferden dinyayaya dogru yaymlanan kodlanmis sinyallerle dinya
Uzerindeki herhangi bir noktanin koordinatlarini belirlemeyi mimkin kilmay!

amaglamaktadir ve su an kullanimaktadir. 1994 yiinda tam olarak devreye



alinan GPS NAVSTAR Sistemi halihazirda dinyada en yaygin kullanilan
navigasyon sistemidir.

GPS sistemi; herhangi bir anda dinya Uzerindeki herhangi bir noktada, her turlt
hava kosulunda, kesintisiz olarak, yuksek dogrulukta navigasyon bilgisi
saglamay1 hedeflemektedir. Bu bilgileri GPS almaci ile alan kullanici sistemleri
sayesinde 3 boyutlu olarak konum, hiz ve zaman bilgilerine ulagabilir. GPS
Sistemi nominal olarak 6 farkli yoringe duzleminde 4’er tane olmak Uzere
yerlestiriimis 24 uydudan olusur (Sekil 1). Bu uydu takimi dunyayi her an
kapsayici ve kesintisiz gekilde hizmet vermeyi temel alan bir mantk ile

olusturulmus ve yoriungeye oturtulmustur.

Sekil 1 : GPS Uydu Ydrungeleri [3]

Moduler veya sabit noktada olan GPS alicisi tarafindan kullanilan konum bulma
yontemi, geometrik bir ilkeye dayanir. Bir noktanin konumu, konumu bilinen 3
noktaya olan uzakliklari biliniyorsa buna gore hesaplanabilir. GPS uydulari kendi
konumlarini hesaplamayi saglayan ve her biri uyduya 6zel olarak tanimlanmig

olan yapidaki sinyalleri surekli olarak yayimlamaktadirlar.
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GPS alicisi bu sinyalleri alip yazilimsal olarak ¢ézimleyerek hem uydunun
konumunu belirleyebilir hem de sinyalin aliciya ulagma suresini kestirebilir. Bu
sayede hem uydularin konumlari hem de alici ile uydular arasindaki nesafeler
bulunabilir ve bu bilgiler ¢ézimlenerek alici konumu hesaplanir. Alici ile uydular
arasinda hesaplanan bu uzaklida s6zde mesafe (pseudorange) denir. Bu
mesafeye sozde mesafe denmesinin sebebi dlgim Uzerinde var olan zamanlama

belirsizlikleridir.

GPS uydularindan yayimlanan sinyal 10,23MHz olan temel frekansin 154 ve
120'nin tam katlari alinarak elde edilmis olan L1 (10,23x154=1575.42 MHz) ve
L2 (10,23x120=1227.60 MHz) frekanslarinda bulunan iki bilesenden olusur (Sekil
8). GPS elektromanyetik dalgalar kullanilarak uydulardan kullanicilara veri akisi
saglanmaktadir. Butin GPS uydulari L1 ve L2 frekansinda yayim yaparlar. Ancak
her uydunun sinyali o uyduya 6zgU olan sézde rastlantisal gurilti (PRN-Pseudo
Random Noise) koduyla module edilmigtir. Her uydunun PRN kodu digerlerinden
bagimsiz ve essiz oldugundan uydu sinyalleri birbirinden CDMA (Code Division

Multiple Access) teknigi ile ayirt edilebilmektedir [4].

ilke olarak GPS uydusu tarafindan gonderilen sinyaller ile navigasyon ve zaman
bilgileri kullanilarak uydunun gonderme aninda gegerli olan konumu alici sistemi
tarafindan bulunabilir. Ayni zamanda PRN kodlari kullanilarak sinyalin uydudan

aliciya ulasincaya kadar ortamda gecirdigi stre de bulunabilir.

Uydu alici sistemleri tarafindan alinan sinyalin hangi uydunun sinyali oldugunu
tanimlamada degisik yontemler mevcuttur. Bunlar, uydunun tipine gore belirlenen
yoringeye yerlesme sira numarasina, her bir uyduya ait PRN (Pseudo Random
Noise) kod numarasina, yoringe konumundaki numaralama ve NASA katalog

numarasina gore yapimaktadir.

Zaman farkinin bulunmasi iglemi i¢in alicida uyduyla es zamanl ¢ok hassas bir
saat bulunmasi gerekmektedir. ClnkU alicinin iki sinyal arasindaki farki bir élgu

birimini temel alarak yapmasi gerekir ve buradaki bu 6lgti zaman kavramidir.



GPS alicilan pasif cihazlardir. Bu sebeple GPS sisteminden yayilan sinyaller ayni
anda sinirsiz sayida kullaniclya hizmet verebilir. Ancak hassas ve dogrulugu ¢ok
yuksek olan (gesitlerine gore degismekle beraber 1 ile 10 milyon yilda 1 saniye
sapmal/yaniimaya sahip) saatler cok maliyetli ve karmasik olduklarindan herhangi
bir GPS alicisinda kullanimazlar. Bu nedenle her zaman GPS uydulari ile alici
arasinda bir zaman farki olugur ve matematiksel boyuttaki ele alinan, 3 boyutlu
konum disinda dérdincu bir bilinmeyen(zaman) olarak hesaba katimaktadir. Bu
dort bilinmeyenin bulunabilmesi i¢in en az 4 uyduya olan mesafe bilinmelidir.

Yoéringeye yerlesen GPS uydu takimi igindeki uydularin hepsinin egikligi 55°
olarak uydu gorungeleri arasinda ortada olan yoringede dénmektedir. Yoringe
yapisi itibariyle dairesel yapida olan ve her bir uydunun periyodu yaklasik 12
saattir ve dinyaya goére (24 saat iginde) uydular yoéringede 2 tur atarlar.
Dolayisiyla uydularin donus sirasindaki dunya Uzerindeki izdugumleri kuzeyden
55° ve glneyden 55° enlemleri aralidinda hareket eden bir dalga formunda
salinim hareketi yaparlar. Bu yuzden uydu sistemleri ginde iki kere 55° kuzey
enlemi ve iki kere de 55° guney enlemi Uzerinden gecger. Bu gegis yapisi
kuzeyden baglayip glneye veya tam tersi seklinde olan bu dongusel salinim
hareketi yoringe Uzerinde boylam bazinda yaklask 90 derecede bir yon
degistirir. Ayrica diger yorunge duzlemlerindeki uydular ise dinyaya gore
izdisumleri arasinda boylamsal olarak 60 derecelik faz farki vardir. Yoringedeki

uydu takimi ve bunlarin dizilimi kuresel manada kapsama kabiliyeti getirmektedir.

2.2. GPS Sistem Bilesenleri

GPS sistemi; uzay bileseni, kontrol bileseni ve kullanici bileseni olmak Uzere Ug

altbilesenden olusmaktadir. GPS’in bilesenleri Sekil 2’de gosterilmistir.



Uydu Bileseni

9 Uydudan
)\ navigasyon bilgisi

Kontrol Bileseni Kullanici Bileseni

Sekil 2 : GPS Bilegenleri [5]

2.2.1. GPS Uzay Bilesgeni

GPS Sistemi nominal olarak 6 farkli yoéringe (55 derecelik edim yapan)
dizleminde 4’er tane olmak Uzere yerlestiriimis 24 uydudan olusur [3]. Ancak,
Aralik 2012 tarihinde yoringeye yerlestiriimis 32 adet GPS uydusu bulunmaktadir
[2]. Yedek uydular, esas uydulardan birinde sorun olmasi halinde devreye giren
uydulardir. Bu uydu takimi diinyayi her an kapsayici ve kesintisiz sekilde hizmet
vermeyi temel alan bir mantik ile olugturulmus ve yoringeye bulunmasi haricinde
bu yapinin surekli ve hatasiz olarak senkronize sekilde c¢aligmasi esastir. Her
uydu bulundugu yoéringe ve uzay katmanindaki yeri bir sonraki ve bir dnceki
uydunun yerine gore kendini ve tum uydu takimi yapisini optimizasyonunu
gerektirir (Sekil 3).

GPS uydular saatte 7.000 mil hizla hareket ederler ve yaklagik 12 saatte, dinya
cevresinde bir tur atarlar. Gunes enerijisi ile galigirlar ve en az 10 yil kullanimak
Uzere tasarlanmiglardir. Ayrica glines enerijisi kesintilerine kargi (glines tutulmasi
vs.) yedek bataryalari ve yoringe dizeltmeleri igin de klguk atesleyici roketleri
vardrr. Sistemde Block | ve Block Il uydulari yer almaktadir. Block | uydulari
deneysel amach olup, 1978 ve 1985 yillari arasinda sistemi test etmek icin

kullaniimigtir. Block Il uydulari isletimsel serinin ilk 9 uydusundan olugsmaktadir.
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Block IIA serisi 19 uydudan olusmakta, Block IIR serisi ise mevcut uydularin
yenileri ile yer degistirmesi icin gelistirilmistir. Bu uydularin en 6nemli 6zelligi,
saatlerinin atomik (hydrogen masers) olmasidir. Guncel olarak 27 adet Block I,

lIA ve IR uydulari yéringelerinde bulunmaktadir [7].

Yorunge Duzlemn
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Sekil 3 : GPS uydu yoringeleri ve konumlari [6]

2.2.2. GPS Kontrol Bilegeni

GPS uydularini surekli olarak yerden izleme amaciyla olusturulmus yapidir. Sekil
4'de gosterildigi Uzere yapi igerisinde ana kontrol istasyonu, yer antenleri ve
izleme istasyonlarini barindirmaktadir. Dunya Uzerinde ¢esitli noktalarda 5 adet

GPS kontrol istasyonu vardir;

e Colorado Spring (Ana merkez)
e Hawai

e Kwajalein

e Ascension adalari

¢ Diego Garcia

Bu istasyonlardan dérdi insansiz, biri insanl kontrol merkezidir. insansiz kontrol
merkezleri, topladiklari bilgileri ana merkeze iletirler. Ana merkezde bu bilgiler

degerlendirilerek gerekli duzeltmeler uydulara bildirilir [2].
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Sekil 4 : Kontrol Bélim{i istasyonlari [2]

2.2.3. GPS Kullanici Bileseni

GPS kullanici bolumi GPS alicllardir. Cesitli amagclarla GPS kullanarak yerini
belirlemek isteyen herhangi bir kigi, sistemin kullanici bolimune dahil olur. Bu
bolum kullanicilara sunulan uygulamaya ait donanim ve hesaplama tekniklerinin
genis bir araligini tanimlar. Gerek askeri gerekse sivil kullanicilar igin GPS almag

teknolojisi zaman iginde buyuk bir ilerleme gostermigtir [2].

Genel olarak her turli amag icin farkh duyarlklari olan uygun donanmh GPS
alicilari(receiver) bu boluma olusturur. Bir GPS alicisi; algilayici (sensor), kontrol
Unitesi, alici anteni ve gii¢ kaynagindan olugur. Olgl sirasinda; anlk faz farki
Olglleri (data, ham Olgller), yayin efemerisi bilgileri (uydu yoringe bilgileri),
atmosferik bilgiler (iyonosfer ve troposfer bilgileri), mesaj bilgileri (anten
yuksekligi ve nokta bilgileri) elde edilir [2]. Sekil 5'de gosterildigi gibi GPS kullanici
bilesen bazinda GPS alicisi olarak kulaniciya lokasyon, yukseklik ve harita gibi

cesitli imkanlar sunmaktadrr.
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2.3. GPS Navigasyon Mesaiji

Sekil 5 : GPS Kullanici Bileseni [8]

Navigasyon mesaji 50 bit/s lik veri hiznda C/A ve P kod Uzerine modile

edilmistir. Mesajin tamami 1500 bit uzunlugundadrr,

her biri 300 bitlik 5 alt

bdolimden olusmaktadir. Navigasyon mesajinin alt bolimlerinin icerikleri tablo

1’de veriimektedir.
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Tablo 1: Navigasyon mesaji alt bolum icerikleri [9]

Alt igerigi
Bolim

No
a. GPS hafta sayisi
b. URA (user range accuracy) degeri

1 c. Uydu saglk durumu

d. Uydu saat dizeltmeleri

2-3 a. Efemeris verileri

a. Almanak verileri
4 b. UTC-GPS saat dizeltmeleri, iyonosferik dizeltme
katsayilari bulunmaktadir.

5 Bu bolim bluyuk oranda tum uydular i¢in almanak
verilerine ayrimistir.

GPS Mesaj Seti

e 50 bit/sn’lik veri hizinda P-Kod ve C/A Kod Uzerine bindirilmis bir yapidadir
(Sekil 6).

e Mesajin tamami 1500bit uzunlugundadir ve her biri 300 bitlik 5 alt
bélimden olusmaktadir (Sekil 7).

e Bir alt bolim toplam 6 saniyede yayinlanmakta ve her biri 30 bit'lik 10
kelime icermektedir (Sekil 7).

e Her bir alt bolim TLM (Telemetry) kelimesi ile baslamaktadir (Sekil 9).
TLM kelimesi Kontrol Bolumu igin gerekli bilgileri kapsamakta olup
standart GPS alicilari tarafindan kullanimamaktadir.

e Her bir alt bélimn ikinci kelimesi ise HOW (Hand-Over-Word) kelimesidir
(Sekil 7). HOW kelimesi 4 rakami ile ¢arpildidinda bir sonraki alt bélimain
baglangicina ait haftanin zamanini (TOW: Time Of Week) vermektedir.
TOW sayaci ol¢cu anindaki GPS haftasinin baslangicindan itibaren gegen

1,5 saniyelik zaman araliklarinin toplamini vermektedir.
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Sekil 6 : GPS Sinyal Bilesenleri [10]

Navigasyon Mesaji 30 saniyelik yapida ve bu mesajin tamami toplam 25
frame'den olusmaktadir. 25 frame'in yayinlanmasi toplam 12,5 dakikalik sure

gerektirmektedir. Sekil 77da GPS Mesajinin genel yapisi gorulmektedir.

Almanak verileri, uydu kontrol bdlumi tarafindan en az 6 ginde bir
guncellestiriimektedir Ancak uydularda bir degisim ya da bozulma olursa bu
glncelleme zamani degisklik gostermektedir. Mevcut GPS uydulari i¢in bu sire
180 gunddr.

GPS Almanak datalari uydudaki saat parametrelerinin belirli bir kismini
kapsamaktadir. Kullanim amaci, GPSalicisinin dlgime baglamak icinilk agiimasi
aninda suratli bir sekilde uydulara Kilitlenebilmesi igin gerekli olan, dogrulugu
olduk¢a dusuk uydu koordinatlarini saglamaktir. Ayrica 6l¢gu planlamalarinda
uydu gorunurlik grafiklerinin ¢izimesinde de kullanimaktadir. Almanak verileri
her uydu tarafindan yayinlanmakta ve igerisinde tum uydulara ait yaklasik konum

bilgileri bulunmaktadir [12].
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Sekil 7 : GPS Sinyali Mesaj Yapisi [11]

Uydulardan vyararlanilarak GPS sinyali (zerinden yapilan oélgmelerde,
elektromanyetik dalgalar kullanilarak uydulardan kullanicilara veri akisi
saglanmaktadir. Her bir GPS uydusu konum belirleme amagl olarak iki temel
frekansa sahip olup bunlar L1 ve L2 'dir (Sekil 8). L1 ve L2 frekanslar 10,23 MHz
olan temel frekansin 154 ve 120 tam katlari alinarak elde edilmis olup, L1 frekansi
1575,42 MHz ve L2 frekansi 1227,60 MHZ'dir.

GPS sisteminde cift frekans olmasinin amaglar;

e L1 frekansinin herhangi bir nedenle kesilmesi ya da elektronik
karistrmaya maruz kalmasi durumunda L2 frekansinin yedek frekans
(backup) gorevi gormesi

e Cift frekans Ozellidinden vyararlanarak iyonosferik duzeltme olanagi

saglamasi olarak siralanabilir.

L1 ve L2 tasiyici frekanslari ¢esitli sorunlari gidermek amaciyla farkl kodlama ve
protokoller c¢ercevesinde yapilandirimistir. Uydu saat dizeltmeleri, yoringe
parametreleri gibi bilgilerin yeryuziandeki aliciya ulastirilabilmesi amaciyla ¢esitli
kodlarla ve Navigasyon verileri ile module edilmistir. Bahsedilen modulasyon

islemlerinde her bir uyduya tek bir PRN (Pseudo Random Noise) kod numarasi
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verilmistir. TUm uydular ayni tasiyici frekansta veri yayini yapmasina karsin, uydu

sinyalleri PRN kod modulasyonu teknigi nedeniyle birbiri ile karigmamaktadir.
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\_ 50H=z o
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CODE
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VvV

CARRIER
1227.50 MHz

Sekil 8 : L1 & L2 Sinyalleri Yapisi [13]

L1 tasiyici frekansi Uzerine iki PRN kodu ve Navigasyon Mesajl verileri module
edilmistir. Bu PRN kodlari C/A (Coarse/Acqusition, Clear/Access) kod ve P

(Precise/Protected Code) kod olarak isimlendiriimektedir.

L2 tasiyici frekansi ise yalnizca tek bir PRN kodu (P-kod) ve Navigasyon Mesaji
verileri ile module edilmistir. L1 tasiyici frekansi Gzerinde C/A kod, P-kod ve
Navigasyon Mesaji bilgileri, L2 taslyicisi Uzerinde ise P kod ve Navigasyon
Mesaji bilgileri bulunmaktadir. Yani sivil kullanicilara agik olan C/A kod yalnizca
L1 Uzerinde mevcuttur. Ancak, daha 6nce de belirtildigi gibi C/A kod bilgisinin
Block IIR-M uydulari vasitasiyla L2 Uzerinden yayinlanmasina karar verilmigtir.

2.3.1. C/A Kod Ozellikleri

C/A kod GPS sinyali taslyici frekans bandi olan L1 tasiyici Uzerine module
edilmigtir. Bu kod 1 MHZIlik PRN kod olup, her 1023 bitlik kod sonunda
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(milisaniyede bir) tekrarlamaktadir. C/A kod periyodunun ¢ok kisa segilmesinin

amaci GPS alicillarinin uydulara en kisa surede kilitenmesini saglamaktir.

Ydérungelerdeki her bir uydu igin birbirinden farkh C/A kod PRN tahsis edilmis olup
bu kodlar “Gold Codes” adi verilen kodlar arasindan secilmistir. C/A kod tum
kullanicilara agiktir ve ozellikle sivil standart konum belirleme hizmeti (SPS:
Standart Positioning Service) icin temel olusturmaktadir. Ayrica P-kodlu GPS
alicilarinin  daha uzun sireli olan P koduna Kkilittenmesi igin gecen sureyi

azaltmakta da kullaniimaktadir.

PRN kodlar bilgi tagimadigi i¢in bunlara “chip” adi da verilmektedir. Dolayisiyla,
C/A kod uzunlugu “1023 chip” olarak ifade edilirse, bu her milisaniyede bir tekrar
etmektedir. Boylece iki “chip” arasindaki zaman farki yaklasik 1 mikrosaniye olup
Isikk hizi ile isleme aldigmiz da yaklasik 300 metrelik bir “chip” uzunluguna yani
dalga boyuna karsilik gelmektedir. GUnumuz sinyal isleme teknikleri ile sinyal
¢ozunarlikleri, gdzlenen sinyalin dalga boyunun %71’i kadardir. P kod ve C/A kod
icin dalga boyu ile “chip” uzunluklari ayni anlamda olup C/A kodun dalga boyu

(chip uzunlugu) 300 metre, ¢ozunurlugu 3 metredir.

2.3.2 P Kod Ozellikleri

P-Kod, L1 ve L2 tagiyicilarin her ikisinde de module edilmis olup yaklasik 266,4
gunlik kod uzunlugundadir. Kod uzunlugunun tamami birer haftalk toplam 37
haftaya bolunmustir. Her bir uyduya bu 37 haftalik kodun birer haftalik bolumleri
tahsis edilmis olup bu da uydunun PRN numarasini ifade etmektedir. Boylece 37
ayri PRN P-kodu tahsis edilmis olmaktadir. Kodlar her GPS haftasi basinda
(Cumartesi gece yarisi) tekrar etmektedir. Eger P-kod her hafta sifirlanip yeniden
yayinlanmasiydi, toplam yayinlanma suresi yaklasik 37 hafta strecekti. Oysa 37
haftalik periyot birer haftalik boélimlere ayrilarak her boélim bir GPS uydusuna ve
yeryUzU yayn istasyonlarina (Pseudolites) tahsis edilmigstir. Boylece uydulara ait
hicbir bolim (PRN kodu) digeriyle karismamakta ya da ¢akismamaktadir. P kod

“chip” uzunlugu 30 metre olup, ¢ozunurlugu 30 cm’dir [6].
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P-kod Navigasyon Mesajinin her bir alt bolimu 6 saniye (4*1,5 sn) stirmektedir.
Ayrica, GPS alicisinin P-koduna kilitlenebilmesi i¢in Navigasyon Mesajinin her
bir 6 saniyelik alt boliminde HOW (Hand-Over-Word) kelimesi vardir. HOW
kelimesi her alt bolimudn ikinci kelimesi olup, bir sonraki alt bolimun
olusturulmasinda P-kodun hangi bolimunin kullanididi ile ilgili bilgi vermektedir.
Dolayisiyla, HOW kelimesi 4 ile carpildiginda bir sonraki alt bolimun
baglangicindaki sayag degerini vermektedir. Boylece, GPS alicisi énce C/A koda
kilittenip zaman bilgisini alir buradan HOW kelimelerini ve alt bolim epoklarini
belirler ve buradan bir sonraki alt bolim epokuna ait P-koda daha kolay sekilde
kilittenebilir. Fakat, C/A kod vyapilandirmasi olmaksizin dogrudan P-koda
ulasabilmek igin diger bir se¢enek GPS alici konumunun ve GPS zaman bilgisinin

hassas olarak bilinmesi ve bunun aliciya girilmesidir.
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3. GNSS/GPS VE ZAMANLAMA

3.1. Zaman Kavrami

insanoglu, tarih boyunca gesitli yontemlerle zamani dlgmeye calismistir. ilk basta
insanlar icin sadece yagmurun, karin, sogugun, sicagin zamanini bilmek
yetiyordu; mevsim bilgisine dayanarak barinma, go¢ veya hasat zamani
belirliyordu. Gittikgce daha kuglk zaman birimlerine ihtiyag duyan insanlik, yil
aylara ve haftalara bdlmeye baglamistr. Zaman genel olarak yasamin
OlgUtlendirme ihtiyacina istinaden oncelikle yildizlara daha sonra da birgok farkh

metodolojiye bagli kalarak referans alinan bir kavram olmustur [14].

Zaman, goreceli bir kavramdir. Zaman iginde oldugumuz U¢ uzam ve bir zaman
boyutlu uzay-zaman soyut olan boyutu olarak da kabul edilir. Zamanin tarifi
konusunda tam bir uzlagmaya varlamasa da Olgulmesi konusunda ¢esitli
teknikler vardir. Zaman o6lgciminde temel bir zaman araligi referans alr. Bu
referans igin degisiklige ugramayan dogal bir fenomen kullaniabilir. Zaman

Olgimunde kullanlan baglica iki adet birbirinden bagimsiz dlgek vardir:

e Atomik Olglim- Atomlarin icsel enerji durumlari arasindaki karakteristik
frekanslardan vyararlanrr. Atomik zamanlama i¢in Rubidyum, Sezyum,
Hidrojen gibi cesitli elementler kullanimaktadir. ik atom saatleri, saym
ekipmanlari eklenmis Maserler'dir. Buglnun en iyi atom saatleri, soguk

atomlara dayanan ileri fizik Granu aletlerdir.

e Dinamik olguim- Gok cisimlerinin ¢cekimsel hareketlerini  kullanir.  Bu

Olgumler sonucu ay ve gunes takvimleri ortaya ¢ikmistir.

3.2. GPS’de Kullanilan Zaman Sistemleri

Zaman kavrami yasam uzayinda iki iglem arasindaki gecgen surenin bir temel
birime dayandirimasi esasina gore olusturulmustur. Bu islem kimizaman gunes
hareketlerine kimi zaman yildizlara goére yapimis olsa da farkli dlgim metodlari

da geligtiriimigtir. GPS uydu sisteminde 3 farkli zaman metodolojisi
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kullanimaktadir. Bunlar; dinamik zaman, atomik zaman ve yildiz zamani
sistemleridir. Ancak bu belirtlen zamanlar haricinde de bir surecin belirleyici

niteligi olan zaman kavraminin da bagka g¢esgitleri bulunmaktadir.

3.2.1. Dinamik Zaman Sistemi

Dinamik (Hareketli/Degisken) zaman sistemi, cisimlerin yercekimi teorisine goére
belirli uzay sistemindeki degisim veya hareketlerini ifade etmektedir. GPS
sistemindeki uydularin yorungelerinin hesaplanmasinda temel parametre olarak
kullanilan dinamik zaman sistemine Yersel Dinamik Zaman (Temps Dynamique
Terreste-TDT) bir bagka deyisle Karasal Zaman Sistemi olarak ifade
edilmektedir. TDT yer gravite alaniigerisindeki kullanicilar igin uygun bir zaman

Olgegdi olusturmaktadir.

3.2.2. Atomik Zaman

Hassas bir zaman i¢in girisilen calismalarda atomik titresim frekanslarini referans
alan zaman kavrami Atomik Zaman olarak adlandirimigtir. Temel zaman Olgegi
olarak  Uluslararasi Atomik Zaman (International Atomic  Time-TAl)
kullanimaktadir. TAPnin hesaplanmasindan BIPM ve IERS sorumludur. TAl
surekli bir zaman o6lgegidir. TDT’nin uygulamaya uygun sekli gibi de dustndlebilir
(Sekil 9).

GPS zaman doénemi yani 1980-01-06 00:00 (gece yarisi) UTC'dir. GPS saati ile
TDT arasindaki zamansal farklar onlarca nanosaniye dizeyinde sabitken, GPS
Saati ve UTC arasindaki fark degigskendir [15].

TAI (Temps Atomique International), uluslararasi birimde atom zamanidir. Bu,
bircok Ulkenin atomik standartlarindan elde edilen bilginin Paris'te Bureau
International de I'Heure (BIH) tarafindan analiz edilmesi ile elde edilir. TAI'nin

temel birimi Sl saniyesidir. S| saniyesi ise sdyle tanimlanir:

Sezyum 133 atomunun g¢ekirdeginin iki gok ince dizeyi arasindaki gegise karsilik

olan isinim devir suresinin 9.192.631.770 kati olan suredir.
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TAI'nin surekli bir zaman birimi olmasi nedeniyle pratik kullanimda temel bir
sorunu vardir. Dinyanin Gunes gevresindeki devir suresi azalmaktadir. Bunun
blyUkligu zamanmizda 1s kadardir. Boylece TAI'nin Gunes gunu ile eszamanli
kilinmasi sakincali bir duruma gelir (Sekil 11). Sorun UTC'nin kullanimasi ile
halledilir. UTC ve TAIl saatlerinin gidis hizlari birbirine esittir. Ancak, her yil
Haziran ve Arallk ayinda Is atlatlarak (leap seconds) arttirilir. Yani, UTC'nin de

ana zaman birimi S| saniyesidir.

Karasal Zaman (TDT) ve Uluslararasi Atomik Zaman (TAIl) arasindaki iliski ;
TDT = TAI — 32.184 sn
TAl ile GPS zamani arasinda ise 19 saniyelik bir kayiklk payi :

TAI = GPS + 19 sn olarak veriimektedir.

A = time

UTT oot T
uTe Universal Time

3

4 seconds in 1987

e r GPS Time
AFPJJ/ 19.0 seconds

. = TAl Time

32.184 seconds

. - - TDT Dynamical Time
1880 1987

Sekil 9 : Zaman Degisimi ve Farklari [15]
3.2.3. Greenwich Ortalama Saati (GMT)

Greenwich meridyeni Uzerinde vyildizlarin gunlik hareketlerinin  astronomik
gozlemlerle belilenmesiyle temel alinan bir zaman birimidir. Kararsizdir (yilda bir

saniye icinde) ve DlUnya'nin dénus hizindaki surekli degisime, ylzeyi boyunca
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cografi kutuplarin hareketine ve gezegenin donme ekseninin beslenmesine

baghdir. Greenwich (astronomik) saati, UTC'ye (atomik saat) yakindr.

GPS navigasyon siiresi Ocak 1980'den beri faaliyettedir. icinde herhangi bir

degisiklik yapimamigtir. UTC zamanindan 16 saniye ileridedir.

3.2.4. Koordineli Evrensel Zaman (UTC)

Koordineli Evrensel Zaman, diger zaman sistemlerine dayanilarak tanimlanan bir
zamandrr. Greenwich Ortalama Saati'ne (GMT) benzer, ancak bu zamandan
farkli olarak, Dinya'nin dénme zamanina degil, atomik saatler tarafindan yapilan

ve zaman i¢inde en dogru ve daha kararli olan dlgimlere dayanir [16].

UTC zamani glnlere, saatlere, dakikalara ve saniyelere bdler, ancak bir gtin her
zaman 24 saat ve bir saat her zaman 60 dakika iken, bir dakika her zaman 60
saniye olmayabilir. Ornedin 30 Haziran 2015'te 61 saniyelik bir dakika
tanmlanmigtir. Bu degisim, dinyanin gunes etrafindaki dénts siresine baglidir
ve hizindaki dalgalanmalar nedeniyle sabit degildir. Bu 61 saniyelik periyotdaki

fazladan olan bir saniyeye "artk saniye" denir.

UTO- Dinya'nin kutuplarinin  anlik konumu ile belirlenen anlk Greenwich
meridyenindeki zaman olarak baz alinir ancak mevcutta kullanimamaktadir
(Sekil 9).

3.2.5. GPS Saati

GPS uydular, 1980-01-06'da UTC ile senkronize edilmis bir zaman olgegini
benimsemistir ve o zamandan beri TAl ile yakin senkronize olarak
yonetilmektedir. Bu nedenle TAI-GPS farki 19 saniye gibi bir zaman degeri
olmustur. Pratik amaclar icin bu, GPS zamaninin TAlI  zaman

hesabi degigkenlerine guglu bir sekilde benzemektedir (Sekil 9 ve Selik 11).

GPS zamani Kontrol birimi tarafindan ayarlanmaka ve referans olarak da UTC

zamani benimsenmistir. 6 Haziran 1980'de gece yarisindan bu zaman dilimi sifir
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ani olarak baz alinmigtir. GPS sisteminde datalar haftalik olarak raporlanmakta
ve GPS zamaninda 1 hafta 604800 saniye olarak ele alinir ve artik saniyelerin

duzeltimesi gibi gesitli dizenlemeleri vardir.

LNAV/CNAV verileri, GPS saatini UTC ile iligkilendirmek icin gerekli verileri i¢erir.
Verileri iletim aralidi sirasinda bu verilerin dogrulugu, GPS zamanini UTC ile 20
nanosaniyelik bir zaman araligi icinde iligkilendirecek sekilde olmalidir. Bu veriler
Kontrol Merkezi tarafindan olusturulur; bu nedenle, herhangi bir nedenle Kontrol
Merkezi bir GPS uydusuna veri yukleyemezse, bu iligkinin dogrulugu garanti
edilemez.

Bu noktada, alternatif UTC kaynaklarinin artk mevcut olmadigi ve GPS/UTC
iligskisinin goreceli dogrulugunun kullanicilar igin yeterli olacagi varsayimaktadir.
Menzil hatasi, Yayllim gecikme hatalari ve kullaniciya 6zgu alici ekipman hatalari

bu zaman aktarimi belirsizligine eklenir.

UTC 8:29:59 UTC 8:30:00

Serial Data Out

UBX-TIM-TP for UTC 8:30:00 and UBX-TIM-TP for UTC &:30:01 and
.0, UBX-NAV-PVT for UTC 8:29:59 e.q. UBX-NAV-PVT for UTC 8:30:00

Sekil 10 : Timepulse ve Seri data yapisi [17]

Sekil 10'da gosterildgi gibi GPS'den alinan mesaj setleri lzerinden de zaman
dogrulamasi, suzeltmesi ve guncellemesi yapilabilmektedir. Bu dogrultuda NAV-
TP, NAV-PVT, TACC, TP Qerr gibi datalar tzerinden zaman hakkinda yaziimsal

olarak bilgi edinilmekte ve buradan hesaplama hatalari hesaplanmaktadir.
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Sekil 11 : Zaman lligkileri [15]

3.2.6. GNSS/GPS Sistemlerinde Zaman Kayikliklari

GPS uydularindan alinan sinyalin zamani ile alicinin sinyali aldigi zaman
arasinda fark vardir. Bu durum uydu sistemlerinden gdénderilen sinyaldeki zaman,
GPS zamani ve alicinin bulundugu zaman degerlerinin birbirinden farkh
olmasindandrr. Bu fark kayma olarak ele alinmaktadir ve nedeni uydulardaki saat
bilgisi ile GPS alicllardaki saat bilgisi arasinda mukemmel senkronizasyon

olmamasindandrr.

GunUmulzde uydudan gelen saat hatalari dinyadaki uydu kontrol bdélimu
tarafindan surekli izlenmekte ve efemeris saat duzeltmelerini gunlik olarak
navigasyon mesajinin bir bélimi olarak yiiklemektedir. Onemli olan uydu-alici
uzakliginin hesaplanmasindaki toplam hatay azaltmak, bunun i¢in uydu saati ile

GPS zamani arasinda yaklasik 30 nanosaniyelik senkronizasyonu saglam aktir.

GPS alicllar genel konsept olarak aldiklari sinyaller icerisindeki tasiyici dalga
izleme dugumunu kontrol eder ve sonrasinda bu kontrole gore gelen sinyal ile
alic tarafindan 6nceden alinip kaydedilen sinyalin arasindaki frekans kayikligi

tespit eder.
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Tespit edilen faz farki uydu ve gdzlemcinin birbirine gdre hareketinin neden
oldugu doppler etkisi nedeniyle dogal olarak nominal L1 ve L2 frekanslarindan
farkh olacaktir.

Yani, sinyal yayan kaynak (uydular) ile gézlemcinin (alici) birbirine gore goreli
hareketli olmasi durumundan dolayi, alici tarafindan kaydedilen sinyal doppler

etkisi nedeniyle kayik olacaktir [6].

Gozlenen zaman kaymasi ise iki saat arasindaki uyusmazligi gostermektedir.
Dolayisiyla, uydu ile alici arasinda olugan zaman kaymasi yalnizca sinyalin
uydudan aliciya gegis suresini icermekle kalmaz, ayni zamanda saat hatalarini
ve diger hatalar da igerir [19]. Aslinda, uydu saatleri ve alici saatleri, dikkatlice
kontrol edilen GPS zamanina kargi kontrol edildiginde, biraz suruklendikleri
gorultr. Bu suriklenme durumu saat osilatorlerinin ideal durumda olmamasi ve
genel  etkilerin  kumulatif  gekilde ~zaman  sinyaline  etkimesinden
kaynaklanmasindandir. Yani osilatorler ideal degildir. Bu durum GPS zamanini
belirlemek igin kullanilan istasyonlarda ve diger birimlerdeki atomik saatler kadar
kararli olmamalari nedeniyledir. Sicaklk, titresim, radyasyon ve diger
istikrarsizlastirici etkilere maruz kalirlar.

Ornegin, 2 ppm hata oranina sahip bir gps sinyali, zaman icerisinde 1.000.000
saniyede 2 saniyeye esit bir 6lgim hatasina isaret eder. Bir gunde 86400 saniye
olduguna gore bu hata durumu yaklasik olarak her 11,5 ginde 2 saniye yanima
olacaktrr. Bu zamansal yanilma ise nanosaniye hizinda ¢alisan sistemlerde
blyUk bir soruna yol agmaktadir. Uydu sinyalinin temelindeki kod gdzlemleri ile
aninda zaman belirleme amaci igin bazi sistemlere yeterli dogruluk saglanmakta
ve pratik olarak buyuk 6nem tasimaktadir. Ancak, muhendislik hizmetleri icin ¢ok
daha duyarli sonuglara gereksinim vardir. Bu amag igin aliciya gelen uydu

sinyalindeki faz hareketlilik gozlemleri kullanimaktadir.

Saat sapmalari bazinda birgok etkenin mevcut olmasi sebebiyle PRN kodlar ile
offset galigmalari yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalar, saat sapmalari, atmosferik etkiler,

alici/gonderici uyumsuzluklari, lokasyon degisikligi ve birgok etkenin olusturdugu
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bozucu olaylardan arinmak amaciyla yapimaktadir. Bu dogrultuda PRN kod

offset denklemi (2.4) kusurlu durumlari dizeltmek amaciyla kullanimaktadir.

p=p+d,+cldt—dTl) +dion +derop + €mp + € (2.4)

p = Pseudo mesafe dlgumu

p = Gergek Mesafe

d, = Uydu yoringe hatasi

c = Iskk hizi

dt = GPS zamaninda Uydu saat farki
dT = GPS zamanindan alici saat farki
d;,n, = lyonosferik gecikme

d¢rop = Troposferik gecikme

€mp = Dagilim

€p = Alici gurdltisi

Isigin hizi boslukta sabittir, ancak yayllma gecikmesi, atmosferik gecikmeler,
sinyallerin ¢oklu yollara dagilimi ve Kkusurlu osilatorler nedeniyle, GPS
zamanindan uydu saat ofset degeri ve GPS zamanindan alici saat ofset
degerileri de bu denklem igerisinde yerini almaktadir. Tum bu c¢alismalar ve
hesaplamalar her ne kadar butin faktorleri icerse de yine de GPS saatinde ve
alicidaki kaymalarin veya saat kacgikkliklarinin artma veya degisikliklerini tam
anlamiyla sifirlayamamaktadir. Bu nedenle de mesafe Uzrinden zaman

hesaplamarindaki hatalar da tam olarak giderilememektedir.

3.2.7. Hata Duiizeltme Galismalari ve Senkronizasyon

Uydu ile alici arasindaki temel sorun senkronize bir yapidan uzak olmasi ve bunu
doguran etmenlerin birbirinden farkli olmasidir. Temel amag¢ hassas olarak
lokasyon bulmak olsa da bu amacin haricinde farkl bir boyut olan ve hergeyin
temelinde yatan kavramin zaman oldugu onceki bélimlerde ifade edilmisti. Bu
acidan bakildiginda c¢esitli dizeltme ve senkronizasyon ydntemleri

olusturulmustur.
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Sekil 12'de gosterildigi gibi sinyal tabanh, Inter Range Instrumentation Group
(IRIG) tabanh, IEEE-1588 tabanli, NTP tabanh, TCP/IP tabanli birgok protokol
senkronizasyon ihtiyaci nedeniyle olusturulmustur. Bu dogrultuda dinya Uzerinde
her noktayi en iyi sekilde kapsama ve gerekli iletisim hizi ile senkronizasyon alt
yapisini guclendirme kabiliyeti gelisen teknoloji ile GPS'e dayali ¢dézumler

olmaktadrr.

Oncelikle GPS alicllarin aldi§i sinyalleri anlamlandirip kullanima uygun datalar
haline getirmesi ve dogru paketleme ile farkli birimlere bu bilgileri iletmesi gibi
calismalar bir gecikmeye sebep olmasi sebebiyle senkronizasyon sorununa yol

acmaktadir.

Senkronizasyon uyumsuzluklari nedeniyle beklenen datalarin gelmemesi ve
gecikme nedeniyle isleme alinabilir zaman disinda kalmasindan dolay! sistemin
bir sonraki igleme devam edememesi gibi sayisiz olumsuz etkilere sebep

olmaktadrr.

GPS almaglar kendi iglerinde cesitli duzeltmeler yapsa dahi, o dizeltmeler
yalnizca o an i¢in dogru oldujundan zamanla yine hata olusumu tekrardan
baglayacaktir. Bu badlam da yakin bir uyduyu ve GPS istasyonlarini referans
alarak duzeltme ve senkronizasyon c¢aligmalari olusturulmustur. Ancak bu yapi
uzak mesafe data iletimi veya haberlesme sistemlerindeki zaman

uyumsuzluklarini yine tam olarak giderememis ve gecikmeler devam etmisgtir.

Basitce cesitli senkronizasyona dayali sistemlerin durumu asagida belirtilmigtir.
+ Sinyal tabanli senkronizasyon, senkronize edilmesi gereken noktalar veya ugtan
uca sistemler arasinda c¢esitli protokollerde zaman sinyallerinin dogrudan

(kablolar araciligiyla) iletiimesini kapsar.

« Zamana dayali senkronizasyon, ugtan uca veya birbirine zaman kaynagi ihtiyaci
nedeniyle ortak bir noktadan bagli veya kendi bireysel saatlerini bir zaman
kaynagina veya zaman referansina gore bagimsiz olarak senkronize edilmesi

durumu ifade eder.
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IEEE 1588 standardi ile NTP gibi yaygin bir protokoltin yetersiz kaldigi alanlarda,
yUksek dogruluk gerektiren ancak bu dogrulugun NTP ile saglanamadigi
sistemler icin tasarlanmigtir [20]. Ancak IEEE 1588 standart yapisi da, saat
dagitimi igin hiyerarsik bir sunucu-istemci mimarisi intiyaci ile senkronizasyonda

hizh ¢ézumler Uretse de gesitli sorunlari da beraberinde getirmektedir (Sekil 12).

Precision

10-2sec
2w CPXD
10%ecc I PXI Multichassisee

10®¥sec

Signal-based
10°sec

sec

<10*m 10?m 10 10'm 10°m 10°m 10°m 10°m  Global

Proximity

Sekil 12 : Senkronizasyon Teknolojileri [21]

NTP Zamanlama ve Senkronizasyonu, GPS sistemini bagka bir sistem veya
yapida bir zaman referansi olarak kullanmak igin, bir GPS saat sunucusu
gereklidir. Bu cihazlar, GPS anteni vastasiyla gelen GPS zaman sinyalini
dagitmak igin genellikle zaman protokoli NTP'ye (Ag Zaman Protokoll) dayanir.
NTP yazimi ile GPS anteniyle zaman sinyali alimarak bunu zaman
senkronizasyon sunucusu araciligiyla, guvenilir bir zaman senkronizasyonu

saglanarak icin referans olarak kullanir.

Data format yapilari dizenlemesi ile uygulanan yontemler de zaman
senkronizasyonu ve data senkronizasyonun sorunlarini ¢ézmekte epey faydal
olmuslardir. GNSS verisinin zamana goére degdisimi ve bu degisimden dolay!
etkilenmelerinin  en aza indiriimesi i¢in geligtirimis 2 temel standart
kullanimaktadir. Bunlardan ilki 6zellikle diferansiyel konumlamada 6lgim sonrasi
degerlendirme c¢aligmalari ile veri argivleme igin gelistirilmis olan, gergcek zamanli

veri iletimi icin uygun olmayan RINEX (Receiver INdependent EXchange)
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formatidrr. ikincisi ise gercek zamanl uygulamalar icin gelistirilmis olan RTCM
formatidir. Bu standartlarin disinda gergcek zamanl uygulamalar igin GPS/GNSS
alicilar ile diger cihazlar arasinda veri iletimi icin NMEA formati kullanimaktadir.

Ozellikle farkl marka ve modeldeki alicilardan olugabilen GNSS/CORS aglarinin
birlikte calismasi ve entegrasyonu ile bu aglardan mobil kullanicilara (gezici
alicllara) iletilen gercek zamanli verilerin bir protokol ve veri formatinda
gonderiimesi, kullanicilar tarafindan da bunlarin  kabul edilebilir olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle uluslararasi bir standart olarak gelistiren RTCM,
basta DGNSS olmak Uzere ginimizde RTK uygulamalarinda etkin olarak

kullanilan bir veri formatidir [22].

Sonug olarak bahsi gegen konular ¢ergevesinde ifade edilen tim metodlar uydu
ile yeryUzindeki sistemlerin arasindaki duzeltme ihtiyaclarini belirli sinirlar
icerisinde gidermeye yonelik olusturuimustur. Fakat bu olusum icerisinde
uydulardaki saat sinyalini olugturan ve buradan tUm uydu takim ekosistemini
etkileyen temel Unite olan uydunun igerisindeki yuksek hassasiyet ve dogruluklu

osilator biriminin ele alinmasi ihtiyaci dogmustur.

3.3. Osilator Karakterizasyonu

Osilatorler, stabil durumlarini koruyabilen ve sabit bir aralkta salinm yaparak
sinyal olusmasini saglayan bir elektronik devre veya cihazdr. Osilatorler,
periyodik elektronik sinyaller Gretmek icin kullanilir [23].

Osilatorlerin  temel calisma mekanizmasi bir uyarima sonucu veya Uretim
maddesinin dogal salinimlarinin  bir sinyal olarak elde edilmesi yontemine
dayanmaktadir. Bu dogrultuda osilatoru genel vyapisini belirleyen bazi
parametreler 6zelinde ele almak gerekmektedir.

Nominal Frekans : Osilatér Ureticisi tarafindan belirlenen osilator tipi ve c¢ikis

araligina gore belirtilen ¢ikis frekansidir (Ornek: 10MHz).
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Dogruluk ve Kararhlik : Dogruluk, gercek degerden ne kadar uzakta oldugunu
gosteren Dbir Olcektir. Kararllik, belirli bir sire boyunca dogruluktaki degisim
Olgegidir. Genel olarak, bu odlcekler, nominal frekansin degerine gore ppm (parts

per million):10~¢ veya ppb (parts per billion):10~° birimi cinsinden ifade edilir.

Frekans dogrulugu : Nominal frekans ile ger¢cek frekans arasindaki farkin
nominal frekansa oranidir. Asagidaki formdal, frekans dogrulugunu hesaplamak

icin kullanilir.

Frekans dogrulugu = (F-Fs) / Fs, Fs: Nominal frekans, F: Gergek frekans
Ornegin, nominal frekans 10.000.000Hz (10MHz) ve gercek frekans
10.000.001Hz ise

Frekans dogrulugu = (10000001-10°)/ 10® = 1x10~7= 0.1ppm = 100ppb'dir.

Tutarliik : ik génderilen sinyal ile daha sonraki génderilen sinyaller arasinda

kayma, salinma, gecikme vb durumlarin olup olmamasini baz alan parametredir.

Ornegin 10MHz frekansa sahip bir 1PPS'lik saat darbesi ile sonraki 1 Pulse Per
Second darbesi arasindaki referans frekans dalgasinin dongu sayisi surekli
olarak 10.000.000 (10M) ise, bu, saat darbesinin (1PPS) ve referans frekansinin
uyumlu oldugu anlamina gelir. Dogal olarak bu uyum zaman saati frekansi Ureten

osilatorun tutarlihgini ifade eden bir galisma olur.

Bununla birlikte, frekanstaki bu degisiklik sadece birkag PPM olsa da uydu,
aviyonik gibi kesin frekans gereksinimleri olan sistemlerde ¢ok 6énemli olabilir.
Buna karsilk, kisa vadeli kararsizlklar dogasi geredi rastgele ve genellikle

gurultt olarak adlandiriabilir.

Yaslanma : Osilatordeki dahili degisiklikler nedeniyle uzun sure gozlenen
frekansta sistematik bir degisikliktir. Genelde osilatorde yapisal olarak atomik
kitle transferi, kristal Uzerindeki gerilim, termal genlesme, montaj kuvveti,
baglama elemanlari ve kristalin uyarima seviyesi gibi yaslanmaya yol agan

bircok faktor vardir.
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Ornegin, bir uzay aracindaki bir osilatoriin siriiklenmesi radyasyon, uzay
aracindaki sicaklik degisiklikleri ve gu¢ kaynagi degisikliklerinden kaynaklaniyor

olabilir.

Kisa sureli gurulta : Osilatorin sisteminde, rastgele gurllti veya titreme

gurultisu nedeniyle, sinyal frekansinda degisme neden olan durumudur.

Isil istikrarsizhk : Bir kristalin rezonans frekansindaki degisim, sicaklk
degistikce, nominal frekanstan farkllasma bagslar ve birkag on ppm'ye kadar
cikabilir. Bu nedenle, bu tur uygulamalar igin sistemde ek bir dengeleme elemani

gereklidir.

Ayarlanabilir istikrarsizliklar : Bir osilatorin genis bir frekans araliginda
ayarlanabilmesi kararsizliklara neden olabilir. Ayarlanabilirligi saglamak igin,
istenmeyen frekans modlarini reddetmek igin filtreler Kkullanilir, ancak bu
ayarlanabilir osilatorlerin daha yuksek frekans kararlligina ulasmasini zorlastirir.
CUnkU yuk reaktansi filtrelerde kullanilan varaktorlerin kagak kapasitans ve
enduktansindan etkilenir.

Q faktoru : Rezonatérde depolanan enerjinin kaybedilen enerjiye olan oranini

ifade eder. Yuksek Q'ya sahip olmanin avantajlarindan bazilari sunlardir:

e Daha yuksek Q ile faz gurultist daha dusuk olacaktir ¢tiinkl faz gurtltisa
kristalin Q'suna gugclu bir bagimhliga sahiptir. Bu, daha iyi frekans
kararlihg: ile sonuglanacaktir.

e Daha dar bant genisligi, daha yiksek Q'nun bir baska avantajidir.

e Q, uyarmanin azalmasi igin gegen sure ile orantilidr.

Bdylece, daha yuksek bir Q bozunma suresini artiracaktir. Dongu kazanci ile

birlikte bozulma suresi, kristal baglatma suresinin azaltimasina yardimci olur.
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3.4. Osilator Cesitleri

Osilatorler bazinda kullanim amaci, boyut, kullanim alanlari ve maliyet gibi
etkenler mevcuttur. Bunlar haricinde osilatorun titresim periyotlari ve kararlihgr en
onemli parametresini olusturmaktadir. Bu kisimda osilator g¢esitleri anlatilacaktir.

3.4.1. Kristal Osilatorler
Yuksek hassasiyet ve dogruluk elde etmek igin kullanilan telafi tekniklerine bagli

olarak, kristaller bagka alt kategorilere ayrilabilir. En yaygin kullanilan kristal

osilator tipleri sunlardir:

Dengelenmemis kristal osilator - XO
Voltaj kontrolli kristal osilator - VCXO
Sicaklik kontrolll kristal osilatér - TCXO

Firin kontrolli kristal osilator - OCXO

3.4.2. Rubidyum Osilator

Rubidyum atomlarinin &zelliklerini kullanarak ¢ok dogru ve kararli bir frekans
¢ikisi olusturur. Bu osilator, dogasi geregi kristal osilatorlere goére ¢ok daha
dogrudur ve bazi durumlarda harici bir referansa ihtiyag duymadan kararli sekilde
calismaktadir. Uzun vadeli olarak rubidyum atomlarindan olusturulan osilatorun
kararlihk durumu kuvars kristal osilatorlerden 6nemli dlgide daha iyidir. Fakat
tipik olarak faz gurdltisti bazinda (yani, 1 kHz ve daha buyuk frekans
kaymalarinda) bir OCXO kadar iyi degildir. Bu nedenle bir OCXO modulu veya
birimi Rubidium osilatdr cikisina faz Kilitlenebilir sekilde bir yapi ile entegre

edildiginde ideale yakin sekilde bir frekans ¢ikisi saglayacaktir.
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3.4.3. Maser Osilator

Maser osilatorler uyarimig bir atom veya molekul kaynagi gerektirir ve bu
uyarima sonucunda ¢ok kararl bir frekans sinyali olusturur. Hem klguk hem de

sinyalin gurultistiz olarak alinmasi i¢cin mukemmel bir osilator kaynagidir.

3.4.5 Sezyum Osilator

Sezyum atomu ¢ok yuksek hassasiyet ve kararliiktadir. Vakumlama yontemi
veya belirlir 1sinlarla etkinlestirilerek ¢ok kararl bir yapida sinyal ¢ikigi saglayan

osilatordur.

3.5. Genel Osilator Karsilagtirmasi

Frekans kaynaklari, basit XO'dan sezyum atomunun sagladigi dogal frekans
standardina kadar cesitli kalite derecelerinde bir sinyal Uretimi saglar [37].
Osilatorlerde dogruluk, kararllik ve hassasiyet arttikca gug gereksinimi, boyut ve
maliyet de artar (Tablo 2).

Frekans kararlilik araligi her bir osilator tipi igin ayri ancak birbirine yakin 6zellikler
gostermektedir. Ancak bu yapilar icerisinde de sistemi ve sinyalleri etkileyen
birbirinden farkh etkiler vardir. Bunlar temel olarak White Phase Noise, Flicker

Noise, Random and Uncoraleted Frequency Noise ve Random Walk Noise [26].

Tablo 2 : Frekans standartlarinin géze ¢arpan ozelliklerinin karsilastirimasi [25]

Kuvartz Osilator Atomik Osillator
TCXO MCXO OCXO Rubidium RbXO Cesium

Dogruluk | 2x107° 5x10~8 1x10~8 5x10710 | 7x10-10 | 2x10~11
(biryil)

Yaglanma | 5x10~7 | 2x107® | 6x107° | 2x10710 | 2x10°10 0
(yih)

Isil 5x10~7 2x10~8 1x10~° 3x10710 | 5x10°10 | 2x10~11
Kararlilk

(derece®)

Dogruluk | 1x107° | 2x107® | 2x10~'2 | 3x10~1! | 5x10~12 | 5x10~11
(=1
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Isinma 0.1 0.1 4 3 3 20
Zamani

(dakika)

Guc (w) 0.05 0.04 0.25-4 20 0.35 30

Osilator teknolojisinin tek bir "dogru tip osilator kaynag" segimi yoktur ve bir

uygulama i¢in uygun bir teknoloji secerken bir dizi faktor dikkate alinmaktadir.

Genel olarak,

zaman ve zamanlama uygulamalari

icin bir TCXO yeterli

performans saglayacaktir ve hassas frekans uygulamalari igin bir OCXO iyi bir

¢6zUm olacaktir.
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4. GPS KONTROLLU SAAT

GPS alcilarinin referans zamanlama devrelerinin ¢6zinurligundn  sinirhidir.
Bunun haricinde devreye gelen girisim sinyallerinin etkileri, atmosferik kosullar ve
diger bozucu etkenler zamanlama devrelerinin ¢ikisindaki sinyalde sapma ve

kimulatif olarak zamansal hata artisina sebep olurlar.

Fakat farkli 6zellikte i¢ osilatére sahip GPS alici sistemleri (6rrnegin OCXO'e
sahip sistemler) daha uzun zaman kararl hallerini koruyabilirler. Ancak bunlarin
da calisma sureleri boyunca isl ve genel yorgunluklar nedeniyle kararllgi
sinirhdir. Bu nedenlerden dolayi iki hassas sistemin bir araya getiriimesiyle GPS

kontrolll osilator (GPS Disciplined Oscillator-GPSDO) yapilari olusturulmustur.

GPSDO yapilari uydu alicinin uydudan aldi§i hasas zaman sinyalini temel alarak,
ikinci bir osilator sistemindeki Uretilen sinyalin uydudan alinan sinyale esgudimlu
sekilde galistirimasi ve uydu igerisindeki atomik zaman saati hassasliyina yakin
bir netlikte yeni bir sinyal olusturmasini mumkudn kilar. Sistemler ve birimler
arasindaki zamansal sorunlari, senkronizasyon uyumsuzluklari, frekans
kaymalari, yavaglik, gecikme etkileri gibi sorunlardan arinmig yeni bir referans

zaman saati sistemi olugturulur.

Bir GPSDO, yuksek kararllik ve dogruluk o6zelliklerine sahip bir referans
kaynagini kullaniciya sunmak i¢cin mimari olarak: OCXO veya TCXO gibi
osilatorlerin  kisa vadeli kararllik performansini GPS sinyallerinin uzun vadeli
kararllig1 ile birlestirerek her iki kaynaktan en iyi sekilde yararlanmayi

amaclamaktadrr.

Bu calismadaki ele alinan sistem Sekil 13’de gdsterildigi Gzere GPS kontrollu
osilator (GPSDO), GPS alicisi ve PLL devresi ile olusturulan yuksek kaliteli ve
kararl bir ¢cikis veren yapidir. GPSDO'lar bir zamanlama kaynagi olarak iyi ¢caligir
¢cUnkl navigasyonda GPS icin konumsal dogruluk saglamak igin uydu zaman
sinyallerinin  dogru olmasi gerekir. Bu sinyaller nanosaniye mertebesinde

dogrudur ve zamanlama uygulamalari igin iyi bir referans saglar [28].
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Sekil 13 : GPS Kontrolli Osilator Yapisi

Calisma kapsaminda PLL yapilari bazinda birgok segenek ve yapi incelenmistir.
Bu dogrultuda analog, djital ve hibrit olmak Uzere g¢esiti mimariler
olusturulmustur. Mimarilerin olusturuima kapsami bazinda Ozellikle Kilitenme

merkez frekansi temel alinmaktadir.

PLL yapisinda frekans araligi Hz~GHz seviyesindedir. Oncelikle PLL manti§inda
kilitlenme noktasi olarak sinyallerin yuUkselen kenar noktalar, dusen kenar
noktalari, merkez noktasi veya tasarmci tarafindan secilen bir nokta

cercevesinde igslemler yapilmaktadir.

Bu dogrultuda sinyallerin kilitlenme optimizasyon vyapilari olusturulmaktadir.
Ancak tasarimda ve mimari se¢imlerinde en kritik noktalardan biri ise kilittenme
isleminde mimarinin sinyal Uzerindeki geciktirici etkisidir. Bu kisimda iki veya
daha fazla sinyalin baska bir sinyale kilitlenmesi sonrasinda mimarinin diger
sinyalleri referans sinyalle optimizasyonu igin yapilan iglemlerde gegen siure

clkisa gecikme olarak yansimaktadir.

GPS tabanli zamanlama ve senkronizasyon c¢alismasi kapsaminda PLL devresi,

sabit ve ayarlanabilir OCXO osilatér devresi, GPS alici modul ve devrelerin
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besleme devreleri olarak farkli sekilde birgok birimi barindirmaktadir. Her bir birim
birbiriyle ayni besleme hattini kullanarak gerilim farkhliklarinin  olusmasini

engellemektedir. Bu dogrultuda tum yapi bloklari sirasiyla anlatilacaktir.

4.1. Firin Kontrollii Kristal Osilator (OCXO)

OCXO'lar ¢ok yuksek derecede frekans kararlligi gerektiren uygulamalarda
kullaniir. Bazen bu osilatorler, sicaklik stabilize kristal osilatorler veya basitce
kristal firnlar olarak da adlandirilabilir. Firn  Kontrolli Kristal Osilatorler
(OCXOQ'lar), +1ppb'den daha dislUk stabilitelerle Ust dlzeyde piezo elektrik

perform ans sunar.

Sicaklik kaymasi nedeniyle kuvars kristalinin frekans kaymasi, kristalin bir firnda
Istimas1 ve boylece kuvarsin sicakliginin sabit bir noktada tutulmasiyla
azaltilir. Geleneksel olarak bu teknoloji, yuksek gug¢ tlketimine sahip fiziksel
olarak buyuk cihazlar anlamina geliyordu, ancak daha gunumuzde kuguk
moduller olarak bulunabilmektedir. Kristal osilatorler, dis sicaklk onemli bir
aralikta degistiginde bile ylksek derecede stabilite gosterirken, bazi uygulamalar
daha yuksek seviyelerde sicaklik kararliligi gerektirir. Bu uygulamalarda

OCXOQ'lar gerekli ¢6zimU saglamaktadir.

Kristal hammaddesi Uzerinden olusturulan osilatorli, termostatik olarak kontrol
edilen bir isiticiya sahip termal olarak yalitimig bir kaba yerlestirmek daha da iyi

bir istikrar derecesi elde edilmesini saglamaktadir.

Kristal osilatort elektronik ekipman iginde normal olarak karsilagilan sicaklhigin
Uzerinde bir sicakliga isitmak suretiyle, kristal osilatorin sicakhdi sabit bir
sicaklkta tutulmaldir. Bu sayede, cok daha yuksek derecede bir sicaklik

kararlligi ile daha kararli bir ¢ikisa sahip osilator elde edilmesiyle sonuglanir.

Bir kristal firnin ic sicakligi yaklask 75 °C'de calistirlir. Bu referansin
karsllagilabilecek en yuUksek sicakligin Uzerinde olmamasi gerekir, aksi takdirde
sicaklik kontroli c¢alismayacaktir. Bir OCXO icin tipik 6zellik, derece basina

+5x1078 (0,05 ppm) olabilir. Ote yandan, firn kontrollii olmayan bir osilatér 10 ila
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100 kat daha zayif olabilir. Bunun yaninda diger bir 6nemli durum olan sinyal

titremesi veya sapmasi da bu tur osilatérlerde minimum derece olmaktadir.

OCXO'lar fiziksel olarak basit bir kristal osilatdrden ¢ok daha blyuktir. Bunun
nedeni:

e Bir isitic igerir

e Kontrol devresi igerir

o Kiristal osilatérin etrafindaki 1si yaltimi

Tipik olarak, sitici osilatorle farkh bir kaynaktan caligacaktr. OCXO'nun
Isiticisinin  kaynagi normal osilatérlerden biraz daha fazla akima ihtiyaci vardr.
Bazi Uniteler, 1sinma sirasinda bir yukselteg veya farkh bir mimari yapi
gerektirebilir. Bu nedenle kalin metal veya isiyi iceride tutan malzemelerden
yapillan bir kapal bloktan olusur. Biraz once bahsedildigi gibi osilator blogu
icerisindeki isitictya verilen akim degeri, OCXO igindeki sicaklik arttikga ve daha
az islya ihtiyag duyuldugunda bu rakam azalacaktir. Dolayisiyla osilator blogu

icerisindeki sicaklik termostatik olarak kontrol edilir.

4.2. GPS Sinyaline Kenetlenmig Sinyal Olusumu

Uydu sinyalleri her ne kadar bozunuma ugrasada cesitli yontemler ile GPS
sinyalleri yuUksek dogrulukta elde edilmektedir. Fakat zamansal veya faz

kaymalari/sapmalari yine de sinyali etkilemektedir.

Faz kaymasi veya frekansin degisimi izleyerek ve bunu referans alarak yeniden
bir sinyal Uretime surecine GPS sinyaline kenetlenmig/kitlenmis yeni sinyal
olusturma adi verilir. Bu islem GPS sinyali ve frekans sinyal jeneratoru ile bu iki
sinyal kaynagini birbirine esgidimli sekilde ayarlamasini saglayan faz kilitlemeli

dongu devresi (PLL) ile gergeklestirilir.

PLL Voltaj kontrolli osilatorin (VCO) cikis frekansinin guvenilir bir osilator
frekansi ile karsilastirilarak VCO c¢ikis frekansinin stabil kalmasini saglayan bir
geri besleme sistemidir. Bu iglem, VCO frekansini dogrudan veya dolayli olarak

frekans referansina kilittemeye yonlendirerek gerceklestirilir.
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Bir PLL 'nin ¢alismasi U¢ ayri durumda incelenebilir; Girig isareti uygulamadan
once; VCO “serbest ¢calisma” modundadir. Bir giris uygulandiginda VCO frekansi
degismeye baslar ve PLL “yakalama” moduna gecer. Faz dedektorunin
girislerindeki iki isaretin frekanslari esit oldugunda, PLL faz kilitemeli moda
calisir. Kilitleme bolgesi, genelde giris ve besleme voltajlariyla degisir. Kiliteme

bolgesinin merkez frekansi; VCO 'nun serbest ¢alisma frekansiyla belirlenir.

4.3. Uydu Sinyali Alici Modulu

U-BLOX NEO-M8 serisi GNSS modull (Sekil 14), U¢ adede kadar GNSS
sisteminin (BeiDou veya GLONASS ile birlikte GPS/Galileo) eszamanl data
almini baz alarak ortak bir metodoloji kullanir. Ayni anda birden fazla uydu
takimini tanir ve zayif sinyallerin oldugu durumlarda ylksek konumlandirma
dogrulugu saglar. U-BLOX NEO-MS8 serisi, WAAS, EGNOS ve MSAS ile birlikte
QZSS, GAGAN uydu takimlarindan alinan mesajlari da destekler.

Sekil 14 : U-BLOX M8N GPS Moduli ve Anteni [29]

U-BLOX M8N moduld, hassas konumlama ve uydu zaman saati referans
bilgisine duyarli uygulamalar igin optimize edilmistir. Ozellikle zamanlama ve
senkronizasyon uygulamalari icin tasarlanmis olmasi tez ¢alismasinda onemli

kolaylklar ve avantajlar saglamaktadir.
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RF optimizasyonu igin U-BLOX, NEO-M8N modulunde kolay anten entegrasyonu
icin ek bir LNA bulunur (Sekil 15). Bu da anten kaynakh zayifliklar ve diger

istenmeyen girisimlerin engellenmesini saglamaktadir.

U-BLOX M8N Moduli minimal ve timlesik tasari mi elektronik devre tasarim
surecinde onemli derecede zaman kazandirmasi ve tum standartlara uygun bir
modul olmasi sebebiyle askeri sistemlerden son kullanici olan tlketicilere kadar

bircok alanda kullaniimaktadir.

Elektronik devre tasarimi ve projelendirimesinde kolay kdtuphane secenegi
sayesinde tasarimciya kolay ¢6zUmler sunmaktadirr. ALTIUM, EAGLE,
PROTEUS, CADENCE gibi elektonik devre tasarimi platformlarinda da

destelenmektedir.

Uydulardan edinilen bilgi/sinyal durumuna gore olusturulan 1 HzZ'lik PPS (Pulse
Per Second) bilgisi alinmaktadir. Bu 1 Hz PPS bilgisi %50 duty cycle aralidinda
ve kare sinyal halindedir. Ancak bu 1PPS'ik araliktaki sinyal PC tabanli yazilim
olan U-CENTER Uzerinden ayarlanabilmektedir.

Sinyal karakteristigi modulin 6zelligi bazinda ¢ok hassas bir yapiya sahiptir.
Dolayisiyla bu c¢alisma kapsaminda referans sinyal olarak kullanilacak bir

parametredir.

A 7
\ /
NEO-MS8
RFBlock
RF Enhancement RF Front-End 1 —— Digital Block Interfaces
RF_IN > — 1 |——» Digital IF Filter —® GNSS Engine — usg H——"—>
Do e e RF Front-End 2~
{optional) (optional) RAM ROM UART
< - >
Fractional ] DDC/2C
N Synthe: Backup RAM PIOs .
5P
LMA_EN RTC cPu loptiona 1)
N A
Main Supply Pawer MGM
PMU | D_SEL
Backup Supply DCiDC TIMEPULSE
Converter
”:” L D| J sl
FLASH Memory
e>xo | | | f(optiona ]
Crystal RTC Crystal

Sekil 15 : U-BLO M8N Alici Modul Blok Semasi [30]
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Referans sinyalin kayma/salinm yapmasi/genlik degisimi gibi durumlar
olusturulacak yeni sinyali de etkilemektedir. Ancak bahsedilen olgular uydu bazli
bir mimariden edinildigi igin standart sinyal Ureteclerinden ¢ok ¢ok daha kararli
bir haldedir.

4.4, CTI OSC-202 10MHz OCXO Modiilii

Yuksek dogruluk ve kararlihk o&zelliklerine sahip olan CTlI OSC-202 10 MHz
OCXO secilerek ¢calismamiz kapsaminda sistemimize sabit bir kare dalga sinyal
Ureteci olan bir modul kullanildi (Sekil 16).

Sabit sinyal Ureteg modulimuz osilatdr blogu, besleme birimi, sinyal bollcu birimi
ve geribildirim 6zelligi barindirmaktadir. Modul +12V DC gerilim ile galismakta ve
Uzerindeki +5V DC gerilim regulatort ile tim devre beslemesi yapimaktadir.
Asagidaki gorselde bulunan RV1 trimpod veya bu trimpod’a bagh Frequency

adjust pin ile ¢cikis frekansi ayarlanabilmektedir.

Sekil 16 : 10Mhz OCXO Sinyal Urete¢ modul [31]

e 1Khz - 10Mhz araliginda sabit ¢cikis frekansina imkan saglamaktadir.
e -30°C ile +70°C arasinda g¢aligma sicakligi
e +5V ile+12V Dc besleme gerilimi

e Yaklask 3 dakika isinma suresi
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e CMOS/TTL ¢ikis seviyesi
¢ Rise/Fall time 10ns
e MIL-STD-202 Titresim ve Mekanik sok standardina uygun

e Hava gegirmez kaplama

4.5. PHASE LOCKED LOOP OPTIiMIZASYON YAPILARI

PLL optimizasyon yapilari olarak U¢ grupta incelenmigtir. Analog, Dijital, Hibrit,
Bilgisayar tabanh PLL simulasyonlari ve Simulasyon+Hibrit yapilari ginimuizde
kullanimaktadir. Maliyet, calisma frekansi, boyut, konsept farkliliklari ve gecikme

degerleri optimizasyon yaplilarinin se¢iminde temel rol oynamaktadir.

Analog olarak sunulan mimarilerde referans alinacak sinyal ve bu sinyalle ayni
salinim veya karakteri sergilemesi gereken ikinci bir sinyalin faz karsilastirmasina

dayanrr.

Bu iki sinyal arasindaki faz farki bir gerilim olusturur. Olusturulan bu gerilim ise
geri besleme gerilimi olarak ifade edilmektedir. Geri besleme gerilimi ise ikinci
sinyalin kaynag@ina girdi olarak yansiyarak sinyalin fazinin veya frekans araliginin
artirlip  azaltlarak referans sinyal ile ayni faz degerine sahip olmasi
saglanmaktadir. Bu dogrultuda en yaygin 6rnek ev ve araglarimizdaki radyo

alicilardir. Belirli bir radyo yayinina Kkilitlenirler ve surekli o yayini izlerler.

Dijital yani sayisal sistemlerde ise Kkilitenme islemi daha c¢ok matematiksel
modellere veya algoritmalar Uzerinden yapimaktadir. Filtre yapilari, kazang
islemleri, frekans bollclu islemleri, karsilastrma ve aritmetik islem yapilarini
barindirmaktadir. Referans ve ikinci sinyal dijital PLL yapilarinda sinyallerin tipine

gore cesitli matematiksel ¢cevrimlere tabi tutulurlar.

Bu slrecgte filtre, kazang ve frekans bolicl islemler oncelikli olarak ele
alinmaktadir. Bu iglemlerin isleme alinma periyodu referans ve ikinci sinyallerin
periyotlarindan ¢ok ¢ok daha kisa surmektedir. Sayisal sistemlerde yukarida
bahsedilen tum iglemler gecikmelere, matematiksel yapilarin sinir olmasi

dolayisiyla da kilittenme iglemlerinde kararsizlklara neden olmaktadir.
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Ozellikle dijital sistemlerde yaziimsal bir kod yapisinin calismasi esnasinda
isleme alinan kod sayisi, aritmetik iglem sayisi, dongu miktarlari ve kararsizlik
metodolojileri gibi argumanlar kilitlenen sinyalin sistemden ¢ikisa aktarimindaki
sUregte gecikmeler yaratmaktadir. Gecikme sureleri tasarm igerigine, konsept
yapidaki islem sayisina ve sistemin i¢ ¢calisma saat hizlarina goére de degisiklik

gOstermektedir.

Hibrit yapilarda ise genelde analog mimarilerdeki olarak faz karsilastirici konsepti
ile dijital mimarilerdeki matematiksel kontrol algoritma yapisi birlestirilerek
yapiimaktadir. Bu belirtilen konseptler haricinde ¢esitli mimari ¢alismalarda vardir
ancak bu calisma esnasinda genel konsept incelenmigtir. Analog ve dijital
yapilardaki en yuksek dogruluk ve en az gecikme isterleri ele alinarak kontrol

mekanizmalari tasarlanmaktadir.

integral ve tirev islemleri ile yapilan kontrol yapisi kullanidi§i gdzlemlenmistir.
Bunlarin haricinde bilgisayar tabanli simulasyon teknikleri sayesinde hibrit
sistemler ile baglantli durumda iken sisteme giren referans ve ikinci sinyallerin
merkez noklarinin  bulunarak kilittenme islemini saglamaktadirlar. Yukarida
bahsedilen tum yapilar ve tasarimlar maliyet, sistemlerin frekans degerleri, boyut
ve birgok parametreyi iceren yapilardir. Bununla birlikte ¢ok daha iyi gozimler

sunmasina ragmen yinede bir gecikme durumu da barindirmaktadirlar.

Calisma kapsaminda ¢alisma frekans degeri, en az gecikme slresinin olmasi ve
yazilim gibi ekstra gecikmeler olmamasi ve lojik konseptte olusturulmus olan

CD4046 entegresindeki PLL mimari tercih edilmistir.

4.5.1. CD4046 ENTEGRESI

CD4046 entegresi Texas Instruments CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) Micropower Phase Locked Loop olarak uretiimektedir. DC +5V
ile +15V araliginda calisma gerilimi, sicaklia bagli ¢ok disik frekans kayma
orani ve 1.4MHZe kadar ¢alisma araligi ozelliklerini barindirmaktadir. Ylksek

calisma frekansi ve kararlilh yapida tasarimi olan bir mimariye sahiptir.
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CD4046 konsept olarak girisine gelen sinyallerin fazlarini karsilastinir. Daha
sonra girig sinyalleri arasinda faz kaymasi durumunda bunlari birbirine
senkronize etmek icin bir faz dedektoru ile birlikte gelen bir Faz Kilitlemelili Dongu
(PLL) entegre devresidir (Sekil 17).

Entegre mimarisindeki yapi da kapi devreleri, voltaj kontrolli osilatér, OPAMP,
JK-RS-D Tipi Flip Flop yapilari ve pasif devre elemanlarindan olusmaktadir.
Entegre igerisinde, dusuk guglu lineer voltaj kontrolli osilatér (VCO) ve iki farkli
faz karsilastirici arasinda ortak bir kargilastirici girisi ve ortak bir sinyal girisi

amplifikatérinden olusur.

VCO (Voltaj Kontrolli Osilator), entegre igerisinde bulunan ve voltaj girisine

uygulanan gerilim degerine dayal olarak frekans Ureten yekpare bir birimdir.

XOR lojik yapisi ile olusturulmus dedektorlere Tip | veya Faz karsilastirici | adi
verilir ve entegre semasinda da goruldugu Uzere Phase Comperator | Out olarak
gorunmektedir. Bu lojik yapi, sinyaller zit igaretli oldugunda 1 ve ayni isarette
oldugunda 0 olarak ¢ikig veren bir dislayici veya (XOR) kapisidir.

Sinyaller fazdayken (esfazl) c¢ikis O, antifazdaysa (faz farki) veya faz farki

radyansa ¢ikig sabit yuksek bir degerdir.

iki sinyal farkli frekanstaysa, faz iliskisi strekli degisecek ve ¢ikis bir dizi darbe
olacaktir. VCO uUzerindeki etki sayesinde, sinyallerde frekansi 6nce birininkini,
sonra digerininkini degistirmek olacaktir, ancak genel olarak dogru yondeki
degisiklikler biraz daha uzun olacak ve sonunda VCO frekansini giris frekansina

yuUkselterek kazanacaktir.
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Sekil 17 : 4046 PLL entegresi baglanti semasi [32]

Buradaki sure¢ sinyallerin fazlarini degistirerek iki sinyalin fazlarinin ayni
olmasini saglamaktr. Bu sayede faz iligkileri kararli ve sinyallerin fazlarini
uygunlastirma igin gereken uzun sure¢ nedeniyle olusan gecikme VCO igin
gerekli olan ortalama voltaji saglamaya yeterlidir. Kalici durumda iki sinyal ayni

frekansa ve ayni faza gelmektedir.

Benzer sekilde, Faz karsilastirici 11, kenar kontrollu dijital bellek agi olarak bilinir
ve sinyal girisi ile karsilastirici girisi arasinda 0°'lik bir faz kaymasini surdirerek
bir kilitteme ve dijital hata sinyali saglar. Temel olay bir referans sinyale bagka bir
sinyali kitleme yani referans sinyalin karakterinin aynisi gosterme gerekliligidir.
Buradaki sorun referans sinyalle ayni karakterde olan bir sinyalin, elektronik
malzemelerden sistem butliinine kadar olan yapida sinyale gelen ¢ok yonlu

etkileyici unsur, bozucu karakterle etkilesime girmis olmasidir.

44



45.1.1. Faz Kenetlenme Metodu

PLL devresinin temel ¢alismasi, bolim 4.5.1 igerisinde Sekil 17'deki temel ve

basite indirgenmis PLL blok semasi Uzerinden aciklanabilir.

e Ik 6nce, dongl Kkilitlendigi zaman (girig sinyal frekansi ile VCO’nun
frekansiaynidir). Giris sinyal frekansi ile sinyal drete¢ moduliinden (10Mhz
OCXO) gelen sinyal frekansi karsilastrma devresine gelen frekans ayni
oldugu zaman, ¢ikis olarak alinan Vd gerilimi, 10Mhz OCXQO’yugiris sinyali

ile Kilitli tutmak i¢in gereken degerdir.

e Ardindan 10Mhz OCXO, VCO_IN pinine gelen voltaja gore PLL devresine
giris frekansinda sabit genlikli kare dalga sinyali Uretir. Bu kare sinyal,
kendi dogrusal ¢alisma araliginin ortasindaki DC 6n gerilim noktasina

ayarlanmasi ile elde edilir.

e Yikselteg, filtre devresinin ¢ikigi (PC1_OUT/PC2_OUT) olarak elde edilen

DC gerilimin ayarlanmasini mumkun kilar (Sekil 17).

e N =1 olarak alinmistir (Sekil 17).
e Dongu Kilitl oldugu zaman karsilastiriciya uygulanan iki sinyal ayni fazda

olmasa da ayni frekanstadir. Cunkd anlk hareketlilikler olabilir.

e Karsilastiriciya uygulanan iki sinyal arasindaki sabit faz farki, 10Mhz
OCXO moduldeki VCO_IN girisi icin sabit bir DC bir gerilimi olusturur. Bu
durumda giris sinyali frekansindaki degismeler, 10Mhz OCXO'ya

uygulanan DC gerilimin degismesine neden olur.

¢ Yakalama ve kilitteme frekans araliginda olusan DC gerilim, 10Mhz OCXO
cikis frekansinin entegreye giren orjinal ve referans girig sinyallerinin

frekansiyla esitlenmesini saglar.

e Dobngu, kilitteme durumuna gegmeye cgalisirken, faz karsilastiricinin ¢ikisi
kargllastirilan sinyallerin toplam ve fark sinyal bilesenlerini igerir.
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e Algak gegiren filtre, dongunin, giris ile 10Mhz OCXO sinyalleri arasinda

kilitteme saglayabilmesi igin sinyalin sadece algak frekans bilegenlerini

gegirir.

e 10Mhz OCXO’nun sinirli ¢galisma araligi ve PLL devresinin geri besleme

baglantisindan dolay1 PLL igin belirlenen iki 6nemli frekans bandi vardir.

e PLL'nin yakalama araligi, dongunin giris sinyali ile kilitlenme
saglayabildigi 10Mhz OCXO serbest c¢alisma frekansi civarinda

merkezlenen frekans araligidir.

e PLL'nin yakalamayi gerceklestirdikten sonra, Kilitleme araligi olarak
adlandirlan biraz daha genis bir frekans araliginda giris sinyali ile

kilittenmeyi surdurar.

4.5.1.2. Faz Kenetliyici i¢ Yapisi

4.5.1 boélimunde bahsedilen surecin entegre devredeki blok sema yapisi sekil
18'deki gibidir. Signal Input ile Comparator Input giriglerinden gelen referans ve
OCXOQO'de Uretilen kare dalga sinyaller, R-S flip flop yapisi ve XOR kapisi
araclligyla karigtirici yapisinda bir dizi lojik birimlerden geger ve Lojik 0 ve 1
durumlari sirasiyla VDD< 30% ve VDD=70% oranlarina gére olusur. Bu oranlar
Signal Input girisindeki sinyalin gerilim degerinin entegrenin beslemesine orani

ile elde edilmektedir.

Tasarimda geri besleme dongusunin en onemli kismi dongu filtresidir. Temel
olarak, VCOQ'ya giden kontrol voltajinin nispeten sabit olmasi igin sinyal
frekanslarinin ¢ok altinda olmasi gereken bir kose frekansina sahip bir algak
geciren filtredir. Ancak, PLL degisikliklere cevap verebilmelidir, bu nedenle kose
frekansi bu degisikliklerin frekansinin Uzerinde olmalidir. Siklkla, gurultiyl ve
istenmeyen varyasyonlari sénimleyici kabiliyetini saglamak icin olduk¢a yavas

tepki veren bir PLL yapisi kurulmalidir.
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Sekil 18 : PLL entegresi faz karsilastirici i¢ blok semasi [32]

4.5.1.3. Faz Kenetlenme Fonksiyonu Analog Yapisi

Bu slregte kenetleyici/kitleyici sisteme giren iki analog sinyal bir nevi ¢arpma
islemi yapilir. islem sonrasinda entegrenin ¢ikisina aktariir. PLL yapisinda
carpma devresinde giris buyudkliga ayni frekanslardaki iki giris isaretidir. Cikis
olarak faz farkini igeren carpim terimi ele alinir. Bdylece giristeki faz farkini

degistirerek gerilim izlenir. Giriglere:

V; = Vjpicos(wyt+ ) ve V, = Vi ,cos(w,t) Wi =Wy=Ww (3.2

giris uglarina 3.1 denklemi igerisinde genlikleri ve faz acgilari farkl sinyaller

uygulaninca ¢arpma devresi(islemi) sonucunda 3.2 denklemi elde edilir;

Vq = k(Vip1 Vi) [cos(d) + cosRwt + ¢)] (3.2)
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3.2 denkleminde elde edilen bu sinyal daha sonra devre igerisindeki algcak
gecirgen filtreden gegirilir ve uygun frekans araligindaki siyaller igsleme alinarak

3.3 denklemindeki deger c¢ikiga yansitilr,

Vi = K(Vip1 Vinz /2) cos(d) (3.3

Buradan da 3.4 denklemindeki faz dedektoriiniin kazaci elde edilir,

Kq = k(vmlvmz/z) (3.4

Gerilim kontrolli osilatér birimi entegre icerisinde sinyallere uygulanan islemler
sonrasinda elde edilen gerilimin osilatore girerek kapall gevrim tasarim yapisi
sayesinde iki sinyal arasindaki farkliliklari giderilerek c¢ikista, referans sinyale
kittenmis bir sinyal elde edilir. Bu kitlenme referans sinyalin faz hareketliliklerini

temel alarak iglem alinan bir yapidan olugsmaktadir.

iki sinyal arasindaki faz farki sayesinde 4.5.1.2 boélimindeki Sekil 18'de
gosterildigi gibi her bir derecelik faz farki icin bir DC gerilim seviyesi olusarak
Gerilim kontrolli osilatorin ¢ikis frekansi ve faz araligi degisir bu degisim iki
sinyal arasindaki faz farki sifir olana kadar gercekleserek referans sinyaline

kitenme islemi gerceklesmektedir.

4.5.1.4. Faz Kenetleyici Tasarimi

CD4046 entegresi PLL mantigi kullanmi bazinda entegre parametreleri
ayarlama ve buradan da entegre devresinde kullanilacak devre elemanlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda CD4046 entegresinin datasheet
bilgileri ve grafiksel hesaplamalar kullanilacaktr. Devre semasi bazinda boélim
4.5.1 icerisinde sekil 17'deki yapi baz alinmigtir. Devre elemanlari bazinda R,

R,, R3, C; ve C, degerleri belirlenecektir.

Degerler PLL devresinin merkez frekansi (f,veyaf.) ve bu frekansa yakin
maksimum  (fax) Vve minimum  (f,;,) frekans degerleri  Gzerinden
hesaplanmaktadir. Merkez frekansi olarak entegrenin c¢alisma araligi igerisinde
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ve kararsizlk bolgesinde olmamasi baz alinarak en yuksek kararllikta oldugu

frekans araligindaki bir deger olan 10KHZ'lik ¢ikis veren deger segilmistir.

Bu deger devreye giren referans sinyal ile entegre icerisindeki dahili clock sinyal
frekansinin  arasindaki  frekansin faz farkini temel alarak Kkilittenme
mekanizmasinda ayarlanmaktadir. Bu sekilde kenetlenme islemi ardindan PLL
devresinin cikis frekansini ediniimesi saglanmaktadir. Temel mantk &6nceki
asamalarda anlatlan frekansin faz farkindan edinilen DC gerilimin CD4046

icerisindeki voltaj kontrolli osilatoriin ¢ikisini ayarlamasiyla olugsmaktadir.

PLL sistemindeki CD4046 entegresine baglanacak olan pasif devre
elemanlarinin  se¢imi konusunda agagidaki grafikten yararlanimistir.  Sekil
19'daki grafik igerisinde temel parametre bazinda merkez frekansi 10KHz

(f, veya f;) olarak belirlenmisti.

Daha sonra $ekil 19'daki grafik kullanilarak ikinci asamada R; = 10KQ segilerek
ve besleme voltajina (Vpp) gore kirmizi dodru Uzerinden goére C; kapasitesinin
degeri elde edilmistir [36]. Sekil 19'daki grafik Uzerin edinilen deger yaklasik
olarak 50nF olarak kapasite degeri elde edilmistir. Burada R; ve R, degerleri
haricinde merkez frekansinin 10Khz olmasi ise PLL entegresinin yuUksek

kararlihkta oldugu bir deger oldugu icin segilmigtir.

Ancak ¢alisma kapsaminda genel mimari igerisinde 10Mhz OCXO modulindeki
VCO vyapisi kullanlacagi igin feoprure = fc = fi Oldugu igin 10Mhz OCXO

modulindeki kilittenme aralidi otomatik olarak bulunmaktadir.

Bu kenetlenme kabiliyeti referenas sinyal ile 10Mhz OCXO modulundeki VCO
tarafindan olusturulan sinyalin yUkselen kenarlari arasindaki faz farkinin 10Mhz
OCXO modulindeki VCQO'ya geri bildirimi sayesinde, 10Mhz OCXO modulinden
cikan sinyalin ylUkselen kenari referans sinyalin yUlkselen kenari ile ayni olana
kadar ayarlama yapilacaktr. Bu sayede kenetlenme saglanacak ve iki sinyalin

arasindaki faz farki O olacaktur.
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Sekil 19 : PLL devre direng ve kapasitans hesap grafigi [32]

PLL yapisinda CD4046 entegresi bazinda 10Mhz OCXO modulundeki VCQO'ya
geri bildirim seklinde Pin9'dan gelen sinyaller bir "Alcak gegirgen filtre" yapisi
kullanilarak girdi olusturur. Bu girdi genel gercevede c¢ikis sinyali ile giris sinyali
arasindaki farki alglamak amaciyla kullanimaktadir. Hesaplamalar Sekil 19'daki
grafik mantigi gercevesinde olusturulmustur [33]. Algak gegirgen filtre bazinda

kesim frekansi (3.5) denklemindeki fcy;—orr formdll ile hesaplanmaktadir.

Degerler C, = 50nFve R; = 315K segildiginde;

1

27R3C; (3.5)

fcut—off =

feut-ofr = 10.105Khz olarak elde ediimektedir.
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Ayrica XOR lojik yapisi ile olugturulmus dedektorlere Tip | adi verilir ve entegre
semasinda da goruldigu Uzere Phase Comperator | Out olan yapidaki yakalama

frekansi (fcaprure) Olarak da esitlik 3.6 kullanimaktadir.

~ 1 [2rf
fCapture =on :_10' T = R3(; (3.6)
fCapture = +317.8 Hz, fo = 10KHz

317.8HZ'lik yakalama araldi ele alndiginda 9682.11Hz ile 10317.8Hz
frekansindaki elde edilen deder 10KhZ'lik istenen sinyalle arasinda normale gore

yUksek sayllabilecek degerde bir sapma degeri oldugu gorulmustir.

Tablo 3: PLL tipine gore hesaplama klavuz tablosu [32]

USING PHASE COMPARATOR | USING PHASE COMPARATOR Il
VCo vCo
CHARACTERISTICS
WITHOUT OFFSET VCO WITH OFFSET WITHOUT OFFSET VCO WITH OFFSET
R2 == R2Z = =
-
fmax — fMAX
fo
VCO frequency to
i
fain
Vpp/z Vpp VDDiz Vpp
VCO Input Voltage VCO Input Voltage VCO Input Voltage VCO Input Voltage
Far no sianal Input WCO in PLL system adjusts VICO in PLL system adjusts to
9 P io center fraquency, f lowest operating frequency, fyin

Frequency-lock range, 2f|_ 21 = full WVCO frequency range

= Tmax — Trin
In O_,\F&_ro Out See Notes 1 and 2
c2 JR—

Frequency capture range, 2fc ;‘ I .-"2-’[|'L

t1=R3xC2 oy A

R3 o= 1L

In Out

Loop filker-component selection % R4 For 2, see Note 2
T

90 degrees at center frequency (fp), approximating
Phase angle between signal .
and comparator inputs ll[lz?ljgree and 180 degrees at ends of lock range I Always 0 degrees in lock I

Tablo 3 Uzerinden ve elde edilen pasif devre elemanlarinin degerleri ile PLL
yapisinin genel cercevesi belirlenmigtir. PLL yapisinda kazan¢g durumunun

incelenmesi PLL devresinin tum yonleriyle ele alinmasinda buyuk onem
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olusturmaktadir. Bunun icin PLL devresi icerisindeki CD4046 entegresinin

bloklar arasinda transfer fonksiyonu yapisi analizi gerekmektedir (Sekil 20).

In(s) )—— K, Fels) Fuls) Out (s)

Sekil 20 : PLL entegresi kazang ve transfer fonksiyon yapisi

PLL yapisinin kazang ve transfer fonksiyon parametreleri sunlardr:

Kp: Faz detektoru

F.(s): Dongl kontrolli fonksiyonu

Fy,(s): Gerilim kontrollii osilatér fonksiyonu
Ky : Geri bildirim frekans bollcu

Temel olarak kapali dongu transfer fonksiyonunu (3.7) ele alirsak:

G(S)

1+G(s).H(s) G(s): Transfer fonksiyonu, H(s): Geri Bildirim (3.7)

transfer fonksiyonu 3.7 formulu seklinde tanimlanir.

PLL devresinin transfer fonksiyonu ise denklem 3.8'de verilmistir:

Kp.FC (S).FV (S)
1 +Kp.FC (S).FV (S).KN

T(s) = (3.8)

Ayrica kapal dongu PLL yapisinin 2.derece transfer fonksiyonu denklem 3.9'da

verilmistir:

2.0 S+wy?
242w, Stwy? '

¢ : S6numleme orani, w,, : Dogdal agisal frekans (3.9
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K, faz dedektorl degeri entegre icerisinde iki sinyal arasindaki faz farkini ele

almaktadir. Bu oran gerilim basina radyan degeri olarak hesaplanmaktadir. Faz
farki O ile 21T arasindadir ve entegrenin besleme gerilimine gére bu oran 3.10

denklemi Uzerinden elde ediimektedir.

V; —V
K, =22 =F-2=10.398 V/rad olarak elde edilir. (3.10)
41T 2T

Fy(s), gerilim kontrolli osilator transfer fonksiyonu ¢ikis frekansina bagimhdir.
Cikis fonksiyonu Uzerinden elde edilen geri bildirim degeri ile osilatoértiin kontrol
girisindeki gerilim araligi OV ile Vpp, arasindadir. Ancak CD4046 entegresi

Ozelinde bu araliktaki nominal galisma frekansi f,,,,,/20larak segilmektedir.

Fy(s) = 2m. finax)/ Vpp.s) olarak ele alnr ve buradan osilatorin g¢ikisini

frekanstan faza cevirir. Bu ¢gevrimise K, olarak tanimlanir.
K, = Q2n. frnge)/Vpp  (radis)iv (3.11)

K,, =12567.62 (rad/s)/V, fiax = 10001Hz

Ky, ise frekans ¢ogullayici veya sentezleyici olarak kullanilan PLL yapisindaki
geribildirim ddngustndeki programlanabilir bir sayacgtir. Bu sayag deger genelde

1 olarak ele alinrr.

N ifadesi bolme sayisinin oranini ifade etmektedir. N ifadesinin 1 segilmesinin
nedeni PLL entegre devresi icindeki VCO yerine OCXO modulintn kullaniimigtir.
OCXO modulinden tam 10KHZlik sinyal ¢ikigi olmasi nedeniyle herhangi bir
bélme yani N tam sayisi tanimlama ihtiyaci dogmamistir.

F.(s), dongl fonksiyonunun elde edilmesi igin olarak PLL devresinin transfer

fonksiyonu ile kapali déngi PLL yapisinin 2.derece transfer fonksiyondaki
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denklemlerin incelenmesi ve birlestiriimesi, bu transfer fonksiyonunun (F.(s))elde

edilmesini saglar.

Temel olarak bir kazang devresini (operasyonel yukselteg-opamp) baz alarak

transfer fonksiyonu olusturulur (Sekil 21).

R1

R2 c

Sekil 21 : Kazang transfer fonksiyon yapisi

1
R S+_
F(s)= —3F =5 (3.13)
denklem 3.13 elde edilir ve buradan da:
R
Kf:—é (3.14)

seklinde 3.14 denklemindeki kazang bilgisine ulasilir.

Ke=——=-1
cT 1

Sonug olarak PLL devresinin transfer fonksiyonu matematiksel olarak agildiginda
F.(s),E,(s) gibi parametreler PLL devresinin transfer fonksiyonuna entegre

edildiginde asagidaki yapi elde edilir.

T(S) - (1 /KN)'(Kp'KC'Kv'KN'S + Kp'KC'Kv'KN / [Rz-C])
s2 + Kp ‘KK, K-S + Kp ‘K. K,"Kp / [RyC]

(3.15)

3.15 denklemi ile daha acik sekilde ifade edilmis olan PLL devresinin transfer
fonksiyonu ile Kapali dongt PLL yapisinin 2.derece transfer fonksiyonu birbirine

esitlenerek diger bilinmeyen degiskenler elde edilimektedir.
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Kapali dongu PLL yapisinin 2.derece transfer fonksiyonunun igerisindeki w,, ve ¢

parametreleri dnceden ele alinan denklemler Gzerinden asagidaki gibi

K, K,

N.R,C

w, = (3.16)

3.16 denklemindeki parametreler 3.17 denkleminde de kullanlur ve 3.17
denklemi elde edilir.

K, K, 'R, 1 K, K,-C
C:L N _RZ pv- (3.17)
2.w.NR, 2 N.R,

Daha sonra N, K, K, R1,R, ve C de@erleri de denklemlerde yerine koyuldugunda
asagidaki:

wy, = 552rad/s

( =0,79 degerler elde edilir.

PLL devresi, pasif elemanlarin ve ¢alisma araligi ile ilgili hesaplanan degerlere
gore olusturulmustur. Devre +5V besleme ile bir sinyal jenerator (AGILENT
N5183) ve OCXO moduilinden ¢ikan (2 farkli kaynak) sinyaller PLL devresine
baglanmistir (Sekil 22). Tasarimda 10KhZ'lik iki sinyalin biribirine kenetlenme

islevini yerine getirmesi planlanmistir.

AGILENT N5183 Frequency Output
SIGNAL
GENERATOR CD4046
PHASE
LOCKED Output Signal FLU KE 1 99C
CTI 0SC-202 AdJ“S‘ag'et;'ique"fY OSCILLOSCOPE
utpu LOOP
10MHz OCXO CIRCUIT
SIGNAL GENERATOR \CO Feedback Signal
—

Sekil 22 : PLL devresi test diizenegi(kalifikasyon)

Tasarim bir breadbord Uzerine kurulmus halde ve sinyal jeneratorinden

degistirilen  (9,8Khz-10,2kHz araligi ve O-m arasinda faz degisimleri
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uygulanmistir) referans sinyaldeki degisimlerin, PLL devresince algilanip c¢ikis
sinyalinin kendini guncelledigi ve referans sinyalden sapma (faz ve frekans

bazinda) yapmadigi gértlmustir. Bu sekilde istenen durum elde edilmigtir.
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5. DENEYSEL BULGULAR

Caligsma kapsaminda U-BLOX M8N GPS alici modul, CTI 10MHz OCXO Osilator
modli ve PLL devresi birbirleri ile bitisik halde kurulmustur. Moduillerin birbiri ile
ayni besleme kaynagi ve ayni gerilim seviyesi kullanimigtir. Moduller ve devre
arasindaki sinyal baglantilari SubMiniature Version A Connector (SMA
Connector) konnektorli ve dis izolasyonlu koaksiyel kablolar ile yapilmistir.
Calisma kapsaminda tum olgimler 15 m2lzeri ve yan duvar kisimlari agik alanda
alinmigtir. OCXO modulinun isil degisim durumlari bir kararsizliga girip girmedigi

ogrenmek amaciyla belirli aralklarla kontrol edilmigtir.

5.1. GNSS Almag¢ (U-BLOX M8N) Ayarlamasi

U-BLOX M8N GPS alici moduli USB lzerinden U-CENTER PC arayuzu ile
baglanti kurulup modulin g¢alistirimasi1 saglanmaktadir. Temel yapi olarak U-
BLOX GPS alici modul Gzerinden edinilen 1saniyelik bir periyotta belirli frekans
araligina kadar ¢ikis verebilen hassas zaman bilgisi verebilmektedir. U-blox GPS
alicinin  bilgisayar araylzi olan U-CENTER Uzerinden GPS almacinin 6n

ayarlamalari yapilmaktadir (Sekil 23).

0 u-center 18,06 |£"i"£3'
File Edit “iew Player Receiver Tools ‘“Window Help

DR~ &
ae v v A * -  ————
b EODEE~BE-E-M-

@3

@blox u-center

GNSS Evaluation Software

locate, communicate, accelerate

www.u-blox.com

Ready u-blox M8/8 @0 Mo portopen | No file open 10:00:01 [UTC

Sekil 23 : U-CENTER Yazilim arayuzu
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Oncelikle GPS almacinin koordinat ve diger datalari hesaplamasi amacliyla
referans noktanin ayarlanmasi igin DATUM ayarlamasi yapimaktadir. Kisaca
Datum, herhangi bir noktanin yatay ve dusey konumunu tanimlamak igin
baslangic alinan referans ylzeyidir. Bir datum; elipsoidi, enlem-boylam

oryantasyonu ve fiziksel bir orijin ile tanimlanir [34].

Bu tanmlama bazinda U-CENTER arayluziinde DATUM icin WGS84 hesaplama
referansi secilmisti. WGS84, Kiresel Konumlama Dizgesi'nin  kullandigi
koordinat yontemlerinden birisidir. WGS84, g boyutlu kartezyen yerlem dizgesi
ve iliskili elipsoit'ten olusur.

WGS84 konumlari ya X-Y-Z kartezyen koordinat olarak ya da enlem, boylam ve
elipsoit yukseklik yerlemleri olarak tanmlanirlar. Yer kutlesinin merkezi bu
dizgenin orijini olarak alinmistir. GUnUimUzde aracglarda kullanilan seyir
sistemlerinin haritalarindaki konumlar WGS84 olarak aygitin belleginde tutulur
[35].

U-BLOX M8N GPS almacinin hassas ve zamanlama o6zellikli Uretiimis olmasi
nedeniyle GPS almag¢ modulunde dahili osilator, ¢oklu uydu kapasitesi, time
offset 6zelligi ve hata ayiklayici gibi birgok 6zelligi bulunmaktadir. $ U-CENTER
arayuzu Uzerinden uydu sistemlerinin algilanmasi ve uydu takimi datalari segimi

ayarlamasi yapilimalidir.

U-CENTER arayuzu aracihgyla U-BLOX GPS modulindeki en onemli
Ozelliklerden biri de 1 saniyelik GPS zamaninin periyodunun igerisinde Uretilecek

olan 1PPS ayarlamasina izin vermesidir.

Bu baglamda OCXO moduline paralel olarak PLL devresinde kenetlenecek bir
referans sinyal haline gelmesi igin de asagidaki gorselde oldugu gibi "Pulse
Period" alanindan 1PPS periyodunun zamanini istenilen sekilde girerek GPS
zaman saati hassasliginda pals olusmasina imkan vermektedir. Ayrica Uretilen
1PPS modu artan kenar veya azalan kenar referansli sekilde olusmasini da

desteklemektedir.
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Bu olusan sinyal U-BLOX modullu Gzerinde 1PPS (pulse per second) olarak
tanimlanmis pinden olgumler alinmigtir. 1PPS'ik araliktaki sinyal frekansi PC
tabanh yazilm olan U-CENTER uzerinden View>Configuration View>Time Pulse

sekmesinden ayarlanabilmektedir.

GPS alici modul ve ayarlamalar sonrasinda uydulardan alinan sinyallerin yapisi
bazinda yeterli uydu sayisi ve uydudan gelen sinyallerin alimi sonrasinda belirli

bir stire uyumlandirma ve optimizasyon i¢in zaman gegmektedir.

Her 30sn'lik zaman dilimi igerisinde GPS duzeltmeleri ve diger datalarin alinmasi
sonrasinda GPS alici modul GPS datalarindan anlamli veri elde edebilmektedir.
Burada hem U-CENTER programi hem de U-BLOX GPS alici modudlin
koordinasyonu ile tim yapi optimal sekilde calismasi saglanmakta ve GPS

uydulari algilanmaktadir.

GPS sinyali Uzerinden 1. ve 4. subframe datalari araciligiyla UTC ve saat
dizeltmeleri gibi belirli dogrulayici data seti alinmaktadir. 1. subframe her 30 sn
de guncellenmektedir. 4.subframe ise her 15,5dk da bir guncellenmektedir. GPS
sinyali Uzerinden akan data bilgileri bazinda bolim 2.3'deki Sekil 7’de detayl

olarak gosterilmisgtir.

5.2. GPS Kontrollii Zamanlama Ol¢iimii

GPS tabanli zamanlama ve senkronizasyon kapsaminda olusturulan devre
tasarimi1 sonucunda tim modul ve devrelerin galismasi incelenmis ve degerler
kaydedilmistir. Bu degerler GPS sinyalinin tam olarak alindigi (en az 4 uydunun
gorulmesi) durumdan itibaren acglk alanda ve sicaklk degisiminden
etkilenmeyecek sekilde o6lcumler gergeklestiriimistir. Sekil 24’te verilen blok

diagram kapsaminda mimari olugturulmustur.
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U-BLOX M8N GPS Module Frequency Qutput ’
GPS MODULE CDA04E
PHASE
LOCKED Output Signal FI-U KE 199(:
CTI 05C-202 e LoOP —P| OSCILLOSCOPE
10MHz OCXO
SIGNAL GENERATOR |, veoreeamacsgna | CIRCUIT
—

Sekil 24 : GNSS tabanli zamanlama ve senkronizasyon devresi deney

duzenegi

Alinan olcimler de FLUKE 199C Osiloskop kullaniimistir. Osiloskopun ozellkikleri

asagida verilmistir:

iki kanal 200 MHz

Kanal basina 2.5 GS/s gercek zamanli 6rnekleme

Kanal basina en fazla 3000 noktallk ylksek dalga formu ¢6zinurlGgu
Kompleks dinamik dalga formlari igin Digital Persistance 6zelligi ile analog
osiloskop efekti.

Harici tetikleme 6zelligine ek olarak zengin manuel tetikleme

Son dlgulen 100 ekranin otomatik kaydi ve goruntilenmesi

ScopeRecord modunda kanal basina 27500 noktall hafiza

1000 Volt'a kadar izole girisler

Referans dalga formu karsilastirma yetenegdi ile gorsel gecti/kaldi testi
imkani

PWM fonksiyonu ile motor suruculeri ve frekans invertor dlgumleri
Dalgaformu matematik islemleri: Toplama, ¢ikarma ve ¢arpma

FFT tabanh frekans spektrum analizi

Sekil 25'de goruldigu Uzere deneysel dizenek bir PLL devresi, 10Mhz OCXO

sinyal Urete¢ moduli ve GPS alicidan olusmaktadir. Devre Uzerindeki direng ve

diger elemanlarin tolerans degeri %0.1 olacak sekilde secilmistir. PLL entegresi

ise 4046 olarak bilinen ve Texas Instruments firmasi Uretimi elektronik devre

elemanidir. Besleme devresi igin SGS-THOMSON firmasinin gerilim regulatér
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entegresi LM7805T modeli secilmistir. 40V DC’e kadar giris voltaji, 1sil kararlilik,
1.5A maksimum c¢ikis akimi ve ¢ok dusuk sizinti voltaj 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 24'teki blok bazinda daha onceki bolumlerde verilen bilgiler 1siginda 6nce
GPS almacindan edinilen 10Khzllik sinyal ile OCXO modulinden alinan
sinyallerin frekansi aynidir. Ayni frekanstaki bu iki sinyalin PLL devresinde
kullanimaktadir. PLL entegresinin ¢alisma araligindaki optimal bir deger olan
10KhZ'lik bir sinyal elde etmek igin bu iki sinyal 10Khz mertebesinde isleme

alinmistir.

PLL
SIGNAL

ouT
L)

PLL IN : 10KHz OCXO

PLL OUT: VCO
FREQ
ADJUSTMENT

Sekil 25 : GNSS tabanli zamanlama ve senkronizasyon devresi tasarim montaji
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PLL devresi kapsaminda, GPS modulinde Uretilen zaman sinyali referans sinyal
olarak baz alinip, OCXO modulinden Uretilen sinyal ise referans sinyale

kenetlenme islemi yapilmaktadir.

Kenetlenme iglemi iki sinyalin faz farkini temel alarak PLL devresine giren OCXO
sinyalini, referans sinyalin ilerisinde veya gerisinde bagslayacak sekilde c¢ikis
sinyalini ayarlayarak GPS sinyaline kenetlenmis ve bu sinyalin hareketine,
kaymasina ve durum degistimesine gore yeni bir sinyal olusturmaktadir. Buradaki
temel prensip GPS sinyali varken PLL devresinde bu sinyal baz alinarak Uretilen
sinyalin zaman icerisinde kayma durumu, kararsizlk hali ve GPS sinyali

olmadigindaki durumunun analizi yapmaktir.

Sekil 25'de goésterilen moddller tGzerinden yapilan galismada hem referans (GPS
modulinden alinan sinyal) hemde Phase Comparator Out Il yani PLL Signal Out

noktasindan alinan sinyaller osiloskop araciligiyla incelenmigtir.

Olgumler kapsaminda agik alanda ve normal sicaklik degerlerinde dlgimler belirli
zaman aralklarinda alinmistr. Olcimler ve alinan degerler bazinda gesitli

senaryolar denenmistir.

Oncelikle GPS Modulii var iken GPS'den gelen zaman sinyaline gore kitlenmis
bir sinyalin zamana gore olgumleri yapilmistir. Daha sonra GPS sinyali varken
Olcumler esnasinda ilk kilittenmis sinyal elde dildikten sonra PLL devresinden
GPS modulinin baglantisi kesilerek mevcut kararlligini koruma suresi ve

durumu incelenmistir.

Olgiim Metodu 1: GPS Sinyali Var iken PLL Devresi ve Uzerinden Alinan

Olgiimler

Olgiim metodu olarak Sekil 24'te verilen blok yapi lizerinden dlglimler alinmistir.
PLL devresinde oldugu gibi GPS modilli icerisinde de bulunan devre
elemanlarinin tetikleme slreleri ve kapasiteleri nedeniyle sinyallerin yUkselen

(Sekil 26) ve dusen kenalarin (Sekil 27) bir sureleri olmaktadir.
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U-BLOX M8N GPS alici modulintn sinyal karakteristiginde disme ve yukselme
zamanlarinin toplam maksimum 100 ns olarak verilmistir. Ancak bu dogrultuda
Sekil 26 ve Sekil 27'de oldugu gibi yikselen kenar zamani (RISE TIME) 22.8 nsec
ve dusen kenar zamani (FALL TIME) da 25.4 nsec olarak Olgilmustiur. Yikselen

ve dusen kenar zamani birbirine yakin oldugu gozlemlenmigtir.

[rove PR o8 5 | 50 Ged

Sekil 26 : Referans sinyal (1PPS) ylkselen kenar suresi

Daha sonra Sekil 28’de gosterildigi gibi GPS tabanh tim devre yapilari galistiktan
15dk sonra, +5V DC besleme geliriminde galigmigstir.

PLL devresinin ¢ikisindaki (Siyah renkli C ile gosterilmis sinyal) sinyalin yukselen
kenarinn RISE TIME degeri 83,2 nsec olmustur ve hem GPS modulinu tam
anlamiyla kararl sekilde kendini surekli duzeltmesi hemde PLL devresine bagl
10Mhz OCXO modulinin kararli ¢alisma sicakligina ulasmasi ile yukselen
kenarinn RISE TIME degerinin 22,8 nsec den 183 nsec’ dustugu
goézlemlenmistir (Sekil 29).
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00N 40

CURSOR db 1T
=1 1 | MOVE “ " | mUs RMS
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C mV T 0JCns ZOOM 1

CURSOR
Inm=rI51i

O i T ASMH
MOUVE | mUs RMS 4 OFF

Sekil 28 : GPS sinyali (A) varken ve 15dk sonra PLL devresi ¢ikigl sinyal (C)
yuUkselen kenar suresi
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Sekil 29 : 15dk sonra GPS Modulu ¢ikisi sinyal (A) yukselen kenar suresi

343 mU T ]3]Ens Z00M 10

CURSOR P 1T
| L= T 1lLlE |ﬂ mUs RHS

Sekil 30 : PLL devresnin ilk agilis durumundaki ¢ikis sinyalinin (C) yukselen
kenar suresi
PLL devresi icerisinde aktif ve pasif elemanlar olmasi nedeniyle giris ile ¢ikis
sinyalleri arasinda bir gecikme vyaratacaktir. Bu gecikme referans sinyali
bozamadan sadece kuguk bir gecikme ile ¢ikig sinyalini GUretmesi durumu
kacinimazdir. +5V DC besleme geliriminde PLL devresinin ¢ikisindaki (Siyah
renkli C ile gosteriimis sinyal) sinyalin ylUkselen kenarinin RISE TIME degeri
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yaklagik 100 ile 150ns arasinda bir gecikme bilgisi entegrenin verileri igerisinde
bulunmaktadir.

Ancak bu degerler ideal ortamlarda alinan degerler olmasina ragmen mevcut
Olgimlerimizin belirtilen araliktadir. Sekil 30'deki PLL devresinin ¢ikisindaki
sinyalin yukselen kenarinin RISE TIME degeri yaklagik 132ns araligindadir.
Benzer sekilde PLL devresinin FALL TIME degeri de 83ns olarak elde edilmigtir.

GPS moduli varken ve uygulama ilk calistiridiginda uydu goézlem sapmala
oranlari yuksek oranda ¢ikmasi Sekil 31'de oldugu gibi PLL devresine referans
sinyalini de etkileyecektir. Tam olarak yeterli uydu sayisi olmadigindan konum

bazinda sapma haritasi elde edilmistir.

@

Sekil 31 : GPS modulu yeterli uydu sayisi olmadigindaki konumun sapma
durumu

Tablo 4 ile GPS’den alinan sinyal ile PLL devresinin ¢ikisindan alinan sinyalin
aclis aninda ve 15 dk sonraki durumu incelendiginde goézle gorultr bir azalma

gorulmastir. Bu azalma GPS ve PLL devresindeki elemanlarin uygun kosullara
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ulastiinda daha iyi bir performans sagladigi gérulmustir. Ayrica acgilis aninda
GPS sinyali ile PLL devresi ¢ikigindaki sinyalin yukselme zamanlari arasindaki
fark da zamanla azalmigtir. Yani PLL devresi cikisindaki sinyalin yikselme
zamani ile GPS sinyalinin yukselme degerleri arasindaki fark agiis aninda 108,4
nsec olarak gozlemlenmigtir. 15 dakika sonra PLL devresi ¢ikisindaki sinyalin
yukselme zamani ile GPS sinyalinin yukselme degerleri arasindaki fark yaklasik
61 nsec olarak gézlemlenmistir. Bdylece iki sinyal arasindaki fark zamanla

azaldigi gozlemlenmigtir.

Tablo 4 : GPSve PLL Cikis Sinyallerinin YUkselme Sureleri

GPS Sinyali Yikselme Zamani (Sekil 38) | Acilis Aninda 22,8 nsec

GPS Sinyali YUkselme Zamani (Sekil 41) | 15 dk sonra 18,2 nsec

PLL Cikis Sinyali Yikselme Zamani (Sekil | Agillis Aninda 131,2 nsec
40)

PLL Cikis Sinyali Yikselme Zamani (Sekil | 15 dk sonra 83,2 nsec
42)

C "].["] kHz "].["] kHz Z00M 2.5

L o apammer] 1 L
-— N [ —
- A, et W""""""' -

Sekil 32 : GPS modulindn uydulara tam senkronize olmadigi durumda referans
sinyal ile PLL ile olusturulan sinyal kargilagtirmasi

Sekil 32, ilk baslatma esnasinda GPS modulinden gelen sinyalde (Siyah renkli

C ile gosterilmis sinyal) dusen kenar ile yukselen kenarlar arasinda kuguk bir

bozulma goérulmustir. Bu bozulma 3dk sonra GPS modulinin algilayabildigi tim

uydulara senkronize olmasindan sonra ideal kare dalga formuna ulagsmistir.
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Sekil 33 : GPS modulu yeterli uydu sayisi varkeni konumun sapma durumu

Sekil 33'de goruldugu gibi ilk agilis esnasinda alinan konum bazli sapma orani

dizelmis haldedir.

e L iy o] e e e - _
A=2000mU C=2000mU 20ps Trig: CI

OH ZO00M= = 1 T8 OFF

Sekil 34 : GPS modulinin uydulara tam senkronize oldugu durumda referans
sinyal ile PLL ile olusturulan sinyal kargilastirmasi

Sekil 34'de oldugu icin referans olarak ele alinan sinyal (Siyah renkli C ile
gosterilmis sinyal) ile 10Mhz OCXO ve PLL modulleri Gzerinden olusan sinyal

(Kirmizi renkli A ile gosterilmis sinyal) karsilastiriimistir. Sonug olarak referans
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sinyal ile ayni formda ve zamanla sinyal sapmasi olsa da o sapmayi takip ederek

kararlihgini devam ettirmigtir.

1}
4

Sekil 35 : GPS modulunun uydulara tam senkronize oldugu durumda konumun
sapma durumu

Sekil 35'de gosterildigi gibi GPS alici kararlihigr ¢ok yuksek ve sapma orani

merkez disina ¢ok az dlgude ¢lkmigtir.

i85 A
] u+o & 13,2

4 f \ M= 10,019

10 ]‘
1 - L\ A fd\/ H \II u-g % 6.83
TN T
°0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (Dakika)

Sapma (nanosaniye)

Sekil 36 : 24 saat boyunca PLL devresi sapma grafigi

Sekil 36 grafigi incelendiginde oranlarinin 24 saat boyunca ¢ok ylksek oranda

sapma olmadigini digi ortalama olarak 10 ns seviyesinde salindigi

g6zlemlenmisgtir.
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1-10dk arasinda GPS alici ve PLL devresinin senkronizasyonu oldugu
anda 7~15nanosaniye oraninda sapma degerinden  basladigi
gorunmektedir. Bu durum ilk agilis ve kenetlenme mekanizmasinin devre
girmesi gibi olgularin degerlendirmemize imkan saglayan bir veridir. Buna
gore birkag dakika i¢erisinde GPS alici modul uydular ile senkronize olup
referans sinyali Uretti§i ve yapinin calismaya bagladigi bilgisi elde

edilebilmektedir.

10-240dk arasinda sistemin c¢alisma durumu incelendiginde yaklask 4
saatlik stre sonunda sapma orani 6nemli 6lglde azaldigi bu oran yaklagik
Odle saatlerine denk geldigi de goz 6nune alindiginda hava durumunun
(1s, nem, bulutluluk) etkisi direkt olarak gorilmektedir. Bu periyot
siresince PLL devresine bagli olan osilatorin sicakligi sk sikk kontrol
edilmig ve sl bir degisim veya kararsizlik gorulmemigtir. Dogal olarak
sistemimizin ¢alisma yapisinin dogru kuruldugu devre elemanlarinda isil
kayip/kararsizlk gorilmedigi de teyit edilmistir. Tasarm olarak GPS
sinyali kararlliginda ve hassasliginda sabit bir sinyal elde edildigi de

netlestiriimistir

240-300dk araliginda ise sapma orani anlk bir artis ve azalig
gerceklestirmesine ragmen mevcut durumda ¢ok asiri bir sapma durumu
yaratmamis ve bu ani degisimi algillayip sistemin ¢ikisinda gortlmesi de
sistemin lineerlik bazinda yuksek karakteristige sahip oldugunu

gostermektedir.

300-500dk araliginda zamansal olarak degisim kuguk degisimleri
icermektedir. Bu degisimler GPS uydularindan gelen sinyalin zamanla
surekli degisim halinde oldugu zamana ve dig etkenlere gore sapma

deg@erlerinin degistigini net sekilde gézlemlenmistir.

500-700dk araliginda ise degisim durumu ¢ok hizlh sekilde artis ve

azalmalar gostermistir. Bu aralkk incelendiginde GPS alicinin aldigi uydu
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sinyali sayisi ve alinan sinyallerin bazilarinda kopmalar/iletisimsizlikler
oldugu gozlemlenmigtir. Ayrica hem GPS alici modilde hemde PLL
devresindeki malzemelerin isil ve gerilim degisimleri incelendiginde kararli
halde oldugu goéralmustir. Goérllen bu sapma degisimi tum sistem ele
alindiginda GPS sinyalinin yeryuzundeki alicilar agisindan 6nemli dlgide

olan bir sapma miktari olarak gorilmemektedir.

e 700.dk sonrasinda sapma degQerleri surekli olarak artis veya azalig
egilimde degismistir. Bu degisim esnasinda GPS uydu alicisinin aldidi
sinyal yogunlugu degisimi olsa da yaklask 24 saatlik ¢alisma sonunda
sapma oranlarinda artig gozlemlense de zamanla sapma orani azalma

egiliminde olmustur.

24 saat icerisinde GPS ve PLL sinyali arasindaki fark ortalama 10 ns olsa da, bu
seviye etrafinda yaklasik +3,19 ns oynama oldugu gorilmustir. Bu oynamalarin
sebebi GPS aliciya aktif deaktif uydu sayilarinin zamanla artiyor-azaliyor
olmasindandir. Sonu¢ olarak 24 saat icinde GPS zaman ile OCXO modulu
maksimum 10 ns’lik hata ile PLL devresi aracilidiyla senkronizasyon saglamistir.

Ayni gézlemler 30 guin boyunca devam ettirilmistir Sekil 37.
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Sekil 37 : 30 gin boyunca PLL devresi sapma grafigi
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Sekil 25'de gosterildigi gibi GPS Modull, PLL devresi ve OCXO sinyal ureteci 30

gun boyunca kesintisiz olarak c¢alistirimigtir. Devrelerde fazladan isinma vb

herhangi aksi bir durum gbézlemlenmistir. Sekil 37 grafigi incelendiginde

oranlarinin 30 gun boyunca referans sinyalin zamanla kayma durumu agisindan

cok yuksek oranda sapma olmadigini ortalama degisimler gosterdidi ve kayma

oraninda lineere yakin artig tipi gdzlemlenmisgtir;

1-8000dk arasinda GPS alici ve PLL devresinin senkronizasyonu oldugu
anda 25nanosaniye oraninda sapma oldugu ve bu sapmanin uzun surede
ve lineer sekilde artmasi durumu PLL devre yapisindaki senkronizasyon
ve kararlilk agisindan oldukga iyi oldugu gorulmektedir. Ancak belirli stre
kararllik saglamaya c¢alistigi ancak sonrasinda az da olsa degisimin

oldugu gorilmektedir.

8000-12000dk arasinda 4000 dakikalkk sure sonunda sapma orani énemli
Olglde arttign bu artisin zamansal yasamsal zaman araligi acgisindan ele
alindiginda yaklasik 5,5 gunluk streden sonra hizli bir artis ve azalig seyiri
gostermistir. Bu durum gegen sire sonunda GPS alicinin  mevcut
konumunun zamana (diinya dénus durumuna bagli olarak) gére kapsadigi
uydu aginin degismesine ve hava kosullarina bagl olarak degismistir. Bu
periyot suresince PLL devresine baglh olan osilatérin sicakligi sk sik

konrtol edilmig ve isil bir degisim veya kararsizlik gortulmemistir.

12000-2200dk araliginda ise sapma orani daha yavas sekilde artma ve
azalma durumlari gosterse de nihai olarak artmistir. Genel olarak yaklagsik
10000 dakikalk (7 gun) surecte PLL devreside GPS degisimini algilayip
sistemin c¢ikigsinda gorulmesi ve nanosaniye mertbesinde degerler elde
ediimesi de sistemin lineerlik bazinda yuksek karakteristige sahip

oldugunu gostermektedir.

22000-35000dk araliginda zamansal olarak degisim kuguk bir azalma
gorulmustur. Azalma degeri yaklasik 12~15 nanosaniye mertebesindedir.
Genel olarak olumlu bir olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Hem PLL devresi
hemde GPS alici modulin kabiliyeti kapsaminda surekli olarak uydu
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taramasi ve maksimum hassasiyete gore sapma oranlarinda azalma
olmasi sistemin surekli artan hata oraninda olmadigini mevcut durum

nezdinde sapmalarda azalma olabilecegi de gozlemlenmistir.

e 35000-38000 dk araligida 8000-12000dk'lk aralikta oldugu gibi ylksek bir
sapma artigi egiliminde olmasi ve sonrasinda yine duragan duruma geldigi
gorulmektedir. GPS alicinin aldigi uydu sinyali sayisi ve alinan sinyallerin
bazilarinda kopmalar/iletisimsizlikler oldugu gézlemlenmistir. Ayrica hem
GPS alici modilde hemde PLL devresindeki malzemelerin isil ve gerilim

degisimleri incelendiginde kararl halde oldugu gorulmustur.

e 38000-46000dk aralginda stabil bir durum sergilenmesine karsin sapma
az da olsa gorulmustur. 46000dk dan sonra yuksek oranda bir sapma artigi

gorulmastar.

30 gun boyunca GPS ve PLL sinyali arasindaki kayma degerinde yaklasik 220

ns seviyesine kadar bir artma oldugu gorulmustar.

Olgiim Metodu 2: GPS Sinyali Yok iken PLL Devresi Uzerinden Alinan

Olgumler

)
U-BLOX M8N GPS Madule Frequency Qutput ’
GPS MODULE CD4046
PHASE
LOCKED Output Signal FLUKE 199C
CTI 0SC-202 e LOOP —P| OSCILLOSCOPE

10MHz OCXO
SIGNAL GENERATOR

CIRCUIT
VCo ck Signal
X —

Sekil 38 : GPS yok iken PLL devresi zamanlama ve senkronizasyon deney
duzenegi

Sekil 38deki deney diizenedi temel alinarak &lgimler alinmistir. Olglim
dizeneginde tim moduller aktiftir. Ancak PLL devresinden OCXO moduline

giden VCO Feedback Signal (Frequency adjustment) baglantisi kesilmistir. Bu
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sekilde yaplma amaci calisma kapsamindaki mimaride GPS sinyalinin
alinanamamasi durumunda olusan sapmayi gozlemlemektir. Yani PLL devresinin
dogal olarak OCXO devresi bir geri besleme yapamamasi bdylece sadece OCXO
modulin Urettigi saat sinyalinin zamana gore sapma degerlerinin  Olgimu

yapmakitir.

Sekil 50'de +5V DC besleme ile GPS modull, PLL ve OCXO devresi ¢alismaya
bagladiktan 15dk sonra PLL devresinin ¢ikigindaki sinyalin (Siyah renkli C ile
gosteriimis sinyal) ylkselen kenarinin RISE TIME degerini gbéstermektedir. Bu
deger entegrenin kendi kararlligi da gostermektedir. Yaklasik iki katlk bir
degisim olmasina karsin zamanla sinyal frekans degerlerinde bir degisim veya
fazlarinda bir oynama goérilmemistir. Bu durum ise PLL devresinin kararl bir
yapida oldugu gostermistir. Sekil 39'deki PLL devresinin ¢ikisindaki sinyalin
yuUkselen kenarinin RISE TIME degeri 256 ns'dir.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

CURSOR i uT | ABMSB
=17 1 mUs RMS % OFF

Sekil 39 : GPS modull, PLL ve OCXO devresi ¢alismaya bagladiktan 15dk
sonraki ¢ikis sinyalinin yukselen kenar suresi

Sekil 40'de GPS Modulunden gelen sinyal (kirmizi renkli) var iken osiloskop
Uzerinden bu kanalin élgtimi dondurulmustur. ikinci yani sadece PLL ve OCXO

modullu ile Uretilen sinyal arasindaki deger(fark) 24 saat sonrasinda artmis
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sekilde gozlemlenmistir. Test bagladiktan 24 saat sonra Olgim alindiginda
eldedilen bir degerdir. Bu deger Olguldigunde GPS Modull, PLL devresi ve
10Mhz OCXO sinyal Ureteci 24 saat boyunca caligtirimistir. Devrelerde fazladan
Isinma vb herahangi bir aksi durum gdzlemlenmigstir. Sekil 41'de ise sadece

alinan dlgumler grafik haline getirilmigtir.
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Sekil 40 : Sadece PLL ve OCXO devresi ¢alismaya bagladiktan 12 saat sonraki
¢ckis sinyalinin zaman kaymasi
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Sekil 41 : 24 saat boyunca sadece PLL ve OCXO devresi sapma grafigi
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Sekil 41 grafigi 24 saat boyunca GPS modull, PLL devresi ve OCXO sinyal
Ureteci yapisi sonucu olusan kayma grafigidir. Tum yapida GPS olmasina
ragmen PLL devresi ile OCXO arasindaki frequency adjusment ($ekil 39) sinyali

olmadigi i¢cin GPS sinyaline kilittenmemisgtir.

Boylece GPS sinyaline gore PLL c¢ikigindaki sinyalin zamanla sapma

degdisimlerinin ciddi oranda artmig oldugu gozlemlenmisgtir;

e 1-100dk arasinda PLL ve OCXO devresi ilk anda sapma orani yavas bir
seyir izlemigtir.

e 100-300 dakikallk sire sonunda sapma orani onemli dlgide arttigi bu
artisin  temelinde OCXO sinyal ureteci modualinin sl kararlihigin
olmamasi nedeniyle sapma oraninin  hizlh  bir sekilde arttigi

dusunulmektedir.

e 300-1200dk araliginda ise sapma orani ilk birka¢ yuz dakikalk surece
gore daha yavas sekilde ama baglangic donemine gore yaklask 4 kat
artmis sekilde sapma oldugu goralmustar.

e 1200-1500dk araliginda zamansal olarak degisim logaritmik dereceye
yakin bir seyirde artig gostermistir. Yaklasik olarak sapma durumu ilk

baslangic zamanina gore 6 kat yukselmistir.

Sekil 38’deki deney duzeneginde PLL devresinden OCXO moduline giden VCO
Feedback Signal (Frequency adjustment) baglantisi kesilmistir. Bu sekilde
yapllan ¢aligmada 24 saat igerisinde sapma degeri 600 ns seviyesine kadar

ulagsmigtir ve normal araligin Ustune ¢ikmistir.

Bu deger 30 guin sonunda sistemleri blyuk dlgude hataya surlkleyecek derecede

sapmaya ugratacagi dusunulmektedir.

76



6. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda; GPS sisteminin genel ¢alisma ilkeleri ¢alisimis,
GPS sinyal yapisi incelenmis, GPS alici yapilari ve bilesenleri arastirimigtir.
Moduler GPS alicllarindan elde edilen zaman sinyalinin zamansal sapma/kayma
performanslari incelenmis GPS kontrolli saat tabanli zaman sinyali referans

tutularak yeni bir zaman sinyali elde edilmigtir.

GPS modull, PLL devresi ve OCXO sinyal Ureteg birimlerini kapsayan bir yapidir.
GPS uydusundan gelen bilgiler ile U-CENTER araylzu ve modul Gzerindeki
zaman bilgisini veren bir ¢ikis ile tam olarak 1sn'lik periyotlarda bilgi akisi
almamizi saglamigtir. Bu 1 sn'lik sinyal ile OCXO modulinden alinan sinyal PLL
devresi ile GPS sinyali Uzerinden disipline edilmis yeni bir atomik saat

hassasliginda saat sinyali elde edilmesi saglanmistir.

GPS Uzerinden disipline edilmis zamanlayici yapilari bazinda bakilacak olursa:
GPS sinyali alinan uydulardaki zaman saati her biri ile senkronizedir. GPS
komuta merkezi tarafindan guncellendigi icin module gelen sinyal hangi GPS
uydusundan gelirse gelsin mesaj/data setleri arasinda ve igerigindeki zaman

bilgisi ayni olacaktir.

Benzer gekilde GPS komuta merkezi ile guncellenen zaman bilgileri NTP vb
ethernet altyapilarinda da kullanimaktadir ancak bdlgesel mesafeler nedeniyle
yine uydu tabanli zamanlama ve senkronizasyon ihtiyaci dogdugu icin bu ele
alnan yapi ethernet altyapisi olmayan veya zaman kagikhgl olan

yerlerde/sistemlerde daha kullanilabilir bir mimari olanadi sunmaktadr.

PLL devresinde az sayida lojik yap! sayesinde sinyallerin iglenmesi noktasinda
minimum zaman kaybi olmasi amacglanmistr. Bu sayede GPS tabanli
zamanlama ve senkronizasyon sistemlerinde istenen ve maliyet etkin yapisi da
elde edilmigtir. Yaplilan Olgimlerde nanosaniyeler mertebesinde
sapma/zamansal kaymalar gdézlemlenmis kabul edilebilir dogruluk ve hassaslikta

sonuglar alinmistir.
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GPS modillerinde 6zellikle zamanlama ve senkronizasyon Ozelligi olmasi,
yazlimsal GPS zamani elde etme haricinde birgok algoritmayi da barindirmasi
nedeniyle GPS modili Gzerinden alinan 1pps'lik sinyal kalitesi zamanlama
dogrulugunu ylksek oranda etkilemektedir. Clnki hem GPS sinyalleri tzerinden
zaman hesaplamasi hem de UBX-NAV-DOP mesaiji Uzerinden 3 boyutlu hassas
konumlama kalitesi ve UBX-TIM-TP Uzerinden de GPS zamani elde edilebilmesi

cift yonlu sekilde dogrulama imkani saglamaktadir.

GPS moduli ile OCXO modulinden gelen sinyallerin kenetlenmesi sonucu
olusan vyeni sinyalde herhangi bir guriltt veya bozulma olmadigl, segilen
10KhZ'lik ¢alisma frekansinin PLL devresini uzun zamanda bile herhangi bir

kararsizlik bolgesine suruklemedigi goralmustir.

Buradan hareketle; GPS modiillerinde 6zellikle ayarlanabilir pulse (1PPS) verme
kabiliyeti olan moddllerin bu tasarimda ek bir frekans doénustlricuye ihtiyag

kalmadan kullanilabilir oldugu dusunutlmektedir.

PLL devresi temelinde ilk etapda 10Khz'lik iki sinyalin biribirine kenetlenme
islevini yerine getirdigi ve referans GPS sinyaldeki degisimlerin algilanip ¢ikig
sinyalinin kendini gincelledigi ve referans sinyalden sapma (faz ve frekans)

yapmadigi gorulmustur.

Ikinci etapta yine dlgiim diizenegindeki tim moddller aktiftir. Ancak tasarmdaki
PLL devresinden OCXO moduline giden VCO Feedback Signal (Frequency
adjustment) baglantisi kesilmistir. Bdylece GPS sinyalinin alinanamamasi

durumunda olugan sapma incelenmistir.

GPS sinyallerinin kesilmesi durumu dahil olmak Uzere saat ve gun bazinda
Olgimler alindiginda OCXO modulinin aylk bazda yaklagkk 30 ppb yani
1.000.000.000 atmda(pulse) sadece 30 ppb sapma olacagi (yani her 37 ay 21
gunde 3 saniye) Uretici bilgilerinde verilse de bu sapma verilen degerlerin biraz

uzerinde cikmistir.

78



Zamansal sapma bazinda olusan artisin seyri ¢cok fazla lineer olmamakla birlikte
belirli zaman araliklarinda yavas artislarla devam etmistir. Bunun nedeni modulin
uretim sonrasi karakteristik degisimi veya ortam farklligindan oldugu
disunulmektedir. Bu duruma ragmen alinan veriler bazinda oldukga az seyiren

sapma durumlari olugsmustur.

GNSS tabanli zamanlama ve senkronizasyon calismasi kapsaminda bu alanda
bircok uygulama, yazimsal ve donanimsal sistemler/mimariler mevcuttur. Tim
bunlarin kullanilabilirligi degisken olmakla birlikte maliyet odakhlik gibi harici
parametreler de her sisteme/ekipmana ulasmayi kistlamaktadir. Bu durum
dikkate alinarak, daha da gelistirilebilir bir mimari bakiginin ilklendirmesi
sayllabilecek bu calismanin genel olarak hassaslk ve dogruluk olgumleri
bazinda havacilk ve astronomik mimariler olmak Uzere bircok noktada referans
zaman sinyali Ureteci ihtiyacini gidermek igin oldukga iyi bir platform oldugu

degerlendiriimektedir.

GNSS tabanli zamanlama ve senkronizasyon anlaminda kullanicilar ortak zaman
sadlayici ihtiyaci temel alinmistir. Calisma kapsaminda bu ihtiyaci gidermesi
acisindan oldukga iyi sonuglar verdigi ve kayma ve faz degisimi gibi durumlarda

da beklenen araligin iginde kaldigi goralmusgtur.

GPS sinyali olmadan mimarideki zaman sapmalari belirli bir sire atomik saate
yakin degerler gostermigtir. Ancak OCXO yapisi dolayiyla 1 gunlik sure sonunda

sapmalarda artis gozlemlenmisgtir.
Bu calisma sayesinde GPS sinyali olmadigi durumlarda c¢alismadaki yapinin

uzun sureli olarak zaman sinyali sagladigi gorulmustur. Zaman sinyali tabanli

sistemler ve birgok noktada kullabilir bir sistem oldugu degerlendiriimektedir.
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