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OZET

GNNS TABANLI YONELiIM BELIRLEME SiSTEMININ TASARIMI VE
GELISTIRILMESI

Musab Ramazan AKASLAN
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Yakup OZKAZANC

Eylul 2018, 119 sayfa

Bu ¢alisma kapsaminda, GNSS sistemi kullanilarak yonelim belirleme konusu ele
alinmistir. Yonelim kavrami bir hava aracinin durusunu ifade etmek Uzere koordinat
sistemleri ve koordinat sistemleri arasindaki donusumlerle birlikte tanimlanmistir.
Yonelim bulmak icin konum c¢iktilarini kullandigimiz GNSS alicilari hakkinda gerekli
bilgiler verilmis ve sistemin c¢alisma prensiplerinden s6z edilmigti. GNSS
sistemlerinden en yaygin kullanilani olan ABD menseili NAVSTAR GPS hakkinda
ayrintili bilgilere yer verilmistir. Konum ve tasiyici faz kullanilarak yénelim belirleyen
cesitli  yontemler ortaya konularak yontemler arasinda karsilastirmalarda

bulunulmustur.

Saha calismalari kapsaminda farkh buyukllkteki platformlar icin referans olarak
kullanilabilecek konum o6lgumleri yapilmistir. Konum olgumleri almak tzere U blox
Neo M8T alicisi ve Raspbery Pi Model 3B vasitasiyla C dilinde yazilmis bir arayuzle
birlikte kullaniimigtir. Konum oélgimleri kullanilarak farkl referans hatlari igin yonelim
sonuglari hesaplanmis ve yonelim ciktilarinin hatalari degerlendirilmistir. Yonelim

algoritmalart MATLAB ortaminda modellenmistir. GNSS sistemleri kullanarak yonelim



belirlemek igin tipik hatalarin mertebesi hakkinda referans degerler ortaya

cikariimigtir.

Anahtar Kelimeler: Yonelim Belirleme, GNSS, GPS, Seyrusefer, Euler acilari,

Koordinat Sistemleri.



ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF GNSS BASED ATTITUTE
DETERMINATION SYSTEM

Musab Ramazan AKASLAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering
Supervisor: Lecturer Dr. Yakup OZKAZANG
September 2018, 119 pages

In the scope of this study, attitude determination using GNSS systems is discussed.
The concept of attitude is defined together with transformations between coordinate
systems to express the position of an aerial vehicle. Necessary information has been
given about the GNSS receivers where we use the position outputs to determine the
attitude and the working principles of the system are mentioned. Detailed information
about the US-made NAVSTAR GPS, which is the most widely used GNSS system, is
included. A number of methods for determining attitude by using position and carrier
phase have been discovered and compared among methods.

Within the scope of field studies, position measurements have been made which can
be used as reference for different sized platforms. It has been used Ublox NEO M8T
GNSS receiver with interface software is written in C language which run on
Raspberry Pi Model 3B. Attitude results were calculated for different baselines using
position measurements and the errors of the attitude outputs were evaluated. Attitude
determination algorithms implemented in the MATLAB environment. In order to
attitude determination using the GNSS systems, reference values for the typical

attitude errors were derived.



Keywords: Attitude Determination, GNSS, GPS, Navigation, Euler Angles,
Coordinate Systems.
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1 GIRIS

Bir noktadan baska bir noktaya gitmek icin yonelim belirleme ihtiyaci tarih boyunca
gerekliligini hig kaybetmemistir. Hareketli bir insan veya arag¢ gidecegi yere varmak
Uzere yol noktalari olusturmak ve yol noktalari arasinda gitmesi gereken yoénu
belirlemek zorundadir. Antik cagda insanlar gunes, yildizlar ve ruzgarlari kullanarak
yon tayini gerceklestirmistir. 11. Yuzyillda Cin’de ilk pusulalar kullaniimaya
baslanmistir. Pusula ile yon bulmaya baslayan insanlar Sekil 1.1 ile gdsterildigi gibi
harita Gzerinde bir noktadan bir noktaya gitmek icin nasil bir rota izlenmesi gerektigini
gosteren duz cizgiler (ing. rhumb line, loxodromic navigation, kerte hatti) ¢cizmis ve bu
cizgileri pusuladaki yon bilgisiyle birlikte kullanarak seyrusefer gerceklestirmigtir [1].
Bu tip haritalar Portolan haritasi (ing. Portolan chart) veya kilavuz kitabi olarak
bilinmektedir. Bu tlr seyrisefer gergeklestiren insanlar bir noktadan baska bir
noktaya giderken sabit bir yonde surekli ilerleyerek gidecedi yere varmistir. Bu
yontem guvenli bir yontem olsa da dunyanin yuvarlakligini hesaba katinca yolu

uzatmaya sebebiyet verecek sekilde verimsiz bir seyrusefer tipidir.

Sekil 1.1 Portolan Haritasi



GuUnumuzde de kullanilan ve bir noktadan baska bir noktaya en kisa mesafeden
gitmeye yarayan yontem buyuk daire seyruseferi veya ortodromik seyrusefer (ing.
Great Circle Navigation, orthodromic navigation) olarak adlandiriimaktadir. Buyuk
daire seyruseferinde bir noktadan baska bir noktaya giderken ydnelim surekli
hesaplanarak dunyanin eliptik yapisi géz ardi edilmez. Sekil 1.2 ile Ankara Esenboga
havalimanindan Tokyo Haneda Havalimanina gitmek isteyen bir ugak igin
hesaplanan rota gorulmektedir, Sekil 1.3 ise ugagin rota Uzerine yapmasi gereken
kuzey acisi yani kuzey yoneliminin grafigi gosterilmistir. Ugak bu ugusunu yaklasik
8758 kilometre olacak sekilde gerceklestirecektir. Ayni yolculugu Portolan haritasinda
oldugu gibi 93.08 derecelik tek bir kuzey agisinda ilerleyerek olusturdugu Sekil 1.2'de
mawvi gizgiyle gosterilen rotada kerte hatti tzerinden yapmis olsaydi yaklagik 9413 km

gitmesi gerekecekti.

Sekil 1.2 Ankara Tokyo arasinda gizilen rotalar
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Sekil 1.3 Ankara’dan Tokyo’ya giden en kisa yol Uzerinde gergeklestiriimesi gereken

yonelim grafigi

Seyrusefer yapan arag¢ surekli olarak yonelimini belirlemek, bulundugu konuma ve
gitmek istedigi konuma gore gelecekte olmasi gereken yonelimini kestirmek ve buna

gore yonelim denetimi yapmak zorundadir.

Hassas konum ihtiyaci bulunan durumlarda sinyallerin gelis suresinden konum
sonucu veren radyo tabanli seyrusefer sistemleri kullaniimaktadir. Karasal sistemler,
uydu tabanl sistemler ve farkh sinyal tipleri kullanan ¢esitli radyo tabanl seyrusefer
sistemleri bulunmaktadir. YUksek hassasiyete sahip sistemlerin frekansi goreceli
olarak yuksek olmaktadir ve bu sistemlerde kullanicinin goérts hatti Gzerinde (LOS)
bulunmasi gerekmektedir. Goreceli olarak disuk frekans ve disik hassasiyete sahip

sistemlerin ise gorus hatti Uzerinde bulunmasina ihtiyag yoktur.

ilk uydu tabanli sistemler (ABD’nin Transit isimli sistemi, US Navy Navigation System
ve Ruslarin Tsikada sistemi vb.) iki boyutlu konum belirleme servisi saglamaktaydi.
Bu sistemlerin kullanicilari alicilarinin konumlarini hesaplamasi i¢in 10 ile 15 dakika
arasinda beklemeleri gerekmekteydi. Bu sistemler yavas ve deniz seviyesindeki gemi
seyruseferi icin uygundu ancak ylksek hizlardaki kullanima uygun degildi.

1960’li yillarda aralarinda ABD Savunma Bakanligi énculiginde ¢ boyutlu pozisyon
belirlemek Uzere NAVSTAR GPS isimli uydu tabanl sistemlerin geligtiriimesi igin
calismalara baslanmistir. NAVSTAR GPS gunuimuzde uygun GPS alicilar



vasitasiyla surekli olarak dunyanin her bdlgesine kullanici sayisi sinirlamasi

olmaksizin 3 boyutlu hassas konum, hiz ve zaman bilgisi saglamaktadir [2].

Rusya tarafindan gelistirlen ve NAVSTAR GPS sisteminin bir benzeri olan sistem
GLONASS (Global Navigation Satellite System) olarak adlandiriimaktadir. Cin
tarafindan gelistirilen bdlgesel uydu tabanli radyo seyrisefer sistemi ise Beidou

olarak bilinmektedir [3].

1.1 Tezin Amaci

Hava araclarinda yonelim belirleme iglemleri icin kullanilan birincil sistem ataletsel
seyrusefer sistemleridir (ing. Inertial Measurement Unit: IMU). Bu sistemler
bunyesinde tasidigi ivmeolgerler, donudlgerler ve manyetometrelerin sonuglarini
referans aldiklari ilk yo6nelim bilgisine surekli olarak entegre ederek ydnelim
hesaplayan sistemlerdir. Sensor sonuglarinin hatali olmasi ve yénelim sonuglarinin
bu hatali sonuclarin akumdule edilerek hesaplanmasi sistemin zamanla birlikte
hatasinin da artmasina yol agmaktadir. Bu sebeple seyrisefer sistemlerinde ataletsel
seyrusefer sistemleriyle birlikte GPS alicilari da kullaniimaktadir. GPS alicilari
konum, hiz ve zaman ciktisi veren sistemlerdir. Bu calisma kapsaminda sadece GPS
alicilar kullanarak, ataletsel seyrusefer sistemlerinden bagimsiz bir yonelim belirleme
sistemi geligtiriimesi, farkli buyUklikteki uygulamalar icin kullaniminin getireceqgi
faydanin ortaya c¢ikarimasi ve literatirdeki ydntemlerin  karsilastiriimasi

hedeflenmisgtir.

1.2 Tezin Kapsami

Bolum 2’de ydnelim kavrami, koordinat sistemleri ve koordinat sistemlerinin birbiri
arasinda donusumu igin kullanilan yontemler verilmigtir. Bolum 3’'te gunumuzde
kullanilan seyrusefer sistemlerinin en édnemli bilesenlerinden birisi olan uydu tabanl
seyrusefer sistemlerinden en bilineni ve yaygin kullanilani GPS sistemi hakkinda
ayrintili bilgi verilmektedir. Bolum 4’te GPS alicilarinin yénelim sonucu vermesi igin
kullanilan yontemlerden ve yaklasimlardan bahsedilmektedir. Bolim 5’te GPS
kullanilarak elde edilen konum olgumu sonuglari, yonelim hesaplamalari ve bu
hesaplamalarin ¢ézumlemeleri yapiimaktadir. Bolim 6’da tez kapsaminda elde

edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2 YONELIM KAVRAMI VE KOORDINAT SiISTEMLERI

2.1 Koordinat Sistemleri Ve Donugum Matrisleri

Bir hava aracinin konumunu, hiz vektorint ve yonelimini tanimlamak ig¢in oncelikle

koordinat sistemlerini ve ilgili cergeveleri tanimlamamiz gerekmektedir.

2.1.1 Koordinat Sistemleri

Bu baslik altinda yer alan alt basliklarda koordinat sistemleri hakkinda gerekli temel

bilgiler sunulmustur.

2.1.1.1 Jeodezik Koordinat Sistemi (WGS 84)

GPS uygulamalarinda dinyanin standart fiziksel modeli olarak WGS84 (World
Geodetic System 1984) jeodezik sistemi kullanilmaktadir. Bu model GPS alicilarinda
kestirilen enlem, boylam ve yukseklik sonuclarinin hassasiyetle turetilmesi igin
kullaniimaktadir. Yeryuvarinin kendine 6zgu yapisit WGS84 elipsoid modeli Sekil 2.1
ile verilen goérsel ile ifade edilebilmektedir. Bu modelde dinyanin ekvatoryal
duzlemdeki yarigapi (a) 6378,137 km kutup dizleminde yarigapi (b) ise 6356,752 km
olarak kabul edilmektedir. [3]

Baslangi¢ e
Meridyeni

®,:Enlem  Ap:Boylam hp:Yiikseklik

Sekil 2.1 Dunyanin elipsoid modeli



Cizelge 2.1 ile verilen koordinat dénusim parametreleri WGS84 sisteminin diger

koordinatlara donusumunu saglarken kullanilan parametrelerdir.

Cizelge 2.1 WGS84 sistemini ddnusumun parametreleri

Parametre Parametre Tanimlari
a Ekvatoryal yarigcap
f Elipsoidin basikhgi
b Kutuplardaki yarigcap
e Dismerkezlilik katsayisi
N, Dik egrilik yarigap!
R, Dunyanin yarigapinin ortalama degeri

Cizelge 2.1 ile verilen koordinat donusum parametreleri icin denklemler asagidaki
gibidir [2]:

a = 6378,137 km
e? = 0.00669437999014
R,, = 6371 km
f = 0.0034

b = 6,356.752 km

a
J1—e?sin? @p

Ne =




2.1.1.2 Yeryuvari Merkezli Yeryuvar Sabit (ECEF: Earth Centered Earth Fixed)

Koordinat Sistemi

Sekil 2.2 ile gosterilen elipsoid modelin yerlestigi X,Y,Z eksenleri ECEF koordinat
sisteminin eksenlerini olusturmaktadir. Bu koordinat sisteminde (0,0,0) orijin noktasi
dinyanin kutle merkezi olarak kabul edilmektedir. Orijin noktasindan kuzey kutbuna
dogru cizilen dogru z eksenini, ekvatoryal dizlemde Greenwich’den gegen baslangig
meridyenini kesen dogru x eksenini olusturmaktadir. x ve z eksenlerine sag el
kuralina gore dik duran eksen ise y eksenini olusturmaktadir. Dinya ile ayni hizda
donen bu sistemde, dunya uUzerinde bulunan herhangi bir noktanin koordinatlari
sabittir. Bu koordinat sistemi, diger koordinat sistemleri arasinda dénisim yapilirken
ara basamak olarak kullanilan dnemli bir referans koordinat sistemidir. [6]
Zecer

A Kuzey (North)

Dogu
(East

> YEEEf

Sekil 2.2 Seyrusefer koordinat sistemi ve ECEF koordinat sistemi [26]

2.1.1.3 Seyrusefer Koordinat Sistemi

Seyrusefer koordinat sistemi platformun ydnelim olgimunudn referansi olarak
kullaniimaktadir. Bu koordinat sistemi ENU (East, North, Up), “local geodetic”, “local
level” veya “navigation frame” olarak da bilinmektedir. Bu koordinat sisteminin eksen

ve orijin tanimlamalari agagidaki gibidir.
Orijin: Coklu anten sisteminde master anteninin bulundugu yer olarak segilir.

X-ekseni (East): Elipsoid dogu yonune dogru
7



Y-ekseni (North): Elipsoid kuzey yénine dogru

Z-ekseni (Up): Elipsoid normalden yukariya dogru ve x-y eksenlerine sag el kuralina

gore dik yonde olacak sekilde tanimlanmigtir.

2.1.1.4 Anten — Platform Govde Cergevesi Koordinat Sistemi

Anten govde cercevesi koordinat sistemi genellikle U¢ GPS anteninin bir duzlem
olusturacak sekilde segilmesiyle sekillendiriimektedir. Anten veya platformun duzlemi
tanimlandiktan sonra koordinat sistemi kurulabilir. Anten 1’in oldugu nokta merkez
olarak segilir, y-ekseni (sapma dogrultusu) ise Anten 1’den Anten 2’ye dogru olarak
segilir. x-ekseni ise y-eksenine dik ve Anten 1, Anten 2 ve Anten 3’Un ayni duzlemde
(x-y duzlemi) yer alacag: sekilde segilir. Z-ekseni ise x-y eksenine sag el kuralina
gore dik olarak olusturulur [10]. Anten konumlari ve govde gergevesi icin olusturulan

gorsel Sekil 2.3 ile verilmigtir.

(L, 4sina, L1 4cosa, 0)

Sekil 2.3 Ug antenle olugturulmus gévde gergevesi koordinat sistemi [10]

Anten govde cercevesi koordinat sistemi sabit ve antenlerin birbirine gore goreceli

konumu butun kinematik hareketler icin ayni kalacak sekildedir.

Anten cisim gergevesi koordinat sistemi arag platform koordinat sistemiyle ayni veya
paralel olabilir. Eger bdyleyse anten cisim gergevesi yonelim bilgisi ile arag platform



yonelim bilgisi esit olacaktir. Ancak bdyle olmadigi durumda bu iki koordinat sistemi

igin hizalama acilari bulunmali ve duzeltilmelidir.

Zp
/N

Yb

N

Xp

Sekil 2.4 Platform goévde gercevesi ile anten govde gergevesinin hizalanmasi

Sekil 2.4 ile gosterilen sistemde anten gergevesi ile arag ¢ercevesi Anten 2 ve Anten
3 konumunun z ekseni etrafinda dondurulmesiyle hizalanmis olacaktir. Z ekseni
etrafinda dondurme iglemi icin seyrusefer koordinat sistemindeki koordinatlar Esitlik

2.1°deki sekilde dondurme matrisi ile garpilarak hizalanmis koordinatlar buluncaktir.

E' cosB sinfo\/[E (2.1)
N | =\ —sinf cosBO || N
U’ 0 o 1/ N\

2.1.2 Donme Matrisi ve Koordinat Sistemleri Arasindaki Dontlistimler

iki koordinat sistemini eksenleri Ust Uste getirmek igin tasima (translation) ve
doéndurme (rotation) islemleri kullaniimaktadir. Koordinat sistemlerine uygulanacak
tasima islemleri yonelimi degistirmemektedir. Bu sebeple yonelim hesaplamalarinda
iki koordinat sisteminin merkezinin ayni oldugunu kabul edilir. Bir sistem diger
koordinat sistemine koordinat eksenleri Uzerinde ardigik donusumler uygulayarak

donusturulebilir Bu donuasumler Euler agilari ile karakterize edilmektedir.

9



2.1.3 Euler Acilan

Kati bir cismin durusunu istenilen herhangi bir yonelime getirmek igin godvde
cercevesinin eksenleri etrafinda déndirmek gerekmektedir. Bu ydnlendirme islemi
icin cismi gbévde merkezli referans sistemin U¢ ekseni etrafinda art arda déndirmek
yeterlidir. Ayni sekilde koordinat sistemleri de bagka bir koordinat sistemine ardigik
dondurme iglemleriyle donusturulebilir ve her bir donisum bir matris ile ifade
edilebilir. Ornegin bir koordinat sistemi sirasiyla x-ekseni etrafinda 0 agisi kadar
dondurulerek (x,y’,z’) koordinat sistemi, bu sistem y’ ekseni etrafinda ® acisi kadar
dondurllerek (x”,y”,z”) koordinat sistemi ve bu sistem z” ekseni etrafinda { agisi
kadar dondurllerek istenen her koordinat sistemine donustlrulebilir. Bu ornekte
eksenler Uzerinde dondirme siralamasi x-y-z seklinde siralandi. Ancak eksenleri
dondurme siralamasi tamamen se¢ime baglidir ve bir koordinat sistemi herhangi bir
siralama uygulanarak bir baska koordinat sistemine donusturulebilir. Bu
siralamalardan toplamda 12 farkh siralama, 12 farkli Euler ag¢i kimesi ve 12 farkl
dénme matrisi bulunmaktadir [9,16]. Donlsum siralamasi; islem kolayligi ve rahat
fiziksel ifade elde etmek Uzere segilebilir. Biz bu galismada bir hava aracinin
yoneliminin tanimlanmasi i¢in en sik kullanilan z-x-y siralamasini kullanacagiz. Bu

donusimde:

x-ekseni etrafinda 6 yunuslama (ing. pitch) acisi kadar uygulanacak déndirme iglemi
igin donusum matrisi:
0 0 ) (2.2)

1
Rx(8) = <O cos® sind
0 —sin0O cosHO

-y-ekseni etrafinda @ yuvarlanma (ing. roll) agisi kadar uygulanacak dondirme islemi

igin donusum matrisi:

cos® 0 —sind (2.3)
Ry(@)=( 0 1 0
sin® 0 cos®

z-ekseni etrafinda { sapma (ing. yaw) acisi kadar uygulanacak déondirme iglemi igin

donusim matrisi:
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cosy siny (2.4)

R,(W) = | —siny cosy 0
0 0 1

olarak verilmektedir.

2.1.4 Donme Matrisi

Euler acilarini kullanacak sekilde A cergevesindeki bir koordinat sistemini z-x-y
eksenleri etrafinda dundirerek B c¢ercevesindeki koordinat sistemine cevirmek icin

asagidaki matris ¢carpimi kullanilir.

RLIJGCD = Ry(CD)RX(e)Rz W)

cos® 0 —sin®\(/1 O 0 cosy siny 0
=l 0 1 0 0 cos® sin® | | —siny cosy 0

sin® 0 cos® 0 —sinb cosb 0 o 1
c(@)c(W) — s(P)s@)s(P)  c(@)sW) + s(@)s(@)c(P)  —s(P)c(6) (2.5)
= —c(8)s(W) c(8)c(W) 5(6)

s(@)c(P) + c(@)s(®)s(P)  s(P)s(P) — c(P)s(B)c(W)  c(P)c(6)

Burada:
c: cosinus
s: sinus fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Yonelim (donme) matrisi belirteni (determinant) bire esit ve dikgen (orthogonal) bir

matrisdir. Dikgen oldug@u igin devrigi (transpose) tersine esittir.
detR =1
RT =R™!

iki koordinat sistemi arasindaki yonelim, donme matrisi ile eksiksiz olarak tanimlanir.
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2.1.5 Koordinat Sistemleri Arasindaki Donusumler

Tez kapsaminda kullanilan koordinat sistemleri arasindaki donusumler asagida

verilmigtir.

2.1.5.1 Jeodezik Koordinat Sistemi (WGS84) Yeryuvar1 Merkezli Yeryuvari Sabit
Koordinat Sistemi (ECEF) donugsimiu

GPS alicilarinin jeodezik koordinat sistemindeki konum c¢iktilarini yeryuvari merkezli
yeryuvari sabit koordinat sisteminde karsilik gelen konumlara donustirmek igin 2.6,
2.7 ve 2.8 Esitlikleri kullanilir. Bu esitliklerde yer alan parametreler daha onceki

bolimde tanimlanmigtir [16].

a
V1 — e2sin?®
a

V1 — eZsin2®

a(l—e?) _ (2.8)
Zgcer = <—\/m + h) sin®

XECEF = ( ot h) cos®cosA (2.6)

YECEF = ( + h) cos®PsinA (27)

2.1.5.2 ECEF Koordinat Sistemi Seyriusefer (ENU) Koordinat Sistemi

Donlisumii

Seyrusefer koordinat sisteminin orjini ile ECEF koordinat sisteminin orjini Ust Uste
degildir. Bu sebeple ECEF konumlarini seyrusefer koordinat sisteminde ifade etmek
icin donusum ile birlikte orjinin tagsima iglemi de gergeklestiriimelidir. Orjin bizim

¢alismamizda Master GPS Anteninin yani Anten 1’in konumu olarak alinacaktir.

E —sinAy, COSAy, 0 x; CPF — xECEF (2.9)
<N> = (—sin@mcoslm —sin®,, sinA,, cosCDm> ECEF _ (ECEF

Vi ~—¥Vm
U cos®p,coshy,,  cos®psindy,,  sindp,/ \ JECEF _ 7ECEF
1

(xECEF 4y ECEF ZECEFY: referans noktasi (master antenin ECEF konumu)

(xFCEF X ECEF xECEFY: Ininci “slave” antenin ECEF konumu
12



(E,N,U): i'ninci “slave” antenin seyrusefer gercevesi konumu
@, Master Antenin GPS alicisi tarafindan olgllen enlemi (WGS84)

Am: Master Antenin GPS alicisi tarafindan olgulen boylami (WGS84)
Em 0 (2.10)
Up, 0

Seyrusefer gergevesinde master antenin konumunu merkez noktasi olarak segtigimiz

igin bu koordinat sistemindeki konumu her zaman (0,0,0) olacaktir.

2.1.5.3 Seyriisefer (ENU) koordinat sistemi Govde Cergevesi Doniuisiimu

Seyrusefer koordinat sistemi ile gdvde cercevesi koordinat sistemi arasindaki
donusum Euler acilarini yani yonelim parametrelerini belirlemektedir. Dolayisiyla iki
koordinat sisteminin de eksenleri biliniyorsa Egitlik 2.11 ile verilen formal kullanilarak

donusum matrisi ve yonelim bulunabilmektedir [9].
y; sapma agisli
0; yunuslama agisi

®@; yuvarlanma agisi

xP E E (2.11)
y? | = Ry(®IR(OIR, () (N) = R(®,6,¥) (1\1)
b 8] U

Z

y' = —c(®)s(y) c(®)c(P) s(8) N

XE c(@)c(y) —s(@)s(@)s()  c(P)s() +s(@)s(B)c(P)  —s(P)c(B) <E>
° S(®)c(W) + c(@)s@)s(W)  s(@)s() — c(@)s(O)cW)  c(@)e(8) / U

N

Yonelim parametrelerinin  seyrlsefer cercevesi ile govde cergevesi arasindaki

doénusum matrisinden ¢ikarilisi igin Esitlik 2.11, 2.13 ve 2.14 kullaniimaktadir.
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R(2,1) (2.12)

b= Gy
0 = sin'(R(2,3)) (2.13)
O = —tan‘l(ig'g) (2.14)

2.2 Yonelim Geometrisi

Bir hava aracinin yénelimi yuvarlanma, yunuslama ve sapma parametreleri ile ifade
edilmektedir. Bu parametreler Sekil 2.5 ile gosterildigi gibi referans cergevesinin
olusturdugu seyrUsefer koordinat sistemi ile hava aracinin govde cergevesi
arasindaki sapmadan kaynaklanan ac¢i parametreleridir. Yonelim parametreleri
seyrusefer koordinat sistemi ile govde koordinat sistemi arasinda donisumud yapan

Euler dontsum acilari olarak da ifade edilebilir.

Agiwhk Merkezi ‘ I

Yunuslama (Pitch) Ekseni

+ Yunuslama

Yuvarlanma (Roll) Ekseni

v + Sapma
Sapma (Yaw) Ekseni

+ Yuvarlanma

Sekil 2.5 Bir hava aracinin 3 eksende yonelim geometrisi [8]
Dik Eksen (Sapma Ekseni)

Dik eksen veya sapma ekseni olarak adlandirilan eksenin orijini kutle merkezidir ve
hava aracindan asagi yonu gdsteren eksendir. Bu eksen etrafindaki hareket sapma
olarak adlandirilir, seyrisefer koordinat sisteminde referans olarak gergcek kuzey

eksenini aldigi i¢in platformun kuzey acisini belitmektedir. Sekil 2.6 ile gosterildigi
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gibi hava aracinin kuyruktan buruna dogru olusturdugu vektoére ile kuzey kutbundan

cizilen yayin olusturdugu agi kuzey agisini belirtmektedir.

Platformun Bas Aqisi (Kuzey Acisi)

Kuzgey

Kuzeyle yapilan ag

Batt Dogu

Giiney

Sekil 2.6 Bir hava aracinin dik eksende ydnelim geometrisi [25]

Yanal Eksen (Yunuslama Ekseni)

Yanal eksen veya yunuslama ekseni olarak adlandirilan eksenin orijini kutle
merkezidir ve hava aracinin sag kanadi gosteren eksendir. Bir kanattan digerine
gizilen dogruya paraleldir. Bu eksen etrafinda olusan hareket yunuslama hareketi
olarak adlandirilir. Pozitif yunuslama agisi Sekil 2.7 ile gdsterildigi gibi ugagin
burnunu havaya kuyrugunu yere dogru yonlendirdiginde olusturdugu yonelim

durumunda olugmaktadir.
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Yunuslama Agist
s

(" Zenit

N

AN

(" Yatay Ditstem )
(__ Yatay Diistem )

{  Yeryuvan |

(" Nagir )

Sekil 2.7 Bir hava aracinin yanal eksende yonelim geometrisi [25]
Boy Ekseni (Yuvarlanma Ekseni)

Boy ekseni veya yuvarlanma ekseni olarak adlandirilan eksenin orijini kutle
merkezidir ve hava aracinin burnunu gésteren eksendir. Kuyruktan burna dogru
cizilen dogruya paraleldir. Bu eksen etrafinda olusan hareket yuvarlanma hareketi
olarak ifade edilir. Pozitif yuvarlanma acisi Sekil 2.8 ile gosterildigi gibi ugagin sol

kanadinin sag kanadindan yukarida oldugu durumda olusmaktadir.

Yuvarianma Agist M )
|i Lenit

::’. Sol Kanat )

rd

(" Yatay Ditzlem )

. Sag Kanart >

| Yeryuvarnn |

(" Nadir )

Sekil 2.8 Bir hava aracinin boy ekseninde yonelim geometrisi [25]
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3 KURESEL KONUMLANDIRMA UYDU SiSTEMLERI

Seyrusefer bir araci bir yerden bagka bir yere gotirme bilimi olarak tanimlanmaktadir.
Herkes gunluk hayatta bir yerden baska bir yere giderken gevresinde bulunan yer
isaretlerini kullanarak seyrusefer yapmaktadir. Bazi durumlarda konum bilgisinin
daha hassas bilinmesi gerekebilmektedir. Bu durumda konum sonucu veren radyo
tabanli seyrusefer sistemleri kullaniimaktadir. Karasal sistemler, uydu tabanl
sistemler ve farkli sinyal tipleri kullanan cesitli radyo tabanli seyrisefer sistemleri
bulunmaktadir. Yiksek hassasiyete sahip sistemlerin frekansi goreceli olarak ylksek
olmaktadir ve bu sistemlerde kullanicinin gorus hatti Uzerinde (LOS) bulunmasi
gerekmektedir. Goreceli olarak duguk frekans ve dusuk hassasiyete sahip sistemlerin

ise gorus hatti tzerinde bulunmasina ihtiyag yoktur.

ilk uydu tabanli sistemler (ABD’nin Transit isimli sistemi US Navy Navigation System,
Ruslarin Tsikada sistemi) iki boyutlu konumlama servisi saglamaktaydi. Bu
sistemlerin kullanicilari alicilarinin konumlarini hesaplamasi igin 10 ile 15 dakika
arasinda beklemeleri gerekmekteydi. Bu sistemler yavas ve deniz seviyesindeki gemi

seyruseferi icin uygundu ancak yuksek hizlardaki kullanima uygun degildi.

1960l yillarda ABD Savunma Bakanhgi onculigunde U¢ boyutlu konum belirlemek
uzere NAVSTAR GPS isimli uydu tabanl sistemlerin gelistirimesi icin calismalara
baslanmistir. ilk uydusu 1978 senesinde yoériingeye oturan ve 1993’te 24 uyduyla
kuresel kapsamda kullanilabilir hale gelen NAVSTAR GPS gunimuzde uygun GPS
alicilari vasitasiyla surekli olarak dunyanin her bdlgesine kullanici sayisi sinirlamasi

olmaksizin 3 boyutlu hassas konum, hiz ve zaman bilgisi saglamaktadir.

Rusya tarafindan gelistirlen NAVSTAR GPS sisteminin bir benzeri GLONASS
(Global Navigation Satellite System) olarak adlandinimaktadir. Cin tarafindan
geligtirilen bolgesel uydu tabanli radyo seyriusefer sistemini ismi ise Beidou olarak

bilinmektedir.

Asagidaki basliklarda uydu tabanli radyo seyrusefer sistemlerinin en yaygin

kullanilan NAVSTAR GPS sistemi ayrintili olarak anlatilmigtir.
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3.1 GPS Alt Sistemleri

GPS sistemi Uzay Bolumu, Kontrol Bolumua ve Kullanici Bolumua olmak Uzere Ug¢ ana

alt bolimden olugmaktadir. Bu bolumler asagidaki basliklarda incelenmektedir.

3.1.1 Uzay Bolimiu

NAVSTAR GPS sisteminde uzay bdliminde 14 Mart 2018 tarihi itibariyle 31
fonksiyonel uydu bulunmaktadir. Uydular dinya merkezli olmak Uzere alti farkli
yoringe Uzerinde hareket etmektedir. Bu yorungeler A,B,C.D,E ve F olarak
adlandiriimaktadir. A yorungesinde 4, B, C ve E yoringesinde 5, F yoringesinde ise
6 uydu bulunmaktadir. Uydu sayilari guncel uydu bloklarinin yoringeye
yerlestiriimesi ve bazi uydularin émrinu doldurmasi sebebiyle farkl sayidadir. Ancak
her bir yorungede en az dort uydu bulunmaktadir. Uydular teknolojilerine gore
bloklara ayriimaktadir, su an 1 Blok IIA, 11 Blok IIR, 7 Blok IIR-M ve 12 Blok IIF
uydulari fonksiyonel olarak uzayda yer almaktadir. GPS IlI/llIF uydu blogu ise Uretim
asamasindadir ve 2018 igerisinde ilk kez firlatilacaktir. Butlin uydular sivil L1 C/A ve
askeri P(Y) sinyali yaymaktadir. Bunlara ek olarak L2C sinyali 19 uydu (IIR-M ve IIF)
L5 sinyali (1176.45 MHz) 12 uydu (lIF) tarafindan yayinlanmaktadir. Dérdincu nesil
sivil sinyal olan L1C sinyali ise llI/IlIF blodu ile yayinlanmaya baslanacaktir. Bir GPS
uydusunun yorunge periyodu 11 saat 58 dakikadir. Yorungeler ekvatoryal duzlemi
55° agiyla kesecek sekilde birbirinden 60° agi farkiyla ayristiriimistir. Yoringelerin

yarigap! 26600 km yani yerden yuksekligi yaklasik 20200 km olacak sekildedir [21].
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Sekil 3.1 GPS uydu agdi [2]

3.1.2 Kontrol Boliimii

Kontrol bolumu uydu bolimuna izleyen, komuta ve denetimini saglayan bolumdur.
Kontrol bolumd uydu hareketini izleyerek gerekli yoringe duzeltme komutlarini,
zaman bilgisini izleyerek gerekli zaman duzeltme komutlarini uydulara iletir. Kontrol
birimi ephemeris bilgilerini olusturur ve seyrisefer mesajini uydulara gonderir. Sekil
3.2 ile gorilebilecedi gibi dinya Uzerinde 11 tane komuta-kontrol istasyonu ile 16
tane izleme istasyonu bulunmaktadir [22]. Ana kontrol istasyonu Schriever,
Colorado’da ABD Hava Kuvvetleri Ussiinde yer almaktadir. izleme istasyonlari
seyrusefer sinyal takibi, mesafe ve tasiyici frekans 6lgimu, atmosferik veri dlgimleri
yapmaktadir. Ana kontrol merkezi ise kaynak tahsisi, seyrisefer mesaiji tretimi, uydu

senkronizasyonu ve GPS sisteminin performansini ¢gikararak raporlamaktadir.
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GPS Control Segment

_\Greenland

@ Alaska
]
Schriever AFB g yevsd
United Kingdom
Colorado _\New Hampshire R South Korea@
Vandenher A I ®USNO Washington
@, Cape Canaveral
o Florida @ 8:hrain
Hawaii
Guam .‘ :
@ Ecuador Kwajalein
[ 7y
oL \
Ascension Diego Garcia
U
® Uruguay South Africa Australia New
. Zealand
% Master Control Station .« Alternate Master Control Station e
A Ground Antenna . AFSCN Remote Tracking Station
® Air Force Monitor Station @® NGA Monitor Station

Sekil 3.2 GPS kontrol istasyonlarinin cografik konumlari [27]

3.1.3 Kullanici Bolimii

Kullanici boluma tipik olarak GPS alicisi olarak adlandirilan uydudan yayilan L bant
sinyali kullanarak konum, hiz ve zaman sonucu Ureten bir donanimdir. ilk alicilar
askeri amaglarla Uretilen analog, agir ve buyuk donanimlardi. Bu donanimlar
teknolojinin gelisimi ile birlikte kigllmekte ve ucuzlamaktadir. Gunumuizde GPS;
askeri sistemler basta olmak Uzere birgok sivil uygulamalarda da 6nemli kullanim
alanlarina sahiptir. GPS’in baglica askeri kullanim alanlari her turlt askeri seyrisefer,
arama kurtarma ve hedef bulma fonksiyonu olarak siralanabilir. Baglica sivil kullanim
alanlari olarak ise havacilik ve her turli sivil ara¢ seyrUseferi, uzay araglarinin
gudumu, jeodezik Olgcumler ve denizcilik gibi c¢esitli kullanim alanlar ornek

gosterilebilir. Sekil 3.3 ile standart bir GPS alicisinin alt bilesenleri gosterilmistir.
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Anten

Kontrol ve
Islemci /o goriinteleme
initesi

Al

Regiile dc giic

N

Giig
Kaynagi

Sekil 3.3 Standart bir GPS alicisinin alt bilesenleri

Anten

Uydu sinyalleri sag el dairesel polarize ve yari kuresel 1sima oruntisu olan bir anten
Uzerinden alinmaktadir. Ornek olarak pasif bir mikro serit anten Sekil 3.4 ile i1sima

oruntlsu ise Sekil 3.5 ile gosterilmigtir.

Gain (dBic) 1
~L

/ "Yos
J
]

Sekil 3.5 Ornek bir antenin sag el dairesel polarize ve yari kiiresel 1gima 6riintisi
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Alici

Temel olarak bir GPS alicisi hangi sinyalleri kullandigina gére siniflandirilir. Bunlar
L1 C/A kodunu kullanan GPS alicilari ile L1 C/A kodunu ve P(Y) kodunu birlikte
kullanan GPS alicilari olarak degerlendirilebilir. Bu sinyallere ek olarak L2 frekans
bandinda (1227 MHz) yer alan L2C sivil sinyali de artik kullaniimaya baslanmistir.
GUnumuzde kullanilan modern GPS alicilari ¢ok sayida uyduyu es zamanl takip
edecek sekilde c¢ok kanalli olarak tasarlanmistir. Cok kanalli bir GPS alicisinin
basitlestiriimig blok diyagrami Sekil 3.6 ile gosterilmistir. Antenden sonra gelen 6n kat
blogunda bant disinda kalan RF girisimlerin filtrelenmesi ve ylkseltiimesi
gerceklestiriimektedir. Bu bloktan sonra RF sinyal frekansi sayisallastiriimak Gzere IF
frekansina duguralur. IF frekansindaki sinyal ADC ile sayisallagtirilarak N kanalli DSP
bloguna iletilerek uydu takibi islemleri gergeklestirilir. Islemci blogu DSP blogunun
ciktilarini konum, hiz ve zaman hesaplayacak sekilde ¢dzmektedir. Temel GPS

alicisinin blok diyagrami ve ¢alisma modeli bu sekilde 6zetlenebilir [5].

Digital signal
processor (D5P)

K7 » -Channel 1 le Battery-pqwered
date/time

clock

Antenna

Channel 2
r
| Navigation/
Prefilter/ dDwn'T:Fc:rr!f.'erter : > receiver
> | rocessor
preamp A/D conversion : P -
h
¥ 3
Channel N |4¢———
Local ¥
oscillator .
inputs —————————— To DSP channels Control _dlsplay
Frequency unit
synthesizer
T Regulated DC power
Reference \ T /
oscillator
Power
supply

Sekil 3.6 GPS alicilarinin genel modeli
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3.2 GPS Galisma Prensibi

GPS kullanici konumu igin sinyal gelis slresi (TOA: time of arrival) metodunu
kullanmaktadir. Bu metotta konumu bilinen bir sinyal kaynagindan gelen sinyalin
suresini hesaplayarak kullanici ile sinyal kaynagi arasindaki uzaklik bulunmaktadir.
Teoride konumu bilinen Gg¢ farkli noktaya olan uzakhgini bilen bir kisi Sekil 3.7 ile
gosterildigi  gibi  kesigsim noktalarini  kullanarak kendi konumunu U¢ boyutta
hesaplayabilmektedir. Bu ydntem Uggenlestirme (ing. Trilateration) olarak
adlandiriimaktadir. Bir GPS alicisindaki zaman bilgisinin uydulardaki zaman bilgisiyle
tam senkronize olmamasi sebebiyle U¢ boyutlu konum bilgisi ile birlikte bir de zaman
bilinmeyeni ortaya ¢cikmaktadir. Bu sebeple GPS uydularindan konum elde etmek
Uzere en az dort uydudan sinyal alinmasina ihtiya¢c vardir. GPS alicisi konumu
(xq, Vo z5) OlIsun, her bir uydunun konumu (x; y;, z;) i=1,2,3,4 olmak Uzere b ise

zaman senkronizasyonundan kaynaklanan mesafe hatasidir.

pr =+ (xa—2)2+ (o —y1)> + (2a —21)>— b

P2 =+ (a— %)%+ (Va —¥2)2 + (24 — 22)2 — b

ps =~/ (Xg —x3)2 + (Vo — ¥3)? + (24 — 23)2 — b

Po = (g = X4)*+ o —Ya)? + (2o — 2)* — b

So6zde uzaklik (Pseudorange), p;, sinyal gelis suresinden hesaplanir. Geriye kalan
dort bilinmeyenli doért denklem c¢ozlilerek alici  konumu ve zaman

senkronizasyonundan kaynaklanan mesafe hatasi bulunur.
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Sekil 3.7 Alici iki noktadan birinde olacak sekilde kesisen ug kure [2]

3.3 GPS Sinyal Yapisi

GuUnumuzde klresel kapsama saglayan iki GPS frekans bandi bulunmaktadir. L1
olarak adlandirilan sinyal 1575,42 MHz merkez frekansi etrafinda L2 ise 1227,6 MHz

etrafinda yayin yapmaktadir.
fi1 =1575.42 MHz: L1 bant tasiyici frekansi
fi2 = 1227.6 MHz: L2 bant tasiyici frekansi
Uydularin yayinladidi sinyalin yapisi Esitlik 3.1 ile verilmigtir [7]:
sk = \/Z_Pc(xk(t) @ D"(t)) cos(2mfi it + 6,,) (3.1)

+ 4/ 2PY1yk @ Dk Sin(ZT[let + 6L1)
+ 4/ Zpyzyk @ Dk Sin(ZT[szt + HLZ)

s¥: k numarali uydudan gelen sinyal

x*: C/IA kod serisi (chip rate = 1.023 MHz)
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y*: P(Y) kod serisi (chip rate = 10.23 MHz)

D¥*: Seyrusefer mesaji (data rate = 50 Hz)

P., Py, Py,: ilgili banttaki sinyallerin gii¢ seviyeleri

0,1, 0.,: Faz kaymasi

@: XOR operatord, ikili (binary) iki sayinin mod 2 toplamini ifade etmektedir

Data

information —————m=|

C/A kod serisi

generator

Sekil 3.8 GPS sinyal mimarisi [7]

ol x120 1227.6 MHz > BPSK »| -6dB p L2 Signal
modulator 1227.6 MHz
| BPSK ™ 3dB
| modulator |-
157542 MHz Si
X 154 L1 Signal
&a 1575.2 MHz
L BPSK
modulator |-~
Limiter | P(Y) code .._K\ F(¥) code & data
- i -
— generator HJ *
X1 .
* g P(Y) code Switch ||
Y
fo=10.23 MHz 10 [ A code J\ +
generator \/ C/A code @ data
1000 Hz JL
Y
<20 -
50 Hz
Y
“»| Data 50 bps data

C/A kod serisi 1023 bit uzunlugunda s6zde rasgele gurultidur (ing Pseudorandom

noise: PRN). 1023 kHz bit tekrarlama frekansi bulunmaktadir, yani yaklagik 1

milisaniyede bir kendini tekralamaktadir. C/A kodunun s6zde rasgele gurulti olmasi

tekrar Uretilebilecegini ve 6zilintilerinin (ing. Autocorrelation) ¢apraz ilintilerinden (ing.

Cross Correlation) ¢ok daha blyuk oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.9 Sol: C/A kod serisini 6zilintisi Sag: C/A kod serisini ¢capraz ilintisi [7]

Sekil 3.9 ile goraldugu tzere C/A kodun 6zilintisi sadece kendisiyle ayni fazda oldugu

durumda 1023 degerine ulagsmaktadir. Ozilinti ayni fazda olmadi§i ve ¢apraz ilintinin

her durumunda 65 degerinden duguk olmaktadir.
Faz farki olmadigi durumda 6zilinti
re(0)=2"—1=1023

Faz farki oldugu durumda 6zilinti

n+2
ra() <272 +1 i#0
(i) < 65 i#0
Capraz ilinti
(i) < 65

olarak ortaya ¢gikmaktadir.

GPS sisteminde de her uyduya ait ayri bir C/A kod ile yayin yapilmaktadir.

Seyriisefer Mesaji

50 bps veri hizina sahip olan uydu verilerini ve yériinge verilerini iceren seyrisefer

mesajidir. GPS kontrol bolimu tarafindan uydulara yuklenmektedir

kullaniciya hassas konumunu hesaplamasi icin gereken bilgiyi saglamaktadir.
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Gorinen her uydunun hassas konumunu ve seyrusefer sinyalinin génderiime
zamanini icermektedir. Sekil 3.10 ile gosterildigi gibi 5 tane 300 bitlik ‘subframe’
yapisindan olusmaktadir. Bu yapilar zaman bilgisi, uydunun ¢alisma durumunu,
zaman duzeltmesini, iyonosfer bilgisini, ephemeris ve almanak verilerini icermektedir.
HOW (HandOver Word) verisi aliciya hangi subframe verisini elde ettigini telemetri

verisi ise kontrol bolumandn veri yukleme durumunuyla ilgili bilgileri saglamaktadir

2]

bit 1 60 300
Subframe 1 M | How GPS we_ek number, SV accuracy and health, clock
correction terms
Subframe 2 TLM | HOW Ephemeris parameters
Subframe 3 | TLM | HOow | Ephemeris parameters |

Subframe 4

Almanac and health data for SVs 25-32, special messages,
(pages 1-25)

| M| HOW satellite configuration flags, ionospheric and UTC data

Subframe 5
(pages 1-25)

Almanac and health data for SVs 1-24, almanac reference
time and week number

Iq— 300 bits (6 s at 50 bps) —4

| TLM | HOW

Sekil 3.10 Seyrusefer mesaj formati [2]

3.4 GPS Hata Kaynaklari ve Dogruluk Olgekleri

GPS sisteminin sonug¢ dogrulugu temel olarak s6zde uzaklik ve tasiyici faz dlgimleri
ile birlikte yayinlanan seyrusefer mesajinin dogruluguna baghdir. Bu bolimde sonug

dogrulugunu etkileyen baglica hatalar incelenecektir.

3.4.1 Hata Kaynaklari

Bu bolimde GPS sonuclarini etileyen baslica hata kaynaklari verilmigtir.

Uydudan Kaynaklanan Saat Hatalari

Uydular sinyal Uretiminde zaman referans kaynagi olarak bunyelerinde
bulundurduklar atomik saatleri kullanmaktadirlar. Bu saatler oldukg¢a kararl

olmalarina ragmen seyrusefer mesajinin igerisinde uydu ile GPS zamani arasindaki
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zaman duzeltmesi bilgisi yer almaktadir. Navigasyon mesajindan gelen zaman
dizeltmesi bilgisinin kullaniimasina ragmen 0.3 — 0.4. metre hataya sebep olacak

senkronizasyon hatalari kalabilmektedir.
Ephemeris Hatasi

Kontrol bolumid uydu konumunu ve yoringesini kestirip seyrUsefer mesajina
yuklemektedir. Uydunun yayinladi§i seyrusefer mesaji bu konum ve ydringe bilgisini
icerdigi icin kontrol bolumunun kestiriminden kaynaklanan bazi uydu konumu hatalari
ortaya cikmaktadir. Bu hata seyrisefer mesajinin uyduya ylklenmesinin ardindan

zamanla birlikte artmaktadir.
iyonosferden Kaynaklanan Hatalar

Dunyanin yuzeyinden 70 km ile 1000 km arasinda bulunan iyonosfer gaz molekdulleri
icermektedir. Bu molekulleri gunes 1ginlari iyonize ederek iyonosfer tabakasinda
serbest iyonlar olusturmaktadir. Pozitif ve negatif yUkli iyonlar elektromanyetik
dalganin ilerlemesini etkiledigi icin GPS sinyallerini de etkilemektedir. Sonug olarak
iyonosferik sapma (ing. ionospheric divergence) olarak adlandirilan fenomen
olusarak sozde uzaklik ve tasiyici faz oOlgimlerini metre seviyesinde etkilecek

hatalara yol agmaktadir.
Coklu Yol (multipath) Etkisinden Kaynaklanan Hatalar

Alici tarafinda s6zde uzaklik ve tasiyici fazi dlgimlerini en fazla etkileyen hatalardan
birisi de sinyallerin gcevreden yansimasidir. Cevrede bulunan bina, aga¢ veya dag gibi
yapilardan yansiyarak gelen GPS sinyalleri alici tarafindan algilanarak islendigi

durumda cikacak sonug¢ hatali olacaktir.
Uydu Geometrisi ve Hassasiyet Kaybi

S6zde uzaklik hesabinin yapilmasinin ardindan farkli uydulara olan so6zde
uzakliklarin kesigtirilmesi sonucunda konum sonuglarinin ortaya ¢ikacagini GPS'in
calisma prensibini anlattigimiz bdélimde deginmistik. Konum hesabinin yapildigi
uydularin yoringedeki geometrik dagilimi konum sonucunu etkilemektedir. Bu
durumu ifade etmek igin hassasiyet kaybi anlamina gelen DOP (ing. Dilution Of
Precision) degeri kullaniimaktadir. Sekil 3.11 ile gosterilen uydu geometrilerinde a

28



geometrisinin hassasiyet kaybina sebep olacak belirsizlik bolgesinin b geometrisine

gore daha az oldugu gorulmektedir.

\ ™~ \
Transmitter 1 \ Transmitter 1 |
° ,,d_f—"f__%, ]
— ! ~

Transmitter 2 I

Transmitter 2 R

v
>
v
s

(a) (b)

Sekil 3.11 (a) lyi uydu geometrisi (b) kot uydu geometrisi

3.4.2 Dogruluk Olgekleri

GPS alicisi hatalarini iki boyutta ifade etmek Gzere CEP ve DRMS dlgeklendirmeleri
U¢ boyutta ifade etmek Uzere SEP ve MRSE odlgekleri tanimlanmistir. Bu
tanimlamalar alt bagliklar seklinde ifade edilmektedir [17,18]. Dogruluk dl¢eklendirme
hesaplamalarinda kullanilacak enlem, boylam ve yukseklik standart sapma degerleri

‘ay’, ‘o, ‘o, asagidaki sekilde ifade edilmistir.
o,: enlem standart hatasi (m)

o, = E[( —m)(X —m)T] (3.2)

g, boylam standart hatasi (m)

oy = E[() -m)([® —m)"] (3.3)

o, dikey konum standart hatasi (m)

o, =E[(Z—m)(Z—-m)T] (3.4)
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CEP (Circular Error Probability)

CEP yatay pozisyonun yuzde 50 ihtimalle iginde bulunacagi bir gemberin yarigapini
belirtmektedir. Ornegin 5 metre CEP degeri yatay pozisyon sonuglarinin yarisinin
merkezi dogru konum olacak sekilde 5 metre yarigapi olan bir gemberin iginde

bulunacagini belirtmektedir [18].

CEP = 0.589(ay, + ay) (3.5)

DRMS (Distance Root Mean Squared)

iki boyutlu hassasiyeti karakterize eden DRMS degeri CEP degeri gibi bir GPS
alicisinin hassasiyetini ifade etmek Uzere sikga kullaniimaktadir. DRMS hesaplamak
Uzere yatay konum hatalarinin standart sapmasi asagidaki formuldeki gibi
kullaniimaktadir. DRMS degeri yatay konumun yltzde 65 ihtimalle igcinde bulunacagi
bir cemberin yaricapini belirtmektedir. DRMS degerini iki ile ¢arparsak bu deger
yuzde 95’e Ug ile ¢arparsak yuzde 97.5’e ¢ikmaktadir [17].

DRMS = /ayz + 0,2 (3.6)

SEP (Spherical Error Probability)

SEP U¢ boyutlu pozisyonun ylizde 50 ihtimalle icinde bulunacagi bir kirenin
yaricapini belitmektedir. Ornegin 5 metre SEP degeri konum sonuglarinin yarisinin
merkezi dogru konum olacak sekilde 5 metre yaricapi olan bir kirenin iginde

bulunacagini belitmektedir [17].
SEP = 0.51(gy, + 0x + ) (3.7)
MRSE (Mean Radial Spherical Error)

MRSE Ug¢ boyutlu pozisyon sonuglarinin yuzde 61 ihtimalle i¢inde bulunacagi dogru

konumun merkez noktasi olan bir kirenin yarigapini belirtmektedir [17].

MRSE = \/ayz + 0,2 + 0,2 (3.8)
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4 KURESEL KONUMLANDIRMA UYDU SiSTEMLERI iLE YONELIM
BELIRLEME

4.1 Yonelim Parametrelerinin Konum Sonug¢larindan Dogrudan Cozimlenerek

Belirlenmesi Yontemi

Seyrusefer koordinat sistemi ile govde koordinat sistemi arasindaki donusimu
gerceklestiren agi parametrelerinin yonelimi ifade ettiginden 2.1.5.3 bdliminde
bahsetmistik. Antenlerin govde cergevesi koordinatlari ve yerlesimleri Sekil 4.1 ile
gosterilmistir.  Antenler platforma gdévde koordinat sistemindeki konumu
degismeyecek sekilde yerlestirilmistir. Anten gévde koordinat sistemindeki konumlar

Esitlik 4-1 ile verilmigtir.

b

(0,0,0)
Ant1 1 . N

Ant 3
(Lyzsin o< ,L,; cos o, Q)

b

Sekil 4.1 Goévde cgergevesinde anten/alici yerlesimi
L,,: Master anten ile Slave 1 anten arasindaki uzakhk (m.)
L,3: Master anten ile Slave 2 anten arasindaki uzaklik (m.)

a: L, dogrusu ile L;; dogrusu arasindaki agi (derece)

b b b
X1 Y1 24 0 0 0 (4.1)
X ;’ yg vA tz’ = ( 0 L1y O>
- g y g 7 t3) Lizsina Lizcosa O
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b; = (x? yf zf): i’ninci antenin govde gergevesi koordinatlar

Sekil 4.2 ile ydonelim ag¢i parametrelerinin bulunacagi refrans koordinat sistemi olan
seyrusefer koordinat sistemi ile govde koordinat sisteminde yer alan Anten 1 ile
Anten 2 gorulmektedir. Govde gergevesi koordinat sistemindeki konumla seyrusefer
koordinat sistemi arasindaki Anten 2 donusimu bize sapma ve yunuslama agilarini
verecektir [9,10].

Yukan
N
z ekseni

Ant 2'nin z-y diizlemine izdiigimi

) Kuzey
y ekseni
/ Y2 Ant 2'nin x-y diizlemine izdiisiimi
x ekseni

Dogu

Sekil 4.2 Seyrusefer gcergevesinde alici konumlari ile yunuslama ve sapma agilari

X,: 2. Antenin (Slave 1) seyrusefer koordinat sistemindeki x eksenindeki konumu
y,: 2. Antenin (Slave 1) seyrusefer koordinat sistemindeki y eksenindeki konumu
z,: 2. Antenin (Slave 1) seyrusefer koordinat sistemindeki z eksenindeki konumu
Sapma:

Y = —tan"'(x,/y,) (4.2)
Yunuslama

0 = tan"(z, /v (x,)2 + (v,)?) (4.3)
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Platformun yaptigi yuvarlanma acisini bulabilmek igin ise Anten 3’0 (Slave 2)
kullanacagiz. Ancak Anten 3’Un konumu sapma ve yunuslama agcilarindan da
etkilendigi icin Anten 3’'Un konumundaki sapma ve yunuslama hareketlerinin etkisini
clkarmamiz gerekmektedir. Anten 3’Un konumundaki sapma hareketinden
kaynaklanan degisimi ¢ikarmak icin Anten 3 konumunun z ekseni etrafinda sapma
acisi kadar dondurilmesi gerekmektedir. Anten 3’Un seyrisefer koordinat
sistemindeki konumu u; = (x3,y3,23) olsun, u; konumunu z ekseni etrafinda
sapma agisi kadar dondurerek u; = (x3,ys,z3) konumunu elde ederiz. u; konumunu
sacma agcisi kadar dondirmek Uzere Esitlik 4.4 ile verilen R;(y) matrisi ile us

konumunun g¢arpilmasi gerekmektedir.

cos siny 0 (4.4)
R3(W) = | —siny cosy 0
0 0o 1
u's = R3(P)uz (4.5)
bz = Ry (®)R;(B)R3(P)us (4.6)
bz = Ry(®)R;(B)u’; (4.7)

Anten 3 Uzerindeki yuvarlanma hareketinin etkisini ¢cikarmak igin ise u’; konumunu x

ekseni etrafinda yunuslama agisi kadar dondirtlmesi gerekmektedir bu sebeple u';

14

konumunu 6 kadar dondirerek u3 = (x3,y5,23) konumunu elde ederiz.

1 0 0 (4.8)
R1(9)2<0 cosO sine)

0 —sinO cosO

us =Ry(B) u'; (4.9)
bz = Ry(®)R;(B)u’; (4.10)
b; = R,(d)u’’; (4.11)
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Yukan

e
z ekseni
vuvatlanma
agis1
(0,0,0) -
Ant 3in x-z Ant 1 uzey
diizlemine izdiigtimii >
”/ ® (Ant 3)" y ekseni

x5y 525)

x ekseni

Sekil 4.3 ECEF cergevesinde alici konumlari ve yuvarlanma agisi
Ortaya c¢ikan Anten 3 konumu @ yuvarlanma agisini bulmamiz igin yeterli olacaktir.
Yuvarlanma agisi :

® = —tan"1(z§ /x§ (4.12)

Bu boélimde yapilan islemleri kisaca 6zetlememiz gerekirse WGS84 sistedeki GPS
konum ciktilarini seyrisefer koordinat sistemine gevirdikten sonra Anten 2 (Slave 1)
sonuglarindan yunuslama ve sapma agcilarini hesaplayabiliriz. Bulunan sapma ve
yunuslama agilarini kullanarak u; = (x3,ys, z3) Anten 3 konumunu z ekseni etrafinda
dondurerek u; = (x3,ys, z3), ardindan x ekseni etrafinda dondirerek u; = (x3,y3, z5
konumunu elde edebiliriz. u3y = (x3, y5, z3) konumunu kullanarak yuvarlanma agisini
hesaplayabiliriz. Yapilan igslemlerin blok diyagramini ifade eden goérsel Sekil 4.4 ile

verilmistir [10].
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—_——

Yunuslama Acgis

tan"* (z,/v (%)% + (v2)?)

—tan"!(x,/y,) |4 Sapma Acisi

GPS
Konum
Sonuclan
(WGS84)

Seyrisefer
Koordinat
Sistemi
Sonuclan

cosy simyQ

—siny cosyO
0 0 1,

1 0 0
0 cosB sinB

0 —sinB cosB

—tan"(zy /x4

—YUvarlanma acisi

Sekil 4.4 Yonelim parametrelerinin bulunmasini ifade eden blok diyagram
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4.2 Esdogrusal Olmayan Referans (Non-Collinear Baseline) Vektorleri

Kullanarak Yonelim Belirleme Yontemi

Yonelim bulmak tzere kullanilan ¢6zim yontemlerinden birisi de anten platformunu
tanimlayan esdogrusal olmayan iki referans hatti vektort kullanarak yonelim kestirimi
yapmaktir. Bu ydntemde seyrusefer koordinat sistemindeki anten konumlari
kullanilarak antenler arasinda vektorler gizilecektir. Ardindan ayni antenler igin govde
koordinat sistemindeki anten konumlari kullanilarak antenler arasinda vektorler
cizilecektir. Cizilen bu vektorler arasindaki iligkiyi kullanarak yénelim parametreleri

belirlenir.

Oncelikle seyriisefer koordinat sisteminde vektérleri tanimlayalim. Anten konumlari
GPS alicilarindan WGS84 sisteminde elde edilmektedir. Bu sistemdeki konum
sonugclarini seyrusefer koordinat sistemine donusturdiukten sonra gerekli vektorleri
tanimlayabiliriz. Bu vektorler Sekil 4.5 gosterilen Anten 1 ile Anten 2 konumlari
kullanilarak gizilen u; vektort ve Anten 1 ile Anten 3 konumlari kullanilarak gizilen u,

vektorudur.

Yukan

1 ekseni

Ant 2

> Kuzey
y ekseni

x ekseni

Dogu
Sekil 4.5 Seyrusefer koordinat Sistemi ve u; , u, vektorleri

Seyrusefer koordinat sisteminde cizilen vektorlerin ardindan gdvde cergevesinde
cizilecek vektorleri tanimlayalim. Antenlerin govde c¢ergevesini daha onceki
tanimlamigtik, burada da kisaca deginmemiz gerekirse anten govde cergevesi
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koordinat sisteminde antenlerin konumlari herhangi bir sekilde degismeyen ve bastan
tanimlanan konumlardir. Bu konumlar Sekil 4.6 ile gorilmektedir. Antenlerin govde
cercevesi konumlari kullanilarak Anten 1 ile Anten 2 arasindaki vektor bulunabilir, bu
vektore b, diyelim. Yine govde cercevesi konumlari kullanilarak Anten 1 ile Anten 3
arasindaki vektor bulunabilir, bu vektore de b, diyelim. S$ekil 4.6 ile gosterilen ¢izimde

govde koordinat sisteminde anten konumlari ile b; ve b, vektorleri gorilmektedir.

Zb

AN

000 | Ant2

Ant 3
(Ll3sinu. Llacosu. 0)

Sekil 4.6 Anten goévde koordinat sistemi koordinatlari ve by, b, vektorleri

Seyrusefer koordinat sisteminde ¢izdigimiz vektoérid yonelim parametrelerini
kullanarak dondurursek govde gergevesinde ¢izdigimiz vektore ulasabiliriz. Ancak biz
iki farkli koordinat sistemindeki vektorleri biliyoruz ve yodnelim parametrelerini
ariyoruz. Bu sebeple Esitlik 4.13 ile ifade edilen denklemleri saglayacak ‘R’ yonelim

numerik yontemlerle hesaplayacagiz.
Rul = b1 , Ruz = bz (413)

Esitlik 4-14’deki igslemler vasitasiyla u; ve u, vektorlerinin kapsamina esdeger,
birbirine dik bir GglU vektorle (g4, g2, g3) referans gergeve kurulabilir [10]. Bu referans

gergceveye u, ve u, vektorlerinin olusturdugu bir eksen takimi da diyebiliriz. Bu eksen
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takiminin bir ekseni u; vektord yonunde, ikinci ekseni u; ve u, vektorlerine dik olan
yonde diger ekseni ise bulunan iki eksene dik olacak sekildedir.

u, (4.14)

9, =W 9, = W XT———71, 93= 9, %X 49
1 ’ 2 lu, x u,|” 73 1 2

Ayni sekilde Esitlik 4.15'deki islemler kullanilarak b;ve b, vektdrlerinin kapsamina
esdeger, dik bir Gglu vektorle (sq,s;,53) govde cercevesi kurulabilir. Bu gdévde
cerceveye b, ve b, vektorlerinin olusturdugu bir eksen takimi da diyebiliriz. Bu eksen
takiminin bir ekseni b; vektoru yonunde, ikinci ekseni b, ve b, vektorlerine dik olan

yonde diger ekseni ise bulunan iki eksene dik olacak sekildedir.

b, (4.15)

|by x by

Yonelimin tanimi geregi seyrusefer koordinat sistemindeki M, = (g,,9,,93) vektori

donusum matrisi R ile g¢arpildiginda govde cgercevesi koordinat sistemindeki M =

(51, 52,83) vektoru elde edilmektedir.

RM, = M (4.16)
Bu esitlik kullanilarak R,yonelim matrisi asagidaki sekilde bulunabilir
R = M M| (4.17)

Donusum matrisi, R, olusturulduktan sonra yonelim parametreleri Esitlik 2.12, 2.13 ve

2.14 ile verilen esitlikler kullanilarak elde edilebilir [9,10].

yuvarlanma agisi:

R(2,1 .18
P = —tan‘l(ﬁ) (4.18)
yunuslama agisi:
0 = sin"1(R(2,3)) (4.19)
sapma agisl:
d = —tan‘l(ig'zi) (4.20)
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GPS konum
sonuclar1
(WGS84)

Koordinat
donlisimu

Seyriisefer Koordinat
sistemi konum
sonugclari

Vektor
olusturma

Govde Cercevesi
konum sonugclar1

Birbirine dik
eksenlere sahip
koordinat sistemi
olugturma iglemi

M;=(9,9,.9,

R(2,1)
R(2,2)

—tan™!(

)

e Yuvarlanma Agist ()

M = (s1,52,53)

sin™*(R(2,3))

R(1,3)

—tan~!
an mmﬁw,wv

p Sapma Acist (U )

e Yunuslama Agist (6)

Sekil 4.7 Esdogrusal Olmayan Referans Hatti Vektorleri Kullanarak Yonelim

Belirleme Yonteminin blok diyagrami
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Bu metodu kisaca Ozetlemek gerekirse GPS alicilarindan olgtigumuiz anten
konumlarindan u; ve u, vektorlerini olusturuyoruz. u, ve u, vektorlerini kullanarak
antenlerin birbirine gbre durusunu ifade eden dik bir U¢li eksen takimi M, =
(91,9, 95) belirliyoruz. Anten yerlesimini yaptigimizda belirlenen ve herhangi bir

etkiyle degismeyen govde cercevesi konumlarini kullanarak b, ve b, vektorlerini
olusturuyoruz. b,ve b, vektorlerini kullanarak antenlerin birbirine gore durusunu
ifade eden dik bir Uc¢lu eksen takimi Mg = (sq,S2,53) belirliyoruz. Bu islemlerin
ardindan elimizde seyrisefer koordinat sisteminde ve gbvde cergevesi koordinat
sisteminde tanimlanmis eksen takimlari bulunmaktadir. Bu eksen takimlari

arasindaki farkhlik bize yonelimi vermektedir.

Bu metot tlretimi acisindan basit ve hesaplama agisindan hizlidir. Yonelim matrisi
hesaplamak icin trigonometrik fonksiyon veya ters trigonometrik hesaplamalara
ihtiyagc duymaz. Istatistik bakis agisindan ise bu metot standart alti (suboptimal) bir
yontemdir. CUnkU vektorlerin sadece kismi bilgileri kullaniimaktadir ve bir zaman igin

sadece iki vektor kullanilabilmektedir.

4.3 Tastyici Faz Olgiimlerinin Bagil Farklarini Kullanarak Yénelim Belirleme

Yontemi

Wahba 1965’de yonelim bulma problemini Esitlik 4.21 ile verilen en kiglk kare (ing.
least square) maliyet fonksiyonu degerini minimize eden en uygun R(3x3) yonelim
matrisinin bulunmasi problemi olarak tanimlamistir. Maliyet fonksiyonu ise su

sekildedir:

n (4.21)
JR) = > willb; - Ruy|I?
i=1

b;: govde gercevesinde platformun konum vektori
u; : seyrusefer gergevesindeki birim konum vektoru
w;: ilgili u; vektord igin kullanilacak agirliklandirma faktort

Bazi cebirsel islemler kullanilarak kayip fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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J(R) = tr(B™B) + tr(UTU) — 2tr(RAT) (4.22)

A =BU"
B = (\/WleJ \/WZbZJ L] Wnbn)
U= (\/Wﬂlz; \/quz, "'r\/W_nun)

Burada tr fonksiyonu matrisin izini (trace) ifade etmektedir.

Maliyet fonksiyonu degerini minimize etmenin denklemde yer alan son terimin
maksimize edilmesi ile mimkln olmasindan dolayl maliyet fonksiyonu minimizasyon
problemini Esitlik 4.23 ile verilen J' (R) degerini maksimize etmek seklinde yeniden

tanimlayabiliriz.
J (R) = 2tr(RAT) (4.23)

Yukaridaki denklemlerde yer alan R(3x3) yonelim matrisinin dogrudan hesaplanmasi
igin ¢esitli numerik yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en bilinenlerden SVD
(Singular Value Decomposition) metodu 1988'de Markley tarafindan ve g-metodu
Davenport tarafindan ortaya cikariimistir. C6zim yodntemlerinin hepsi A matrisinin bir
takim SVD veya 6zdeger ayrisimi (ing. eigenvalue decomposition) yontemlerinden

veya bunlarin varyantlarindan olusmaktadir.

SVD ve 06zdeger ayrisimi yontemlerinin sakincalarindan birisi kestirim yapilan
yonelim parametrelerinin dogruluk analizinin karmasikhigidir. iki yénteme de hata
Uretimi Gzerinde kovaryans analiz formullerinin ayri ayri tiretmek zorundadir. Bu da
hata analizi igin uzun formuller ve ekstra hesap hatasi demektir. SVD ve 6zdeger
ayrisimi metodlarinin sakincalarindan digeri de b; ve u; vektorlerinin varyans ve
kovaryans bilgisinin kestirim islemi esnasinda tam olarak hesaba katilmamasidir. Bu

durumda b; ve u; den kaynaklanan hatalar kestirim igerisinde artarak ilerleyecektir.

Markley ve Mortari yonelim bulmak Uzere vektor takibi ile Wahba’nin maliyet
fonksiyonunun minimizasyonuyla ilgili kestirim metodlarini sunarak geleneksel

yontemler arasinda kargilastirmalar yapmigtir [28].
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Sekil 4.8 Uzaklik farkinin faz farkina etkisini gosteren gorsel

Bu problemlerin 6nine geg¢mek icin Cohen 1992 senesinde kayip fonksiyonu
denklemini GPS c¢oklu anten yodnelim bulma amaciyla kullanilacak 6zel bir forma
donusturdu. Cohen tarafindan ortaya gikariimis kayip fonksiyonu asagidaki sekildedir
[11,14]:

J (R) = |W¥? a0 - BTRSWY?|, (4.24)

Bir ,M, matrisi i¢cin Frobenius norm su sekilde tanimlanmigtir:

2 4.25
M1 = [ = () (425
Lj
Ap11 AQi; APz - APy (4.26)
AD = Apa1 Ay Ay Apam
Aganl A‘Pnz A(pnB A(an
A(pl] = §]-Txi - kl] + ‘Bi + vij (427)

Ag;;: i referans hattindan j uydusuna olan tasiyici faz olgimu farki
k: tam sayi belirsizligi (ing. integer ambiguity)
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B: antenden aliciya kadar olan yoldan kaynaklanan yol farki hatasi (0 < g < 1)

B = (bq, by, ...,b,): gbvde cergevesinde referans hatti vektorlerinin olusturdugu

matris

S = (51,52, ..., S,): GOrlUs hatti birim vektorlerini iceren matris

R: DonusUm matrisi

W : diferansiyel faz dlgimleri tirevlerinin agirhklandirma matrisi
W : govde gercevesinde referans hatti agirliklandirma matrisi
v;;: gurdltd

Tasiyici fazi ¢iktisi veren GPS alicilarindan tasiyici fazi dlgumleri alarak referans

hatlari arasindaki faz farki degeri A¢;; elde edilmektedir. Bu deger Esitlik 4.24 ile

verilen kayip fonksiyonunda R donlsum matrisi kestirimi i¢in kullanilacaktir.

Wang, Zhan ve Zhang GPS ile yonelim belirleme probleminde tam sayi belirsizligini
daha verimli bir sekilde bulacak sekilde analitik ¢cézimleme ve belirsizlik fonksiyonu
metodunu birlestirerek geleneksel tasiyici fazi belirleme yontemiyle karsilastirmistir
[29]. Juang ve Huang yonelim belirleme problemine yapay sinir aglari yaklagimi ile
¢6zUm sunarak algoritmalarini olusturduklari bir test platformu vasitasiyla
dogrulamislardir [30]. Hoyle, Lachapelle, Cannon ve Wang 2002 senesinde dusuk
bltceli ve yuksek butceli GPS alicilarinin yonelim belirleme sistemi Gzerindeki etkisini

incelemigtir [31].

Elimizde tasiyici fazi giktisi verebilen alici bulunmadigindan dolay! bu yéntem tez
kapsaminda gergeklenememistir. Tez kapsaminda 4.1 ve 4.2’de agiklanan iki yontem

gerceklenmis ve saha galismalari ile karsilagtirmali olarak ¢aligiimigtir.

43



5 SAHA GALISMALARI

5.1 GPS Alicisi Se¢imi ve Konum Kaydetme Sisteminin Kurulmasi

Konum kaydetme sistemi GPS alicisi, GPS anteni, gu¢ kaynagi olarak kullanilan bir
glc¢ bankasi ve Raspberry pi model 3B kartindan olusmaktadir. Konum kaydetmek

icin GPS alicisini ¢caligtiran ve gelen konumu kaydeden yazilim C dilinde yazilmigtir.

Tez calismasinin baslangicinda yodnelim hesaplayabilecek kadar hassas konum
sonucu ve tasiyict fazi 6lgimU yapan alicilart incelenmigtir. Bu kapsamda
alinabilecek dusuk butceli GPS alicilari arasindan U-blox firmasina ait Neo-7M serisi
GPS modulini konum hassasiyeti gorece iyi oldugu igin tercih edilmistir. Calismanin
ilerleyen asamalarinda yine U-blox firmasina ait daha ileri seviye bir alici olan Neo-
M8T serisi modil tedarik edilmigtir. iki alici es zamanli ve es konumda calistirilip veri
kaydedilmistir. Yaklasik 20 dakikalik veri toplanarak yapilan testlerde elde edilen
sonugclara gore; Neo-7M icin 4.8 metre CEP degeri Neo—M8T igin ise 2.5 metre CEP
degeri bulunmustur. Ayrica Neo-M8T alicisinin GPS uydulariyla birlikte Rus menseili
Glonass uydularini da kullandigi ortaya ¢ikmistir. Neo-M8T serisi Urununun daha iyi
sonuglar verdigini test sonucglarindan elde ettikten sonra yonelim bulma

calismalarinda Neo-M8T modulu kullaniimaya baslanmistir.

Anten IY
GPS

Ahcrs 1

Anten 2
GPS

Ahcisy 2

Anten 3
GPS

Abeis 3

. PC
Raspberry Pi MATLAB Yénelim Sonuglart

Model 3B a' )
Veri kaydetme Veri igleme Unitesi

iinitesi

DC gii¢ kaynag1

Sekil 5.1 Veri toplamak ve iglemek Gzere kurulan sistemin blok diyagrami
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GPS Anteni

Yonelim bulmak Uzere kurulan sistemin GPS anteni olarak Sekil 5.2 ile gorilen
seramik yama (ing. patch) tipi 25 x 25 x 4.6 mm. boyutlarinda anten kullanilmigtir. Bu
anten sag el dairesel polarize, tipik olarak 2 dBic kazanca sahip, boyut ve ucuz

maliyetinden 6tlrl yaygin bir sekilde kullanilan pasif bir antendir.

Sekil 5.2 Seramik yama tipi GPS anteni

GPS Alicisi

Konum sonuglari elde etmek tzere $ekil 5.3 ile gorulen U blox firmasina ait Neo-7M
ve Neo-M8T alicilari kullanilmaktadir. Kullanilan Neo-7M alicisi sadece GPS
uydularini  kullanarak konum sonucu verebilmigtir. Neo-7M alicisinin teknik
dokumaninda Glonass uydularini da kullanabilecegi belirtiimektedir ancak Glonass
uydularini kullanabilmesi icin gereken gug¢ seviyesi -139 dBm GPS uydulari igin
ihtiyag duydugu glc seviyesi -148 dBm olarak belirtilmigtir [19]. Bizim alicimizin
Glonass uydularini pozisyon sonucu Uuretirken kullanmama sebebi bu gug¢
ihtiyacindaki farkhlik veya alicinin yazilimsal konfigirasyonun Glonass uydularina
aciimamis olmasi olabilecegi degerlendirilmistir. Elimizdeki Neo-M8T alicisinin ise
GPS uydulan ile birlikte Glonass uydularini kullanarak konum sonucu Uretebildigi

g6zlenmisgtir.
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Sekil 5.3 Neo-7 ve Neo-M8T alicilari

Cizelge 5.1 ile Neo-7M ve Neo-M8T alicilari ile ilgili ayrintili teknik 6zellikleri iceren

bilgiler verilmistir. Es zamanli ve es konumda yapilan testlerde Neo-M8T alicisinin

2.5 m. CEP degerine Neo-7M alicisinin ise 4.8 m. CEP degerine sahip oldugu

ortalama olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.1 Kullandigimiz alicilarin teknik 6zellikleri [19,20]

Neo 7M [19] Neo M8T [20]
Pozisyon Hassasiyeti 2.5 m. CEP 2.5 m. CEP
Soguk Baslatma 29 saniye 25 saniye

Alici Hassasiyeti (Soguk
baslatma)

-148 dBm (GPS)
-139 dBm (Glonass)

-157 dBm (GPS&GIlonass)

Gug¢ gereksinimi

165V-36V

14Vto3.6V

Arayuz UART, USB, SPI, DDC UART, USB, SPI, DDC
Protokol NMEA(default), UBX, NMEA (default), UBX,
RTCM RTCM
Ciktilar UTC Time, UTC Time,
Pozisyon Pozisyon

PDOP, HDOP, VDOP,
Uydu elevation ve
azimuth, Uydu SNR,

PDOP, HDOP, VDOP,
Uydu elevation ve
azimuth, Uydu SNR
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Raspberry Pi Karti

GPS alicilarini galistirmak ve GPS alicilarindan gelen veriyi ¢ozlp kaydetmek Uzere
tek kartlik bir bilgisayar olarak kullandigimiz Raspberry Pi Model 3 B $ekil 5.4 ile
gorulmektedir.

Sekil 5.4 Raspberry Pi Model 3B

Kullandigimiz Raspberry Pi modulunde veri iletimi, gug, toprak vb. ihtiyaglar igin
kullanilabilecek 40 adet GPIO pini ile birlikte GPS alicilarinin kontrolunu sagladigimiz
USB portlarindan 4 tane bulunuyor. Raspberry Pi Uzerinde 1.2 GHz hizinda
Broadcom BCM2837 64bit ARMv7 islemci, 1 GB RAM, sabit disk olarak kullanilabilen
32 GB Micro SD kart, WIFI ve bluetooth bulunmaktadir. Raspberry Pi, linux tabanli
Raspbian igletim sistemi ile birlikte c¢alismaktadir. USB veya GPIO araylzinden
konum sonuglarini okumak ve kaydetmek ig¢in kullandigimiz C programlama dilinde

yazilan programlama kodlari EK 1’de yer almaktadir.
MATLAB

MATLAB (matrix laboratory), c¢ok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi ve
dordinct nesil programlama dilidir. MathWorks sirketinin sahibi oldugu bir
programlama dili olan MATLAB kullaniciya, matris isleme, fonksiyon ve veri gizme,
algoritma uygulama, kullanici arayuzi olusturma, C, C++, Java, ve Fortran gibi diger

dillerde yazilmis programlarla arabaglama imkani tanir [23].
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MATLAB programini yénelim belirleme sisteminde GPS konum c¢iktilarini incelemek,
konum degigimini goruntulemek, dogruluk Ol¢eklendirmelerini yapmak ve yonelim
belirleme algoritmalarini gerceklemek Uzere kullaniyoruz. MATLAB ortaminda

gercekledigimiz yonelim algoritmalari fonksiyonlar halinde EK 2’de verilmigtir.
5.2 Olgiimler ve Yonelim Hesaplamalari

5.2.1 Yonelim Algoritmalarinin Karsilagtirmali Analizi

Kullandigimiz GPS alicilarinin g¢iktilari arasinda tasiyici fazi olmadigi icin 4.3 bashgi
altinda anlatilan tasiyici fazi ¢iktisinin gerektigi yontem kullanilamamigtir. 4.1 bashgi
altinda sunulan dogrudan hesaplama yontemi ile 4.2 bashgdi altinda sunulan
esdogrusal olmayan referans hatlari kullanilarak yonelim hesaplanan ydntemler
gerceklenmigtir.  Bu  boliumde ayni  verilerin  kullaniimasiyla  yontemler

karsilagtiriimistir.

3 metrelik referans hatti olusturmak Uzere toplanan veriler kullanilarak iki yontemle
de yonelim sonuglari elde edilmistir. Bu veriler 06.04.2018 tarihinde saat 16:00-16:30
araliginda yaklagik 1800 saniye, Ankara Kecioren’de acik bir pazar alaninda
alinmistir. Alinan verilere ait dogruluk olceklendirmeleri ve konum standart sapma

degerleri Cizelge 5.2 ile verilmistir.

Cizelge 5.2 Toplanan konum verilerinin dogruluk o6lgceklendirmeleri (3 m. Referans
hatti)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)

Sapma Sapma Sapma

(m) (m) (m)

Master 1.2382 1.1752 2.1073 1.4239 2.128 1.5492 2.6101
Anten

Slave 1 | 1.3593 1.3419 2.3677 1.5937 | 2.3283 1.5438 | 2.9223

Anten

Slave 2 | 1.2792 1.1757 1.8699 1.4483 1.9956 1.4259 2.4484

Anten
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Yonelim soniuglarini

degerlendirmek Uzere standart sapmalar

belirlenmistir.

Dogrudan hesaplama yontemi ile bulunan yonelim sonuglarinin standart sapma

degerleri Cizelge 5.3 ile verilmistir.

Cizelge 5.3 Yonelim sonuglarinin standart sapmalari (3 m. dogrudan hesaplama)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Agisl

Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Yonelim 27.0601 19.6038 7.0629
Birikimli Yonelim 5.6217 5.7046 1.4957

Esdogrusal olmayan referans hatti vektorleri kullanarak yonelim hesaplama yontemi

ile bulunan yonelim sonugclarinin standart sapma degerleri Cizelge 5.4 ile verilmigtir.

Cizelge 5.4 Yoénelim sonuglarinin standart sapmalari (3 m. Esdogrusal olmayan

referans hatti vektorleri kullanarak hesaplama)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Agisl
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Yonelim 22.8922 23.6504 14.1408
Birikimli Yonelim 5.5939 6.0892 2.2840

10 metrelik referans hatti olusturmak Uzere toplanan verileri kullanilarak iki yontemle
de yoénelim sonuglari elde edilmistir. Bu veriler 07.04.2018 tarihinde saat 11:45-12:15
araliginda yaklasik 1200 saniye, Ankara Kecioren'de ac¢ik bir pazar alaninda
alinmistir. Alinan verilere ait dogruluk olgeklendirmeleri ve konum standart sapma

degerleri Cizelge 5.5 ile verilmistir.
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Cizelge 5.5 Toplanan verilerin dogruluk dlgeklendirmeleri (10 m. Referans hatti)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master | 0.9360 0.6184 1.371 0.9173 |1.3903 |1.2122 |1.6838
Anten
Slave 1 | 0.5313 1.2474 0.7042 1.0494 |1.2921 |1.2869 |1.4908
Anten
Slave 2 | 0.4371 0.7556 0.7017 0.7037 | 0.9405 |0.9267 | 1.0916
Anten

Yonelim soniuglarini degerlendirmek Uzere standart sapmalarini ortaya c¢ikardik.

Dogrudan hesaplama yontemi ile bulunan yonelim sonuclarinin standart sapma

degerleri Cizelge 5.6 ile verilmistir.

Cizelge 5.6 Yodnelim sonuglarinin standart sapmalari (10 m. dogrudan hesaplama)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Acgisli

Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Yonelim 7.6629 4.7219 4.4516
Birikimli Yonelim 2.2926 1.7147 1.9704

Esdogrusal olmayan referans hatti vektorleri kullanarak hesaplama yodntemi ile

bulunan yonelim sonuglarinin standart sapma degerleri Cizelge 5.7 ile verilmigtir.
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Cizelge 5.7 Yonelim sonuglarinin standart sapmalari (10 m.

referans hatti vektorleri kullanarak hesaplama)

Esdogrusal olmayan

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Agisl
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Yonelim 7.6343 4.7636 4.7935
Birikimli Yonelim 2.2797 1.7198 2.2256

100 metrelik referans hatti olusturmak Gzere toplanan verileri kullanilarak iki yontemle
de yoénelim sonuglari elde edilmistir. Bu veriler 31.03.2018 tarihinde saat 17.15-17:30
araliginda yaklasik 1200 saniye, Ankara Kecioren’de agik bir pazar alaninda ve

yol
Olgeklendirmeleri ve konum standart degerleri Cizelge 5.8 ile verilmistir.

yakinlardaki kenarlarindan  alinmigtir.  Alinan  verilere ait dogruluk

Cizelge 5.8 Toplanan verilerin dogruluk dlgeklendirmeleri (100 m. Referans hatti)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master | 0.513 1.2474 0.7042 1.0494 |1.2921 |1.2869 |1.4908
Anten
Slave 1 | 2.0527 2.881 1.5615 2.9108 |3.2061 |3.2417 | 3.6692
Anten
Slave 2 | 1.0279 1.0787 0.8693 1.2429 |1.3995 |1.4318 |1.6267
Anten

Yonelim soniuglarini degerlendirmek Uzere standart sapmalarini ortaya cikardik.
Dogrudan hesaplama yontemi ile bulunan yonelim sonuglarinin standart sapma

degerleri Cizelge 5.9 ile verilmigtir.
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Cizelge 5.9 Ydnelim sonuglarinin standart sapmalari (100 m. dogrudan hesaplama)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Acgisli
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Yonelim 0.4546 0.7231 1.0951
Birikimli Yonelim 0.1859 0.4165 0.7723

Esdogrusal olmayan referans hatti vektorleri kullanarak hesaplama yodntemi ile

bulunan yonelim sonuglarinin standart sapma degerleri Cizelge 5.10 ile verilmigtir.

Cizelge 5.10 Yonelim sonuglarinin standart sapmalari (100 m. Esdogrusal olmayan

referans hatti vektorleri kullanarak hesaplama)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Agisli
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Yonelim 0.4546 0.7230 1.0922
Birikimli Yonelim 0.1859 0.4164 0.7744

Bu bdélimde 3 metre, 10 metre ve 100 metre referans hatti uzunlugunda yonelim

hesaplamak Uzere topladigimiz verileri kullanarak yonelim hesapladik ve sonuglarin

standart sapmalarini verdik. Hesaplanan yonelim sonuglari sonraki bolumde verildigi

icin bu bolumde yontemleri kargilastirmak Uzere standart sapma degerleri tablolar

seklinde verilmigtir. Yonelim sonuglarinin standart sapmalarini degerlendirdigimizde

iki yontemin 10 metre ve 100 metrelik referans hatlari icin yakin sonuglar verdigini

gordik. Ancak 3 metre uzunlugundaki referans hattinda dogrudan hesaplama

yonteminin yunuslama ve sapma hesaplamalarinda daha dogru sonuglar verdigini

g6zlemledik. Bu nedenle bundan sonraki boélimlerde yonelim belirlemek igin

dogrudan hesaplama yontemi tercih edilmigtir.
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5.2.2 3 Metrelik Referans Hatti icin Yonelim Sonuglari

Bu bdlimde Master GPS alicisi ile Slave 1 GPS alicisi arasinda 3 metrelik bir
referans hatti olusturulmustur. Slave 2 GPS alicisi ise bu referans hattina 1,5 metre
uzaklikta yer almaktadir. Antenlerin yerlesimi Sekil 5.5 ile gosterilmistir. Sekil 5.5’de
verilen Master GPS alicisi, gévde koordinat sisteminin verildigi Sekil 4.1 ile Anten 1’e
karsilik gelmektedir. Slave 1 GPS alicisi $ekil 4.1 ile verilen Anten 2’ye karsilik
gelmektedir Slave 2 GPS alicisi Sekil 4.1 ile verilen Anten 3’e karsilik gelmektedir.
Toplanan veriler 06.04.2018 tarihinde saat 16:00-16:30 (GMT+3) araliginda yaklasik
1800 saniye, Ankara Kegioren’de Subayevleri mahallesi mevkiinde agik bir pazar
alaninda alinmigtir. GPS alicilari konum sonuglarinda kullanmak Uzere 12 uydu
yakalamigtir. Bu uydularin ortalama 8 tanesi GPS geri kalan 4 tanesi ise Glonass

uydularidir.

Sekil 5.5 Alici yerlesimleri (3 metrelik referans hatti)
Master GPS Alicisi Konum Grafikleri

Master GPS alicisi ile kaydettigimiz konumlardan elde edilen enlem ve boylam

degdisimi Sekil 5.6 ile ylikseklik sonuglari ise Sekil 5.7 ile verilmistir.
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boylam degisimi (m)

Sekil 5.6 Enlem boylam sonuglarinin degisim grafigi (3 m. referans hatti, Master
GPS)
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Sekil 5.7 Yukseklik sonuglari (3 m. referans hatti, Master GPS)
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3 m.

referans hatti

icin Master GPS konumlarindan elde edilen dogruluk

Olceklendirmeleri Cizelge 5.11 ile verilmigtir.

Cizelge 5.11 Dogruluk Ol¢eklendirmeleri. (3 m. referans hatti igin Master GPS)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master | 1.2382 1.1752 2.1073 1.4239 |2.128 1.5492 |2.6101
Anten

Slave 1 GPS Alicisi Konum Grafikleri

Slave 1 GPS alicisi ile kaydettigimiz konumlardan elde edilen enlem ve boylam

degisimi Sekil 5.8 ile yukseklik sonuglari ise Sekil 5.9 ile verilmistir.

enlem degisimi (m)

boylam degisimi (m)

Sekil 5.8 Enlem boylam sonuglarinin degisim grafigi (3 m. referans hatti i¢in Slave 1

GPS)
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Sekil 5.9 Yukseklik sonuglari (3 m. referans hatti icin Slave 1 GPS)

3 m. referans hatti icin Slave 1 GPS konumlarindan elde edilen dogruluk

Olceklendirmeleri Cizelge 5.12 ile verilmistir.

Cizelge 5.12 Dogruluk ol¢eklendirmeleri. (3 m. referans hatti igin Slave 1 GPS)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Slave 1 | 1.3593 1.3419 2.3677 15937 |2.3283 |1.5438 |2.9223
Anten

Slave 2 GPS Alicisi Konum Grafikleri

Slave 2 GPS alicisi ile kaydettigimiz konumlardan elde edilen enlem ve boylam

degdisimi Sekil 5.10 ile yukseklik sonuglarinin degisimi ise Sekil 5.11 ile verilmistir.
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3 m. referans hatti icin Slave 2 GPS konumlarindan elde edilen dogruluk

Olceklendirmeleri Cizelge 5.13 ile verilmigtir.

Cizelge 5.13 Dogruluk Ol¢eklendirmeleri. (3 m. referans hatti igin Slave 2 GPS)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Slave 2 | 1.2792 1.1757 1.8699 1.4483 1.9956 1.4259 2.4484
Anten

3 Metrelik Referans Hatti i¢cin Bulunan Yénelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak
hesapladigimiz gergek zamanli yonelim sonuglarini $ekil 5.12 ile verilmistir. Konum
sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi
yaptigimizi gorsel Sekil 5.13 ile gorilebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt
ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini gdstermektedir. Ornegin
800. saniyede ilk 800 konum sonucunun ortalamasi alinarak yénelim hesaplama
islemi yapilmigtir. Standart sapma degerlerini 120 saniyelik bir pencere igerisinde
hesaplayarak verdigimiz grafik Sekil 5.14 ile gorulmektedir. Bu grafik 120 saniyelik
konum verisinin ortalamasiyla yonelim buldugumuzda ortaya ¢ikan sonucun standart
sapmasini ifade etmektedir. Bu sayede, 120 saniyelik hareketsiz bekleme suresinin

ardindan yoénelim hesaplamalarinin ne él¢ide dogru oldugu degerlendirilebilecektir.
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Sekil 5.14 120 saniyelik bir pencere icerisinde ortalama alinarak hesaplanan ydnelim

standart sapma grafigi (3m. referans hatti)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile 3 m. uzunlugunda referans hatt
olusturarak yonelim belirledigimiz bu boélimde yonelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.14 ile verilmigtir

Cizelge 5.14 Yonelim performansi (3 m uzunlugunda referans hatti)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Agisl
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 27.0601 19.6038 7.0629
Birikimli Yonelim 5.6217 5.7046 1.4957
Pencere i¢inde 17.4760 8.2851 5.7606

Yonelim

Bu tabloya gore 3 metrelik referans hatti kullanmak dogru yonelim sonuclar elde
etmek i¢in antenlerin birbirine fazla yakin konumlandiriimig oldugu anlamina
gelmektedir. Ozellikle yuvarlanma ve yunuslama agisi hesaplamalarinda yiiksek
hatalara sebep olabilecek kadar yakin yerlesimin oldugunu sonuglardan
cikarabiliyoruz. Birikimli yonelim sonuglarini inceledigimizde sonuglarin en azindan
sapma agisl i¢in kabul edilebilir seviyeye indigini gézlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik
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pencere igerisinde hesaplanan standart sapma degerleri 120 saniyenin ydnelim

standart sapmasini en iyi 6 derece mertebesine indirebildigini gosteriyor.

5.2.3 10 Metrelik Referans Hatti igin Yénelim Sonuglar

Bu kisimda Master GPS alicisi ile Slave 1 GPS alicisi arasinda 10 metrelik bir
referans hatti olusturulmustur. Slave 2 GPS alicisi ise bu referans hattina 5 metre
uzaklikta yer almaktadir. Antenlerin yerlesimi Sekil 5.15 ile gosterilmistir. Bu veriler
07.04.2018 tarihinde saat 11:45-12:15 (GMT+3) araliginda yaklasik 1200 saniye,
Ankara Kecioren’de Subayevleri mahallesi mevkiinde agik bir pazar alaninda
alinmigtir. GPS alicilari konum sonuglarinda kullanmak Uzere kisa sureligine 11
uyduya dusse de cogunlukla 12 uydu yakalayabilmistir. Bu uydularin ortalama 8

tanesi GPS geri kalan 4 tanesi ise Glonass uydularidir.

Sekil 5.15 10 metrelik referans hatti igin alici yerlesimleri

Master GPS alicisi igin konum dogrulugu grafikleri

Master GPS alicisi ile kaydettigimiz konumlardan elde edilen enlem ve boylam

degisimi Sekil 5.16 ile yukseklik sonuglari ise Sekil 5.17 ile verilmigtir.
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Sekil 5.17 Yukseklik sonuglari (10 m. referans hatti, Master GPS)

10 m. referans hatti icin Master GPS konumlarindan elde edilen dogruluk

Olceklendirmeleri Cizelge 5.15 ile verilmigtir.
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Cizelge 5.15 Dogruluk olgeklendirmeleri. (10 m. referans hatti, Master GPS)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master | 0.9360 0.6184 1.371 0.9173 |1.3903 |1.2122 |1.6838
GPS

Slave 1 GPS alicisi dlglimlerinin konum dogrulugu grafikleri

Slave 1 GPS alicisi ile kaydettigimiz konumlardan elde edilen enlem ve boylam

degisimi Sekil 5.18 ile yukseklik sonuglari ise Sekil 5.19 ile verilmigtir.

enlem degisimi (m)

------------

3

4 5

boylam degisimi (m)

Sekil 5.18 Enlem boylam sonuglarinin degisim grafigi (10 m. referans hatti, Slave 1
GPS)
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Sekil 5.19 Yukseklik sonuglari (10 m. referans hatti, Slave 1 GPS)

10 m. referans hatti igcin Master GPS konumlarindan elde edilen dogruluk

Olgeklendirmeleri Cizelge 5.16 ile verilmistir.

Cizelge 5.16 Dogruluk Ol¢eklendirmeleri. (10 m. referans hatti, Slave 1 GPS)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Slave 1 | 0.5313 1.2474 0.7042 1.0494 |1.2921 |1.2869 |1.4908
GPS

Slave 2 GPS alicisi 6lglimlerinin konum dogrulugu grafikleri

Slave 2 GPS alicisi ile kaydettigimiz konumlardan elde edilen enlem ve boylam
degdisimi Sekil 5.20 ile yukseklik sonuglarinin degisimi ise Sekil 5.21 ile verilmistir.
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GPS)

ylikseklik - zaman

T T T

892 S
8915 ]
891 |
890.5 o =i

890 P P

889.5 - - - : J

Yiikseklik (m)

889

%
888.5

)
o,
.
)
]
.
]
L

838 |- - Dl y

887.5‘.':'. .__..'.' Lot . 4

887
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

saniye

Sekil 5.21 Ylkseklik sonuglari (10 m. referans hatti, Slave 2 GPS)

10 m. referans hatti icin Slave 2 GPS konumlarindan elde edilen dogruluk
Olgeklendirmeleri Cizelge 5.17 ile verilmistir.
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Cizelge 5.17 Dogruluk olceklendirmeleri. (10 m. referans hatti, Slave 2 GPS)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Slave 2 | 0.4371 0.7556 0.7017 0.7037 |0.9405 |0.9267 | 1.0916
GPS

Yonelim sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak
hesapladigimiz gergek zamanl yonelim sonuglarini Sekil 5.22 ile verilmistir. Konum
sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi
yaptigimiz gorsel Sekil 5.23 ile gorulebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt
ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini géstermektedir. Standart
sapma degerlerini 120 saniyelik bir pencere icerisinde hesaplayarak verdigimiz grafik

Sekil 5.24 ile gorulmektedir.
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Sekil 5.22 Anlik yénelim sonuglari (10 m. referans hatti)
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Sekil 5.23 Birikimli konum sonuglari kullanilarak elde edilen yénelim sonuglari (10 m.

referans hatti)
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Sekil 5.24 Anlik yénelim sonuglarinin 120 saniyelik bir pencere igerisinde
hesaplanan standart sapma degerleri (10 m. referans hatti)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile 10 m. uzunlugunda referans hatt
olusturarak yonelim belirledigimiz bu bodlumde yonelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.18 ile verilmigstir
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Cizelge 5.18 Yodnelim performansi (10 m uzunlugunda referans hatti)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Acgisli
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 7.6629 4.7219 4.4516
Birikimli Yonelim 2.2926 1.7147 1.9704
Pencere icinde 5.4095 2.4797 2.8635

Yonelim

Bu tabloya goére 10 metrelik referans hatti kullanmak dogru yonelim sonugclari elde
etmek igin antenlerin birbirine fazla yakin konumlandiriimig oldugu anlamina geliyor.
Ozellikle yuvarlanma agisi hesaplamalarinda yiiksek hatalara sebep olabilecek kadar
yakin yerlesimin oldugunu sonuglardan ¢ikarabiliyoruz. Birikimli yonelim sonuglarini
kabul edilebilir

gozlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik pencere igerisinde hesaplanan standart sapma

inceledigimizde ise sonuglarin nispeten seviyelere indigini
degerleri 120 saniyenin yonelim standart sapmasini en iyi 6 derece mertebesine

indirebildigini gosteriyor.

5.2.4 Bir

Sonuglari

ANKA Platformuna Yerlestirilmis Sanal Bir Sistemin Yonelim

Bu kisimda Master GPS alicisi hayali ANKA platformunun burun kismina, Slave 1
GPS alicisi sag kanat ucuna Slave 2 GPS alicisi sol kanat ucuna yerlestirildigi
varsaylimistir Antenlerin yerlesimi ve birbirleri arasindaki mesafe Sekil 5.25 ile
gosterilmigtir. Bu veriler 14.04.2018 tarihinde saat 15:50-16:45 (GMT+3) araliginda
yaklasik 1200 saniye, Ankara Kegioren'’de Subayevleri mevkiinde acgik bir pazar
GPS alicilan
sureligine 11 uyduya disse de ¢ogunlukla 12 uydu yakalayabilmistir. Bu uydularin

alaninda alinmistir. konum sonuglarinda kullanmak Uzere kisa

ortalama 8 tanesi GPS geri kalan 4 tanesi ise Glonass uydularidir.
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Anka Platformu i¢cin GPS konumlarindan elde edilen dogruluk olgeklendirmeleri

Cizelge 5.19 ile verilmigtir.

Cizelge 5.19 Dogruluk ol¢eklendirmeleri. (Anka Platformu igin)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 0.6065 0.6696 0.5967 0.7529 | 0.9015 | 0.8848 | 1.0342
GPS
Slave 1 1.5676 1.0329 1.2225 15343 | 1.7361 | 1.5574 |2.0122
GPS
Slave 2 0.6839 0.6261 0.7015 0.7729 | 0.9301 | 0.8653 | 1.0950
GPS
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Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak
hesapladigimiz ger¢cek zamanl yonelim sonuglarini Sekil 5.26 ile verilmistir. Konum
sonugclarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi
yaptigimiz gorsel Sekil 5.27 ile gorilebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt
ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini géstermektedir. Standart
sapma degerlerini 120 saniyelik bir pencere icerisinde hesaplayarak verdigimiz grafik
Sekil 5.28 ile gorulmektedir.
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Sekil 5.26 Anlik yénelim sonuglari (Anka platformu)
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Sekil 5.27 Konum sonuglarinin birikimli ortalamasi alinarak hesaplanan ydnelim

sonuglari (Anka Platformu)
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Sekil 5.28 Anlik yénelim sonuglarinin 120 saniyelik bir pencere igerisinde
hesaplanan standart sapma deg@erleri (Anka Platformu)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile Anka platformu buyudkligunde bir sistem
icin yonelim belirledigimiz bu bodlumde yoénelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.20 ile verilmigstir
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Cizelge 5.20 Yonelim performansi (Anka platformu)

Yuvarlanma

Standart Sapma

Yunuslama

Standart Sapma

Sapma Acgisli
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 2.5034 5.4244 3.6647
Birikimli Yonelim 0.7023 1.9140 1.6682
Pencere i¢inde 2.8477 4.7032 2.2131

Yonelim

Bu tabloya gore Anka platformunda bu sekilde bir sistemin en iyi 5 derece standart
sapma mertebesinde yunuslama acisi hesaplayabildigi ortaya c¢ikiyor. Birikimli
yonelim sonugclarini inceledigimizde ise sonuglarin nispeten kabul edilebilir seviyelere
indigini gozlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik pencere icerisinde hesaplanan standart
sapma degerleri 120 saniyenin yunuslama standart sapmasini en iyi 5 derece
mertebesine indirebildigini gosteriyor.  Yuvarlanma agisi hesaplamalarinda 120
saniyelik pencere igerisinde yonelim belirleme islemi standart sapma mertebesinde

ters etki gostererek yonelim standart sapmasini arttirmaktadir.

Olgeklendirilmis Verilerle Konum Hatasini Azaltarak Anka Yénelimi

Bu bélimde Anka Platformu icin toplamis oldugumuz verileri dlgeklendirerek enlem
ve boylam hatalarini £30 cm iginde yukseklik hatasini ise +60 cm icinde kalacak
sekilde modifiye ettik. Bunu yaparken ki motivasyonumuz Anka Platformunun olasi
bir Ayrimsal GPS (ing. DGPS — Differential GPS) kullanimi durumunda elde edecedi
santimetre seviyesindeki konum dogrulugu karsisinda algoritmamizin nasil bir
yonelim sonucu verecegini gorebilmektir. Ayrimsal GPS, konum hatalarini +10
santimetre civarina indirebilen bir GPS iyilestirme servisidir. Yerel kapsama alanina
sahip sistemler ve dinya capinda kapsama alanina ayrimsal GPS sistemleri
bulunmaktadir. Uydu tabanli bazi Ayrimsal GPS servislerine TerraStar, veripos,

marinestar ve OmniSTAR ornekleri verilebilir.
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Anka Platformu igin GPS konumlarindan modifiye edilerek elde edilen verilerin

dogruluk olgeklendirmeleri Cizelge 5.21 ile verilmigtir.

Cizelge 5.21 Dogruluk dl¢eklendirmeleri. (Anka Platformu modifiye edilmig veriler)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRS
Standart | Standart | Standart (m) E (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 0.11 0.11 0.17 0.13 0.20 0.20 0.23
GPS
Slave 1 0.13 0.12 0.21 0.15 0.23 0.18 0.27
GPS
Slave 2 0.10 0.12 0.22 0.14 0.23 0.21 0.27
GPS

Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak ve modifiye edilmis konum sonuglarindan

anlik olarak hesapladigimiz gercek zamanl yodnelim sonuclarini Sekil 5.29 ile

verilmigtir. Konum sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim

hesaplamasi yaptigimiz goérsel Sekil 5.30 ile gorulebilmektedir. Birikimli yonelim

grafiginin  alt

gOstermektedir.

ekseni

73

kac tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini



Yonelim - Zaman

Yuvarlanma
o & A0
%

1 ) L

0 100 200 300 400 500 600 700

Yunuslama

NP O 3 G
E

1 L 1 1 1 1l

0 100 200 300 400 500 600 700
saniye
© L h
g_ 309
o 308 1 4
(%]
307 & | | | i I | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
saniye

Sekil 5.29 Anlik yonelim sonuglari (Anka platformu - Olgeklendirilmis Veri)
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Sekil 5.30 Konum sonuglarinin birikimli ortalamasi alinarak hesaplanan yonelim

sonuglari (Anka Platformu - Olgeklendirilmis Veri)

Dogrudan yonelim hesaplama yodntemi ile Anka Platformuna sanal bir sekilde
yerlestirilerek yonelim belirledigimiz bu bdlimde ydnelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.22 ile verilmigstir
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Cizelge 5.22 Yoénelim performansi (Anka platformu - Olgeklendiriimis Veri)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Acgisli
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 0.7861 1.2890 0.5188
Birikimli Yonelim 0.2763 0.4026 0.2433
Pencere icinde 0.8299 1.0812 0.3000

Yonelim

Bu tabloya gore Anka platformunda bu sekilde bir sistemin en fazla 1.3 derece
standart sapma mertebesinde yunuslama agisi hesaplayabildigi ortaya ¢ikmaktadir.
Birikimli yonelim sonuglarini inceledigimizde ise sonuglarin 0.4 dereceden daha iyi
seviyelere indigini gézlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik pencere icerisinde hesaplanan
standart sapma degerleri 120 saniyenin yunuslama standart sapmasini en fazla 1.1
derece mertebesine indirebildigini gosteriyor. Genel olarak, sapma agisinin (kuzey
acisinin) yuvarlanma ve yunuslama acilarina gore daha kesin bir sekilde
belirlenebildigi goézlenmistir. Bu husus GPS konum hassasiyetinin dikey yonde

goOrece az olmasi ile agiklanabilir.

5.2.5 Airbus A380 Ucagina Yerlestirilmis Sanal Bir Sistemin Yonelim Sonuglari

Bu kisimda Master GPS alicisi hayali bir Airbus A380 platformunun burun kismina,
Slave 1 GPS alicisi sag kanat ucuna Slave 2 GPS alicisi sol kanat ucuna
yerlestirilmistir. Bu konfigirasyonda bu alicilara ek olarak Slave 3 GPS alicisi kuyruk
kisma yakin bir gekilde konumlandiriimigtir. Antenlerin yerlesimi ve birbirleri
arasindaki mesafe Sekil 5.31 ile gdsterilmistir. Bu veriler 15.05.2018 tarihinde saat
18:20-19:50 (GMT+3) araliginda vyaklasik 1100 saniye,

Universitesi Beytepe Kampiisii Futbol Sahasinda acik alanda alinmistir. GPS alicilar

Ankara Hacettepe
konum sonugclarinda kullanmak Uzere kisa sureligine 11 uyduya dugse de ¢ogunlukla

12 uydu yakalayabilmistir. Bu uydularin ortalama 8 tanesi GPS geri kalan 4 tanesi ise
Glonass uydularidir.Bu sistemde 4 aliciyi 3'li kombinasyonlar halinde kullanarak 4
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farkh senaryoda yodnelim hesaplanmigtir. Ayrica 4 aliclylr ayni anda kullanarak da

yonelim sonuglari elde edilmistir.

Senaryo 1: Master GPS Alicisi, Slave 1 GPS alicisi ve Slave 2 GPS Alicisi
Senaryo 2: Master GPS Alicisi, Slave 1 GPS Alicisi ve Slave 3 GPS Alicisi
Senaryo 3: Master GPS Alicisi, Slave 2 GPS Alicisi ve Slave 3 GPS Alicisi

Senaryo 4: Slave 1 GPS Alicisi, Slave 2 GPS Alicisi ve Slave 3 GPS alicisi olacak
sekildedir.

75 metre

65 metre

Sekil 5.31 Airbus A380 platformu Uzerine yerlesecek anten konumlari

Airbus A380 Platformu igin GPS konumlarindan elde edilen dogruluk

Olceklendirmeleri Cizelge 5.23 ile verilmistir.
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Cizelge 5.23 Konum dogruluk dlgeklendirmeleri. (Airbus A380 Platformu)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 3.23 2.08 0.92 3.13 3.27 2.86 3.77
GPS
Slave 1 0.89 1.74 1.34 1.56 1.83 1.95 2.14
GPS
Slave 2 0.21 0.44 0.53 0.39 0.57 0.52 0.68
GPS
Slave 3 0.76 1.42 0.85 1.29 1.37 1.49 1.62
GPS

Master GPS Alicisi, Slave 1 GPS alicisi ve Slave 2 GPS Alicisini

Kullanarak Bulunan Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi

kullanarak konum sonuclarindan anlik olarak

hesapladigimiz ger¢gek zamanl yonelim sonuglarini $ekil 5.32 ile verilmistir. Konum

sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi

yaptigimiz gorsel Sekil 5.33 ile gorulebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt

ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini gostermektedir.
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Sekil 5.32 Anlik yénelim sonuglari (Airbus A380 Platformu — Senaryo 1)
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Sekil 5.33 Konum sonuglarinin birikimli ortalamasi alinarak hesaplanan yénelim
sonuglari (Airbus A380 Platformu — Senaryo 1)

Dogrudan yodnelim hesaplama yontemi ile Airbus A380 Platformuna sanal bir sekilde
yerlestirilerek yonelim belirledigimiz bu bélimde yonelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.24 ile verilmigtir
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Cizelge 5.24 Yonelim performansi (Airbus A380 Platformu — Senaryo 1)

Yuvarlanma Yunuslama Sapma Agisli
Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma
(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 0.6331 1.0113 0.7780
Birikimli Yonelim 0.2386 0.4649 0.4373
Pencere i¢inde 0.4206 0.4392 0.5510
Yonelim
Master GPS Alicisi, Slave 1 GPS Alicisi Ve Slave 3 GPS Alcisi

Kullanarak Bulunan Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi
hesapladigimiz ger¢cek zamanl yonelim sonuglari Sekil 5.34 ile verilmistir. Konum

sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi

yaptigimiz gorsel Sekil 5.35 ile gorilebilmektedir.

kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak
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Sekil 5.34 Anlik yonelim sonuglari (Airbus A380 Platformu — Senaryo 2)
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Birikimli Yonelim - Zaman
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Sekil 5.35 Birikimli hesaplanan yonelim sonuglari (Airbus A380 Platformu—Senaryo?2)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile Airbus A380 Platformuna sanal bir sekilde
yerlestirilerek yonelim belirledigimiz bu bélimde yonelim performansina dair yorum

getirecedimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.25 ile verilmistir

Cizelge 5.25 Yonelim performansi (Airbus A380 Platformu — Senaryo 2)

Yuvarlanma Agisi Yunuslama Agisi Sapma Agisli
Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma
(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 0.8176 1.0113 0.7780
Birikimli Yonelim 0.3477 0.4649 0.4373
Pencere icinde 0.4718 0.4392 0.5510
Yonelim
Slave 3 GPS Alcisi, Slave 2 GPS Alicisi ve Master GPS Alcisi

kullanarak elde edilen yonelim sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi

kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak

hesapladigimiz gergek zamanl yonelim sonuglari Sekil 5.36 ile verilmistir. Konum
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sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi
yaptigimiz gorsel Sekil 5.37 ile gorulebilmektedir.
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Sekil 5.36 Anlik yonelim sonuglar (Airbus A380 Platformu — Senaryo 3)
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Sekil 5.37 Birikimli hesaplanan yénelim sonuglari (Airbus A380 Platformu,Senaryo 3)

Dogrudan yoénelim hesaplama yontemi ile Airbus A380 Platformuna sanal bir sekilde
yerlestirilerek yonelim belirledigimiz bu bélimde yénelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.26 ile verilmigstir
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Cizelge 5.26 Yonelim performansi (Airbus A380 Platformu — Senaryo 3)

Yuvarlanma Agisi

Standart Sapma

Yunuslama Agisi

Standart Sapma

Sapma Acgisli
Standart Sapma

(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 0.8060 0.6374 0.7677
Birikimli Yonelim 0.3096 0.2357 0.2963
Pencere i¢inde 0.4671 0.4340 0.4751

Yonelim

Slave 3 GPS Alicisi, Slave 2 GPS Alcisi Ve Slave 1 Alicisi Kullanilarak

Elde Edilen Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak
hesapladigimiz gergcek zamanl yonelim sonuglar Sekil 5.38 ile verilmistir. Konum
sonugclarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yénelim hesaplamasi

yaptigimiz gorsel Sekil 5.39 ile gorulebilmektedir.
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Sekil 5.38 Anlik yénelim sonuglar (Airbus A380 Platformu — Senaryo 4)
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Sekil 5.39 Birikimli hesaplanan yénelim sonuglari (Airbus A380 Platformu — Senaryo 4)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile Airbus A380 Platformuna sanal bir sekilde
yerlestirilerek yonelim belirledigimiz bu bélimde yonelim performansina dair yorum

getirecedimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.27 ile verilmistir

Cizelge 5.27 Yonelim performansi (Airbus A380 Platformu — Senaryo 4)

Yuvarlanma Yunuslama Sapma Acisi
Standart Sapma | Standart  Sapma | Standart  Sapma
(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 0.6937 0.6374 0.7677
Birikimli Yénelim 0.2970 0.2357 0.2963
Pencere icinde 0.4209 0.4340 0.4751
Yonelim

4 alicinin 3’10 kombinasyonlarindan elde edilen ydnelimlerin hepsini kullanarak
ortalama yonelim hesaplanmasi ile ortaya ¢ikan sonuglar bu bolimde verilmigtir.
Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak

hesapladigimiz gergcek zamanli yonelim sonuglarini Sekil 5.40 ile verdik. Konum
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sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim

yaptigimiz gorsel Sekil 5.41 ile gorulebilmektedir.
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Sekil 5.41 Birikimli hesaplanan yonelim sonuglari (Airbus A380 Platformu — 4 Alici)

Dogrudan yodnelim hesaplama yontemi ile Airbus A380 Platformuna sanal bir sekilde

yerlestirilerek yonelim belirledigimiz bu bélimde ydnelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.28 ile verilmigtir
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Cizelge 5.28 Yonelim performansi (Airbus A380 Platformu — 4 Alici)

Yuvarlanma Agisi | Yunuslama  Agisi | Sapma Acisi
Standart Sapma | Standart  Sapma | Standart  Sapma
(derece) (derece) (derece)

Anlik  Ybnelim 4 0.1314 0.5546 0.5925

Alici

Birikimli Yonelim 4 0.0491 0.2142 0.2697

Alici

Pencere icinde 0.0690 0.3124 0.3570

Yonelim

Airbus A380 platformuna sanal bir sekilde yerlestirdigimiz 4 alicili sistemin 6zellikle
yuvarlanma ekseninde hatiri sayilir 6lgide dogru sonuglar verdigi gorulebiliyor. Bu
sonuglar tzerinde Airbus A380 platformunun kanat acikliginin 80 metre olmasi ¢ok
blyuk bir etkendir. 3 alicili senaryo sonuglarini verilen standart sapma tablolari
Uzerinden degerlendirdigimizde fazladan konulan 4. Alicinin etkisinin de oldukga

yuksek oldugunu ve hatalari ¢cok azalttigini agikga ifade edebiliriz.

5.2.6 100 — 200 Metre Referans Hatti igin Yénelim Sonuglar

Bu kisimda Master GPS alicisi ile Slave 1 GPS alicisi arasinda 155 metrelik bir
referans hatti olusturulmustur. Master GPS alicisi ile Slave 2 GPS alicisi arasinda
180 metrelik bir Antenlerin yerlesimi  Sekil 5.42 ile
gosterilmistir. Olctimler Master GPS alicisindan 07:04:2018 tarihinde saat 17.45-
18.15 (GMT+3) arasinda yaklasik 1100 saniye, Slave 1 GPS Alicindan 20.02.2018
tarininde saat 21.15-21.35 (GMT+3) arasinda yaklasik 800 saniye, Slave 2 GPS
Alicisindan 31.03.2018 tarihinde saat 17:25-17:45 (GMT+3) arasinda yaklasik 500
saniye alinmigtir. Veriler Ankara Kegiéren Subayevlerinde yol kenarlarindan ve agik

mesafe bulunmaktadir.

pazar alanindan alinmistir. GPS alicilari konum sonuglarinda kullanmak Uzere kisa
sureligine 11 uyduya disse de ¢ogunlukla 12 uydu yakalayabilmistir. Bu uydularin

ortalama 8 tanesi GPS geri kalan 4 tanesi ise Glonass uydularidir.
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Sekil 5.42 100-200 m referans hatti icin GPS 6lgimuU alinan noktalarin haritadaki

goruntusu

100 -200 m. referans hatti igin GPS konumlarindan elde edilen dogruluk
Olceklendirmeleri degerleri Cizelge 5.29 ile verilmistir.
Cizelge 5.29 Dogruluk olceklendirmeleri. (100 -200 m. referans hatti icin)
Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 1.24 0.53 0.70 1.05 1.29 1.28 1.49
GPS
Slave 1 2.88 2.05 1.56 291 3.20 3.24 3.66
GPS
Slave 2 1.07 1.02 0.86 1.24 1.39 1.43 1.62
GPS
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Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak konum sonuglarindan anhk olarak
hesapladigimiz gergek zamanlh yonelim sonuglari Sekil 5.43 ile verilmistir. Konum
sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi
yaptigimiz gorsel Sekil 5.44 ile gorulebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt
ekseni ka¢ tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini goéstermektedir. Standart

sapma degerlerini 120 saniyelik bir pencere igerisinde hesaplayarak verdigimiz grafik
Sekil 5.45 ile gorulmektedir.
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Sekil 5.43 Anlik yonelim sonuglari (100 -200 m. referans hatti)
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Birikimli Yonelim - Zaman
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Sekil 5.44 Birikimli hesaplanan yonelim sonuglari (100 -200 m. referans hatti)
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Sekil 5.45 Anlik yonelim sonuglarinin 120 saniyelik bir pencere igerisinde

hesaplanan standart sapma degerleri (100 -200 m. referans hatti)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile 100-200 m. uzunlugunda referans hatti

olusturarak yonelim belirledigimiz bu bdélimde ydnelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.30 ile verilmigtir
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Cizelge 5.30 Yonelim performansi (100-200 m. referans hatti)

Yuvarlanma Yunuslama Sapma Acisi
Standart Sapma | Standart  Sapma | Standart  Sapma
(derece) (derece) (derece)
Anlik Yoénelim 0.4546 0.7231 1.0951
Birikimli Yonelim 0.1859 0.4165 0.7723
Pencere icinde 0.4552 0.5030 0.6566
Yonelim

Bu tabloya gore 100-200 metre referans hatti uzunluguna sahip bir sistemin en fazla
1 derece standart sapma mertebesinde sapma acisi hesaplayabildigi ortaya cikiyor.
Birikimli yonelim sonuglarini inceledigimizde ise sonuglarin 1 derece altinda daha iyi
seviyelere indigini gozlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik pencere icerisinde hesaplanan
standart sapma degerleri 120 saniyenin sapma standart sapmasini en fazla 0.6
derece mertebesine indirebildigini gdsteriyor. Bu sonu¢ 120 saniyelik pencere
icerisinde bulunan yonelimin de yeterli isaret

iyilestirmeyi saglayabilecegine

etmektedir.

Slave 1 ve Slave 2 birbirine yakin Master GPS Uzakken Yonelim

Sonuglari (Dar Aci)

Bu kisimda Master GPS alicisi ile Slave 1 GPS alicisi arasinda 180 metrelik bir
referans hatti olusturulmustur. Slave 1 GPS alicisi ile Slave 2 GPS alicisi arasinda
ise 7 metrelik bir mesafe bulunmaktadir. Antenlerin yerlesimi Sekil 5.42 ile
gosterilmistir. Olgiimler Master GPS alicisindan 31.03.2018 tarihinde saat 17:45-
17:55 (GMT+3) arasinda yaklasik 500 saniye, Slave 1 GPS Alicindan 07:04:.2018
tarihinde saat 12.05- 12.25 (GMT+3) arasinda yaklasik 950 saniye, Slave 2 GPS
Alicisindan 07:04:2018 tarihinde saat 12.25-12.45 (GMT+3) arasinda yaklasik 1000
saniye alinmigtir. Veriler Ankara Kegioren Subayevlerinde mevkiinde yol kenarindan
ve acik pazar alanindan alinmistir. GPS alicilari konum sonuglarinda kullanmak
Uzere kisa sureligine 11 uyduya dusse de ¢ogunlukla 12 uydu yakalayabilmigtir.
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Sekil 5.46 Dar acili konumlandiriimig 100-200 m referans hatti icin GPS dlgima

alinan noktalarin haritadaki gértuntusu

100 -200 m. referans hattinda dar acili konumlandiriimis GPS konumlarindan elde

edilen dogruluk dlgeklendirmeleri dederleri Cizelge 5.31 ile verilmistir.

Cizelge 5.31

konumlandiriimig)

Dogruluk olceklendirmeleri. (100-200 m. referans hatti dar acil

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 1.07 1.02 0.86 1.24 1.39 1.43 1.62
GPS
Slave 1 1.24 0.53 0.70 1.04 1.29 1.28 1.49
GPS
Slave 2 0.75 0.43 0.70 0.70 0.94 0.92 1.09
GPS
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Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi

kullanarak konum sonuglarindan anlk olarak

hesapladigimiz ger¢cek zamanlh yonelim sonuglari Sekil 5.47 ile verilmistir. Konum

sonugclarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi

yaptigimiz gorsel Sekil 5.48 ile gorilebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt

ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini géstermektedir.
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Sekil 5.47 Anlik yénelim sonuglari (100-200 m. referans hatti dar acih

konumlandiriimig)
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Sekil 5.48 Birikimli hesaplanan yonelim sonuglari (100-200 m. referans hatti dar acili

konumlandiriimis)

Dogrudan yonelim hesaplama yéntemi ile 100-200 m. uzunlugunda referans hattini
dar acili olacak sekilde konumlandirarak yonelim belirledigimiz bu bolimde yonelim
performansina dair yorum getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.32 ile

verilmistir

Cizelge 5.32 Yonelim performansi (100-200 m. referans hatti dar agih

konumlandiriimig)

Yuvarlanma Agisi | Yunuslama  Agisi | Sapma Acisi
Standart Sapma | Standart  Sapma | Standart  Sapma

(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 6.8310 0.1823 0.2678
Birikimli Yonelim 3.1631 0.0947 0.2145
Pencere icinde 5.3256 0.1860 0.1156

Yonelim

Bu tabloya gore 100-200 metre referans hatti uzunluguna sahip dar acili
konumlandirilmismig sistemin 7 derece standart sapma mertebesinde yuvarlanma
acisi hesaplayabildigi ortaya gikiyor. Birikimli yonelim sonuglarini inceledigimizde ise
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sonuglarin 4 derece altinda seviyelere indigini gozlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik
pencere igerisinde hesaplanan standart sapma de@erleri 120 saniyenin sapma
standart sapmasini en fazla 5 derece mertebesine indirebildigini gosteriyor. Bu sonug
120 saniyelik pencere igerisinde bulunan yonelimin de yeterli iyilestirmeyi
saglayamadigina isaret etmektedir. Yunuslama ve sapma acilarinin standart
sapmalarini inceledigimizde sonuglari gayet iyi oldugu gorulmektedir. Yuvarlanma
acisi sonugclarinin bu sekilde az hassasiyetle hesaplanma sebebi olarak yuvarlanma
kanalinda hesaplama yaparken kullanilan Slave 2 GPS alicisinin Slave 1 GPS
alicisina 7 metre vyakinhkta konumlandiriimig olmasi diye yorumlayabiliriz.
Yuvarlanma kanali igin referans hatti uzunlugunun kisa olmasinin bu hatalarin temel

sebebi oldugu degerlendirilmigtir.

5.2.7 1 kilometrelik Referans Hatti igin Yonelim Sonuglar

Bu kisimda Master GPS alicisi ile Slave 1 GPS alicisi arasinda 825 metrelik bir
referans hatti olusturulmustur. Master GPS alicisi ile Slave 2 GPS alicisi arasinda ise
1140 metrelik bir mesafe bulunmaktadir. Antenlerin yerlesimi Sekil 5.49 ile
gosterilmistir. Master GPS alicisi ve Slave 2 alicisi igin 31.03.2018 tarihinde saat
18.00-18.40 (GMT+3) araliginda yaklasik 800 saniye boyunca veri alinmistir. Master
GPS alicisi i¢in 07.04.2018 tarihinde saat 12.05-12.20 (GMT+3) araliginda yaklagik
900 saniyelik veri toplanmistir. Verilerin toplandigi alanlar, Kegidren Subayevleri
mevkiinde acgik alanda bir park kenari, pazar yeri ve Altindag Altinpark kenarinda bir
acik alandir. GPS alicilari konum sonuglarinda kullanmak uzere kisa sureligine 11
uyduya dusse de cogunlukla 12 uydu yakalayabilmistir. Bu uydularin ortalama 8

tanesi GPS geri kalan 4 tanesi ise Glonass uydularidir.
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Sekil 5.49 1 km referans hatti igcin GPS 6lgimu alinan noktalarin haritadaki

goruntusu

1 km. referans hatti icin GPS konumlarindan elde edilen dogruluk o6lgeklendirmeleri

Cizelge 5.33 ile verilmigtir.

Cizelge 5.33 Dogruluk olgeklendirmeleri. (1 km. referans hatti igin)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 1.24 0.53 0.70 1.05 1.29 1.28 1.49
GPS
Slave 1 2.88 2.05 1.56 2.91 3.20 3.24 3.66
GPS
Slave 2 1.07 1.02 0.86 1.24 1.39 1.43 1.62
GPS

Yonelim Sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi

kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak

hesapladigimiz gercek zamanli yonelim sonuglari Sekil 5.50 ile verilmektedir. Konum

sonugclarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip ydnelim hesaplamasi
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yaptigimiz gorsel Sekil 5.51 ile gorilebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt

ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini gostermektedir.

Yonelim - Zaman

[«2)

Yuvarlanma
iy
;
.

N

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Yunuslama
o
1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
saniye
257 T T T T T T T
g t\m
a 256 il
©
(%)
255 | . | | | | !
0 100 200 300 400 500 600 700 800
saniye
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Sekil 5.51 Birikimli hesaplanan yoénelim sonuglari (1 km referans hatti)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile 1 km. uzunlugunda referans hatti
olusturarak yonelim belirledigimiz bu bdélimde ydnelim performansina dair yorum

getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.34 ile verilmigtir
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Cizelge 5.34 Yonelim performansi (1 km referans hatti)

Yuvarlanma Agisi | Yunuslama  Agisi | Sapma Acisi
Standart Sapma | Standart  Sapma | Standart  Sapma
(derece) (derece) (derece)
Anlik Yoénelim 0.2725 0.1059 0.0968
Birikimli Yonelim 0.0913 0.0607 0.0541
Pencere icinde 0.2167 0.0488 0.0456
Yonelim

Bu tabloya gore 1 km. referans hatti uzunluguna sahip bir sistemin maksimum 0.28
derece standart sapma mertebesinde yunuslama ve sapma agisi hesaplayabildigi
ortaya cikiyor. Birikimli ydnelim sonuglarini inceledigimizde ise sonuglarin 0.1 derece
mertebesinden asagida  kaldigini goézlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik pencere
icerisinde hesaplanan standart sapma degerleri 120 saniyenin sapma standart
sapmasini en fazla 0.2 derece mertebesine indirebildigini goésteriyor. Bu sonug 120
saniyelik pencere igerisinde bulunan yonelimin bu referans uzunlugu icin ¢ok fazla

gerekli olmayabilecegine isaret etmektedir.

Slave 1 ve Slave 2 birbirine yakin Master GPS Uzakken Yonelim

Sonuglari (Dar Acgi)

Bu kisimda Master GPS alicisi ile Slave 1 GPS alicisi arasinda 825 metrelik bir
referans hatti olusturulmustur. Slave 1 GPS alicisi ile Slave 2 GPS alicisi arasinda
ise 10 metrelik bir mesafe bulunmaktadir. Antenlerin yerlesimi Sekil 5.49 ile
gosterilmigtir. Master GPS alicisi i¢in 31.03.2018 tarihinde saat 18:00-18:15 (GMT+3)
araliginda yaklasik 800 saniye boyunca veri alinmistir. Slave 1 ve Slave 2 GPS
alicisi igin 07.04.2018 tarihinde saat 12:05-12:45 (GMT+3) araliginda yaklasik 900
saniyelik veri toplanmigtir. Verilerin toplandigi alanlar, Kegidéren Subayevleri
mevkiinde acgik alanda bir park kenari ve pazar yeridir. GPS alicilari konum
sonuglarinda kullanmak Uzere kisa sureligine 11 uyduya dusse de gogunlukla 12

uydu yakalayabilmistir.
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Sekil 5.52 Dar agili konfigireasyonda alicilarin konumlarinin harita goésterimi (1 km

referans hatti)

1 km. referans hatti icin dar acgih konumlandirilan GPS konumlarindan elde edilen

dogruluk dlgeklendirmeleri Cizelge 5.35 ile verilmistir.

Cizelge 5.35

konumlandiriimis

Dogruluk dlgeklendirmeleri. (1 km. referans hatti icin dar acili

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 1.24 0.53 0.70 1.05 1.29 1.28 1.49
GPS
Slave 1 2.88 2.05 1.56 2.91 3.20 3.24 3.66
GPS
Slave 2 1.07 1.02 0.86 1.24 1.39 1.43 1.62
GPS

Yonelim Sonuglari
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Dogrudan hesaplama yontemi

kullanarak konum sonuglarindan anlk olarak

hesapladigimiz gergek zamanli yonelim sonuglari Sekil 5.53 ile verilmektedir. Konum

sonuglarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yonelim hesaplamasi

yaptigimiz gorsel Sekil 5.54 ile gorilebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt

ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini géstermektedir.

Yuvarlanma
: (&)
o o

a
o

Yunuslama

Yonelim - Zaman

0 100 200 300 400 500 600 700 800
saniye
0 100 200 300 400 500 600 700 800

400 500 600 700 800
saniye

Sekil 5.53 Anlik Yonelim sonuglari (1 km referans hatti dar agili konumlandiriimis)
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Sekil 5.54 Birikimli hesaplanan yonelim sonuglari (1 km referans hatti dar agili

konumlandiriimig)
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Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile 1 km. uzunlugunda referans hattini dar

acih  bir bicimde olusturarak yonelim belirledigimiz bu bdlimde ydnelim

performansina dair yorum getirecegimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.36 ile

verilmistir

Cizelge 5.36 Yonelim performansi (1 km. referans hatti dar agili konumlandiriimig)

Yuvarlanma Agisi | Yunuslama  Agisi | Sapma Acisi
Standart Sapma | Standart  Sapma | Standart  Sapma
(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 7.2477 0.1059 0.0968
Birikimli Yonelim 3.0929 0.0607 0.0541
Pencere icinde 4.5985 0.0488 0.0456
Yonelim

Bu tabloya gore 1 km. referans hatti uzunluguna sahip dar agili konumlandiriimig bir
sistemin 7.3 derece standart sapma mertebesinde yuvarlanma acisi hesaplayabildigi
ortaya cikiyor. Birikimli yénelim sonugclarini inceledigimizde ise sonuglarin en fazla 3
derece mertebesinde kaldigini gézlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik pencere igerisinde
hesaplanan standart sapma degerleri 120 saniyenin yuvarlanma agisi standart
sapmasini en fazla 4.6 derece mertebesine indirebildigini gésteriyor. Bu sonug 120
saniyelik pencere igerisinde bulunan yonelimin bu referans uzunlugu icin ¢cok fazla
yeterli olmayabilecegine isaret etmektedir. Yuvarlanma agisi sonuglarinin bu sekilde
az hassasiyetle hesaplanma sebebi olarak yuvarlanma kanalinda hesaplama
yaparken kullanilan Slave 2 GPS alicisinin Slave 1 GPS alicisina 10 metre yakinlikta
konumlandiriimis olmasi diye yorumlayabiliriz. Yuvarlanma kanali igin referans hatti

uzunlugunun kisa olmasi bu hatalara sebep oldugu degerlendirilmistir.

5.2.8 10 kilometrelik Referans Hatlari igin Yénelim Sonuglar

Bu kisimda Master GPS alicisi ile Slave 1 GPS alicisi arasinda yaklasik 10
kilometrelik bir referans hatti olusturulmustur. Master GPS alicisi ile Slave 2 GPS
alicisi arasinda da yaklasik 10 kilometrelik bir mesafe bulunmaktadir. Antenlerin
yerlesimi Sekil 5.55 ile gsterilmistir. Olglimler Master GPS Alicisi igin 14:04:2018’de
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Kecgidren Subayevlerinde acgik bir Pazar alninda yaklasik 1100 saniye boyunca
alinmistir. Slave 1 GPS alicisi igin olgumler Ankara Havaalani yolu kenarinda
Pursaklar mevkiinde bir benzin istasyonunda 40.05° kuzey 32.91° dogu
koordinatlarinda 12.05.2018 tarihinde saat 18.20-18:50 arasinda yaklasik 1600
saniye boyunca alinmistir. Slave 2 GPS alicisi igin olgimler Ankara Cevre yolu
kenarinda Mamak mevkiinde bir acik alanda 39.95° kuzey 32.96° dogu
koordinatlarinda 12.05.2018 tarihinde saat 19:05-19:30 arasinda yaklasik 1300
saniye boyunca alinmistir. GPS alicilari konum sonuglarinda kullanmak Uzere kisa
sureligine 11 uyduya dusse de ¢ogunlukla 12 uydu yakalayabilmistir. Bu uydularin

ortalama 8 tanesi GPS geri kalan 4 tanesi ise Glonass uydularidir.

[o200 ] Ankara

Sekil 5.55 10 km uzunlugundaki referans hatti i¢cin 6lgimu alinan konumlar

10 km. referans hatti icin GPS konumlarindan elde edilen dogruluk 6lgeklendirmeleri

Cizelge 5.37 ile verilmigtir.
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Cizelge 5.37 Dogruluk olgeklendirmeleri. (10 km. referans hatti)

Enlem Boylam | Yukseklik | CEP (m) | SEP (m) | DRMS MRSE
Standart | Standart | Standart (m) (m)
Sapma Sapma Sapma
(m) (m) (m)
Master 0.60 0.66 0.59 0.75 0.90 0.88 1.03
GPS
Slave 1 1.38 1.10 1.13 1.47 1.62 1.76 1.92
GPS
Slave 2 1.33 1.40 1.43 1.61 2.00 1.92 2.29
GPS

Yonelim sonuglari

Dogrudan hesaplama yontemi kullanarak konum sonuglarindan anlik olarak
hesapladigimiz gergek zamanlh yonelim sonuglari Sekil 5.56 ile verilmistir. Konum
sonugclarini birikimli bir sekilde toplayarak ortalamasini alip yénelim hesaplamasi
yaptigimiz gorsel Sekil 5.57 ile gorulebilmektedir. Birikimli yonelim grafiginin alt

ekseni kag tane konum sonucunun ortalamasinin alindigini géstermektedir.
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Sekil 5.56 Anlik ydonelim sonuglari (10 km. referans hatti)
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Sekil 5.57 Birikimli hesaplanan yonelim sonuglari (10 km. referans hatti)

Dogrudan yonelim hesaplama yontemi ile 10 km. uzunlugunda referans hatt

olusturarak yonelim belirledigimiz bu boélimde yonelim performansina dair yorum

getirecedimiz standart sapma degerleri Cizelge 5.38 ile verilmistir

Cizelge 5.38 Yonelim performansi (10 km. referans hatti)

Yuvarlanma Acisi | Yunuslama  Agcisi | Sapma Acisi
Standart Sapma | Standart Sapma | Standart  Sapma
(derece) (derece) (derece)
Anlik Yonelim 0.0105 0.0073 0.0071
Birikimli Yonelim 0.0089 0.0035 0.0043
Pencere icinde 0.0053 0.0047 0.0039
Yonelim

Bu tabloya gore 10 km. referans hatti uzunluguna sahip bir sistemin maksimum 0.01

derece standart sapma mertebesinde yuvarlanma acgisi hesaplayabildigi ortaya

cikiyor. Birikimli yénelim sonuglarini inceledigimizde ise sonuglarin en fazla 0.009

derece mertebesinden asagida kaldigini gdézlemleyebiliyoruz. 120 saniyelik pencere

icerisinde hesaplanan standart sapma degerleri 120 saniyenin yuvarlanma standart

sapmasini en fazla 0.0053 derece mertebesine indirebildigini gosteriyor. Bu sonug

120 saniyelik pencere igerisinde bulunan yonelimin bu referans uzunlugu i¢in olumlu
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yonde etkisi oldugunu isaret etmektedir. Standart sapmalari birbirleriyle
karsilastirdigimizda yunuslama ve sapma hesaplamalari bu senaryoda yuvarlanma

hesaplamalarina gére daha dogru sonuglar vermektedir.
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6 SONUGLAR

Tez kapsaminda, seyrusefer icin gereken ydnelim belirleme problemi hem kuramsal
olarak arastirimigs hem de GPS alicilarinin konum ¢iktilari kullanilarak yoénelim
sonuglar pratikte elde edilmistir. Bu kapsamda yonelimin ne oldugu tanimlanmig ve
ilgili koordinat sistemleri aciklanmistir. Yonelim bulmak amaciyla kullanilacak olan

GPS sistemi arastirilmis ve butln yonleriyle incelenmistir.

GPS alicilari, Raspberry pi model 3B ve gu¢ kaynadindan olusan bir veri alma
donanimi olusturulmustur. GPS alicisindan veri alip ¢6zmek ve kaydetmek Uzere
Raspberry Pi Uzerinde calisacak yazilim gelistirilmistir. Olusturulan bu sistem ile
kaydedilen veriler MATLAB ortaminda uygulanan ydnelim bulma algoritmalarinda

kullanilarak yonelim sonuglari elde edilmigtir.

Yonelim bulmak icin kullanilacak iki farkli algoritma uygulanarak karsilastiriimistir. Bu
kapsamda 10 metre ve daha kiguk uzunluklar i¢cin daha dogru sonuglar ortaya
¢clkaran yontem olarak yonelim parametrelerinin konum sonuglarindan dogrudan
¢ozUimlenerek belirlenmesi yontemi oldugu ortaya konulmustur. Yonelim bulmak
uzere farkli konumlardan cok sayida o6lcim alinmis ve farkli referans hatlari
olusturulmustur. Farkli referans hatlari uzunluklarinda 6lgim alinmis ve ydnelim

parametrelerinin hassasiyetleri kargilastiriimistir.

Cizelge 6.1 ile farkh referans hatti uzunluklari igcin yonelim parametrelerinin standart
sapma degerleri sunulmustur. Bu sonuglara gore, referans hatti uzunlugu yani alicilar
arasindaki mesafe sonugclari ¢ok etkin bir bicimde etkilemektedir. Hayali bir Airbus
A380 ucgagina yerlestirilen 4 alicili sistemin 3 alicili versiyona gore gozle gorulur

derecede hatayi azalttigi gértilimektedir.
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Cizelge 6.1 Referans hatti uzunluklarina gére ortalama yénelim standart sapma

sonuglari

Referans Hatti Ortalama Ortalama Ortalama Sapma

Uzunlugu Yuvarlanma Agisi Yunuslama Agisi Acisi Standart
Standart Sapma Standart Sapma Sapma Degeri
Degeri Degeri

3 metre 27.0601 19.6038 7.0629

10 metre 7.6629 4.7219 4.4516

Anka (17 metre) 2.5034 5.4244 3.6647

Anka (17 metre 0.7861 1.2890 0.5188

modifiye edilmig

veriler)

Airbus A380 75 0.6331 1.0113 0.7780

metre (Senaryo 1)

Airbus A 380 75 0.8176 1.0113 0.7780

metre (Senaryo 2)

Airbus A380 75 0.8060 0.6374 0.7677

metre (Senaryo 3)

Airbus A 380 75 0.6937 0.6374 0.7677

metre (Senaryo 4)

Airbus A380 75 0.1314 0.5546 0.5925

metre (4 alici)

100 metre 0.4546 0.7231 1.0951

100 metre (dar aci) 6.8310 0.1823 0.2678

1 km 0.1260 0.2725 0.2765

1 km (dar agl) 7.2477 0.1059 0.0968

10 km 0.0105 0.0073 0.0071
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Sekil 6.1 Farkh referans hatti uzunluklari igin yuvarlanma acisi standart sapma

degerleri
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Sekil 6.2 Farkh referans hatti uzunluklari igin yuvarlanma agisi standart sapma

degerleri
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Yunuslama Standart Sapma (derece)
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Sekil 6.3 Farkli referans hatti uzunluklari i¢in yunuslama agisi standart sapma

degerleri

Yunuslama Standart Sapma (derece)
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Sekil 6.4 Farkli referans hatti uzunluklari i¢in yunuslama agisi standart sapma

degerleri
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Sapma Standart Sapma (derece)
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Sekil 6.5 Farkli referans hatti uzunluklari icin sapma agisi standart sapma degerleri
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Sekil 6.6 Farkl referans hatti uzunluklari igin sapma agisi standart sapma degerleri

Sekil 6.1 ile Sekil 6.6 arasindaki grafiklerden alicilar arasindaki farkli mesafelerin
kullanimiyla yénelim parametrelerinin standart sapmalarinin zamana gore degisimi
gorulmektedir. Grafiklerden alicilar arasindaki mesafenin artisi ile hatalarin azaldigi
aclkca anlagilabilmektedir. Airbus A380 platformu icin kullanilan 4 alicili

konfiglrasyonun 3 alicili konfigurasyona gore avantaji net bir sekilde anlasiimaktadir.
108



7 KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Alexander, J., Loxodromes: A Rhumb Way To Go, 2004

Kaplan, E. D., Understanding GPS, Principles and Applications, Boston —
London, Artech House, 1996

Misra, P., Enge, P., Global Positioning System Signals, Measurements, and

Performance-Ganga-Jamuna Press (2006)

Parkinson, B. W., James J., Spilker Jr., Global Positioning System: Theory
and Applications, Washington, American Institute of Aeronautics and
Astronautics, 1996

Grewal, Mohinder S., Weill, Lawrece R., Andrews, Angus P., Global

Positioning Systems, Inertial Navigation and Integration, Wiley, 2007

Tsui, Y., Bao, J., Fundamentals of Global Positioning System Receivers, A
Software Approach, USA, Wiley-Interscience 2005

Borre, K., Akos, D.M., Bertelsen, N., Rinder, p., Jensen, S.H., A Software
Defined GPS and Galileo Receiver, A single Frequency Approach, Boston,
Birkhauser, 2007

https://lwww.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/rotations.html

Wertz, J.R., Spacecraft Attitude Determination and Control (Astrophysics and

Space Science Library)-Springer (1978)

Gang, L., Development of a GPS Multi-Antenna System for Attitude

Determination, 1995

Cohen, C.E., Attitude Determination Using GPS, December 1992
109



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Powell, J.D., GPS-Based Attitude for Aircraft, 2015

Axelgrad, P., et all, GPS-Based Attitude Determination Final Report fort o the
Naval Research Laboratory, 1993

Osborne, M.L., Tolson, R., GPS Attitude Determination Using Deployable-
Mounted Antennas, 1996

Wang, C., Development of a Low-cost GPS-based Attitude Determination
System, 2003

Markley, F.L., Crassidis, J.L., Fundamentals of Spacecraft Attitude
Determination and Control, 2014

GPS Position Accuracy Measures APN-029 Rev 1, Novatel 2003

Mertikas, S., Error Distributions And Accuracy Measures In Navigation: An
Overview, 1985

U-blox, NEO-7 u-blox 7 GNSS modules Data Sheet
https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-
7_DataSheet %28UBX-13003830%29.pdf

U-blox, Product Summary NEO/LEA-M8T series u-blox M8 GNSS timing
modules
https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-LEA-
M8T_ProductSummary_%28UBX-16000801%29.pdf

IS-GPS-200H Global Positioning Systems Directorate Systems Engineering &
Integration Interface Specification, 2013
https://www.gps.gov/technical/icwg/IS-GPS-200H.pdf

ICD-GPS-240 Rev B Interface Control Document, 2018
https://www.gps.gov/technical/icwg/ICD-GPS-240B.pdf

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
110



[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Drake, S.P., Converting GPS Coordinates to Navigation Coordinates,
Technical Note , 2002

MISB ST 0601 UAS Datalink Local Set
http://www.gwg.nga.mil/misb//docs/standards/ST0601.8.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Axes_conventions
https://www.gps.gov/systems/gps/control/

Markley, F. L., Mortari, D., Quaternion Attitude Estimation Using Vector
Observations,2007

Wang Y., Zhan, X., Zhang, Y., Improved ambiguity function method based on
analytical resolution for GPS attitude determination, 2007

Juang, J., Huang, G., Development of GPS-Based Attitude Determination
Algorithms, 1997

Hoyle, V.A., Lachapelle, G., Cannon, M.E., Wang, C., Low-Cost GPS
Receivers and Their Feasibility for Attitude Determination, 2002

111



8 EKLER

8.1 EK1: VERi KAYDETME SiISTEMi PROGRAMLAMA KODLARI

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>

#include <string.h>

int main(int argc, char **argv)
{
FILE *fp;
int uartO= -1;
struct termios options;
char rx_buffer[512];
int rx_length = 0;
uartO = open("/dev/ttyAMAQO", O_RDWR | O_NOCTTY );

if(uart0 = -1){
[lprintf("Serial port turned on");
tcgetattr(uartO, &options);
options.c_cflag = B9600 | CS8 | CLOCAL | CREAD;
options.c_iflag = IGNPAR;
options.c_oflag = 0;
options.c_lflag = 0;
tcflush(uartO, TCIFLUSH);
tcsetattr(uart0O, TCSANOW, &options);

while(1){
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memset(rx_buffer, \0', 511);

rx_length = read(uartO, (void *)rx_buffer,511);

rx_buffer[rx_length] = "\0';

if(rx_length < 0){

/lprintf("Can’t read data\n");
lelse if(rx_length == 0}

/lprintf("data not found\n");
lelse{

printf("%s", rx_buffer);

fp = fopen("/home/pi/Desktop/GPSProject
.../AMAO/GPSIogAMAO.txt","a");

fprintf(fp,"%s",rx_buffer);

}
fclose(fp);

lelse{

printf("Serial port can not turned on");

}

return O;
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8.2 EK 2: YONELIM ALGORITMALARI PROGRAMLAMA KODLARI

Yonelim Parametrelerinin Konum Sonuglarindan Dogrudan

Coéziimlenerek Belirlenmesi Yéntemi icin MATLAB Kodlari

function [roll,pitch,yaw] = attitude(latl, lon1, h1,lat2,lon2, h2,lat3,lon3, h3)

[x2,y2,z2] = lIh2xyz(lat2,lon2, h2); % WGS84 to ECEF

[e2,n2,up2] = xyz2enu(latl, lonl, hl, x2, y2, z2); % ECEF to Local level frame, ENU
u2 = [e2,n2,up2]; % 2. anten enu konumlari, matlab fonksiyonu [xEast,yNorth,zUp] =
geodetic2enu(lat,lon,h,lat0,lon0,h0, wgs84Ellipsoid)

[x3,y3,z3] = lIh2xyz(lat3,lon3, h3); % WGS84 to ECEF
[e3,n3,up3] = xyz2enu(latl, lonl, hl, x3, y3, z3); % ECEF to Local level frame, ENU
u3 = [e3;n3;up3]; % 3. anten enu konumlari

psi = -atan2d(u2(1,1),u2(1,2)); % yaw -atan2(x2enu,y2enu);
yaw = psi;
if yaw <0

yaw = 180 - yaw ;
end
teta = atan2d(u2(1,3),sqrt(u2(1,1)*2+u2(1,2)*2)); % pitch
pitch = teta;

R3 = [cosd(psi)  sind(psi) 0;
-sind(psi) cosd(psi) 0;
0

0 1]; % yaw donlsum matrisi
Ri1= [1 0 0;
0 cosd(teta) sind(teta);
0 -sind(teta)  cosd(teta)]; % pitch dondsim matrisi

udp = R3*u3; % 3. anteni z ekseni etrafinda yaw kadar déndurir
u3pp = R1*u3p; % 3. anteni x ekseni etrafinda pitch kadar déndurar

phi = -atan2d(u3pp(3,1),u3pp(1,1)); % z eksenide yaw kadar x ekseninde pitch kadar déndirtlmusg
enu anten 3 koordinatlarindan roll bulunur
roll = phi;
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Esdogrusal Olmayan Referans Hatti (Non-Collinear Baseline)

Vektorleri Kullanarak Yénelim Belirleme Yéntemi icin MATLAB Kodlari

function [roll,pitch,yaw] = attitude2(meanLatl,meanLonl, meanheightl,meanLat2,meanLon2,
meanheight2,meanLat3,meanLon3, meanheight3,L12 ,L13 ,alphad )
[x2,y2,z2] = lIh2xyz(meanLat2,meanLon2,meanheight2);

[x3,y3,23] = lIh2xyz(meanLat3,meanLon3,meanheight3);

[e2,n2,up2] = xyz2enu(meanLatl, meanLonl, meanheightl, x2, y2, z2); % ECEF to Local level frame,
ENU

[e3,n3,up3] = xyz2enu(meanLatl, meanLonl, meanheightl, x3, y3, z3); % ECEF to Local level frame,
ENU

enu2 = [e2,n2,up2];

enu3 = [e3,n3,up3];

enul =[0,0,0];

ul =enul - enu2,

u2 = enul - enu3;

bodyl =[0,0,0];

body2 =[0,L12,0];

body3 = [L13*sind(alphad),L13*cosd(alphad),0];

bl = bodyl - body2;

b2 = bodyl - body3;

g1 = ul/norm(ul);

g2a = cross(ul,u2);

g2 = g2a/norm(g2a);

g3 = cross(gl,92);

sl =bl/norm(bl);

s2a = cross(bl,b2);

s2 = s2a/norm(s2a);

s3 = cross(sl,s2);

Ms = [s1;s2;s3];

Mg = [91;92;93];

R = Ms*Mdg',

pitch = atan2d(R(2,1),R(2,2)) ;

roll = asind(R(2,3)) ;

yaw = -atan2d(R(1,3),R(3,3));

if yaw <0
yaw = 360 - yaw;
end

yaw = mod(yaw,360);
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Great Circle Rota Olusturma Algoritmasi

lat1d = 40.11; lon1d = 32.98; % Ankara Esenboga
lat2d=35.55; lon2d=139.77; % Tokyo haneda
% gcdistl = gcdistance(latld,lonld,lat2d,lon2d)

latl = lat1d*pi/180; lon1 = lon1d*pi/180; lat2 = lat2d*pi/180; lon2 = lon2d*pi/180;
lon12 =lon2 - lon1; % kalkig-varis noktasi arasindaki boylam farki

alphal = atan2(sin(lon12),cos(latl)*tan(lat2)-sin(lat1)*cos(lon12)); % kalkis noktasi kuzey agisi
alpha1d = alpha1*180/pi; % kalkis noktasi kuzey agisi
alpha2 = atan2(sin(lon12),-cos(lat2)*tan(lat1)+sin(lat2)*cos(lon12)); % varis noktasi kuzey agisi
alpha2d = alpha2*180/pi; % varis noktasi kuzey agisi
sigma12 = acos(sin(lat1)*sin(lat2)+cos(lat1)*cos(lat2)*cos(lon12)); % kalkis-varig noktasi arasindaki
merkez agi farki
sigma12d = sigma12*180/pi; % kalkig-varis noktasi arasindaki merkez agi farki
R =6371; % dlnyanin yarigcapi
s12 = R*sigma12; % kalkis-varis noktasi arasindaki en kisa mesafe - great circle distance
alpha0 = asin(sin(alpha1)*cos(lat1)); % great circle ekvatoru kestigi noktadaki kuzey agisi
alphaOd = alpha0*180/pi; % great circle ekvatoru kestigi noktadaki kuzey agisi
sigma01 = atan2(tan(lat1),cos(alpha1)); % great circle ekvatoru kestigi noktadayla kalkis noktasi
arasindaki merkez agi farki
sigma01d = sigma01*180/pi; % great circle ekvatoru kestigi noktadayla kalkis noktasi arasindaki
merkez agi farki
sigma02 = atan2(tan(lat2),cos(alpha2)); % great circle ekvatoru kestigi noktadayla kalkis noktasi
arasindaki merkez agi farki
sigma02d = sigma02*180/pi; % great circle ekvatoru kestigi noktadayla kalkis noktasi arasindaki
merkez agi farki
lon01 = atan2(sin(alpha0)*sin(sigma01),cos(sigma01)); % great circle ekvatoru kestigi noktayla kalkis
noktasi arasindaki boylam farki
lon01d = lon01*180/pi;
lon0 =lonl - lon01; % great circle ekvatoru kestigi noktadaki boylam
lon0d = 1on0*180/pi; % great circle ekvatoru kestigi noktadaki boylam
% sigmaPd = sigma01d:0.1:sigma02d; % kalkis noktasi ile varig noktasi arasindaki noktalarin merkez
acl farklar
sigmaPd = linspace(sigma01d,sigma02d); % kalkis noktasi ile varig noktasi arasindaki 100 noktanin
merkez agi farklari
% sigmaPd = (sigma01ld + sigma02d)/2;
sigmaP = sigmaPd*pi/180; % kalkis noktasi ile varis noktasi arasindaki noktalarin merkez agi
farklar
lonP = lon0 + atan2(sin(alpha0)*sin(sigmaP),cos(sigmaP)); % rota Gzerindeki enlemler
lonPd = lonP*180/pi; % rota Uzerindeki enlemler
for i = 1:length(lonPd)
if (lonPd(1,i) < 180) && (lonPd(1,i) > -180)
lonPdd(1,i) = lonPd(1,i);
else
lonPdd(1,i) = 360 - abs(lonPd(1,i));
end
end
latP = atan2(cot(alpha0)*sin(lonP-lon0),1); % rota tizerindeki boylamlar
latPd = latP*180/pi; % rota uzerindeki boylamlar
for i = 1:length(latPd)
if (latPd(1,i) > 180) && (latPd(1,i) < -180)
latPdd(1,i) = 360 - abs(latPd(1,i));
else
latPdd(1,i) = (latPd(1,));
end
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end
alphaP = atan2(tan(alpha0),cos(sigmaP)); % rota lizerindeki kuzey acilari
alphaPd = alphaP*180/pi; % rota Uzerindeki kuzey acilar

Rhumb line Seyriiseferi Algoritmasi

function [C,Cd,dI] = rhumbLK(lat1,lon1,lat2,lon2)
% KAPLAN's oblate earth model

latld = rad2deg(latl);

lat2d = rad2deg(lat2);

lonld = rad2deg(lonl);

lon2d = rad2deg(lon2);

t=0.1; % time

a =6378.137; % km earth radius
f=1/298.257223563;

e2 = 2*f - fA2;

latm = lat1/2 + lat2/2;

lonm =lonl/2 + lon2/2;

M = (a*(1-e2))/(1-e2*(sin(latm))"2)(3/2);

N = a/(1-e2*(sin(latm)"2))(1/2);

latdif = lat2 - lat1;

londif = lon2 - lon1;

C = atan2((N*cos(latm)*londif),(M*latdif)); % radian
Cd =rad2deg(C); % degree

dl = M*(lat2 - latl)/cos(C); %distance

end
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