13. GPS AGLARININ DENGELENMESI
13.1 GPS OLCMELERI

GPS ( Global Positioning System ) alicilari kullanilarak yer istasyonu ile uydu arasindaki
uzunluklar Olctlir ve noktalarin konumlari belirlenir. GPS ile nokta konumlarinin
belirlenmesinde pseudoranging konum belirleme ve tasiyici faz dlgtleri ile konum belirleme
olmak Uzere iki yontem kullanthr. Pseudoranging konum belirlemede uydulardan yer
alicilarina gonderilen sinyalin gelis siresi hassas bir sekilde o6lgllerek, uydu ile alici
arasindaki mesafe belirlenir. Bu islemde uydudan yayilan sinyalin alici anten tarafindan kayit
edilinceye kadar yol boyuca PRN ( pseudorandomnoise ) kodda meydana gelen degisiklikler
belirlenir. Sinyallerin yol boyunca gecen siire ve hizlari ile mesafeler hesaplanir.
Mesafelerden yararlanarak yer istasyonlarinin konumlari belirlenir. Bu yontem ayni zamanda
kod 6l¢me teknigi olarak adlandirilir.

Taslyici faz 6lgme yonteminde uydulardan alicilara kadar tasiyici dalga tzerinde meydana
gelen faz degisiklikleri gozlenir. Prensip, elektronik uzunluk élgme aletlerinin kullandigi faz
farki yontemine benzer. Faz farki dlgcmelerinin dogru olarak yapilabilmesi, uydu ve alici
saatlerinin tam olarak uyumu ile mimkindur. Fakat bu tam olarak gergeklestirilemez. Bu
zamanlama problemi ve sistematik hatalar1 elimine etmek igin fark yontemleri kullanilir.
Tekli farklar yonteminde bir alici ile iki uydudan es zamanl 6lgme ile alici saat hatalari
elimine edilir. Cift farklar yonteminde alici ve uydu saat hatalari ile diger sistem hatalari
giderilir.

Uygulamada tasiyici faz olguleriyle konum belirlemede yerytiziindeki iki yada daha fazla alici
ile dort yada daha fazla uydudan sinyal olarak, es zamanli gozlemler yapilir. Bu gézlemler bir
stire tekrarlanir. Bu islemler sonucunda farkli kombinasyonlarla hesaplanabilen gereginden
cok fazla gozlemler elde edilir. Ham olculerin degerlendirilmesi ile WGS-84 sisteminde,
noktalar arasindaki kartezyen koordinat farklari AX, AY, AZ ile varyans - kovaryans matrisi
hesaplanir. Dengelemede o6lcii olarak koordinat farklari kullanilir. Olgiiler dengelenir.
Noktalarin X, Y, Z koordinatlari hesaplanir. Hesaplanan koordinatlar, uygun doéntsum
yontemleriyle ED 50 datumuna dondstirilur ve noktalarin projeksiyon koordinatlari
hesaplanir.

13.2. DENGELEME ONCESI VERILERIN ANALIZI

GPS aglarinin dengelenmesinden énce agin i¢ glvenirligini artirmak ve hatalari elimine
etmek icin asagida siralanan analizler yapilir.

Sabit noktalar arasindaki baz dlgimlerinin analizi

GPS calismalarinda sabit kontrol istasyonlari arasinda da olgcmeler yapilir. Bu Olgulerin
faydasi, GPS 6Olgme sisteminin ve sabit noktalarin her ikisinin birden dogrulugunu kontrol
etmektir. Olgiilen ve bilinen baz uzunluklari arasindaki farklar belirlenir.EGer farklar tolerans
degerlerinden daha biylkse bunun sebepleri ortaya ¢ikariimahdir.



D
Sekil 13.1

Sekil 13.1 deki agda A ve B noktalarinin kartezyen koordinatlarinin bilindigini ve A ve B
arasindaki kartezyen koordinat farklarinin ise dlgtldigunu disunelim. Bilinen ve dlgulen baz
bilesenleri arasindaki farklar baz uzunluguna bolinir ve 1 000 000 ile garpilarak, ppm
( Parts Per Million ) olarak, baz dl¢tlerinin analizi yapilir.

Tekrarl baz 6lgulerinin analizi
Olgulerin tutarhhgini degerlendirmek icin diger bir prosediir, bazi bazlardaki élctleri tekrarli
yapmaktir. Tekrarli 6lctler farkli oturumlarda alinir ve sonuglar karsilastirilir.
Ornegin Sekil 13.1 deki agda A-C bazi ¢ ayri oturumda Olgllerek AX, AY, AZ Kkartezyen
koordinat farklari, ppm olarak karsilastirilir.
Lup kapanmalarinin analizi
GPS aglarinda birbirine bagl pek cok kapah lup olusmaktadir. Her bir lup i¢in AX, AY, AZ
koordinat farklarinin cebrik toplami sifir olmahdir. Herhangi bir lupta beklenilmeyen bir
kapanma varsa lup bazinda kaba hata yapildigi anlasilir. Lup kapanmalari hesaplanirken baz
bilesenleri basit cebirsel hesaplarla birbirine eklenir. Ornegin Sekil 13.1 deki ABCD
lupundaki kapanmalar;

Cx = AXas + AXpc + AXcp + AXpa

Cy =AYag + AYBc + AYcp + AYDA (13.1)

Cz= AZps + AZgc + AZcp + AZpa

esitlikleriyle hesaplanir. Her lup icin

c = Vee+c2+cy (13.2)

esitligi ile hesaplanan C buyuklugd, lup uzunluguna ( AB + BC + CD + DA ) bélindr,
1 000 000 ile garpilarak ppm degeri elde edilir.

Lup kapanmalarinda her baz en az bir kez hesaba girmelidir. Lup kapanmalari hesaplanarak
herhangi bir bazdaki kaba hata ortaya ¢ikarilabilir. Sekil 13.1 deki agda, ABD ve ABC luplari
kapanmasina ragmen, BCD lupunda buyiik kapanma hatasi bulunmussa, hatanin CD bazinda
oldugu anlasilir



13.3 MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI VE COZUM
GPS aglari gereginden cok fazla olcl icerir.Bu Olculer en kiclk kareler yontemiyle
dengelenir. Olgller ve dizeltmeleri istasyon noktalarinin koordinatlarina bagh olarak ifade
edilir. Sekil 13.1 deki agda A, B, C, D noktalari arasindaki AX, AY, AZ kartezyen
koordinat farklari Olgllmastur. Olgtlmis olan her bazin bilesenleri igin  bir denklem
yazilmalidir. Ornegin AC baz! icin;

AXac + Vxac = -Xa + Xc

AYac + Vyac = -Ya +Yc (13.3)

AZac + Vzac = -Za + Zc

CD baz! igin de;

AXcp + Vxep = -Xc + Xb
AYcp + Vyep = -Yc +Yp (13.4)

AZcp + Vzep = -Zc +Zp

esitlikleri yazilabilir. GPS aglarinin dengelenmesinde 6lcu sayisi n;

n = Glcilen baz sayisi x 3 (13.5)
bilinmeyen sayisi u;

u = koordinati bilinmeyen nokta sayist x 3 (13.6)
fazla 6l¢l sayisi f;

f=n-u (13.7)
esitlikleriyle hesaplanir. (13.3) ve (13.4) esitlikleri matris formunda;

0+V=AX (13.8)
seklinde ifade edilebilir. ( 13.8 ) esitligindeki ¢, Olgllen her bazin, baz bilesenlerini
gostermektedir. GPS aglarinin dengelenmesinde go6zlem esitlikleri lineer haldedir ve
A katsayilar matrisinin elamanlari, 0, -1 ve 1 dir. Bu matris yikseklik aglarinin
dengelenmesindeki matris tipindedir. Gercekten GPS aglarinin dengelenmesi, 6lgl agirliklar
disinda, yukseklik aglarinin dengelenmesine oldukga benzemektedir. Ancak, GPS’te dlculerin

degerlendirilmesi sonucu hesaplanan AX, AY, AZ koordinat farklari korelasyonludur ve
agirhk katsayilari matrisi ( Q1) olgiilen her baz icin 3 X 3 boyutlu bir matristir. Olgmede



iki alict kullanilmasi durumunda GPS agina ait agirlik katsayilari matrisi 3 X 3 boyutlu
matrislerden olusan kosegen bir matristir. Olcmede ikiden fazla alici kullanilirsa, es zamanl
baz 6lglleri arasinda var olan korelasyonlarla hazirlanan 3 X 3 boyutlu matrisler birleserek,
diyagonal olmayan bir matris olusur. Matrisin diger butiin elamanlari sifirdir.

GPS aglarinin dengelenmesinde A, P = Q% , ¢ matrisleri olusturulduktan sonra X
bilinmeyenler vektord,

N = ATPA n=ATP{ (13.9)
olmak Uzere;
X =N71n (13.10)

esitligi ile hesaplanir. Birim agirhikh 6l¢tiniin ortalama hatasinin hesabinda,

V=AX-{ (13.11)
olmak tzere
m=+ V VPV/f (13.12)

esitliginden yararlanilir.

ORNEK : Sekil 13.1 deki agda statik yontemle GPS olgusti yapilmistir. Olgmede iki adet
cift frekansh Leica 9500 alicisi kullaniimistir. Olgulerin degerlendirilmesi sonucu kartezyen
koordinat farklari ( AX, AY, AZ) ve kofaktor matrisleri hesaplanmistir ( Tablo 13.1 ve 13.2).
A ve B noktalari sabit noktalardir. A-C bazi ti¢ ayri oturumda Ug kez 6lgtlmistir. Olguleri
dengeleyiniz ve dengelenmis koordinatlari hesaplayiniz.

Tablo 13.1 Kartezyen koordinat farklari ve egik uzunluklar

Kartezyen Koordinat Farklari o
Noktalar AX (M) AY (m) AZ (M) Egik Mesafe (m)
A-D -1712.9940 1876.9168 369.0246 2567.751
A-C 1630.4649 3168.9033 -4189.7203 5500.374
A-C 1630.4688 3168.8997 -4189.8219 5500.375
A-C 1630.4681 3168.8991 -4189.7277 5500.379
A-B 1339.3310 826.0854 -2100.8101 2624.810
B-D -3052.3270 1050.8303 2469.8358 4064.607
B-C 291.1172 2342.8210 -2088.9120 3152.319
C-D -3343.4487 -1291.9916 4558.7454 5799.142




Tablo 13.2 Kartezyen koordinat farklarinin agirlik katsayilari (.10°)

Noktalar Qxx Qxy sz ny Qyz QZZ
A-D 6.712 1.726 2.689 1.987 0.844 4.472
A-C 0.497 0.197 0.214 0.195 0.115 0.307
A-C 4.128 1.445 2.144 1.984 0.817 4.455
A-C 1.206 0.532 0.600 5.180 0.395 0.835
A-B 2.839 0.654 1.132 0.612 0.310 1.437
B-D 5.210 1.183 2.101 1.220 0.549 2.956
B-C 2.835 0.654 1.128 0.613 0.310 1.433
C-D 6.759 1.735 2.700 1.989 0.846 4.474

A ve B noktalarinin kartezyen koordinatlari
NN X (m) Y (m) Z (m)
A 4242 381.8898 2 702 852.9333 3910 299.7461
B 4243 721.3038 2 703 678.9814 3908 199.0174
C ve D noktalarinin kartezyen koordinatlari
Xc = Xa + AXac Yc=Ya+AYac Zc=2Zpa+DNac
Xp = Xa + AXap Yo=Ya+AYap Zp=2Za+AZnp
esitlikleriyle hesaplanir.
NN X (m) Y (m) Z (m)
C 4 244 012.3547 2 706 021.8366 3906 110.0258
D 4 240 668.8958 2 704 729.8501 3910 668.7707
Dengeleme 6ncesi bolim 13.2 de agiklanan analizleri yapalim.
Tablo 13.3 Baz bilesenlerinin sabit ve dlgllen degerlerinin karsilastiriimasi
Baz bilesenleri Olgiilen (m) Sabit (m) Fark (m) ppm
AX 1339.3310 1339.4140 0.0830 31.6
AY 826.0854 826.0481 0.0373 14.2
NZ -2100.8101 -2100.7287 0.0814 31.0




A - C bazi, u¢ ayri oturumda, ¢ kez Olgildugi icin baz bilesenlerinin karsilastirmasi

yapilabilir.
Tablo 13.4 Tekrarli baz 6lcilerinin karsilastiriimasi
Baz A e A Farklar (m)
bilesenleri 1.0lgu 2.0lct 3.0lt 1-2 ppm 1-3 ppm 2-3 ppm
AX 1630.4649 | 1630.4688 | 1630.4681 | 0.0039 | 0.71 | 0.0032 | 0.58 0.0007 | 0.13
AY 3168.9033 | 3168.8997 | 3168.8991 | 0.0036 | 0.65 | 0.0042 | 0.76 0.0006 | 0.11
AZ -4189.7203 | -4189.7219 | -4189.7277 | 0.0016 | 0.29 | 0.0074 | 1.34 0.0058 | 1.05
Lup kapanmalarinin analizi tablo 13.5 de verilmektedir.
Tablo 13.5 Lup kapanmalarinin analizi
Lup kapanmalari Lup
— 2 2 2 0
L | ¢ ) c (m) C, (m) c=V Ci+ Coy+ C2, uz%r;rl];Jgu ppm
ABD -0.0020 -0.0011 0.0011 0.0025 9257.168 | 0.27
ABC -0.0199 0.0073 0.0056 0.0219 11277.503 | 1.94
ACD 0.0134 -0.0093 -0.0069 0.0177 13867.272 | 1.28
BCD -0.0045 -0.0009 -0.0024 0.0052 13016.068 | 0.40
ABCD -0.0065 -0.0020 -0.0013 0.0069 14144.022 | 0.48




A ve B noktalarinin bilinen koordinatlari, C ve D noktalarinin yaklasik koordinatlari ile

(13.3) esitligi kullanilarak A katsayilar matrisi ve - vektori hesaplanir.
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Tablo 13.2 de goriildigi gibi Qap, Qac ,

kdsegen matristir.
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(1 13.9) esitligi ile N ve n, ( 13.10 ) ile x bilinmeyenleri, ( 13.11 ) ile V dlzeltmeleri ve
(13.12) ile birim agirhkh 6l¢unin ortalama hatasi hesaplanir.
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Yeni noktalarin kartezyen koordinatlari ve ortalama hatalari.

NN

X (m)

C 4 244 012.3597
D 4 240 668.9303 2704 729.8284 3 910 668.8067

Y (m)
2706 021.8283 3906 110.0323

Z (m)

0.0194 0.0127
0.0530 0.0275 0.0418

Dengelenmis kartezyen koordinat farklari ve duzeltmeleri

0.0155

Noktalar AX (m) AY (m) AZ (m) Vx(m) | Vy(m) Vz (M)
A-D -1712.9595 1876.8951 369.0606 | 0.0345 | -0.0217 | 0.0360
A-C 1630.4699 3168.8950 | -4189.7138 | 0.0050 | -0.0083 | 0.0065
A-C 1630.4699 3168.8950 | -4189.7138 | 0.0011 | -0.0047 | 0.0081
A-C 1630.4699 3168.8950 | -4189.7138 | 0.0018 | -0.0041 | 0.0139
A-B 1339.4140 826.0481 -2100.7287 | 0.0830 | -0.0373 | 0.0814
B-D -3052.3735 1050.8470 2469.7893 | -0.0465 | 0.0167 0.0465
B-C 291.0559 2342.8469 | -2088.9851 | -0.0613 | 0.0259 | -0.0731
C-D -3343.4294 -1291.9999 | 4558.7744 | 0.0193 | -0.0083 | 0.0290




