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Hassas konumlama sistemleri, kullanom amacina goére kiiresel ya da bolgesel olarak
tasarlanmaktadir. GPS (Global Positioning System), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) ve Galileo gibi kiiresel sistemlerin yani sira yerel ihtiyaglara ¢6ziim
tiretebilmek amaciyla QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve NavIC (Navigation with Indian
Constellation) gibi bélgesel sistemler de mevcuttur. Quasi-Zenith uydu sistemi, Asya Pasifik
bélgesi icin tasarlanmis boélgesel bir uydu navigasyon sistemidir. Asya-Pasifik bolgesinde
GPS'in servis kabiliyetini gelistirmesi hedeflenmektedir. {lk uydu 2010 yilinda firlatlmis ve
farkh zamanlarda ii¢ uydu daha firlatilmistir. QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) mevcut
durumda 4 uydu ile hizmet vermekte olup, 2024 yilina kadar 7 uydunun firlatilmis olmasi
planlanmaktadir. QZSS, GPS ile biitiinlesmis bir sekilde calismasi planlandigindan GPS ile
uyumlu olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismada, Quasi-Zenith uydu sisteminin genel 6zellikleri,
sinyal yapisi, kullanim amaci ve benzeri diger sistemler ile arasindaki farkliiklar hakkinda
bilgi verilmektedir.

QZSS satellites and signal structures

Keywords ABSTRACT
QZSS Precise positioning systems are designed globally or regionally according to the intended use.
GNSS In addition to global systems such as GPS, GLONASS and Galileo, regional systems such as QZSS
Navigation signals and NavIC are also available to provide solutions to local needs. The Quasi-Zenith satellite
Interoperability system is a regional satellite navigation system designed for the Asia Pacific region. It is aimed
to improve the service capability of GPS in the Asia-Pacific region. The first satellite was
launched in 2010 and three more were launched at different times. The QZS system is
currently in service with 4 satellites, and it is planned to launch seven satellites by 2024. QZSS
is designed to be compatible with GPS as it is planned to work in an integrated manner with
GPS. In this study, information is given about the general characteristics of the Quasi-Zenith
satellite system, its signal structure, purpose of use and the differences between it and other
similar systems.
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1. Giris

Glinlimiizde hassas konum bilgisi iiretilmesi
amaciyla tiim diinyay1 kapsayacak sekilde tasarlanmis 4
(dort) kiiresel ve yerel ihtiyaclar1 karsilamaya yonelik
planlanmis 2 (iki) bolgesel konumlama sistemi
bulunmaktadir. Kiiresel konumlama sistemleri GPS,
GLONASS, GALILEO, BeiDou ve yerel konumlama
sistemleri ise Quasi-Zenith uydu sistemi ve NavIC olarak
adlandirilmaktadir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS), konumlama ve zamanlama verilerini GNSS
alicilarina ileten ve wuzaydan sinyaller saglayan
uydulardan olusan sistemi ifade etmektedir. Sistemin
temel bilesenleri konum bilgilerini yayinlayan Diinya
yoriingesindeki uydu sistemleri, yer kontrol istasyon
aglan ve yer konumlarini hesaplayan alicilardir. Kiiresel
bir kapsama alani saglayan GNSS, karada, denizde ve
havada bulunan sabit veya hareketli nesnelerin
konumlarini, hassas zaman bilgisi ve uzay geriden
kestirme teknigine dayal olarak belirlemektedir (Gokalp
& Boz, 2006). Bu sistemler baslangicta askeri amagh
olarak tasarlanmis ancak zaman igerisinde sivil ve ticari
kullanima evirilmistir.

Tablo 1. Kiiresel Konumlama Sistemlerinin karsilastirmasi

Uluslararast GNSS servisi (International GNSS
Service- IGS) istasyon koordinat serileri, diger uydu
jeodezi tekniklerinin VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), SLR/LLR (Satellite/Lunar Laser
Ranging) ve DORIS (Doppler Orbitography and Radio
positioning Integrated by Satellite) karsilik gelen
sonuglariyla birlikte ITRF'yi (International Terrestrial
Reference  Frame), gerceklestirmek icin  IERS
(International Earth Rotation Service) tarafindan
kullanilmaktadir. Jeodezi ve haritacilikta neredeyse tiim
ulusal birinci dereceden aglar ITRF'yi referans
almaktadir ve bunu IGS frinlerini kullanarak
gerceklestirmektedir. Yer, atmosfer ve okyanus bilimleri
ile meteoroloji ve Kklimatoloji gibi sayisiz alanda
gerceklestirilen uygulamalar igin GNSS temel verileri
saglamaktadir (Plag & Pearlman, 2007). Kiiresel
navigasyon uydu sistemi, konumlama, navigasyon ve
zamanlama verilerini yayinlayan uydu sistemleri
herhangi biri i¢in kullanilan genel bir terimdir. Gliniimiiz
itibariyle sistemde dort kiiresel ve iki bolgesel sistem
bulunmaktadir. GNSS sistemlerine iliskin temel bilgiler
Tablo 1'de yer almaktadir.

Kurucu Kapsam Rakim (m) Uydu Sayis1
GPS ABD Uzay Kuvvetleri Kiiresel 20.180 32
GLONASS Roskosmos Kiiresel 19.130 24
Galileo GSA ve ESA Kiiresel 23.222 30
BeiDou CNSA Kiiresel 21.528 35
35.786
QZSS JAXA Bolgesel 32.000 4
40.000
IRNSS/NaviC ISRO Bolgesel 36.000 8 (7 tanesi yoriingede)

Kiiresel konumlama sistemlerinin ilki olan GPS,
ekvator diizlemi ile 60° agiyla ayrilan, alti yoriinge
diizlemine esit olarak dagiilmis 32 uydudan
olusmaktadir (Plag & Pearlman, 2007). GLONASS ise
Rusya Uzay Savunma Gii¢leri Komutanlig1 tarafindan
isletilen kiiresel olgekli bir konumlama sistemidir.
Gercek zamanli uydu verileri ile noktalarin konumunu
hizli ve giivenilir bir sekilde belirlemek amaciyla
tasarlanmistir. 1982 yilinda Cosmos adi verilen ilk
GLONASS uydusu uzaya firlatilmistir. GLONASS 19100
km ytikseklikte bulunan 24 adet uydudan olusmaktadir.
Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
sivil kullanim icin tasarlanan GALILEO sistemi adini iinlii
Italyan astronom Galileo Galilei'lden almaktadir.
GALILEO sistemi 3 adet yoriinge iizerinde yer alan 30
adet uydudan olusmaktadir. Bu uydular 23.222 km
yliksekte konumlandirilmistir. Her bir yodriingede 8
islevsel ve 2 adet yedek uydu bulunmaktadir. GALILEO
kiiresel uydu sistemi, GPS, GLONASS ve BeiDou
sistemlerinin askeri odakli 6zelliklerinin aksine, sivil

kullanim amaci diistiniilerek tasarlanmistir. 2015 yilinda
Cin, kiiresel kapsama icin {ciincii nesil BeiDou sistemi
olan BeiDou-3'll piyasaya siirmiistiir. BeiDou sisteminin
ilk uydusu 30 Mart 2015'te uzaya firlatilmistir. 2018
yilinda BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi Kkiiresel
hizmetler sunmaya baslamistir. Uydu konumlama
sistemlerinin tarihsel gelisimi Sekil 1’de gosterilmistir.
Quasi-Zenith uydu sistemi, Japonya Havacilik ve
Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan, Asya-Pasifik ve
cevre bolgesindeki kullanicilara hizmet verme amaciyla
olusturulmus bdélgesel bir sistemdir. Japonya'da, uydu
konumlama i¢in ge¢miste ve gliniimiizde yaygin olarak
Amerika Birlesik Devletleri'nin gelistirdigi kiiresel
konumlama sistemi (GPS) kullanilmistir. Bolgedeki GPS
uydularinin sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle istenilen
dogruluk ve hassasiyetle konum bilgisinin tiretilememesi
bolgesel bazda uydu konumlama sistemi tasarimini
gerekli kilmistir.
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Sekil 1. Uydu Konumlama Sistemlerinin Tarihsel
Gelisimi (Yozgatl, 2016)

Bu sebeple, Japonya ve c¢evre bdlgesinde etkili
bolgesel bir uydu konumlama sistemi olarak Quasi-
Zenith Uydu Sistemi tasarlanmistir (Karasawa et al,
2019). Japon hiikiimeti Quasi-Zenith Uydu Sistemini
gelistirmenin ilk asamasini Ustlenmistir. Yeni uydular,
kentsel kanyonlarda ve daghk arazilerde bile
Japonya’daki kullanicilara kesintisiz konumlama ve
navigasyon hizmeti verecek sekilde egimli, eliptik bir
jeosenkron yoériinge lizerinde konuslandirlmigtir. ilk
asamada QZSS, yeni nesil uydu iletisimi ve navigasyon
gibi ¢coklu misyonlara yonelik ortak bir sistem olarak
tasarlanmistir. 2006 yilindaki revizyon ile QZSS,
navigasyon hizmetine 6zel bir sistem olarak yeniden
tasarlanmistir (Inaba etal., 2009).

QZSS, endistriyel kiiresel rekabet giiclini
gliclendirmek, giinliik yagsami ve kamu yonetimini daha
verimli hale getirmek amaciyla giindeme alinmistir.
Japonya-ABD ortakhgimin giiclendirilmesi ve dogal
afetlere miidahale kapasitesinin gelistirilmesi de dahil
olmak tizere genis bir alana katkida bulunmasi
hedeflenmektedir. Diger  iilkelerin  halihazirda
navigasyon uydu sistemleri gelistirdigi gercegi goz 6niine
alindiginda, Japon Hiikiimeti operasyonel QZSS'nin
dagitmimmi mimkiin oldugunca hizli bir sekilde
tamamlamaya calismaktadir. Bu kapsamda; 2010'larin
sonunda dort uydu sistemi ve gelecekte, siirdiiriilebilir
konumlamay1 saglamak icin, yedi uydu sistemi olacak
sekilde tasarlanmistir. Kabine Ofisi, bu projeyi gelistirme,
dagiim, isletme, kullanim ve kiiresel yayilimin her
asamasinda tesvik etmek icin ilgili bakanliklar ve
ajanslar ile koordineli olarak calismaktadir. Bakanlar
Kurulu'nun goérevi, siirecin planlanan zamanda yerine
getirebilmesi icin yasal degisikliklerin yapilmasidir
(URL-1, 2021).

Michibiki olarak isimlendirilen ilk uydu QZS-1, 2010
yilinda firlanlmistir. Yol gosteren anlamina gelen
Michibiki, hassas konum bilgisi iireterek, Japonya'da yeni
nesil uydu konumlama teknolojisi ile fiitiirist bir topluma
doniisme misyonunu ifade etmektedir. 2017 yilinda ti¢
QZSS uydusu daha firlatilmistir. Quasi-Zenith Uydu
Sistemi 2018 yilindan itibaren dort uydu sistemi ile
hizmet vermektedir. QZSS baslangicta 4 uydunun oldugu
bir sistem olarak tasarlanmistir ve ikinci asamada 2024
yiinda 7 uydulu bir sisteme donistiiriillmesi
planlanmistir (Sekil 2)(Zhang ve digerleri, 2018).

| 2010 ||‘f 2015 1 2016|2017 2018 2019 |2020 2021 |2022 2023 2024
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Selil 2. QZSS uydu dagitim plami (URL-2)

Uydu sinyalleri, yogun kentlesme nedeniyle insa
edilen yliksek yapili binalar, ormanlik bélgelerde agaglar
ve diger nesneler tarafindan engellenmektedir. GPS
uydularinin yetersizligi bazi durumlarda Japonya ve
cevre bolgesinde istikrarll konumlama bilgisinin
alinmasini zorlastirmaktadir. QZSS, GPS'in Asya-Pasifik
bolgesinde, o6zellikle de Japonya'daki daglik arazi ve
yuksek yapili binalar nedeniyle sinyal yetersizligi olan
kentsel alanlar icin servis kapasitesini gelistirmek
amaciyla tasarlanmistir (Hong ve digerleri, 2020). QZSS
sisteminin hizla genislemesi ile gelecekteki Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) daha genis bir alana
hitap edecektir (Zhang ve digerleri, 2018). QZSS'nin
tasarim icerigi, GPS ve Galileo sistemlerinden biiyiik
Olciide farkhidir. Ciinkii konumlama sistemlerinin
gereksinimleri hizmet, hizmet alani ve daha da énemlisi
bunlarin altinda yatan ulusal alan gelistirme politikasi ile
iligkilidir (Inaba ve digerleri, 2009). GPS o6lgekli
sistemlere kiyasla, QZSS 6l¢ekli sistemler ¢ok daha diisiik
maliyetler ile tesis edilmektedir. QZSS'nin temel amaci,
modern yasam alanindaki bir¢ok uygulama i¢in ilke
capinda kullanilmak iizere hassas ve giivenli konum
bilgisinin tretilmesinin saglanmasidir.

2. QZSS ana boliimleri

QZSS, uzay, kontrol ve kullanici boéliimlerinden
olusmaktadir. Uzay bélimiinde Quansi Zenith uydular
yer almaktadir. Sistemin yer kontrol béliimii ise bir ana
kontrol istasyonu, bir izleme istasyonu, izleme kontrol
istasyonlar1 ve diger ulusal arastirma enstitiilerinin
sistemlerinin entegrasyonundan olusmaktadir (Inaba ve
digerleri, 2009).

2.1. Uzay béliimii

Uzay bolimii, ekvator diizleminde yer yiizeyinden
36.000 Kkilometre yukarida yoriingede donen QZSS
sistemlerini tanimlamaktadir. Sistemde yer alan bu
uydular, hangi uydunun yayin yaptigini, zamanini,
yoringesini ve durumunu tanimlayan sinyaller
yayinlamaktadir.

2.1.1. QZSS yoriingeleri

Japonya ve cevre bolgesinden gecen uydularin
yoringe bilgilerine ait dogrulugun artirilmasi amaciyla
tasarlanan sistemde uydu yoériingeleri egimli bir elipstir.
Sekiz sekline benzer yer izleri ile Quasi-Zenith uydulari,
ayni bolgeden gecen 8 saatlik bir periyotla Japonya'nin
iizerinde dolasmaktadir (Teunissen ve Montenbruck,
2017). Quasi-Zenith uydu yoriinge rotasi Sekil 4'te yer
almaktadir.
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QZSS, 3 adet Quasi-Zenith yoriingeli uydu ve bir adet
jeosenkron uydudan olusmaktadir. Jeosenkron uydu
ekvator diizleminde yer kiire ile es zamanl dairesel bir
yoriinge izlemektedir. Quasi-Zenith yoriingeli uydular
jeosenkron yoriingeye gore 40-50° arasinda egik
ekliptik yoriingelerde konumlandirilmistir (Shozaki
2018, icen 2018). QZSS yoriingeleri Sekil 3, 4 ve 5'te
gosterilmektedir.

— =
| yavas
AL
‘ Uzun - 2aman

Japonya uzerinde
(yaklasik 8 saat)

hizh

STy Dilsik enlem ya da

Japonya tzerinde degil

Sekil 3. QZSS yoriingeleri (Shozaki 2018, icen 2018)

Quasi-Zenith Uydu Sistemi i¢cin benimsenen yoriinge
rotasl, sistem uydu yayin hizmetleri icin kullamldiginda,
uydudan uyduya kolayca baglanti degistirebilme
avantajina sahiptir. Bu yoriinge rotasi ile bir uydunun
Japonya lizerinde daha uzun siire kalmasi hedeflenmistir.

Sekil 4. Quasi-Zenith uydu yoriinge rotasi (JAXA)

QZSS uydular jeosenkron yoriinge ile uctugundan,
uydulara etki eden kuvvetler esas olarak Diinya'nin
yercekimi, ay-gilines cekimi ve gilines radyasyon basinci
ve diger etkilerdir (Murata, 2004). Uydu ydriinge
tasarimi ile hedeflenen bolgede uydu araciligiyla konum
bilgisinin tretilebilmesi icin dort veya daha fazla
uydunun yer almasi gerekmektedir. QZSS sistem
diizlemleri birbirine gore 120° egimlj, eliptik jeosenkron

yoriingelerde yer alan li¢ adet uydudan olusmaktadir
(Sekil 5). Uydularin yer izleri Sekil 4’te gosterilmektedir.
Yoriinge konfigiirasyonu, her bir uydunun digerini seklin
yer izinde 8 saat aralikla takip edecek sekilde
tasarlanmistir (Inaba ve digerleri, 2009).

Sekil 5. Quasi-Zenith uydularinin yoriingesi (JAXA)

Yiiksek dogrulukta konum bilgisi, uydu sayisinin yani
sira uydularin yoringe bilgilerine de baghdir. Mevcut
tlim uydular bir tarafa yogunlasirsa, PDOP degeri biiyiir
ve konum dogrulugu azalir. Bu nedenle uydularin en iyi
geometrik yerlesimi, zirvede bir uydu ve ufukta genis bir
sekilde dagilmis {ic uydudan elde edilmektedir. Quasi-
Zenith uydu sistemi tasarimi ile en list noktaya en az bir
uydu yerlesmekte ve ideal geometri dagiliminin olusmasi
amaglanmaktadir. Sonug¢ olarak, konum dogrulugunu
iyilestirmek icin uydularin geometrik yerlesimi de
onemlidir. Quasi-Zenith uydu yoriinge bilgileri, uydu
geometrisi acisindan da iyilestirilme imkanina katkida
bulunmaktadir (Sekil 6).

Yer merkezli
sabit uydu

X

i

Sekil 6. Quasi-Zenith uydu konumu (JAXA)

Quasi-Zenith  uydu sisteminin ilk  uydusu
Michibiki'nin yoriingesi, merkezi Japonya ve Avustralya
tizerindeki ekvatorda olan sekiz (8) seklindedir. Bu
nedenle uydu sinyalleri sadece Japonya'da degil, Gliney
Kore, Avustralya ve Giineydogu Asya iilkelerinde de
alinabilmektedir. Navigasyon uydularinin diinya
genelindeki ortalama sayisi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Goriilen uydu sayisinin dagilimi (JAXA)

Bolgede yogun sekilde yasanilan deprem ve tsunami
gibi dogal afetlerin kriz yoOnetiminin saglanmasina
yonelik bilgilerin Quasi-Zenith Uydular1 araciligiyla
temin edilmesi amaglanmaktadir. Bolgedeki dogal
tehlikeler hakkinda zamaninda Dbilgi saglanmasi
hedefiyle 2023 yilina kadar uzaya firlatilacak olan ii¢
uydu ile, Asya-Okyanusya bolgesinde hizmetin giivenilir
olmasini saglanirken, kapsama alani doguya ve batiya
dogru genisletilmektedir. Mevcut ve planlanan QZSS
uydularinin Asya Okyanusya bolgesindeki dagilimi Sekil
8'de gosterilmektedir. Deprem veya tsunami gibi bir
felaket meydana geldiginde olusan bilgiler ve kuruluslar
tarafindan afet 6nleme icin yayinlanan kriz yoénetimi
bilgileri Quasi-Zenith uydular1 araciligiyla iletilmektedir.

Afet aninda alinan afetle ilgili bilgiler sesli ve
goriintiili olarak dort saniyelik araliklarla iletilmektedir.
Telekomiinikasyon aglarinin zayif oldugu bdlgeler
(daglik alanlar, kanyonlar gibi) ya da hasarli zemin
altyapisi nedeniyle telekomiinikasyon aginin kesintiye
ugramasi durumunda afetle ilgili bilgilerin hizh ve
glvenilir sekilde iletilmesinin saglanmasi
hedeflenmektedir.

V7S L
<* QZ5-5

*' Qzs-1R

. £ dama

QZS-6(GEO) = QZS-3(GEO) ‘ Qzs-7(QGEO)

v QZS-2

Sekil 8. QZSS uydularinin Asya Okyanusya bolgesindeki
dagilimi (JAXA)

Quasi-Zenith bolgesel navigasyon uydu sistemi
sayesinde Asya-Pasifik ve cevre bolgesindeki yerlerden
her zaman minimum (¢ uydu gorilebilmektedir.
QZSS'nin, kararli ve yliksek hassasiyetli konumlama igin
yeterli sayida uydu saglayarak; GNSS ile biitiinlesmis bir

sekilde kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla QZSS,
GNSS ile uyumlu olarak tasarlanmistir. Ozellikle yogun
kentlesme alanlarinda yetersiz GPS uydusu nedeniyle
yasanilan sinyal golgelemesi ve yansimasindan kaynakl
hatalarin azaltilmas1 hedeflenmistir. Uydu sayisinin
azlig1 ve iyonosferik hatalar, uydu konumlama sisteminin
temel iki hata kaynagi olarak siralanmaktadir. Sekil 9’da
yalnizca GPS uydulariyla elde edilen konumlama verisive
GPS ile Quasi-Zenith uydu kombinasyonu ile elde edilen
konumlama verisi gosterilmektedir.

i 0~20

N 20~40
40~60

¥ 60~80
80~90

W 90~100%

Sekil 9. Yalmizca GPS uydulanyla (solda) ve QZSS
eklendiginde (sagda) konumlama (URL6)

Quasi-Zenith yo6riinge takiminda yer alan uydulardan
en az biri Japonya lizerinde bulunacagindan yansima ve
atmosferik etki nedeniyle olusan hata kaynaklari elimine
edilmekte ve konumlama hassasiyeti artirilmaktadir.
Quasi-Zenith uydular1 ile GPS performansinin
iyilestirilmesinin yani sira Asya Okyanusya boélgesinde
GPS modernizasyonunun hizlandirilmasi
saglanmaktadir. Bolgedeki ¢oklu GNSS kullanimi ve
uygulamalarina Quasi-Zenith uydular katki
sunmaktadir.

Japonya Ulusal Uzay Politikasi Sekreterligi ve Kabine
Ofisi, Quasi-Zenith tarafindan saglanan Uydu
Konumlama, Navigasyon ve Zamanlama Hizmeti (PNT),
Metre Alt1 Seviye Artirma Hizmeti (SLAS) ve Santimetre
Diizeyinde Artirma Hizmetinin (CLAS) aylik performans
degerlendirme sonuclarini alt1 aylik bir periyot dahilinde
yayinlamaktadir.

2.1.2. QZSS Uydulan

QZS uydulari, Mitsubishi Electric Corporation
(MELCO)  tarafindan  iretilmektedir. = Uydularin
tedarikcisi Japonya Hiikiimeti Kabine Ofisi, uydu tabanh
konumlama sisteminin olusturulmasi ve isletilmesi
amaciyla Quasi-Zenith Satellite Systems Services Inc.
adinda bir 6zel girisim sirketi kurmustur (icen, 2018).

Quasi-Zenith uydu takimi; yoriingede dénen 3 uydu
ile 127° dogu boylaminda bulunan bir adet yer-sabit
yoriingeli uydudan olusmaktadir. Ilk QZS uydusu
“Michibiki-1” 2010 yilinda firlatilmistir, ikinci olarak
QZS uydusu Haziran 2017’de, 3. Uydu Agustos 2017’de ve
4. uydu ise Ekim 2017’de firlatilmistir (Takizawa, 2017).

QZSS, 3 Quasi-Zenith yoriingeli (QZ0) uydu ve Yer-
Sabit yoriingeli (GEO) uydudan olusur. GEO yériingeli
uydu, ekvator lizerinde yaklasik 36000 km yiikseklikte
dairesel bir yoriinge lizerinde hareket etmektedir.
Yaklasik 3 km/s sabit bir hiza sahiptir ve yodriinge
periyodu yaklasik olarak 24 saattir. Yerkiire ile
eszamanl dondigiinden, yerden bakildiginda sabitmis
gibi goriinmektedir. Bu yoriinge tipi genelde haberlesme
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ve meteoroloji uydularn gibi tarafindan

kullanilmaktadir (Tablo 2).

uydular

Tablo 2. QZS yoriinge parametreleri (JAXA)

Yari blyuk eksen 42.164 km (ortalama)

Eksantriklik <0.099
Yoringe egimi 45+5°
Perigee arglimani 270 1°
Yer yolunun merkezi boylami 135 ° Dogu

QZS uydular;, “QZS-uydu numaras1” seklinde
adlandirilmaktadir. Uydu numaralari firlatma 6nceligine
gore belirlenmektedir (QZS-1, QZS-2, QZS-3, QZS-4). Dort
uydulu sistemlerin 3 adet uydusu egimli jeosenkron
(IGSO) ve bir tanesi yer sabit (GEO) yoriinge tasarimina
sahiptir. QZSS uydu takiminin ilk uydusu olan QZS-1,
Block 1Q olarak adlandirilan ilk seri konfigiirasyonuna
sahiptir. QZS-1 uzay araci konfigiirasyonu Sekil 10’da

Tim QZSS uydulari, GPS ile uyumlu L1, L2 ve L5
bantlarinda, L1 C/A, L1C, L2C ve L5 navigasyon
sinyallerini iletmektedir. QZSS’yi 6zgii sinyaller L1, L5 ve
L6 bantlarinda iletilmektedir. Bu uydularin u¢ kisminda
L bant yayinlayan anten yer almaktadir. Ham agirlig1 1,8
ton, firlatma agirhig: ise 4,1 ton olan Block IQ serisinin
beklenen gorev 6mrii 10 yilin {izerindedir. Block 11Q
serisi uydularin ise kuru agirhgi 1,6 ton, firlatma agirhig
4,0 tondur. Uydu Omiirlerinin 15 yildan fazla olmasi
beklenmektedir (igen, 2018).

itici

Glnes

i o Panelleri
USB Cok Yonlu

Anten Kuzey Paneli

o

gosterilmektedir. Birinci nesil Block 1Q uydusu QZS-1 itici
2010 yihinda firlatihirken, ti¢ Block 1IQ uydusu 2017 SST
yilinda sisteme katilmistir. QZSS Block IQ ve Block 11Q C-bant Anten
uydulari arasindaki en belirgin gorsel fark, giines enerji TTS Anten |
panel sayilaridir. Block 1IQ serisinde daha kiiciik ve L-bant Anten
yliksek verimli gilines pilleri kullanilmistir. QZS-1’in
yeterli elektrik enerjisi Uretimi i¢in gilines paneli Sekil 100. QZS-1 Uydu yapisi
kanatgiklarim  glinese dik olarak yonlendirmesi
gerekmektedir.
Tablo 3. QZSS uydular ve ek bilgiler ((JAXA)
Uydu QZS-1 QZS-2 QZS-3 QZS-4
Sponsor: Kabine Ofisi, Japonya Hiikiimeti
Beklenen Omiir: 12 y1l 15 y1l 15 yil 15 yil
Birincil Uygulama Uydu seyir sistemi
g;éﬁf;ﬁ;‘gr“ GPS yoriingelerinin kalibrasyonu
SIC Kodu: 1581 1582 1583 1584
Lansman tarihi: 11.09.2010 01.06.2017 19.08.2017 10.10.2017
NP Kutu Boyutu: 300 saniye
RRA Cap1: 1,6"
RRA SeKli: Diizlemsel
Rakim: 32.000-40.000 km 32.000-40.000 km 36.000 km 32.000-40.000 km
Egim: 45 derece 45 derece 0 derece 45 derece
Yoriinge: Eliptik Eliptik Jeosenkronize Eliptik
Eksantriklik: 0.075 0.075 0 0.075

QZS-3, 127 derece dogu boylaminda yer almaktadir
ve sistemin, tek yer-sabit yoriingeli uydusudur. Quasi-
Zenith yoringeli uydulardan farki, iizerinde acil
durumlarda giivenlik durumunun raporlanmasi i¢in iki
yonli haberlesmeye imkan saglayan bir S-bant anteni
bulunmasidir. Bu uyduda bulunan L1b sinyali sayesinde
SBAS hizmeti verilmesi diistiniilmektedir (Takizawa,
2017).

QZSS uydular, dort tasiyic1 frekansta, al CDMA
navigasyon sinyali yayinlamaktadir. Tasiyici frekanslari

1575.42 MHz (GPS L1 ve Galileo E1 ile ortak), 1278.75
MHz (Galileo E6 ile ortak), 1227.6 MHz (GPS L2 ile ortak)
ve 117645 MHz (GPS L5 ile ortak) olarak
siralanmaktadir (Christopher & Hegarty, 2013). Tablo
3’te QZSS uydu sinyallerinin ydriinge yapilari ve sinyal
bilgileri yer almaktadir. Quasi Zenith Uydu Sistemi
bilesenlerine iliskin tasarim gsemasi Sekil 11’de
gosterilmistir.
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mevcuttur. Farkli konumlama sistemlerinin bu
entegrasyonu gokyliziinde aynmt anda bulunan ve
konumlama sinyali génderen GPS uydusu sayisinin
artmasina neden olmakta ve boylece konum dogrulugu
ve hassasiyeti artmaktadir.

Konumlama hizmeti verme amaciyla aktarilan L1C/A,
L1C, L2C ve L5 sinyalleri; GPS sinyallerini destekler ve
GPS’i tamamlar (Sekil 6). Tablo 4’de QZSS sinyallerine
iliskin temel bilgiler yer almaktadir.

Tablo 5. QZSS sinyalleri (JAXA)

Sekil 11. Quasi Zenith Uydu Sistemi (Inaba et al., 2009)
2.1.3. QZSS Sinyalleri

QZS, dort frekansta alti sinyal iletmektedir. Bu
sinyaller GPS birlikte c¢alisabilir niteliktedir.  L1-
bandinda L1C, L1-C/A ve L1-SAIF sinyalleri, L2-bandinda
L2C sinyali, L5-bandinda L5 sinyali ve E6 bandindaki LEX
sinyali iletilmektedir. QZS'nin GPS birlikte ¢alisabilir
sinyallerini kullanan yatay konumlama dogrulugu
ozellikleri, GPS'inkilere esdegerdir. L1-SAIF'in hedef
dogrulugu, kullanici yatay konumlama dogrulugu igin
yaklasik 1 m'dir (rms). LEX i¢in bir basvuru aday, birkag
santimetre hassasiyete sahip bir 6lgme uygulamasidir.
QZSS uydu takiminda yer alan uydularin yeryiiziine
aktardigi/aktaracag sinyaller ve bu sinyaller sayesinde
sunulan hizmetler Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. QZSS uydu sinyalleri (JAXA)

Baslangic
Tarihi

QZs-1 2010/9/11 QZO

Uydu Yoriinge Sinyal

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,
L6

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,
QZs-2 2017/6/1 QZ0 L5S, L6

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,

Qzs-3 2017/8/19 GEO L5S, L1Sb, L6, Sr/Sf

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,
QZs-4 2017/10/9 QZO L5S, L6

QZS, dort frekansta alti sinyal iletmektedir. Bu
sinyaller GPS birlikte calisabilme ve GPS biiylitme
ozelliklerine sahiptir. L1-bandinda L1C, L1-C/A ve L1-
SAIF sinyalleri, L2-bandinda L2C sinyali, L5-bandinda L5
sinyali ve E6 bandindaki LEX (L deneysel) sinyali ile
hizmet vermektedir. L1C, L1-C/A, L2C ve L5 sinyalleri
GPS ile birlikte calisabilmektedir. L1-SAIF ve LEX
sinyalleri ise GPS biiyiitme sinyalleridir. L1-SAIF sinyali,
GPS-SBAS ile tam uyumluluga sahiptir ve GPS (WDGPS)
diizeltme verilerini iletmektedir. LEX, diger SBAS
sinyallerine gore daha yiliksek hizda veri aktarimi
saglamaktadir. E6-CS sinyali Galileo ile uyumludur (URL-
3).

QZSS uydulari, GPS sinyalleri gonderebildigi igcin QZSS
ve GPS’i tek bir uydu sistemi gibi kullanabilme olanagi

Sinyal Merkez Acgiklamalar

adi frekansi

L1-C/ «GPS birlikte ¢alisabilir sinyaller

A 1575,42 ¢ Mevcut ve modernize edilmis GPS
LiC MHz sinyalleriyle uyumlu sinyaller

L2C 1227,6 MHz

L5 1176,45
MHz

L1- 1575.42MHz e GPS-SBAS ile uyumlu

SAIF « WDGPS

LEX ¢ Daha yiiksek veri hiz1 mesajh
1278.75 deneysel sinyal
MHz ¢ Galileo E6 sinyali ile uyumlu

GNSS uygulamalarinin, etkin ve dogru bir sekilde veri
iiretmesi icin farkli amaglara uygun uydu sinyallerine
gereksinim duyulmaktadir. Bu uygulamalar, tarimdan
otomotive ve savunma sanayiye kadar birgok farkli
endistride cesitlilik gostermektedir. Uygulama alanlari
bes ana kategoride siralanabilir:

1. Konum - Yerytiziindeki konumun belirlenmesi,

2. Navigasyon - Bir konumdan digerine en iyi
rotanin belirlemesi,

3. lzleme - Bir nesnenin yeryiiziindeki hareketinin
izlemesi

4. Haritalama - Belirli bir alanin haritalarinin
olusturulmasi,

5. Zamanlama- Saniyenin milyarda biri icinde
kesin zamanlama bilgisinin hesaplanmasi

Uygulamanin hassasiyeti, sinyal esnekligi ve
giivenilirligi ihtiyacina bagl olarak, GNSS alicilarinin
performansini artiran ek teknolojiler bulunmaktadir
(URL-4).
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Sekil 12. Konumlama Sistemlerindeki Uydularin Sinyalleri (URL-4)

2.2. QZSS kontrol boliimii

Uydu konumlama sistemlerindeki kontrol bélimii,
diinya genelinde yerlesik bir ana kontrol, veri ytlikleme ve
izleme istasyonlar1 ag1 bilesiminden olusmaktadir. Bu
istasyonlar uydudan gelen sinyali kullanarak, uydunun
konumu ile olmas1 gereken konumu gosteren yoriinge
modeliyle karsilastirmaktadir. Uydu kontrol
boélimiindeki operatorler, bir uydunun siiriiklenme ya da
uyduya enkaz carpismasini 6nlemek icin hareket
ettirilmesi gerekmesi durumunda, yoriinge yollarim
diizeltmek veya degistirmek i¢in uydularin konumunu
kontrol etmektedirler. Bu sayede, uydularin uydu konum
dogrulugu bilgisi kontrol altina alinmaktadir.

QZS yer kontrol sistemi, ana kontrol istasyonu, uydu
kontrol istasyonu ve gozleme istasyonu bilesenlerinden
olusmaktadir. Ana kontrol istasyonu, QZSS uydularinin
yoriingelerini diizenlemektedir. Sistemde 2 ana kontrol
istasyonu yer almaktadir. Sisteme iliskin temel islemlerin
yuritildiigi istasyon Hitachi-Ota’da bulunmakta olup,
bu ana istasyondur (Sekil 12), Kobe’de yer alan istasyon
ise yedek istasyon vazifesi gormektedir (Sekil 13).
Japonya ve Asya/Okyanusya bolgelerinde 10 adet uydu
kontrol istasyonu bulunmaktadir. Uydu kontrol
istasyonlari, QZS yoriinge ve saat parametrelerini diger
uydu kontrol istasyonlarina iletmektedir. Japonya’'nin
gliney bolgesinde uydularin siirekli goriilebilmesi igin
2016 yii sonundan itibaren faaliyet gostermeye
baslayan 7 adet Telemetri, Takip ve Komut Istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 14), (Takizawa, 2017).

Diinyada GPS ve QZSS uydular icin 3’ Japonya’da
olan 25 Hassas yoriinge belirleme istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 14). Japonya’da 10 tane Metre-alt1
Dogrulukla Konum Belirleme Destek Hizmeti (SLAS)
istasyonu bulunur. QZSS’nin Santimetre Konum
Belirleme Dogruluk Seviyesi icin 98 Destek Hizmeti
(CLAS), 1300’den fazla istasyona sahip Japonya’'nin

Siirekli Calisan Referans istasyonlari (CORS) agi GEONET
(GNSS Yer Gozlem Agi Sistemi) kullanilmaktadir.

Sekil 13. QZSS Ana Kontrol Merkezi Hitachi-Ota
(Takizawa, 2017)

Sekil 14. QZSS Kontrol Merkezi, Kobe (Takizawa, 2017)
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Sekil 15. QZSS ve GPS hassas yoriinge belirleme
istasyonlar1 (Takizawa, 2017)

2.3. QZSS kullanici boliimii

Kullanici boliimii, hizmet kullamicilart ve kullanicl

malzemelerinden olusmaktadir. Uydu  tabanh
konumlama sistemlerinde kullanici boélimii
tamamlayicidir, uzaydan yeryiiziine gonderilen

sinyallerini alip, sinyal ile gonderilen verileri isleyerek
konum ve zaman bilgisi gibi verilere doniistiirmektedir.

Sistemin operasyonel ve destek bilgileri ile yer
sisteminde iiretilen ve biriken veriler internet tizerinden
kullanicilara sunulmaktadir. Kullanicilar, QZSS web
sitesinde bu verilere erisim saglamaktadir. QZSS
kullanic1 web sitesinde Japonca ve Ingilizce olmak tizere
iki dil se¢cenegi bulunmaktadir (URL-4).

QZSS'nin birincil gorevi Japonya'nin pek cok kent
olusumunda GPS uydularinin daha kesin sonuclar
vermesini saglamak ve GPS ile veri elde eden
uygulamalarin hassasiyetini, giivenilirligini artirmak ve
verimliligini gelistirmektir. Quasi-Zenith Uydular1 hem
GPS'in L1C/A sinyalleri ile uyumlu hem de gelistirilmis
L1C, L2C ve L5 sinyalleri ile uyumlu iletimde bulunur. Var
olan GPS alicilari i¢in bunu en aza indirir. Bagimsiz GPS
ile Kkarsilastirnldiginda GPS arti QZSS birlestirilmis
sistemi, Quasi-Zenith uydularindan gelen L1-SAIF ve LEX
gelistirilmis sinyalleri arasinda degisen baglanti iletim
yoluyla saglanan diizeltme verileri metre alt1 birimlerde
daha gelismis konumlandirma ve verim saglar.

Uzayda kullanilan atom saatleri sinifinda; bir hidrojen
mazer ve Rb atom saati gibi iki tiir; 6zglin planina gore,
Quasi-Zenith uydularin yiirtitmek icin kullanilmaktadir.
Quasi-Zenith  uydular1  i¢cin  bir  pasif hidrojen
mazeri gelistirilmesi 2006 yilinda iptal edilmistir.
Konumlandirma sinyali Rb saati ile olusturulur ve GPS
slire tutma sistemine benzer bir mimari kullanilir. QZSS
de, bir Iki Yonli Uydu Zaman ve Frekans Aktarimi
(TWSTFT- Two-Way Satellite Time and Frequency
Transfer) diizeni kullanilacak ve bununla bazi kokli
uydu atom standardi davranis bilgileri ve diger
arastirmalar amaciyla bilgiler elde etmek miimkin
olacaktir.

QZSS, GNSS siteminin uydu sayisini artirmasi ve GPS
ile bitiinlesmis calisabilmesi kullanicilara gerek statik

gerekse RTK ve CORS islemlerde kolayliklar ve ytiksek
konum dogrulugu saglamaktadir.

3. Sonuglar

Bu c¢alismada  bdlgesel konum  belirleme
sistemlerinden biri olan QZS sisteminin mevcut isleyisi,
tasarimi ve gelecek vizyonuna iliskin temel bilgiler yer
almaktadir. QZSS, Japonya Uzay Arastirma Ajansi
tarafindan Japonya'y1 kapsayacak sekilde gelistirilmis,
uydu tabanhi boélgesel konum belirleme sistemidir.
Sistemin Michibiki adi verilen ilk uydusu 2010 yilinda
firlatilmistir. Kasim 2018’den beri dort uydudan olusan
bir sistem olarak isletilmektedir. Gelecek vizyonunda
GPS ile entegre calisabilen 7 wuydulu bir sisteme
dontistiiriilmesi planlanmaktadir. QZS sisteminde yer
alan uydular 32000-40000 km yiikseklikte yer
almaktadir. Uydu ydriingeleri Japonya ve c¢evre
bolgesinde GPS’in servis kabiliyetini artirmasi amaciyla
egik jeosenkronize olarak tasarlanmistir. Bu sayede
QZSS, Japonya’da bir¢ok bolgede GPS uydularina destek
olmakta ve GNSS verilerinin hassasiyet ve dogrulugunu
artirmaktadir. GPS ile kombine ¢alisabilen tek sistemdir.
Ozellikle sinyal sorunlarinin yasanmasi olasi yogun
yapilasmis kentlesme alanlari ve ormanlik alanlar gibi
bolgelerde uydu sayisini artirarak tamsayi belirsizliginin
daha hizl ¢6ziilmesini saglamaktadir. IGS'in ylrittigi
Multi-GNSS projesi i¢cin de Quasi-Zenith uydularinin
katkis1 6nemlidir.
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