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Oz
Insanoglu yasadig1 her dénemde yeryiiziinde bulundugu yeri bilmek istemistir. Bu meraki gidermeye yonelik
olarak ilk caglarda kullanilan ilkel konum belirleme yontemlerinden, giiniimiiz teknolojik gelismeleri
sayesinde uydular yardimiyla dort boyutlu (4D) konum belirleme noktasina gelinmistir. Konum belirlemelerine
yeni bir anlayis getiren Uydu Konum Belirleme sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-GNSS),
arama-kurtarma, hedef bulma, ugaklarin gériisiin sinirl yada hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis ve kalkis gibi
askeri alanlarda, her tiirli kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, Jeodezik ve Jeodinamik dl¢meler,
kadastral 6lgmeler, deformasyon dl¢meleri, arag takip sistemleri, turizm, tarim, ormancilik, spor, giivenlik,
hidrografik ¢aligmalar ve CBS uygulamalari gibi bir ¢ok sivil alanda etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, halen kullanilmakta olan ve yapim asamasinda olan Kiiresel ve Bolgesel Uydu Konum
Belirleme Sistemlerinin giincel durumu ve gelecegi hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Konum Belirlemeleri, GPS, Glonass, Beidou

Current Status and Recent Developments in Global Positioning
Satellite Systems (GNSS)

Abstract

Mankind wanted to know the place on earth every time he lived. From the primitive positioning methods used
in the early ages to this curiosity, today's technological developments have led to the point of four-dimensional
(4D) positioning with the aid of satellites. Global Navigation Satellite Systems (GNSS), which provides a new
insight into location determinations, can be used to navigate all kinds of land, sea and air vehicles in military
areas such as search and rescue, targeting, aircraft landing and departure Many civilian areas such as geodetic
and geodynamic measurements, cadastral measurements, deformation measurements, vehicle tracking systems,
tourism, agriculture, forestry, sports, security, hydrographic studies and GIS applications are used effectively.

In this study, detailed information about the current status and future of Global and Regional Satellite
Positioning Systems which are still in use and in construction stage are given.
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1. GIiRis

Kiiresel Uydu Konum Belirleme Sistemleri
(Global Navigation Satellite System-GNSS)
sivil ve askeri birgok alanda yaygin olarak
kullanilan navigasyon sistemlerinden biridir.
Giderek biiyiiyen ve gelisen Kiiresel Konum
Belirleme Sistemlerini kullananlarin sayisi da
her gecen giin artmaktadir.

Glinlimiizde  Kiiresel Konum Belirleme
sistemlerinde ana servis saglayici olarak ¢
sistem faaliyet gostermekte olup, bunlar; ABD
(GPS), Rusya (GLONASS) ve Avrupa Birligi
(Galileo) dir. Cin (Compass/Beidou), Japonya

(QZSS) ve Hindistan
(IRNSS/GAGAN/NAVIC) ise uluslararasi
platformlarda séz sahibi olma ¢abalarina

devam etmektedir.

Bu c¢alismada, halen kullanilmakta olan Uydu
Konum Belirleme Sistemlerindeki giincel
gelismelerin ve bu gelismelerin sistemlerin
isleyisinde ne gibi degisiklikler yaratacag,
yapimi  tamamlanmis olan  sistemlerde
onlimiizdeki yillarda ne gibi giincellemelerin
yapilacagi ve bu gelismeler cergevesinde ne tiir
kullanim  alanlarma  sahip olacagi ele
almacaktir. Ayrica, halen yapim agamasinda
olan sistemlerin hangi asamada olduklari,
sistemlerin hangi tarihte tam kapasiteye caligir
duruma gelecegi ve ne sekilde calisacagi
konusunda bilgiler verilecektir.

2.Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri

(GNSS)
Diinyanin her yerinde, her tirlii hava
kosullarinda uydulardan alinan  sinyaller

yardimiyla global bir koordinat sisteminde
(ITRF), anlik ve yiiksek dogrulukta konum, hiz
ve zaman belirlemeye yarayan bir navigasyon
sistemidir (Yildiz ve Kahveci, 2010).

Uydu Konum Belirleme Sistemle ri, her tiirli
kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu,
insansiz  ugaklar, arama-kurtarma, hedef
bulma, ugaklarin goriisiin sinirli yada hig
olmadigr hava kosullarinda inis ve kalkis1 gibi

64

askeri alanlarda, Jeodezik ve Jeodinamik
Olgmeler, kadastral Olgmeler, GNSS destekli
fotogrametrik caligmalar, deformasyon
Olcmeleri, arag takip sistemleri, gercek zamanl
sabit GNSS (CORS) aglan ve CBS
uygulamalar1 gibi bir ¢ok sivil alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde konum,
hiz ve zaman belirleme amagh kullanilan
baslica Uydu Konum Belirleme sistemleri;

e GPS (ABD)

e GLONASS (RUSYA)

e BEIDOU/COMPASS (CIN)

® QZSS (JAPONYA)

e IRNSS/GAGAN (HINDISTAN)

e GALLILEO (AVRUPA BIRLIGI)

olarak siniflandirabilir.

2.1. Global Positioning System (GPS)

GPS  projesi, Oncelindeki  navigasyon
sistemlerinin kisith iglevselliklerini asabilmek
amaciyla 1960'larda gelen bir dizi gizli
miihendislik ¢alismasi da dahil olmak tizere ilk
denemelerde ortaya c¢ikan birka¢ goriisiin de
birlesmesi ile 1973 yilinda ABD Savunma
Bakanlig1 (DoD) tarafindan gelistirilmistir ve
1994 yilinda tam olarak isler hale gelmistir.
GPS'in uzay, yer kontrol ve kullanici olmak
iizere ii¢ bileseni vardir.

® FEsas olarak 24 uydu ile calisacak
sekilde gelistirilen sistem 1994 yilinda
tam olarak isler hale gelmistir.

e Askeri amagh gelistirilen sistem 1983
yilinda sivil kullanima agilmustir.

® GPS uydular orta diinya yoriingesinde
(MEO) yaklasik 20.200 km'lik (12.550
mil) bir yoriinge yiiksekligine sahiptir.
Her uydu 11"58™Iikk periyod ile
Diinya'nin c¢evresini giinde iki kez
dolagmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1.GPS uydu dagilimi
GPS uydulari, Diinya'y1 ¢evreleyen esit

araliklarla bulunan alt1 ayr1 yoriinge diizlemine
yerlestirilmistir. Uydu yoriingeleri diinyanin
neredeyse her noktadan en az dort uydu
gorebilecek sekilde planlanmistir.

Tablo 1. GPS uydular ve 6zellikleri (URL3)

Haziran 2011'de "Expandable 24"
konfigiirasyonu kapsaminda, GPS, diinyanin
bircok yerinde gelismis kapsama alani ile 27
uydu ile daha etkin bir sekilde c¢alisir hale
gelmistir (URL 1), (URL 2), (GPS World,

2014).

GPS uydular tarihsel gelisimi siirecinde yeni
gelistirilen uydular ile 6miirlerini tamamlamig
olan eski uydularin yerleri degistirilerek
siirekli olarak iyilestirilmektedir. Bu siirecte,
GPS uydular1 Block IIA (Advanced), Block

IR (Replenishment), Block IIR(M)
(Modernized), Block IIF ("Follow-on") ve
GPS I uydular1 olarak isimlendirilmistir.
Mevcut ve yeni nesil GPS uydularinin
Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. 18 Nisan
2017 tarihi itibari ile GPS uydu sisteminde 31
adet operasyonel uydu bulunmaktadir (URL
1).

icin L1 ve L2
frekanslaninda
hassas P (Y) kodu

= 7.5 yillik tasarim
omri

= 1990-1997'de
firlatildi

= Sonuncusu
2016'da
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= 7.5 yillik tasanm
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kalitesiz (C/ A) P (Y) kodu sinyal (L2C) sivil sinyal (L5) sivil sinyal (L1C)
::93“, kull | = Arag Uzerinde saat

il LU RS = Arttinlmis sikisma = Gelistirilmis sinyal

direnci icin yeni = Geligmis atom gavenilirligi,
askeri M kodu saatlerl dogrulugu ve
sinyalleri = lyilestirilmis bitinltgo

= Askeri sinyaller dogruluk, sinyal = Segmeli

Icin esnek gii¢
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= 2005-2009'de
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ri

u Uydu sayisi 11+:
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Arama kurtarma
yiko

= 15 yillik tasanm
omrd

= 2017'de kullanima

sunulacaktir

= 12 yillik tasanm
omru
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firlatild)
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GPS'in modernizasyonu programinin asil odak
noktasi, uydu sistemi igin yeni navigasyon
sinyallerinin  eklenmesidir. Sistemde, sivil
amaghh  tasarlanmis  iic  yeni  sinyal
bulunmaktadir: L2C, L5 ve LI1C, L1'de L1
C/A veya C/A olarak adlandirilan eski sivil
sinyal ile birlikte gelecekte dort sivil GPS
sinyali yayin1 yapilacaktir. Kullanicilarin, yeni
sinyallerden yararlanabilmek i¢in
donanimlarini da iyilestirmeleri gerekecektir.

L2C, ticari ihtiyaglar1 karsilamak igin Ozel
olarak tasarlanmis ikinci sivil GPS sinyalidir.
L2C adi, sinyalin kullandigi radyo frekansim
(1227 MHz veya L2) ve bunun sivil amach
oldugunu belirtir. Mevcut ¢ift frekansh
islemlere sahip profesyonel kullanicilar igin
L2C, daha hizli sinyal alimi, arttirilmis
giivenilirlik ve daha genis calisma araligi
sunmaktadir. L2C, eski L1 C/A sinyalinden
daha yiiksek gilicle yaymn yapma imkan
sunmaktadir. Boylece agaclarin altinda ve
hatta i¢ mekanlarda daha kolay ¢alisma imkan1

sunmaktadir. L2C'min kullanimi sayesinde
2030 yilina kadar ekonomik verimlilik
avantajlarindan 5,8 milyar dolar

kazanabilecegi tahmin edilmektedir (URL 4).
L2C ozellikli ilk GPS IIR (M) uydusu 2005
yilinda hizmete sunulmustur.

2014 Nisan ayinda ABD Hava Kuvvetleri L2C
ve L5 sinyallerinde sivil navigasyon (CNAV)
mesaj1 yayinlamaya karar vermistir. Bu amagla
GPS kontrol bdliimiinde bazi gilincellemeler
yapilmistir (URL 4).

L5, can giivenligi ve diger yiiksek performansh
uygulamalar  igin  zorlu  gereksinimleri
kargilamak tizere tasarlanmig tglincii bir sivil
GPS sinyalidir. L5 sinyalinin frekans1 1176
MHz dir. L5, sadece havacilik gilivenligi
hizmetleri i¢in ayrilan bir radyo bandinda
yayimlanmaktadir.

Gelecekte L1 C/A ile L5'in birlikte
kullanilmasi planlanmustir. L5'in kullanimi ile
sistemin dogrulugunun yaninda, havayollari,
demiryollari, denizyollart ve otoyollardaki
kapasite kullanmmin1 ve yakit verimliligini
artirmas1 hedeflenmistir. L5 sinyali L1 C/A ve
L2C sinyallerinin birlikte kullanimi (Trilaning)
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ile metre alt1 (sub-meter) dogruluk ve ¢ok uzun
bazlarla ¢aligma imkani sunulmustur (URL 5).

2009 yilinda ABD Hava Kuvvetleri, GPS IIR-
20 (M) uydu iizerinden test amacli L5 sinyali
basariyla yayinlamistir. Mayis 2010'da LS5
vericisi bulunan ilk GPS IIF uydusu sisteme

eklemistir. Nisan 2014'te ABD Hava
Kuvvetleri L2C ve L5 sinyallerinde sivil
navigasyon (CNAV) mesaj yaymlamaya
baslamustir.

LIC, GPS ve uluslararasi uydu navigasyon
sistemlerinin birlikte ¢aligabilirligini saglamak
tizere tasarlanan dordiincii sivil GPS sinyalidir.
LIC adi, sinyalin (1575 MHz veya L1)
kullandigi radyo frekansina ve bunun sivil
amagli kullanilmasi anlamima gelmektedir.
Ll'de iki askeri sinyalin yanmi sira eski C/A
sinyali de vardir. L1IC ve L1 C / A ile
karigtirllmamalidir.

LIC, ABD ulusal giivenlik ¢ikarlarini
koruyarak uluslararast isbirligini miimkiin
kilan Cok Yonli Ikili Ofset Tasiyic

(Multiplexed Binary Offset Carrier-MBOC)
modiilasyon tasarimina sahiptir (URL 6).

ABD ve Avrupa ilk olarak L1C'yi GPS ve
Galileo igin ortak bir sivil sinyal olarak
gelistirmistir. L1C sinyali, GPS III uydulari ile
yayinlanmasi planlanmistir. L1C geriye doniik
uyumluluk i¢in korunacak olan orijinal L1 C/A
sinyaliyle ayni frekansta yayin yapmaya
devam edecektir.

Se¢meli Erisilebilirlik (SA), ulusal giivenlik

nedenleri uygulanan kamusal GPS
sinyallerinin  kasith  olarak bozulmasidir.
Se¢meli  Erisilebilirlik (SA), kullanimini,

Mayis 2000 de GPS'i tiim diinyadaki sivil ve
ticari kullanicilara daha duyarli hale getirmek
icin  durdurmustur. SA'nin  devre dist
birakilmasindan oOncesi ve sonrasi GPS'in
dogrulugu Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. SA oncesi ve sonrast GPS'in dogrulugu (Conley R.2000), (URL 7)

2.2. GLONASS

GLONASS, Rusya Federasyonu tarafindan
gelistirilmis uydu konum belirleme sistemidir.

GLONASS''n  ilk testler1 Kosmos-1413,
Kosmos-1414 ve Kosmos-1415 uydularinin
uzaya firlatilmas1 ile 12 Ekim 1982'de
baglanmis olmasina ragmen sistem 1995
yilinda 24 uydu ile optimal seviyede
calismaya baslamistir (Sekil 3), (URL 8).

Sekil 3. GLONASS Uydu Bazli Navigasyon
Sistemi

2.2.1. GLONASS Sisteminin Gelisimi ve
Gelecegi:

Rusya hiikiimeti, 20 Agustos 2001
tarihinde GLONASS sistemini
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gelistirmesi programini kabul etmistir. Bu
program ile GLONASS performansinin
GPS'den daha kotii olmasi, atom
saatlerinin performansi, sistemin uydu
sayist ve zemin bdliimiiniin izlenmesi,
denetimi ve Rus topraklariyla simirl
oldugu gercegi de dahil olmak {izere
bir¢ok faktorii gelistirmeyi amaglanmistir.
GLONASS, 2020 yilina kadar sistemdeki
tim uydularin hem yeni Code Division
Multiple Access (CDMA) hem de eski
FDMA sinyallerini iletmesi
planlamaktadir.

GLONASS uydulari, diger tim GNSS
sistemlerinin kullandigit CDMA'nin aksine
Frequency Division Multiple Access
(FDMA) teknigine dayanan navigasyon
radyo sinyallerini iki frekans alt-bandinda (L1
~ 1602 MHz ve L2 ~ 1246 MHz) yayin
yapmaktadir. Daha iyi dogruluk, multipath
etkisi ve ozellikle GPS, GALILEO ve diger

GNSS  Sistemleri ile daha uyumlu
calisabilirlik hedefleyen yeni GLONASS-K
uydulari, sistemin  geleneksel FDMA

sinyallerine ek olarak CDMA sinyalleri
yayinlamaktadir (URL 9).

GLONASS Uzay Birimi modernizasyonu,
ikinci  nesil  GLONASS-M  uydulariyla
baglamigtir.  Yeni filtreler, out-of-band
emisyonlarin azaltilmasina ve 24 saat boyunca
dahili saat kararlihiginin 5x10'ten 1x10%'e
yiikseltilmesine imkan saglamigtir. Eski
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uydularin  modernize edilmesi amaciyla

GLONASS-M uydularmin ilk uydusu Nisan
2013'te firlatilmistir (Revnivykh S.2010),
(URL 11).

Ucgiincii kusak uydu olan GLONASS-K1'in ilk
uydusu 26 Subat 2011'de kullanilmaya
baslanmustir. ikinci uydu ise 30 Kasim 2014'te
uzaya firlatilmistir. Ardindanl0 yillik bir
tasarim Omriine sahip ve L3 bandinda 1205
MHz frekansli CDMA sivil sinyali tagiyan 9
GLONASS-K1 uydusu daha firlatilmistir.
Ikinci GLONASS-K1 uydusu, 15 Subat
2016'da, 6 numaral1 kanalda GLONASS
sisteminin 2. diizlemindeki 9. yoriingesinden
diizenli yayinlara baglamistir (URL 12).

GLONASS-K2 uydularinin ilk olarak 2014
yilina kadar firlatilmasi planlanmisti ancak
plan degistirilerek 2018'e  ertelenmistir.
GLONASS-K2 uydulart 10 yillik tasarim
omriine ve ~ 5-1x10"* saatlik bir kararliliga
sahip olacaktir. L3 iizerindeki CDMA
sinyallerine ek olarak, L1 ve L2 {izerinde
CDMA sinyalleri de iletilecektir. GLONASS-

Tablo 2. GLONASS uydular ve 6zellikleri (URL 10)

degistirilmesi planlanan

K uydulart hem eski FDMA hem de CDMA
sinyallerini iletecektir.

Uragan-K2 (GLONASS-K2) uydular1
Uragan-K1 (GLONASS-K1) uydu serisinin
gelistirilmis strimiidiir. Uragan-K2
uydularinin firlatma isleminin 2017 sonunda
tamamlanmast ve 2020'den itibaren Kl

stiriimiiniin yerini almas1 planlanmaktadir
(Tablo 2).

Uragan uydularinin  bir bagka ve son
versiyonu olan, GLONASS-KM olarak
bilinen uydular navigasyon aginin kabiliyetini
daha da genisletecektir. Ancak bu uydu

stiriimiin 2020' yillardan once
kullanilamayacagi belirtilmektedir
(Revnivykh, 2010).

GLONASS uydu yoringe dogrulugunun

artirilas1 amaciyla, alt1 tanesi Rusya topraklari
disinda olmak {iizere, Antarktika'ya kurulan ilk
referans istasyonunun yani sira on bes yeni
referans istasyonu daha kurulmasi
planlanmustir (Sekil 4).

GLONASS GLONASS-M
1982-2003 2003-2016
* 3yilhktasanm e 7yilliktasanm e
omri omri
L]
* Saathassasiyeti * Saat hassasiyeti
5*10-13

1*1043

* Sinyaller: L1SF,
L2SF, L10OF,
(FDMA)

* Sinyaller:
Glonass +L20F
(FDMA)

* Toplam 81 uydu

firlatildi * Toplam 39 uydu

firlatildh
* Aktifisletme
omri 4.5 yil

GLONASS-K

2011-2018

10 yillik tasarm 6mra

Platform Tasannmi:  ®  Platform Tasanim:
Basingsiz Basingsiz
Beklenen saat * Beklenen saat

hassasiyeti ~10...5*

104

Sinyaller: Glonass-M
+L30C (CDMA)

Search And Rescue  *
(SAR)-Arama
Kurtarma

GLONASS-K2

2017+

10 yillik tasanim émri

hassasiyeti ~5...1%10"**

* Sinyaller: Glonass-M +
L10C, L30C, L1SC,
L2SC (CDMA)

Search And Rescue
(SAR)-Arama
Kurtarma
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SCC: System Control Centre

TT&C: Telemetry, Trackingand
Command

SLR: Laser Ranging Stations

MMS: Monitoringand Measuring
Stations

ULS: Uplink Station
MS: Monitoring Station
CC: Central Clock

Sekil 4. GLONASS Yer kontrol Boliimii (Revnivykh, 2008)

Bu sayede, 2008 yilindaki yoriinge dogrulugu,
120 milimetre seviyesinde iken 2009 sonu
itibariyle 85 milimetre seviyesine diistiigii
belirtilmistir (Langley 2010), (URL 13).

GLONASS koordinat sistemi, diger GNSS
sistemleri ile birlikte caligabilirligi artirmak
amactyla International Terrestrial Reference
System (ITRF) baglanmistir (URL 14).

2.3. GALILEO SISTEMi:

Galileo Sistemi, Avrupa’nin
kontroliindeki, global ve bagimsiz olarak
calisan uydu bazli bir navigasyon
sistemidir.  Galileo  sistemi, uyumlu

alicilarla donatilmis kullanicilara hizmet
sunacaktir.

Galileo Sisteminin alt yapis1 Sekil 5'de
verilmistir. Sistemin alt yapisi, Orta
Diinya Yoriingesindeki (MEQO) 30 uydu,
saat  senkronizasyonu ve  yoriinge
Ol¢iimleri i¢in kapsama alan1 saglayan
kiiresel bir Galileo Sensor Stations (GSS)
ag1, iki Kontrol Merkezi ve iki firlatma
oncesi operasyon (LEOP) Merkezi, bir
Gorev yerlesim istasyonlari ag1 ve Izleme
ve Kontrol (TT & C) istasyonlarindan
olugmaktadir (Sekil 5).

9 Gorev

Baglanti

5 TT&C
istasyonu

2 Kontrol Merkezi

Kullanicilar & Hizmet Saglayicilar

B¢
==
W e

Uydu Sistemi
30 MEO

20-30 Galileo

2 LEOP Merkezi
T
E . 2

Sensor istasyonu

Sekil 5. GALILEO Sisteminin alt yapist
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2.3.1. Galileo sisteminin

gelecegi

gelisimi ve

Galileo programi, Avrupa'nin kontroliinde ve
sivil kullanimi altinda olan son derece dogru
ve glivenilir kiiresel konumlandirma hizmeti
saglayan, en son teknoloji iiriinii bir kiiresel
uydu navigasyon sistemidir. Galileo programi
altinda kurulan sistem, 6zerk navigasyon ve
konumlama  hizmetleri  sunarken, ayni
zamanda GPS ve GLONASS gibi diger GNSS
sistemleri ile birlikte ¢alisabilecektir.

Galileo Projesi her ne kadar bir Avrupa Birligi
ortak projesi gibi goriinse de bu bilyiik ve
tarihi projeye Avrupali olmayan {ilkeler de
dahil olmustur. 2003 Eyliil ayinda Cin, 2004
Haziran’da Israil, 2005 Haziran’da Ukrayna,
2005 Eyliil’de Hindistan ve Fas, 2006 yilinda
Giliney Kore ve AB iiyesi olmayan Avrupa
tilkesi Norveg programa dahil olmustur.

Avrupa Birligi {iiyesi 27 {ilke ise uzun
tartigmalar sonucunda 2007 yilinda topluca
programa dahil olmuslardir. Ilk baslarda
katilmay1 reddeden Ispanya’nmn da katilmay1
kabul etmesiyle beraber, projenin finansman
problemleri sona ermis ve resmen bir Avrupa
Birligi projesi haline gelmistir. Arjantin,
Avustralya, Brezilya, Japonya, Kanada,
Malezya, Meksika, Pakistan, Rusya ve Sili de
gelistirme programinin iiyesi olabileceklerini
kesin olmamakla birlikte zaman zaman dile
getirmislerdir.

Galileo sisteminin gelisimi halen Avrupa
Uzay Ajanst (ESA) tarafindan yiiriitiilen bir
program olan European GNSS Evolution
Programme (EGEP) kapsaminda teknik bir

calisma ig¢inde yiiriitilmektedir. Birincil
amact, Space-Based Augmentation
Systems(SBAS) ve Global Navigation

Satellite Systems (GNSS) ile ilgili teknolojik
aragtirma  ve  gelistirmeleri  yapmaktir.
Sistemin, 2019-2020 yillarina kadar calisir
duruma gelmesi planlanmaktadir (URL 15).

2.4. BeiDou Sistemi:

BeiDou-2 olarak da bilinen BeiDou
Navigasyon Uydu Sistemi (BDS),
kullanicilara  kesintisiz ~ diinya  ¢apinda
konumlama, navigasyon ve zamanlama
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hizmetleri saglayan Cin'in ikinci nesil uydu
navigasyon sistemidir.

BeiDou sisteminin uzay boliimii, 2020 yilinda
tamamlandiginda 35 uydudan olusacaktir.
Bunlar arasinda 5 adet geostationary yoriinge
(GEO) uydular1 ve 30 adet non-GSO uydusu
dur. BeiDou sistemi, diinya c¢apinda bir
kapsama alanma sahip olacak sekilde
tasarlanmigtir (URL 19).

BeiDou sisteminin yer kontrol Bolimi, bir
Ana Kontrol Istasyonu, bir Yiikleme
Istasyonlar1 ve birkag Izleme Istasyonundan
olugmaktadir (URL 16).

BeiDou Sistemi, Aralik 2011'de konumlama
hizmeti vermeye baglamistir ve 2012 Miinih
Uydu Navigasyon Zirvesinde bildirilen ilk
performanslar sunlardir:

e Hizmet Kapsami: Bolgesel

e Konumlandirma Deogrulugu: 25
metre yatay ve 30 metre diiseyde

e Zamanlama Hassasiyeti: 50 ns

e Hiz hassasiyeti: 0,4 m/s

Bu performanslarin, yoriingedeki uydularin
sayist arttikca ve kullanict birimi gelistikge
iyilesmesi beklenmektedir (URL 17) (Sekil
6).

Sekil 6. Beidou-2 kapsama alanm
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24.1. BeiDou
gelisimi:

sisteminin  gelecegi ve

BeiDou sisteminin gelisimi iic asamada ele
almabilir.

Birinci Asama (2003+); Aktif bir navigasyon
servisi  saglayan deneysel bir bdlgesel
navigasyon sistemi BeiDou-1'den olusur.

Ikinci Asama (2012+); BeiDou-2 olarak
isimlendirilir ve Cin {izerinde hizmet
sunmaktadir. Bu asamada, pasif
konumlandirma ve zamanlama kabiliyeti olan
bir sistemin bdlgesel bir alana yaymayi
amaglanmustir.

Uciincii Asama (2020+); BeiDou sistemi,
2020 yilina kadar 27 MEO, 5 GEO ve 3 IGSO
uydusuyla tam kapasiteye ulasacaktir. BeiDou
sistemi, GPS, GLONASS ve Galileo gibi
sekilde kiiresel navigasyon hizmeti sunacaktir
(URL 18).

i GEO at83°

IRNSS Spaca Craft Control Centre.__

IRNSS TTC & Uplinking Stations R el

IRNSS Range and Integrity Monitoring
ns

Laser Ranging n
IRNSS Navigation Centre
Data Communication Links

Sekil 7. IRNSS uydular1 ve ¢aligma prensibi

IRNSS projesinin yapimma Mayis 2006
tarihinde baglanmistir. Uydu sistemindeki {i¢
GSO uydusunun ilk uydusu olan IRNSS-1A,
1 Temmuz 2013'te basarili bir sekilde
firlatiligtir. 2016 yilinda projenin son uydusu
yorlingeye gonderilmistir. Yedek uydularin

ise 2017 yilinda wuzaya gonderilmesi
planlanmaktadir (URL 21).
IRNSS  sisteminden;  Hint  Okyanusu

Bolgesi'nde (Hindistan'da 1500 km'lik) 20 m,
Hindistan ve gevre iilkelerde ise 10 m’nin
altinda konum dogrulugu beklenilmektedir
(URL 22).
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GSO at 111°E

2.5. IRNSS Uydu Sistemi

IRNSS uydu sistemi, Hindistan Uzay
Aragtirmalart  Kurumu (ISRO) tarafindan
gelistirilen bolgesel bir uydu navigasyon
sistemidir. Sistem ikisi yedek olmak {izere
dokuz uydudan olusmaktadir. Nisan 2016'da,
uydu sisteminin son uydusunun firlatilmastyla
birlikte, IRNSS, Hindistan Basbakani
Narendra Modi tarafindan Navigation Indian

Constellation  (NAVIC) olarak yeniden
adlandirilmstir.
IRNSS, Hindistan ¢evresindeki 1500

kilometrelik bir alanda calismay1 hedefleyen
bagimsiz ve 6zerk bir bolgesel uydu tabanh
navigasyon sistemidir. NAVIC sistemi tam
olarak hizmete sokulduguna GEO yoériingede
3 uydu ve GSO yoriingede 4 uydu ile yeryiizii
iizerinden yaklasik 36.000 km yiiksekte
hizmet verecektir (Sekil 7), (URL 20).

GEO at132°E i
e |
S i
P i
i
i

2.6. QZSS Sistemi:

Quasi-Zenith Satellite  System (QZSS),
Japonya'y1 kapsayacak sekilde Japonya Uzay
Aragtirma  Ajanst  (JAXA) tarafindan
gelistirilmis, uydu tabanli  navigasyon
sistemidir. Ilk  uydusu 2010  yilinda
firlatilmistir. QZSS sistemi, 32000-40000 km
yiikseklikteki 4 uydudan olugsmaktadir.

QZSS hizmet bolgesi Dogu Asya ve
Okyanusya bolgesini kapsamaktadir QZSS

sistemini  diger GNSS sistemine  ait
uydularindan ~ gelen  verilerle  birlikte
calisabilmektedir. Sistemin uzay bolimii,
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Highly Elliptical yoriingede (HEO) ii¢ uydu
Ve geo-stationary yoriingede bir uydu olmak
tizere dort uydudan olugsmaktadir. HEO'daki
uydularin yeryiiziinden uzakliklar1 yaklasik
32000 km ve tepe noktasi yiiksekligi yaklasik
40000 km'dir. Uydularin hepsi ayni yeryiizii
rotasindan ge¢mektedir. QZSS sistemi, ii¢
uydusundan en az biri Japonya iizerinde
olacak sekilde tasarlanmustir (Sekil 8). QZSS
uydularin tasarim émrii 10 yildir (URL 23).

QZSS Sistemi, GPS uydular ile entegre bir
sekilde kullanilacak olup, ilerleyen yillarda
sistemin uydu sayisimin  7'e yiikseltilmesi
planlanmaktadir (Sekil 9), (URL 24).

Sekil 8. QZSS uydu yoriinge rotasi

Quasi-Zenith Satellite

o

GPS satellile |
S |
== |

\‘ |

\  Comparabie signal l/'
‘.\ With GPS satelite |

G

PS satellite

\ Remforcing s;;’lal/
\forthe GPS

e
—

-

PR G -

.-

‘\\T

GPS users (car navigation efc.)

Sekil 9. QZSS ve GPS entegrasyonu
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3.SONUCLAR

Bu calismada, halen kullanilmakta olan ve
yapim asamasinda olan Kiiresel ve Bolgesel
Uydu Konum Belirleme Sistemlerindeki
glincel gelismeler yaninda ileriki yillarda ne
gibi gilincellemelerin  yapilacagi ve bu
gelismeler cercevesinde ne tiir kullanim
alanlarina sahip olacagi ele alinmistir. Ayrica,
yapim asamasinda olan sistemlerin hangi
asamada olduklari, sistemlerin hangi tarihte
tam kapasiteye ¢alisir duruma gelecegi ve ne
sekilde  calisacagt  konusunda  bilgiler
verilmistir.

GPS, A.B.D. Savunma Bakanlig1 tarafindan
gelistirilen ve su anda tam kapasite ile ¢alisan
Kiiresel uydu navigasyon sistemidir. GPS'in
BLOCK I wuydular1 ile giincellenmesi,
sisteme sivil amach tasarlanmis {ii¢ yeni
sinyalin eklenmesi (L2C, L5 ve L1C)
planlanmaktadir (URL 25).

GLONASS, Rusya Federasyonu tarafindan
gelistirilen ve halen tam kapasite ile ¢alisan ve
GPS'den sonra kiiresel kapsama alanina sahip
ikinci uydu konum belirleme sistemdir. 2001
yilinda devreye sokulan GLONASS'n
gelistirmesi ~ programi  ile ~ GLONASS
performansinin iyilestirilmesi amaglanmustir.
GLONASS, 2020 yilina kadar sistemdeki tiim
uydularin hem yeni CDMA hem de eski
FDMA sinyallerini iletmesi ve sistemdeki
uydularm K1, K2 ve KM uydulan ile
giincellenmesi planlanmaktadir (URL 26).

GALILEO, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
calismalar1  yiriitilen, suan  kurulum
asamasinda olan sistemin, deneysel amach
olarak firlatilmis olan GOVE-A ve GOVE-B
uydulart ile birlikte uzayda 20 adet uydusu
bulunmaktadir. 30 uydudan olusacak olan
sistemin 2020 yilinin  sonuna  kadar
kurulumunun tamamlanmasi planlanmaktadir
(URL 27).

BEIDOU, Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan
calismalar1 2000 yilindan bu yana boélgesel
olarak faaliyet gOsteren navigasyon sistemi,
2020 yilindan itibaren kiiresel kapsama
alanina erigmesi planlanmaktadir (URL 28)

IRNSS (NAVIC), Hindistan Bolgesel Seyir
Uydu Sistemi (IRNSS) ikisi yedek olmak
iizere dokuz uydudan olusmaktadir. Nisan
2016'da, uydu sisteminin son uydusunun
firlatilmasinin =~ ardindan  sistemin  adi
Navigation Indian Constellation (NAVIC)
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olarak yeniden adlandirilmustir.  Yedek
uydularin ise 2017 yilinda uzaya génderilmesi
planlanmaktadir (URL 21).

QZSS, Japonya'yi  kapsayacak  sekilde
Japonya Uzay Arastirma Ajanst (JAXA)
tarafindan  gelistirilmis, uydu  tabanl

navigasyon sistemidir. GPS sistemine entegre
bir sekilde calismasi diisiiniilen sistemin ilk
uydusu 2010 yilinda firlatilmigtir. Sistemin
2018 yilindan itibaren 4 uydu ile 2023
yilindan itibaren 7 uydu ile c¢alismasi
planlanmaktadir (URL 29).
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