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Oz

Kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS) su anda kiiresel olarak hizmet veren GPS, GLONASS, GALILEO ve
BEIDOU navigasyon uydu sistemlerinden olugmaktadir. GNSS almanaklari, GNSS alicilarinin uydulara ilk
kilitlenme zamanini hizlandirma ve gorev planlamasinda kullanilmaktadir. GNSS almanaklari belirli araliklarla
internet lizerinden yayinlanmaktadir. Bu ¢alismada GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU navigasyon uydu
sistemlerinin almanak verilerinin zamana bagli dogruluk analizleri yapilmistir. Almanak referans zamanindan 1
giin-1 hafta-1 ay-2 ay-4 ay sonraki zaman dilimleri segilereck GNSS uydu yer merkezli yer sabit (ECEF)
koordinatlar1 almanak verilerinden hesaplanmistir. Bu koordinatlar uydularin hassas efemeris koordinatlari ile
karsilagtinlmistir. Koordinatlardaki hatalarin, duyarhilik kaybi (DOP) degerlerine nasil yansidigi GPS uydular
igin ayrica test edilmistir. Hesaplamalarda MATLAB ortaminda yazilmis olan bir program kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, GNSS manevrasina (delta-v manevrasi) maruz kalmamis olan uydular i¢in 4 ay’a kadar GNSS
almanaklarinin gorev planlanmasinda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Almanak, BEIDOU, GALILEO, GLONASS, GPS.

ACCURACY ANALYSIS OF GNSS ALAMANAC

Abstract

The global navigation satellite system (GNSS) is now consists of GPS, GLONASS, GALILEO and BEIDOU
navigation satellite system serve globally. GNSS almanacs are used in mission planning and accelerating the
GNSS receivers' initial lock-in time. GNSS almanacs are periodically published on the Internet. In this study,
time-dependent accuracy analyzes of GPS, GLONASS, GALILEO and BEIDOU navigation satellite system's
almanac data were performed. The GNSS satellite Earth Centered Earth Fixed (ECEF) coordinates are calculated
from the almanac data by selecting the 1 day-1 week-1 month-2 months-4 months away from the Almanac
reference time. The impact of errors in ECEF coordinates for DOP values are calculated for GPS satellites.
Calculations are carried out in MATLAB environment. The results have shown that GNSS almanacs can reliably
be used for task planning up to 4 months for satellites that have not been exposed to GNSS Delta-v maneuver.

Keywords: Almanac, BEIDOU, GALILEO, GLONASS, GPS.

L (Montenbruck vd., 2015) goére disiiriilmiis
1. GIRIS kepler yoriinge parametrelerini icermektedir.

. . . . GNSS almanaklari gelecege yonelik kampanya
Kiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS) tiiriinde (Wunderli%:h th, y2011) plarﬁangn

alnrna??(kll(arl clil.ydul koordlinatlarmnll) gelgcege GNSS  Olglimlerinde  gorev  planlamasi
yonelix koordinatlarinin km mertebesinde bir islemlerinde kullanilmaktadir. Elde edilen

dogruluk ile elde edilmesi isleminde N . ot
kullanilmaktadir (Guo vd., 2017). GNSS duyarhiik kaybt (DOP) degerlerine gore Sleiim
icin en uygun zaman aralig secilebilmektedir

almanaklar,, dogrulugu yaym efemerisine (Dussault vd., 2001). GNSS almanaklari ayrica
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GNSS alicilarinin agildiktan sonra uydulara
kilitlenme asamasindaki siireci
kisaltmaktadirlar (Lehtinen vd., 2008; URL1).
Alicinin 6nceden kayit etmis oldugu almanak
verisi ne kadar gilincel ise uydulara ilk
kilitlenme o kadar hizli olmaktadir. Almanak
bilgilerini iceren kepler parametrelerinin
zamana bagl olarak dogrulugu diismektedir.
GNSS alicilarinin igerisindeki yazilim en son
kayit edilen almanak tarihi ile 6l¢lim tarihine
gore uydulardan yayinlanan almanak verilerini
tekrar kayit edebilir veya en son kayit edilen
dosyayt kullanabilir. Yazilimin igerisinde
belirlenen bu zaman farki sinirt tiretici firmaya
gore degismektedir. Bu zaman farki ¢ok kisa
tutulursa alic1 her agildigi zaman gereksiz yere
almanak dosyasii kayit edecek ve bu durum
zaman kaybma ve alicimin bataryasinin
gereksiz yere kullanilmasina yol agacaktir. Bu
zaman farki olmasi gerektigi sinirdan ¢ok uzun
tutulursa uydu koordinat dogrulugu oldukc¢a
diisecegi i¢in ilk kilitlenme asamasi olmasi
gerektiginden uzun siirecektir. Ma ve Zhou
(2014), GPS uydulari i¢in almanak referans
zamani ve bu zamandan {i¢ giin sonraki zaman
géz oOniine alarak GPS  uydularinin
koordinatlarin1 almanak parametrelerinden
belirlemislerdir. Almanak verileri kullanilarak
belirlenen yer merkezli yer sabit koordinatlar
(ECEF),  uydularn  hassas  efemeris
koordinatlar1  (Dow  vd., 2005) ile
kargilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar, {i¢
boyutta ortalama ECEF koordinat hatasinin 1
ile 3 km arasinda kaldigini gostermektedir.
Kurt ve Sentiirk (2014), 1 (PRN) numarali GPS
uydusunun koordinatlarini 24 Mart 2014 tarihi
icin 5 dk araliklarla almanak verilerinden
yararlanarak hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak {i¢
boyutta ECEF koordinatlarinda 3.9 km’lik bir
hata elde edilmistir. GNSS uydularma ait

almanak verileri web ortaminda belirli
araliklarla yayinlanmaktadir. GPS,
GLONASS, GALILEO ve BEIDOU

uydularinin almanak verileri igin sirastyla
(URL2;URL3;URL4;URL5) web kaynaklar
incelenebilir. Yazarin bilgisi dahilinde su ana
kadar ki yapilan c¢aligmalar sadece GPS
uydularinin  almanak dogrulugu {izerinedir.
Ancak diger kiiresel hizmet veren GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydularinin almanak
analizleri henliz kapsamli bir sekilde
yapilmamisgtir. Bu ¢alismanin temel amaci
kiiresel  hizmet veren biitin = GNSS
sistemlerinin almanak dosya tarihinin uydu
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koordinat dogruluguna etkisini aragtirmak ve
giivenilir, kolay kullanimi1 olan bir GNSS
gorev planlama yazilimi olusturmaktir.

2. YONTEM

Asagidaki bolim basliklarinda gelistirilen
yazilim (B6liim 2.1), GNSS almanaklarindan
uydu konum hesab1 ve almanak dosya tiirleri
(Boliim 2.2) agiklanmigtir.

2.1. GNSS Uydu Yoriinge ve Simiilasyon
Yazihm

GNSS almanaklarin zamana baglh dogruluk
analizlerinin yapabilmek amaciyla MATLAB
programlama dili kullanilarak bir yazilim
olusturulmustur. Yazilim GPS, GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydularina ait
almanak dosyalarmi okuyarak istenilen zaman
araligi  icin uydu yoriingelerini simiile
etmektedir. Belirlenen zaman araligi, istenilen
konum ve uydu yiikseklik agisina bagli olarak
DOP degerlerini (PDOP, GDOP, HDOP,
VDOP, TDOP) ve goriinen uydu sayisini
vermektedir. Istege bagli olarak uydu
sistemleri birlestirilebilir veya ayr bir sekilde
secilerek  analizler yapilabilir. Yazilim
almanak dosyalarini okurken ¢esitli kontroller
yapmaktadir. Bu kontrollerden en 6nemlileri
uydu saglik durumlari, almanak dosyalarinin
tarihi ve formatidir. Sagliksiz uydular
hesaplama  islemine  dahil  edilmeden
atilmaktadir. Gorev planlamasi igin ileriye
yonelik belirlenen tarih ile almanak tarihi
arasinda uyusumsuz bir durum s6z konusu ise
yazilim  kullanictya uyar1  vermektedir.
Okutulan almanak dosyalarinin formati olmasi
gereken formatta degil ise yazilim format
hatas1 uyaris1 vermektedir. Ayrica almanak
dosyasinda bulunamayan uydularda uyart
olarak kullaniciya bildirilmektedir.
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GNSS_MISSION_PLANNING

Input geodetic latitude, longitude, ellipsoidal height and cut-off angle

Input start time ‘

Input duration and time interval ‘

Input GPS yuma almanac file ‘ ‘ Input GLOMASS agl almanac file Input BEIDOU excel almanac file

‘ Input GALILEO xml almanacfile ‘

Choose GNSS constellation for plotting and printing

[FGPs "] GLONASS [T GALILEO "] BEIDOU

Print the results ‘

Sekil 1. Yazilimin ara yiizii

Sekil 2 ve Tablo 1’de BEIDOU uydulari igin araliklarla hesaplanmig olan DOP degerleri,
2017/01/02 tarihinde Cin’in bagkenti Pekin uydu goriiniirliigi ve kayit edilen dosya drnek
bolgesi konumunda 5 derece uydu olarak gosterilmistir.

yiiksekliginde 1 saat zaman diliminde 15 dk

BEIDOU DILUTION OF PRECISION

! I T
29 —{ PDOP ——— GDOP = TDOP ———HDOP VDOP —— Sat Numburl

28 |—
an—
26—
25—
24—
2
2

00-00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00
Hour:Minute:Second

Sekil 2. BEIDOU uydulart i¢in 15dk araliklarla hesaplanan DOP degerleri ve uydu goriintirliikleri
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Tablo 1. BEIDOU uydular igin kayit dosyasi 6rnegi

BEIDOU
Hour/Minute/Second PDOP GDOP TDOP HDOP VDOP sat_num

00:00:00 2.744 3.341 1.907 1.984 1.895 10
00:15:00 2.816 3.430 1.959 2.089 1.887 10
00:30:00 2.862 3.487 1.993 2.153 1.886 10
00:45:00 2.865 3.493 1.999 2.155 1.887 10
01:00:00 2.825 3.448 1.976 2.099 1.891 10

Sekil 3 ve Tablo 2’de ise GPS ve GLONASS dk araliklarla hesaplanmis olan DOP degerleri,

uydulart icin Ankara IGS istasyonunun uydu goriiniirliigii ve kayit edilen dosya 6rnek

konumunda 2017/01/02 tarihinde 5 derece olarak gosterilmistir.

uydu yiiksekliginde 1 saat zaman diliminde 15

GPSAGLONASS DILUTION OF PRECISION

GDOP ———TDOP ———HDOP VDOP 4  SatMumber GPS-GLOMASS ® SatNumber GPS O  Sat Number GLONASS

58 POOP

T
AEEREREEN!

534:_

b

13

T
ISR N NN NN

OPs and satellite n
ERRNEEEERE
TTTTTTTTTT
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D
BEpE
TT
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T
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Gg— = L o o o —
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Bl -
- -
4t 1
3= -
2 -
; L_E T T T 1

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00

Sekil 3. GPS ve GLONASS uydularmin beraber kullanildigr durumda 15 dk araliklarla hesaplanan
DOP degerleri ve uydu goriiniirlikleri (ANKR IGS istasyonu igin)

Tablo 2. GPS ve GLONASS uydularinin beraber kullanildig1 durumda kayit dosyasi drnegi

GPS && GLONASS
Hour/Minute/Second | PDOP | GDOP | TDOP | HDOP | VDOP GPS- GPS_ GLONASS_
GLONSS_NUMBER | NUMBER NUMBER
00:00:00 1.065 | 1.180 | 0.508 | 0.565 | 0.903 19 9 10
00:15:00 1.198 | 1.340 | 0.600 | 0.599 | 1.038 18 9 9
00:30:00 1.164 | 1.299 | 0575 | 0575 | 1.013 19 10 9
00:45:00 1.105 | 1.226 | 0.531 | 0.547 | 0.961 20 11 9
01:00:00 1.170 | 1.308 | 0.585 | 0.570 | 1.023 19 10 9
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2.2. GNSS Almanaklarinda Uydu Konum
Hesab1 ve Dosya Tiirleri

Tablo 3. Almanak parametreleri

GPS, GLONASS ve BEIDOU uydu Almanak Parametielert Simes
koordinatlarinin almanak verilerinden Zaman o€
hesabinin genel algoritmas: aynidir. Tablo 3°de Yoriinge egimi (rad) 0

GPS yuma almanak dosyasmin i¢indeki Rektasansiyon degisim hizt (1/s) Omegadot
parametreler ve hesaplamada kullanilacak olan Bilyiik yari eksen karekoki (m 1/2) roota
Simgeler VerﬂmiStir- Referans anindaki rektasansiyon Omega0
Almanak parametrelerinden uydu ECEF Perigee ag;;gam (rad) omega
koordinatlarinin hesab1 asagidaki esitlikler Ortalama anomali (rad) M0
araciligi ile yapilabilir (Montenbruck vd.,

2001;Hofmann-Wellenhof vd., 2008).

GM = 3.986004418e14 (diinya evrensel ¢cekim sabiti, m"3/sn"2) Q)
Omegaey,; = 7.2921151467e — 5 (diinya donme hizi, rad/sn) 2
A = roota * roota (biiyiik yari eksen, m) 3)
tk = ((gpshaftanuma‘rasl — toe) + (gpshaftaSl — almanakhafmﬂ)) * 604800 (almanak zamanindan itibaren
gecen siire, saniye) (4)
n = ,/GM/A"3 (ortalama hareket, radyan/saniye) 5)
M = MO + (n = tk) (radyan) (6)
E=M (7
Ey=E (8)
E = M + (ecc * sin(E) (eksentrik anomali, radyan) 9)
dE=E—E_0 (10)
iterasyon =0 (11)
eger dE > le — 12 (12)
iterasyon = iterasyon + 1 (13)
EO=E (14)
E =M + (ecc * sin(E) (15)
dE=E—E_0 (16)
son

v = arctan(y/ (1 — e?) * sin(E) /(cos(E) — ecc)) (gercek anomali, radyan) @an
phi = v + omega (18)
u = phi + cuc * cos(2 * phi) + cus = sin(2 * phi) (enlemin argiimani, radyan) (19)

r=Ax*(1—ecc*cos(E) + crc * cos(2 * phi) + crs * (sin2 * phi)) (uydu ile yer merkezi arasindaki mesafe,

metre)

(20)

i = i0 + idot * tk + cic * cos(2 * phi) + cis * sin(2 * phi) (referans zamandaki uydu yériinge egim acisy,

radyan)

(21)

Omega = Omega0 + (Omegadot — Omegaegy,;) * tk — (Omegaey,;: * toe) (vikselen diigiim noktasinin

bovlami, radyan)

x1 = cos(u) * r (uydu yoriinge diizlemi x ekseni koordinati, metre)

(22)
(23)

y1 = sin(u) * r (uydu yoriinge diizlemi y ekseni koordinati, metre)

(24)

Xecer = X1 * cos(Omega) + y1 = cos(i) * sin(Omega) (ECEF x ekseni koordinati, metre)
Yecer = x1 * sin(Omega) + y1 = cos(i) * cos(Omega) (ECEF y ekseni koordinat, metre)

Zecer = Y1 + sin(i) (ECEF z ekseni koordinati, metre)

GLONASS uydulari igin almanak
parametrelerinden uydu koordinatlarinin hesabi
analitik olarak yapildig1t i¢in  hesabin
algoritmasi GPS, GLONASS ve BEIDOU uydu
koordinatlarimin hesabindan farklilik
gostermektedir. Detayl1 bilgi icin GLONASS
ara yiiz kontrol dokiimani incelenebilir (URL6).
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(25)
(26)

(27)

GPS uydulann i¢in YUMA ve SEM
formatlarinda olmak iizere iki farkli formatta
web iizerinden dosyalar indirilebilmektedir.
GLONASS uydular1 i¢in agl dosya uzantili bir
format kullanilmaktadir. GALIELO dosyalari
icin almanak dosyast xml dosya formatinda
yayinlanmaktadir. Makalenin yazildig1 tarih
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gbz Oniine alindiginda, BEIDOU uydularinin
almanak dosyasi i¢in heniiz bir format
belirlenmemis olup almanak parametrelerine
sadece tablo seklinde ulasmak miimkiindiir.

3. BULGULAR

GNSS almanaklarinin  dogruluk analizlerini
yapabilmek amaciyla 2017/01/01 tarihindeki
GPS, GLONASS, GALILEO uydularina ait
almanak dosyalar1 indirilmistir. Bu referans
almanak tarihinden 1 giin-1 hafta-1 ay-2 ay-4 ay
sonraki zaman dilimleri se¢ilerek 00:00:00
(saat-dakika-saniye) zamaninda 5 adet uydu
icin (makalede ¢ok fazla yer kaplamamasi i¢in)
her sistemde ECEF wuydu koordinatlart
hesaplanmigtir. Makalenin yazim tarihinde
giincel BEIDOU almanak dosyasi tarihi
2017/31/12 tarihinde oldugu i¢in BEIDOU
uydulart i¢in almanak referans tarihinden
maksimum 2 ay sonrasi i¢in islem yapilmstir.
Almanak dosyalarindan hesaplanan
koordinatlar hassas  efemeris
dosyasindaki
karsilastirilmistir. Uydularin almanak ve yayin
efemeris bilgileri uydu anten faz merkezi
referans alinarak yayinlanir ancak uydularin

uydularin
koordinatlar1 ile

hassas yoriinge bilgileri uydularin kiitle
merkezi referans alinarak yayinlanir (Warren ve
Raquet.,, 2003). Bu fark birka¢ metre
mertebesinde kaldigi icin bu ¢alismada goz ardi
edilmistir. Tablo 4-5-6-7’de GPS, GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydularimin almanak
dosyalarindan hesaplanan koordinatlar1 ile
hassas efemeris dosyasinda yaymlanan
koordinatlart arasindaki mutlak farklar her bir

zaman dilimi i¢in verilmistir.

Tablo 4. Zamana bagli GPS almanak dogrulugu

1 giin sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 0.4 0.08 0.1
02 0.4 0.1 0.6
03 0.1 0.8 0.5
05 0.8 0.2 15
06 0.03 0.2 1.1
Ortalama: 0.4 0.3 0.8
1 hafta sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 7.7 0.7 4.7
02 8.2 0.6 3.0
03 0.8 0.1 4.1

05 1.6 0.5 1.3
06 4.6 0.4 6.7
Ortalama: 4.6 0.5 4.0
1 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 25.0 52 10.7
02 18.6 324 27.8
03 (Delta-v 954.3 203.9 497.2
manevrasi)
05 27.1 13.2 13.4
06 0.9 32.3 19.5
Ortalama: 17.9 20.8 17.8
2 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 245 7.9 85.0
02 5.4 160.0 87.5
03 (Delta-v
manevrasi)
05 44.4 117.8 1255
06 69.4 129.3 20.3
Ortalama 35.9 103.7 79.5
4 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 734 286.8 128.3
02 324.6 305.6 452.7
03 (Delta-v
manevrasi)
05 530.5 584.5 168.9
06 458.9 85.6 409.4
Ortalama 346.8 315.6 289.8

Tablo 5. Zamana bagli GLONASS almanak

dogrulugu
1 giin sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 4.0 21.7 51.5
02 31 474 13.9
03 0.2 41.8 29.8
04 2.8 10.7 57.2
05 3.5 275 51.7
Ortalama: 2.7 29.8 40.8
1 hafta sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 9.0 52.3 15.3
02 3.1 24.6 56.6
03 3.2 19.1 62.1
04 8.7 53.8 29.2
05 10.1 56.5 18.8
Ortalama: 6.8 41.3 36.4
1 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 27.9 28.1 37.0
02 33.6 35.8 8.0
03 18.5 20.3 46.2
04 8.0 9.2 59.0
05 30.3 34.5 38.6
Ortalama: 23.7 25.6 37.8
2 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 18.3 11.7 84.2
02 47.7 25.3 72.7
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03 75.4 22.6 19.0
04 57.1 10.1 37.9
05 11.3 3.5 65.4
Ortalama 42.0 14.6 55.8
4 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 21.9 61.4 174.7
02 119.3 36.5 133.7
03 127.4 91.4 20.5
04 70.0 87.1 83.3
05 12.4 32.1 115.4
Ortalama 70.2 61.7 105.5

Tablo 6. Zamana bagli GALILEO almanak

dogrulugu
1 giin sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 4.0 6.3 8.7
02 3.4 5.5 7.8
08 3.7 4.7 6.3
09 25 4.9 3.0
11 3.7 2.1 9.7
Ortalama: 35 4.7 7.1
1 hafta sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 20.1 24.0 223
02 16.5 20.6 20.9
08 27.1 15.7 26.7
09 33.7 18.3 30.3
11 394 12.3 14
Ortalama: 274 18.2 20.3
1 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 196.2 17.3 37.7
02 163.7 16.2 37.9
08 116.3 88.5 209.2
09 2.8 257.7 141.5
11 74.4 203.8 59.6
Ortalama: 110.7 116.7 97.2
2 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 60.5 209.3 368.2
02 40.5 155.1 280.3
08 413.7 236.5 97.4
09 408.9 60.5 365.2
11 256.1 168.4 323.9
Ortalama 253.9 166.0 287.0
4 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
01 457.5 48.4 853.4
02 345.5 34.9 680.0
08 760.4 546.0 223.2
09 208.3 768.2 730
11 108.8 664.9 648.7
Ortalama 376.1 4125 627.1
Tablo 7. Zamana bagli BEIDOU almanak
dogrulugu
1 giin sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
11 1.1 0.3 0.2
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12 0.2 0.2 0.9
14 1.9 0.8 4.3
01 2.2 1.4 0.5
02 3.2 2.2 8.3
Ortalama: 1.7 1.0 2.8
1 hafta sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
11 0.6 1.5 12.4
12 29 10.0 7.7
14 2.0 5.5 4.7
01 15.3 24.4 11.6
02 445 4.2 22.9
Ortalama: 13.1 9.1 11.9
1 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
11 2.7 11.1 31.7
12 1.7 35.1 6.5
14 12.0 9.3 14.8
01 203.8 246.2 18.2
02 344.5 43.9 54.7
Ortalama: 112.9 69.1 25.2
2 ay sonra
PRN Ax (km) Ay (km) Az (km)
11 20.0 61.8 12.3
12 13.9 62.5 65.4
14 27.2 10.0 59.7
01 Hassas Hassas Hassas
efemeris efemeris efemeris
yok yok yok
02 617.6 79.6 47.1
Ortalama 169.7 53.4 46.1
Tablolardaki  farklardan anlagildigi  gibi

almanak referans zamanindan uzaklastik¢a

uydu  dogrulugu o6nemli bir Olgiide

azalmaktadir.  Ayrica almanak referans
zamanindan sonra bazi uydulara uygulanan
delta-v uydularin

koordinatlarinda o6nemli oOl¢lide degisiklige

manevralart da o

neden olmaktadir. Dolayisiyla almanaktan

hesaplanan koordinatlar ile gercek koordinatlar

arasinda yiizlerce km’lik farklar
olusabilmektedir. Delta-v manevralari
uydularin hizinda veya yoOriinge
koordinatlarinda yapilan degisikligi

icermektedir. Bu degisikligin nedenleri uydu
yoriingesinin zaman igerisinde olmasi gerektigi
yorlingeden sapmasi (bozucu etkiler nedeniyle)
veya yeni  bir  yOriingeye
yerlestirilmesidir. Delta-v manevralar1 ve uydu
sinyal kesikliklerinin argivi i¢in (URL7)
kaynagi incelenebilir. Zamana bagli almanak
dogrulugu tablolarindaki ortalama degerlerin

uydunun

hesabinda Delta-v manevrasina maruz kalmis
uydular kullanilmamustir. Bazi uydularin Delta-
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v manevralart uydunun nominal konumundan
cok saptigi i¢in (birkag bin km) bu tiir uydularin
xyz bilesenindeki hata degerleri bos
birakilmistir. Tablo 6 incelendiginde almanak
parametrelerinden hesaplanan GALIEO uydu
koordinatlarinin GPS, GLONASS ve BEIDOU
uydu koordinatlarina gore dogrulugunun daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Analizi yapilan
BEIDOU uydularindan 11-12-14 orta ydriinge
uydulart (MEO), 01-02 uydulart ise yer
merkezli uydulardir (GEO). BEIDOU almanak
referans tarihinden 1 ay sonraki zaman dilimi
01-02 yer merkezli BEIDOU
uydularina  Delta-v  manevrast  yapildig1
anlasilmaktadir. BEIDOU yer merkezli ve
egimli cografi eszamanli (IGSO) uydular sabit

igerisinde

olarak belirlenen yoriinge koordinatlarinda
kalabilmek i¢in siklikla Delta-v manevralarina
maruz  kalmaktadirlar (Ye wvd., 2017).
Dolayisiyla almanak parametrelerinden
kestirilen yer merkezli uydular ve egimli
cografi BEIDOU
koordinatlart yoriinge uydulari
koordinatlarina goére daha disiik bir dogruluk
ile belirlenebilmektedir. Almanak
parametrelerinden hesaplanan DOP degerleri
ile olmas1 gereken DOP degerleri arasindaki

eszamanli uydularinin

orta

farklar almanak dosyasindaki tiim GPS uydulari
icin test edilmigtir. Olmasi gereken DOP
degerleri ilgili tarihteki GPS uydularinin yayin
efemeris dosyalarindan hesaplanmistir. Tablo
8’de almanak ve yayin efemerisinden
hesaplanan GDOP degerleri verilmistir.

Tablo 8. Zamana bagli GDOP degerleri

Almanak referans Yayin Almanak
zamanindan Efemerisi GDOP degeri
gegen siire GDOP degeri
1 giin 1.90 2.30
1 hafta 1.85 1.80
1lay 1.45 1.42
2ay 1.50 1.65
4 ay 1.50 1.63

Tablo 8’deki GDOP degerlerinden goriildiigii
gibi yayin efemerisinden hesaplanan GDOP
degerleri ile almanak parametrelerinden
hesaplanan GOP degerleri arasindaki farklar
olduk¢a kiigiiktiir. Hesaplamada Tablo 4’de
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verilen Delta-v manevralarina maruz kalmig
uydular da kullanilmistir. Dolayisiyla GNSS
almanak parametreleri 4 ay sonraki bir zaman
dilimi igerisinde gilivenilir bir sekilde
kullanilabilir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada GPS, GLONASS, GALILEO ve
BEIDOU almanak parametrelerinin dogrulugu
almanak referans zamanindan 1 giin-1 hafta-1
ay-2 ay - 4 ay sonraki zaman dilimleri i¢in test
edilmistir. Elde edilen sonuglar dogruluk
acisindan incelendiginden almanak referans
zamanindan uzaklastik¢a uydu koordinatlarinin
dogrulugunun distigini gostermektedir. Bir
giin sonrasi i¢cin GPS almanaklarindan elde
edilen dogruluk km alti ve diger GNSS
sistemlerinden elde edilen dogruluk birkag km
ile 40 km  mertebelerindedir.  Uydu
koordinatlarindaki en biiylik bozucu etki Delta-
v manevralaridir. Bu manevralar belirli bir siire

once web iizerinden kullanicilara
duyurulmaktadir. Ancak almanak verileri
kullanilarak gelecege yonelik uydu

koordinatlarimin kestiriminde bu manevralar
bilinememektedir. Dolayisiyla manevraya
maruz kalmis uydu koordinatlarimin olmasi
gereken koordinatlari ile almanak
parametrelerinden kestirilen uydu koordinatlari
arasinda yiizlerce km’lik farklar meydana
gelebilmektedir. GNSS sistemleri arasindaki en
iyi almanak sonucunun GPS, en kétii almanak
sonucunun GALILEO uydulart igin oldugu
ortaya ¢ikmistir. Yayin efemerisindeki GDOP
degerleri ile almanak parametrelerinden
hesaplanan GDOP degerleri arasindaki farklar
GPS uydular i¢in analiz edilmistir. Sonuglar,
almanak referans tarihinden 4 ay sonraki zaman
dilimi icerisinde GNSS almanaklarmin gorev
planlamast  i¢in  gilivenilir bir  sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. BEIDOU
almanak parametrelerinin yayinlanma siklig
diger GNSS sistemlerine gore oldukca
diisiiktiir. Makalenin yazim tarihi géz Oniine
alindiginda en giincel BEIDOU almanak
dosyasinin tarihi 31/12/2017 tarihine aittir. Bu
giincellenme oranmmin BEIDOU uydularinin
koordinatlarinin ileriye yonelik saglikli bir
sekilde hesaplanabilmesi i¢in artirilmasi yazar
tarafindan On  goriilmektedir.  Kullanima
sunulan diger GNSS gorev planlamasi
yazilimlarinin aksine bu ¢alismada gelistirilen
yazilim kullanilarak istenilen uydularin belirli
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zaman aralifinda ECEF  koordinatlari
goriintiilenebilir. Yazilimin kaynak kodlan
sayesinde kullanicinin istegi dogrultusunda
geligtirmeler yapilabilir. Yazilim MATLAB’1n
higbir hazir fonksiyonunu kullanmamaktadir
dolayisiyla yazilimin c¢alismasi i¢in sadece
MATLAB’in ana modiiliiniin yiiklii olmas1
yeterlidir. Yazilimin kaynak kodlari (.m
dosyas1) ve ara ylzi (.fig dosyasi)
https://tinyurl.com/y8sxbk6z adresinden
indirilebilir.
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