GPS Alicilar1 Nasil Caligir?

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), diinya
cevresinde donen 24 uydudan olusur. Bu uydu-
lar, GPS alicisi olan herkesin gezegenimizin
herhangi bir yerindeki konumunu kesin enlemi
ve boylami ile saptayabilmesine olanak saglar.
Daglarda yiiriiyiis yapan, tekneyle okyanusa acil-
mis, yabanci bir kentte bulunan ya da gece kii-
¢lik ucagiyla yol almaya calisan insanlar i¢in GPS
mucize bir alettir. GPS aliciniz varsa kaybolmaniz
s6z konusu degildir.

Bu Mucize Nasil Gergeklesiyor?

Bir yerin konumunu nokta olarak belirlemek
icin GPS uydulan ile GPS alicilan birlikte cahsir-
lar. GPS uydu sisteminin nasil calistigini anlamak
icin, ticyanhihigin nasil oldugunu anlamakta biiytik
yarar var.

Kendi yerini
belirleyebilmesi i¢in bir
GPS alicisinin, konumlari
belli olan i¢ uyduya olan
uzakhgini bilmesi gerekir.
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Tiirkiye’nin herhangi bir yerinde kayboldugu-
nuzu varsayalim - nerede bulundugunuza dair en
ufak bir fikriniz dahi yok. Birine soruyorsunuz; di-
yelim ki, o da size Ankara’ya 150 km uzakhkta
oldugunuzu sdyliiyor. Ancak, bu bir bilgi tek basi-
na bir ise yaramiyor. Ankara merkezinin 150 km
cevresinde herhangi bir yerde olabilirsiniz. Daha
sonra birine daha soruyorsunuz, diyelim ki o da
size Kirsehir'den 270 km uzaklikta oldugunuzu
soyliiyor. Bu da bir ise yaramiyor, ciinkii bu iki
cemberin kesistigi iki noktadan birinde olabilirsi-
niz. Ugiincii bir kisi ise diyelim ki Cankir’ya 220
km uzaklikta oldugunuzu sdyliiyor.
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Bilinen ii¢ nokta ile Kirikkale civarinda bir
yerlerde oldugunuzu gériiyorsunuz.

Ugyanlllama (trilateration), diger bilinen ko-
numlara olan mesafeler biliniyorsa, bir noktanin
yerini belirlemeye yarayan son derece basit bir
geometrik ilke. iki boyutlu uzayda bunun ardin-
daki geometriyi anlamak son derece basit. Ayni
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kavram, li¢ boyutlu uzayda da gecerli; ancak, bu
kez daireler yerine kiirelerle ugrasmak durumun-
dayiz. Ustelik, yerimizi tam tamma bulabilmek
icin ti¢ daire yerine dort kiireye gereksinimimiz
var. GPS aliaisinin en 6nemle 6zelligi, alicinin
dort ya da daha fazla uyduya olan mesafesini he-
saplayabilme yetenegi. Alici, diinyadaki tam ko-
numunu ve yiiksekligini hesaplayabilir. Tabii yal-
nizca li¢ uyduyu bulabilirse! Ondan sonra diinya-
yi temsil etmek (izere hayali bir kiire kullanir ve
size konumunuzu bildiren bilgiyi verir, fakat yiik-
seklik bilgisi vermez.

GPS aliaisinin yerinizi saptayabilmesi icin iki
seyi belirlemesi gerekir:

- Ustiiniizdeki en az lic uydunun konumu

- lic uydunun her birinin sizinle arasindaki
mesafeyi

Mesafeyi Hesaplamak

GPS uydulari, GPS alicisinin algilayabilecegi
radyo sinyalleri yollar. GPS alicisi da bu sinyalin
uydudan aliciya ulasabilmesi icin gerekli zamani
hesaplar. Radyo sinyallerinin ne kadar hizla yol
aldiklarini bildigimize gore (bunlar elektroman-
yetik dalgalardir ve dolayisiyla vakum icinde da-
kikada yaklasik 300.000 km olan isik hiziyla ha-
reket ederler), bize ulasmalari icin gecen zamani
hesaplayarak ne kadar mesafe kat ettiklerini bu-
labiliriz.

Sinyalin uyduyu terk ettigi ve sizin aliciniza
ulastigi saat tam olarak biliniyorsa, zamani he-
saplamak cok kolay. Bu sorunu ¢6zmek de Kiire-
sel Konumlama Sisteminin temel isi. Sorunu ¢oz-
menin bir yolu, uydulara ve alicilara son derece
dogru ve senkronize saatler koymak. Uydu, belli
bir zaman dilimi icinde, diyelim ki gece yarisi,
sinyalinin bir parcasi olarak yalanci-sayisal-kodlar
(pseudo-digital-codes) denen uzun bir sayisal be-
ti (pattern) gondermeye baslar. Alici da ayni sa-
yisal betiyi ayni zamanda yani tam olarak gece
yarisi ge¢meye baglar. Uydunun sinyali aliclya
ulastiginda, betinin gonderilmesi alicinin betiyi
calistirmasinin bir miktar gerisinde kalacaktir.
Bu gecikmenin uzunlugu, sinyalin kat ettigi me-
safeye esittir. EGer sinyal bir diiz cizgi halinde
yol aliyorsa, bu mesafe uyduya olan mesafe ola-
caktir.

Boyle bir sistemi isletebilmek icin ancak ato-
mik saatlerde bulunan tiirden bir dogruluk ve ke-
sinlik gerekli. Ciinkdi, bu hesaplamalarda nanosa-
niyelere dek inilen bir duyarhlik s6z konusu.
Senkronize saatler kullanan bir GPS yapmak icin,
yalniz uydularda degil, alicida da atomik saatler
kullaniimasi gerekir. Ancak atomik saatlerin fi-
yatlar1 50.000 $ ile 100.000 $ arasinda gezindi-
gi icin, giinlik tiketici kullanimina sunulmasi
son derece pahali!

Kiiresel Konumlama Sistemi bu isi ¢cok etkin
bir bicimde ¢6zmiis - GPS alicisi icine atomik sa-
at yerine normal quartz saat yerlestirilmis. Alic,
almakta oldugu tiim sinyalleri degerlendirerek,
hem tam zamani hem de tam konumu es zaman-
Il olarak bulabilmek icin gerekli hesaplamalari
yapar. Konumu saptanmis dort uyduya olan me-
safeleri bulduktan sonra tek bir noktada kesisen
dort kiire cizilebilir. EGer yanhs dl¢iim yapilmis-
sa, bu dort kiire tek bir noktada kesismeyecek-
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tir. Alia biitiin zaman ve dolayisiyla da me-

safe ol¢iimlerini icine yerlestirilmis saat yardimiy-
la yaptigi icin, mesafeler orantili olarak yanlis
olacaktir. Alici bu kez de dort uydunun tek bir
noktada kesismesi icin gerekli mesafe ayarlama-
sini yapar. Bu, mesafe 6lciimiinii ayarlayabilmek
icin saat ayarini yapmasina olanak verir. i§te bu
yiizden de GPS alicisi aslinda, uydulardaki ato-
mik saatlerle son derece hassas bir bicimde caki-
san dogru zamanlari saptar.

Bu yontemle ilgili tek sorun, hizin dl¢limii.
Daha dnce de degindigimiz gibi, elektromanyetik
sinyaller, vakum icindeyken 1sik hizinda hareket
ederler. Diinya tabi ki bir vakum alani degildir ve
atmosfer, sinyalin iletimini yavaslatir. GPS alicisi,
atmosferin durumlariyla ilgili genis caph karma-
stk matematiksel modeller kullanarak sinyalin
asil hizini tahmin eder. Bu arada uydu, aliciya ye-
dek bilgiler de iletebilir. Biitiin bu anlatilanlarda
ozetle su bagliklar cikiyor:

- Kiiresel Konumlama Sisteminin ufuk iistiin-
de herhangi bir zaman diliminde ve her hangi bir
noktada en az dort tanesinin varhgmi garanti
edebilmesi icin 24 tane uyduya ihtiyaci vardir.
Genelde herhangi bir anda GPS alicisinin "gére-
bildigi" sekiz kadar uydu vardir.

- Her uyduda atomik saat bulunur.

- Uydular, uydularin her birinin ne kadar
uzaklikta oldugunu saptayabilmeleri icin GPS ali-
calarina radyo dalgalari gonderirler. Uydular biz-
den yaklasik 12.660 mil (20.370 km) uzaklikta-
ki bir yoriingede dondiikleri icin, yolladiklari sin-
yaller de GPS alicisina ulagana dek bayagi zayif-
lar. Dolayisiyla GPS’inizin caligabilmesi icin ola-
bildigince acik alanda olmaniz gerekir.

Uydularin Yerlerini Saptamak

GPS hesaplamalari i¢in diger onemli nokta-
lardan biri de uydularin nerede olduklari bilgisi.
Bu hi¢ de zor degil; ciinkii uydular, cok yiiksek
ve tahmin edilebilir yoriingelerde doniiyorlar.
GPS alicilari, uydularin belirli bir zamanda nere-
de olduklarini gésteren bir almanagi belleklerin-
de saklarlar. Ay’in ya da Giines’in cekimi gibi et-
kiler uydularin yoriingelerini ¢ok az da olsa de-
gistirir, fakat ABD Savunma Bakanhg, siirekli
olarak tam yerlerini belirleyip, yapilacak ayarla-
malari uydudan yollanan sinyalin bir parcasi ola-
rak tiim GPS alicilarina yollar.

Bir alicinin sagladigi en temel bilgi, o anda
alicinin bulundugu mevkiin enlemini boylamini ve
de yiiksekligini vermektir. Cogu alici, sonra bu
bilgiyi, haritalar gibi diger baska bilgilerle birles-
tirip kullaniciya daha faydal hale getirir. Alicinin
hafizasinda sakli haritalari kullanabilir, daha ay-
rintili haritalari hafizasinda saklayabilen bir bilgi-
sayara baglanabilir, ya da bolgenin ayrintili bir
haritasini satin alip GPS alicinizin verdigi koordi-
natlarin yerini harita lizerinde bulabilirsiniz.
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