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Ozet

UME’de GPS uydu alicist, iki HP5071A Cs atomik saati ve evrensel zaman aralifi
SayICISl kullanilarak mikrodalga zaman ve frekans standard: sistemi olusturulmustur. GPS
uydu alicisi sistemi ile her giin 48 uydudan zaman sinyalleri alarak, UME saatleri ile UTC
arasindaki zaman farki izlenir. Bu zaman bilgilerini, dye oldugumuz BIPM TAI kuliibine her
hafta diizenli olarak gondererek, UME, hem TAI zaman skalasinin olusmasinda katkida
bulunur, hem de kendi zaman skalasmin Izleﬁebﬁhgml BIPM tizerinden saglamis olur.
BIPM’in istatistiksel hesaplarl sonucunda, UME saatinin Uluslararast atomik zamanin
01u§mrulmasmdak1 agirlik puam 1000 tzerinden 1000 olarak ilan edilmigtir. Olciimlerimiz
sonucunda UME referans saati UTC’den giinde en fazla 7.2 ns ger1 kalmakta, ikinci saat ise
13 ns ileri gitmekte oldufu gorilmiistir. Saatlerimizin dogrulugu ve kararhiigi 1x10™ “ten
daha iyidir. Zaman kodlayicist ve modem vasitasiyla telefon hatt ile, UME’de iiretilen zaman
bilgisinin yurt i¢cinde dagitimu icin sistem kuruimusmr ve Eyhil 1995°ten itibaren hizmete
girecektir. | |

1. Giris

Gintimiizde "Koordine Evrensel Zainan" (Coordinated Universal Time, UTC) adi
altinda olusturulan zaman skalas1 genel olarak "Evrensel Zaman" (Universal Time, UT1) ve
"Uluslararas1 Atomik Zaman" (International Atomic Time, TAI) skalalarimin kombinasyonu
ile gerceklesmektedir {1-2]. UT1 yerkiirenin kendi etrafinda doniis siiresine bagh olan ve
diinya rasathanelerinin katkisiyla "Uluslararast Yerkiire DOniig Servisi” (International Earth
Rotation Service, IERS) tarafindan olusturulur. TAI ise atomik saatler temeline dayanan ve
"Uluslararast Olcii ve Agirliklar Biirosu" (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM)

""""'-"'f'ﬁ"."l“."'fftarafmdan TAI lmlubune aye ulkelerm metml(u; merkezlerinin. referans saa,tlermln katkzs1y1a."ﬁ'_"_"ﬁ"."ﬁ'f'ﬁ'ﬁ'ﬁ"_"".""'i'“
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UTC - TAI = n saniye
UTC - UT1 .< 0,9 saniye,

n yillara gore degisebilir ve 1 Temmuz 1994 tarihinde n=29 s olmas1 kabul edilmistir.
Uluslararasi birim sisteminde bulunan saniyenin tanimi bu zaman skalalarimn olusumuna bagls
olarak tarihte degisik sekillerde yapilmistir:
1. 1960 yilindan once:
1 saniye ortalama glines giininun 1/864007( kadardir,
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2. 1960-1967 yillar1 arasinda:
1 saniye 1900 yilinda yerkuremn gtines etrefinda b:r tur denme stiresinin
1/31556925,9747 kadar1 olarak tantmlanmigtir. Bu zaman skalasina "Ephemeris
Time" (ET) denir.
ET UT1’e gore degisebilir ve 1988°de ET-UT1 = 56 s’dir. Bunun yamnda
Astronomik metotlarla olugturulan saniyenin kararhilig: 1_0"‘__‘_ civarmndadir.

3. TAI'nin olusturulmasiyla birlikte 1967 den itibaren: |
1 saniye 'Cs atomunun temel (6S, p) enerji seviyesinin, ince seviyeleri olan

6S,,(F=4,mz=0) ve 6S,,(F=3,m;=0) gecidine denk gelen elektromanyetik
dalgamn 9192631770 kadar periodudur denm1§t1r

1911 yilinda atom demetinin olusmasindan baglayarak (Danoyer) 19557 te ilk Cs atom
demetli frekans standardlmn olusmasiyla baslayan (Essen Parry) 21 ve bugun farkh
yontemlerle (atomlarin lazerlerle sogutulmasi ve pompalanmasi) gelismesi saflanan frekans
standartlar1 (Salomon, Clairon, Chu) mevcuttur [3-5]. Ticari olarak satilan atomIk saatlerin
_dogrulugu 1021083 civarlarinda olmaszyla beraber bazi laboratuvarlarda saniye 1074
dogmlukla gergeklestlrilebﬂmektedlr | .

Bilindigi gibi yerkiire etrafinda zaman ve pezxsyonun temim amacz ﬂe 50°den fazla
_uydu dolasmaktadir (Sekil 1) {1-2]. Bu ﬂydularda bulunan atom:k saatler ABD de bulunan
ozel istasyon’dan (USNO) giénderilen zaman sinyalleri ile senkron galismaktadlrlar ‘Bu
uydulardan Yer’e siirekli zaman sinyalleri gonderilmektedir. Metroloji merkezleri tarafindan

bu zaman bigileri alinarak uydulardaki saatlerle kendi saatleri arasindaki zaman farki Olciiliir.
Bu olcim sonuc¢lart BIPM'e gonderilerek saatler:

- (b}

Sekil. 1 Yerkiire etrafinda dolasan uydular (a) ve GPS ortak g::)ru§lu kullanum
metodu (b). - -
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- kendi aralarinda karsilastinihirlar

- dogruluk ve kararlihigina bagh olarak belli bII‘ agrrhk degeri ile UTC’nm olusmasina
katkida bulunurlar = - > .

Izleneblllrhklerim BiPM tarafmdan saglarlar -

Gergekte ¢ok yiiksek dogrulukiu zaman ve frekans standartlarinin gelisimi, havacilikia,
uzay sistemlerinde ve savunma sistemlerinde biiyiik 6nem tasiyan zaman koruma sistemlerini
lyilestirmek icin, teknolojisi gelismis tilkeler tarafindan desteklenmistir. Sonug olarak bircok
gelismis iilke (ABD, Kanada, Almanya, Fransa, Ingiltere, Rusya, Japonya, Cin v.b.) zaman
ve frekans standartlarmmn gelistirilmesi i¢in ulusal metroloji laboratuvarlarim kurmus ve
desteklemistir.

2. UME’de Kurulan Mikrodalga Zaman ve Frekans Sistemi

- Mikrodalga zaman ve frekans sisteminin blok diagramu Sekil.2’de gosterilmistir. Bu
sistemde UME binas iizerine yerlestiriimis GPS uydu alicist (ALLEN OSBORNE TTR-6A)
anteni kullaralarak alinan zaman sinyalleri GPS alicisina verilmektedir. GPS alicisi, uydudan
gelen sinyalleri, BIPMtarafindan altt ayda bir defistirilerek ilan edilen uydu zaman izleme
programi ile almaktadir. Bu programa gore UME’de kurulu uydu alicisi Avrupa icin

optimum pomsyondakl 48 uyduyu sira ile bir giin boyunca izler. Bu iglem siirekli olarak
devam etmektedir.

. | Bilgisayar | | \’/ o
| l | ANTEN"
| i
| - |
| MODEM | | GPS
E : E Alicis:
e | Mp—— 4
!
Telefon |
hatt | mAALl
MODEM Zaman
- Kodlayici SAAT2 B
. . : H, La bﬁ ...... YE’E{%E{';}{': 1 Bﬂglsﬁyﬂaf
Sekil.2 =~ Mikrodalga zaman ve frekans sisteminin blok semast

Laboratuvardaki iki HP 5071A sezyum saatinden biri (Clockl) GPS uydu alicismma
referans olarak kullamimaktadir. Boylelikle GPS alicisindan Clock1 tarafindan tiretilen zaman
ile Universal Coordinated Time (UTC) arasindaki zaman farkim At(UME-UTC) siirekli
izlemis oluruz. GPS ortak gom§ metodu aym sekilde Avmpamn baska metroloji merkezleri
tarafindan uygulanmaktadlr Omnegin PTB’de (Almanya) primer saat olan Cs-2 kullarularak
olusturulan zaman farki At(PTB-UTC) internet araciligl ile UME tarafindan alinarak,
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At(UME-PTB) hesaplanmaktadir. Bu yontemle bizim referans saatimiz diinyamn en 1yi primer
standartlarindan biri ile karsilastiriloas olur. $ekil.3’te yanhizea 12 numarals uydu 1zlenerek
At(UME-PTB) gosterilmektedir. Goriildiigii gibi bizim saatn:mz PTB CS«Z saatme gore gunde
yaklasak 6 ns sapmaktadzr

A’E(;w)
4.56

4.5

4.4
4.4
4.35 ' A S L R
49582 49687 48882 48597 @ 48602 49607 4961'2 X
M2D(gln) ot L TE
Sekil.3 12E4 numarali uydudan 18.08.1994 19.09. 1994 tarihleri arasmda alman
| bllgﬁere gt}re olusturulan m(UME-PTB) zaman farkl
Atfns)
10

. "NASN Y . 1 \

10| B
49582 4958?‘- 49592 4959? 49602 498607 4961 2
o MJD(@LM) :
Sekil.4 12F4 numarali uydudan alinan 18.08.1994 - 19.06.1994 tarihleri arasinda

ahnan bllgﬂere gore At(UME PTB) nin lineer yaklaglmdan farka
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Gilinliik sapmamn, lineer yaklasundan farkina bakildiginda (Sekil.4) bir ay zaman
zarfinda guriltiiniin 10 ps "den fazla olmadigi gorilmektedir. Bu sonug tek bir uydudan alinan
bilgilerle hesaplanmig olup, daha ¢ok uydu alicisimin koordinatlarina baghdir. Uydu alicimizin
koordinatlart  (yiiseklik=  (2324+7) m, boylam= 29°26’57.1"4+0.4", enlem==
40°47°2.7"4+0.4") ik1 ay boyunca uydudan alinan sinyaller kullanilarak tesbit edilmistir.
Bundan sonra bu koordinatlar ancak BIPM’den gelecek sonuglara gore degisiklige
ugrayacaktir, k | |

UME zaman ve frekans laboratuvart Eylii 1994’ten itibaren BIPM International
Atomic Time (TAI) organizasyonuna lye olmustur. Bu tyelik sonucu bir hafta boyunca
UME’ de uydu alicist ile alman zaman bilgisi (At(UME-UTC), vs) siirekli olarak her hafta
BIPM zaman boliimiine gonderilmektedir. Biitiin uydulardan alinan bu bilgiler BIPM’de
incelenir ve UME saati ile UTC arasindaki ortalama zaman farky At(UTC-UME) hesaplamir
ve BIPM’in aylik olarak yayinladigi, diinyadaki metroloji laboratuvarlarmin zamanlarmn
UTC’den farkim gosteren yayinda ilan edilir [6]. Bu bilgilere gore referans saatimiz ile UTC
arasindaki zaman farkinn degigimi Sekil 5’te gosterilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi
yaklasik 220 giinlik arahkta referans saatimiz UTC giinde 7.24 ns geri kalmaktadir. Bu
degisim sonucunda referans saatimiz UTC’den toplam 3.4 mikrosaniye geri kalmistir. Bu
farkin zamanla azaltilmas: icin MJD 49850 giiniinde referans saatimizin frekansinda belli

ayarlama yapilmustir. Boylece zaman farkiun azalma yoniine dondigi  Sekil.5’te
gOziikkmektedir.

At(ps)
-1.8¢

- MJD(giin).
Sekil.5 UME referans saatinin goésterdigi zaman ile UTC arasindaki farkin
14.09.1994-14.05.1995 tarihleri arasindaki degisimi.

Sekil.6'da At{(UTC-UME) zaman farkinin hneer yaklasima gOre degisimi
gosterilmistir. GOrildigi gibi yaklasik 200 glinliik zaman araliginda referans saatimiz en fazla
+135 ns dogrulukla dogrusal olarak sapmuistir.
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49,609 49,659 49,709 49,759 49,809
MJD(glin) k
Sekil.6 14.09.1994-14.04.1995 tarihleri arasinda BIPM’den alinan bililere gore
At(UTC-UME)’nin lineer yaklagimdan farki. | |

Aym zamanda ikinci Cs saati (Clock2) ile referans saat (Clock1) arasindaki zaman
farki ise evrensel zaman arali1 sayicist (HP5370B) ve bilgisayar ile incelenmektedir. Sekil.7
de yaklasik 450 giinlitk zaman aralifmda iki saat arasindaki fark gosterilmistir. Yukarida
bahsedilen referans saatin frekansindaki ayarlama MJD 49850 giiniinden itibaren iki saat
arasindaki zaman farki grafiginin egimini degistirmistir. Sekil.5 ile Sekil.7’yi karsilastirarak
ikinci saatimizin UTC’ye gére yaklagik 13 ns ileri gittigi goriilebilir. BIPM’in gonderdigi
bilgiler ve saatlerimizin kendi aralarindaki karsilastiriimalar: sonucunda saatlerin dogruluk ve
kararlihmin 1x10ten daha iyi oldugu hesaplanmistir.

At(ps) -
110

108

1006

104

i

!

49440 49540 49640 48740 49840

MJD (gun)
Sekil.7 Iki atomik saatin 29.03.1994-14.05.1995 tarihleri arasmdaki zaman farki.
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_____.______._,_,galzsrnalar devam etmektedir.

WKAYNAKLAR

BIPM TAI kulubune uye olan labﬂramvarlardakl atcmlk saatlerm her birine,
laboratuvarlar tarafmdan ganderilen zaman bilgilerine dayanarak, dogruluk ve kararliligina
gére UTC’nin hesaplanmasindaki agirhgim gosteren puanlar verir. En son hesaplanan
puanlara gére UME saatlerinin her ikiside 1000 tam puanla ortalamaya katiimsstir. Diinyada
Grtalamaya dahil biitiin saatleri 1000 tam puan alan sadece 5 laboratuvar vardir.

3 Zaman bilgisinm dagitim

UME, zaman ve frekans laberamvarmda ‘verilmekte olan ' mevcut Kkalibrasyon
hizmetlerinin yanisira, uluslararasi alenﬁbﬂigl olan zaman hllnglHlIl hem UME igerisindeki
laboratuvarlara hem de UME disindaki tiim kumm \ kuruluslara yayinlanmas: ile ilgili
caligmalar devam etmektedir. Bunun yamnda kararhhgi 10™’ten daha iyi olan
elektromanyetik dalga (100 kHz, 1 MHz, 5 MHz 10 MHz) dagltm yukselticisi (HP 5087A)
ile UME IQCIISIHdekI gerekli olan lab(}ramvaﬂara dagltllmaktadir |

Zaman bilgisi UME disindaki kumluslara zﬁman kodlayici1  sistemi ile
yayinlanacaktir. Bu sistem referans saatumzden aldig zaman sinyallerini belli bir kodlama
teknigi ile modeme ve oradan da telefon hat sistemine gonderir UME’deki zamana

senkronize olmak isteyen kurulus telefon hattz modem - ‘bilgisayar baglant1 sistemi ve ozel

bir program vasitasiyla bu sisteme baglanarak kendi bilgisayarinin saatini yaklagik 10
mikrosaniyelik bir dogrulukla ayarlayabﬂecekur Bu sisttm su anda laboratuvarimzda

caligmakta olup, gerekli ayarlamalar yaplldxktan sonra Eylu] 1995 te hizmete girecektir.

4, Sonug

UME’de mikrodalga zaman ve frekans standard: sistemi kurulumustur. Dogrulugu
10"%"ten daha iyi ve uluslararas: izlenebilirligi olan zaman skalas: olusturulmaktadir. UME
zaman ve frekans laboratuvari BIPM TAI kuliibiine lye olmakla beraber UTC zaman
skalasinin olusmasindaki uluslararas: degerlendirmede 1000 tizerinden 1000 puanla katkida
bulunmaktadir. Laboratuvarda kalibrasyon hizmetleri devam ederken zaman bilgisinin UME
disinda kullamlmasim saglayacak sistem kurulmus olup hizmete girmesi icin gereken
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