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SIMGE LISTESI

a Anten referans noktasina gore faz merkezi 6telemesi vektorii
bag A ve B arasindaki baz vektori

dion Iyonosferik hata

drrop Troposferik hata

dyp Cok yolluluk hatasi

dev Faz merkezi hatasi

dr(o,p)  Faz merkezi hatasinin 6lgiilen uzunluga etkisi

dt Alici saat hatasi

dT Uydu saat hatasi

Odripe Karasal gelgit ve okyanus yiiklemeleri

do (a,p)  Dogrultuya bagimli faz merkezi degisimi

f Frekans

lo Faz sinyali i¢in dogrusallastirilmis gézlem denklemi
N Tamsay1 belirsizligi

Emajor Polarizasyon elipsinin biiytlik ekseni

Eminor Polarizasyon elipsinin kii¢iik ekseni

P Normallestirilmis biitlinlesik legendre fonksiyonu
R} s uydusu ile r alicis1 arasindaki pseudo-uzaklik

lo Uydu yoniindeki birim vektor

X Konum vektori

X Kisaltilmis istasyon koordinatlari

vASSP  Yildiz giinii ikili farklar

AN Iyonosferik etki

§°'P Yildiz giin farklari

A Dalga boyu

€p Faz giiriiltiisii

() Faz olgiisii

p Alict ile uydu arasindaki geometrik uzaklik
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OZET

GNSS ANTENLERININ KALiBRASYONU

Siireyya Ozgiir UYGUR

Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. V. Engin GULAL

Gilintimiizde GNSS teknigi kullanilarak yiiksek dogrulukta hassas konumlama yapmak
miimkiin olmaktadir. Ozellikle yerkabugu hareketlerinin izlenmesi, ulusal ve
uluslararasi referans aglariin konumlarinin belirlenmesi, miihendislik yapilarindaki
deformasyonlarin belirlenmesinde hassas konumlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. GNSS
yontemi ile yiiksek dogruluk elde edebilmek ancak uygun 6lgme yonteminin segilmesi,
hata kaynaklarinin giderilmesi ve gozlemlerin uygun modeller yardimiyla
degerlendirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Hassas konumlama i¢in gbz Oniinde
bulundurulmasi1 gereken hata kaynaklarindan biri de anten faz merkezi degisimidir.
Anten faz merkezi degisimi uygun kalibrasyon yontemleri kullanilarak belirlenmekte ve
kullaniciya sunulmaktadir. Bu c¢alismada anten faz merkezi ve degisiminin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan arastirmalar ile sonuglart sunulmaktadir.
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CALIBRATION OF GNSS ANTENNAS

Siireyya Ozgiir UYGUR

Department of Geomatics Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. V. Engin GULAL

Today it is possible to make positioning with high accuracy by using GNSS. Precise
positioning is required especially for the national and international reference networks,
monitoring crustal movements and deformation of the engineering structures. Getting
high accuracy observations through GNSS is only possible by choosing the correct
measuring method, eleminating the error sources and using the suited models for
evaluating the observations. One of the error sources that have to be considered for
precise positioning is the antenna phase center variations. The antenna phase center
variation is determined by using suitable calibration methods and then delivered to the
user. This issue includes the research and the results for defining the antenna phase
center and determining level of variation.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1980’li yillarda ortaya ¢ikan GPS sistemi ile jeodezik amacli hassas konum belirleme
calismalari, geg¢misten glinlimiizde basar1 ile gerceklestirilmektedir. Teknolojideki
ilerlemelerle beraber GPS sistemi teknik, yontem ve degerlendirme algoritmalar ile

stirekli olarak gelistirilmistir.

Giiniimiizde GPS’e ilave olarak GLONASS (Rusya), GALILEO (AB),
Beidou/Compass (Cin), QZSS (Japonya) uydu konumlama sistemleri gelistirilmistir. Bu
sistemler SBAS ad1 verilen uydu bazh sistemler (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN
vb.) ile desteklenmektedir. Uydu konumlama sistemleri ile uydu bazli sistemlerin

tamamina GNSS ad1 verilmektedir [1].

GNSS sistemi uydulardan yaymnlanan, cesitli bilgilerle modiile edilmis radyo
dalgalarimin yerytiziindeki alicilarla kaydedilmesiyle uydu ile alic1 arasindaki uzakligin
belirlenmesi temeline dayanir. Bir yer noktasindan en az dort uyduya olan uzakliklar
Olclilerek uzay geriden kestirme yoOntemiyle noktanin yermekezli {i¢ boyutlu
koordinatlar1 ve GNSS alict saat hatalar1 hesaplanabilmektedir. [1], [2], [3]
kaynaklarindan GNSS sisteminin yapisi ve isleyisi ile ilgili genel bilgilere ulasilabilir.

Iletisim tekniklerindeki gelismeler ve veri iletisiminin ucuzlamasi ger¢ek zamanli
konum belirleme ¢aligsmalarinin 6niinii agmis, referans istasyonu ile gezici alict arasinda
mesafe kisitlamasinin oldugu klasik RTK uygulamalar1 yerini istasyonlar arasindaki
mesafelerin 100 km’ye dayandigi Ag RTK uygulamalaria birakmistir [4]. Yer kabugu

hareketlerinin belirlenmesi, ulusal ve uluslararasi aglarin kurulmasi ve siklastirilmasi



gibi calismalarin yani sira miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesi de

GNSS ile hassas konumlamanin 6nem kazandig: alanlardir.

Uydu konumlama sistemindeki ilerlemeler sistemin sinyal, alic1 ve anten yapisinin da
bu gelismelere paralel olarak gelistirilmesini gerektirmektedir. Sistemden en uygun
verimin aliabilmesi i¢in GNSS bilesenlerinin bir biitiin olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Uydu sinyalleri GNSS alict anteni tarafindan alinir. Alict anteninin
gorevi elektromanyetik dalgalar1 alicida islenecek elektrik akimina doniistiirmektir.
Antenlerin performansini etkileyen ve tasarimlarinda goz oniinde bulundurulan faktorler
Langley tarafindan [5] ve [6]’da detayli bi¢imde anlatilmistir. GNSS alicilart uydu
sistemlerinin veri ve diizeltmelerini izleyip, kaydedip kullanabilen alicilar olarak
tanimlanir [1]. Alinan sinyalin islenmesi, koordinat ve hiz bilgisinin elde edilmesi alic1

tarafindan gergeklestirilir.

Tiim 6lgme yontemlerinin oldugu gibi GNSS sisteminin de zayif taraflar1 mevcuttur.
Giiniimiizde GNSS ile milimetre dogrulukla konum belirleme ancak uygun O6lgme
yonteminin se¢ilmesi, hata kaynaklarinin uygun yontem ve algoritmalarla giderilmesi
veya modellenmesi ile miimkiin olabilmektedir. GNSS gozlemlerinde hata kaynaklar
mesafeye bagimli ve istasyon kaynakli hatalar olarak ikiye ayrilabilir. Atmosferik
etkiler ve uydulara iligkin hatalar mesafeye bagli hatalar olarak adlandirilabilir. Bunun
yaninda istasyon kaynakli hatalar ¢ok yolluluk, anten faz merkezi degisimi ve alici

giiriiltiileridir.

GNSS ile hassas konumlama yapabilmek i¢in anten faz merkezi modelleri g6z 6niinde
bulundurulmalidir. GNSS antenlerinin faz merkezi sabit bir nokta degildir ve gelen
uydu sinyalinin dogrultusuna gore degisir. Bu nedenle faz Olgiilerindeki degisimleri
hesaplamak amaciyla gerekli olan diizeltmeleri saglamak icin GNSS antenlerinin
kalibrasyonu gereklidir. Bu konuda son yillarda olduk¢a fazla ¢alisma yapilmistir. Faz
merkezi degisiminin modellenmesinin siirekli gézlem yapan referans istasyon aglari
gibi farkli alic1 ve anten tiplerinin kullanildigi RTK uygulamalarinda tasiyict dalga faz
baslangi¢ belirsizliklerinin ¢6ziimiinii az da olsa hizlandirdigi goriilmiistiir [7]. Bunun
yani sira IGS ag c¢oziimlerinde faz merkezi diizeltmeleri igermeyen Dorne Margolin
antenin referans olarak kullanilmasi IGS koordinat ¢éziimlerinde Ol¢ek problemine

neden olmakla beraber istasyon yiiksekliklerinde de sistematik hatalara neden olur [8],

[9].



Antenlerin kalibrasyonunda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar bagil ve mutlak
kalibrasyon olarak ikiye ayrilir. Bagil kalibrasyonlar ile test antenine iliskin faz merkezi
diizeltmeleri, koordinatlar1 bilinen noktalar arasindaki kisa bir baz tzerinde Alan
Osborne AOAD/M_T anteni referans alinarak toplanan GNSS verileri ile belirlenir [10].
Referans anteni faz merkezi degisimlerinin keyfi olarak 0 alinmasina ve islemin
sistematik hatalara neden olan diger kisitlamalarina ragmen bagil diizeltmeler 2006

yilina kadar kullanilmistir.

Mutlak kalibrasyonlar robot kalibrasyonlar ve ekosuz oda kalibrasyonlar1 olarak ikiye
ayrilir. Bu yontemlerle diizeltmelerin referans antenine olan bagimliligi ortadan
kalkmistir. Ik ekosuz oda &lgiimleri Schupler tarafindan [11]°de gdsterilmistir. Bu
diizeltmeler kalibre edilen antenin dondiiriilmesine ve egimlendirilmesine olanak
saglayan robot ile kisa bir baz iizerinde gerceklestirilen mutlak kalibrasyon sonuglariyla
+1-2 mm arasinda oldukg¢a iyi uyum gostermistir [8]. Ancak bu degerlerin uygulanmasi
global GPS ¢oziimleri ile SLR ve VLBI ¢ozlimleri arasinda 15 ppm’lik bir 6l¢ek farkini
ortaya ¢ikarmistir. Arastirmalar sonucu bu farkin nedeninin uydu anteni faz merkezi

modellerinin eksikliginden kaynaklandigi ortaya ¢ikmustir [8], [9].

Bagil ve mutlak arazi yontemlerinin yaninda c¢oklu yansima etkilerinden kaginmak
amaciyla ekosuz odada gergeklestirilen mutlak laboratuvar yontemi mevcuttur. Bu
yontemin en biiyiik dezavantaji, uygun ekosuz odanin tasarlanmasindaki zorluklardir
[12]. Ozel olarak tasarlanmis ekosuz odada GNSS sinyali yapay olarak iiretilmekte ve
tam karsisinda bulunan kalibrasyonu gerceklestirilecek anten kaydirilarak ve

dondiiriilerek olgiiler yapilmaktadir [4].

“GNSS Antenlerinin Kalibrasyonu” konulu tez ¢aligmasi kapsaminda YTU Harita
Miihendisligi Boliimii Olgme Teknigi Laboratuvari biinyesinde bulunan iki farkli seri
numaralit THALES anteninin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Yontem olarak bagil
kalibrasyon yontemi kullanilmistir. Her bir kalibrasyon seti 24 saatlik dort oturumdan
olugsmaktadir ve her yeni oturumda anten manuel dondiiriilerek, antene dort yoneltme
verilmigtir. Mutlak kalibrasyonu Geo++ tarafindan gerceklestirilen ~Ashtech
AeroAntenna Technology referans antenine bagli olarak test anteninin parametreleri

Wal/Kalib yazilimi ile elde edilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik ve jeodinamik amagli ¢aligmalarda, anten faz
merkezi parametrelerinin géz ardi edilmesi ozellikle yiikseklik bileseninde santimetre
mertebelerine varan hatalara neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda THA800961+REC
anteninin, anten yoOneltmesi iceren bagil anten kalibrasyonu yontemi ile mutlak
kalibrasyonu gerceklestirilmis referans antenine gore kalibrasyon parametrelerinin
belirlenmesi, bu parametrelerin  tekrarlih@nin, farkli  disiplinler tarafindan
gergeklestirilen kalibrasyon sonuglari ile tutarliliginin ve anten faz merkezi modellerinin

baz ¢ozlimlerine olan etkilerinin arastirilmast amaglanmaistir.

1.3 Hipotez

Bagil kalibrasyon yontemi ile arazide ger¢gek GNSS sinyalleri kullanilarak, bir referans
antenine gore test anteninin kalibrasyonu gerceklestirilir. Ayni tip antenlerin anten faz
merkezlerinin teoride 6zdes olmasi beklenir. Bu ¢alismada THA800961+REC anteninin
bagil yontemle kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Cesitli hata kaynaklar1 nedeniyle elde
edilen parametrelerin birbirilerinden olan farklar1 ortaya konmus, ayni tiirlin farkli seri

numaral1 antenleri i¢in sonuclar elde edilmistir.



BOLUM 2

METROLOJIi VE KALiBRASYON

Kalibrasyon sozctigii dilimize Fransizca'dan girmis bir sdzciik olup bir 6lgii aleti veya
Olcme sisteminin gosterdigi veya bir Olgiit/6lcegin ifade ettigi degerler ile, Olgiilenin
bilinen degerleri arasindaki iliskiyi belli kosullar altinda olusturan islemler dizisi olarak
tanimlanir. Bir dl¢limiin izlenebilirligini saglamanin temel araci, 6l¢iim cihazinin veya
Olciim sisteminin kalibrasyonu veya referans malzemedir. Kalibrasyon, bir cihazin,
sistemin veya referans malzemenin performans oOzelliklerini belirler. Bu, genellikle
Olclim standartlar1 veya sertifikali referans malzemeleri ile dogrudan karsilastirma ile
saglanir. Kalibrasyon isleminde, kalibre edilen 6l¢ii aletinin hata miktari, kendisinden
daha yiliksek dogruluklu (en az 3 kat), bir Olgii aleti referans alinarak belirlenir.
Kalibrasyonda referans alinan 6l¢ii alet(ler)inin kalibrasyon sertifikasi {izerinden ulusal
veya uluslararasi temel referanslara izlenebilir olmas1 gerekir. Boylelikle kalibre edilen
6l¢ii aletinin de temel referanslara izlenebilirligi saglanmis olur. Kalibrasyon islemi bir
deneysel c¢alisma olup, deneysel bir calismadan beklenen tiim gereklilikler
karsilanmalidir. Yani caligmalar kontrollii bir ortamda, 6zenli ve yazili calisma
aliskanlhigina sahip egitimli kisilerce yapilmali, ¢alismanin yapildigi ortam 6zellikleri,
kullanilan donanim, uygulanan yontem, Ol¢lim belirsizligi ve sonuglar kalibrasyon
raporunda belirtilmelidir. Kalibrasyon sonucu 06l¢ii aletinin hatasinin, kullanildig1 islem
veya varsa ilgili standartlarda belirtilen limitlerin disina ¢iktig1 belirlenmisse bu hatanin
ayarlanarak giderilmesine caligilir. Ancak ayar sonrasi kalibrasyonun tekrarlanmasi ve
son durumun raporlanmasi zorunludur. Olgii aletleri, dlgiim prensip ve teknolojileri ile
kullanim sartlarina bagli olarak zamanla yaslanirlar, bu nedenle belirli periyotlarla
kalibrasyonun tekrarlanmasi1 gerekir. S6z konusu periyotlar deneyimli kullanicilar
tarafindan cihaz o6zellikleri ve kullanim kosullar1 goz 6niine alinarak belirlenmelidir.

Kalibrasyonun, kalite yonetim sistemlerinin bir beklentisi olmasinin nedeni, isletmeler



icin bir ihtiya¢ olmasindandir. Eger isletme i¢inde bir biiyiikliigli 6l¢cme ihtiyaci varsa,
orada kullanilan Ol¢li aletinin istenilen dogrulukta oOlglim yapip yapmadigiin
belirlenmesi ihtiyac1 da vardir. Ol¢iim cihazlarindan elde edilen hatali 8l¢iim sonuglar
zaman, is gilicii ve en 6nemlisi de itibar kaybina neden olur. Dogru ve giivenilir 6lgme
faaliyetleri bilimsel, ticari, ahlaki ve sosyal boyutlar1 olan ve saglanamamasi
durumunda ailevi, toplumsal, bolgesel, ulusal ve uluslararasi iligkileri olumsuz yonde
etkileyecek olgiide 6neme sahiptir. Bilimsel ve teknolojik alanlarda yapilan arastirma,
gelistirme ve uygulamalar toplumlarin yasamakta oldugu cografik sartlar, beklentiler
gelenekler, gorenekler ve benzeri birgok unsurdan etkilenerek iilkelere 6zgii 6lgiim
cihazlar1 ve sistemlerin olusumunda etkili olmustur. Bu yonii ile inceledigimizde dl¢iim
sistemine bagli faaliyetler ulusal diizeyde uyumlu olmasina ragmen uluslararasi
iligkilerde karigikliklara neden olmustur. Uluslararas1 alanda bilimsel, teknolojik ve
ticari faaliyetlerde paralelligin saglanmasi amaci ile SI (Uluslararasi Birim Sistemi)
kabul edilmis olup seviyesine ve sahasina bakmaksizin dlgme ile ilgili her tiirlii faaliyet,
bir bilim dali olan metroloji kavrami ile tanimlanmistir. Metroloji kisaca 6lgme bilimi

olarak tanimlanir. Metroloji; bilimsel, endiistriyel ve kanuni (yasal) metroloji olarak {i¢

dalda uygulanmaktadir.

KANUNI
(LEGAL)

METROLOJI

Sekil 2. 1 Metrolojinin simiflandiriimasi

Bilimsel metroloji; uluslararasi gegerliligi olan birincil standartlarin iilke diizeyinde
olusturulmasi ile ilgili faaliyetleri kapsamaktadir. Ulkemizde bu konuda TUBITAK
blinyesinde hizmet veren Ulusal Metroloji Enstitiisii gorevlendirilmistir. Endiistriyel
metroloji; bilimsel metrolojinin faaliyetleri sonucu elde edilen birincil standartlara
izlenebilirligi saglanmis ikincil standartlarla endiistride kullanilan izleme ve Olgme
cithazlarmin kalibrasyonlarinin yapildigi hizmet alanini kapsar. 132 sayili kurulus
kanunu ile TSE endiistriyel alanda kalibrasyon hizmetlerinin yiiriitiilmesi konusunda
6



gorevlendirilmistir. Kanuni (yasal) metroloji; ticarete esas teskil eden Olcili ve kontrol

aletlerinin kalibrasyonlari ile ilgilenir. Bu kategoriye giren tiim cihazlar mecburi olarak

kalibre ettirilmek zorundadir. Ulkemizde 3516 sayili kanun ile T.C. Sanayi ve Ticaret

Bakanlig1 bu konuda gorevlendirilmistir [13].

Bir cihazin kalibre edilmesini gerektiren ana nedenler sunlardir [14]:

1.

2.

3.

4.

Izlenebilirligi olusturmak ve gdstermek
Cihazdan alinan degerlerin diger 6l¢timlerle tutarli olmasini saglamak
Cihazdan alinan degerlerin dogrulugunu belirlemek

Cihazin giivenilirligini belirlemek

2.1 Uluslararasi1 Metroloji ve Kalibrasyon Organizasyonu

Uluslar aras1 metroloji ve kalibrasyon organizasyonu dort siniftan olusur [13]:

1.

CGPM: Metre konvansiyonunun en iist karar orgamidir. Uye iilkelerin

delegelerinden olusur ve en az alt1 yilda bir toplanir.

CIPM: CGPM'deki katilimer delegeler arasindan secilen 18 kisilik uzmanlarin
olusturdugu bir organ olup CGPM'de alinan genel kararlarin pratik uygulama

Olciitlerini tayin ederler. En az iki yilda bir toplanirlar.

BIPM: Merkezi Fransa'da bulunan uluslararast metroloji enstitiisiidiir. Yaklasik
50 ¢alisan1 olan bu kurulusun baslangigtaki amaci fiziksel birimlerin realizasyonu
i¢in prototip gelistirmek ve liye iilkelere hizmet sunmakti. Ancak giiniimiizde bu
kurulus, tiye ilkelerin metroloji enstitiilerinde elde edilen fiziksel birimlere ait
standartlarin dongiilii karsilastirilma faaliyetlerini organize eden idari bir kurulus

halini almistir.

NMI: Ulusal Metroloji Enstitiileri, CGPM tarafindan karara baglanmis fiziksel
birimleri gerceklestirmek ve bunlari BIPM'nin kapsamindaki uluslar arasi
karsilagtirmalara dahil ederek elde edilen etalonunun (standardin) birincil seviye
bir standart olmasinin ve dolayisiyla izlenebilirligin saglanabilmesi i¢in kurulmus
ulusal seviyede kuruluslardir. Olgiim islemlerinde uluslararas: diizeyde giivenilir
ve kabul edilir 6l¢lim sonuglarini elde edebilmenin yolu yine bu konuda uluslar
aras1 kurallar1 uygulamasi ile saglanabilir. Bu kurallarin temeli ise; izlenebilirlik

ve dongiilii karsilagtirmalardir.



Metre Konvansiyonu; dogru ve giivenilir bir 6lgme sistemi, 6lgme organizasyonu ve
farkli seviyeleri belirlemek, iilkeler arasindaki farkli uygulamalart ortadan kaldirmak ve
ayn fiziksel biiyiikliigli ayn1 birimle veya eslestirilebilir birimlerle dl¢gmeyi saglayacak
kararlar almak ve bunlar1 uygulamak {izere 1875 yilinda, Paris’te 17 devlet tarafindan

“Metre Konvansiyonu” imzalanmaistir.

METRE KONV ANSIYONU
1875 yilinda kurulan ve 2008 yiinda 51 Gye devleti bulunan
uluslararasi konvansiyon

CGPM, OLCULER VE AGIRLIKLAR GENEL KONFERANSI

Metre konvansiyonuna dye devletlerin temsilcilerinden olusan
komite. 1889 yilinda ilki yapilan konferans, her 4 yilda bir toplamir.
Temel metroloji arastrmalanmin sonuglanna gére Sl sistemini
onaylar ve ginceller.

CIPM, OLGULER VEAGIRLIKLAR ULUSLARARASI KOMITESI

CGPM'nin sectidi en fazla 18 temsilciden olusan komite. BIPMYyi
yonetir ve Damsma Komitelerinin baskanlann sagdlar. Diger
uluslararasi metroloji kuruluslan ile isbirligi yapar.

BIPM OLCULER VE DANISMA KOMITELERI

AGIRLIKLAR BUROSU CCAUV  Akustik, Ulirason ve Titresim Damisma Komitesi

Fiziksel birimler ve CCEM  Elektrik ve Manyetizma Damsma Komitesi

standartlar igin CCL Uzunluk Damisma Komitesi

uluslararas| arastirma. CCM Kiitle ve ilgili biydklikler Damsma Komitesi

Ulusal metroloji enstitileri CCPR  Fotometri ve Radyometri Damisma Komitesi
CCQM  Madde Miktan Damsma Komitesi

tkilendirilmi !
ve yerdendinimis CCRI lyonize Radyasyon Damsma Komitesi
laboratuvarlar arasi s
karsilastirmalarin CCT Sicakhik Danisma Komitesi o
Snetimi CCTF  Zaman ve Frekans Danisma Komitesi
yonetimi CCcu Birimler Damnisma Komitesi

Sekil 2. 2 Metre konvansiyonu diizenlemesi [14]

BIPM -
(Uluslararas: Olgdler ve ‘ BiRIMIN TAMIMI ‘
Agirhklar Merkezi) '

Ulusal metroloji YURTDISINDAKi ULUSAL ULUSAL BiRINCIL
enstitileri veya

yetkilendirilmis kuruluslar BiRINCIL STANDARTLAR STANDARTLAR
| |
Kalibrasyon laboratuvarlar, REFERANS STANDART
genelde akredite olanlar
|
rosmi kurumiar, hastancler PAUISUA STANDARTLAR)
|
Son kullarmicilar | OLCOMLER ‘

- -« [ZLENEBILIRLIK ZiNCIRINDE ASAGI iNILDIKCE BELIRSIZLIK ARTAR »

C 1 ulusal

metroloji altyapisi

Sekil 2. 3 Izlenebilirlik zinciri [14]



Metrolojik izlenebilirlik; bir 6l¢iim sonucunun, her biri dlgiim belirsizligine katkida
bulunan kalibrasyonlardan olusan kesintisiz bir zincir araciligi ile belirli bir referansa
iliskilendirilebilme 6zelligine verilen isimdir. Diger bir deyisle izlenebilirlik zinciri; her
birinin belirsizligi ifade edilmis kesintisiz bir karsilastirmalar zinciridir [14]. Bu, bir
Olcim sonucunun veya bir standardin degerinin daha yiiksek seviyedeki referanslarla

iligkilendirilmesini saglar. En iist seviyede birincil standart bulunur.

2.2 Ulusal Metroloji ve Kalibrasyon Organizayonu

Bagbakanlik, 14 Ocak 1982 yilinda, “Kamu ve 6zel sektoriin ihtiyaglarina topluca cevap
verecek, birincil seviyede ve ulusal dlgekte” bir metroloji merkezinin kurulmasina karar
vermis ve fizibilite ¢alismalarmi yiiriitmek iizere TUBITAK’1 gorevlendirmistir.
Bagbakanlik, TUBITAK tarafindan hazirlanan fizibilite calismasimin  biitiin  ilgili
kuruluslar tarafindan uygun bulunmasi iizerine, 1984 yilinda Merkez’in kurulmasi i¢in
TUBITAK 1 gorevlendirmistir. 1986 yilinda “Milli Fizik ve Teknik Olgme Standartlari
Merkezi” kurulmus ve ilk laboratuarlar ayni yil Agustos ayinda faaliyete gegmistir. 11
Ocak 1992°de TUBITAK Bilim Kurulu karariyla, Milli Fizik ve Teknik Olgme
Standartlar1 Merkezi, Marmara Arastirma Merkezi biinyesinde Ulusal Metroloji
Enstitiisii (UME) statiisiine doniistiiriilmiis ve faaliyetlerine devam etmistir. 1 Ocak
1997 tarihinde UME TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’'nden ayrilmis ve
dogrudan TUBITAK Baskanligi’na bagl olarak faaliyetlerini yiiriitmeye baslamustir.

TUBITAK-UME’nin temel gorevi; ulusal &l¢iim standartlarini  olusturmak ve
uluslararas: izlenebilirligini saglamak, ililkemizde yapilan Ol¢limleri glivence altina
almak, Tiirkiye’nin bilimsel ve teknolojik gelisimine katkida bulunmak, 6l¢tim
teknikleri, kalibrasyon yontemleri ve temel metroloji alanlarinda uluslararas: diizeyde
arastirma ve gelistirme c¢alismalarma katilmak, yeni Olgiim teknikleri gelistirmek,
metroloji konusunda uluslararast kuruluslar nezdinde Tiirkiye’yi temsil etmek, Tiirk
endiistriyel Uriinlerinin kalitesini artirmak icin gerekli Ulusal Metroloji Sistemi’nin
kurulmasina katkida bulunmak ve uluslararasi ticarette karsilasilan teknik engellerin

astlmasinda sanayiye gerekli teknik destegi saglamaktir.


http://www.ume.tubitak.gov.tr/diger/14011982.jpg
http://www.ume.tubitak.gov.tr/diger/Turkiyede_Ulusal_Metroloji_Merkezi_Kurulmasi_Uzerinde_Inceleme.pdf

Sekil 2. 4 UME genel goriiniis [15]

TUBITAK UME, CIPM, EURAMET gibi uluslararasi metroloji organizasyonlar
tarafindan, uluslararas1 alanda kalibrasyon ve Ol¢iim sonuglarinin gegerliliginin
izlenmesi ve olusturdugu standartlarin diger iilkelerin standartlar1 ile denkligini
belirlemek amaciyla diizenlenen laboratuarlar arasi karsilastirma veya yeterlik deney
programlarina katilir. BIPM tarafindan takip edilen karsilagtirmalar ve sonuglar1t BIPM

veri tabaninda yer almaktadir.

TUBITAK UME 6lgiimlerin izlenebilirliklerini, uluslararasi él¢iim sistemine uyumunu
saglayan ve uluslararasi diizeyde sdz sahibi bir kurum haline gelmistir. TUBITAK
UME ve Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK), 2009 yilinda imzaladiklar1 bir
protokolle, kalibrasyon ve deney laboratuarlarinin akreditasyonu ve bu laboratuarlarda

yapilan ol¢timlerin izlenebilirliginin saglanmasi konusunda isbirligi yapmaktadir.
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Sekil 2. 5 TUBITAK-UME ve uluslararast iliskiler [15]
10


http://kcdb.bipm.org/appendixB/KCDB_ApB_search.asp
http://kcdb.bipm.org/appendixB/KCDB_ApB_search.asp

TUBITAK-UME tarafindan verilen hizmetler; kalibrasyon, deney, egitim, referans
Olciim standartlar1 tasarlamak, gelistirmek ve iiretmek, metrolojik cihaz tasarimi ve
iiretimi, sanayiye yonelik metrolojik Ar-Ge faaliyetleri yapmak, danigsmanlik, cihaz
bakimi1 ve onarimi, uluslararast ve ulusal karsilastirmalar ve yeterlilik deneyleri

diizenlemek, sanayiye yonelik yonlendirici yayinlar yapmak olarak siralanabilir.
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BOLUM 3

GNSS SINYAL, ANTEN VE ALICI YAPISI

3.1 GNSS Sinyal Yapisi

GNSS tek yonlii bir konumlama sistemidir. GNSS alicilar1 ve uydulart kendi saatlerini
icerirler ve bu saatler birbiri ile ¢ok iyi senkronize olmalidir. Bu senkronizasyon
sinyaller araciligiyla gerceklestirilir ve ii¢ yerine en az dort uyduya ihtiyag
duyulmasinin nedeni bu senkronizasyon islemidir. Uydu jeodezisi, verinin uydulardan
kullanicilara elektromanyetik dalgalar vasitasiyla iletilmesi esasina dayanmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar salinimli (alternatif) elektrik kuvveti tarafindan olusturulur.
Diger radyo sinyalleri gibi GNSS sinyalleri de uydulardan siniizoidal dalgalar ya da
tastyicilar olarak yayilirlar. Bu dalgalarin siniizoidal yayilimi Maxwell kanunlarina
uymaktadir. Bu boliimde tez ¢alismasinda temel alinan GPS’in sinyal yapis1 anlatilmas,
GLONASS ve GALILEO sistemlerinin sinyal yapilar1 hakkinda da kisaca bilgiler

verilmistir.

3.1.1  GPS Sinyal Yapisi

Uydulardaki osilatorler fp temel frekansimi iretirler. L1 ve L2 ile gosterilen L
bandindaki iki tasiyici sinyal bu fy temel frekansinin tamsay: katlari ile olusturulur. Bu
sinyallerin belirli bilesenleri mevcuttur. Bu bilesenlerin iletimi i¢in yaklasik 20 Mhz’lik
bir bant genigligine ihtiya¢ duyular. GPS sisteminde yiiksek frekans segilerek iyonosfer
etkisinin giderilmesi amaglanir. Iyonosfer radyo sinyallerinin yayilim hizlarmn etkiler.
Uydu ile alic1 arasindaki mesafe sinyalin ulasim zamaninin 6lgiilmesi ile belirlenir ve bu
nedenle hatalar icerir. GPS uydular sinyallerini iki frekans iizerinden iletir. Eger iyi
ayrilmig iki frekans ilizerinde es zamanli gozlemler birlestirilirse hemen hemen tiim

iyonosferik etki giderilebilir. Bununla beraber frekansin ¢ok yiiksek olmasi da
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sakincalidir. Alinan uydu sinyali kullanilan frekans degeri biiyilidiik¢e daha zayif hale
gelir. GNSS tarafindan kullanilan L bant frekanslari uzay (bosluk) kaybi ve iyonosferin
bozucu etkisi ile uyusmaktadir. L1 ve L2 tasiyicilari aliciya uydu saat okumalarini
saglamak ve yoriinge parametreleri gibi bilgileri iletmek amaciyla kodlarla modiile
edilmistir. Bu PRN kodlan ilk bakista rastgele olarak secilmis gibi gorlinen sifir ve
birlerden olusan ikili deger dizilerinden olusur. PRN kodlar1 "tapped feedback registers"

adi verilen alic1 igerisindeki cihazlar tarafindan 6zel algoritmalar ile tiretilir.

Bu kod dizilerinin tam anlamiyla aynist GPS alicis1 igerisinde de tekrarlanir. Bu
tekrarlanan diziler alinan dizilerle hizalanarak, sinyalin uydudan iletildigi zaman ve
sinyal yayilma siiresi bilindiginden konum belirleme islemi gerceklestirilir. Her uydu
kendi 6zgilin kodunu olusturur. Bu sekilde GPS alicis1 hangi sinyalin hangi uydudan
geldigini kolaylikla ayirt edebilir. Kodlar 0 ve 1 ikili degerlerine karsilik gelen +1 ve -1
degerlerine sahip dizilerden olusur. Ikili faz modiilasyonu adi1 verilen bu islem kod
durumunda bir degisiklik meydana geldiginde tasiyict dalgada 180 derecelik bir
kayiklik olusturularak gerceklestirilir (Sekil 3.1).

Cycle

lasivict Dalga

Kod

{ - oY / Modtle Edilmis
S 7 U7\ J Tasiyic: Dalga

Sekil 3. 1 Tasiyici dalga ikili faz modiilasyonu

Her uydudan iki farkli PRN kodu iletilir. Bunlar C/A kodu ve P kodudur. Bunlardan
C/A kodu fo/10 frekans degerine, 1023 bit (chip) uzunluguna sahiptir ve her kod sonunda
(1 milisaniyede bir) kendini tekrar eder. C/A kodunun dalga boyu yaklasik olarak 300
metredir. C/A kodu her milisaniyede kendini tekrar ettiginden GPS alicis1 sinyale
kilitlenebilir ve aliman kodla alicida firetilen kodun eslesmesine baslayabilir.
Konumlamanin hassasiyeti PRN kodunu olusturan ¢iplerin dalga boyu ile orantilidir.
Kisa dalga boylar1 daha yiiksek hassasiyet elde edilmesini saglar. Bu nedenle GPS
uydular1 ayn1 zamanda P kodunu yayinlar. P kodu fy frekans degerine sahiptir ve dalga
boyu yaklasik 30 metredir. P kodu fazlasiyla uzun bir dizidir. Kendini yaklasik 266,4
giinde bir tekrar eder. Her uyduya bu kodun bir haftalik 6zgiin boliimii tahsis edilmistir
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ve bu da o uydunun PRN numarasini ifade etmektedir. Kodlar her GPS haftasi basinda

(cumartesiyi pazara baglayan gece yarisi) tekrar etmektedir.

GPS PRN kodlarinin yararl 6zellikleri vardir. GPS alicis1 bir uydudan gelen sinyali
islerken diger uydulardan es zamanli alinan sinyallerin bu sinyal ile karismamasi énemli
bir konudur. GPS PRN kodlar1 bu sinyal karisimini engellemek igin 6zellikle segilen
kodlardir. Ayrica PRN kodlarinin kullanim1 GPS sinyallerini diger radyo sinyallerinin

kasith veya kasitsiz bozucu etkilerine karsi dayanikli hale getirmektedir [16].

C/A kodu yalnizca L1 tasiyicisi tizerine modiile edilmisken P kodu hem L1 hem de L2
tastyicilart tizerine modiile edilmistir. W kodu A-S uygulandiginda P kodunu Y kod
olacak sekilde sifrelemek i¢in kullanilir. Navigasyon mesaji 1500 bit uzunlugundadir ve

50 Hz frekansinda 30 saniyede bir yayinlanir.

Cizelge 3. 1 GPS uydu sinyal bilesenleri [1]

Bilesen Frekans1 (MHz) Dalga boyu (1)
Temel frekans fo=10,23

L1 sinyali 154% £,=1575,42 ~19,0 cm
L2 sinyali 120x £,=1227,60 ~24,4 cm
L5 sinyali 1176,45 25,48 cm

P kodu f,=10,23 29,3 m
C/A kodu fo/10=1.023 293 m

W kodu fo/20=0,5115

Navigasyon mesaji f0/204600=50,10"°

Alict ve uydu arasinda 6lgiilen mesafeden konum elde etmek i¢in alicilar uydularin
konumlari bilmelidir. Bu bilgi uydular tarafindan yaymlanir. Navigasyon mesaji PRN
kodlart ile birlikte L1 ve L2 tasiyicilar1 {izerine yerlestirilmistir. Her uydu,
konumlamada kullanilacak yoriinge bilgisi (efemeris), uydu saat hatalari, uydunun
saglik durumu gibi bilgileri iceren kendi mesajin1 yayinlar. Bu mesajin igerisinde ayni
zamanda GPS uydu dizilimindeki diger uydulara iliskin almanak verisi de bulunur.
Almanak verisi alicida her uydunun yaklasik konumunu belirlemede kullanilir.

Efemeris ve saat bilgilerinin belli bir kismin1 kapsamaktadir. Almanak verisi GPS
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alicisinin ilk agilma aninda uydulara kilitlenebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan, dogrulugu
oldukga diisiik uydu koordinatlarini saglar. Ayn1 zamanda GPS 0l¢ili planlamalarinda

uydu goriintirliik grafiklerinin ¢iziminde almanak verisine ihtiya¢ duyulur.

Navigasyon mesaji P kodu kullanan alicilar i¢in 6nemli bir bilgi igerir. Daha 6nceden
belirtildigi gibi P kodu her uyduya yedi giin uzunlugunda parcalar seklinde tahsis
edilmistir. Baglangicta saat senkronizasyonu yapilmamis bir GPS alicist gelen sinyali
eslemek icin kendi P kodunu taramalidir. Bu kodun bir saniyesinin taranmasi saatler
sirebilir. Bu ylizden navigasyon mesaji i¢ginde hand-over word (HOW) ad1 verilen,
alictya P kodunun neresinden taramaya baglayacagi bilgisini veren 6zel bir kelime
yollanir. Navigasyon mesaji 50 bit/saniyelik bir hiza sahiptir ve 25 sayfadan olusan tiim

mesajin yayinlanmasi i¢in toplam 12,5 dakikalik bir siire gerekmektedir.
GPS sisteminde ¢ift frekans kullanilmasinin amaglari;

e L1 frekansiin herhangi bir nedenle kesilmesi ya da elektronik karistirmaya maruz

kalmasi durumunda L2 frekansinin yedek frekans gorevi gérmesi

e C(Cift frekans Ozelliginden yararlanarak iyonosferik diizeltme olanagi saglamasi

olarak siralanabilir.

Bazi durumlarda temel tastyici fazlarin veya kodlarin belirli dogrusal kombinasyonlarini
olusturmak kullaniglt olabilir. @; ve ¢, fazlarin dogrusal kombinasyonu n; ve n;

katsayilari ile tanimlanir:

¢=N1 @1+ N2 @2 (3.1)

Dogrusal kombinasyonlarda fazlara iliskin giiriiltii seviyesi daha yiiksektir. Bununla

beraber ¢esitli hatalar1 gidermek adina dogrusal kombinasyonlar kullanilir.
1. Iyonosferden bagimsiz dogrusal kombinasyon (L)

2. Geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon (La)

w

Genis aralik (wide-lane) dogrusal kombinasyon (Ls)
4. Melbourne-Wiibbena dogrusal kombinasyonu (Lg)

Ls dogrusal kombinasyonu kullanilarak iyonosferik gecikme sanal olarak elimine edilir.
L4 dogrusal kombinasyon ¢oziimii uydu ve alici saat hatalarindan, geometriden (ydriinge
ve istasyon koordinatlarindan) bagimsizdir. Bu ¢6ziim yalnizca iyonosferik gecikme ve

faz baslangic¢ belirsizligini igerir ve iyonosfer modellerinin kestiriminde kullanilir. Ls
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dogrusal kombinasyon ¢Oziimii faz sinyal kesikliklerinin onariminda ve tamsayi
belirsizliklerinin ¢oziimiinde kullanilir. Lg sinyali hem tasiyict fazlarin hem de kod
gozlemlerinin bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon ile iyonosfer etkisi, geometri,

saat hatalar1 ve troposfer etkileri elimine edilir.

GPS sisteminin modernizasyonu amaciyla sinyallerin giliglendirilmesi ve sisteme yeni
sinyallerin eklenmesi s6z konusudur. Bu kapsamda C/A kodu L2 sinyali iizerine modiile
edilerek iyonosferik etkinin daha iyi modellendigi, multipathe daha az duyarli ve sinyal
girilti oranin1 giiclendiren L2C sinyali Blok II-R ve Blok IIF uydularindan
yayilanmaya baglamistir. L5 sinyalinin tam olarak ¢alismaya baslamasiyla iyonosferik
etki konusunda 6nemli yararlar saglamasi beklenmektedir. L5, L2C’den yaklasik 4 kat
daha gii¢liidiir ve bu olumsuz arazi kosullarinda yapilan ¢alismalarda daha iyi sonuglar

alinmasini saglar [1].

Cizelge 3. 2 L1, L2 ve dogrusal kombinasyonlart [17]

DK | Tanimlama Dalga boyu (cm)
Lz | Iyonosferden bagimsiz dogrusal kombinasyon 0
Ly | Geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon 0
Ls | Wide-lane dogrusal kombinasyon 86
Le | Melbourne-Wiibbena dogrusal kombinasyon 86

3.1.2 GLONASS ve GALILEO Sinyal Yapisi

GPS disinda GLONASS ve Galileo sistemlerinin uydu sinyal yapilariin bilinmesinde
fayda vardir. GLONASS uydular iki tiir sinyal kullanirlar. Birincisi 316-500 watt
arasinda iletilen sag el dairesel polarizasyona sahip standart hassasiyetli sinyaldir (SPS).
Her uydu standart hassasiyetli sinyali ayni1 kod {lizerinde fakat farkli frekanslar
kullanarak iletir. 1602,0 MHz merkez frekansi ¢evresinde farkli frekanslari ayirmak igin
kullanilan frekans boéllisimli ¢oklu erisim (FDMA) olarak adlandirilan teknikle
beraber, L1 bandi kullanilir. 15 kanalin frekanslar1 1602,0 MHz + 0,5625 MHZ x n
formiilii ile belirlenir. Burada n -7°den + 7’ye tamsay1 degerleridir. 0 kanali i¢in frekans
degeri 1602,0 olurken , -7 kanali i¢in frekans degeri 1595,56 MHz degerine sahip olur.
Yiksek hassasiyetli sinyal olarak (HPS) bilinen ikinci sinyal SPS ile ayni tasiyici
dalgay1 paylasir ancak on kat daha biiyiik bant genisligine sahiptir. 15 L2 frekansini
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ayirmak i¢in yine FDMA teknigi kullanilir. Merkez frekans1 1246,0 MHz’ dir. L1 i¢in
kullanilan ayn1 n tamsay1 degerleri L2 icinde gegerlidir ancak 1246 MHz + 0,4375 MHz

x n formiilii kullanilir [18].

Galileo uydu dizilimindeki her uydu, frekanslar1 1164 — 1592 MHz araliginda degisen
sag el dairesel polarizasyona sahip sinyallerin iletiminde GPS sisteminde oldugu gibi
kod boliistimlii ¢oklu erisim (CDMA) teknolojisini kullanir. Her sinyale 6zel bir kod ya
da anahtar eklenerek alicilarin sinyalleri tanimlamasi ve sinyal iletim siiresinin
belirlenmesi saglanir. Kod ne kadar karmasiksa alicinin hangi sinyalin hangi uyduya ait
oldugunu belirlemesi de o kadar uzun siirer. Bu uydu kodlar iki formatta gelir. Uzun
kodun yakalanmasi daha zordur fakat zayif sinyallerin izlenmesini kolaylastirir. Kisa
kodlar ise sinyallerin ¢ok hizli yakalanmasina olanak saglar [18]. ESa band1 1164-1189
MHz araligindadir ve 1176,45 MHz merkez frekansina sahiptir. Bu ayn1 zamanda GPS
L5 sinyali i¢in kullanilan bant araligidir. ESb bandi GLONASS L3 bandinin da
kullandig1 1189-1214 MHz bant genisligine sahiptir ve ana frekanst 1207.14 MHz’ dir.
Cok loblu E6 band1 1260-1300 MHz bant araligin1 kullanir ve Galileo’ ya 6zgiidiir. E2,
L1 ve E1 sinyalleri 1559-1592 MHz bant araligin1 kullanir. 1575,42 MHz merkez

frekansina sahiptir ve hem GPS hem de Galileo L1 sinyalleri tarafindan kullanilirlar.

Cizelge 3. 3 GNSS uydu sinyal bilesenleri [2]

Bant Bant genisligi (MHz) Dagilim

L5 bandi 1164-1188 L5 (GPS)
1188-1214 E5 (Galileo)

L2 band1 1215-1239 L2 (GPS)
1237-1260 G2 (GLONASS)
1254-1258 E4 (Galileo), dar bant
1260-1300 E6 (Galileo)

L1 band1 1559-1563 E2 (Galileo), dar bant
1563-1587 L1 (GPS)
1587-1591 E1 (Galileo), dar bant
1593-1610 G1 (GLONASS)
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3.2  GNSS Anten Yapisi

3.2.1 Elektromanyetik Isima ve Radyo Iletisimi

Elektromanyetik 1s1ma radyo dalgalarini, mikro dalgalari, kizil 6tesi 1sinlari, goriiniir
151k bolgesini, mor 6tesi dalgalari, X 1sinlarin1 ve gama 1sinlarini igcermektedir. Bunlarin
hepsi elektromanyetik spektrumu olusturur ve hepsi 151k hizinda hareket eder. Tek
farklar1 dalgalarin tasidigi enerji ile dogrudan iliskili olan dalga boylaridir. Dalga boyu

ne kadar kisaysa enerji o kadar fazla olur.

Dalga boslukta ve madde icinde yayilabilen ritmik bir olaydir. Bir iple yaratilan dalga,
bir tepe ve bir vadiye sahiptir. Tepeye karin, vadiye ise ¢ukur ad1 verilir. Her dalga belli
bir dalga boyuna sahiptir. Bir karindan bir karma olan toplam mesafeye bir dalga boyu
ad1 verilir. Aym sekilde bir ¢ukurdan, digerine olan mesafede aymidir. Genlik, bir
dalganin normal konumundan yiikselme ve algalma mesafesidir. Uzanimin en biiyiik ve
en kiicik oldugu konumlar diye de tarif edilebilir. Genlik, dalgay1r ortaya ¢ikaran

enerjinin miktarina bagldir. Dalganin enerjisi artarken, genlik de artar.

Dalga Boyuy —»

10pm 100pm 1 nm ‘IDrlrnIOEpm 1um 10wm 100wm 1mm 1cm 10cm 1m 10m 100m 1km 10km 100km

izl dtesi

mikrodalga

10 10" 10" 10" 10¢ 10* i0%
Gaving <— | Frekans {Hz)
arunur
Bal
< ge
amma uhf vhf | hf mf | If
=2 i J | L I— radyo dalgasi —I—lses )
L X101 radar
L ultra mikrodalga ——
vivole yakin—— 018 7k |

Sekil 3. 2 Elektromanyetik spektrum

Tiim dalgalar belli bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede belli bir noktadan gecen
dalgalarin sayisidir. Belirli bir noktay1 bir saniyede gegen dalga sayisi artikea, frekans
da artar. Dalganin uzunlugu arttik¢a, dalganin belirli bir noktadan gecis siiresi artar,
dalga kisaldikga, gegis siiresi azalir. Maddenin ileri geri hareketine titresim hareketi
denir. Bir titresimin frekansi, hertz adi1 verilen bir birimle 6l¢iiliir. Bir hertz (Hz), bir
dalganin her saniyede bir devir veya bir titresim yapmasidir. Bir dalganin frekansi ve
dalga boyu arasinda ters yonlii bir iligki vardir. Bagka bir ifadeyle bir dalganin boyu
artarsa, frekansi azalir. Buna gore uzun dalgalar diisiik bir frekansa, kisa dalgalar ise

yiiksek bir frekansa sahiptir. Bir dalganin hizi, dalganin frekans: ve dalga boyuna
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baghdir. Frekans hertz (Hz) biriminde Ol¢iiliir ve ifade edilir. Pratik olarak bir radyo
dalganin hizinin, dalganin genligi ya da frekans1 gozetilmeksizin sabit oldugu goz

Oniine alinir. Frekans 11k hizinin dalga boyuna boliinmesi ile elde edilir.

Yy
(mﬁ Tepe
5 |<4—Dalga boyu —N

AN
L\l

|[<@——Dalga boyu —»| )\

=4

Vadi

Sekil 3. 3 Dalga modeli [19]

Radyo iletisimi yedi bilesenden olusur: iletici, glic kaynagi, iletim hatti, iletim hatti,
yayllma yolu, alict anteni ve alict. iletici bir radyo sinyali olusturur. Gii¢ kaynag
calisma gerilimi i¢in gerekli giicii saglar. Iletim hatt1 sinyali ile ileticiden iletim antenine
gdnderir. Iletim anteni de sinyali alicina anteni dogrultusunda bosluga (uzaya) gonderir.
Bosluktaki sinyalin alic1 antenine kadar izledigi yola yayilma yolu adi verilir. Sinyal
alic1 anteni tarafindan alinir ve yine iletim hatlar1 aracilifiyla alictya gonderilir. Alict
tarafindan bu sinyal islenir. Amag alict istasyonunda miimkiin olan en gii¢lii sinyali
saglamaktir. En 1yi sinyal alict anteninde en iyi sinyal giiriiltii oranim1 saglayan

sinyaldir. Radyo iletisim ¢evrimini ger¢eklestirmek igin;

e  (esitli bilgilerle modiile edilmis elektromanyetik dalganin olusturulmasi ve

151nmasi
e Dalganin iletim anteninden alic1 antenine etkin bicimde yayilmasini saglamak
e Alici anteni kullanilarak dalganin alinmasi

e Alinan enerjinin ¢oziilerek iletilen bilginin kullanilacak bigime getirilmesi

gereklidir.
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3.2.2  GNSS Antenlerinin Ozellikleri ve Performans Gereksinimleri

GNSS alicilarinin sinyalleri kullanabilmesi i¢in dncelikle bu sinyallerin alic1 antenleri
tarafindan yakalanmasi gerekmektedir. GNSS antenlerinin gorevi uydulardan alinan
elektromanyetik dalgalar1 alicida islenecek elektrik akimina doniistirmektir. GNSS
sinyalleri radyo istasyonlart ve yersel telekomiinikasyon servisi sinyallerine gore daha
zayif sinyallerdir ve GNSS antenleri bu sinyalleri en etkili bi¢imde yakalamak ve
izlemek, ayn1 zamanda da miimkiin mertebe giiriiltii etkilerini engelleyecek sekilde
tasarlanmistir. Antenin sekli ve GNSS sinyallerinin alinmasi ve aliciya iletilmesi

konusunda antenin performansini etkilemektedir.

Bir elektromanyetik dalga yiiklii par¢acigin ivmelenmesi ile olugan elektrik ve manyetik
alan bilesenleri ile kendiliginden yayilim gosteren dalgadir. Ses dalgalarinin aksine
elektromanyetik dalgalarin iletimleri i¢in ortama ihtiyaglar1 yoktur. Bir alici anteni
elektromanyetik dalgay1 yakaladiginda, bu dalgaya iliskin alanlar antenin i¢inde bir

iletim hatt1 boyunca aliciya beslenecek olan akimi indiiklerler.

Bircok pratik durumda alici anteni, ayni antenin iletim anteni olarak kullanilmasi
durumunda sahip oldugu o6zelliklere sahiptir ve bu karsiliklilik antenlerin ¢alisma

prensiplerini agiklarken biiyiik kolaylik saglar [20].

GNSS antenlerinin islevselligini etkileyen faktorler ve performans gereksinimleri s6z
konusudur. Antenlerin gdéz Onilinde bulundurulmasi gereken fonksiyonlarindan ve

ozelliklerinden bazilar1 asagida siralanmistir:
e Antenlerinin polarizasyonu

e Kazang¢ modeli

e Frekans kapsami / Bant genisligi

e [sima modeli

e Rezonant frekansi

e Voltaj duragan dalga oran1 (VSWR)

e Eksenel oran

e Empedans

e  Ground plane kullanimi
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e Diisiik giiriiltii 6n yiikseltici (low noise preamplifier)

e Diger faktorler

3.2.2.1 Antenlerin Polarizasyonu

Bir elektromanyetik dalganin polarizasyonu, dalga uzayda hareket ederken sabit bir
noktada zamanin fonksiyonu olarak elektrik alan doniisiinii tanimlayan nitelige verilen
isimdir. Elektrik ve manyetik alan vektorleri her zaman Maxwell esitlikleri ile iligkili
oldugundan bunlardan birinin polarizasyonunu belirtmek yeterlidir ve genellikle
elektrik alan ile belirtilir. Elektrik alan vektoriiniin ucu tarafindan ¢izilen sekil

polarizasyonu belirtir [21].

Serbest boslukta (vakum) ya da herhangi bir homojen, isotropik (es yonlii), dogrusal ve
kararl1 bir ortamda elektrik ve manyetik alanlar birbirine karsilikli olarak diktir ve bir
diizlem olustururlar. Elektromanyetik dalga bu diizleme dik olarak yayilir [5]. Eger
pozitif z ekseni dalganin yayilim yoniinde olan bir koordinat sistemi tanitirsak elektrik

ve manyetik alan vektorleri x-y diizleminde bulunmaktadir.

Elektrik alan vektoriiniin ucunun ¢izdigi seklin bi¢imi polarizasyon elipsi olarak da
adlandirilir. Sekil 3.4'te verilen elips polarizasyon hakkindaki her seyi belirtir. Eksenel
oran polarizasyon elipsinin seklini belirtir. Egim agis1 polarizasyonun yonelimini
belirtir. Elektrik alan vektoriiniin dogrultusu sinyal yayilma dogrultusundaki

polarizasyon yoniidiir.

Kiiciik eksen

Biiyiik eksen

Sekil 3. 4 Diizlem dalga ve polarizasyon elipsi [22]
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Dogrusal, eliptik ve dairesel olmak iizere {i¢ sekil polarizasyon vardir. Elektrik alan biri
pozitif x eksenine digeri pozitif y eksenine paralel olan iki ortogonal vektor seklinde
bilesenlerine ayrilabilir. Eger x ve y bilesenleri ayn1 faza sahip ya da farklar1 @' nin
tamsay1 katlar1 seklindeyse elektrik alan vektorii her zaman sabit bir dogrultuyu
gostereceginden dalga dogrusal polarizasyona sahiptir. Eger bu iki bilesen faz farki
gosteriyorsa, ikisinin toplami z ekseni yakinlarinda bir elips tanimlar. Bu tiir dalga
eliptik ucaylanmig (polarize-kutuplanmis) dalga olarak tanimlanir. Eger bu iki bilesen
ayni biiyiikliige sahip fakat n/2 ya da m/2'nin tek katlar1 seklinde faz farki gosteriyorsa
elips daire seklini alir ve boylesi dalgalara dairesel ucaylanmis (polarize) dalga adi

verilir.

Dairesel polarizasyon "ellilik" gerektirir. Bu su anlama gelmektedir: Eger dalganin
yayildig1r dogrultu {izerinde bulunan noktadan bakan bir gozlemci i¢in elektrik ve
manyetik alan vektorleri saat yoniinde doniiyorsa polarizasyon sag ellidir denir. Aksi

durumda dalga sol el dairesel polarizasyona sahiptir.

Sekil 3. 5 Sag el dairesel polarizasyona sahip elektromanyetik dalga [22]
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GNSS uygulamalarinda uydulardan yollanan sinyaller yayilma etkilerinden ve kullanict
platform yonelmesinden dolay1r meydana gelen sinyal giicli dalgalanmalarin1 minimize
etmek i¢in sag el dairesel polarizasyona sahiptir. Bu nedenle maksimum sinyal alimi

icin GNSS antenleri de sag el dairesel polarizasyona sahip olmalidir.

Dogrusal

Dairesel
‘ Eliptik

Sekil 3. 6 Polarizasyon tiirleri

Polarizasyon es ve ¢apraz polarizasyon olarak da ikiye ayrilabilir. Es polarizasyon anten
tarafindan 1ginan/alinan polarizasyonken ¢apraz polarizasyon buna dik olan
polarizasyondur. Antenler miikemmel degildir ve bir sag el polarize anten bazi sol el
polarizasyon enerjilerini de yakalar. GNSS antenleri RHCP kullandigindan, LHCP
kism1 ¢apraz kutup bileseni olarak adlandirilir. Dairesel polarizasyonun kalitesi hem
capraz kutup bileseninin es kutup bilesenine orani olarak (RHCP'nin LHCP'ye orani)
hem de eksenel oran1 (AR) belirterek ifade edilebilir [6].

Gilinlimiizde dairesel polarizasyon anten tasariminda olduk¢a Onemli hale gelmistir.

Dairesel polarizasyonun sagladigi bazi avantajlar sunlardir:

. Sinyal yayilma dogrultusuna dik olan diizlemdeki anten yonelmesinin 6nemini
elimine etmesi
o [letim ve alic1 antenleri arasindaki agiya esneklik kazandirmasi

. Atmosfer yayillimin ve sinyal hareketliligini arttirmak

Dairesel polarize iletim ve alict antenlerinin degisen yonelimleri, lineer polarize sinyal
ve antenlerde meydana gelen sinyal soniimlemesini gostermezler. Dahasi dairesel
polarizasyon iyonosferden kaynaklanan Faraday donmesinden etkilenmez. Faraday
dontisii bir elektromanyetik dalganin yeryiizii tizerine eger iyonosfer olmasaydi gelecegi
polarizasyon agisindan farkli bir agida ulagmasiyla sonuglanir. Bu durum sinyal

soniimlemesine ve alinan dogrusal polarize sinyallerin zayif olmasina neden olur [6].
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Sinyal ile ayn1 polarizasyon ozelliklerine sahip anten kullanilmasimin avantajlarindan
biri alic1 anten tarafindan sinyalin daha kolay belirlenmesidir. Ayrica bu sinyal anten
tarafindan uzaydaki diger sinyallerden de daha kolay bi¢imde ayirt edilebilir. Bu sekilde
sinyal alma giicii daha fazla olacagindan alinan sinyal daha temiz olacak ve daha az hata

tiretecektir [23].

3.2.2.2 Antenlerin Eksenel Orani

Eksenel oran (Axial ratio) polarizasyon elipsinin biiyiik ekseninin kiigiik eksenine orani
olarak tanimlanir [24]. GNSS sinyallerine kars1 maksimum hassasiyete sahip olmak igin
ideal bir GNSS anteni miikemmel bir sag el dairesel polarizasyona sahip olmalidir.
Bununla beraber gercek bir anten eliptik olarak polarize olur ve antenin polarizasyonu
ne kadar eliptik olursa RHCP hassasiyeti ve anten kazanci o kadar diisiik olur. Dogrusal
polarizasyon i¢in AR sonsuz olarak tanimlanirken c¢ok iyi sag el ya da sol el bir dairesel
polarizasyon i¢in 1 (0 dB) olarak tanimlanir. Eksenel oran formiili esitlik (3.2)'de
verilmistir [25]. Bir antenin eksenel orani genellikle merkez frekansi olan belirli bir
frekansta belirlenir. Birgok GNSS anteni yonlendirme agis1 biiyiidiik¢e artan bir eksenel
orana sahiptir. GNSS uygulamalarinda anten yarikiiresinin iist kisitmlarindaki ytikseklik
acilar1 igin AR degeri diisiik tutulmalidir. Iyi GNSS antenleri zenit dogrultusunda 2
desibel (dB) ya da daha bir iyi eksenel orana sahiptir [5]. GNSS antenlerinin goriis agisi
(boresight) eksenel orani genellikle 3 dB degerinin altinda olmalidir [24].

AR = Emajor _ ‘ERHCP + ELHCP‘ (3_2)
Eminor |ERHCP - ELHCP|
1 .
ERHCP ZE(EG +JE(P) (33)
1 .
ELHCP - ﬁ (EG - JE(P) (34)

Eg ve E, kiiresel koordinat sisteminde tanimli ¢ ve 6 yonlerindeki dogrusal bilesenlerdir.
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3.2.2.3 Antenlerin Kazan¢ Modeli

Anten performans 0lgiitlerinden bir olan anten kazanci kusursuz bi¢cimde tiim yonlii bir
antene nazaran belli bir dogrultuda antenin ne kadar enerji 151digin1 belirten bir orandir
ve dB ile ifade edilir. Yayilan giiciin, yayilan gii¢ kayiplarindan dolay1 harcanan giiciin
toplamina orani anten verimi olarak adlandirilir. Bir antenin; referans anten olan
isotropik antenin her yone yaydigi giice esit giicii, belli bir dogrultuya yayabilme
Ozelligine o antenin yonliiliigii (directivity) ad1 verilir. Diger bir deyisle anten yonliligi
maksimum 1s1ma (yayillma) yogunlugunun ortalama i1sima yogunluguna oranidir.
Isotropik digindaki tiim kaynaklarin yonliiliigii her zaman birden biiyiiktiir [26]. Y6nlii
bir antenden belirli bir yonde yayilan gii¢ yogunlugunun, ayni noktaya referans anten
olan isotropik anten tarafindan yayilan gilice oranina yonlendirme kazanci denir.
Yonlendirme kazanci ile anten veriminin ¢arpimi gii¢ kazancini ifade eder. Anten
kazanct antenin tasarimima baglidir. Antenin belirli bir araligin iizerindeki uydu
yiikkseklik ve azimut agilart igin hassasiyetini ifade eden kazan¢ modeli multipath

sinyallerinin ayristirilmasina yardimei olur [20].

3.2.2.4 Antenlerin Empedansi

Bir anten i¢inden gecen akima karsi dirence sahiptir. Ayni zamanda alternatif akim
akigint etkileyen elektriksel kapasite ya da endiiktans nedeniyle anten bir miktar
reaktansa da sahip olabilir. Akimin maruz kaldig: karsitliklarin tamamina empedans adi
verilir ve karmagik sayilarla ifade edilirse ger¢ek kisim direnci, sanal kisim reaktansi
gosterir. Anten veya herhangi bir devre elemani i¢indeki akim ile empedans ve voltaj
arasindaki iliski Ohm kanunlarinin alternatif akima uyarlanmasi ile agiklanabilir.

Empedans voltajin akima oranidir ve ohm birimindedir.

Antenlerin empedans degerleri genellikle antenlerin iletim hatlarina bagli oldugu
besleme noktalarinda olgiiliir. Bir antenin empedans degeri ¢esitli faktorlere baglhdir.
Antenin nasil dretildigi, nasil beslendigi ve antenin bulundugu cevre empedansi
etkileyen faktorlerden bazilaridir. GNSS antenlerinin ¢ogu 50 ohm karakteristik

empedans degerine sahiptir.

Eger anten bir kutu icine yerlestirilirse antenin empedans: ve rezonant frekansi
degisebilir. Ornegin plastik bir kutu igine yerlestirilen microstrip patch anteninin

rezonant frekansi plastigin kalinlig1 ve dielektrik katsayisina bagl olarak ¢ok miktarda
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azalma gostermistir (megahertz biriminde). Bu sebeple anten {ireticileri patch antenleri
gercek calisma degerinden c¢ok daha yiiksek bir degerde rezonans fliretecek sekilde

tasarlarlar.

3.2.2.5 Antenlerin Rezonans Frekansi

Anten rezonans frekansi diger bir deyisle calisma frekansi genellikle ilgili banttaki
merkez frekansidir. Gergekte ise rezonant frekansi radom gibi anten paketlerinden
dolay1 6rnegin GPS L1 merkez frekansinda 5 MHz degerinde kayma gosterecektir [24].
Bu nedenle element tasarimi 5 MHz daha yliksek tasarlanir ki radom yerlestirildigi
zaman frekans diizgilin ¢alisma frekansina dogru kayiklik gosterecektir. Bunlara ilaveten
frekans kayikligit mikro seritli antenler i¢in farkli ground plane ebatlarindan da
kaynaklanabilir [24]. Bu nedenlerden dolay1 antenin ¢alisma frekansina karar verilirken

frekans kayikligi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3.2.2.6 Voltaj Duragan Dalga Oram (VSWR)

Bir rezonans anteni i¢indeki akim ve voltaj dagilimi bir duragan ya da kararli (sabit)
dalgadir. Bir duragan dalga aymi frekansa sahip zit yonde hareket eden dalgalarin
bindirilmesi ile olusturulur. Ornegin ideal bir yarim dalga dipol iginde besleme
noktalarindan gecen akim telin iki ucunda yansimaya ugramaktadir. Yansiyan dalga
gelen dalgayla birlestirildiginde her iki ucunda sabit sifir ve merkezinde maksimum
genlige sahip bir siniizoidal duragan dalga olusur. Onemli hususlardan biri de anten-
alict baglantisidir. Bu baglanti genellikle eseksenli bir kabloyla gerceklestirilir.
Antenden aliciya iletilen sinyali maksimize etmek icin gii¢ kayb1 minimize edilmelidir.
Gii¢ kaybi1 anten ile alic1 arasindaki baglantinin miitkemmel olmamasi hatta kablonun
kendisinden de kaynaklanabilir. Anten ile kablo arasindaki ara birimdeki gii¢ kaybin

onlemek i¢in kablo ve anten ayn1 empedans degerine sahip olmalidir.

Antenler dnceden belirlenmis empedans degerleri ile eseksenli kablolara baglanacak
sekilde tasarlanmistir. Eger antenin karakteristik empedansi kablonunkinden farkli ise
bir tiir alistirma devresi antenin icine katilmalidir. Boylece kablo ve anten empedanslari
anten baglant1 uglarinda eslesir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi GPS antenleri 50 ohm
degerinde empedansa sahiptir. GPS antenleri 50 ohmluk kablolarla ¢alisacak sekilde

tasarlanmistir. Eger antenle alistirma devresi ya da devreyle kablo arasinda herhangi bir
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uyumsuzluk mevcutsa kablo icinde duragan dalgalara sebebiyet veren sinyal

yansimalar1 goriilebilir.

Empedans uyumsuzlugunun miktar1 kablo boyunca tepe sinyal voltajinin 6l¢lilmesiyle
belirlenebilir. Maksimum tepe voltajinin minimum tepe voltajina oranm voltaj duragan
dalga oran1 (VSWR=Voltage standing wave ratio) olarak adlandirilir. Yansimalarin
olmadigi durumda VSWR 1:1 degerine sahiptir. Boylesi bir VSWR degerini elde etmek
pratikte miimkiin degildir ve bir¢ok anten i¢in 6ngoriilen 1,5:1 degeri oldukea iyidir.

Boylesi bir antende meydana gelecek sinyal kaybi sadece 0,18 dB'dir.

3.2.2.7 Isima Modeli

Genel olarak GNSS antenleri anten yarikiiresinin iist kismindaki tim goriiniir
uydulardan sinyal alacak bigimde iyi uydu kapsama alanina sahip ve ayni zamanda ufuk
cizgisi civarinda multipath etkisini engellemek i¢in keskin azalma gosteren 1sima
modeli sekline sahip olmalidir. Anten yarikiiresinin iist kisminda iyi uydu kapsamina
sahip olmast GNSS anteninin, uydularin zenitten uydu yiikseklik acisina kadar goriiniir
oldugu bolgede, faz ve biiylikliikk olarak sabit bir kazanca sahip olmasi anlamina
gelmektedir. Uydu yiikseklik acisinin altinda troposfer ve multipath nedeniyle farkli
yonlerden gelen uydu sinyalleri herhangi bir kazang olusturmazlar [24]. Anten kazanci
uydu izlemede iyi bir sinyal giiriiltii oranina sahip olmak amaciyla GNSS alicisinin
minimum sinyal giicii gereksinimlerini karsilamak ic¢in uydulardan alinan sinyalin
muhafaza edilmesi icin yeterli olmalidir. Uzak alan bdlgesinde antenin agisal alan
dagilimi anten alaninda bulunan belirli bir noktadan olan uzakliktan bagimsizdir. Isima

modeli antenin uzak alan bolgesinde dl¢iiliir [26].

3.2.2.8 Frekans Kapsam / Bant Genisligi

Bir diger 6nemli anten karakteristiklerinden biri de bant genisligidir. Bant genisligi giris
empedansi, polarizasyonu, modeli ve bunun gibi parametrelerin dlgiilmesi ile belirlenen
anten performansinin kabul edilebilir sekilde iyi oldugu frekans bandidir. Bant
genisliginin yeteri kadar genis olmast istenir. Antenler dar bantli ya da genis bantl
olabilir. Rezonant antenler karakteristik olarak dar bantlidir ancak bant genislikleri
arttirilabilir. Eger anten sadece dar frekans bandinda calisan sistemler i¢in kullanilirsa

bu durumda antenin bant genisliginin dar tutulmasi potansiyel olarak birbirine karisan

27



birbirine ¢ok yakin frekanslardaki sinyallerin azaltilmasi i¢in bir avantajdir. Tek

frekansli GPS antenlerinin biiyiik ¢ogunlugu dar bantl cihazlardir.

Guiniimiizde kullanilan GNSS alicilan ilk GPS bantlarina ilave olarak GPS L5, Galileo
E5/E6 ve GLONASS bantlarini igerebilir. Asagidaki tabloda GNSS uydular tarafindan

kullanilan frekanslarin genel goriiniimii sunulmustur.

Cizelge 3. 4 GNSS uydu frekanslari [6]

Frekanslar (MHz)
Sistem L1 L2 L3 L5/E5 E6
GPS 1563-1588 | 1215-1240 N/A 1164-1189 N/A
GLONASS | 1592-1615 1237-1257 | 1194-1209 N/A N/A
Galileo 1554-1596 N/A N/A 1145-1238 | 1258-1300

Antenlerin bant genigligi ihtiyact arttikca antenlerin tasarimi gittikge zorlasmaktadir ve
tim bu bantlar1 kapsayan bir anteni iiretmek, bu anteni tiim diger gereksinimlerle

uyumlu hale getirmek zorlu bir gorevdir.

3.2.2.9 Diisiik Giiriiltii On Yiikseltici (Low Noise Preamplifier)

Antenleri olas1 darbelerden korumak igin genellikle sinyalleri minimum derecede
zayiflatacak plastik radomlar kullanilir. Bilindigi gibi GNSS sinyalleri zayif
sinyallerdir. GNSS alicilarinin genis antenlere ihtiyag duymamasi GPS'in sinyal yapisi
ve GNSS alicilar ile iligkilidir. Bununla beraber GNSS antenleri ile diisiik giiriiltii 6n
yiikseltici kombinasyonunun saglanmasi ile sinyalin seviyesi arttirilir. Antenlerin ayri
birim oldugu sistemlerde 6n yiikseltici antenin altinda bulunur ve giiclinii sinyali aliciya
tasiyan ayni esmerkezli kablolardan alir. Boylesi antenlere aktif anten adi1 verilir. GNSS
anteni 6n yiikselticisi tarafindan ihtiya¢ duyulan kazang¢ antenin kendi kazanci, ¢alisma
kablosu uzunlugu, alic1 ara yiiziiniin gereksinimleri gibi bir¢ok faktdre baghidir. 20, 26,

40 ve hatta 50 dB degerinde kazanglara sahip aktif antenler mevcuttur.

On vyiikselticinin (preamplifier), giiriiltii degerinin GNSS alicilarinin tiim sinyal giiriiltii
performansi tizerinde baskin bir etkisi oldugundan, hem diisiik giiriiltii degerine hem de

yiiksek kazanca sahip olmasi istenir. Alicilardaki alt katmanlar 6n ylikseltec giirtiltiisiinii
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giiclendirir. Genel giiriiltic degerleri 1,2 ile 2,5 dB arasindadir. GNSS anteninin dar
bantli tasarimi, alicilart ve on yiikselticileri cep telefonu sinyalleri gibi karistirict
sinyallerden korumasina ragmen sisteme On yiikselticiden once ve sonra uygulanan

filtrelerle ilave yardimlar edilebilir.

On yiikselticiden sonra yerlestirilen filtre anten tiimleskesinin diisiik giiriiltii
karakteristigini korumaya yardime1 olur. On yiikleyiciden dnce yerlestirilen filtre anten
tiimleskesinin giirtiltii degerini arttirabilirken 6n yiikselticiyi, asir1 yliikleme girisimlerine

kars1 giiglendirilecek frekans bandini 6nceden segerek, korumaya yardimci olur.

GNSS alicilari, alict iireticisi tarafindan temin edilmeyen aktif bir antenle kullanilmak
istenirse dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Antenin hem giiriilti degeri ve
kazanci kabul edilebilir araliklar i¢inde olmali hem de antenin 6n yiikselticisine alici
tarafindan saglana voltaj ve akim antenin gereksinimleri ile uyumlu olmalidir. Ters
baglant1 ya da asir1 gerilim durumlarinda 6n yiikselticinin zarar gérmesini dnlemek i¢in

antenler diyot koruyucu icermelidir.

3.2.2.10 Anten Yer Diizlemi (Ground Plane)

Bazi antenler diizgiin ¢alisabilmek i¢in yer diizlemine ihtiya¢ duyarlar. Bu genellikle
tizerinde asil anten elemanlarinin bulundugu diiz veya sekilli bir metal parcasidir. Belirli
bir biiylikliige kadar yer diizlemi ne kadar genisse antenin zenit kazanci o kadar yiiksek
olur. Jeodezik dlgmelerde bir metal plaka ya da plakalar ile ground plane (yer diizlem)

genisletilerek antenin multipath etkisine karsi performansi arttirilir.

Bunlarin disinda GNSS anteninin performansmi etkileyen bir¢cok faktdr vardir ve
uygulamanin ihtiyaglarina gore goz oOniinde bulundurulmalar1 gerekebilir. Sicaklik
etkisi, nem (bagil nem), tuz, salinim ve mekanik sok etkileri bunlardan bazilaridir. Faz
merkezi degisimi bir sonraki boliimde detayli bicimde anlatilmistir. Ayrica bir antenin
multipath duyarliligi multipath oran1 (MPR) ile antenin kazan¢ modeli karakteristigine
gore belirlenebilir. Antenlerin sinyal karigimlarina ve alicilar tizerine hassasiyetleri, yine
sinyal grup gecikme oOzellikleri, iletim kablolarinin ozellikleri de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin anten ve alic1 birbirine diizgiin baglanmanussa giic kayb1
ortaya cikar. Eseksenli kablolardan olusan iletim hatlarinin miikemmel olmamasi1 ya da

anten ile alic1 arasindaki baglantinin diizgiin olmamasi gii¢ kaybina neden olur [20].
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3.2.3  GNSS Anten Secim Olciitleri
GNSS antenleri secilirken agagidaki hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir [24]:

e Hava araglari, uzay araglari, yer referans istasyonlari, tagitlar ve cep telefonlar gibi

farkli uygulama tiirlerinde farkli performans seviyelerine ihtiya¢ duyulur.

e Uygulamanin tiiriine ve performans gereksinimlerine bagl olarak tek veya ¢ok

frekansli antenler belirlenmelidir.

e Belli bir uygulama i¢in antenin yerlestirilecegi yiizey, kullanilacak antenin seklini

ve boyutunu sinirlayabilir.
e Antenlerin maliyeti 6nemlidir.

e Farkli uygulamalara bagl olarak aktif ya da pasif antenler segilebilir.

3.24  GNSS Anten Tipleri

Yiiksek duyarlikli GNSS uygulamalar1 jeodezik alict ve anten kullanimini gerektirir.
Minimum olarak genel jeodezik antenler GPS L1 ve L2 bantlarini kapsar. Bazilart buna
ek olarak GLONASS bantlarin1 da kapsar. Bazi yeni tasarimlarda L5 bandi ile beraber
Galileo frekans1 ve diger GNSS servislerine ait L bantlar1 da kapsanir. Jeodezik
antenlerde genellikle choke ring ground plane kullanilir. Boylelikle iyi bir kazang
modeli kontrolii, multipathin giderilmesi, yiiksek 6n arka orani ve diislik yiikseklik
acilarinda 1y1 bir eksenel oran saglanir. Choke ring sabit bir faz merkezine katkida
bulunur. En gelismis LNA ile jeodezik antenler miimkiin olan en yiiksek performansi
sunar.

Gezici antenler genellikle arazi uygulamalarinda, ormancilikta, ingaat alaninda ve diger
mobil uygulamalarda kullanilir. Azimuta kars1 yatay faz merkezi degisimi diizeltmeleri
hassas degildir. Bunun nedeni antenin manyetik kuzeye gore sahip oldugu yonelim
hakkinda bir bilgi yoktur ve alict da bunlara diizeltme getirilmez. Gezici anteni
genellikle elde tasinir bir jalon lizerine monte edilir. Operatdorden kaynaklanan ¢ok

yolluluga ve zemin giiriiltlisiine kars1 1yi bir 6n arka oranina sahip olmalidir.

Elde kullanilan alici antenleri tek frekansli L1 bandinda ¢alisan fiyat ve hacim

bakimindan en iyi sekilde kullanilan antenlerdir.
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3.3 GNSS Alic1 Yapisi

GNSS alicilart  GPS, GLONASS, GALILEO, COMPASS gibi mevcut uydu
sistemlerinin verileri ile SBAS (EGNOS, WAAS vb.) uydu sistemlerinin veri ve
diizeltmelerini izleyip, kaydedip kullanabilen alicilar olarak tanimlanabilir [1].
Glinlimiizde piyasada farkli amaglar (navigasyon, Olgme, zaman transferi) igin
kullanilan farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida alici bulunmaktadir. Bu ¢esitlilige ragmen
tiim alicilar belli temel prensipleri benimsemektedir. Alici birimi sinyal alimi ve sinyal
isleme islemlerini yerine getirecek bilesenleri igermektedir ve bir GPS/GNSS alicisini
olusturan temel bilesenler genel olarak bir anten ve/veya antenle birlesik onyiikseltec,
radyo frekans boliimii, komut girisi ve goriintii (kontrol) tinitesi, giic kaynagi, veri
depolama {initesi seklindedir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de basit alici yapilar

gosterilmektedir.

Tim yonli antenler, anten ufkunun iizerindeki tiim uydu sinyallerini alir ve 6n
yiikseltme isleminin ardindan bu sinyalleri radyo frekans (RF) boliimiine iletir. PRN
kodlarinin her bir uydunun kendisine 6zgii olmalar1 ve ¢ok kiiciik capraz korelasyona
sahip olmalar1 nedeniyle sinyaller herhangi bir karismaya kars1 dayaniklidir. Antenler
yalnizca L1 tasiyicisi igin tek frekansli olarak ya da hem L1 hem de L2 tasiyicilari igin
cift frekansli olarak tasarlanabilir. Antenlerin en 6nemli tasarim kriteri faz merkezi
hassasiyetidir. Antenin elektronik merkezi geometrik merkezine yakin olmali, anten
doniikliiglinden ve egilmelerinden etkilenmemelidir. Bu durum 6zellikle antenin 6l¢iim
stiresince hareket halinde oldugu kinematik uygulamalarda 6nemlidir. Ayrica antenin
diisiik yiikseklik ag¢ili sinyalleri ve multipath sinyallerini filtrelemesi i¢in uygun kazang
modeline sahip olmasi gerekir. Giiniimiizde bu amaglar dogrultusunda “choke ring”

antenler tercih edilmektedir.

Mikro islemci tiim sistemi kontrol etmekte, gercek zamanli navigasyon ve Olgme
uygulamalarinin gercgeklestirilmesini saglamaktadir. Birgok farkli fonksiyonun yerine
getirilme zorunlulugu GPS/GNSS alicilarinin ¢alismasimnin mikro islemcilerle kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Bu fonksiyonlar igerisinde alict agildiginda uydu
sinyallerinin miimkiin oldugunca ¢abuk yakalanmasi, navigasyon mesajinin ¢oziilmesi,
kullanict koordinatlarinin belirlenmesi gibi islemler yer alir. Alicinin ¢alisma bilgilerini
iceren mikro islemci yazilimi bellek yongasinin (¢ipinin) i¢ine yerlestirilmistir. Mikro
islemci tasiyict faz ve kod Olciilerinin dijital Orneklemleriyle c¢alisir. Bu veri
orneklemleri aliciya sinyal akisi sirasinda belli bir noktada gerceklestirilen analogdan
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dijitale donilisim islemi sonucu elde edilir. Alict bu o6rnekleri kendi konumunu
saptamada kullanir ve ilerideki degerlendirmelerde kullanmak {izere kaydeder. Mikro
islemciler ayn1 zamanda giiriiltii etkisini indirgemek i¢in ham verinin filtrelenmesi ve
alicinin hareket halinde oldugu durumlarda daha giivenilir konum ve hiz bilgilerini elde

etmek gibi islemleri de yerine getirir.

Anten

RF Balimii

Kontrol Unitest |q—— Depolama Unitesi

L

E 5

Mikro Islemci

Gii¢ Kaynag

Sekil 3. 7 Basit bir alic1 yapisi [2]

Kontrol tinitesi alict ile interaktif iletisimi saglar. Bu boliimde komutlar girilebilir, hata
mesajlar1 ve diger mesajlar goriintiilenebilir. Bu nedenle kontrol iinitesi genellikle

klavye goriintii birimi olarak tasarlanir.

Biiro degerlendirmelerinde kullanilmak {izere gozlemlerin ve navigasyon mesajinin
depolanmasi i¢in bir depolama birimi gereklidir. PCMCIA kartlari, mikro ¢ipler ve

diger kalic1 bellekler kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten alicilar bilgisayara baglanabilir.

Cogu GNSS alicist dahili dogru akim (DC) gii¢ kaynagina sahiptir. Bu gii¢ kaynag: da
genellikle sarj edilebilir nikel kadmiyum akiilerdir. Yeni alicilar olabildigince az akim
cekecek, Ol¢lim siiresini olabildigince uzun tutacak sekilde tasarlanir. Ayni1 zamanda
GNSS alicilart harici akii ve gii¢ kaynaklarina baglanabilir. RF (Radyo Frekans) boliimii
alicinin en 6nemli kismidir. Antenden aliciya gelen sinyalin ayirt edilme islemi RF
bolimiinde gergeklestirilir. RF boliimii ayr1 kanallar kullanarak gelen sinyalleri
degerlendirir. Eski alicilar analog teknikler kullanirken giliniimiizde ¢ogu alic1 dijital
sinyal isleme teknigini kullanir. Tek frekansli birimler yalnizca L1 sinyalini islerken,

cift frekansli alicilar hem L1 hem de L2 sinyallerini islerler. Cift frekansh alicilarla
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toplanan veri iyonosferik kirilmanin giderilmesini saglayan dogrusal kombinasyona da
olanak vermektedir. RF bdliimii anten tarafindan alinan sinyallerin frekanslarini ara
frekansa (intermediate frequency -IF) doniistiiriir. Bu doniistim islemi gelen sinyal ile
alicida bulunan osilator tarafindan {iretilen siniizoidal sinyalin birlestirilmesi ile
saglanir. Alicilarda genellikle kuartz kristal osilatdrler kullanilir. IF sinyali uydudan
yollanan sinyalin sahip oldugu tim modiilasyonlar1 igerir. Yalmzca frekansi
kaydirilmistir. Kaydirilmis dalganin frekansi, uydudan yollanan sinyalin frekansi ile

osilator tarafindan iiretilen sinyalin frekansiin farkidir.

Anten ve dnyikseltec

(preamplifier)
Hafiza

Komut &

Kod Izleme L
Lupu ¢ Goriinti
Birimi
T l Mikro Islemci

Tasiyicl Izleme Veri &
Lupu Kontrol
Portu

Giic Kaynag

Sekil 3. 8 Tek kanalli genel bir GPS alicisinin temel parcalari [27]

GNSS alict kod pseudo-uzaklik ve tasiyict faz Olgiilerini gerceklestirebilmek i¢in
uydudan yollanan sinyalleri birbirinde ayirmak zorundadir. Alicilarda belirli sayida
kanal kullanarak bu ayirma islemi gergeklestirilir. Farkli uydulardan yollanan sinyaller

PRN kodlar1 yardimiyla kolaylikla ayirt edilip farkli kanallara aktarilir.

Genel olarak kanal tekniklerine gore siirekli izlemeli (continuous tracking) ve sirali
izlemeli (sequencing - multiplexing) olmak {izere iki farkli tip GNSS alicis1 mevcuttur.
Siirekli izlemeli GNSS alicilarinda her bir alic1 kanali bir uyduya kilitlenir. Dolayisiyla
ti¢ koordinat bileseninin ve bir alic1 saat hatasinin belirlenebilmesi i¢in en az dort kanala
ihtiya¢c duyulur. Ek kanallar daha fazla uydunun izlenmesine ve L2 sinyali ile cift
frekans 6l¢ii olanagindan yararlanarak iyonosferik gecikme diizeltmesinin getirilmesine
imkan verir. Gilinlimiizde jeodezik ve bilimsel amagli ¢alismalarda 72 ve daha fazla

kanalli alicilar kullanilir.
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Siralt izlemeli GNSS alicilart "multiplexing" ya da "sequencing" alicilar olarak bilinir
ve stirekli alicilarin aksine kanallar birer uydu sinyaline siirekli olarak tahsis edilmez.
Bir kanal bir uyduya 20 milisaniye kilitlenir, daha sonra diger uydulara da ayni siireyle
kilitlenir ve veri toplar. Sonra tekrar ilk uyduya doner ve ayni islemleri tekrar eder.

Zaman paylasimli bir tekniktir ve fazla kullanim alan1 yoktur.

Cok kanalli alicilar daha hassastir ancak kanallar arasi hatalar meydana gelebilir.
Bununla beraber modern alicilarda bu hatalar hemen hemen elimine edilebilir. Sirali
izlemeli alicilar daha ucuzdur fakat ¢cok daha yavastir ve dlgme caligmalarinda nadir

olarak kullanilir.

Asil pseudo-uzaklik oOlgtimleri izleme lup devrelerinde gergeklestirilir. Uydularin
hareket halinde olmasi nedeniyle alinan sinyaller Doppler kayikligi icerir. Bu da izleme
luplarinin belirli bir frekans araligi icinde ayarlanabilir olmalarini gerektirmektedir.
Pseudo-uzaklik kod korelasyon teknikleri kullanilarak kod izleme lupunda belirlenir.
Gelen sinyalden PRN kodu ayiklanarak ve ¢esitli filtrelemeler gergeklestirilerek modiile
edilmemis (Doppler kaydirmali) tasiyict dalga elde edilir. Bu tasiyici dalga daha sonra
sinyalin alicida iiretilen kopyasi ile karsilastirildig: tasiyict izleme lupuna geger ve iki
sinyal arasindaki frekans senkronizasyonu saglanir. Her iki izleme lupu es zamanl ve
iteratif olarak c¢aligirlar. Her iki lup alinan uydu sinyaline kilitlendiginde alici-uydu
mesafesi i¢in navigasyon mesaj1 ¢0ziiliir. GNSS alicis1 en az dort uydudan gelen sinyale
Kilitlenip, navigasyon mesajin1 ¢oziimledikten sonra konum, hiz ve zaman hesabi

yapabilmektedir.

Uydu izleme teknikleri icinde en yaygin olanlar1 kod korelasyon teknigi, kod fazi
teknigi ve sinyal kare alma (squaring) teknigidir. Bunlar disinda kod korelasyon ve kare
alma tekniklerinin ikisinin beraber kullanildigi ya da Z yar1 kodsuz izlemeli alicilar da

mevcuttur. Veri toplama yontemlerine gore alicilar asagidaki sekilde siniflandirilabilir:
e (/A kod o6lgen alicilar

e C/A kodlu tasiyict dalga faz1 6lgen alicilar

e P kod alicilar

e Y kod alicilari
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Frekans sayilarina gore alicilar agagidaki sekilde siniflandirilabilir:
e Tek frekansh alicilar (L1)
e (ift frekansh alicilar (L2)

e  (Cok frekanslt alicilar (L1/L1C, L2/L2C, L5, vb.)
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BOLUM 4

GNSS GOZLEMLERI VE HATA KAYNAKLARI

GNSS gozlemleri dlglilen zamandan ya da alinan sinyal ile alicida iiretilen sinyal
arasindaki faz farkindan elde edilen mesafelerdir. Yersel elektronik uzaklik Olgerlerin
tersine GNSS biri uyduda digeri alicida olmak iizere iki saat kullanilan tek yonli bir
sistemdir. Bu nedenle o&lgiilen mesafeler uydu ve alici saat hatalarini igerir ve bu

nedenle “pseudorange” olarak ifade edilir.

4.1 Kod Olgiileri

Pseudorange uydu ile alict antenleri arasindaki mesafenin Ol¢ilistidiir. Bu mesafe
uydudan yollanan GNSS sinyalinin alict antenine ulasim siiresinin 6lgiilmesi ile
belirlenir. Sinyal iletim siiresi, alici kodu ile GPS sinyalinin maksimum korelasyon
analizi ile dlgiiliir. Alict kodu GNSS alicisinda kullanilan sinyalden elde edilir. GNSS
sinyali de GNSS uydularinda kullanilan saat tarafindan olusturulur. Her iki saatten
kaynaklanan hatalar ve sinyalin iletildigi ortamin etkisi ile dl¢iilen pseudo-uzaklik ile
uydu ve alict arasindaki geometrik uzaklik birbirinden farklidir. Sinyal iletim yolu
geometrik yoldan biraz farkhidir. Iletim ortami yalmzca sinyal gecikmesine neden

olmakla kalmaz, ayn1 zamanda sinyalin egri bir yol izlemesine neden olur.

Ryt Ts) = pr(ty, Ty) - (dt, -dTg)e+d gy +drrep Tdyipg Tdyp Hdrg te (4.1)

Esitlik (4.1)’de gosterildigi gibi olgiilen pseudo-uzaklik, uydu ile alicit arasindaki
geometrik uzakliga cesitli diizeltmeler getirilerek hesaplanir. Saat hatalar1 151k hiz1 ile
6lgeklendirilmistir. djon, drrop I istasyonundaki iyonosferik ve troposferik etkileri, dipe
karasal gelgit ve okyanus yiikleme etkilerini, dvp c¢ok yolluluk etkilerini ve drg_
relativistik etkileri belirtir. Kalan hatalar (alict giirtiltiisii, rastgele hatalar) € ile

gosterilir.
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4.2 Tasiyie1 Faz Olgiileri

Tastyic1 faz alinan uydu sinyal fazinin, sinyal alinma aninda alict tarafindan iiretilen
tastyic1 faza gore bir lgiisiidiir. Olgiimler alicida iiretilen fazin uydudan alinan fazi
izleyecek sekilde kaydirilmasiyla gergeklestirilir. ilk sinyal alinma aninda uydu ile alict
arasindaki tam dalga sayis1 hesaplanamaz. Bu nedenle tastyici faz olgiisti fazin kesirli
kismini 6lgmek ve tam dalgalardaki degisimleri izlemek anlamina gelir. Faz 6l¢iileri
kod olgiilerinden daha hassastir. Bir tam tasiyict dalgaya “cycle” ad1 verilir. Tasiyici faz
Olctimiinde belirsiz tam dalga sayisina “Ambiguity” ya da tasiyici dalga faz baglangic
belirsizligi ad1 verilir. Esitlik (4.2) ve (4.3)’de tasiyic1 faz gézlemlerinin matematiksel

modeli verilmektedir:

O; (t,) = pp(ty, Tg) /M- (dt, -dT) + N7 -d o /A +drpop /At dppe / A+ dyp /A

(4.2)
+dpg, [ M+e/d

ADY () = pp(ty, Ty) - (dt, -dTy).c+AN? -d oy +d1rop T d7ipe Tdyp TdreL 7€ (4.3)

Esitlik (4.3)’teki tiim terimler uzunluk biriminde (metre) oldugundan kullanimi daha
uygundur. Saat hatalar1 151k hiz1 ile 6lgeklendirilmistir. dion, Otrop I iStasyonundaki
iyonosferik ve troposferik etkileri, dype karasal gelgit ve okyanus yiikleme etkilerini,
dwve c¢ok yolluluk etkilerini ve dgrg_ relativistik etkileri belirtir. Kalan hatalar (alici
giiriiltiisii ve rastgele hatalar) ¢ ile gosterilir. GNSS sinyalinin alindig1 siire boyunca faz
ve tamsay1 hesabi siirekli bicimde modellenir. Degisen osilatdr frekansina bu yolla
aciklama getirilir. Fazin olciildiigii her zaman, izleme lup modeli igindeki katsayilar

yeterli 6l¢lim hassasiyetini saglamak igin giincellenir [2].

Sinyal
A

tzamam Aot

™
£) 05 1.0
$ Faz
A, (Cyele)
“Aud

Sekil 4. 1 Tasiyic1 dalga faz gozlemi [1]
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4.3 GNSS ile Konumlama Yontemleri

GNSS ile konum belirleme uydu-alic1 uzakliklarinin hesabina dayanan bir uzay geriden

kestirme problemidir. Kullanilan modellere goére konumlama yontemleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir:
KONUM BELIRLEME
TONTEMLERI
MUTLAK KONUM BAGIL KONUM
EELIRLEME EELIRLEME
KOD
OLCTLERI Az
/ OLCTLER]
STATIE
DGNEE
HIZLI
/ \ TEKFRARLI
GERCEK BURO DUR-GIT
YER BAZLI RINEMATIE
DGNES
EBURO
UYDU BAZLI
DGNES
GERCEK
ZAMANLI
/
ELARTE AGRTE
RIK

Sekil 4. 2 GNSS ile konumlama yontemleri

Anten kalibrasyon c¢alismasinda statik goreli konumlama ve faz farki yontemi

kullanildigindan bu béliimde yalnizca bu konumlama yontemleri agiklanmistir.
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43.1 Bagl Konumlama

Bagil (goreli) konumlamada amag¢ koordinatlari bilinen bir noktaya gore koordinati
bilinmeyen nokta ya da noktalarin koordinatlarinin belirlenmesidir. Diger bir deyisle,
bagil konumlamada iki nokta arasindaki baz vektorii belirlenmektedir. A noktasi
koordinati bilinen ve B noktasi koordinati bilinmeyen nokta olsun. Xa, Xg konum

vektorleri ve bag baz vektorii olmak tizere Esitlik (4.4) gegerlidir:

Xg=Xa+bas (4.4)

bag =| Ya-Ya |=|AY g (4.5)

Bagil konumlama referans noktalar1 ile koordinati bilinmeyen noktalarda es zamanl
kod ya da faz gozlemleri yapilmasini gerektirmektedir. Bagil konum belirleme ile elde
edilen dogruluk mutlak konum belirlemeden ¢ok daha iyi olup, alic1 tipi, Sl¢ii siiresi,
gbzlenen uydu geometrisi, uydu sayisi ve kullanilan efemeris bilgisine (yaym ya da
hassas) bagli olarak elde edilen dogruluk 0,001 ile 100 ppm arasinda degigsmektedir [1].
A ve B noktalarinda, j ve k uydularina es zamanl olarak yapilan gozlemlerle fark

gbzlemleri olusturulabilir.

43.2 Fark Gozlemleri

GNSS ile konumlamada kod ve faz gozlemleri olmak iizere iki temel biyiikliik
gozlenmektedir. Bu temel gozlemlere sifir farklar (zero differences) adi da verilir. Kod
ve faz gozlemlerinden yararlanilarak olusturulan farklar yardimiyla alic1 saat hatalari,
uydu saat hatalar1 ve faz baslangic belirsizligi gibi bir¢ok ortak hata kaynagi elimine
edilebilmektedir.

4.3.2.1 Tekli Fark

Iki noktadan ayn1 uyduya es zamanl olarak yapilan faz gozlemleri arasindaki farklardir.

A ve B noktalari, j uyduyu belirtmek tizere tekli fark denklemi Esitlik (4.7)’deki gibidir:
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Ol () + 18 (1) = ng(t) +NA +£5, (1)

| N _ o (4.6)
OL(t) + 118 (1) = %pé(t) +NL +£155(0)
DL (1) - () = %[pg(t) —ph(®) |+ NE - N4 +£1[35(0)-8,(1)] (4.7)
NAg = N -N4 (4.8)
5 pg () =85 ()-8 5 (1)
PAs(®=pL(1)-pA (D “9)

Dpg(t) = D (H)- DA (D)
Esitlik (4.8) ve Esitlik (4.9)’deki kisaltmalar Esitlik (4.7)’de yerine konursa tekli farklar

esitlik (4.10)’daki son seklini alir:

Qg (t) = ngB(t)+NgB +118 05 (1) (4.10)

Faz gozlemlerinin tekli farklarinin alinmasi ile uydu saat hatalar1 elimine edilir. Eger
tekli farklar uydular arasinda ayni alic1 i¢in olusturulursa bu durumda alic1 saat hatalar

giderilmis olur.

4.3.2.2 ikili Farklar

Kisaca ayni epokta iki farkli uydu i¢in olusturulan tekli farklar arasindaki farktir. A ve
B noktalar, j ve k uydulann gostermek tizere Esitlik (4.10)’a gore iki tekli fark

olusturulur.

Qg (t) = XpLB(t)+NLB +135 ,45(1)
(4.11)

1
oK)= - pR a0+ NXg + 58 35 (1)

Bu iki tekli farkin farki alinarak ikili farklar olusturulur. Uydu sinyallerin esit oldugu

varsayilir.
DG () - Dhg (D) = X [DE\B () —Phg (t)} +NKg —Nhg (4.12)
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4.3.2.3 Uclii Farklar

Uclii farklar aym1 uydu ve noktalar icin birbirine komsu iki epok icin ikili farklarin
farkinin alinmasi ile olusturulur. Esitlik (4.13)’te en basit sekliyle tglii farklar

verilmektedir.
ok N 4.13
AB(t12)_XpAB(t12) (4.13)

Uclii farklarin avantaji tamsay1 belirsizliklerinin elimine edilmesidir. Bu sekilde faz

kesikliklerine kars1 bagisiklik kazanilir.

Tekli Fark Faz Gizlemleri ikili Fark Faz Gézlemleri

Sekil 4. 3 Fark gozlemleri [18]

4.3.3 Statik Goreli Konumlama

Statik GNSS 6lgme yontemi, yiiksek duyarlik gerektiren c¢aligmalarda, olgiilecek baz
vektorlerinin uzun olmasi durumunda, sistematik etkilerin (troposfer, iyonosfer) dikkate
alinmasi gerektiginde ve mevcut uydu geometrisinin baska bir 6lgme yontemine olanak
tanimadig1 durumlarda en iyi yontemdir. Bu 6l¢li yonteminde iki ya da daha fazla

sayida alici ile en az bir saatlik es zamanli 6l¢ii yapilmaktadir [1].

Yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi bilimsel amaglh ¢alismalarda ve ¢ok uzun
bazlarin s6z konusu oldugu yiiksek dogruluk gereken durumlarda Olgii siireleri en az
birkac saat olmak tlizere 24 saate kadar belirlenebilmektedir. Statik yontem ile toplanan

Olctiler post-process ile degerlendirilmektedir.
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A Koordinatlar1 bilimen sabit
noktalar
Olgiilecek yeni noktalar

O

Sekil 4. 4 Statik goreli konumlama

4.4 GNSS ile Konumlamada Hata Kaynaklar

Diger 6lgme sistemlerinde oldugu gibi GNSS ile konumlamanin da zayif yonleri vardir.
Bu bélimde GNSS gozlemlerine etki eden temel, iyonosferik etkiler, troposferik etkiler,
saat hatalar1, efemeris hatalari, tasiyic1 dalga faz baslangic belirsizligi, multipath
etkileri, anti-spoofing, se¢imli dogruluk erisimi (S/A), 6lgme aletlerine iliskin hatalar

gibi, fiziksel etkiler hakkinda bilgi verilmistir.

Uydu yiringe hatalar
y Uvdu saat hatalan
\
™ \ -
Mesaieyé\{aag ata kaynaklarn
\
N\
A\

Anten faz merkezi

istasyona bagli hata kaynaklari
Sekil 4. 5 GNSS hata kaynaklar [18]
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4.4.1 lyonosferik Etkiler

Iyonosfer yeryuvarmin iizerinde yaklasik 50 km ile 1000 km arasinda uzanan gesitli
tabakalardan olusan bir katmandir. Bu katmanda atomlardan kopmus serbest
elektronlarin sayisi elektromanyetik dalgalarin yayilmasini degistirmeye yetecek kadar
coktur. Iyonosferik etkiler GNSS &l¢melerinde onemli hata kaynaklarindan biridir.
GNSS sinyalinin iyonosferik gecikme ya da hizlanma miktar1 bir giin i¢erisinde birkag
metreden onlarca metreye ¢ikabilmektedir. Jeomanyetik alan ve solar etkinlikler
arasindaki karmasik fiziksel etkilesimlere bagli olarak iyonosferik etkileri modellemek
kolay degildir. Iyonosfer radyo dalgalar1 i¢in dagitict bir ortamdir ve iyonosferik etki
frekansa bagimlidir. Bu 6zellik kullanilarak GNSS sistemi ¢esitli frekanslarda ¢alisacak
sekilde tasarlanmis ve bdylece iyonosferik etkiler  Olgiilebilmekte ve
diizeltilebilmektedir. Iyonlasma dogrudan giines 1s1masma bagldir. Bu iyonosferik
etkinin giindiizleri geceye oranla daha fazla oldugu anlamma gelir. Alict ile uydu
arasindaki sinyal yolu boyunca toplam elektron yogunlugu TEC olarak ifade edilir ve
TEC giines lekesi aktivitelerine, mevsimsel ve giinliik degisimlere, uydu ytikseklik ve
azimut acismna ve gozlem noktasinin konumuna bagli oldugundan karmasik bir
biyiikliiktiir ve 6zel modellerle kestirilir. Zenit dogrultusundaki ve sinyal iletim yolu
boyunca TEC degerlerinin kombinasyonunda indirgeme fonksiyonlar1 kullanilir. TEC
etkisini ve iyonosferik kirilmay1 elimine etmenin en etkili yolu farkli frekanslarda iki
sinyal kullanilan ¢ift frekans yontemidir. GNSS o6l¢melerinde L1 ve L2 olarak iki

tasiyict dalga kullanilmasinin ana amaci iyonosferik etkinin giderilmesidir.

Faz ve kod olciilerindeki 1yonosferik etkilerin biiyiikliigli hemen hemen aynidir fakat
ters isaretlidir. Kod olgiileri igin iyonosferik etki +A'N olarak modellenirken faz
Slgiileri igin -A'N olarak modellenir. Kod &lgiileri igin grup gecikme etkisi soz

konusuyken faz 6l¢iileri i¢in faz hizlanmasi s6z konusudur.

GNSS uydu mesajlar kestirilen iyonosferik modele iliskin parametreler igerir [3]. Bu
model parametreleri kullanilarak iyonosferik gecikmenin %50’den fazlasi giderilebilir
[3]. Birinci mertebeden iyonosferik etkiler ¢ift frekans GNSS faz gozlemleri ve GPS faz
gbzlemlerinin dogrusal kombinasyonlar1 (L3 iyonosfer-free ¢6ziimii) ile elimine
edilebilir. Ikinci mertebeden iyonosferik etkiler iiglii frekans kombinasyonlar: ile

elimine edilir. Kisa bazlarda ikili farklar alinarak iyonosferik etkiler elimine edilir.
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4.4.2  Troposferik Etkiler

Troposfer atmosferin en alt tabakasidir. iyonosferden gecen sinyaller sirastyla mezosfer,
stratosfer ve troposfer tabakalarindan ilerler. Kalinligi kutuplarda yaklasik 8 km,
ekvatorda yaklasik 18 km’dir. Hava olaylar1 troposferin 3-4 km’lik alt kisimlarinda
goriilmektedir. Iyonosferden farkli olarak troposfer 15 GHz’a kadar radyo dalgalari igin,
yani GNSS tasiyic1 frekanslari i¢in dagitici bir ortam degildir. GNSS sinyal iletimine
etkiyen troposferik etkiler frekanslardan bagimsizdir. Elektromanyetik sinyaller
troposferdeki notr atom ve molekiiller tarafindan etkilenirler. Bu etkiler troposferik
gecikme ya da troposferik kirilma olarak adlandirilir. Troposferik gecikmenin %90’1
kuru bilesenden, %10’luk kismt 1slak bilesenden olugmaktadir [28]. Kuru bilesen kuru
atmosferden ve 1slak bilesen su buharindan kaynaklanir. Islak bileseni modellemek su
buharinin konuma ve zamana gore kuvvetli degisimler gostermesinden dolayr daha
zordur. Su buhart basinct dagilimi ¢ok degisken olup bu degisimler kuru bilesene gore
yaklasik 3 kat daha fazladir. Troposferik gecikmenin zenit dogrultusundaki miktar
yaklasik 2 m’dir. GNSS sinyalinin zenit agis1 ne kadar biiyiikse bu sinyal atmosferde
zenit dogrultusuna gore daha uzun bir yol izler. Islak ve kuru bilesenlere etkileri de daha
fazla olur. Bu artim miktar1 1/CosZ kadardir. Zenit dogrultusundaki gecikme miktarinda
yararlanarak herhangi bir zenit agis1 dogrultusundaki degerin hesaplanmasini saglayan

bu fonksiyona indirgeme fonksiyonu (mapping function) ad1 verilir.

Troposferik gecikme sicaklik, basing, nemlilik gibi etmenlerle beraber GNSS anteninin
konumuna baghdir. Faz ve kod Olgiilerine etkisi ayni biyiikliiktedir ve GNSS
alicilarinin ¢ift frekans 6zelliginden faydalanarak bu etkiyi gidermek miimkiin degildir.
Ticari yazilimlarda troposferik gecikme etkisini giderebilmek i¢in gelistirilen
modellerden siklikla kullanilanlar1 Saastamoien (1973), Hopfield (1969) ve Goad
Goodman (1974)’tiir [29].

443 Uydu Saat Hatalar

Uydularda atomik saatler bulunur. Bu saatlerin oldukga kararli olmalarina ragmen uydu
saati ile GPS zamani arasindaki sapma 300 km pseudo-uzaklik degerine tekabiil eden
Ims degerine kadar ¢ikabilir. Ana kontrol istasyonu saat diizeltme parametrelerini
belirler ve navigasyon mesajiyla yaymlanmak iizere uydulara yiikler. Bu diizeltme

parametreleri alici tarafindan ikinci dereceden bir polinom ile uygulanir [30]:
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Aty :afo+af1+(t-toc)+af2(t-toc)2+Atr (4.14)

Uydu saat hatalar1 uydunun yoniinden bagimsizdir ve 6lgii yapilan tiim noktalardaki
alicilar icin aymi biiyiikliige sahiptir. Uydu saat hatasi diizeltmelerinin temel nedeni
uydu-alict uzakliginin hesaplanmasindaki toplam hatay1 olabildigince azaltmak, bunun
icin ise uydu saatleri ile GPS zamani arasindaki yaklagik 30 nano saniyelik

senkronizasyonu saglamaktir.

Alic1 saat hatasi, alict saatinin GPS zamanindan farkli olmasi veya GPS saatinin
kendisinden kaynaklanan hatalardan meydana gelebilir. Alic1 saat hatasi her bir epok
icin ayr1 ayr1 da hesaplanabilir. Eger alic1 saat hatasi ihmal edilirse konumda km’lerce
hata olusabilir. Saat hatalar1 6l¢iilerin farklarini alarak dlgiilerden atilabilir. Ayrica uydu

saat hatalar1 hassas efemeris dosyalarinda IGS tarafindan yayilanir.

444  Uydu Efemeris Hatalari

GPS navigasyon mesaj1 icerisinde yayinlanan uydu konum bilgilerinin dogrulugunun
diisiik oldugu ya da kasith olarak yanlis yaymlanmasit durumunda karsilagilan hataya
efemeris hatasi denir. Saat hatalarinin istenmeyen etkileri saatlerin gelistirilmesi ya da
bunun yerine iki ya da daha fazla alict ile uydulara es zamanli gozlemler yaparak ve
fark gozlemleri olusturularak elimine edilebilir veya biiylik l¢iide giderilebilir. Diger
taraftan efemeris hatalar1 uydu yoriingelerinin daha iyi kestirimini gerektirir. Bu da

uydulara etki eden kuvvetlerin ¢ok iyi l¢lilmesi ya da modellendirilmesine baglidir.

Efemeris hatasi radyal, teget ve ¢apraz yoriinge hatalar1 olmak iizere ii¢ bilesenle ifade
edilir. Bu bilesenlerden en kiiciik etkiye sahip olan radyal hatadir. Ancak, uydu-alici

uzakliklarinin hesabinda etkili olan hata kaynagi da radyal bilesendir.

Bagil konumlamada sistematik yoriinge hatalar1 iki ya da daha fazla noktadan aym
uydulara es zamanli gozlemler yapilarak ve fark gozlemleri olusturularak giderilebilir
ya da biiylik Ol¢lide indirgenebilir. Birka¢ kilometrelik baz uzunluklari i¢in efemeris
hatasinin etkisi oldukga kiigiiktiir. Ancak, baz uzunluklarinin ¢ok fazla oldugu
durumlarda bu hatanin biiyiikliigi 6nemli dl¢lide artmaktadir. 20 metrelik bir yoriinge
hatast baz ¢oziimiinde 1 ppm’lik hataya neden olur [31]. Uzun baz ¢6ziimlerinde ise

efemeris hatalarindan kaginmak i¢in hassas efemeris parametreleri kullanilmalidir.
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Cizelge 4. 1 Efemeris hatalar1 nedeniyle dlgiilen kenarlardaki hata oranlar1 [1]

Efemeris hatasi Baz uzunlugu Baz hatasi Baz hatasi

(m) (km) (ppm) (mm)
2,5 1 -- --

2,5 10 0,1 1

2,5 100 0,1 12

2,5 1000 0,1 124
0,05 1 -- --
0,05 10 -- --
0,05 100 0,002 0,2
0,05 1000 0,002 2,5

4.45  Multipath (Cok Yolluluk) Hatas1

Cok yolluluk etkisi uydudan yollanan sinyalin birden ¢ok farkli yolla alic1 antenine
ulagsmasidir. Faz ve kod ol¢iilerinin her ikisini de etkilemektedir. Esas olarak alici
etrafindaki yansitict ylizeylerden kaynaklanmakla beraber sinyal iletimi sirasinda

uydudaki yansimalar da ¢ok yolluluga neden olabilmektedir.

-zt/

Dagilan Sinyal

/

Direk Sinyal

Yansiyan Sinyal

T

GPS Anteni i
“‘x\_ Yansiyan Sinyal

il ra

Sekil 4. 6 Cok yolluluk etkisi

- -
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Multipath etkisi dogrusal olmayan sinyalin gozlemler iizerine etkisidir. Farkli alicilar
farkli yollara sahip sinyallerle ugrastigindan bu etki alici yapisina yiiksek dereceden

bagimlidir.

Multipath etkisi P kod olgiileri i¢in 15 m’ye ve C/A kod o6lgiileri igin 150 m’ye
ulagabilir. Chip uzunlugunun daha kisa olmasindan dolay1r P kodu dogrusal olmayan
sinyallere C/A kodundan daha az duyarlidir. Genellikle tasiyici fazlarda multipath hatasi

birka¢ cm civarindadir.

GNSS sinyalleri ve de dolayisiyla antenleri sag el dairesel polarizasyona (RHCP)
sahiptir. Yanstyan sinyallerin polarizasyonu degiseceginden bu 6zellikten faydalanarak
multipath sinyalleri engellenmek istenir. RHCP antenler tarafindan alinan yansiyan
sinyaller genellikle dogrudan alinan sinyallerin 1/3’i kadarlik bir sinyal giiriiltii oranina

sahiptir [2]. Bu 6zellikte multipath etkilerini belirlemede kullanilabilir.

Multipath etkilerinden kag¢inmanin en kolay yolu anten kurulumunda yansitici
yiizeylerden olabildigince kaginilmasidir. Yalnizca tasiyici faz dlgiilerinin kullanilmasi

da mumkiindiir.

Bagil konumlamada multipath etkilerinin faz olgiileri iizerine etkileri yeterli 6l¢iim
stiresine ve iyi uydu geometrisine sahip olunmasi durumunda genellikle 1 cm’den fazla
degildir. Bu durumlarda bile alic1 yiiksekligindeki basit bir degisim multipath etkisini

arttirabilir ve sonuglar1 bozabilir [2].

Sinyal polarizasyonu avantajini kullanan bir anten secilerek multipath etkileri elimine
edilebilir. Anten kazan¢ modeli halkalarla (choke ring) gelistirilebilir ve 6zel anten
tasarimlart ve dizileri olduk¢a etkilidir [2]. Multipath indirgemesi dijital filtreleme,
genis bantli antenler, radyo frekans emici anten yer diizlemleri (ground plane), hem L1
hem de L2 bantlar1 i¢in optimum multipath engelleme saglayan gelismis cift frekansh

choke ring antenler ile gergeklestirilebilir.

446  Tasiyic1 Dalga Faz Baslangic Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri

Tastyic1 dalga faz gézlemlerinde temel prensip kod 6lgiileri ile ayn1 olmasina karsin kod
gozlemlerinde kodun “chip” uzunlugu olgiiliirken faz gdzlemlerinde tasiyict dalganin

dalga boylar1 (cycles) sayilmaktadir.

Bir alic1 ac¢ildiginda, uydudan gonderilen sinyal ile alicida iiretilen sinyalin faz farkinin
kesirli kismi1 gozlenir ve tam say1 sayaci baslatilir. Sinyal alim1 boyunca kesirli faz 2r-0
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araliginda degistiginde saya¢ bir dalga boyu artis gosterir. Boylelikle ilk ol¢i

epogundan itibaren fazdaki tam say1 dalga boyu degisimleri belirlenmis olur.

Bununla birlikte baslangic i¢in uydu ile alic1 arasindaki tasiyici dalga fazinin kag tam
dalga icerdigi bilinmemektedir. Bu belirsizlige tasiyict dalga faz baslangi¢ belirsizligi
adi verilir. N ile gosterilir. Sinyal kesilmesi olmadigi siirece N degismez. Faz
Olciilerinde sinyal alinmasinda karsilagilan bir kesilmede faz Sl¢iimii yeniden baslatilir
(Tam dalga saymmi sinyal kesilmesi nedeniyle yeniden baslar). Bu sinyal kesilmesine
faz kesikligi ad1 verilir. Faz kesikliklerinin baslica {i¢ nedeni vardir. Agag, bina, koprii,
dag vb. uydu sinyallerinin alictya ulagmasini engelleyen nesneler faz kesilmesine en sik
neden olan etmenlerdir. Bunun diginda kotii iyonosferik sartlardan, multipath ve diisiik
uydu yiikseklik acilarindan kaynaklanan diisiik sinyal-giiriiltii oran1 ve alict yaziliminda

olusabilecek arizalar da faz kesikliklerine neden olur [2].

GNSS Alicisy

Sayilan Tam Dalga

Y Faz Olciimii

Sekil 4. 7 Tasiyic1 dalga faz baslangig belirsizligi

20 km’yi gegmeyen kisa bazlarda faz belirsizligi ve faz kesiklikleri mevcut GNSS
yazilimlarinda tamamen otomatik olarak c¢oziilmiistir. Faz Olciilerinden yliksek
dogruluklu sonuglar elde edebilmek i¢in faz belirsizliklerinin dogru olarak ¢6ziilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in de yeterli sayida 6l¢ii toplanmis olmalidir.

Faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimiinde geometrik yontem, en kiiciik kareler yontemi gibi
klasik yontemler, P kod destekli yontem, anten yer degistirmesi ve QIF, LAMBDA gibi

modern yontemler kullanilmaktadir.
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44,7 Uydu Anteni Faz Merkezi Degisimi

Sinyal gonderilme anindaki uydu ile sinyalin alindigt zamandaki alici arasindaki
geometrik uzaklik alici ve uydu antenlerinin faz merkezleri arasindaki mesafedir.
Bununla beraber uydu konumunu belirten yoriinge verisi genellikle uydu kiitle
merkezine dayanmaktadir. Bu nedenle hassas uygulamalarda uydu koordinatlarina kiitle
merkezi diizeltmesi ad1 da verilen uydu anten faz merkezi diizeltmeleri getirilmelidir.
Uydu anteni faz merkezi dosyalar1 yine IGS tarafindan yayinlanmaktadir ve hassas
uygulamalarda akademik GNSS degerlendirme yazilimlarinda g6z Oniinde

bulundurulurlar.

448  Alc1 Anteni Faz Merkezi Degisimi

Antenlerin faz merkezi radyo sinyallerinin anten tarafindan alindigi noktalardir.
Genellikle antenin geometrik merkezi ile ¢akismazlar. Anten faz merkezi otelemeleri
uydu yiikseklik ve azimut agilar1 ile uydu sinyalinin siddetine baghidir ve L1 ve L2 i¢in
birbirinden farkli degerlere sahiptir. Baska bir deyisle, L1 ve L2 faz merkezleri
birbirinden farkli olup, ayni zamanda bu faz merkezleri laboratuar kosullarinda iiretici

firma tarafindan belirlenen geometrik merkezden de farklidir.

Anten faz merkezi degisimlerini belirlemek zordur. Ciinkii anten faz merkezi her anten
modeli ve yapist icin farklidir. Ayni yap1 elemanlarindan olustugu kabul edilen ayni tip
antenin kullanilmasi ve ayn1 yone yonlendirilmeleri durumunda kisa baz mesafelerinde
faz merkezi hatasi elimine olmaktadir. Faz merkezi hatasinin etkisi GNSS oOlgiilerinde
farkl1 anten tiplerinin kullanilmasi ve antenlerin farkli yonlere yoOnlendirilmeleri
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Uzun baz mesafelerinde yerin kiireselligi nedeniyle
antenlerin ayni1 yone yonlendirilmeleri miimkiin olmamaktadir [4]. Farkli GNSS alic1
antenlerinin kullanildig: 6l¢ii kampanyalarinda IGS ve NGS tarafindan yayinlanan anten

faz merkezi dosyalar1 kullanilmalidir.

Jeodezik antenlerde esas problem diisey bilesendedir. Bu nedenle ortalama faz
merkezleri anten referans merkezine gore ¢ok iyi bilinmeli ve arazide yapilan anten

yiiksekligi ol¢iimleri yeterli titizlikle ve mm duyarliliginda yapilmalidir.

GNSS ile konumlamada bunlarin disinda (S/A) adi verilen yetkisiz kullanicilarin
GNSS’in  sagladigi  dogruluklara ulagmasini engellemek amaciyla navigasyon

dosyasinda yayinlanan uydu yoriinge bilgileri ya da uydu saati frekansi ile oynayarak
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konum belirleme dogruluklarinin ABD tarafindan kasith olarak kotiilestirilmesini ifade
eden secimli dogruluk erigimi, okyanus gelgitlerinin alttaki yerkabuguna baskis1 olarak
tanimlanan okyanus yiiklemeleri, karasal gelgit, kutup gezinmesi ve hassas konumlama
servisine yetkisi olmayanlarin erisimini engellemek amaciyla P kodunun Y kod olarak
kriptolandig1 AS etkisi (Anti Spoofing) gibi hata kaynaklar1 mevcuttur. S/A etkisi 1
Mayis 2000 tarihinde uygulamadan kaldirilmistir.
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BOLUM 5

GNSS ANTENLERININ KALiBRASYONU

Bu boélimde GNSS anten kalibrasyonunun temel prensip ve kavramlari agiklanmis,
farkli kalibrasyon yontemleri ve anten kalibrasyonunun matematiksel modeli hakkinda

bilgi verilmistir.

5.1 Anten Faz Merkezi ve Degisimi

GNSS alicilart ile gergeklestirilen her bir 6lgtim kullanilan antenin elektriksel faz
merkezi ile iliskilidir. Antenin elektriksel faz merkezinin konumu gelen sinyalin
frekansina, giiciine ve dogrultusuna baghdir [32]. Ideal bir GNSS anteni; sinyallerin
1sinsal olarak simetrik kiiresel dalga seklinde alindigi ve antenlere 6zgii hatalar
tarafindan distorsiyona ugramamis noktasal bir faz merkezi ile karakterize edilen
antendir [33]. Fakat antenin elektromanyetik Ozelliklerinden dolayr ideal kiiresel faz
cephesinde distorsiyona neden olan bir faz hatas1 meydana gelir. Bir GNSS anteninin
faz merkezini tanimlamak i¢in tiim 6l¢iilen tasiyici fazlarin anten iizerinde bir noktada

toplandig1 varsayilirsa bu noktaya anten faz merkezi denir.

GNSS ile gergeklestirilen bir jeodezik baz ¢oziimiinde; baz vektorii, bazin her iki
ucundaki antenlerin faz merkezleri arasindaki vektordiir. Bununla beraber GNSS
antenlerinin faz merkezi fiziksel ve sabit bir nokta degildir. Tiim GNSS antenleri i¢in
faz merkezi, antenin uydu sinyalini aldigi dogrultunun bir fonksiyonudur [10]. Bu
gercek bir antenin iyi tanimlanmis tek bir faz merkezine sahip olmadig1 anlamina gelir.
Anten faz merkezinin fiziksel olarak tanimlanamamasi nedeniyle pratikte mekanik bir
nokta olan anten referans noktasi (ARN) kullanilir. Tiim dis merkezlendirmelerde,
ozellikle anten yiiksekliginin 6l¢iimiinde ARN referans aliir. Uluslararasi GNSS
Servisi (IGS) tanimlamasina gore ARN antenin altinda ve diisey ekseni iizerinde

bulunmaktadir [4].
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Anten etkileri faz merkezi 6telemeleri (FMO) ve faz merkezi degisimleri ile ifade edilir.
Bu etkiler degisiklige ugramamis antenler i¢in sabit oldugundan dolayr antenler kalibre
edilebilirler [12]. Ortalama bir elektromanyetik faz merkezinden sapmalar faz merkezi
degisimi (FMD) olarak adlandirilir. Faz merkezi (FM) degisimi alict antenin tasarim
ozelliklerine baghidir. FMD gelen sinyalin frekansina, azimutuna ve yiikseklik agisina

baghdir [33].

¥ Yerel Toposentrik

FM i Zenit
X
2\
\ |
(a)Karsidan gériiniim (b)tsllen giriintim

Sekil 5. 1 GNSS anteni faz merkezi tanimi

Anten faz merkezi 6telemesi, anten uzayinda tanimli sabit bir koordinat sisteminde
anten referans noktasindan faz merkezine olan vektordiir. Anten koordinat sisteminin
orijini ARN’yi, x ekseni kuzeyi, y ekseni doguyu ve z ekseni de yerel toposentrik zenit
dogrultusunu gosterir. Bu sekilde faz merkezi ile referans noktasi arasindaki koordinat
farki belirtilir. Bu vektoriin li¢ bileseni (ax, ay, az) L; (f;=1575,42 MHz) ve L;
(f2=1227,6 MHz) tasiyic1 fazlar igin ayri ayri belirlenir; x kuzey yoniindeki bilesen
(Northing), y dogu dogrultusundaki bilesen (Easting) ve h diisey 6telemedir (Up) [34].

Fazin alindig1 tiim noktalar kiiresel bir dis goriiniim olusturur. Faz merkezi kiirenin
merkezindedir. Bununla beraber gelen sinyaller cesitli etkilere maruz kalir ve kiiresel
dis goriiniimiin simetrik sekilden farkliliklar gésterir ve faz merkezi kiirenin merkezi
olarak kabul edilemez. Daha gelismis bir modellemeye ihtiyag duyulur. Bu model
sinyallerin antene ulastig1 dogrultuya baglidir [33]. Faz merkezi degisimlerinin ¢ogu
uydu yiikseklik agisina baghdir. Azimuta bagli degisimler anten tipine baghdir ve
yiikseklige bagl degisimlerden daha kiigtiktiir [10], [34].
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Sekil 5. 2 Faz merkezi degisiminin gosterimi

Faz diizeltmelerinin belirlenmesi genel olarak iki adimda gerceklestirilir. Ilk olarak faz
merkezi Otelemesi olarak bilinen ortalama faz merkezinin konumu anten referans
noktasina gore belirlenir. Ikinci adimda gelen sinyalin uydu yiikseklik agisma ve
azimutuna bagli olan diizeltme terimi belirlenir. Bu islemin matematiksel ifadesi
genellikle polinomlar ile ya da kiiresel ylizey fonksiyonlar1 ile gergeklestirilir. Faz
merkezinin belirlenmesi kullanilan yiikseklik acisina ve degerlendirme stratejisine

baglidir.

Sekil 5. 3 Anten faz merkezi ofseti ve faz merkezi degisimi [35]
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Faz merkezi Gtelemesi ve dogrultuya bagimli faz merkezi hatasinin 6l¢giilen uzunluga

etkisi asagidaki esitlik ile tanimlanir:

dr (o.,p) =a. ro +A . do (a,B) (5.1)

a =Anten referans merkezine gore faz merkezi 6teleme vektori

ro= Yikseklik acis1 B, azimut a¢is1 a olan uydu yoniindeki birim vektor
do (a,p) = Dogrultuya bagl faz merkezi degisimi

A= Sinyalin tasiyic1 dalga boyu

Anten diizeltmelerinin pratikte kullanimi asagidaki gibidir [36]:

e Faz merkezi 6telemesinin yiikseklik bileseni

e Faz merkezi 6telemesi yiikseklik ve konum bilesenleri

e FMO + yiikseklik agisina bagli FMD

e FMO + yiikseklik ve azimut acilaria bagli FMD

ARN ARN

Sekil 5. 4 Ofset belirleme ve yalnizca FMO diizeltmesi problemi [37]

Yalnizca faz merkezi Otelemelerinin goz Onilinde bulundurulmasi yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda tavsiye edilmez. FMD diizeltmelerinin goz ardi edilmesi
ozellikle troposferik parametrelerin kestirilmesi sirasinda birkag cm degerine ulasan
yiikseklik hatalarina neden olabilir. Ayrica yalnizca FMO degerlerinin belirlenmesi
degiskendir ve siirekliligi saglamaz (Sekil 5.4). Otelemeler kullanilan gozlemlere ve
dolayisiyla uydu yiikseklik agisinin fonksiyonuna, konuma, uydu dizilimine ve goézlem
stiresine baghdir. Dogrudan faz gozlemlerinden ya da faz merkezi degisimlerinden
kestirilebilirler [37].
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Kisa bazlarda aym tiir antenlerin kullanilmasi1 ve antenlerin ayni yone yonlendirilmesi
ile anten faz merkezi hatalar1 elimine edilir. Herhangi bir diizeltmeye gerek duyulmaz.
Bu nedenle antenler kuzeye yonlendirilmektedir. Yine kisa bazlarda ayni anten tiirleri
Ozellikle RTK ¢alismalarinda farkli yonelmelere sahip olabilirler. Bu durumda anten
diizeltmelerinin uygulanmas1 sarttir. Baz mesafeleri birka¢ 100 km’yi bulan aglarda,
antenlerin kuzeyleri birbirine paralel degildir. Ayn1 uydu farkli istasyonlardan farkli
acilarla gozlemlenir. Bu nedenle FMO diizeltmelerine ilaveten azimut ve yiikseklik

acisina bagli mutlak FMD diizeltmeleri de kullanilmalidir.

5.2 Kalibrasyon Yontemleri

Anten kalibrasyonlar1 arazi ve laboratuvar ya da bagil ve mutlak yontemler olarak iki
smifa ayrilabilir. Literatiirde her ikisi de kullanilmaktadir. Yontem olarak bagil
kalibrasyon ve mutlak kalibrasyon olarak ayrilabilirken, 6lgme ortami olarak arazide
gercek GNSS sinyalleri kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyonlar ve laboratuvar

ortaminda gerceklestirilen kalibrasyonlar olarak siniflandirilabilir.

5.2.1  Bagil Kalibrasyon Yontemi

Arazi 6lclimleri ile bagil faz merkezi konumu belirlenir. Bagil kalibrasyon yonteminde,
faz merkezi Otelemesi ve degisimleri belirlenmek istenen antenin kalibrasyonu bir
referans antenine gore gergeklestirilir ve bu yontem koordinatlar1 yiiksek dogrulukla
bilinen iki nokta arasindaki bazin gozlenmesi prensibine dayanir. Bagil kalibrasyon
islemleri NGS tarafindan gerceklestirilmektedir ve referans anteni olarak JPL tarafindan
tasarlanan AOAD/M_T Alan Osborne choke ring anteni kullanilmaktadir. Bu antenin
faz merkezi degisimlerinin O oldugu varsayilmis ve L1, L2 6telemeleri sirasiyla 11 cm
ve 12,8 cm olarak tanimlanmistir [10]. Yine yatay FMO bilesenleri 0 olarak alinmistir.
NGS bagil kalibrasyonlarinin tiimiinde (tiim anten tipleri icin) AOAD/M_T anteni
referans olarak alinmistir. Kisa baz mesafesi nedeniyle atmosferik etkiler ve uydu
yorlinge hatalar1 elimine edilir. Yine uzun gozlem siiresi sayesinde multipath etkisi

bliyiik olctide giderilir. NGS kalibrasyonlari1 anten dondiirme islemini igermez.

Bagil kalibrasyon g¢alismalarin1 gergeklestirmek igin Corbin, Virginia’da aralarindaki
uzaklik 5 m olan, 1,8 m yiiksekliginde iki beton pilye tesis edilmistir. Pilyeler kuzey-

giiney dogrultusundadir. Referans ve test antenleri Ashtech Z12 alicilarina baghdir ve
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yiikseklik ag¢is1 multipath etkilerinden kagcinmak amaciyla 10° secilmistir. Rubidyum

osilator iki alici i¢inde dis frekans standardini saglar.

- 5m B 18m
Referans Anteni Ab Osc. Test Anteni
(Kuzey) | I (Giiney)
Z2-12 Z-12

Sekil 5. 5 NGS anten kalibrasyon test alani [10]

Her bir frekans i¢in ilk olarak anten FMO degerleri ikili fark gozlemleri ile kestirilmistir
ve gelen sinyalin yiikseklik agisina gore anten FMD degerleri tekli farklar ile elde

edilmistir.

Anten dondiiriilmesi ile gergeklestirilen bagil kalibrasyonlarda, kalibre edilecek antenin
mutlak konumunun bilinmesi gerekmez. Bu tiir ¢alismalarda koordinatlar antenlerin
birden fazla yonelmeye sahip oldugu yiiksek dogruluklu gozlemlerle belirlenebilir.
Yalnizca iki anten arasindaki yiikseklik farki ¢ok hassas olarak belirlenmelidir [33].
FMO degerlerinin kestirimi FMD’den ayr1 olarak gerceklestirilir. Analizlerde
hesaplanan yiikseklik farki nivelman islemi ile bulunan yiikseklik farki ile karsilastirilir.
Hesaplanan bu fark Esitlik (5.1)’deki a vektoriiniin yiikseklik bilesenini ifade eder. Bu
yontemle eger referans anteninin mutlak kalibrasyonu gerceklestirilmisse test anteninin

mutlak parametreleri belirlenebilir [33].

Uluslararas1 GNSS Servisi (IGS) tarafindan bagil faz merkezi modelleri 30 Haziran
1996 tarthinden 6 Kasim 2006 tarihine kadar kullamilmistir [38]. Bagil anten
kalibrasyonlar1 cm mertebesindeki hatalardan kagcinmak i¢in gereken niteliklere sahiptir
fakat kalic1 bir ¢oziim degildir. Bagil kalibrasyonlar yalnizca kisa baz uzunluklarinda
gecerlidir [39]. Uzun bazlarda ise bir uydu iki noktadan onemli derecede farkli

yiikseklik agilari ile gdzlemlenir. Bu nedenle bagil FMD degerleri yeterli degildir [10].
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Bagil anten kalibrasyonun yonteminin zayif taraflar1 sunlardir:
e Anten faz merkezi degisimlerinin 10° yiikseklik acilar1 ile kestirilmesi
e Referans anteninin FMO ve FMD degerlerinin diisiik dogrulukla bilinmesi

e Anten FMD kestiriminde azimut agilarinin géz 6niinde bulundurulmamasi

5.2.2 Mutlak Kalibrasyon Yontemi

Mutlak anten kalibrasyonlari arazi kalibrasyonlar1 ve ekosuz oda testleri seklinde olmak

tizere iki sekilde gergeklestirilir.

Ekosuz oda o6l¢iimleri ile belirlenen ilk anten faz merkezi diizeltmelerinin uygulanmasi
global GPS ¢o6ziimlerinde, VLBI ve SLR ¢oziimleri ile karsilastirildiginda, yaklasik 10
cm degerine karsilik gelen 15 ppm’lik anlamsiz derecede biiyiik bir dlgek degisimine
neden olmustur [9]. Bu o0l¢ek degisimi, IGS bagil FMD degerleri kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikmayan, modellenmemis bir sistematik etkiye dikkat cekmektedir.
Bu 6l¢ek hatasinin sebebini aragtirmak igin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir ve nedenin
mutlak anten faz merkezi diizeltmesinin kullanilmasi degil, uydu anten kalibrasyon
bilgisindeki eksiklikten kaynaklandig1 anlagilmistir [38]. Bunun yani sira referans anteni
AOAD/M _T’nin mutlak FMD degerlerinin IGS tarafindan kullanilan degerlerden
tamamen farkli olmasi nedeniyle IGS tliim avantajlarina ragmen mutlak kalibrasyonu

resmi kalibrasyon yontemi olarak kabul etmemistir.

2004 yilinda Isvigre’nin Bern sehrinde gerceklestirilen IGS calistayinda global GPS ag1
ile ITRF ag arasindaki ol¢ek farki tartisilmis ve sonu¢ olarak uydu antenlerinin
kalibrasyonlarinin ~ gerceklestirilmesi durumunda mutlak kalibrasyonun resmi
kalibrasyon yontemi olmasmna karar verilmistir. 6 Kasim 2006’da yeni referans
cergevesi ITRF05’in uygulanmasi ile birlikte bagil FMD degerlerinden mutlak FMD
degerlerine gecisi gerceklestirmistir [40]. Birgok uygulama ve {iriin i¢in, hatalarin ayirt
edilme kabiliyeti gelistirildigi ve sistematik etkiler giderildigi i¢in, mutlak diizeltmeler
performansin artmasinit saglamistir. Bu yiizden yerel RTK aglarindan global aglara tiim

uygulamalarda mutlak diizeltmelerin kullanilmasi yararhdir.

Robot kullanilarak, mutlak GNSS anten kalibrasyonlart Geo++ tarafindan 2000 yilindan

beri gergeklestirilmektedir. Kalibrasyon sistemi ayni zamanda antene iligkin ek
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parametrelerin, anten/alict kombinasyonunun ve noktaya bagli ¢ok yolluluk etkilerinin

belirlenmesi i¢in mitkkemmel bir aragtir.

GNSS anten kalibrasyon sisteminin ana kismi, birka¢ bin farkli yonelmeye sahip
gozlemlere olanak saglayan robottur. Bir kalibrasyon siiresince farkli anten
yonelmelerinin ortalama toplami, baslangi¢ zamani ve uydu dizilimine bagli olarak
6000 ile 8000 arasindadir. Ozellikle bu yontemle azimuta bagli FMD degerleri giivenilir
ve dogru sekilde belirlenir. Olgme programi otomatiktir ve bir Slgiim birkag saat

surmektedir.

2000

Sekil 5. 6 Mutlak kalibrasyon robotlar1 (Hannover Universitesi)

Kalibrasyon islemi sifir fark gozlemlerine dayali ger¢ek zamanli kalman filtresi ile
gerceklestirilir [41]. Toposentrik anten koordinat sisteminde mevcut durumda izlenen
uydular ve konumlari, antenin en uygun egimine ve yonelmesine karar vermek i¢in
kullanilir [41]. Yoneltme istekleri robota iletilir. Robot her kalibrasyon i¢in kalibrasyon
islemini saglamakla beraber mevcut gozlemleri, anten kapsamini, gozlem siiresini ve
FMD dogrulugunu optimize eder. Robotun hata modeli takimetrik 6l¢iim sistemi ile

saglanan gozlemler kullanilarak gelistirilmistir [37].
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Bu yontemle multipath ve FMD’nin birbirinden ayrilmasi, yliksek ¢oziiniirlikli FMD
elde edilmesi, referans anteninden bagimsiz mutlak sonuglarin elde edilmesi ve gercek

GNSS sinyallerinin kullanilmas1 amaglanmastir.
Mutlak arazi kalibrasyonlariin avantajlar1 sunlardir:

e GPS, GLONASS i¢in ger¢ek zamanli olarak L1, L2 mutlak FMD degerleri

Referans anteninden ve referans koordinatlarindan bagimsiz
e Cok yollulugun giderilmesi

e Referans noktasi kesin olarak bilinen hassas robot

e Tiim anten Yyarikiiresinin gézlemlerle tam kapsamasi

e  Otomatik 6l¢iim programi

e 0 derece yiikseklik agisina kadar FMD

e Belirgin (anlamli) azimuta bagli FMD

Geo++ tarafindan tiim anten tiirlerinin kalibrasyonu gergeklestirilmemistir. Bu nedenle
bagil FMO ve FMD degerlerinin mutlak degerlere doniistiiriilmesi i¢in takip eden
esitliklerde aciklanan yeni bir yontem gelistirilmistir [38]:

I:Nlomutlak = FMObagﬂ + I:'\/Iomutlak(AOAD/M_T) - I:I\/Iobagll(AOAD/M_T) (5'2)

FMD ) iak = FMDypasy +FMD,aka0apim T) (5.3)

Mutlak anten kalibrasyonlarini elde etmenin bir diger yolu da ekosuz oda dlglimleridir.
Laboratuvar anten kalibrasyon prosediiriinde temel diisiince GNSS anteninin kiigiik
yiikseklik ve azimut agilar1 ile dondiiriilmesiyle farkli sinyal dogrultularini simiile
etmektir [11]. Haliyle kalibrasyon diizenegi test bazinin bir ucunda sabit bir ileticiden
ve diger ucunda test antenini tasiyan uzaktan kumandali konumlayicidan olusur [12].
Multipath etkilerinden ka¢inmak amaciyla kalibrasyon olgiileri ekosuz odada
gerceklestirilir. Duvarlardan yansimalara ugrayan test sinyallerinin etkileri 6zel

soniimleyiciler kullanilarak minimize edilir.

Kalibrasyon siiresince diizenegin temel bileseni olan bir ag analizérii (NWA) giden ve
gelen sinyaller arasindaki faz kayikligint dlger. Bu faz gecikmesi sinyal dogrultusuna

baghdir. Giden sinyal sabit oldugundan kalibrasyon sonucunda grid seklinde dogrudan
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faz diizeltmeleri elde edilir. Genellikle yalmzca GPS, GLONASS ve GALILEO
frekanslarinin analiz edildigi 1,15 GHz ile 1,60 GHz frekans aralig1 kullanilir.

\Ilkrodalga soniimleyici
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iletim Anteni Motorize GNSS Anteni
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Sekil 5. 7 Ekosuz oda kalibrasyon 6l¢iim diizenegi
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GNSS’e iliskin olarak multipath ve anten yakin alani etkileri en biiyiik hata
kaynaklaridir [42]. Kalibrasyon durumunda 6zel ekosuz odalar kullanilarak multipath
etkileri ¢ok biiyiik 6l¢iide indirgenebilirken yakin alan problemlerinden kaginmak
miimkiin olmaz. Normal GNSS uygulamalarinda antenin yakin ¢evresinin elektrik alana

dolayistyla da faz 6l¢timleri iizerine etkisi vardir.
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Sekil 5. 8 Ekosuz oda (Bonn Universitesi)

Anten kalibrasyon islemi yaklasik olarak kirk dakika siirmekte ve antenin baslangi¢
yoneltmesi disinda tamamen otomatik olarak gerceklesmektedir. Bu yontemin bir

dezavantaji karigik bir test kurulumunun olmasidir. {1k olarak antenin etrafinda déndiigii
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noktanin koordinatlar1 anten referans noktasina gore hassas olarak belirlenmelidir.
Ikinci olarak kullanilan kalibrasyon odas1 mikrodalga artik 1s1masina kars1 iyi korunmus

olmalidir [33].

5.3 Matematiksel Modeller

Anten faz merkezi degisimlerinin belirlenmesinde ana hata kaynagi cok yolluluktur.
Cok yolluluktan tamamen bagimsiz bir ortam yoktur. Bundan dolay1 6zellikle arazi
yontemlerinden elde edilen anten faz modelleri ¢ok yolluluk tarafindan bozulur ve
FMD degerlerinin dogrulugunun diisiik olmasina neden olur. Bu yontemde olay bir
yildiz giiniinden sonra (23 saat, 56 dakika, 4,09 saniye) diinya etrafindaki GPS uydu
diziliminin kendini tekrar etmesidir. Y1ldiz giinii farklarinin olusturulmasiyla (birbirini
takip eden iki yildiz giiniindeki gozlemlerin farklari) test anteninin c¢evresindeki
geometriden kaynaklanan multipath hatalari biiylik dl¢iide elimine edilir. Bu bir dnceki
giine gore yansitici Ozelliklerin degismemesi durumunda gecerlidir. Saat hatalar1 ve
atmosferik etkiler gibi diger hata kaynaklar1 yildiz glinii farklarinin ikili farklar alinarak

elimine edilebilir [33], [43].

Asagida ilgili formiiller ve degiskenler verilmektedir:

Faz sinyali i¢in basitlestirilmis bir dogrusallastirilmis goézlem denklemi asagidaki
gibidir:

lpi = AL, +co.(dt, —dT!) =N —d o\ d +d1rop! +dppi + evpl + €00 (5.4)

Yildiz gilinii farklarinin olusturulmasiyla hem multipath hem de faz merkezi degisimi

hatalar1 elimine edilir ve geometrik bilginin tamami ifade edilir.

8Pl ) = co.(85'Pdt, —55'PdTY) —~ L.55'PNI - 55Pd, o\ J + 85'Pd pop! +5°'Peg, (5.5)
Bu farklarin sirasiyla ikili farklar1 olusturulur. Saat hatalar1 ve atmosferik kirilmalar

elimine edilir. Benzer bigimde tamsay1 belirsizlikleri dogru olarak belirlenir.

SIDy jl SID il SID
VA Plpl = -AVASTEND +VAS™ Pe,,

85P1y) = c,.(6%Pdt, —85'PdT!) - 1.85"PNJ —55Pd ) + 6°°d 1 p)

(Xo,ZOj_ ((Xo+A(l,Zo+AZ)j SID
+8emp i — OFMD [ 07 €,

VASSPI I = - VASTPNY, + VAd{Ge gl rotanto il 4 yAsTPe | (56)
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Mutlak faz merkezi 6telemelerini ve faz merkezi degisimlerini belirlemek icin kalibre
edilecek anten iki Olglim giintinden birinde dondiiriiliip egimlendirilirken digerinde
degistirilmez. Bu 0Ol¢iim konfigiirasyonunda faz merkezi degisimi, test edilen antenin

dondiiriilmiis ve egilmis hali ile sabit tutulan hali arasindaki farklar yildiz zamani farki

alinirken, gozlenen degiskenler olarak geri gelir (529,20) — (4o tAnzotaz)ly,

55'P1,) = ¢0.(85Pdt, - 85'PdT)) - 1.55PNJ - 55Pd ) J + 5P d o
+5lo0] S(Fal\%Aa,zo+Az) iy 55|D8(D (5.7)

Burada VAd,,, terimi (antenin farkli yonelmelerinin farklari) antenin faz merkezinin

degisimini tamimlar. lkinci anten Onemli degildir, ciinkii bunlarin ydneltmeleri
dolayisiyla da yoneltmedeki farklar1 her iki giin i¢inde 6zdestir. Bu nedenle faz merkezi
degisimi farklari sifira esittir. Bu durumda mutlak kalibrasyon parametreleri antenin iki
farkli yonelime sahip oldugu durumda ayni uydulara yapilan gézlemlerin farki alinarak

hesaplanir.

SIDy jl SIDpyiil vZ9), Aa,zg+Az)j,| SID
VASSPl ) = -LVASSIPNI, + vad{gso)Coranzoadil o yasSIDe | 5.9)

Ortalama faz merkezi Gtelemeleri ve faz merkezi degisimlerinin degerleri burada ayni
anda belirlenir. Matematiksel model olarak Gtelemelerin birinci dereceden katsayilar

olarak dahil edildigi kiiresel harmonikler kullanilir.

dep(@,2) = DD (A, cosma.+ B, sinma)P,, (cosz) (5.9)

n=0 m=0

Bu denklemde Pnm, normallestirilmis biitiinlesik legendre fonksiyonunu ifade

etmektedir.

A . Tasarim matrisinin alt vektorii

X . Kisaltilmis istasyon koordinatlari
Co . Is1gin bosluktaki hizi(m/s)

dt . Alic1 saat hatasi

dT . Uydu saat hatas1

N . Tamsay1 belirsizligi

A . Dalga boyu (m)
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dion . Iyonosferik hata

drrop . Troposferik hata
dvp . Cok yolluluk hatasi
drvip . Faz merkezi hatasi
o - Faz gliriiltiisti

8°'P Yildiz giinii farklari

vASYP ¢ Yildiz giinii ikili farklari

5.4 Kalibrasyon Dosya Formatlari

Kullanilan yazilima ya da kalibrasyon dosyalarin1 yaymlayan kurumlara bagl olarak
anten faz merkezi dosyalar1 farkli formatlara sahip olabilir. Bu dosya formatlar

asagidaki gibi siiflandirilabilir:
e NGS/eski IGS formati

e ANTEX formati

e (eo ++ formati

e FMO format:

e  Vektor formati

54.1 NGS / Eski IGS Formati

TPSCR3_GGD COHE Wal/Kalib-module WalANT 05.09.2005
-0.1 0.2 68.9
7.9 T.3 6.1 5.1 4.3 1.3 -0.3 -1.3 -2.0
-2.7 -2.8 -2.0 -0.8 0.7 12.2 0.0
-1.4 -0.3 a7.35
1.1 1.7 2.5 2.3 1.2 0 0.4 -0.2 -0.7
-0.7 -0.7 -0.% -0.9 .1 2.5 2.2 0.0

Sekil 5. 9 NGS formati
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[vendor] TPSCR3_GGD CCNE Wal/Kalib-module WalANT 05.09.2005
-0.1 0.2 68.9
7.8 7.3 6.1 5.1 4.3 3.1 1.3 -0.3 -1.3 -2.0
-2.7 -2.8 -2.0 -0.8 0.7 T.e 12.2 0.0
-1.4 -0.3 897.5
1.1 1.7 2.5 2.3 1.2 0.5 0.4 0.4 -0.2 -0.7
-0.7 -0.7 -0.%3 -0.9 0.1 T 2.5 2.2 0.0

Sekil 5. 10 Eski IGS formati
NGS formati 1.satir = Anten tiirti (20 karakter), diger bilgiler

Eski IGS format1 1.satir = Uretici (15 karakter), anten tipi (20 karakter), diger
bilgiler

2.satir = L1 FMO (kuzey, dogu, yiikseklik) mm

3.satir = L1 igin 5%’lik adimlarla 90’dan 45°e milimetre cinsinden yiikseklik agisina
bagli L1 FMD degerleri

4.satir = L1 i¢in 5%lik adimlarla 40°dan 0’a milimetre cinsinden yiikseklik agisina
bagli L1 FMD degerleri

5.satir = L2 FMO (kuzey, dogu, yiikseklik) mm

6.satir = L2 igin 5%’lik adimlarla 90’dan 45°e milimetre cinsinden yiikseklik agisina
bagli FMD degerleri

7.satir = L2 i¢in 5”lik adimlarla 40°dan 0’a milimetre cinsinden yiikseklik agisina
bagli FMD degerleri

54.2 ANTEX Formati

START CF BNTENHAR
AOAD!H_T HCNE TYPE / SERIAL NO
ROBOT Geo++ GmbH 2 25-MAR-11 METH / BY / # / DATE
5.0 DRZT
0.0 90.0 5.0 ZEN1 / ZEN2 / DZIEN
2 # OF FREQUENCIES
IG508 1664 SINEX CODE
Number of Calibrated Antennas GP5: 2 COMMENT
Number of Indiwvidual Calibrations GPFS5: 062 COMMENT
01 START CF FREQUENCY
0.58 -0.37 31.85 NORTH / EAST / UP

Sekil 5. 11 ANTEX formati baglik boliimii

ANTEX formati kalibrasyon yontemi hakkinda bilgi veren tek formattir. GLONASS ve

GPS de dahil olmak iizere tiim FMO ve FMD tiirlerini destekler. Bir dosyaya birden ¢ok
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diizeltme veri seti yazdirilabilir. Ayr1 diizeltmeler ve anten tiplerine 6zgii diizeltmeler

karistirilabilir.
TPSCR3_GG CONE2170215 TYPE / SERIAL NO
FIELD Lifa 1  05.11.2003METH / BY / # / DATE
0.0 DAZI
0.0 85.0 5.0 ZEN1 / ZENZ / DZEN
2 # OF FREQUENCIES
01 START OF FREQUENCY
-0.08 0.12 68.87 NORTH / ERST / UP
§orzI 7.2  7.33  6.11  5.11  4.30 3.05  1.32 -0.25 -1.28
-2.04 -2.67 -2.76 -2.04 -0.85  0.68  3.30  7.59 12.15
01 END OF FREQUENCY
02 START OF FREQUENCY
-1.41 -0.31  97.50 NORTH / ERST / UP

HOAZT 1.09 1.85 2.49 2.32 1.25 0.47 0.41 0.35 -0.18
-0.70 -0.73 -0.a7 -0.93 -0.95 0.08 l.86 .47 2.18
a2 END OF FREQUENCY
END OF ANTENNA

%]

T ontoan o

Sekil 5. 12 ANTEX FMO ve FMD degerleri

5.4.3 Geo++ Formati

Bu format her tiir GPS FMO ve GPS FMD degerini igerebilir. ANTEX, NGS ve eski

IGS formatina kiyasla bu formatta tiim birimler metre cinsindendir.

+ (C) Geot+ GubH
# www, gecpp. de

H
% Antenna Phase Center Variations
#
# Intenna Type: AERATIG?S_.’LZO SERE

% Antenna Serial Number: 5044

# Intenna Setup ID: 0

% Intenna Calibration Date: 2010-09-22 04:18:24
# Comments: Geo++

+ GH3S: GPS

H
TYPE=LFRAT1675 120  SPEE

NO OF FREQUENCIES=2

OFFSETS L1=-0.00001 0.00057 0.08051

CFFSETS L2=-0.00102 -0.00030 0.09653

ELEVATICN INCREMENT=5

AZIMUTH INCREMENT=0

VARIATICNS L=

-0.00828 -0,00481 -0.00186 0.00058 0,00231 0,00337 0,00387 0.00395 0.00375 0.00338 0.00292 0.00243 0.001594 0.00146 0.00101 0.00061 0,00028 0,00007 0,00000
VARIATICNS L2=

-0.01082 -0.00624 -0.00268 -0.00008 0.00180 0.00322 0.00431 0.00510 0.00555 0.00563 0.00533 0,00472 0.00389 0.00296 0.00203 0.00121 0.00056 0.00014 0.00000
STANDARD DEVIATIONS Ll1=

0.00014 0.00013 0.00012 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00010 0.00010 0.00010 0.00010 0.00010 0.00010 0.00009 0.00006 0.00004 0.00001 0.00000
STANDARD DEVIATIONS L2=

0.00016 0.00015 0.00013 0,00013 0,00012 0,00012 0.00012 0.00012 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00010 0,00007 0.00004 0,00001 0.00000

Sekil 5. 13 Geo ++ formati
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BOLUM 6

UYGULAMA: ANTEN KALIBRASYONU

GNSS antenlerinin kalibrasyonunu konu alan yiiksek lisans calismast Yildiz Teknik
Universitesi Harita Miihendisligi Béliimii’ne ait Olgme Teknigi Laboratuvari’nda
mevcut olan THA800961+REC GPS antenlerinin faz merkezlerinin zamanla degisim
gosterip gostermedigini arastirmak ve bu anten parametrelerinin bagil kalibrasyon
yontemi ile belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma alan1 Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Fakiiltesi D Blok catisina tesis edilen, koordinatlar1 yersel dlgiiler ve
GPS ol¢iimleriyle hassas olarak belirlenen UZEL ve RFRN pilyeleridir. Bu iki pilyenin
arasindaki baz kalibrasyon bazi olarak adlandirilmaktadir. Pilyeler aras1 yiikseklik farki
hassas nivelman ile 1,857 cm olarak belirlenmistir. Kalibrasyon bazi 5 m
uzunlugundadir. Sekil 6.1°de gosterildigi {izere kalibrasyon pilyelerinin yakinina,
alicilart her tiirlii etkiye karst muhafaza etmek amaciyla kutular yerlestirilmistir. Bu
kutularin icine kablo ¢ekilerek prizler yerlestirilmis ve elektrik baglantisi

gergeklestirilmistir.

Sekil 6. 1 Anten kalibrasyon bazi
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Cevrede multipathe neden olacak yiizeylerin bulunmamasi, anten ufkunun tizerinde
herhangi bir engel bulunmamasi, yakinlarda GNSS sinyallerini etkileyecek ve sinyal
karisitmina neden olacak tesisler bulunmamasi nedeniyle kalibrasyon bazinin yer

seciminde bina ¢atisi tercih edilmistir.

Olgiim ve ydntem olarak gergeklestirilen islem bagil kalibrasyon islemidir. Bagil
kalibrasyon isleminde 6n kosul; kalibrasyonu gercgeklestirilmis bir referans antenidir.
Referans anteni olarak AeroAntenna Technology tarafindan iiretilen “AERAT1675 120
SPKE” anteni kullanilmistir. Bu antenin mutlak kalibrasyonu Geo++ tarafindan
gerceklestirilmigtir. Kalibrasyon raporu ve referans anteni Sekil (6.2) ve Sekil (6.3)’de

gosterilmistir.

Kalibrasyon uygulamasi farkli seri numaralarina sahip iki THA800961+REC anteni i¢in
gerceklestirilmistir. Bu sekilde ayni anten tipinin farkli seri numaralarinin arasindaki
uyum da arastirilmistir. 2005429663 seri numarali anten igin 8 set, 2004468661 seri
numarali anten igin 2 set veri toplanmistir. GNSS uydu diziliminde kuzeyde uydu
bulunmamaktadir. Buna kuzey boslugu (northern hole) adi verilir. Antenin
dondiiriilmesi ile bu kuzey boslugunun faz merkezi modeline etkisi giderilir. Diger bir

deyisle, anten yarikiiresinin tam kapsamasi saglanir.

h Absolute Antenna Calibration \
' (Characteristics of Antenna Type) C
GeoService® A A

e

Sekil 6. 2 Referans anteninin kalibrasyon raporu
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Antenna Data

AcroAnte
ATI675
AT

Sekil 6. 3 Referans anteni (Ashtech AeroAntenna Technology)

Kalibrasyon raporu; kalibrasyonu gergeklestirilen anten tiiriiniin 6zelliklerini, mutlak
kalibrasyon 6zelliklerini, anten kalibrasyonunun gerceklestirildigi kosullari, faz merkezi
degisimi dosya formati tanimlamasini ve faz merkezi degisimi degerlerini (ATX ve

Geo++ formatinda) igerir.

Kalibrasyon ¢alismasinda antenlerin dondiiriilmesi manuel gergeklestirilmistir. Bu islem
ucuz olmakla beraber olduk¢a zaman alicidir. Her bir kalibrasyon seti dort oturumdan
olusmaktadir ve her oturum 24 saat siirmektedir. 60 saniyelik veri kayit araligi
kalibrasyon islemi i¢in yeterlidir. Mutlak kalibrasyonu gerceklestirilmis olan referans
anteni sabit tutularak kalibrasyonu gergeklestirilen anten sirasiyla kuzey, dogu, gliney
ve bat1 yonlerine yonlendirilerek 40 giinliik 6l¢iim yapilarak 10 set kalibrasyon verisi
elde edilmistir. Her oturum i¢in anten yliksekligi kumpas yardimiyla milimetrenin onda
biri hassasiyetle olciilmiistiir. ilgili 6lciim bilgileri Cizelge (6.1)’de verilmistir.
Toplanan bu veri Dresden Teknik Universitesi’nden temin edilen Wal/Kalib 2.0

yazilimi ile degerlendirilmistir.
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Sekil 6. 4 YTU Davutpasa kalibrasyon istasyonlari

Cizelge 6. 1 Olgiim bilgileri

Olcii No Olcii Tarihi Al Tipi | Al Anten Tipi | Anten S/N
1 08.11.2010-12.11.2010 | Z-MAX | THA800961+REC | 2005429663
2 31.01.2011-04.02.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2005429663
3 08.02.2011-12.02.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2005429663
4 14.02.2011-18.02.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2004468661
5 30.05.2011-03.06.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2005429663
6 06.06.2011-10.06.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2005429663
Il 13.06.2011-12.02.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2005429663
8 20.06.2011-24.06.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2004468663
9 27.06.2011-01.07.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2004468663
10 18.07.2011-22.07.2011 | Z-MAX | THA800961+REC | 2004468661

6.1 Wal/Kalib 2.0 Yazilimi

Anten  kalibrasyonu  uygulamasi  amaciyla  toplanan ~ GNSS  verilerinin
degerlendirilmesinde Wal/Kalib yazilimi kullanilmistir. Wal/Kalib yazilimi bagil
yontemle ve kalibre edilecek antenin dondiriilmesiyle gerceklestirilen anten
kalibrasyon gozlemlerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir yazilimdir. Antenin
dondiiriilme iglemi otomatik bir aygitla ya da manuel olarak gergeklestirilir. Her iki
yaklagim i¢in en az iki anten yoneltmesine ihtiya¢ duyulur. Dort yoneltme ile daha iyi

sonuglar elde edilir [44].

Program, Wal ve WalANT olarak iki modiilden olusmaktadir. Diger bir deyisle,
verilerin degerlendirilmesi iki adimda gergeklestirilir. Birinci adimda Wal yardimiyla
referans istasyonu ile kalibre edilecek anten arasindaki baz vektorii degerlendirilir ve
sonug olarak tamsay1 belirsizligi ¢oziilmiis diizeltme denklemleri elde edilir. WalANT
ise Wal programi ile birlikte bagil olarak kalibre edilecek antenin dondiiriilmesini de

iceren GNSS anten kalibrasyon oOlglimleri ile toplanan verilerin degerlendirilmesine
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olanak saglar. Sonu¢ olarak anten faz merkezi Otelemelerini (FMO) ve faz merkezi
degisimlerini (FMD) iceren diizeltme degerleri elde edilir. Antenler elle dondirildiugii

icin Wal ile dort farkli (oturum sayis1 kadar) baz ¢oziimii gerceklestirilir.

YOI FrRA AR R AR AR A AR AR AR R R R AR AR R R AR

rem Data processing, first step:

YOI FrRA AR R AR AR A AR AR AR R R R AR AR R R AR

rem Ambiguity resolution and fixing in baseline
rem
rem Wal input options:

rem - elevation mask 0 deg (-e0)

rem - PZO+PZV of reference antenna to be corrected (+4C1Frefkal.atx)
rem - option +k prevents the file of processed observations

rem (default file name wal.wal) from deletion

rem - the data processing protocol is stored in a file named

rem file.log (+FLfile.log)

rem
rem output files:

rem - file.log: protocol of baseline processing

rem - walsol.txt: solution file; can be ignored

rem - file.wal: files of processed observations:; input files for
rem second processing step

wal RFRN3121.100c UZEL3121.100 -e0 +ACIFrefz.atx +knord.wal +FLnord.log +FSnord.sol
wal RFRN3131.10c UZEL3131.100 -e0 +ACIFrefz.atx +kost.wal +FLo=t.log +FSost.sol
wal RFRN3141.10c UZEL3141.100 -el +ACIFrefz.atx +ksued.wal +FL=sued.log +FS5sued.sol
wal RFRN3151.10c UZEL3151.100 -ed +ACIFrefz.atx +kwest.wal +FLwest.log +FSwest.sol

Sekil 6. 5 Wal program girdileri

Wal ve WalANT GPS verilerini degerlendirebildigi gibi GLONASS goézlemlerini de
degerlendirebilir. Cift frekansli GPS/GLONASS kalibrasyon sonuglar1 dort frekans icin
anten diizeltmelerini i¢erir: GPS L1 ve L2, GLONASS L1 ve L2.

Bagil anten kalibrasyonunun 6n kosulu mutlak yontemle kalibre edilmis bir referans
antenidir. Bu antenin anten diizeltme degerleri Wal programina tanitilmalidir.
GPS/GLONASS kalibrasyonu durumunda referans antenin anten diizeltmeleri GPS ve
GLONASS frekanslarin1 icermelidir. Referans antenin kalibrasyon degerleri igin
ANTEX formatinin kullanilmas: tavsiye edilir. Wal ayni zamanda eski IGS formatina
neredeyse 0zdes olan NGS formatini da tanir. Fakat bu formatin yalnizca ytikseklige
bagli degisimleri icermesi, azimuta bagli degisimlerin ve GLONASS frekanslar1 i¢in
degisimlerin mevcut olmamasindan dolay: bilgi icerigi eksiktir. Wal, Geo++ formatin

desteklememektedir.

Iki antenin anten referans noktalar1 arasindaki yiikseklik farki hassas nivelman ile
milimetre alt1 dogrulukla belirlenmelidir. Antenin elle dondiiriilmesi durumunda
oturumlarin yiikseklik farklarinin birbirine 6zdes olmasi gerekmektedir. Referans

antenine tiim kalibrasyon islemi siiresince dokunulmamalidir.
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Gozlemler ¢ok diisiik uydu yiikseklik acilari ile gergeklestirilir (0 derece). Ortalama faz
merkezi Otelemesi 10 veya 15 derecelik uydu yiikseklik acilart i¢in hesaplanir fakat
daha diisiik acili uydulara yapilan goézlemler yiikseklige bagli FMD degerlerinin daha

1yl sonuglar vermesini saglar.

TR FEREERERRERA R R R AR R AR R R AR R R R R R

rem Data processing, second step:

TR FEREERERRERA R R R AR R AR R R AR R R R R R

rem All WalANT runs require input of (sub-)millimeter accurate helight
rem difference between ARF=s of reference antenna and antenna to be
rem calibrated. In this exanple the difference amounts to —-0.0707 m.

rem Sign convention: Delta Height = height of antenna to be calibrated
rem - height of reference antenna.

rem

rem WalANT input parameters and options:

rem - parameter: ARP height difference

rem - 4 times "A:file.wal" for 4 different orientations

rem - option 4r: robust estimation

rem - azi.-ele. PZV by default

rem - no corrections below an elevation mask of 4 deg by default
rem - output in ANTEX format by default

rem

rem cutput files:

rem - out (to standard output)

rem - UZEL.rpt - report file

rem — TUZEL.atx - calibration results in ANTEX format

walant -0.0687 Oinord.wal S0:ost.wal 180:sued.wal 270:west.wal +r >out

Sekil 6. 6 WalANT program girdileri

Verilerin degerlendirilebilmesi icin ¢alisma klasorii gerekli olan tiim dosyalari

icermelidir. Bu verileri su sekilde siralanir:

e  Dort oturuma ait referans anteninin RINEX formatinda gozlem dosyalari

e  Dort oturuma ait kalibre edilecek antenin RINEX formatinda gézlem dosyalari
e RINEX formatinda navigasyon dosyas1 (Yayin efemerisi)

e Referans anteni i¢in ANTEX formatinda FMO ve FMD diizeltmeleri

6.2 Degerlendirmeler

Anten kalibrasyonu calismasi anten parametrelerinin belirlenmesi ve belirlenen bu

parametrelerin karsilagtirilmasi islemlerini igermektedir.
e Wal/Kalib ile degerlendirmeler

e CCANTEX/CCANT ile degerlendirmeler
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6.2.1  Wal/Kalib ile Degerlendirmeler

Bu boliimde WalANT ile elde edilen sonuglar sunulmustur. L1 ve L2 i¢in ayr1 ayr faz
merkezi Otelemeleri, ylikseklik agisina bagli faz merkezi degisimleri, azimut ve
yiikseklik agisina bagli faz merkezi degisimleri elde edilmis ve grafik olarak

gosterilmistir. 10 set icin Wal baz ¢oziimlerine iligskin sonuglar EK-A’ da gosterilmistir

6.2.1.1 Faz Merkezi Otelemesi Bilesenleri

2

15

1

I N N N ee—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® Kuzey Bilesenleri(mm)| 0.47 | 0.69 | 0.89 | 0.65 | 0.10 | 0.11 | 0.09 | 0.22 | 0.75 | 0.05

FMO Kuzey
Bilesenleri (mm)

Sekil 6. 7 FMO L1 kuzey bilesenleri

.E o

2 -0.5

%}

= -1

RE

2E -

g 2

o -25

= -3

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|lDoguBilesenleri(mm) -2.27 | -2.18 | -3.46 | -2.80 | -1.80 | -2.02 | -1.78 | -1.80 | -2.20 | -2.77

Sekil 6. 8 FMO L1 dogu bilesenleri

=7 343

2 E 3425

é 5 342

=

25 3415

=3 341

== 3405

MO T T s [ 4[5 6 [ 7 8 910

[ Yiikseklik Bilesenleri (mm) |342.08[342.33|342.55/342.46(341.10|341.21(340.93[341.08|342.10/341.64

Sekil 6. 9 FMO L1 yiikseklik bilesenleri
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15

“anll s

-0.5

FMO Kuzey
Bilesenleri (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® Kuzey Bilesenleri (mm)| 0.57 | 0.72 | 0.98 | 1.29 | 0.03 | -0.03 | -0.11 | -0.05 | 0.65 | 0.44

Sekil 6. 10 FMO L2 kuzey bilesenleri

5'5 0.5
g = 0 [
2% -0.5
Q= '
= & -1
=3
A -1.5
-2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|l Dogu Bilesenleri (mm) | -0.62 | -0.40 | -1.62 | -0.99 | -0.02 | -0.27 | 0.02 | 0.00 | -0.50 | -1.04

Sekil 6. 11 FMO L2 dogu bilesenleri

350.5
350
349.5
349
348.5
348
347.5

347 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|lY1'ikseklik Bilesenleri | 349.64|349.97|350.11|349.81|348.42|348.50(348.08348.39|349.19 | 348.47

Bilesenleri (mm)

FMO Yiikseklik

Sekil 6. 12 FMO L2 yiikseklik bilesenleri

6.2.1.2 Yiikseklik Acisina Bagh Faz Merkezi Degisimleri

WalANT program ile elde edilen ATX dosyalarinin NOAZI ile baglayan satir
elemanlan yiikseklik acisina bagl faz merkezi degisimlerini belirtir. L1 ve L2 i¢in 10

seti de icerecek sekilde grafikler olusturulmustur.
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Yiikseklige Bagh L1 Faz Merkezi Degisimi

- 4.0

E

E

= 3.0

£

z

5 2.0

]

a

‘g 1.0

<

-

R

§ 0.0

3

= 1.0
2.0

o | s 1|15 20 25 3035 40 45 50 [ 5560 65 70 75 80 | 85
— 1.0kum| 16 | 1.7 18 [ 13 | 04 -03 05|04 04 02 0205 01 -06 -07 03 20 35
— 20kgim | 19 | 18 16 | 11 | 04 -02 05|05 03 00 0203 01 -06 -07 03 23 43

—30,am | 22 | 21 17 | 1.1 | 04 02 -05-05 -03 00 02|02 01 -04 -05 03 21 41
—40lim | 1.9 | 19 18 | 13 | 05 -03 -06 | 05 -02 00 01 | 01  -0.1 -04 -05 03 22 41
— 50kim | 04 | 08 14 | 13 | 04 -04 -05-03 02 -01 02 03 -01 -08 -08 05 26 44
—60am | 06 | 09 15 | 13 | 05 -03 -04|-03 -02 -0.1 0202 -02 -08 -07 06 2.6 43

70kom | 09 | 11| 15| 12 04 -02 -03 -02 -02 -01 02 03 -01 -08 -07 06 26 43
—80om | 07 | 1.0 14 | 12 | 05 -02 -04  -03 -02 -01 01 02 -02 -08 -07 06 26 44

90kam | 1.0 | 13 17 | 15 06 -01 -03 -02 -02 -01 01|02 -04 -11 -1 02 22 38
—100lim| 02 | 06 13 | 12 | 05 -03 -04|-03 02 -01 03 04 -01 09 -09 04 25 42

Sekil 6. 13 Yiikseklik acisina bagli L1 faz merkezi degisimi

1.0
T 05
£
= 00
£
& 05
]
[=]
= Lo
@
-
5 -15
p=
5 20
=

2.5

0 s |10 15 2025 /3035 40 45 S0 55 60 | 65 70 75 | 80 | 85
— 10lim 00 02 07 07 02 -04|-06 -05 -03 -03 -02 01 06 06 02 -03|-0.4 -0.1
—20kim | 00 01 03 04 00|-06-09 -06 01 02 00 01 06|08 04 -05|-09 -07|
—30kim | 01 0103 03 00 -05 -08 -06 -0.1 02 01 02 05|07 03 -04 -09 -09
— 40im | 01 02 | 04 04 00 -05 -08 -06 -01 01 00 01 05|08 04 -04 09 -1.0
—5Olim 0.6 06 06 05 01 -04 -07 -0.6 -03 -01 -0.1 02 06 |08 03 -04 -07 -0.4

6.0lgim 04 04 03 02 00 -04 -06 -05 -02 00 02 03 05|05 01 -0.5|-07)-0.5

70lim 07 06 04 03 01 |-03|-06 -0.6 -04 -01 01 03 05 05 01 -04|-05 -02
—80im 02 03 03 04 02 -03 -06-0.6 -02 00 01 01 04|05 02 -04 06 -04]
—90kim | 04 05 05 05 03 -02 -06 -05 -02 00 00 01 03|03 -02 -1.0 -12 -0.9
— 10.0kim | 04 04 04 03 00 |-04 -06 -05 -02 0.1 -01 02 07 08 02 -05 -08 -0.4|

Sekil 6. 14 Yiikseklik acisina bagl L2 faz merkezi degisimi

6.2.1.3 Yiikseklik ve Azimut Acisina Bagh Faz Merkezi Degisimleri

5 derecelik artimlarla 0’dan 90’a yiikseklik acilarina ve 0’dan 360’a azimut agilarina
iliskin faz merkezi degisimlerinin beraber gdsterildigi modeldir. Antene yukaridan
bakildiginda faz merkezi degisimlerinin sahip oldugu model olarak da diisiiniilebilir.

FMD’ ye iligkin bu polar grafiklerin ¢izimi MATLAB araciligiyla gerceklestirilmistir.
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THA800961+REC (2005429663) L1 FMID THAS800961+REC (2005429663) L1 FNID
0 o

2.8ET

Sekil 6. 15 Azimut ve yiikseklik acisina bagli 1. ve 2. Set FMD grafikleri

THA800961+REC (2005429663) L1 FMD THAS800961+REC (2004468661) L1 FMD
0

3.SET 4.SET

Sekil 6. 16 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 3. ve 4. Set FMD grafikleri

THAS800961+REC (2005429663) L1 FMD THAS800961+REC (2005429663) L1 FNID

5.SET 180 6.SET

Sekil 6. 17 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 5. ve 6. Set FMD grafikleri
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THAS800961+REC (2005429663) L1 FMD THAS800961+REC (2005429663) L1 FMD
0

8.SET

Sekil 6. 18 Azimut ve yiikseklik acisina bagli 7. ve 8. Set FMD grafikleri

THAS800961+REC (2005429663) L1 FNID THAS800961+REC (2004468661) L1 FMD

2
9.SET 180 10.SET 180

Sekil 6. 19 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 9. ve 10. Set FMD grafikleri

TH-‘\800961+REC0(2005429663) L2 FMD THA800961+REC (2005429663) L2 FMD

1SET 180 2.8ET

Sekil 6. 20 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 1. ve 2. Set FMD grafikleri
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THAS800961+REC (2005429663) L2 FMD THA800961+REC (2004468661) L2 FMD
0

3.85ET 180 4.SET

Sekil 6. 21 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 3. ve 4. Set FMD grafikleri

THAS800961+REC (2005429663) L2 FMD THAS800961+REC (2005429663) L2 FMD
0 0

15
S5.SET 180 6.SET

Sekil 6. 22 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 5. ve 6. Set FMD grafikleri

THA800961+REC (2005429663) L2 FMD THAS800961+REC (2005429663) L2 FMD

8.SET

Sekil 6. 23 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 7. ve 8. Set FMD grafikleri
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THAS800961+REC (2005429663) L2 FMD THAS800961+REC (2004468661) L2 FMD

9.SET 180 10.SET 180

Sekil 6. 24 Azimut ve yiikseklik agisina bagli 9. ve 10. Set FMD grafikleri

6.2.2 CCANTEX/CCANT ile Degerlendirme

CCANTEX programi; elde edilen kalibrasyon parametrelerinin NGS kalibrasyon
verileri ile mukayesesine, elde edilen kalibrasyon dosyalarimin birlestirilmesine ve
kalibrasyon dosyalarinin birbirleri ile karsilagtirlmasina olanak saglar. Anten
kalibrasyon c¢alismasinda kullanilan THA800961+REC anteninin NGS formatindaki
kalibrasyon dosyasinin CCANTEX programinda kullanilacak ATX formatina
doniistimii ise CCANT modiilii ile saglanir. Degerlendirmelerin gergeklestirildigi tarihte
NGS websitesinde, kullanilan Thales anteni i¢in ATX formatinda kalibrasyon dosyasi
bulunmamaktaydi. APC uzantili NGS/eski IGS formatindaki kalibrasyon dosyasi
CCANT modili ile ATX formatina donistirilmiistiir. Ancak ITRF08‘in
gerceklesimiyle beraber anten kalibrasyon degerleri de giincellenmistir ve NGS08.ATX
dosyast NGS web sitesinde yaymlanmistir. CCANTEX ile yapilan degerledirmeler su
sekildedir:

e  WalANT ile elde edilen ANTEX dosyalarinin NGS degerleri ile karsilagtirilmasi
e WalANT ile elde edilen ANTEX dosyalarinin kombinasyonlari

e WalANT ile elde edilen ANTEX dosyalarinin birbirleri ile karsilastirilmast
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6.2.2.1 Sonuclarin NGS Degerleri ile Karsilastirilmasi

CCANTEX/CCANT programi iki kalibrasyon veri setinin karsilastirilmasinda su

asamalart izler:

o FMO degerleri FMD degerlerinin hesabina ilave edilir. Devaminda FMO = 0 olur.
. FMD farklar1 hesaplanir.

o FMO degerleri bu farklardan yeniden hesaplanir ve FMD’ye olan etkileri giderilir.
. Sonug olarak FMO ve FMD farklar1 elde edilir.

FMD degerleri grid seklindedir ve bu grid degerleri mesafe 6l¢limii olarak kabul edilir.
Her bir frekans i¢in ii¢ FMO bileseni bu dogrultuda dengelenir. Diger bir deyisle bu ii¢
FMO bileseni ¢esitli azimut ve yiikseklik agilar1 altinda mesafe Olgiimlerinden elde
edilen konum bi¢iminde belirlenir. Devaminda FMD degerleri elde edilen bu FMO

degerlerine gore diizeltilir.

~
J
4 )
2
15
1
0.5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6. 26 NGS karsilastirmast L1 dogu bileseni (mm)
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J

Sekil 6. 27 NGS karsilastirmasi L1 yiikseklik bileseni (mm)

4 )

15

05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6. 28 NGS karsilastirmas1 L2 kuzey bileseni (mm)

15

05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6. 29 NGS karsilagtirmast L2 dogu bileseni (mm)

J

Sekil 6. 30 NGS karsilastirmasi L2 yiikseklik bileseni (mm)
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Cizelge 6. 2 FMO bilesenleri i¢in NGS karsilastirma sonuglari

FMO Farklari
EMO Kuzey Dogu | Yiikseklik

(mm) (mm) (mm)
L1 1,51 1,23 0,34

1.Set
L2 1,17 1,44 0,88
L1 1,78 1,35 0,42

2.Set
L2 1,28 1,64 1,62
L1 1,97 0,06 0,56

3.Set
L2 1,57 0,40 1,74
L1 1,69 0,71 0,57

4.Set
L2 1,89 1,02 1,35
L1 1,19 1,76 -0,05

5.Set
L2 0,55 2,07 -0,43
L1 1,15 1,53 -0,10

6.Set
L2 0,49 1,82 -0,25
L1 1,18 1,80 -0,45

7.Set
L2 0,45 2,12 -0,87
L1 1,27 1,75 -0,22

8.Set
L2 0,48 2,08 -0,36
L1 1,60 1,59 -0,12

9.Set
L2 0,94 1,85 -0,39
L1 1,12 0,78 0,50

10.Set
L2 1,03 1,03 -0,25

Buradaki degerler, faz merkezi otelemesi degerlerinin 15 derece uydu yiikseklik agisi

icin yeniden belirlenerek, NGS degerleri ile farklar1 alinarak elde edilmistir.
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6.2.2.2 Sonu¢ Dosyalarinin Birlestirilmesi

WalANT programu ile elde edilen ANTEX dosyalarindan tek bir ANTEX dosyast elde
etmek mimkiindiir. Dosyalar CCANTEX programi kullanilarak birlestirilebilir.
Dosyalarin birlestirilmesinde ¢esitli varyasyonlar denenmis ve sonuglar sunulmustur.
Bu varyasyonlardan ilki birlestirilecek 6l¢ii setleridir. Daha once de belirtildigi {izere
calismada iki farklt seri numarasina sahip THALES anteni kullanilmis ve tekrarli

Olctiler farkli mevsimlerde gergeklestirilmistir. Bu varyasyonlar su sekildedir:

. 2005429663 seri numarali THA800961+REC antenine iliskin ilk {i¢ setin

kombinasyonu (kis mevsiminde birbirini izleyen ii¢ set)

o 2005429663 seri numarali THA800961+REC antenine iligkin son bes setin

kombinasyonu (yaz mevsiminde birbirini izleyen bes set)

. 2005429663 seri numarali THA800961+REC antenine iliskin tiim setlerin

kombinasyonu

. 2004468661 seri numarali THA800961+REC antenine iliskin 1iki setin

kombinasyonu

o Tiim kalibrasyon setlerinin kombinasyonu

o WalANT ile elde edilen ANTEX dosyalarmin birlestirilmesinde yiikseklik

agisinin 0° derece segilmesi

o WalANT ile elde edilen ANTEX dosyalarinin birlestirilmesinde yiikseklik

agisinin 10° segilmesi

Sonuglar daha 6nceki boliimlerde oldugu bicimde faz merkezi 6telemeleri, faz merkezi
degisimleri grafigi seklinde verilmistir. Yine benzer bigimde kombinasyonlarin NGS ile
mukayeseleri gerceklestirilmistir. ANTEX dosyalarinin birlestirilmesi ile elde edilen
parametrelerinin karesel ortalama hatalar1 (KOH) ve ortalama degerden olan farklar
elde edilmistir ve tekrarliliklarin gozlenmesine farkli bir bakis acis1 getirilmistir.
WalANT programi ile gergeklestirilen degerlendirmelerde yiikseklik agis1 0° olarak
secilmigtir. Bu nedenle birlestirme isleminde bu dosyalarin dogrudan tanitilmasi
yeterlidir. Diger bir secenek olarak —E10 komutu kullanilarak CCANTEX ile
birlestirme islemi 10° yiikseklik acis1 icin gergeklestirilir. Birlestirme islemi ile elde
edilen ANTEX dosyalarinin NGS ile mukayesesinde uydu yiikseklik acis1 10° olarak
secilmistir.
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Cizelge 6. 3 Kombinasyonlara iliskin FMO degerleri (yiikseklik agis1 0°)

FMO Degerleri L1 (mm) L2 (mm)
Kuzey | Dogu | Yiikseklik | Kuzey | Dogu | Yiikseklik
Ik 3 Set (2005429663) 0,65 | -2,72 | 340,33 0,94 | -0,94 | 350,20
Son 5 Set (2005429663) | 0,18 | -1,92 | 339,71 0,18 |-0,11 | 348,33
Tiim Setler (2005429663) | 0,36 | -2,22 | 339,94 0,47 |-0,42 | 349,03
Tiim Setler (2004468661) | 0,30 | -2,85 | 340,43 1,06 | -1,08 | 349,34
Tim Serer ﬁgggglzf%?’ 035 |-234| 34004 | 059 |-055| 34910

Cizelge 6. 4 Kombinasyonlara iliskin FMO degerleri (yiikseklik agis1 10°)

FMO Degerleri L1 (mm) L2 (mm)
Kuzey | Dogu | Yiikseklik | Kuzey | Dogu | Yiikseklik
ilk 3 Set (2005429663) | 0,61 | 2,55 | 341,60 | 0,78 | -0,88 | 349,80
Son 5 Set (2005429663) | 013 |-1,76 | 341,09 | 007 |-0,09 | 348,03
Tiim Setler (2005429663) | 0,31 | -206 | 34128 | 034 |-039 | 348,69
Tiim Setler (2004468661) | 027 |-268 | 341,73 | 089 |-1,02 | 34891
Tim Serer ﬁgggglzf%?’ 030 |-218| 341,37 | 045 |-051| 348,74

Cizelge 6. 5 Kombinasyonlarin NGS ile karsilastirilmas (yiikseklik agis1 0°)

FMO Farklar1 L1 (mm) L2 (mm)
Kuzey | Dogu | Yiikseklik | Kuzey | Dogu | Yiikseklik
ilk 3 Set (2005429663) | 1,71 | 1,05 | 014 | 1,19 | 122 | 130
Son 5 Set (2005429663) | 123 | 1,84 | -037 | 047 | 201 | -047
Tiim Setler (2005429663) | 141 | 154 | 018 | 074 | 1,72 | 0,9
Tiim Setler (2004468661) | 137 | 092 | 027 | 129 | 108 | 041
Tim Seer 4(22365212)9663 140 | 142 | -009 | 085 | 1,50 | 024
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Cizelge 6. 6 Kombinasyonlarin NGS ile karsilastiriimasi (yiikseklik agis1 10°)

FMO Farklar1 L1 (mm) L2 (mm)
Kuzey | Dogu | Yiikseklik | Kuzey | Dogu | Yiikseklik
Ik 3 Set (2005429663) 1,71 1,05 0,14 1,18 1,22 1,30
Son 5 Set (2005429663) 1,23 1,84 -0,37 0,47 2,01 -0,47
Tiim Setler (2005429663) | 1,41 1,54 -0,18 0,74 1,71 0,19
Tiim Setler (2004468661) | 1,37 | 0,92 0,27 1,29 1,08 0,41
Tim Seer ﬁggggff%?’ 140 | 142 | 009 | 085 | 159 | 024

Cizelge 6. 7 (2005429663) seri numarali antenin ilk ii¢ set kombinasyonunun ortalama
AFM’den farklar1

Ykseklik L1 (mm) L2 (mm)
0
Agist0° | evo | FMO | FMO | FMD | FMO | FMO | FMO | FMD
Kuzey | Dogu | Yiik. KOH Kuzey | Dogu | Yiik. KOH
1.5t | -024 | 035 | -010 | 024 | -017 | 028 | -053 | 0,36
2Set | 003 | 047 | -002 | 018 | -0.06 | 048 | 02 | 024
3Set | 021 | -082 | 012 | 017 | 023 | -076 | 032 | 021
Karesel
Ortalama | 019 | 058 | 009 | 020 | 017 | 054 | 038 | 028
Hata

Cizelge 6. 8 (2004468661) seri numarali antenin iki set kombinasyonunun ortalama
AFM’den farklar

Yiikseklik L1 (mm) L2 (mm)
AgstO® | evio | EMO | EMO | FMD | FMO | FMO | FMO | EMD
Kuzey | Dogu | Yiik. KOH Kuzey | Dogu | Yiik. KOH
45et | 028 | -003 | 004 | 021 | 043 | -001 | 08 | 0,19
10.Set | 028 | 0,03 | -004 | 021 | 043 | 001 | 08 | 0,19
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Cizelge 6. 9 (2005429663) seri numarali antenin son bes set kombinasyonunun ortalama
AFM’den farklar

Yiikseklik L1 (mm) L2 (mm)
Acis1 0°

FMO | FMO | FMO | FMD | FMO | FMO | FMO | FMD

KOH KOH

Kuzey | Dogu | Yiik. Kuzey | Dogu | Yiik.

5.5et -0,09 | 0,07 | 0,14 | 0,15 | -0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,18

6.5et -0,13 | -0,26 | 0,09 | 0,16 | -0,09 | -0,17 | 0,21 0,16

7.5¢et -0,10 | 0,11 | 0,26 | 0,13 | -0,24 | 0,13 | -0,41 | 0,13

8.Set -0,01 | 0,07 | -0,04 | 0,24 | -0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,18

9.Set 032 | -0,10 | 0,07 | 0,11 | 0,36 | -0,13 | 0,07 0,13

Karesel
Ortalama | 0,16 0,11 0,14 0,14 0,18 0,13 0,21 0,16
Hata

Cizelge 6. 10 (2005429663) seri numarali antenin sekiz set kombinasyonunun ortalama
AFM’den farklari

Ykseklik L1 (mm) L2 (mm)
Acis1 0°

FMO | FMO | FMO | FMD | FMO | FMO | FMO | FMD

KOH KOH

Kuzey | Dogu | Yiik. Kuzey | Dogu | Yiik.

1.Set 0,06 | -0,15 0,3 033 | 0,30 | -0,24 | 0,64 | 041

2.5et 032 | -004 | 037 | 0,26 | 0,41 | -0,03 | 1,37 | 0,28

3.Set 051 | -132 | 051 | 0,28 | 0,70 | -1,27 | 1,49 0,30

5.5et -026 | 0,38 | -0,10 | 0,28 | -0,31 | 0,39 | -0,67 | 0,19

6.Set -0,3 0,14 | -0,15 | 0,22 | -0,37 | 0,14 | -0,49 | 0,19

7.Set -028 | 042 | -049 | 0,19 | -042 | 0,44 | -1,11 | 0,22

8.Set -0,18 | 0,37 | -0,27 | 0,18 | -0,38 | 0,40 | -0,60 | 0,20

9.Set 0,14 | 0,20 | -0,27 | 0,28 | 0,08 | 0,28 | -0,63 | 0,17

Karesel
Ortalama | 0,29 0,54 0,33 0,23 0,41 0,53 0,95 0,26
Hata
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Cizelge 6. 11 Tiim setlerin kombinasyonunun ortalama AFM’den farklari

Yiikseklik L1 (mm) L2 (mm)
Acis1 0°

FMO | FMO | FMO | FMD | FMO | FMO | FMO | FMD

KOH KOH

Kuzey | Dogu | Yiik. Kuzey | Dogu | Yiik.

1.Set 0,07 | 002 | 0,20 | 0,32 | 0,18 | -0,11 | 0,58 | 0,42

2.5et 033 | 009 | 028 | 0,27 | 0,29 | 0,10 1,31 0,27

3.Set 052 | -1,20 | 041 | 0,27 | 0,59 | -1,14 | 1,43 0,27

4.Set 024 | 054 | 043 | 033 | 090 | -0,53 | 1,05 | 0,32

5.Set -0,25 | 050 | -0,20 | 0,21 | -0,43 | 0,52 | -0,73 | 0,20

6.Set -029 | 0,27 | -024 | 0,23 | -0,49 | 0,27 | -0,55 | 0,21

7.5et -0,27 | 054 | 0,59 | 0,21 | -0,54 | 0,57 | -1,17 | 0,24

8.Set -0,17 | 0,50 | -0,37 | 0,20 | -0,50 | 0,53 | -0,66 | 0,21

9.Set 0,15 | 033 | -0,27 | 0,19 | -0,04 | 0,31 | -0,70 | 0,19

10.Set -0,33 | -047 | 035 | 0,35 | 0,05 | -0,52 | -0,55 | 0,22

Karesel
Ortalama | 0,29 0,54 0,35 0,27 0,47 0,54 0,93 0,26
Hata

6.2.2.3 ANTEX Dosyalarmin i¢ Karsilastirmasi

Kalibrasyon verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen ANTEX dosyalarinin
tekrarliliginmi arastirmak icin CCANTEX programi araciligiyla NGS parametreleri ile
yapilan karsilastirma isleminin aynisi ANTEX dosyalar1 arasinda gergeklestirilir. Her
bir dosya birbiri ile karsilastirilmistir. Faz merkezi Gtelemesi bilesenlerinin farklari

grafik olarak ifade edilmistir. Farklarin tablo degerleri EK-B’ de verilmistir.
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Sekil 6. 31 L1 sinyali FMO kuzey bilesenleri karsilastirmasi
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Sekil 6. 32 L1 sinyali FMO dogu bilesenleri karsilastirmasi

Fark Miktar1 (mm)

-0.5

-1.5

15

0.5 i
O-II inl I
Q

(72"

N

UK LR 1|

Sekil 6. 33 L1 sinyali FMO yiikseklik bilesenleri karsilagtirmasi

Fark Miktar1 (mm)
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Sekil 6. 34 L2 sinyali FMO kuzey bilesenleri karsilastirmasi
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Sekil 6. 36 L2 sinyali FMO yiikseklik bilesenleri karsilagtirmasi

6.2.3 Wal/Kalib ve CCANTEX Uygulama Sonuc¢larimin Yorumlanmasi

Gergeklestirilen kalibrasyon c¢aligsmasinin dogrulugu hakkinda yorum yapabilmek icin
oncelikle tekrar edilebilirlikleri incelemek gerekmektedir. Faz merkezi 6telemelerinin
yatay bilesenleri arasindaki farklarim 1 mm degerinin altinda olmas1 beklenir. Bunun
yanisira yiikseklik bilesenindeki farklar 1 mm civarinda, nadir olarak ozellikle 1.2
frekansi i¢cin daha kotii olabilir. Konuyla ilgili ilk ¢alismalar olmasi agisindan 6zellikle
Olclim esnasinda gozden kagan etmenler de s6z konusu olabilir. Bu nedenle 6l¢iim

say1st olabildigince fazla olmalidir.

Genel olarak elde edilen parametreler birbiri ile tutarlidir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’teki
yiikseklik agisina bagh faz merkezi degisimleri incelendiginde, 10 dereceye kadar
yiikseklik acilart i¢in degerlerde ufak farklar géziikmekle beraber daha yiiksek acilarda
FMD degerleri ¢ok iyi uyum gostermekte hatta neredeyse 6zdes hale gelmektedir.
Burada ilk akla gelen bu setlerin bir kismu farkli mevsimsel etkiler altinda
gergeklestirilmistir. Ornegin ilk dort set kis kosullarinda gergeklestirilmisken geri kalan
setler yaz aylarinda gerceklestirilmistir. Burada anlatilmak istenen farkliliklarin anten

yapisinda meydana gelecek degisimlerden de kaynaklanabilecegidir.
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GPS konumlama dogrulugu da 6nemli bir faktérdiir. WalANT programu ile elde edilen
tastyici faz gozlemi karesel ortalama hata degerleri 4 ile 5 mm arasinda degismektedir.
Bu degerlerin ileride gerceklestirilecek c¢alismalarda mutlaka iyilestirilmesi
gerekmektedir. Gergeklestirilen gozlemler de kaba hatali 6l¢ii miktar1 yok denecek
kadar azdir. Bu da kalibrasyon bazinin yer se¢giminde neden ¢atilarin se¢ildigi sorusuna

1yl bir cevaptir.

MATLAB kullanilarak olusturulan, Sekil 6.15’ten Sekil 6.24’¢ kadar verilen polar
grafikler antenlerin azimut ve yiikseklik a¢isina bagli faz merkezi degisimi modellerini
ifade etmektedir. Bu grafikler incelendiginde modellerin birbirine uyumlu oldugu
acikeca goriilmektedir. NGS ile yapilan karsilastirmalarda yatay FMO bilesenleri ile
NGS degerleri arasindaki fark 0-2 mm arasinda degismektedir. Bu fark antenlerin
arasindaki gercek farkliliklar1 da yansitiyor olabilir. Bunun disinda gergeklestirilen her
kalibrasyon setinde GPS alicis1 kaldirilip, yeniden kurulmustur. Yani her set kendi
icinde farkli merkezlendirme hatasina da sahip olabilir. Yiikseklik bilesenlerindeki
farklar yalnizca L2 frekansinda 2., 3. ve 4. setlerde 1 mm degerinin iizerinde ¢ikmuistir.
Yiikseklik bilesenlerinin NGS degerleri ile karsilastirilmasi 6l¢iim sonuglar1 hakkinda
esas bilginin alindigt kisimdir. ARN noktasinin dogru tanimlanmasi, anten
yiiksekliginin hassas bi¢imde Ol¢iilmesi ve kalibrasyon bazinin iki ucundaki pilyelerin
yiikseklik farklarinin hassas olarak belirlenmesi bu sonuglar1 etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. NGS tarafindan belirlenen diisey FMO bilesenleri ile saglanan bu uyum
oldukca iyidir. CCANTEX ile gerceklestirilen ANTEX dosyalarinin birlestirilmesi yine
onemli adimlardan biridir. Olgiilerin giivenilirligi arttirmak ve istatistiksel olarak
degerlendirmeler yapabilmek icin fazla Olgliye ihtiyag duyulur. Sonug¢ olarak
kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra antenler i¢in tek bir dosya tanimlanir.
Ornegin referans anteni Geo++ tarafindan 15 kez kalibre edilmistir. Gerekli analizler
gerceklestirilerek tek bir ANTEX dosyasi olusturulmustur. Ayni islem bu calismada
CCANTEX ile gergeklestirilmis; birlestirilmis anten dosyalari, bunlarin ortalama
degerden olan farklari, karesel ortalama hatalar1 ve faz merkezi degisimi karesel
ortalama hatalar1 elde edilmistir. KOH degerleri ve ortalamadan olan sapmalar 1mm
degerinden kiicliktiir. Yalnizca 3. kalibrasyon setinden elde edilen ANTEX dosyasina
ait FMO dogu bilesenleri 1 mm’den daha biiyiik sapma gostermistir. ilk kalibrasyon
setleri aralik, ocak ve subat aylarinda gerceklestirilmistir. Daha sonra gerceklestirilen

Olgiimler haziran ve temmuz aylarinda gergeklestirilmistir (Cizelge 6.1). CCANTEX ile
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gerceklestirilen ANTEX dosyalarinin  i¢ karsilagtirma isleminde de, ANTEX
dosyalarinin birlestirilmesiyle elde edilen ortalamadan olan sapmalarda da agikca
gorilmektedir ki yakin zaman araliklarinda gergeklestirilen Ol¢iimlerden elde edilen
sonuglar birbiri ile daha uyumludur. Ornegin 2.set ile 7.set sonucu elde edilen L2
frekansi icin ylikseklik bilesenleri arasindaki fark -2,49 mm olarak elde edilmistir. L1
icin elde edilen tekrarlilik degerleri oldukga iyidir. Yine 3. set kalibrasyon verilerinden
elde edilen FMO dogu bilesenlerindeki farkliliklar Sekil 6.33 ve Sekil 6.36’da agik

bigimde goriilmektedir.
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BOLUM 7

ANTEN PARAMETRELERININ AG COZUMLERINE ETKIiSI

Bu béliimde anten faz merkezi modellerinin uzun ve kisa baz ¢éziimlerine olan etkileri

arastirilmistir.

7.1 Anten Kalibrasyon Modellerinin Uzun Bazlara Etkisi

Degerlendirmeler Bern Universitesi tarafindan gelistirilen Bernese 5.0 akademik GPS
degerlendirme yazilimi ile gergeklestirilmistir. Aslinda yapilan islem oldukca basittir.
Bernese 5.0 yaziliminin rutin degerlendirme adimlari takip edilerek iki farkli ¢oziim
gerceklestirilmistir. Bu ¢ozlimler arasindaki tek fark uydu ve anten faz merkezi

parametrelerini iceren dosyalarin se¢imidir.

Bernese 5.0 yaziliminda uydu ve alict anten faz merkezi modelleri Bernese dosya

formatinda mevcuttur [17]:

e SATELLIT.xxx dosyasi uydulara 6zgi bilgileri, 6zellikle ilgili uydu anten faz

modelleri ile uyumlu olmas1 gereken uydulara 6zgii anten 6telemelerini igerir.

e PHAS COD.xxx dosyast CODE tarafindan giinliik degerlendirmelerde kullanilan

uydu ve anten faz merkezi bilgilerini igerir.

Bu dosyalarin xxx uzantilar1 101, 105 veya 108 olabilir. ITRF 08’in ger¢eklenmesi ile
beraber artik 105 kullanilmamaktadir. 101 uzantist igs Ol.atx IGS ANTEX dosyasina
dayanan bagil anten faz merkezi modellerini igeren dosyalar1 ifade eder. 08 uzantis1 ise
giincel 1gs08 wwww. atx IGS ANTEX dosyasina dayanan mutlak anten faz merkezi
modellerini igeren dosyalar1 ifade eder [17]. Ag ¢oziimlerinde dikkat edilmesi gereken

hususlardan biri de 101 ve 108 uzantili dosyalarin bir arada kullanilmamasidir.
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Cizelge 7. 1 Ag ¢oziimiinde beraber kullanilacak dosyalarin listesi [17]

Set Dosyalar ANTEX Model
SATELLIT.

0 - IGS_01
PHAS_IGS.REL
SATELLIT.I01

1 I01.ATX IGS_01
PHAS_COD.I01
SATELLIT.I05 1GS05_wwww

2 105.ATX
PHAS_COD.I05
SATELLIT.108

3 108.ATX IGS08_wwww
PHAS_COD.I08

Anten dosyalarinin ag ¢oziimlerine etkilerini arasgtirmak amaciyla li¢ farkli calisma

gerceklestirilmistir:

o CORS-TR noktalarindan olusan baz uzunlugu 500 km’ye kadar uzanan iiggen

seklindeki dort ag lizerinde gergeklestirilen degerlendirmeler

o Baz uzunlugu 1000 km’yi gecen, farkli anten tiirlerine sahip, licgen seklinde

olusturulan ag tlizerinde gergeklestirilen degerlendirmeler

o Baz uzunlugu 1000 km’yi gegen, ayni anten tiirline sahip, ticgen seklinde

olusturulan ag lizerinde gergeklestirilen degerlendirmeler

7.1.1 500 Km’ye Kadar Baz Coziimleri

GNSS anten parametrelerinin ag c¢oziimlerine etkilerinin incelenmesi igin ilk
degerlendirmeler Istanbul Kiiltiir Universitesi'nin (IKU) yiiriitiiciisii ve Harita Genel
Komutanligi (HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’niin (TKGM) miisterisi
oldugu Siirekli Gozlem Yapan GPS Istasyonlar: Agi'nda (TUSAGA-Aktif/CORS-TR)
yapilmigtir. En batida Izmir'den baslayarak Ankara ve Karaman'da bulunan CORS-TR
noktalarina kadar olan bir alanda Izmir noktas1 ortak olmak iizere dért farkli iiggen
seklinde, baz mesafeleri giderek artan dort ag secilmistir. Her bir ag icin iki
degerlendirme gergeklestirilmistir. Bu degerlendirmeler ayni giinlere ait olup birinde
bagil anten faz merkezi dosyast PHAS COD.IO1 kullanilmis, digerinde ise mutlak
anten faz merkezi dosyast PHAS COD.I05 kullanilmistir. Uygulamada IZMI (Izmir),
KIKA (Manisa), AYD1 (Aydin), DEIR (Afyon), DENI (Denizli), KUTA (Kiitahya),
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CAVD (Burdur), KAMN (Karaman) ve ANRK (Ankara) noktalar1 kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar grafikler ile gdsterilmis ve sonuclar yorumlanmustir. ilk ¢dziim olarak
her noktanin, kendine en yakin bir ve ya iki IGS istasyonuna gore koordinat kestirimi
yapilmistir. Daha sonra IZMI noktasi ortak nokta olacak sekilde (IZMI sabit) minimum

zorlamal1 ¢6ziim gergeklestirilmistir.

Sekil 7. 1 CORS-TR noktalari ile olusturulan iicgen seklindeki aglar

Cizelge 7. 2 Birinci ag i¢in bagil AFM dosyasi ile elde edilen koordinatlar

NOKTA X (m) Y (m) Z (m) h (m)

IZMI

4456584,2873

2278765,5415

3939930,8704

74,9368

AYD1

4459716,7481

2355111,7475

3891560,4359

101,8147

KIKA

4389217,2373

2301675,1689

4001606,8749

241,2121

Cizelge 7. 3 Birinci ag i¢in mutlak AFM dosyasi ile elde edilen koordinatlar

NOKTA

X (m)

Y (m)

Z (m)

h (m)

IZMI

4456584,2875

2278765,5420

3939930,8715

74,9378

AYD1

4459716.7482

2355111,7482

3891560,4367

101,8156

KIKA

4389217,2377

2301675,1696

4001606,8768

241,2139
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Cizelge 7. 4 Iki ¢dziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari

NOKTA Ah (mm) AX (mm) AY (mm) AZ (mm)
1ZMI 1,0 -0,20 -0,50 -1,10
AYD1 0,9 -0,10 -0,70 -0,80
KIKA 1,8 -0,40 -0,70 -1,90

Cizelge 7. 5 Ikinci ag i¢in bagil AFM dosyast ile elde edilen koordinatlar

NOKTA X (m) Y (m) Z(m) h (m)
IZMI | 4456584,2888 | 2278765,5357 | 3939930,8611 | 74,9300
DEIR | 4354177,8230 | 2378749,0460 | 3995884,1963 | 890,9105
DENI | 4412026,3084 | 2454909,0922 | 3884891,1334 | 471,1082

Cizelge 7. 6 Ikinci ag icin mutlak AFM dosyasi ile elde edilen koordinatlar

NOKTA X (m) Y (m) Z(m) h (m)
IZM1 | 4456584,2902 | 2278765,5359 | 3939930,8636 | 74,9326
DEIR | 4354177,8240 | 2378749,0461 | 3995884,1988 | 890,9129
DENI | 4412026,3093 | 2454909,0921 | 3884891,1351 | 471,1098

Cizelge 7. 7 Iki ¢dziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari

NOKTA Ah (mm) AX (mm) AY (mm) AZ (mm)
IZMI 2,6 -1,40 -0,20 -2,50
DEIR 2,4 -1,00 -0,10 -2,50
DENI 1,6 -0,90 0,10 -1,70
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Cizelge 7. 8 Ugiincii ag i¢in bagil AFM dosyast ile elde edilen koordinatlar

NOKTA

X (m)

Y (m)

Z (m)

h (m)

IZMI

4456584,2866

2278765,5462

3939930,8591

74,9310

CAVD

4422142,0522

2521339,2962

3831921,0542

1130,4893

KUTA

4274186,0702

2457652,4661

4034348,4731

1076,3543

Cizelge 7. 9 Ugiincii ag icin mutlak AFM dosyasi ile elde edilen koordinatlar

NOKTA

X (m)

Y (m)

Z (m)

h (m)

IZMI

4456584,2892

2278765,5493

3939930,8651

74,9376

CAVD

4422142,0538

2521339,2985

3831921,0591

1130,4943

KUTA

4274186,0723

2457652,4687

4034348,4791

1076,3606

Cizelge 7. 10 1ki ¢dziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari

NOKTA Ah (mm) AX (mm) AY (mm) AZ (mm)
1ZMI 6,6 -2,60 -3,10 -6,00
CAVD 5,0 -1,60 -2,30 -4,90
KUTA 6,3 -2,10 -2,60 -6,00

Cizelge 7. 11 Dordiincii ag i¢in bagil AFM dosyast ile elde edilen koordinatlar

NOKTA

X (m)

Y (m)

Z (m)

h (m)

IZMI

4456584,2602

2278765,5414

3939930,8557

74,9087

ANRK

4119925,5450

2659815,3258

4066510,6879

1231,2562

KAMN

4256387,6618

2787453,4448

3835136,5143

1056,8790
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Cizelge 7. 12 Dordiincii ag i¢cin mutlak AFM dosyast ile elde edilen koordinatlar

NOKTA X (m) Y (m) Z (m) h (m)
IZMI | 4456584,2694 | 2278765,5467 | 3939930,8731 | 74,9278
ANRK | 4119925,5528 | 2659815,3299 | 4066510,7049 | 1231,2739
KAMN | 4256387,6688 | 2787453,4485 | 3835136,5298 | 1056,8947

Cizelge 7. 13 1ki ¢dziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari

NOKTA Ah (mm) AX (mm) AY (mm) AZ (mm)
IZMI 19,10 -9,20 -5,30 -17,40

ANRK 17,70 -7,80 -4,10 -17,00

KAMN 15,70 -7,00 -3,70 -15,50

Ucgenler seklinde olusturulan ayni anten tipine sahip dort ag lizerinde anten faz merkezi
degisiminin sonuglara olan etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan degerlendirmelerde
noktalar arasi baz mesafesi arttik¢a 6zellikle yiikseklik bileseninin mutlak faz merkezi
modeli ile bulunan degerleri ile bagil faz merkezi modeli ile bulunan degerleri
arasindaki fark artmaktadir. Baz mesafesi arttik¢a bazin her iki ucundaki alicilarin ayni
uydular farkl ylikseklik agilari ile gorecek olmalar1 nedeniyle mutlak anten faz merkezi

parametreleri kullanilmalidir.

Baz Uzunlugu ile Bagil-Mutlak FMD
Hiskisi

£ 200

g

g 10.0

;é?,n 0.0

v 100 km

Z 1S0KM 550 km

g 500 km

=

> 100 km 150 km 250 km 500 km
™ Ah (mm) 1.0 25 6.0 17.50

Sekil 7. 2 Anten dosyas1 se¢iminin yiikseklige etkisi
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7.1.2  Farkh Anten Tiirleri iceren Global Ag Céziimii

EUREF Agi biinyesinde Ukrayna'da bulunan POLV, Kibris'da bulunan NICO ve IGS
noktast olan Litvanya'da bulunan RIGA istasyonlarmma ait 24 saatlik veriler
degerlendirilmis ve bu ag da bir 6nceki calismada oldugu gibi iicgen olarak se¢ilmis ve

ayni rutin degerlendirme adimlari takip edilmistir

1000 km

2500 km

1600 km - o,

NICO "~,‘\;:- ,v."' - \

Sekil 7. 3 Farkli anten tiplerini iceren global ag

Cizelge 7. 14 1ki ¢bziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari

NOKTA Ah (cm) AX (cm) AY (cm) AZ (cm)
NICO 3,33 0,56 2,81 2,92
POLV 3,02 -0,78 2,90 3,10
RIGA 3,15 -1,13 2,49 3,76
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7.1.3  Aym Anten Tiirleri iceren Global Ag Céziimii

2000 km

Sekil 7. 4 Ayni1 anten tiplerini i¢eren global ag

EUREEF agi biinyesinde bulunan ayn1 anten tipine sahip bu ¢ siirekli GPS istasyonunun
2011 yilinin 1., 80. ve 81. GPS giinlerine ait 24 saatlik verileri kullanilmig, anten
dosyast se¢iminin ag coziimleri lizerine olan etkisinin siirekliligi incelenmistir. Bu
derece uzun bazlarda pratikte karsilasilmayacagindan bu ¢alismanin amaci faz merkezi
etkisini en agik sekliyle gormektir. 3 farkli giine ait sonuglarin timiinde bagil ve mutlak
anten parametreleri ile gerceklestirilen ag ¢oziimleri arasindaki farklar birbiri ile
tutarlidir ve yine 6zellikle yiikseklik bileseninde 13 ile 14 cm arasinda degisen farklar

mevcuttur.

Cizelge 7. 15 Iki ¢dziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari (1)

Cizelge 7. 16 1ki ¢dziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari (80)

NOKTA Ah (cm) AX (cm) AY (cm) AZ (cm)
BRST 13,31 9,69 -3,32 8,99
MATE 13,61 10,76 -2,84 9,85
PDEL 14,33 10,25 -3,47 9,54

NOKTA Ah (cm) AX (cm) AY (cm) AZ (cm)
BRST 14,15 9,52 -2,38 10,34
MATE 14,75 10,72 -2,00 11,36
PDEL 14,49 9,82 -2,43 10,88
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Cizelge 7. 17 iki ¢dziim arasindaki koordinat ve yiikseklik bilesenleri farklari (81)

NOKTA Ah (cm) AX (cm) AY (cm) AZ (cm)
BRST 13,28 9,79 -1,91 8,97
MATE 14,19 11,02 -1,46 9,99
PDEL 13,73 10,14 -2,12 9,43

7.2 Anten Kalibrasyon Modellerinin Kisa Bazlara Etkisi

Anten parametrelerinin kisa bazlara olan etkisini incelemek igin Istanbul ili icerisinde
ISKI-UKBS ag1 i¢inde bulunan KCEK (Kiiciik Cekmece), PALA (Kagithane) noktalari
ile ITU biinyesinde galistirilan ISTA ve YTU kalibrasyon pilyelerinden UZEL segilerek
yerel bir ag olusturulmustur. Bu noktalara iligkin iki farkli giline ait veriler Leica Geo
Office 5.0 GNSS yazilimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde antenlere iliskin
bagil ve mutlak parametreler kullanilmistir. Ayr1 ayr1 ag ¢oziimleri gergeklestirilmistir.
Bagil anten degerleri ile gergeklestirilen ¢oziimlerde yalnizca FMO ve FMO + FMD;
mutlak anten degerleri ile gergeklestirilen ¢oziimlerde yalnizca FMO, FMO + yiikseklik
acisina baghh FMD, FMO + azimut ve yiikseklik agisina bagli FMD secenekleri

secilmistir. Degerlendirmelerde 164. ve 171. GPS giinlerine ait veriler kullanilmigtir.

Sekil 7. 5 ISKI-UKBS noktalarini igeren yerel ag
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Lokal bir agda anten parametre se¢imlerinin ag ¢oziimlerine etkisi arastirilmistir ve kisa
bazlarda bu etkinin uzun bazlara gore ¢ok daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Yerel ag
cOziimlerinde anten parametrelerinin se¢iminin ag c¢oOziimlerine etkisi milimetre
mertebesindedir. Bagil anten parametrelerinin se¢ciminde yiikseklik agisina bagh faz
merkezi degisimi degerlerinin goz ard1 edilmesi yiikseklik degerine 2 mm civarinda etki
etmistir. Bagil model ile gerceklestirilen ag ¢oziimleri ile mutlak model ile
gergeklestirilen ag ¢oziimlerinin arasinda 2 ile 5 mm arasinda degisen farklar goriiliir.
Yalnizca mutlak faz merkezi otelemelerinin kullanildigi ¢oziimle buna ilaveten faz
merkezi degisimlerinin kullanildig1 ¢6ziim arasindaki farklar 1 mm degerinin altindadir
ve kisa bazlarda sonuglara 6nemli bir etkisi olmamistir. Kisa bazlarda 6zellikle ayni
anten tiplerinin kullanildig1 aglarda bagil yontemle kalibre edilmis anten modellerinin
kullanilmas: yeterlidir. Ancak antenlerin hepsinin kuzeye yonlendirilmesi gereklidir. Bu

durumda fark yontemleri ile anten faz merkezi degisiminin etkisi elimine edilir.
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Cizelge 7. 18 PALA noktas1 164. GPS giinii i¢in ag ¢6ziim sonuglari

164.GPS GUNU (m)
BAGIL FMO BAGIL FMO ve FMD
X 4212288,8319 4212288,8335
Y 2331374,6176 2331374,6186
z 4169765,7441 4169765,7456
h 170,5567 170,5591
MUTLAK FMO MUTLAK FMO ve FMD
X 4212288,8320 4212288,8316
Y 2331374,6182 2331374,6181
z 4169765,7445 4169765,7441
h 170,5572 170,5567
Cizelge 7. 19 PALA noktasi 171. GPS giinii i¢in ag ¢6ziim sonuglari
171.GPS GUNU (m)
BAGIL FMO BAGIL FMO ve FMD
X 4212288,8317 4212288,8324
Y 2331374,6176 2331374,6189
z 4169765,7420 4169765,7441
h 170,5551 170,5574
MUTLAK FMO MUTLAK FMO ve FMD
X 4212288,8311 4212288,8307
Y 2331374,6185 2331374,6185
Z 4169765,7428 4169765,7427
h 170,5557 170,5553
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Cizelge 7. 20 KCEK noktas1 164. GPS giinii i¢in ag ¢oziim sonuglari

164.GPS GUNU (m)
BAGIL FMO BAGIL FMO ve FMD
X 4225042,3457 4225042,3493
Y 2320792,7809 2320792,7830
z 4162734,1219 4162734,1254
h 122,9081 122,9136
MUTLAK FMO MUTLAK FMO ve FMD
X 4225042,3454 4225042,3455
Y 2320792,7813 2320792,7810
Z 4162734,1237 4162734,1236
h 122,9092 122,9091
Cizelge 7. 21 KCEK noktas1 171. GPS giinii i¢in ag ¢6ziim sonuglari
171.GPS GUNU (m)
BAGIL FMO BAGIL FMO ve FMD
X 4225042,3459 4225042,3536
Y 2320792,7795 2320792,7818
z 4162734,1156 4162734,1207
h 122,9036 122,9129
MUTLAK FMO MUTLAK FMO ve FMD
X 4225042,3495 4225042,3495
Y 2320792,7801 2320792,7798
Z 4162734,1184 4162734,1183
h 122,9081 122,9078
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Cizelge 7. 22 KCEK noktasi i¢in anten parametrelerinin sonuglara etkisi

KCEK (164.GPS GUNU) AX(mm) | AY(mm) | AZ(mm) | Ah(mm)
(Bagil FMO)-(Bagil FMO + FMD) -3,6 2.1 -3,5 5,5
(Bagil FMO)-( Mutlak FMO) 0,3 0,4 1,8 11
(Mutlak FMO)-(Mutlak FMO +FMD) |  -0,1 03 0,1 0,1
(Bagil FMO + fé\;\[ADL%;( Mutlak FMO 23 50 ’ 45

KCEK (171.GPS GUNU) AX(mm) | AY(mm) | AZ(mm) | Ah(mm)
(Bagil FMO)-(Bagil FMO + FMD) 7,7 2.3 5,1 -9,3
(Bagil FMO)-( Mutlak FMO) -3,6 -0,6 2,8 4,5
(Mutlak FMO)-( Mutlak FMO +FMD) | 0,0 0,3 0,1 0,3
(Bagil FMO + FMD)-( Mutlak FMO i 20 24 51

+FMD)

Cizelge 7. 23 PALA noktasi i¢in anten parametrelerinin sonuglara etkisi

PALA(164.GPS GUNU) AX(mm) | AY(mm) | AZ(mm) | Ah(mm)
(Bagil FMO)-( Bagil FMO + FMD) -1,6 -1,0 -1,5 -2,4
(Bagil FMO)-( Mutlak FMO) -0,1 -0,6 -0,4 -0,5
(Mutlak FMO)-( Mutlak FMO +FMD) 0,4 0,1 0,4 0,5
(Bagil FMO + FMD)-( Mutlak FMO 1.9 0.5 15 2.4

+FMD)

Cizelge 7. 24 PALA noktas1 i¢in anten parametrelerinin sonuglara etkisi

PALA (171.GPS GUNU) AX(mm) | AY(mm) | AZ(mm) | Ah(mm)
(Bagil FMO)-(Bagil FMO + FMD) -0,7 -1,3 -2,1 -2,3
(Bagil FMO)-( Mutlak FMO) 0,6 -0,9 -0,8 -0,6
(Mutlak FMO)-( Mutlak FMO +FMD) 0,4 0,0 0,1 0,4
(Bagil FMO + FMD)-( Mutlak FMO 17 0.4 14 21

+FMD)
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Yildiz Teknik Universitesi’nde gergeklestirilen kalibrasyon uygulamasi sonucunda
THA800961+REC GPS anteninin mutlak faz merkezi diizeltmeleri elde edilmistir.
Farkli iki seri numarali antenler i¢in gerceklestirilen tekrarli dlgiiler ile elde edilen
sonuclar birbirleri ile olduk¢a tutarlidir. Yikseklik acisina bagh L1 ve L2 FMD
grafikleri incelendiginde farklar multipath etkilerinin en yogun oldugu ve bagil
kalibrasyon yonteminin mutlak yontemlere karst zayif kaldigi 0-10 derece yiikseklik
acilarinda ve veri sayisinin oldukg¢a azaldigi 80-90 derece yiikseklik acilarinda ortaya

cikmaktadir. Bu araliklardaki farklar da 1 mm veya daha kiicilik degerlere sahiptir.

Sonuglarin yorumlanmasinda en 6nemli kriter NGS kalibrasyon dosyalari ile yapilan
karsilastirma iglemidir. Farkli bir disiplin tarafindan gergeklestirilmis ve referans olarak
kullanilan bu kalibrasyon degerleri ile elde ettigimiz sonuglar arasindaki farklar oldukca
iyimserdir. FMO yatay bilesenleri arasindaki farklar 0 ile 2 mm arasindaki degisirken
yiikseklik bilesenleri arasindaki farklar L1 FMO bileseni i¢in tamamen, L2 FMO
bilesenin ise tamamina yakininda mm degerinden kii¢iik farklar gostermektedir.
Yiikseklik bilesenlerinin karsilagtirilmasi anten kalibrasyon isleminin dogrulugunu ve

giivenilirligini gdrmek acisindan en 6nemli kriterdir.

Yatay bilesenler arasindaki O ile 2 mm arasinda degisen farklar antenler arasindaki
gercek farkliliklar1 gosteriyor olabilmekle beraber her sette alicinin toplanip yeniden
kurulmasi, her sette yeniden merkezlendirmeler yapilmasi bu farklarin merkezlendirme
hatalarindan da kaynaklanabilecegini gostermektedir. Ayn1 sekilde 6l¢lim zamanlarinin
parca par¢a olmasi, Ol¢limlerin farkli mevsimlerde ve farkli hava kosullarinda
gerceklestirilmesi sonuglar1 etkileyebilir. Ozellikle yaz mevsiminde gerceklestirilen
Olctim sonuclar1 oldukc¢a iyidir. Elde edilen faz merkezi ofset degerlerini gdsteren

grafikler incelendiginde GPS koordinatlarina etkiyen mevsimsel etkilerin FMO
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degerleri i¢cinde gozlendigi sdylenebilir. Farkli mevsimlerde gergeklestirilen 6lgiimlerle
elde edilen parametreler siniizoidal bir egri olusturacak sekilde degisim gdostermektedir.
Ancak bu varsayim farkli mevsim ve hava kosullarinda olgiimler gergeklestirilip, veri

seti sayis1 arttirllmadan bir kesinlik ifade etmemektedir.

Gozlem siiresinin - uzun olmast olduk¢a zahmet vericidir. Bundan sonra

gerceklestirilecek caligsmalarla 6l¢ii siiresinin kisaltilmasi amaglanmaktadir.

Her bir oturumda anten yliksekliklerinin ayni olmasi istenmektedir. Ancak bazi
oturumlarda anten yiiksekligi az miktarda farkli okunmustur ve bu durumlarda ortalama
deger kullanilmistir. Anten yiiksekligini hatasiz okuyabilecek, anten dondiirme
isleminde anten yiiksekliginin degismemesini saglayacak bir sistem kurulmasi

zorunludur.

Ag ¢oziimii sonuclar1 gdstermistir ki baz mesafesi arttikca (6zellikle global ve bolgesel
ag c¢Oziimlerinde) ayni anten tiirleri de dahil olmak {izere antenlerin kuzeyi birbirine
paralel olmaz ve bazin iki ucundaki alicilar ayn1 yone yonlendirilseler bile ayni uyduyu
farkli azimut agilari ile goriirler. Bu nedenle uzun baz ¢oziimlerinde mutlaka mutlak faz
merkezi modelleri kullanilmalidir. Akademik GPS yazilimi ile 6zellikle baz mesafeleri
1000 km’yi asan aglarda bagil ve mutlak modellerle gergeklestirilen galigmalarda iki
¢Ozlim arasindaki fark ortalama 3 cm’dir. Baz mesafesi 2000 ile 3000 km’lere kadar
¢ikan ayn1 anten tliriine sahip agda ise bagil ve mutlak modellerle elde edilen ¢6ziimler
arasindaki fark ozellikle yiikseklik bileseninde 13 ile 14 cm arasindadir. Ayni anten
tipine sahip CORS-TR noktalar1 ile gerceklestirilen ¢oziimlerde ise baz mesafesinin 500
km’ye ulagmasi durumunda iki model ile elde edilen sonuglar arasindaki farkin cm

degerine ulastig1 goriilmektedir. Daha kisa bazlarda farklar mm mertebesindedir.

Yerel agda ISKI-UKBS, UZEL ve ISTA noktalarina ait veriler anten modellerinin
cesitli varyasyonlar1 olusturularak degerlendirilmistir. Yalnizca mutlak FMO
kullanilmasiyla mutlak FMO ve FMD’nin beraber kullanilmasi arasinda bir fark
olmadig1 goriilmektedir. Ancak bagil model kullanilmasi durumunda bagil FMD’nin
gbzardr edilmesi ¢oziimler arasinda 2 ile 9 mm arasinda degisen farklarin olusmasina
neden olmustur. Hem FMO hem de FMD degerlerinin beraber kullanildigi bagil ve
mutlak modellerle elde edilen sonuglar arasindaki farkin en fazla 5 mm oldugu gortiliir.
Benzer bi¢cimde yalnizca FMO degerlerinin kullanilmasi sonucu elde edilen farklar

oldukca diisiiktiir. Bu modeller birbirlerinin yerine kullanilabilirler. Kisa bazlarda aym
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anten tipleri kullanilmas1 ve ayn1 yone yonlendirilmesi ile fark gézlemleri sonucu faz
merkezi hatasi elimine edilir. Ancak montaj hatalarinin olabilecegi unutulmamalidir.
Antenlerin herhangi bir darbeye maruz kalmasi (diisme vb.) durumunda mutlaka

kalibrasyonlar1 gergeklestirilmelidir.

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’'nde anten faz merkezi
degisimi géz oniinde bulundurulmamis olup, herhangi bir bilgi verilmemistir. Ancak
Tirkiye Ulusal Temel GNSS Agi’nin siklastirilmasi kapsaminda kullanicilar tarafindan
pratikte en ¢ok gergeklestirilen ¢alismalar Ana GNSS ag1 (C1), Siklastirma GNSS Ag1
(C2), Alim i¢in Siklastirma GNSS Ag1 (C3) ve poligon ag1 uygulamalaridir. Bu tiir
aglarda baz mesafesi Cl i¢in en ¢ok 15-20 km degerine ulagsmaktadir ve bagil
konumlamada ikili fark gozlemleri yardimiyla anten faz merkezi degisiminin etkisi
elimine edilir. Burada yine dikkat edilmesi gereken uygulamada kullanilan anten tiirleri
ve anten yoneltmeleridir. Ozellikle RTK GNSS calismalarinda gezici antenlerin
yoneltmelerinin goz ardi edilmesi de mutlak anten faz merkezi modellerinin
kullanilmasii gerekli kilmaktadir. Bunun disinda anten faz merkezi modellerinin
secimi Ozellikle GPS nivelmani gibi yiikseklik bileseni ile ilgili calismalarda énemlidir.
Bunun nedeni anten faz merkezi degisiminin en ¢ok yiikseklik bileseni {izerinde etkili
olmasidir. Calismadan beklenen dogruluk derecesi de anten parametrelerinin se¢iminde
belirleyici bir etmendir. Unutulmamalidir ki anten faz merkezi degisimi GNSS ile

hassas konumlamada g6z oniinde bulundurulmasi gereken hata kaynaklarindan yalnizca
biridir.
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Cizelge Ek-A. 1 Birinci sete iligskin 4 gilinliik baz ¢6ziimii sonuglari

1.Set (Yoneltmeler)

1.Giin(Kuzey)

2.Gilin(Dogu) | 3.Glin(Gliney) | 4.Giin(Bat1)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Coziimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0014 0,0014 0,0015 0,0014
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayist 3 8 8 5
Ortalama Uydu Sayis1 9,9 9,9 9,8 9,8
Kayit Araligi 60 60 60 60
RERN Ant(enl?l)Yﬁksek“gi 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9152 | 4219312,9126 | 4219312,9133 | 4219312,9153
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9034 | 2328109,9050 | 2328109,9076 | 2328109,9058
UZEL Z (m) Koordinati | 4164454,2282 | 4164454,2297 | 4164454,2277 | 4164454,2259
AX (m) -2,4127 -2,4153 -2,4146 -2,4126
AY (m) 4,3757 4,3773 4,3799 4,3781
AZ (m) 0,4909 0,4924 0,4904 0,4886
Baz Uzunlugu (m) 5,0209 5,0236 5,0254 5,0226
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 1 1 1 1
PDOP (Maksimum) 1,6 1,6 1,6 4,1
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Cizelge Ek-A. 2 Ikinci sete iliskin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglar

2.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin(Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Giin (Bat1)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Cozimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Maksimum Uydu Sayis1 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayis1 8 8 8 8
Ortalama Uydu Sayisi 10,2 10,3 10,2 10,2
Kayit Araligi 60 60 60 60
RERN Antf;)Yﬁksek“gi 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0804 0,0804 0,0804 0,0804
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9142 | 4219312,9122 | 4219312,9134 | 4219312,9154
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9047 | 2328109,9068 | 2328109,9091 | 2328109,9074
UZEL Z (m) Koordinati | 4164454,2285 | 4164454,2299 | 4164454,2276 | 4164454,2265
AX (m) -2,4137 -2,4157 -2,4145 -2,4125
AY (m) 4,3770 4,3791 4,3814 4,3797
AZ (m) 0,4912 0,4926 0,4903 0,4892
Baz Uzunlugu (m) 5,0225 5,0254 5,0266 5,0241
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 0,9 0,9 0,9 0,9
PDOP (Maksimum) 1,8 1,8 1,8 2,0
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Cizelge Ek-A. 3 Ugiincii sete iliskin 4 giinliik baz ¢dziimii sonuglari

3.Set (Yoneltmeler)

1.Giin(Kuzey)

2.Gilin(Dogu) | 3.Glin(Giiney) | 4.Giin (Bati)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Cozimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayis1 8 8 8 8
Ortalama Uydu Sayisi 10,2 10,2 10,2 10,2
Kayit Araligi 60 60 60 60
RFRN Antf;)Yﬁksek“gi 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0807 0,0807 0,0807 0,0807
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9153 | 4219312,9118 | 4219312,9124 | 4219312,9168
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9035 | 2328109,9065 | 2328109,9104 | 2328109,9071
UZEL Z (m) Koordinat1 | 4164454,2285 | 4164454,2303 | 4164454,2280 | 4164454,2257
AX (m) -2,4126 -2,4161 -2,4155 -2,4111
AY (m) 4,3758 4,3788 4,3827 4,3794
AZ (m) 0,4912 0,4930 0,4907 0,4884
Baz Uzunlugu (m) 5,0210 5,0254 5,0283 5,0230
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 0,9 0,9 0,9 0,9
PDOP (Maksimum) 1,7 1,7 1,7 2,0
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Cizelge Ek-A. 4 Dordiincii sete iligkin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglari

4.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin(Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Giin(Bati)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Cozimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0016 0,0015
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayis1 5 8 8 8
Ortalama Uydu Sayisi 10,1 10,2 10,2 10,2
Kayit Araligi 60 60 60 60
RFRN Anten 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
Yiiksekligi(m)

UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0809 0,0809 0,0809 0,0809
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9147 | 4219312,9118 | 4219312,9122 | 4219312,9160
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9045 | 2328109,9063 | 2328109,9097 | 2328109,9071
UZEL Z (m) Koordinatt | 4164454,2286 | 4164454,2302 | 4164454,2284 | 4164454,2264

AX (m) -2,4132 -2,4161 -2,4157 -2,4119

AY (m) 4,3768 4,3786 4,3820 4,3794

AZ (m) 0,4913 0,4929 0,4911 0,4891

Baz Uzunlugu (m) 5,0221 5,0252 5,0278 5,0235
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 0,9 0,9 0,9 0,9
PDOP (Maksimum) 2,2 1,7 1,7 1,7
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Cizelge Ek-A. 5 Besinci sete iligskin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglari

5.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin (Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Giin (Bat1)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Cozimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayis1 7 7 7 7
Ortalama Uydu Sayisi 9,8 9,8 9,8 9,8
Kayit Araligi 60 60 60 60
RFRN Antf;)Yﬁksek“gi 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9137 | 4219312,9115 | 4219312,9122 | 4219312,9139
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9049 | 2328109,9061 | 2328109,9078 | 2328109,9073
UZEL Z (m) Koordinati | 4164454,2275 | 4164454,2289 | 4164454,2276 | 4164454,2261
AX (m) -2,4142 -2,4164 -2,4157 -2,4140
AY (m) 4,3772 4,3784 4,3801 4,3796
AZ (m) 0,4902 0,4916 0,4903 0,4888
Baz Uzunlugu (m) 5,0228 5,0251 5,0260 5,0247
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 1,0 1,0 1,0 1,0
PDOP (Maksimum) 1,7 1,7 1,7 1,7
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Cizelge Ek-A. 6 Altinct sete iliskin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglart

6.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin (Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Giin (Bat1)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Coziimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Say1s1 7 7 7 7
Ortalama Uydu Sayisi 9,8 9,8 9,7 9,8
Kayit Araligi 60 60 60 60
gﬁi'zg'{ﬁg”ig‘) 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Am(enﬁ)Yﬁksek“gi 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9131 | 4219312,9118 | 4219312,9122 | 4219312,9133
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9039 | 2328109,9050 | 2328109,9085 | 2328109,9072
UZEL Z (m) Koordinati | 4164454,2283 | 4164454,2291 | 4164454,2272 | 4164454,2267
AX (m) -2,4148 -2,4161 -2,4157 -2,4146
AY (m) 4,3762 4,3773 4,3808 4,3795
AZ (m) 0,4910 0,4918 0,4899 0,4894
Baz Uzunlugu (m) 5,0224 5,0239 5,0266 5,0250
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 1,0 1,0 1,0 1,0
PDOP (Maksimum) 1,7 1,7 1,7 1,7
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Cizelge Ek-A. 7 Yedinci sete iliskin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglari

7.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin (Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Giin (Bat1)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Cozimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayis1 7 7 5 7
Ortalama Uydu Sayisi 9,8 9,8 9,7 9,7
Kayit Araligi 60 60 60 60
RFRN Antf;)Yﬁksek“gi 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9128 | 4219312,9114 | 4219312,9125 | 4219312,9136
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9048 | 2328109,9046 | 2328109,9077 | 2328109,9068
UZEL Z (m) Koordinati | 4164454,2278 | 4164454,2294 | 4164454,2271 | 4164454,2262
AX (m) -2,4151 -2,4165 -2,4154 -2,4143
AY (m) 4,3771 4,3769 4,3800 4,3791
AZ (m) 0,4905 0,4921 0,4898 0,4889
Baz Uzunlugu (m) 5,0231 5,0239 5,0258 5,0243
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 1,0 1,0 1,0 1,0
PDOP (Maksimum) 1,7 1,7 2,7 1,7
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Cizelge Ek-A. 8 Sekizinci sete iligkin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglari

8.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin (Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Giin (Bat1)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Cozimii 100% 100% 100% 100%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayis1 7 7 5 7
Ortalama Uydu Sayisi 9,7 9,8 9,7 9,7
Kayit Araligi 60 60 60 60
RFRN Anten Yiiksekligi
(m) 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9130 | 4219312,9117 | 4219312,9122 | 4219312,9138
UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9049 | 2328109,9053 | 2328109,9079 | 2328109,9068
UZEL Z (m) Koordinati | 4164454,2280 | 4164454,2293 | 4164454,2271 | 4164454,2259
AX (m) -2,4149 -2,4162 -2,4157 -2,4141
AY (m) 4,3772 4,3776 4,3802 4,3791
AZ (m) 0,4907 0,4920 0,4898 0,4886
Baz Uzunlugu (m) 5,0232 5,0243 5,0261 5,0243
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 1,0 1,0 1,0 1,0
PDOP (Maksimum) 1,7 1,7 2,7 1,7
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Cizelge Ek-A. 9 Dokuzuncu sete iligkin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglari

9.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin (Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Glin (Bati)

Degerlendirme Statik Statik Statik Statik

Tamsay1 Coziimii 100% 100% 100% 100%

KOH (So) (m) 0,0015 0,0028 0,0015 0,0015
Maksimum Uydu Sayist 12 12 12 12
Minimum Uydu Sayis1 6 7 7 7
Ortalama Uydu Sayisi 9,8 9,8 9,8 9,7
Kayit Aralig1 60 60 60 60

%ﬁgg’(ﬁ&i‘) 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332

UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831

UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9131 | 4219312,9118 | 4219312,9127 | 4219312,9144

UZEL Y (m) Koordinat1 | 2328109,9046 | 2328109,9054 | 2328109,9084 | 2328109,9068

UZEL Z (m) Koordinatt | 4164454,2282 | 4164454,2293 | 4164454,2269

4164454,2261

AX (m) -2,4148 -2,4161 -2,4152 -2,4135

AY (m) 4,3769 4,3777 4,3807 4,3791

AZ (m) 0,4909 0,4920 0,4896 0,4888

Baz Uzunlugu (m) 5,0229 5,0243 5,0263 5,0240
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 1,0 0,9 0,9 1,0
PDOP (Maksimum) 1,7 17 17 1,7
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Cizelge Ek-A. 10 Onuncu sete iliskin 4 giinliik baz ¢6ziimii sonuglari

10.Set (Yoneltmeler) 1.Giin(Kuzey) | 2.Giin (Dogu) | 3.Giin(Giiney) | 4.Giin (Bat1)
Degerlendirme Statik Statik Statik Statik
Tamsay1 Cozimii 100% 100% 100% 99,9%
KOH (So) (m) 0,0015 0,0015 0,0016 0,0015
Maksimum Uydu Sayisi 12 12 12 12
Minimum Uydu Say1s1 3 7 7 7
Ortalama Uydu Sayisi 9,7 9,7 9,6 9,6
Kayit Araligi 60 60 60 60
RFRN Antf;)Yﬁksek“gi 0,1332 0,1332 0,1332 0,1332
UZEL Anten Yiiksekligi(m) 0,0831 0,0831 0,0831 0,0831
UZEL X (m) Koordinat1 | 4219312,9143 | 4219312,9114 | 4219312,9118 | 4219312,9146
UZEL Y (m) Koordinati | 2328109,9041 | 2328109,9051 | 2328109,9088 | 2328109,9071
UZEL Z (m) Koordinati 4164454,2277 | 4164454,2301 | 4164454,2281 | 4164454,2259
AX (m) -2,4136 -2,4165 -2,4161 -2,4133
AY (m) 4,3764 4,3774 4,3811 4,3794
AZ (m) 0,4904 0,4928 0,4908 0,4886
Baz Uzunlugu (m) 5,0218 5,0243 5,0272 5,0241
PDOP (Minimum) 0,7 0,7 0,7 0,7
PDOP (Ortalama) 1,0 1,0 1,0 1,0
PDOP (Maksimum) 1,9 1,6 1,6 1,6
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EK-B

FMO DEGERLERININ iC KARSILASTIRILMASI

Cizelge Ek-B. 1 FMO karsilastirmasi, [1-10]

L1 (mm) AFMO

L2 (mm) AFMO

SETLER AK AD AY AK AD AY
1-2 0,27 0,11 0,08 0,11 0,20 0,73
1-3 0,45 -1,17 0,21 0,40 -1,04 0,85
1-4 0,17 -0,52 0,23 0,72 -0,42 0,47
1-5 -0,32 0,53 -0,39 -0,61 0,63 -1,31
1-6 -0,36 0,30 -0,44 -0,67 0,38 -1,13
1-7 -0,33 0,57 -0,79 -0,72 0,68 -1,75
1-8 -0,24 0,52 -0,57 -0,68 0,64 -1,24
1-9 0,09 0,35 -0,46 -0,22 0,41 -1,28
1-10 -0,39 -0,45 0,16 -0,13 -0,41 -1,13
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Cizelge Ek-B. 2 FMO karsilastirmasi, [2-10] ve [3-10]

L1 (mm) AFMO

L2 (mm) AFMO

SETLER AK AD AY AK AD AY
2-3 0,19 -1,29 0,13 0,30 -1,24 0,12
2-4 -0,09 -0,63 0,15 0,61 -0,62 -0,27
2-5 -0,59 0,41 -0,47 -0,72 0,43 -2,04
2-6 -0,62 0,18 -0,52 -0,78 0,17 -1,87
2-7 -0,60 0,45 -0,87 -0,83 0,47 -2,49
2-8 -0,50 0,40 -0,64 -0,79 0,44 -1,97
2-9 -0,18 0,24 -0,54 -0,33 0,21 -2,01
2-10 -0,66 -0,56 0,08 -0,24 -0,61 -1,86
3—4 -0,28 0,66 0,02 0,31 0,62 -0,39
3-5 -0,77 1,70 -0,61 -1,02 1,66 -2,16
3-6 -0,81 1,47 -0,65 -1,08 1,41 -1,99
3-7 -0,79 1,74 -1,00 -1,13 1,71 -2,61
3-8 -0,69 1,69 -0,78 -1,09 1,68 -2,09
3-9 -0,37 1,53 -0,68 -0,63 1,45 -2,13
3-10 -0,85 0,73 -0,06 -0,54 0,63 -1,98
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Cizelge Ek-B. 3 FMO karsilagtirmasi, [4-10], [5-10] ve [6-10]

L1 (mm) AFMO L2 (mm) AFMO
SETLER AK AD AY AK AD AY
4-5 -0,49 1,04 -0,62 -1,33 1,05 -1,78
4-6 -0,53 0,81 -0,67 -1,39 0,80 -1,60
4-7 -0,51 1,08 -1,02 -1,44 1,10 -2,22
4-8 -0,41 1,04 -0,80 -1,40 1,06 1,71
4-9 -0,09 0,87 -0,69 -0,94 0,83 21,74
4-10 -0,57 0,07 -0,07 -0,85 0,01 -1,60
5-6 -0,04 -0,23 -0,05 -0,06 -0,25 0,18
5-7 -0,01 0,04 -0,40 -0,11 0,05 -0,44
5-8 0,08 -0,01 -0,17 -0,07 0,01 0,07
5-9 0,41 -0,17 -0,07 0,39 -0,22 0,03
5-10 -0,07 -0,98 0,55 0,48 -1,04 0,18
67 0,03 0,27 -0,35 -0,05 0,30 -0,62
6-8 0,12 0,22 -0,12 -0,01 0,27 -0,11
6-9 0,44 0,06 -0,02 0,45 0,04 -0,14
6-10 -0,04 -0,74 0,60 0,54 -0,79 0,00
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Cizelge Ek-B. 4 FMO karsilastirmasi, [7-10], [8-10] ve [9-10]

L1 (mm) AFMO L2 (mm) AFMO
SETLER AK AD AY AK AD AY
7-8 0,09 -0,05 0,22 0,04 -0,03 0,51
7-9 0,42 -0,21 0,33 0,50 -0,26 0,48
7-10 -0,06 -1,01 0,95 0,59 -1,09 0,62
89 0,32 -0,17 0,10 0,46 -0,23 -0,04
&-10 -0,16 -0,97 0,72 0,55 -1,05 0,11
9-10 -0,48 -0,80 0,62 0,09 -0,82 0,15
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