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Oz

Disliik maliyetli GNSS donanimlarindaki glincel gelismeler
hassas konum belirleme uygulamalarinda jeodezik donanimlara
glcll bir alternatif sunmaktadir. Bu donanimlar hem ekonomik
hem de boyut olarak kullanicilara birgok avantaj saglamaktadir.
Ancak tasarim yapisi itibariyle ve ¢ok yolluluk etkisine daha fazla
duyarli olmalarindan dolayl gozlemlerdeki gurilti seviyesi
artmaktadir. Bu nedenle, Hassas Nokta Konumlama (PPP)
¢ozumlerinde glvenilir bir kestirim sonucu igin gézlemlerin
uygun agirliklandiriimasi kritik 6nem teskil eder. Bu galismada
ana hedef olarak disiuk maliyetli alici ve antenler igcin uygun
agirliklandirma modeli arastiriimigtir. Deneysel bir diizenekle,
cift frekansli coklu-GNSS gozlemleri toplayabilen disiik maliyetli
u-blox ZED-F9P GNSS alicisinin PPP performansi farkli anten
tiplerinin etkileri incelenecek sekilde ele alinmigtir. Bu amagla,
birbirine yakin iki sabit noktada, bu alicilardan birine jeodezik
NovAtel 702 anteni, digerine ise distk maliyetli u-blox ANN-MB-
00-00 anteni baglanarak es zamanli olarak GNSS verileri
toplanmigtir. PPP ¢ozlimleri, uydu yikseklik agisina ve taslyici-
glrialty yogunluk orani (carrier-to-noise density ratio-C/N0O)’a
bagh agirhklandirma modelleri kullanilarak; dért farkli GNSS
kombinasyonuyla (GPS (G), GPS+GLONASS (GR),
GPS+GLONASS+Galileo (GRE) ve GPS+GLONASS+Galileo+BDS-2
(GREC)) gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore;
NovAtel 702 anteni ¢Oziimlerinde agirliklandirma modelleri
arasinda anlamli farklar not edilmezken; GRE ve GREC
kombinasyonlarinda yaklasik olarak 20 dk yakinsama siiresinden
sonra 3 boyutta 7 cm konumlama dogrulugu Uretilmistir. U-blox
ANN-MB-00-00 anteni sonuglarinda ise C/NO tabanli
agirliklandirma modeli yiikseklik agisina bagh agirhklandirma
modelinden daha iyi sonuglar vermistir. Bu antende en iyi sonug,
66,36 dk yakinsama siiresi ve 3 boyutta 8,42 cm dogruluk ile
GREC kombinasyonu ve C/NO agirlik modeli kullanilarak elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Statik PPP; Diisiik Maliyetli GNSS Alicisi; Konumlama
Dogrulugu; GNSS Anteni; Adirlik Modeli; C/NO.
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Abstract

Recent developments in low-cost GNSS equipment offer a
powerful alternative to geodetic equipment for precise
positioning applications. The low-cost equipment has many
advantages to users both economically and in terms of size.
However, the noise level in the observations increases due to
the design structure and the fact that they are more sensitive to
the multipath effect. Thus, the appropriate weighting of
observations is critical for a reliable estimation result in Precise
Point Positioning (PPP) solutions. The main objective of the
study is to investigate the appropriate weighting model for low-
cost antennas and receivers. In an experimental setup, the PPP
performance of a low-cost u-blox ZED-F9P GNSS receiver
capable of collecting dual-frequency multi-GNSS observations is
examined by analyzing the effects of different antenna types.
For this purpose, GNSS data were collected simultaneously at
two fixed points close to each other by connecting a geodetic
NovAtel 702 antenna to one of these receivers and a low-cost u-
blox ANN-MB-00-00 antenna to the other. PPP solutions were
carried out with four different GNSS combinations (GPS (G),
GPS+GLONASS (GR), GPS+GLONASS+Galileo (GRE), and
GPS+GLONASS+Galileo+BDS-2 (GREC)) using weighting models
based on satellite elevation angle and carrier-to-noise density
ratio (C/NO). According to the results of this study, there were
no significant differences in the weighting models for the
NovAtel 702 antenna solutions, while the GRE and GREC
combinations generated a positioning accuracy of 7 cm in 3D
after a convergence time of approximately 20 minutes. For the
U-blox ANN-MB-00-00 antenna results, the C/NO-based
weighting model outperformed the elevation angle-based
weighting model. The best result for this antenna was obtained
using the GREC combination and the C/NO weight model with a
convergence time of 66,36 min and an accuracy of 8,42 cm in
three dimension.

Keywords: Static PPP; Low-cost GNSS Receiver; Positioning Accuracy;
Weight Model; C/NO

1. Giris

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP)
teknigi, ikinci bir aliciya gerek duymaksizin tek GNSS alicisi
ile yliksek hassasiyette konum ve zaman bilgisi saglayan

mutlak konum belirleme yontemidir (Zumberge et al.
1997). Bu yontem cift frekansli kod ve faz gézlemlerinin
yaninda hassas uydu yoriinge ve saat trUnleri kullanilarak,
uygun kestirim teknikleri ile o6lgim ani bazh olarak
¢O6zimlerin sunulmasini icermektedir (Kouba and Héroux
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2001). PPP’nin kullanim agisindan ¢ok esnek olmasi,
ekonomik anlamda bagil konum belirlemeye gore avantaj
saglamasi onu One c¢ikaran temel etkenler olarak
siralanabilir. Teknolojik gelismelerin paralelinde yiiksek
maliyetli hassas jeodezik donanimlara muadil, cift
frekansl veri toplayabilme 6zelligine sahip diisiik maliyetli
alicilarin Gretimiyle (8rnegin; isvigreli ¢ip Ureticisi u-blox
ZED-F9P GNSS yonga seti) bu alanda PPP (izerine yapilan
arastirmalar gittikce artmaya baslamistir. Ozellikle bu
donanimlarin navigasyon, deformasyonlarin izlenmesi,
atmosferik calismalar ve arazi uygulamalar gibi birgok
alanda kullanimi son dénemde yayginlasmistir (Nie et al.
2020, Xue et al. 2021, Ogutcu et al. 2023, Oku Topal et al.
2023, Yi et al. 2021, Stepniak and Paziewski 2022,
Wielgocka et al. 2021). Ayrica akill telefonlar arasinda gift
frekans o0zelligine sahip cihaz sayisi da giin gectikce
artmaktadir. Akilli cihazlar ile yapilan uygulamalarda
statik PPP’de desimetre seviyesinde, kinematik PPP’de ise
birkag¢ metre seviyesinde konumlama performansinin
elde edildigi belirtilmektedir (Wang et al. 2021). Hamza
vd. (2021) farkli antenler kullanarak u-blox ZED-F9P GNSS
alicisi ve PPP teknigiyle birkag santimetreye kadar olan yer
degistirmelerin  tespit edilecegini gbstermislerdir.
Romero-Andrade vd. (2021) ayni alici ve u-blox ANN-MB-
00-00 anteni ile yaptigi calismada 6rneklem araliginin PPP
¢O6zUmlerine etkisini arastirmiglar; GPS ve GLONASS
gozlemlerini butlinlesik kullanildigi ¢calismalarinda statik
oturumlarda santimetre mertebesinde konumlama
dogruluguna ulasildigl sonucuna varmiglardir. Bir diger
calismada farkli ¢ok banth antenlere baglanan ZED-F9P
alicisi ile hem statik yer degistirme hareketleri hem de
dinamik hareketler test edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina goére dislik maliyetli donanimlarin santimetre
mertebesinde hassasiyet sundugu ve mevcut GNSS
aglarinin siklastirilmasinda umut verici oldugundan soz
edilmistir (Hohensinn et al. 2022). Ek olarak, gergek
zamanl PPP uygulamalarinda kullanilan u-blox ZED-F9P
alicisi ve u-blox ANN-MB-00-00 anteni donanimlariyla
yapilan bir deneyde statik ve kinematik senaryolarda
desimetre seviyesinde konumlama performansi elde
2023).

calismalarin disinda; diisik maliyetli alicilarin atmosfer

edilmistir  (Bezcioglu Konumlama tabanli

izlemesi icin iyi bir potansiyele sahip olup olmadiginin
arastirildigi bir calismada PPP teknigi uygulanmis ve disiik
maliyetli donanimlarin jeodezik alicilar ile karsilastirilabilir
bir troposfer kestirim basarisi gosterdigi belirtilmistir
(Stepniak and Paziewski 2022).

PPP yontemi, bagil yontemlere nazaran maliyet,
uygulanabilirlik ve esneklik agisindan etkin ve yaygin bir
kullaniimasina gercek  zamanl

bicimde ragmen,

uygulamalardaki en biylk dezavantaji, kestirilecek
parametrelerin gercek degerlerine ulagmasi igin gerekli
olan yakinsama siresidir. Yukarida sozi edilen bu
dogruluklar, yakinsama siresinden sonra elde edilen
dogruluklardir. Bu silrenin kisaltilmasi igcin son 10 yildir
¢oklu-GNSS kombinasyonlari ile PPP ¢ozumleri lzerine
yogunlasilmistir. Yani GPS ile birlikte Rusya’ya ait
GLONASS, Avrupa Birligi'ne ait Galileo ve Cin’e ait olan
BDS (BeiDou Navigation System) uydu takimlari
butiinlesik sekilde kullaniimaktadir (Alkan et al. 2017,
Ogutcu 2019, Chen et al. 2021). Ek olarak geleneksel PPP
yerine PPP-AR
yakinsama siresinin kisalmasina katki saglamaktadir (Ge
et al. 2008, Bezcioglu vd. 2019). Bu dort uydu takimina ait

gozlemleri kaydeden u-blox donanimlari ile yapilan bir

(Ambiguity Resolution) teknigi de

diger ¢alismada acgik gokylizii ortamina sahip bir alanda
farkh kombinasyonlarin yakinsama streleri ele alindiginda
GPS+GLONASS+Galileo+BDS  PPP
kombinasyonun sagladigi sonucu elde
(EImezayen and El-Rabbany 2021).

en iyi ¢6zimi

edilmistir

Bu faktorlerin yani sira, parametre kestirimi sirasinda
kullanilan filtreleme tekniklerinde stokastik modelleme
¢6zimin performansini dogrudan etkilemektedir. Eger
stokastik model gozlemlerin giriltisind ne kadar iyi
yansitabilirse parametreler de gercek degerlerine o kadar
hizli yakinsayabilir (Paziewski 2020). Jeodezik tipteki GNSS
alicilar igin uydu vyikseklik agisi ve goézlem girlltisi
arasindaki gli¢lii korelasyondan 6tlirl genellikle yikseklik
acisina bagh agirhklandirma yontemleri ile stokastik
model olusturulmaktadir (Li et al. 2016). Ancak disik
maliyetli alicilar géz 6nline alindiginda, donanim kosulu
kisitlamalari nedeniyle goézlem kalitesi dismektedir.
Taslyici-gurilti yogunluk orani (carrier-to-noise density
ratio, C/NO) degerleri jeodezik muadillerinden yaklasik 10
dB-Hz daha azdir. Ek olarak, kullanilan dogrusal veya
dairesel polarize antenler fazlaca ¢ok yolluluk etkisine
maruz kalmaktadir. Bu nedenle, gozlem glrltisa
artmakta, kaba hatali 6lgllerin orani ylkselmektedir. Bu
donanimlardaki glirtiltli, uydu ylikseklik agisindan ziyade
C/NO degerleri
oldugundan dusiik maliyetli donanimlar igin ylkseklik
C/NO
kullanmanin  daha uygun oldugu vurgulanmistir
(Paziewski et al. 2019, Shinghal and Bisnath 2021). Ek

olarak, Wang vd. (2021) yaptigi calismada ele aldigi bir

ile daha fazla korelasyona sahip

agisl  yerine tabanli  agirhklandirma modeli

uydunun kod 6l¢lsine ait diizeltmenin 50 metreden fazla
oldugu bir t aninda uydu ylikseklik agisi degerinin yiksek,
C/NO degerinin
Dolayisiyla bu donanimlarda 6l¢lim hatalarinin C/NO ile

ise dusik oldugunu gostermistir.

daha uyumlu oldugu ortaya konulmustur. Ozetlemek
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gerekirse, distk maliyetli GNSS donanimlarinda son
doénemdeki gelismeler ile PPP teknigi birlestig§inde hem
ekonomik hem de dogruluk agisindan ¢ok umut verici
sonuglar alinmistir. Ozellikle ¢oklu-GNSS kullanimi bu
surecteki ana govdeyi olusturan etmenlerden olmustur.
Bunun yani sira bu donanimlarin karakteristiginin jeodezik
alicilardan farkli oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, daha iyi
konumlama performanslari elde edebilmek igin stokastik
modellemede geleneksel yontemlerin aksine C/N0’a bagli
agirliklandirmanin verimli sonuglar doguracaginin alti
cizilmistir.

Bu calismada, dusik maliyetli u-blox ZED-FOP GNSS
alicisinin konumlama performansi farkli tipte antenler
kullanilarak arastirilmistir. Gorls engelinin bulunmadigi
acitk gokylzli ortamina sahip alanda, jeodezik amagl
anten olan NovAtel 702 anteni ve distk maliyetli anten
olan u-blox ANN-MB-00-00 kullanilarak,
yaklasik 4 m mesafe olan iki noktada statik gozlem verileri

aralarinda

toplanmistir. Bu veriler VieVS (The Vienna VLBI and
Satellite Software) tarafindan sunulan oldukga kullanici-
dostu olan raPPPid isimli GNSS PPP vyaziimi ile
degerlendirilmistir (Glaner and Weber 2023). raPPPid
yazihmi  farkli  kombinasyonlar  kullanmaya izin
verdiginden GPS, GPS+GLONASS, GPS+GLONASS+Galileo
ve GPS+GLONASS+Galileo+ BDS-2 olmak Gzere dort farkli
kombinasyon secilerek c¢ozliimler gergeklestirilmistir.
Calismanin ana hedefi, disiik maliyetli GNSS alicilarina
¢oklu-GNSS PPP

performanslarinin uydu yikseklik agisina ve C/N0’a bagli

baglanan bu antenlerin
agirhklandirma yaklasimlariile arastirilmasidir. Elde edilen
bulgular neticesinden antenler icin uygun agirlklandirma
modeli hangisi oldugu ortaya konulmus, bu antenlerden
sureleri ve konumlama

elde edilen yakinsama

dogruluklari analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Coklu-GNSS PPP fonksiyonel modeli

Geleneksel c¢ift frekansli PPP metodunda, tek GNSS
alicisiyla, kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden bagimsiz
dogrusal kombinasyonlari olusturularak uygun kestirim
teknikleri ile konumlama ¢6ziimleri saglanir. Bu asamada,
global GNSS aglarindan (retilen hassas yériinge ve saat
ilk zamanlarda bu driinler 1GS

Grunleri  kullanihr.

(International GNSS Service) tarafindan kullanicilara
sunulsa da, glinimizde pek ¢ok Analiz Merkezi bu
Urlinleri Gcretsiz olarak yayinlamaktadir (Birinci and Saka
2023). Hem bu drunlerin hem de PPP lizerine yapilan
¢alismalarin daha da artmasi ve GLONASS, Galileo ve BDS

gibi uydu takimlarina ait yeni uydularin da firlatilmasi,

PPP’yi daha ilgi gekici hale getirmistir. Oyle ki; 1GS’in
baslattigt MGEX (Multi-GNSS Experiment) projesi ile
sadece GPS igin degil tim sistemler igin de hassas
Urunlerin tretilmesi hedeflenmistir. 2017 yilinda yapilan
bir calismada ¢oklu-GNSS’nin hem gorilen uydu sayisi,
hem de geometriye sagladig katkiya dikkat ¢ekilmis, yeni
sistemlerin dahil edildigi uygulamalarda konumlama
performansi arttiginin ve yakinsama siiresinin iyilestiginin
alti cizilmistir (Montenbruck et al. 2017). Coklu-GNSS’in
getirdigi birgok firsat olmasinin yaninda, tek sistem ile
modelleme ilave bilinmeyenler ve
farkhhk
gostermektedir. Bu kapsamda, kod ve faz goézlem
esitlikleri; GPS (Esitlik 1 ve 2), GLONASS (Esitlik 3 ve 4),
Galileo (Esitlik 5 ve 6) ve BDS (Esitlik 7 ve 8) icin asagidaki
gibi yazilabilir:

kiyaslandiginda

stokastik modeldeki degisimler ile biraz

P,(;Jr = p&l + cdtf +ZWD - my, ()¢ + €,Gj (1)

IFr

Lfg’:r = pS 4 cdtf + ZWD - my, ()¢ + A?FIV,GFJ +

€.G,j 2
i, @

PR) = pf + cdtS + ISBE + ZWD - my (e)®/ +

€ Rj (3)

PIF,r

LY. = pf’ + cdt8 + ISBE + ZWD - my,(e)® +
AN + € v, (4)

IF,r

Pyl = pfl + cdtS + ISBE + ZWD - my, (€)™ +

€_Ej 5
)

Ly = pf’ + cdt8 + ISBE + ZWD - my,(e)®/ +
AN + €5, (6)

IFr
PSL = pt + cdeS + ISBE + ZWD - my, ()7 +

€ cj 7
)

L5, = p&7 + cdt + ISBE + ZWD - my, ()7 +

~C,j
l?FN,F] + €,Cj (8)
IF,r
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Burada; Ust indis G, R, E ve C sirasiyla GPS, GLONASS,
Galileo ve BDS uydu sistemlerini, j ise uydu numarasini
temsil etmektedir. Alt indis IF iyonosferden bagimsiz
kombinasyonu r ise alictyi temsil etmektedir. P ve L
sirasiyla uydu saat hatasi ve troposferin kuru kisminin
dizeltildigi kod ve faz 6lglst, p uydu ile alicinin anten faz
merkezleri arasindaki geometrik mesafe, dt alici kod
saat hatasi, ISB
sistemler-arasi fark, ZWD zenit islak troposferik gecikme,

donanim gecikmesini igeren alic
my;, 1slak kisim igin izdlisim fonksiyonu, e uydu yukseklik
acisi, ¢ 1s1gin bosluktaki yayilma hizidir. A ilgili frekansin
dalga boyu, N tam sayi bilinmeyenidir. €, ve €, sirasiyla
kod ve faz gézlemleri igin ok yolluluk, yoriinge hatasi gibi
degerleri iceren gozlem glrdltileridir. Ayrica esitlikte
gosterilmemesine ragmen, anten faz kayikliklari ve
degisimleri, anten ylksekligi, gelgit etkileri (kati yeryuvari,
okyanus ve kutup gelgiti), tasiyici faz dontklGgi (wind-up)
etkisi, rolativistik etki gibi hata kaynaklari da dikkate
alinmali ve var olan modeller ile dizeltilmelidir (Kouba
and Héroux 2001).

Coklu-GNSS fonksiyonel modelinde farkh uydu sistemleri
icin alici saat hatalarinin oldugu ve model olusturulurken
bu durumun dikkate alinmasi gerektigi bilinmektedir.
teknik
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi tim uydu sistemleri

Bunun igin  literatirde  genellikle ki
icin farkh alici saat hatasinin kestirimi, ikincisi referans bir
zaman Olcegi tanimlayip (genellikle GPS zamani) diger
sistemler icin ISB parametrelerinin kestirilmesidir (Liu et
al. 2019). Sonug olarak, ¢oklu GNSS icin geleneksel PPP
yonteminde kestirim yapilacak parametreler asagidaki

gibi X durum vektori ile ifade edilebilir.

X = [r,dt¢,ISBR, ISBE,ISBS, ZWD,N¢. ,NR.,

NIEF'NICF] (9)

Burada; r vektori alict  koordinatlarina  gelen
diizeltmelerden olusmaktadir. GPS, GLONASS, Galileo ve
BDS uydu sistemlerinin dahil oldugu coklu-GNSS PPP
¢6zUm adimi igin serbestlik derecesi incelendiginde; 2n
tane gozlemin mevcut oldugu t aniicin PPP ¢6ziimiinde n
adet tam sayi bilinmeyeni, 3 adet koordinat bilinmeyeni,
1 adet GPS icin alici saat hatasi ve diger 3 sistem icin 3 adet
ISB terimi ve 1 adet islak kisim icin ZWD parametresi
olmak lzere toplam n+8 adet bilinmeyen bulunmaktadir.

2.2 Coklu-GNSS PPP agirliklandirma modeli

PPP gbzlem modelinde uygun modellemeler ile ilgili
parametreler denklemden cikarildiktan sonra Esitlik 9’da

goruldigi Gzere kestirim yapilmasi gereken parametreler
ele alinmaktadir. Bu parametreler genellikle Kalman
Filtresi veya Ardisik En Kiglk Kareler yontemleri ile
kestiriimektedir. Kestirim adiminda PPP yodnteminin
yuksek performans sergileyebilmesi, gézlemlerin uygun
sekilde agirhklandiriimasi yani stokastik modellemenin
Ozellikle bu

agirliklandirma senaryolari tig baslik altinda toplanabilir.

dogru olusturulmasiyla mumkindar.

Birincisi; kod ve faz goézlemlerinin hassasiyetinin farkh
olmasindan dolayr PPP ¢o6ziimlerinde dogru bigimde
hassasiyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Genellikle
kod gozlemlerinin hassasiyeti faz gozlemlerinden 100 kat
daha az alinmaktadir (Abd Rabbou and El-Rabbany 2017,
Kazmierski et al. 2018).

ikincisi;  goklu-GNSS farkh
sistemleri gerek yoriinge ve saat Urlinleri dogrulugu gerek

uygulamalarinda uydu
sinyal yapisi agisindan agirliklandirma asamasinda dikkate
alinmalidir. Ornegin, diger uydu sistemlerinden farkli
olarak her uydusu icin farkli frekansa sahip olan yani
FDMA (Frequency Division Multiple Access) teknigini
kullanan GLONASS’ta kod go6zlemlerinin icerdigi IFB
(Inter-Frequency Bias) terimini g6z ardi edebilmek igin
GLONASS kod  gozlemlerinin
azaltilmaktadir (Cai and Gao 2013).

agirhgr modelde

Ugiinciisi ise; uydulardan gelen sinyallerin kalitesinin
farkh faktérlerden dolayl esit olamayacagi asikardir.
Bunun igin uydular arasinda da agirhklandirma PPP
performansi icin 6neme sahiptir. Bu kapsamda; toplanan
Olgilerden elde edilen o6lgli gurultilerine baglh olarak
uygun agirlik yaklasimlarinin belirlenmesi mimkiindir.
Ancak literatiirde gergeklestirilen pek ¢ok ¢alismada genel
kabul yaygin
kullanilmaktadir. Ornegin, yiksek kalitede jeodezik

gormis agirhlk  modelleri olarak
antenlerin kullanildigi ¢alismalarda genellikle uydularin
ylkseklik acisina bagh agirliklandirma yapilmaktadir.
Ancak dusuk maliyetli antenler ve alici yonga setlerinde
C/NO tabanli agirliklandirmalarin stokastik modeli daha iyi
yansittigl yapilan deneysel galismalar ile gosterilmektedir

(Li et al. 2023, Wang et al. 2021).

farkh
¢ozUmlerinde bu iki agirliklandirma yontemi kullanilarak,

Bu calismada; antenlere ait verilerin PPP
stokastik modellerin sagladigi konumlama performanslari
incelenmistir. Bu yontemlerden birincisi ylkseklik agisina
bagli olarak olusturulan yaklasimdir. Model varyans-
kovaryans matrisinin tersi olarak duslnildiginde bu
matrisin kdsegen elemanlari asagidaki esitlik ile ifade

edilebilir.

363



Diisiik Maliyetli GNSS Alicilarinin PPP Performanslarinin Anten Tipleri ve Adirlik Modellerine Gére Arastirilmasi, BIRINCI.

2
2 _ _ 090

(10)

~ sin2(e)

burada oy ilgili GNSS sisteminin kod ve faz gézlemlerinin
standart sapmasi, e ise uydunun yikseklik agisini ifade
etmektedir. Bu calismada uydu takimlarinin kod ve faz
gozlemleriigin kullanilan standart sapma degerleri Cizelge
1’de verilmektedir.

ikinci yéntem ise C/NO tabanl olarak segilmistir ve
asagidaki esitlik ile ifade edilebilir (Carcanague 2013,
Wang et al. 2021).

max(55—C/N0,0)
g2 =0a¢x10 10 (11)

burada, C/NO0,0 sinyalin C/NO degerini, max ise en biyik
fonksiyonunu ifade etmektedir. Sonug olarak; gézlemlerin
agirlik matrisi P asagidaki gibi yazilabilir.

0-1—2 0
S : l (12)

0 ee 0-2_112

2.3 Calisma bélgesi ve GNSS veri degerlendirme stratejisi

Bu ¢alisma kapsaminda, GNSS verileri Gebze Teknik
Universitesi Harita Mihendisligi B6liimii Binasi ¢atisinda
birbirine yakin mesafede olan iki nokta segilerek
toplanmistir. Detayli olarak incelenmek istendiginde Sekil

1’de galisma bolgesi ayrintili olarak gosterilmektedir.

Sekil 1. Deneysel testlerin gergeklestirildigi ¢alisma bolgesi.

Antenlerin performansini esit sartlarda ayni zaman
araliginda test etmek i¢in bu noktalarin birinde jeodezik
tipte NovAtel 702 anteni, digerinde ise u-blox ANN-MB-
00-00 anteni kullanilmistir. Bu antenler Sekil 2’'de
gorildigu lzere distk maliyetli u-blox ZED-FOP GNSS
GPS,
toplayabilme

alicilarina  baglanmistir. Bu alici

GLONASS,

cift frekansl

Galileo, BDS gozlemlerini

yetenegine sahiptir. Ek olarak belirtilmelidir ki, kullanilan
donanimlarin BDS uydu takimi igin kaydedebildigi ikinci
frekans olan B2 sadece BDS-2 uydularinda mevcuttur.
Bundan dolayi, ¢alismamizda ¢oklu-GNSS ¢6ziumlerinde
BDS-2 uydularindan faydalanilabilmistir. U-blox GNSS
ahclarini  konfiglire etmek ve degerlendirmek igin
gelistiriimis olan u-center yaziimi araciligiyla GNSS
gozlemleri 10 saniye Orneklem araliginda bilgisayara

kaydedilmistir (int. Kyn. 1).

NovAtel 702 Anteni

ANN-MB-00-00 Anteni

u-blox ZED-F9P
GNSS ahicist

Sekil 2. Test galismasinda kullanilan donanimlar.

GNSS verileri 03.07.2023-08.07.2023 tarihleri arasinda
belirli
degerlendirilecek veri seti sayisinin arttirilmasi amaciyla 3
Sekil 3’ten de
gorilecege Uzere 24 adet veri seti elde edilmistir. Satirlar

saatlerde kaydedilmistir. Toplanan gozlemler

saatlik olacak bicimde bolinmds,
6lgme tarihini, stitunlar ise 6lgme gilinline ait 3 saatlik
araliklari temsil etmektedir. Yesil renkli 3 saatlik araliklar

GNSS verisinin o aralikta mevcut oldugunu, diger renk ise
mevcut olmadigini gdstermektedir.

00000300 03000600  06:0009:00  09:00-1200 12001500 15001800  18:00-21:00  21:00-24:00

03.07.2023

04.07.2023

05.07.2023

06.07.2023

07.07.2023

08.07.2023

Sekil 3. Veri setlerinin tarih ve saatleri.

Bu ¢alismada toplanan 10 saniye érneklem araligina sahip
GNSS verileri VieVS tarafindan kullanima sunulan raPPPid
GNSS  PPP
degerlendirme asamasinda CODE (The Center for Orbit

yazihmi ile  degerlendirilmistir.  Bu
Determination in Europe)’nin hassas yoriinge ve saat
Granleri  kullanilmigtir.  PPP ¢dziimleri  GPS (G),
GPS+GLONASS (GR), GPS+GLONASS + Galileo (GRE), GPS +
GLONASS +Galileo+BDS-2 (GREC) olmak Uzere dort farkli
Stokastik

kombinasyonla gerceklestirilmistir.
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modellemede kullanilan kod go6zlemlerinin standart
sapmasi 1 m, faz goézlemlerinin ki ise 0.01 m olarak
ayarlanmistir (Hohensinn et al. 2022). GLONASS uydu
takiminin 6nceki bélimde bahsedilen nedenlerden ve
frekans yapisindan dolayi standart sapmalari iki kat olacak
sekilde belirlenmistir (Pan and Guo 2018), (Nie et al.
2020).
gergeklestirilecek glirGlti analizleri neticesinde kod ve faz

Ayrica  belirtilmelidir ki, gozlemler igin
gozlemlerine ait standart sapma degerleri elde edilebilir
ve bu degerlere gore de ¢oziimler saglanabilir. Ancak bu
calismada genel kabul gormis standart sapma degerleri
kullanilmigtir. Yiikseklik agisi sinir degeri 10°, C/NO sinir
degeriise 20 dB-Hz olarak ayarlanmistir. Birinci dereceden
iyonosferik frekansh

gecikme  ¢ift gbzlemlerin

iyonosferden bagimsiz dogrusal kombinasyonu ile
giderilmistir. Troposferin hem islak hem de kuru kismi igin
VMF-3

kullanilmistir (Landskron and B6hm 2018). Bu ¢alismadaki

(Vienna  Mapping  Functions-3)  modeli
degerlendirme stratejisinin detayli hali Cizelge 1'de

sunulmustur.

Cizelge 1. GNSS verilerinin degerlendirilme stratejisi.

Yazilim raPPPid
IF gozlemleri: GPS (L1/L2),
Gozlemler GLONASS (G1/G2), Galileo
(E1/ESb), BDS-2 (B1/B2)
Orneklem Araligi 10 saniye
Uydu Yiikseklik Agisi ve 10°, 20 dB-Hz

C/NO Sinir Degerleri

Uydu Yikseklik agisi

Agirliklandirma Modelleri

C/NO
Kod Go6zlemlerinin Standart G=1m,R=2m,E=1m,
Sapmasi C=1m,
Faz Gozlemlerinin Standart G=0,01m,R=0,02 m,
Sapmasi E=0,01m,C=0,01m

Kalman Filtresi
CODE hassas Urinleri

Kestirim Yontemi
Yériinge ve Saat Uriinleri
Birinci Dereceden
iyonosferik Gecikme
Troposfer
Diferansiyel Kod Bias (DCB)
Uydu ve Alici Anten Faz
Merkezi Kayikhgi
Kat1 Yeryuvan Gelgiti
Faz Donuklugi

IF kombinasyonu

VME-3
CAS drunleri

igs20_2247.atx

Dizeltildi
Duzeltildi

3. Bulgular

Bu calismada, hem dislik maliyetli GNSS alicilarinin
konumlama performansi hem de jeodezik ve diisiuk
maliyetli GNSS antenlerine iliskin toplanan verilerin
stokastik  modelinin

Farkh GNSS
kombinasyonlariyla disik maliyetli donanimlarin PPP

degerlendiriimesinde  uygun

arastiriimasi amaclanmistir.
¢O6ziimlerinde hem yakinsama siiresi hem de dogruluk
kriterlerine coklu-GNSS’in katkisinin detaylica ele alinmasi

saglanmistir. Her bir kombinasyon iki farkli agirliklandirma

modeli kullanilarak ¢cOzllmustir. Tim

kombinasyonlardan elde edilen sonuglar
degerlendirilerek farkli antenlerden toplanan veriler igin
hangi modelin daha verimli oldugu ortaya konulmustur.
Ozetlenecek olursa, bir GNSS anteni icin toplam 192 adet
saglanmis olup, analizlerde bu
dikkate

sunulmustur. Konumlama performansi ve yakinsama

¢6zim sonuglarin

ortalamalari alinarak ¢alismanin  bulgulari
siuresi ile ilgili degerlendirmeden once, farkli antenlerin
C/NO degerlerinin ylkseklik acisi ile olan iliskisini
gosterilebilmesi igin 04.07.2023 tarihindeki 18-21 saatleri
arasindaki veri seti 6rnek olarak segilmistir. Bu 6rnek veri
setinde kullanilan uydularin yikseklik agilarina karsilik

kaydedilen C/NO degerleri Sekil 4'te gosterilmektedir.

C/NO, 1 Hz bant genisligindeki sinyal glicinun girultu
gucline orani olarak tanimlanmaktadir. Kisaca enerji
acisindan GNSS alicisinin aldigi sinyalin bir kalite lguttdir
(Bilich and Larson 2007). NovAtel 702 anteni igin toplanan
GPS, GLONASS, Galileo ve BDS-2 gozlemlerinin C/NO
degerleri arasinda bazi kuguk farkhhklarin oldugu
gorilmektedir. L1 frekansi icin degerlendirme yapilacak
olursa, yikseklik agisi 50”’yi gectikten sonra GPS ve
Galileo uydularinin C/NO degerleri 45-50 dB-Hz arasinda
Ancak GLONASS icin bu

saglamayan bazi uydular bulunmaktadir. BDS-2’de bu

degismektedir. durumu
durum gecerli olsa da yeterince uydu olmamasi saglhkh
Ayrica Sekil 4’e
bakildiginda tim uydu sistemleri icin yukseklik agisi ile

yorum vyapmayl engellemektedir.
C/NO arasinda glicli bir korelasyonun oldugu soylenebilir.
Ozellikle yiikseklik agisi 30”den biyik oldugunda,
yukseklik agisinin artmasiyla birlikte C/NO degerlerinin
dalgalanmalar gostermeyerek arttig acikca
gorilmektedir. Ayni sekilde ikinci frekans icin ele
alindiginda 50%den sonra GPS, GLONASS ve BDS-2
40-45 dB-Hz C/NO degerleri

kaydedilmistir. L1 frekansi ile kiyaslandiginda yaklasik 5

sistemlerinde arasil
dB-Hz bir azalma gorulmektedir. L1 frekansi igin yuksek
kaydedilen C/NO degerinden dolayr guriltiye direng
gostermede daha basarili oldugu séylenebilir.

Dusuk maliyetli u-blox ANN-MB-00-00 anteni i¢in C/NO
yikseklik agisi arasindaki iliski Sekil 5’te gosterilmektedir.
NovAtel 702 anteni ile kiyaslandiginda L1 frekansinda
GPS, GLONASS ve Galileo goézlemlerinin neredeyse
tamami igin 20° yukseklik agisindan sonra C/NO degerleri
30-45 dB-Hz arasinda degismektedir. BDS-2 igin ise
NovAtel 702 anteninde kaydedilen 45-50 dB-Hz degerleri
u-blox ANN-MB-00-00 anteninde ciddi sekilde azalarak
25-42 dB-Hz seviyelerine dismstiir.
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Sekil 4. GPS, GLONASS, Galileo ve BDS-2 icin NovAtel 702 anteni

ikinci frekans incelendiginde, GPS ve GLONASS’ta C/NO
araliginin arttigl, bazi uydular igin yikseklik agisi kesme
sinirindan sonra 25 dB-Hz den kii¢lik degerler kaydedildigi
gorialmustir. Ayrica ikinci frekanslarda ortalama olarak
C/NO degerlerinin azaldigi soylenebilir. Galileo igin ise ESb
frekansinda 45-50 dB-Hz degerleri varken E1 frekansindan
tim degerler 45 dB-Hz den kugliktiir. BDS-2 uydu
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nde kaydedilen C/NO degerlerinin uydu yikseklik agisiyla olan iliskisi.

sisteminde B2 frekansinda B1’e kiyasla daha yiiksek C/NO
degerleri kaydedilmistir.

Genel olarak ifade edilecek olursa, u-blox antenin
kaydettigi C/NO degerleri NovAtel antenine gore yaklasik
olarak 7-8 dB-Hz azalmistir. Ayrica uydu yiikseklik acisi ile
C/NO arasindaki iliski, NovAtel antenindeki gibi glicli

degildir.
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Sekil 5. GPS, GLONASS, Galileo ve BDS-2 igin u-blox ANN-MB-00-00 anteninde kaydedilen C/NO degerlerinin uydu ytikseklik agisiyla

olan iliskisi.

Genel bir gidisattan ziyade ciddi boyutta dalgalanmalar
gorilmektedir. Oyle ki, 60° yiikseklik agisina sahip bir
uydunun C/NO degeri, 65 dekinden daha yiiksek, 70° ile
ayni degere sahip olabilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda 6zellikle u-blox ANN-MB-00-00 anteni igin
klasik
agirhklandirma

olarak  kullanilan  yukseklik agisina  bagh

modelinin  ¢ok  uygun olmadig

soylenebilir.

PPP yonteminin en 6nemli dezavantaji olan yakinsama
slresinin azaltilmasinda goérilen uydu sayisi édnemli rol
Ozellikle;
kullanilan uydu sayisinin fazla olmasi, uydu geometrisini

oynamaktadir. ¢6zimiin  baslangicinda
iyilestirerek, ¢6ziimin daha glvenilir ve hassasiyetinin
yiiksek olmasini saglamaktadir. Sonug olarak, kestirilen
parametreler daha hizh bir bicimde gercek degerlerine

ulasarak yakinsama siresi kisalmaktadir. Calismamizda
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kullanilan kombinasyonlardan elde edilen uydu gokyuzl
Sekil 6'da
gosterilmektedir. Bu grafik, ek olarak uydunun C/NO

grafigi Ornek segilen veri seti igin
degerlerini de gostermektedir. Her iki anten igin de
hemen hemen ayni gézlemler toplandigindan sekil sadece
u-blox ANN-MB-00-00 anteni ile toplanan gozlemler igin
cizdirilmistir. Tekli-GPS ile GREC ¢6zUmu ele alindiginda
uydu sayisindaki énemli artisin geometriye olumlu katki

sagladig acikca gorilmektedir. Ayrica, disik maliyetli

donanimlardaki yuksek guraltala gozlemler
diisinildiginde, uydu sayisinin artmasiyla
agirliklandirma  yontemlerinin  etkisinin  ¢6zlimlere
yansimasi beklenmektedir.
G GR
& TN
y 100 300, i 14 1080
l /m—"""\ lm \"A-‘””
o i l‘;so % ml .‘lu L:f.‘
GRE GREC
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Sekil 6. 04.07.2023 18.00-21.00 saatleri arasinda segilen
kombinasyonlar igin uydu gokylzi grafigi.

Literatlr incelendiginde, dogruluk degerlendirmesi igin ilk
edilmektedir. Bu
yakinsama siresi belli bir sinir degere goére belirlenir.

olarak yakinsama siresi tespit
Noktanin gergek koordinati ile PPP ¢6ziimiinde her bir
olgme ani icin elde edilen koordinatlarin farki alinarak bu
sinir degeri ile karsilastirilir. Eger fark sinir degerin altina
diisip, sonrasinda bu degerin lzerine ¢ikmiyorsa ilgili
kabul

edilmektedir. Bu ana kadar gegen siireye de yakinsama

O6lgme aninda yakinsamanin  gergeklestigi
suresi denilmektedir. Pek ¢ok ¢alismada yakinsama igin
sinir deger 3 boyutta 10 cm olarak alinmaktadir. Ancak
farkh

kalitesine

ve donanimlarin
degisiklik
gosterebilmektedir. Calismamizda ise yakinsama igin sinir

degerlendirme prosediirleri

bagli olarak  bu  deger
deger 3 boyutta 15 cm olarak alinmistir. Yakinsamadan
sonra elde edilen ¢oziimlerinde karesel ortalama hatasi
dogruluk olarak ele alinmaktadir. Test diizeneginin 6nemli
adimlarindan biri, iki noktaya ait koordinatlarin cok hassas
olarak bilinmesi veya belirlenmesidir. Bunun igin bu
noktalarda yuksek hassasiyetli jeodezik alici ve anteni
(CHC-180) ile yaklasik 10 saatlik 6lgl toplanmistir. Bu
veriler de GipsyX akademik yazilimi kullanarak PPP
¢O0zUmune tabi tutulmustur. GipsyX'ten elde edilen PPP

sonuglari noktalarin kesin koordinatlari olarak kabul
gore
gerceklestirilmistir (Bertiger et al. 2020). Ornek teskil

edilmis ve analizler bu koordinatlara
etmesi agisindan, daha 6nce bahsedilen iki noktaya ait 3
saatlik veri setinin GREC kombinasyonunun her iki
agirliklandirma yéntemine gore elde edilen PPP ¢ozlimleri

Sekil 7’de sunulmaktadir.

Sekil 7 702 anteninde iki
agirliklandirma yontemiyle de elde edilen konumlama

incelendiginde NovAtel

performansi arasinda gozle gorilebilir bir fark
bulunmamaktadir. Ek olarak belirtiimelidir ki, dusik
maliyetli ZED-FIOP alicisina baglanan NovAtel 702 anteni
ile yaklasik 30 dakikadan kisa bir siire iceresinde her bir
bilesen icin 10 cm’den daha iyi konumlama ¢6zimi
saglanmistir. Ayni aliciya diisiik maliyetli u-blox ANN-MB-
00-00

performansinin

anteni baglandiginda ise konumlama

distigi ¢ok aclk bir bicimde
gorilmektedir. Ozellikle vyiikseklik agisina bagl olan
agirliklandirmada yukseklik bilegsenindeki dalgalanmalar
daha fazladir. Ancak C/N0’a bagh agirhklandirmanin
¢6ziimlere olumlu anlamda katki yaptigi goriilmektedir.
Yikseklik agisina gore agirliklandirma sonuglarinda tim
bilesenlerin 10 cm’den daha iyi oldugu bir zaman
bulunmazken, C/N0’a gore agirliklandirmada yaklasik 100
dakika sonra tum bilesenler igin bu sartin saglandig
gorilmektedir.

NovAtel 702 anteninde elde edilen goézlemlerin PPP
¢ozlimlerinin ortalama yakinsama siiresi ve konumlama
dogrulugu Cizelge 2’de verilmektedir. Yakinsama siresi
acisindan incelendiginde GPS’e ek olarak GLONASS ve
diger uydu sistemlerinin kullanilmasi sonuglara ciddi
katki
agirliklandirmada tekli-GPS ile kiyaslandiginda, yakinsama
streleri GR ¢6zimd ile %52, GRE ¢6ziimi ile %63, GREC
¢oziimi ile %61 iyilesme gostermistir. C/NO’a gore

anlamda saglamistir.  Yukseklik acisina gore

agirhklandirma da ise tekli-GPS yakinsama siiresi GR
kombinasyonu ile %43, GRE ile %63, GREC ile %61
ivilesmistir. iki agirliklandirma yéntemiyle elde edilen
yakinsama sureleri birbirine yakin oldugundan iyilestirme
oranlari da benzerlik gostermektedir. Dogruluk agisindan
irdelendiginde, yontemler arasinda anlamh farklarin
oldugunu soylemek pek mimkiin degildir. Ancak her iki
yontemde de ¢oklu-GNSS ile konumlama dogrulugunun
kiigcik de olsa iyilestigi goriilmektedir. Son olarak distk
maliyetli bir GNSS alicisi ile yaklasik olarak yatay bilesende
3 cm ve diisey bilesende 6 cm olarak elde edilen
konumlama performansi c¢ok ilgi cekicidir. Coklu-GNSS
kullanimi ile bu dogrulugun vyaklasik 20 dakikalk
yakinsama siresine ihtiyaci olmasinin da ayrica alti

cizilmelidir.
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Sekil 7. Kullanilan antenler ve agirliklandirma modellerine gére 6rnek veri setinin Ug bilesen igin PPP konumlama dogruluklari.

Cizelge 2. NovAtel 702 anteninin PPP sonuglarindan elde edilen ortalama yakinsama siiresi ve konumlama dogruluklari.

Yiikseklik Agisina Gore Agirliklandirma C/NO0'a Gore Agirhklandirma
Kombinasyonlar G GR GRE GREC G GR GRE GREC
Yakinsama Siiresi (dk) 52,29 25,17 19,42 20,21 48,83 27,79 18,21 19,17
Kuzey (cm) 1,60 1,35 1,48 1,43 1,70 1,47 1,53 1,45
Dogu (cm) 3,25 2,51 2,44 2,46 3,65 2,76 2,61 2,55
Yukari (cm) 6,04 5,45 5,68 5,79 6,31 5,98 5,96 6,03
3 Boyut (cm) 7,38 6,40 6,60 6,67 7,83 6,98 6,92 6,92

Cizelge 3. U-blox ANN-MB-00-00 anteninin PPP sonuglarindan elde edilen ortalama yakinsama siiresi ve konumlama dogruluklari.

Yiikseklik Agisina Gore Agirliklandirma C/N0'a Gére Agirliklandirma
Kombinasyonlar G GR GRE GREC G GR GRE GREC
Yakinsama Siiresi (dk.) 95,40 89,05 83,55 76,67 100,00 75,59 66,77 66,36
Kuzey (cm) 1,95 1,90 1,97 1,79 2,76 2,34 2,00 1,97
Dogu (cm) 5,06 4,32 4,15 3,85 5,62 3,60 4,08 3,96
Yukari (cm) 7,05 8,29 8,07 7,88 5,72 7,81 6,94 6,87
3 Boyut (cm) 9,35 9,91 9,60 9,25 9,22 9,30 8,54 8,42
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U-blox  ANN-MB-00-00
gozlemlerin PPP ¢6zlimlerinin ortalama yakinsama suresi

anteninden elde edilen
ve konumlama dogrulugu Cizelge 3’te verilmektedir. ilk
olarak, iki antenin yakinsama sireleri bakimindan ciddi bir
performans farkina sahip oldugu belirtilmelidir. Bu anten,
NovAtel 702 antenine gore tekli-GPS ¢ézimiinde yaklagik
2 kat, coklu GNSS ¢oziimlerinde ise yaklasik 3-4 kat daha
fazla yakinsama siiresine sahiptir. Dogruluk kriteri ele
alinirsa u-blox ANN-MB-00-00 anteni daha dislk
dogruluga sahiptir. NovAtel 702 anteni, u-blox ANN-MB-
00-00 anteninden tiim ¢ézlimlerin ortalamasi alindiginda
3 boyutta yaklasik olarak %24 daha iyi konumlama
performansi sergilemistir.

U-blox ANN-MB-00-00 anteninin sonuglari irdelendiginde
¢oklu-GNSS kullaniminin yakinsama siiresine olumlu etki
ettigi gorilmektedir. Ancak en 6nemli bulgulardan birisi
NovAtel 702 anteni sonuglarinda, yakinsama siresi iki
agirhklandirma yonteminde birbirine yakinken u-blox
ANN-MB-00-00 anteni i¢cin bu durum gecerli degildir.
Tekli-GPS sonuglarinin haricinde, diger tim ¢dziimlerde
C/NO agirhklandirma modeli hem yakinsama siresi hem
de konum dogrulugu agisindan uydu yikseklik agisi
agirhklandirma modelinden daha iyi performans
sergilemistir. Kiyaslama vyapilacak olursa, C/NO’a gore
agirhklandirma ile GR ¢6zimiu %15, GRE ¢6zimi %20,
GREC

dogrulugunda ise C/N0’a gore agirliklandirma biraz daha

¢ozimiu ise %13 iyilesmistir. Konumlama

iyi sonuglar Uretmistir. Ek olarak u-blox anteni
sonuglarinda yakinsama sartini saglamayan bazi ¢éziimler
meydana gelmistir. Yikseklik agisina gore

agirhklandirmada tekli-GPS ¢6ziimlerinden 9 tanesinde
¢6zim saglanamazken, C/NO’a gore agirliklandirmada 7
tanesinde saglanamamistir. Diger kombinasyonlar icin ise
daha Yikseklik
agirhklandirmada GR, GRE ve GREC kombinasyonlarinda

bu sayi distktar. acisina  gore
sirasiyla sarti saglanamayan ¢6zim sayisi 3, 2 ve 3'tir.
C/N0’a gore ayni sirada sarti saglamayan ¢ozim sayisi 2, 2
ve 2’dir. Bu degerler de uygun agirlik modeli seg¢iminin
etkisini gostermektedir. Sonug olarak, disiik maliyetli bir
anten kullaniminda yukseklik agisina gore agirliklandirma
yerine C/NO’a gore agirliklandirmanin tercih edilmesinin
daha uygun oldugu soéylenebilir. Ayrica 3 saatlik veri
setleri ve ¢oklu-GNSS kullanimi ile diisiik maliyetli anten
ve alicl kullanilarak yaklasik 70 dakikalik bir yakinsama
siresi sonrasi yatayda 4,5 cm ve diseyde 7 cm
konumlama dogrulugu elde edilmistir. 3 boyutta elde
edilen yaklasik 8,5 cm’lik dogruluk, yiksek maliyetli
hassas jeodezik alicilardan elde edilen konumlama
desimetre-alti

dogrulugundan dusiik  olsa da

mertebesinde konumlama ihtiyacini karsilamaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Glintimiizde gelisen teknolojiyle birlikte uydu tabanh

konumlama sistemleri icin kullanilan donanimlarda
dnemli ilerleme kat edilmistir. Oncesinde sadece yiiksek
hassasiyetli GNSS donanimlarinda gift frekansh gézlemler
elde edilebiliyorken, gilincel durum itibariyle dusik
maliyetli GNSS donanimlari veya akilli telefonlar ile de gift
frekansh gozlemler toplanabilmektedir. Bu 6nemli
gelismelerin paralelinde konumlama teknikleri arasinda
son 25 yildir etkili sekilde kullanimi yayginlasan PPP
teknigi de harici alicilara bagimliligi ortadan kaldirarak tek
bir GNSS alicisi ile gift frekansh gozlemler kullanilarak cm
mertebesinde konumlama dogrulugu saglamaktadir. Bu
durum neticesinde diisiik maliyetli GNSS donanimlari ile
PPP uygulamalarinin gergeklestiriimesi mimkiin hale
gelmistir.  PPP  yonteminde elde edilmek istenen
konumlama dogrulugu icin belli bir yakinsama siresine
ihtiyac duyulmaktadir. Hem bu siirenin azaltilmasi hem de
konumlama dogrulugunun arttirlmasi igin GPS uydu
sisteminin yaninda diger uydu sistemleri olan GLONASS,
Galileo ve BDS'nin aktif olarak kullanimi disik maliyetli
alicilar icin ¢oklu-GNSS ile PPP uygulamalarinin oniini
agmistir. Ancak bir jeodezik alici ile kiyaslandiginda, ¢ok
yolluluk etkisine karsi duyarlh olmasi ve donanimsal
tasarimi ele alindiginda daha yiksek glraltili gozlemler
icermesinden o6turl dusik maliyetli donanimlar igin
farkl

gereklidir.

degerlendirme  stratejisinde agirhklandirma

modellerinin ele alinmasi Degerlendirme
sirasinda oOlcllerin modeldeki agirliklarini gergekgi bir

bicimde tanimlamak ¢6ziim performansini arttirmaktadir.

Bu calismada disiik maliyetli ZED-FOP GNSS alicisina
jeodezik anten olan NovAtel 702 anteniile diisiik maliyetli
ANN-MB-00-00
baglanmistir. Bu antenlerin statik PPP performanslarinin

bir anten olan u-blox antenleri

arastiriimasi i¢in elde edilen veri seti raPPPid yazilimi ile
G, GR, GRE ve GREC olmak Uzere dort farkli GNSS
kombinasyonu  seklinde  degerlendirilmistir.  Tam
uygun

uydu vyukseklik acisina ve C/NO

kombinasyonlar agirliklandirma  modelinin
arastirilmasi igin
degerlerine goére iki farkli agirhklandirma yontemiyle
¢ozllmistir. ilk olarak NovAtel 702 anteni ¢éziimleri,
agirhklandirma agisindan analiz  edildiginde, uydu
yukseklik acisi ile C/NO yaklasimlari arasinda benzer

sonuglar elde edilmistir. Hem yakinsama siiresi hem de

konumlama dogrulugu acisinda  bakildiginda ki
agirliklandirma yontemi arasinda anlamh farklarin
olmadigi sonucuna varilmistir. Ancak ¢oklu-GNSS

kullanimi ile yakinsama siiresinde 6nemli gelismelerin
oldugu gorilmistir. Tekli-GPS ¢dzimine kiyasla iki
agirliklandirma yontemine gore de GREC kombinasyonu
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ile yakinsama slresinde %61’lik bir iyilesmenin oldugu
bulunmugstur. Ayrica NovAtel 702 anteni ile GREC
kombinasyonu uydu yukseklik acisina gore
agirhklandirildiginda 3 boyutta 6,67 cm dogruluk, C/NO’a
gore agirliklandinldiginda ise 6,92 cm konumlama
dogrulugu tespit edilmistir. U-blox ANN-MB-00-00 anteni
sonuglarini incelendiginde ise sonuglarin NovAtel 702
Ek olarak,
Novatel 702 antenine ait tim ¢6ziimler yakinsama sartini

antenin gerisinde oldugu belirtilmelidir.

saglarken u-blox ANN-MB-00-00 anteninde ise ¢6ziimlerin
%16'sI
sonuglarina

bu sarti saglayamamistir. Tim kombinasyon
gore
agirliklandirmada 17 ¢ézim, C/NQ’a gbére ise 13 ¢6zim

gore uydu yikseklik agisina
yakinsama siniri sartina takilmigtir. Ancak sarti saglayan
¢O6zUmlerin ortalamasi incelendiginde agirhklandirma
modelleri arasinda farklarin oldugu tespit edilmistir. Tekli-
GPS ¢6zimu haricinde C/N0’a bagh agirlik modelinin ¢oklu
kombinasyon ¢dzimlerinin yakinsama siirelerinin daha
kisa oldugu bulgular kisminda raporlanmistir. Oyle ki,
uydu yukseklik agisiyla kiyaslandiginda, C/NQ’a gore
agirhklandirma ortalama olarak yakinsama siresini %16
iyilestirmistir. Bu anlamda en iyi sonucu 66,36 dakikayla
GREC kombinasyonu vermistir. 3 boyutta konumlama
alindiginda, yukseklik

dogrulugu ele gore

agirhklandirmada en iyi ¢6ziimi 9,25 cm dogrulukla GREC

agisina

¢6zim verirken, C/N0’a gore ise 8,42 cm dogruluk ile
Boylelikle C/NO
agirliklandirma modeli ile yaklasik olarak konumlama

yine ayni kombinasyon vermistir.
dogrulugunda %9 iyilesme elde edilmistir. Coklu-GNSS

uygun
saatlik veri

kullanimi ve  Olgllerin agirliklandirmasi

gerceklestirildiginde, 3 setlerinin  PPP
¢O6zUmlerinin ortalamalarindan elde edilen desimetre-alti
dogruluk ile dusik maliyetli alici ve antenlerin jeodezik
ciddi  bir
cizilmelidir. Ayrica kiresel bir uydu sistemi olan BDS-3’tin

donanimlara alternatif sagladiginin  alti

¢ahismalarda sonuglarin
stokastik
modellemesinin varyans bilesen kestirim teknikleriyle

de kullanildigi  deneysel

iyilesecegi  dustnilmektedir. Gozlemlerin

olusturulmasinin da ¢6zimlere katki saglayacagl ve
arastirilmaya deger bir konu oldugu belirtilmelidir.
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