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GNSS Antenlerinin Faz Merkezi ve Degisiminin Arastirilmasi

Engin GULAL!, N. Onur AYKUT?, Burak AKPINAR?, S. Ozgiir UYYGUR?

Ozet

Giiniimiizde GNSS kullamilarak yiiksek dogrulukta hassas konum-
lama yapmak miimkiin olmaktadir. Ozellikle yerkabugu hareketle-
rinin izlenmesi, ulusal ve uluslararasi referans aglarimin konum-
larimin belirlenmesi, miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin
belirlenmesinde hassas konumlamaya ihtiyag duyulmaktadr. GNSS
ile yiiksek dogruluk elde edebilmek ancak uygun 6l¢me yonteminin
segilmesi, hata kaynaklarinin giderilmesi ve gézlemlerin uygun mo-
deller yardimiyla degerlendirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Has-
sas konumlama igin dikkate alinmasi gereken unsurlardan biri de
anten faz merkezi degisimidir. Anten faz merkezi degigimi uygun
kalibrasyon ydntemleri kullanilarak belirlenmekte ve kullaniciya
sunulmaktadir. Bu ¢alismada Yildiz Teknik Universitesi, Kalibras-
yon Laboratuvart kapsaminda gergeklestirilen anten faz merkezi ve
degisiminin belirlenmesine yonelik olarak yapilan arastirmalar ile
sonuglart sunulmaktadir.
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Abstract

Research of Phase Center and Variations of the GNSS
Antenna

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 move-
ments and deformation of the engineering structures. Getting high
accuracy observations through GNSS is only possible by choosing
the correct measuring method, eliminating the error sources and
using the suited models for evaluating the observations. Another
fact that should be considered for precise positioning is the antenna
phase center variations. The antenna phase center variation is de-
termined by using suitable calibration methods and delivered to the
user. This labor includes the research and the results for defining
the antenna phase center and determining it'’s variation scoped by
Yildiz Technical University, Calibration Laboratory.
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1. Giris

GPS’in ortaya ¢ikist ve kullanim hikayesi 35 yila uzanmak-
tadir. Jeodezik amagli hassas konum belirleme ¢aligmalart ise
80’li yillarin ortasindan itibaren basari ile gerceklestirilmek-
tedir. Bu zamandan giiniimiize GPS/GNSS sistemi teknik,
yontem ve gozlemlerin modellenmesindeki algoritmalar ola-
rak siirekli gelistirildi ve hassaslastirildi. Ornegin santimetre
dogruluga ulagabilmek i¢in gerekli olan gbzlem zamani bazi
uygulamalarda saatlerden birka¢ dakikaya kadar indirildi.
Uygun oOlgme ve degerlendirme yoOntemlerini kullanarak
milimetreler mertebesinde hassas konum belirlemek siradan
uygulamalara doniistii. Diger taraftan iletisim tekniklerinde-
ki gelismeler ve veri iletigimim ucuzlamasi gergek zamanli
konum belirleme ¢alismalarinin oniinii agmigtir. Referans
istasyonu ile gezici alici arasinda mesafe kisitlamasinin ol-
dugu klasik RTK uygulamalari, bu gelismelerin 15181 altinda
yerini istasyonlar arasindaki mesafelerin yaklasik 100km’ye
dayandigi ag RTK uygulamalarina birakmistir. Téim diinya-
da ve iilkemizde TUSAGA-Aktif, ISKI-UKBS gibi referans
istasyon aglari kurulmaktadir. Uluslararast GNSS Servisi
(IGS) global GNSS ag1 global referans sisteminin tanimlan-
masina katkida bulunmakta ve hassas istasyon koordinatla-
rin1 ve uydu yoriinge bilgilerini hesaplamaktadir. IGS ag1
istasyon gozlemleri ve IGS iiriinleri internet araciligi ile tiim
kullanicilara iicretsiz olarak agiktir. Kitalararast ve ulusal
seviyede kurulan GNSS referans istasyonlar1 aglari IGS agi-
nin siklagtirilmasi olarak da islev kazanmakta ve global ve
bolgesel jeodinamik arastirmalarda yerini almaktadir. Kabuk
deformasyonlarinin izlenmesinin yaninda hassas konumla-
manin 6nem kazandig1 alanlardan bir digeri de miihendis-
lik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesidir. Ulusal ve
uluslararasi referans istasyonlar1 ile aglarmin konumlarimin
belirlenmesi, yerkabugu hareketlerinin ve miihendislik yapi-
larinin izlenmesi, hassas konumlamanin 6ne ¢iktig1 basliklar
olarak siralayabiliriz. GNSS ile yiiksek dogruluga ulasila-
bilmesi ancak uygun 6l¢gme yonteminin secilmesi, hata kay-
naklarinin elimine edilmesi ve 6l¢iilerin uygun modeller ile
modellenmesi ile miimkiin olmaktadir.

GNSS ile hassas konum belirlemede hata kaynaklari,
mesafeye bagimli hatalar ve istasyon kaynakli hatalar olmak
iizere iki grupta toplanir. Mesafeye bagimli hata kaynaklari
iyonosferik ve troposferik etki ile uydu yoriinge hatasidir.
Olgii yapilan istasyona bagl olan hatalar ise ¢oklu yansima
hatasi, anten faz merkezi degisimi ve ol¢iilerdeki giiriiltiiler-
dir. Goriildiigii lizere anten faz merkezi ve degisimin belir-
lenmesi hassas konum belirleme uygulamalarinda mutlaka
g0z oniinde bulundurulmalidir.

' Dog. Dr., 2 Ars. Gér. Dr. Yildiz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Esenler, istanbul
3 Ars. Gor. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Gebze, Kocaeli
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2. Faz Merkezi Ofseti ve Faz Merkezi Degisimi

GNSS antenlerinin faz merkezi fiziksel bir nokta degildir.
Herhangi bir GNSS anteni i¢in faz merkezi uydudan ante-
ne gelen sinyalin dogrultusu ile degisir. Anten kalibrasyonu
ile anten referans noktasina gore elektriksel faz merkezi ve
bu noktanin yiikseklik ve azimuta bagimli degisimi belir-
lenmektedir. Bir antende sadece bir mekanik anten referans
noktast (ARN) tanimlanabildigi i¢in anten yiiksekligi gibi
tiim merkezlendirme elemanlar1 bu noktaya dayanmaktadir.
Uluslararast GNSS Servisi tanimlamasina gére ARN aletin
diisey ekseni tizerinde ve altinda bulunmaktadir. Faz merkezi
ofseti (FMO) olarak, anten referans noktasi (ARN) ile anten
faz merkezi (AFM) arasindaki vektor tanimlanir. Ortalama
bir anten faz merkezine gore anten faz merkezi degisimleri
L, ve L sinyalleri i¢in 6zdes degildir. Ayrica birgok istasyon-
da GNSS alict antenlerini yansima ve g¢evresel etkilerden
korumak i¢in kullanilan radomlarin da anten faz merkezi de-
gisimleri iizerinde etkisi bulunmaktadir (Sekil 1).

Anten faz merkezi ofseti ve faz merkezi degisimi gibi
anten Ozelliklerinin degerlendirilmeye katilmamasi 6zellikle
hassas konum belirleme uygulamalarinda yaniltict sonuglara
neden olabilir. Anten faz merkezi ofsetinin degerlendirme-
ye katilmamasi ¢6ziim sonuglarini milimetre seviyesinde ve
hatta 6zellikle yiikseklik bileseninde santimetre degerlerinde
degistirmektedir. Anten faz merkezi degisimi yiikseklik agi-
sina ve azimuta bagl olmak iizere iki bilesenden olusmakta-
dir. Yiikseklik acisina bagli degisimin etkisi azimuta bagimli
bilesenden cok daha biiyliktiir. Ayn1 yapi elemanlarindan
olustugu kabul edilen ayni tip antenin kullanilmasi ve ayn
yone yonlendirilmeleri durumunda kisa baz mesafelerinde
faz merkezi hatasi elimine olmaktadir. Faz merkezi hatasinin
etkisi GNSS o6lgiilerinde farkli anten tiplerinin kullanilmasi
ve antenlerin farkli yonlere yonlendirilmeleri durumunda or-
taya ¢ikmaktadir. Uzun baz mesafelerinde yerin kiireselligi
nedeniyle antenlerin ayni yone yonlendirilmeleri miimkiin
olmamaktadir, (GULAL vd. 2010).

Fanksnven Yoz
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Sekil 1: Azimut ve yiikseklik agisina bagh anten faz merkezi de-
Sisimi.
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Sekil 2: Anten faz merkezi ofseti ve faz merkezi degisimi,
(CAMPBELL vd. 2004).

a faz merkezi ofseti ve dogrultuya bagimli faz merkezi hata-
smnin Olgiilen uzunluga etkisi asagidaki esitlik ile tanimlanir:

dr (a,p)=a.r,+A.do (a,p) (1)

a =Anten referans merkezine gore faz merkezi 6teleme vek-
tori

r, = Yiikseklik acis1 B, azimut agisi o olan uydu yoniindeki
birim vektor

do (0,B) = Dogrultuya bagh faz merkezi degisimi
A= Sinyalin tasiyic1 dalga boyu
3. Kalibrasyon Yontemleri

GNSS antenlerinin kalibrasyonu bagil ve mutlak yontemler
olarak iki farkli sekilde gergeklestirilmektedir. Bagil GNSS
anten kalibrasyonu arazide gergeklestirilmekte olup daha
onceden mutlak kalibrasyonu gerceklestirilmis olan bir re-
ferans antenine ihtiya¢ duyulur. Bagil kalibrasyonun temel
prensibi koordinat degerleri olarak bilinen kisa bir bazi uzun
siire 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Bazin bir noktasinda refe-
rans anteni diger ucunda kalibre edilecek anten bulunmak-
tadir. Baz mesafesinin kisa olmasi (birkag metre) nedeniyle
uydu yoriinge hatasi ile iyonosfer ve troposferin etkileri goz
ard1 edilebilecek kadar kiigiik olmaktadir. Bu yontemde tiim
uydu gegislerinin gézlenmesi ve sinyal yansimasinin etkisi-
ni biiyiik 6l¢iide elimine etmek icin en az 24 saatlik uzun
stireli gézlem yapilmaktadir. GNSS 6lgiilerinin degerlendi-
rilmesinden elde edilen degerler ile 6nceden hassas olarak
belirlenmis baz uzunlugu ve koordinat degerlerinden olan
fark, bagil faz merkezi hatasi olarak kabul edilir. Farklarin
koordinat diizleminde alinmasi ile anten faz merkezi ofseti
(FMO), gozlem diizleminde hesaplanmasi ile de faz merkezi
degisimi (FMD) elde edilir.

Mutlak kalibrasyon referans antenine bagli olmadan
gerceklestirilir. Mutlak kalibrasyon ekosuz odada ve robot
yardimi ile arazide olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
Robot yardimi ile gergeklestirilen mutlak kalibrasyon yon-
teminin temel prensibi, istasyona bagimli sinyal yansimasi
ve AFM hata bilesenlerinin etkilerini birbirinden ayirarak
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sinyal yansimasi hatasini elimine etmektir, (WUBBENA, G.
vd. 2006).

Diger bir mutlak kalibrasyon yontemi ise laboratuvar or-
taminda ekosuz bir odada gergeklestirilmektedir. Ozel olarak
tasarlanmis olan ekosuz odada GNSS sinyali yapay olarak

iiretilmekte ve tam karsisinda bulunan kalibre edilecek anten
kaydirilarak ve dondiiriilerek dlgiiler yapilmaktadir. Baslan-
gi¢ konumuna gore olan farklardan ortalama anten faz mer-
kezi elde edilir, (ZEIMETZ, P. vd. 2009).

Sekil 3: Ekosuz oda ve robot kalibrasyon dl¢iimleri.

4. Yildiz Teknik Universitesi’nde Anten
Kalibrasyonu

YTU Harita Miihendisligi Boliimii Olgme Teknigi Anabilim
Dali biinyesinde faaliyet gosteren Kalibrasyon Laboratua-
rinda Elektronik Uzunluk Olger, Elektronik Takeometreler,
Nivolar ve GNSS Antenlerinin kontrol ve kalibrasyonu ko-
nularinda ¢aligmalar yiiriitilmektedir.

GNSS antenlerinin kalibrasyonu ile ilgili olarak Davut-
pasa Yerleskesi Insaat Fakiiltesi D blok iizerinde anten kalib-
rasyonu deney diizenegi kurulmustur. Olgme Teknigi Anabi-
lim Dalina emegi gegen emekli 6gretim iiyeleri adina 5 adet
metal pilye seklinde sabit istasyon tesis edilmistir. Bu istas-
yonlardan aralarindaki mesafe 5 metre olan GNSS ve UZEL
istasyonlart GNSS antenlerinin kalibrasyonunda kullanil-
maktadir. GNSS istasyonu referans anten istasyonu, UZEL
istasyonu ise kalibre edilecek antenlerin monte edildigi is-
tasyondur. Bu iki istasyon arasindaki mesafe hassas elektro-
nik uzunluk oSlgerler ile 6l¢iilmiis, koordinatlari tekrarli uzun
stireli GNSS 6lgiilerinin degerlendirilmesi ile belirlenmistir.
Ayrica pilyeler arasindaki yiikseklik farki hassas sayisal nivo
ile belirlenmistir.

Referans istasyonunda Dorne-Margolin elemanli Ash-
tech GNSS Choke Ring anten kullanilmaktadir. Referans
anteninin mutlak kalibrasyonu Almanya’da Geo™ firmasinda
robot ile gerceklestirilerek kalibrasyon parametreleri mutlak
olarak belirlenmistir.

Universite biinyesinde bulunan 2005429663 seri numara-
It Thales Z-MAX GNSS anteninin kurulan diizenek ile mut-
lak kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen kalibrasyon
parametrelerinin dogrulunu test etmek i¢in kalibrasyon pro-
sediirli ayni seri numaral anten ile 3 kez tekrarli olarak ger-
ceklestirilmistir. Her bir kalibrasyon igin prosediir, referans
anteni sabit kalirken kalibre edilecek antenin 4 yonde (kuzey,
dogu, giiney ve bati) gevirerek 24 saatlik tekrarli dlgiilerin
yapilmasidir.

Sekil 4: GNSS kalibrasyon istasyonlar1

Burada dikkat edilmesi gereken en énemli nokta anten yiik-
sekliklerinin en az 1mm hassasiyetle belirlenmesidir. Aym
marka farkli seri numarali antenlerdeki parametre degisim-
lerini belirlemek i¢in kalibrasyon prosediirii bir kez de yine
iniversite biinyesinde bulunan 2004468661 seri numarali
Thales antenine uygulanmistir.

Sekil 5: Anten kalibrasyonu
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Tablo 1. Olgiim bilgileri.

Olcii No Olcii Tarihi Aher Tipi Al Anten Tipi Anten Seri Numarasi
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

Olgiilerin degerlendirilmesinde Dresden Teknik Universite-
si tarafindan gelistirilen Wasoft yazilimi kullanilmigtir. Wa-
soft yazilimi iki modiilden olugsmaktadir. Birinci modiil olan
Wal, Rinex formatinda olan tek ve ¢ift frekansli GNSS kod
ve faz Olgiilerini degerlendirerek baz ¢oziimleri yapmakta-
dir. Wal dort giin tekrarli olan 24 saatlik baz ¢6ziimlerini
her bir giin i¢in gergeklestirmektedir. Tk adimda 6lciilerdeki
¢oklu yansimalar ve giiriiltiiler miimkiin oldugunca elimine

Tablo 2. Thales Z-Max antenleri FMO degerleri.

edilmektedir. Tkinci modiil Wal ANT dért giinliik 6lgiilerin
degerlendirmesinden elde edilen sonuglar1 kullanarak anten
faz merkezi ofsetini (FMO) ve anten faz merkezi degisimini
(FMD) belirlemektedir. Sonug iiriin olarak kalibrasyon pa-
rametreleri ANTEX ve NGS formatlarinda sunulmaktadir.
Asagidaki tabloda Thales antenlerine ait L1 ve L2 frekanslari
icin elde edilen faz merkezi ofseti degerleri verilmistir.

THALES 1 (2005429663) | THALES 2 (2005429663) | THALES 3 (2005429663) | THALES 4 (2004468661)
N N
N (mm) | E (mm) | H (mm) | N (mm) | E (mm) | H (mm) (mm) E (mm) | H (mm) (mm) E (mm) | H (mm)
L1 0.5 -2.3 342.1 0.7 2.2 3423 0.9 -3.5 342.6 0.7 -2.8 342.5
L2 0.6 -0.6 349.6 0.7 -0.4 350.0 1.0 -1.6 350.1 1.3 -1.0 349.8

Gergeklestirilen tekrarli dlciilerden elde edilen FMO’nun ii¢
bileseninin (kuzey, dogu ve yiikseklik) birbirleri ile uyusum-
lu oldugu ve aralarinda anlamli bir degisimin bulunmadig:
goriilmektedir. Tekrarliliklar arasindaki farklar 1mm’den kii-
cuktiir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de gergeklestirilen dort test 6l¢iisii icin
L1 ve L2 frekansi i¢in yiikseklige bagli FMD verilmektedir.

Yiikseklige Bagh L1 Faz Merkezi Degisimi
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Sekil 6: Yiikseklik acisina bagh L1 faz merkezi degisimi.

Yiikseklige Bagh L2 Faz Merkezi Degisimi
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Sekil 7: Yiikseklik agisina bagl L2 faz merkezi degisimi.

Yiikseklik acisina bagli olarak belirlenen faz merkezi degis-
meleri grafikleri incelendiginde, gerek L1 frekansi gerekse
L2 frekansi icin tekrarl dlgiiler ve farkll seri numarali anten-
ler arasinda milimetrenin ondaliginda degisimler izlenmek-
tedir.

Hem yiikseklik agisina hem de azimuta bagli olarak be-
lirlenen faz merkezi degismelerinin kutupsal grafikleri (Sekil
8 ve Sekil 9) incelendiginde gerek L1 frekansi gerekse L2
frekansi i¢in tekrarli 6l¢iiler ve farkli seri numarali antenler
arasinda anlamli bir degisim izlenmemektedir.
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Sekil 8: Azimut ve yiikseklik acisina bagh L1 faz merkezi degi-
simleri.
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Sekil 9: Azimut ve yiikseklik agisina bagh L2 faz merkezi degi-
simleri.
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4. Sonuclar

Bu caligmada GNSS antenlerinin kalibrasyonu konusunda
giincel durum verilmis ve YTU Kalibrasyon Laboratuvarin-
da gergeklestirilen arastirmalar ve sonuglari irdelenmistir.
Glintimiizde GNSS antenlerinin kalibrasyonu mutlak olarak
laboratuvar ortaminda ekosuz odada ve azimut ve yiikseklik
acisia bagli donebilen robot yardimu ile gerceklestirilmek-
tedir. Ayrica bagil olarak da sahada gergek 6l¢ii kosullarinda
bilinen bir kisa baz ile ger¢eklestirilmektedir. Kisa bazda ya-
pilan uygulama dort giin 6l¢ii stiresi olmak tizere yaklagik bir
haftalik bir islem ile diger yontemlere gore daha zahmetli bir
calismadir. YTU Kalibrasyon laboratuvarinda GNSS anten-
lerinin kalibrasyonu yapilmaktadir.

Thales Z-MAX anteninde yapilan deneyler sonuglarin
oldukca tutarli oldugunu gostermektedir. Ozellikle hassas
konum belirleme uygulamalarinda kalibrasyon parametrele-

ri mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Kisa bazlarda ayni
tip antenler kullanilmas1 ve ayni yone yonlendirme ile faz
merkezi hatast elimine edilmesine karsin ayni tip antenler
igerisinde montaj hatalarinin olabilecegi unutulmamalidir.
Uzun baz dlglimlerinde ise antenler ayni tip olsalar dahi ye-
rin kiireselligi nedeni ile birbirlerine paralel olarak kuzeye
yonlendirilmeleri miimkiin olmayacaktir. Bu uygulamalar-
da faz merkezi ve degisiminin belirlenmesi ayr1 bir dnem
tasimaktadir. Ulkemizde kurulmus olan TUSAGA AKTIF
(CORS-TR) ve ISKI-UKBS gibi siirekli gézlem yapan re-
ferans istasyonlarinda kullanilan antenlerin kalibrasyon pa-
rametrelerinin belirlenerek tanimlanmasi bu aglar yardimi
ile gerceklestirilecek hassas konumlama uygulamalar igin
dikkat edilmesi gereken bir noktadir.
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