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Oz

Bu calisma, diisik maliyetli Kiiresel Uydu Navigasyon
Sistemi (Global Navigation Satellite Systems -GNSS-)
gozlemlerine dayali Gergek-Zamanli Hassas Nokta Konum
Belirleme (Real-Time Precise Point Positioning -RT-PPP-)
tekniginin konum belirleme performansinin arastirilmasini
ve yonteme ¢oklu-GNSS  goézlemlerinin  katkisini
sunmaktadir. Calismada, iki adet diisiikk maliyetli u-blox
ZED-FO9P alicist ve ANN-MB-00 anteni kullanilarak statik
ve kinematik modda iki farkli deney gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen iki deney setinde de Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi (Global Positioning System -GPS-) ve
GPS+QGalileo gozlemlerine dayali olarak IGS03 akisindan
elde edilen gergek-zamanli hassas yoOriinge ve saat
diizeltmelerinden elde edilen {iriinlerle RT-PPP ¢oziimleri
gerceklestirilmis  ve  bu  sonuglar, GPS+Galileo
gozlemlerine dayali Gergek-Zamanli Kinematik (Real-
Time Kinematic -RTK-) verileri ile karsilagtirilmustir.
Statik modda gergeklestirilen deneyin bulgulari, ¢oklu-
GNSS gozlemlerinin sadece-GPS gozlemlerine kiyasla
yaklasik olarak 30 dakika daha erken yakinsadigini ve saga,
yukart ve h bilesenleri i¢in sirasiyla £3, +11 ve £6 cm
mertebesinde daha hassas konum dogrulugu sagladigini
acikca gostermektedir. Kinematik deney sonuglari ise
¢oklu-GNSS gozlemlerinin tek sisteme kiyasla elde edilen
konum dogrulugunu yatay ve diisey bilesenler igin sirastyla
%33 ve %25 oraninda iyilestirdigini ifade etmektedir.
Ancak, her iki deneyden elde edilen sonuglarin dm
mertebesinde oldugu goéz Oniine alindiginda, diisiik
maliyetli GNSS gozlemlerine dayali RT-PPP tekniginin
yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik uygulamalarda yeterli
olmayacagni, buna karsilik navigasyon uygulamalar1 igin
yeterli dogruluk sagladigi agiktir.

Anahtar kelimeler: GNSS, Diisiik-maliyetli GNSS, RTK,
RT-PPP, u-blox

1 Giris

Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point
Positioning -PPP-), rolatif konum belirleme yonteminin
aksine sabit bir Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemi (Global

Abstract

This study presents an investigation of the positioning
performance of the Real-Time Precise Point Positioning
(RT-PPP) technique based on low-cost Global Navigation
Satellite  Systems (GNSS) observations and the
contribution of multi-GNSS observations to the method. In
the study, two different experiments were performed in
static and kinematic modes employing two low-cost u-blox
ZED-F9P receivers and ANN-MB-00 antennas. In both
experiments, RT-PPP solutions were performed using the
products obtained from the real-time precise orbit and clock
corrections from the IGS03 stream based on Global
Positioning System (GPS) and GPS+Galileo observations,
and these results were compared with the Real-Time
Kinematic (RTK) data based on GPS+Galileo observations.
The findings of the experiment realized in static mode
clearly demonstrated that the multi-GNSS observations
converge about 30 minutes earlier than GPS-only
observations and provide approximately +3, +£11, and +6
cm more precise position accuracy for the east, north, and
up components, respectively. The kinematic test results
indicated that the multi-GNSS observations improved the
position accuracy obtained compared to a single system by
33% and 25% for horizontal and vertical components,
respectively. However, considering that the results
obtained from both experiments are in the order of dm, it is
clear that the RT-PPP technique based on low-cost GNSS
observations will not be sufficient in geodetic applications
that require high accuracy, whereas it provides sufficient
accuracy for navigation applications.

Keywords: GNSS, Low-cost GNSS, RTK, RT-PPP, u-
blox

Navigation Satellite Systems -GNSS-) istasyonu gibi harici
bir altyap1 gerektirmeden tek GNSS alicisindan gelen
gozlemleri  kullanarak  yiliksek  hassasiyette konum
belirlemeye olanak saglayan oldukca giiclii bir tekniktir [1-
3]. Son yillarda PPP tekniginin seyriisefer uygulamalari [4,

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: mbezcioglu@gtu.edu.tr (M. Bezcioglu)
Gelig / Recieved: 06.06.2023 Kabul / Accepted: 04.09.2023  Yayimlanma / Published: 15.10.2023

doi: 10.28948/ngumuh.1310577

1341


https://orcid.org/0000-0001-7179-8361

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(4), 1341-1350
M. Bezcioglu,

5], hassas tarim [6], dinamik davranislarin ve deprem
kaynakli siddetli yer degistirmelerinin belirlenmesi [7, 8] ve
atmosfer [9, 10] caligmalar1 gibi bircok alanda
kullanilabilirligi gerceklestirilen ¢aligmalar ile birlikte 6ne
striilmistiir. Ek olarak, PPP teknigi yiiksek hassasiyette
konum belirlemek icin hassas yoriinge ve saat
diizeltmelerine ihtiya¢ duymaktadir [11]. Ancak Uluslararasi
GNSS Servisi (International GNSS Service -IGS-) gibi farkl
analiz merkezleri tarafindan kullanicilara sunulan ultra-
rapid, rapid ve final iriinler sirasiyla 2 saat, 17 saat ve 13
giinliik bir gecikme ile GNSS kullanicist ile paylasilmaktadir
ki, bu durum s6z konusu yoriinge ve saat iirinlerinin gergek-
zamanli uygulamalar i¢in kullanisli olmayacagi anlamina
gelmektedir [12].

Gergek-zamanli olarak tek GNSS alicis1 ile konum
belirlemeye yonelik yiikselen ilginin bir sonucu olarak IGS
tarafindan 2000°li yillarin ortasinda Gergek Zamanli Pilot
Projesi (Real Time Pilot Project -RTPP-) baslatilmis ve bu
projenin sonucunda yaklasik olarak on yildir Deniz
Hizmetleri Radyo Teknik Komisyonu (Radio Technical
Commission for Maritime Services -RTCM-) aracilig1 ile
GNSS kullanicilart gergek-zamanli hassas yoriinge ve saat
diizeltmelerine erisim imkanina sahiptir [13, 14]. Gergek-
zamanli Uriinler Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global
Positioning System -GPS-) sistemine saat bilgisi i¢in 0.3 ns
ve yoriinge bilgisi i¢cin 5 cm dogrulukta destek vermektedir
[15]. Ek olarak, ger¢ek-zamanli iiriinler kullanilarak
gerceklestirilen Gergek-Zamanli Hassas Nokta Konum
Belirleme (Real-Time Precise Point Positioning -RT-PPP-)
tekniginin statik ve kinematik moddaki konum belirleme
performansi [16—18], deprem ve tsunami kaynakli giiclii yer
sarsintilarii belirleyebilme yetenegi [19, 20], yap1 saglig
izleme alanindaki kullanilabilirligi [21, 22] ve atmosfer [23—
25] ¢aligmalarindaki basarisini inceleyen ¢aligmalar
bulunmaktadir. Ornegin, Ocalan ve Soycan [26], RT-PPP
tekniginin konum belirleme performansini incelemek
amaciyla sabit bir istasyondan elde edilen verileri BNC v2.5
yazilimi ile degerlendirmis ve RT-PPP yonteminin yatay ve
diisey bilesenlerde cm mertebesinde konum bilgisi elde
etmeye olanak sagladigini ileri siirmislerdir. Algay [27],
IGS-Gergek-zamanli  Servis (Real-Time Service -RTS-)
araciligi ile elde edilen 7 farkli istasyondan elde ettigi verileri
BNC v.2.12.6 yazihmi ile degerlendirmis ve RT-PPP
tekniginin yakinsama siiresi sonunda +10 cm dogruluk
sagladigini ifade etmistir. Algay ve Atiz [28], sabit bir IGS
istasyonundan elde ettigi verileri BNC v2.12, RTKLIB
v2.4.3 ve PPP-WIZARD vl.4.2 yazilimlar ile sadece-GPS
gozlemlerine dayali olarak gercek-zamanli  olarak
degerlendirmis ve 1 saatlik bir yakinsama siiresinin ardindan
BNC ve RTKLIB yazilimlari ile yatay bilesenlerde +10 cm,
diisey bilesende ise £20 cm elde edildigini belirtmislerdir.
Alkan vd. [29], Antarktika bolgesindeki bir IGS
istasyonundan elde ettigi verileri BNC v2.12 yazilimi ile
sadece-GPS, GPS+GLONASS, GPS+GLONASS+Galileo,
GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou uydu kombinasyonlari
ile degerlendirmis ve sonuglarin RT-PPP yoOnteminin
kullaniciya kullanilan uydu sistemine bagh olarak yatay
bilesenlerde +3-£12 cm, diisey bilesende ise +5-£17 cm
araliginda konum bilgisi sagladigim &ne siirmiislerdir. inal

vd. [30], jeomanyetik aktivitelerin yogun oldugu bir giinde 3
farklt IGS istasyonundan elde ettigi gozlemleri RTKLIB
yazilimi ile gercek-zamanli sartlar altinda farkli uydu
sistemlerinin kombinasyonunu da dikkate alarak sonradan
degerlendirmis ve RT-PPP tekniginin dm mertebesinde
dogruluk sagladigini bildirmislerdir.

PPP yontemi kullanarak hassas ve dogru sonuclar elde
etmek ve GNSS goézlemlerinin en Onemli hata
kaynaklarindan biri olan iyonosfer hatasin1 elemine etmek
icin genellikle yiiksek maliyetli st diizey bir ¢ift/coklu
frekans gozlemlerini toplayabilme yetenegine sahip GNSS
alicis1 kullanilmaktadir. Ust diizey GNSS alicilarimin yiiksek
maliyeti ise genis bir kullanict kitlesi tarafindan
benimsenmesinin oniindeki en bilylik engeldir. Tek-frekansl
GNSS alicilart bugiine kadar diisiik-maliyetli pazarda hala
baskin olmasina ragmen, gelisen teknoloji ile birlikte son
zamanlarda diisik maliyetli ve ¢oklu-GNSS gozlemlerini
toplayabilme yetenegine sahip ¢ift-frekanshi GNSS
modiilleri ortaya ¢ikmustir [31]. Ornegin, yaklasik olarak 5
yil 6nce Isvigreli bir firma olan u-blox tarafindan yaklagik
olarak 200 USD maliyetli ve gift-frekansli GNSS alicisi
ZED-F9P piyasaya siiriilmiistiir [32]. Mevcut tim GNSS
sistemlerinden gozlem toplayama olanak saglayan bu
alicisinin ise birgok farkli alanda uygulanabilirligi test
edilmis durumdadir [33]. Janos ve Kuras [32], u-blox ZED-
F9P alicisimin zorlu kosullar altinda  Gergek-Zamanl
Kinematik (Real-Time Kinematic -RTK-) modundaki
performansint ¢oklu-GNSS gozlemlerine dayali olarak hem
jeodezik hem de diisiik maliyetli antenler ile test etmis ve s6z
konusu alicinin RTK modunda yatayda cm, diiseyde ise dm
mertebesinde  dogruluk  ve  hassasiyet sagladigini
belirtmislerdir. Sanna vd. [34], u-blox ZED-FI9P alicisinin
statik ve kinematik moddaki RTK yetenegini ¢oklu-GNSS
gozlemlerine dayali olarak jeodezik ve diisiik maliyetli
antenler ile incelemis ve yatay ve diisey bilesenlerde
sirastyla £3 cm ve £10 cm’lik duyarlilik elde edilebilecegini
ifade etmiglerdir. Nie vd [31], u-blox ZED-F9P alicisinin
statik ve kinematik moddaki RT-PPP performansini GPS ve
GLONASS uydu kombinasyonuna dayali olarak diisiik
maliyetli anten ile RTK teknigi ile karsilagtirmali olarak
degerlendirmis ve buradan elde edilen sonuglarin
iyilestirilmesi igin yeni bir model dnermislerdir. Kinematik
modda elde ettikleri ham RT-PPP sonuglarinda saga, yukari
ve h bilesenleri igin sirasiyla + 47 cm, £23 cm ve £65¢cm’lik
dogruluk elde ettiklerini, onerdikleri yeni yontem ile bu
sonuglarin yatay bilesenlerde ortalama olarak 7 cm diisey
bilesende ise 30 cm’lik iyilesme saglanabilecegini One
stirmiislerdir. Di vd [35], u-blox ZED-F9P alicisinin
seyriisefer uygulamalarindaki RT-PPP  performansini
jeodezik antenden elde edilen gozlemler ile Antarktika
bolgesinde GPS ve GPS+GLONASS+BeiDou uydu
kombinasyonlarina dayali olarak final {riinlere bagh
sonradan-degerlendirme PPP sonuglari ile karsilagtirmali
olarak degerlendirmis ve sadece-GPS sonuglarinda dm
mertebesinde  dogruluk elde edilirken, ¢oklu-GNSS
gozlemlerinde mm mertebesinde dogruluk elde edildigini
ifade etmislerdir. Hohensinn vd. [36], u-blox ZED-F9P
alicisinin dinamik davranislar1 belirleyebilme yetenegini RT-
PPP teknigi ile jeodezik ve diisiik maliyetli anten kullanarak
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degerlendirmis ve u-blox ZED-F9P alicisinin jeodezik anten
ile daha basarili sonuclar elde edebilecegini O6ne
stirmiislerdir. Son olarak Oku Topal vd [37], u-blox ZED-
FI9P alicisindan elde edilen gozlemlere dayali PPP tekniginin
yatay yonlii kalic1 deplasmanlari tespit edebilme yetenegini
ultra-rapid, rapid ve final tirlinler ile degerlendirmis ve diisiik
maliyetli-GNSS alicilarinin jeodezik antenlere giiclii bir
alternatif olabilecegini vurgulamiglardir.

Mevecut literatiir incelendiginde yiiksek biitgeli jeodezik
anten ve alicilar ile RT-PPP tekniginin performansinin ve ve
¢oklu-GNSS gozlemlerinin ilgili yonteme olan katkisinin
yeterince degerlendirildigi goriilmektedir. Ancak, diisiik
maliyetli GNSS gozlemlerine dayali statik ve kinematik
moddaki RT-PPP tekniginin performanst ve bu yoOnteme
¢coklu-GNSS goézlemlerinin katkisinin RTK  teknigi ile
kargilagtirmali bir analizinin heniiz detayli bir sekilde
incelenmedigi son derece agiktir. Bu calismada mevcut
literatiirdeki c¢aligmalardan farkli olarak ilk defa diisiik
maliyetli GNSS alicis1 ve antenine dayali RT-PPP tekniginin
konum belirleme performansi RTK teknigi ile karsilastirmali
olarak degerlendirilmis ve GPS goézlemlerine Galileo uydu
takimyildizlarinin katkisi arastirilmistir. Calismanin amact
dogrultusunda once statik, daha sonra da kinematik modda
gercek-zamanli olarak deneyler gerceklestirilmis ve RT-PPP
sonuglart RTK ¢o6ziimleri ile karsilastirilmistir. Calismayi
mevcut literatiirdeki ¢aligmalardan ayiran en Onemli
ozelliklerden biri, calisma kapsaminda elde edilen G (GPS)
ve GE (GPS+Galileo) RT-PPP ve GE RTK sonuglarin
gercek-zamanli modda es zamanli olarak edilmesi ve RT-
PPP tekniginin performansinin RTK yontemine ne kadar
yaklasabildiginin detayli olarak incelenmesidir.

2 Materyal ve metot

2.1 RT-PPP teknigi

RT-PPP tekniginin matematiksel modeli oncelikle
Denklem (1) ve Denklem (2)’de ifade edilen iyonosfer-
bagimsiz ¢ift-frekansli GNSS ham kod ve tasiyici faz
gbzlemlerine dayanmaktadir. Asagida belirtilen
denklemlerde L; ve P; iyonosfer-bagimsiz faz ve kod
Olgiilerini  temsil etmektedir. p alici-uydu arasindaki
mesafeyi ifade ederken, ¢ 15181n uzay boslugundaki hizina
karsilik gelmektedir. dt® ve dt” sembolleri sirasiyla uydu ve
alic1 saat hatasini, b] ve b; ifadeleri ise sirasiyla alici ve
uydu kayikliklarim1 ifade etmektedir. T gozlemlerde
meydana gelen troposferik gecikmeyi temsil ederken, €5 ve
ep3 sembolleri faz ve kod oOlciilerinde giiriiltiilere karsilik
gelmektedir.

L3 = p+dorb +C(dtr _dts) +T_/13 N3 +b[3 (1)
—biz + &3

Py =p+dyp +c(dt" —dt) + T+ bj; — bpg @)
+ &p3

RT-PPP teknigi, temelde geleneksel-PPP teknigine
dayandig1 i¢in gercek-zamanli hassas yoriinge ve saat
diizeltmelerine ihtiyag duymaktadir. RT-PPP yontemi icin
gerekli diizeltmeler bu ama¢ dogrultusunda ortaya ¢ikmis
cesitli protokoller kullanilarak kullaniciya sunulmaktadir.

Gergek-zamanli yoriinge ve saat diizeltmeleri, bu protokoller
vasitastyla GNSS-kullanicisina  sunulan ve goézlemler
sirasinda  elde edilen yaym yoriinge bilgilerinin
diizeltmelerini icermektedir. Ger¢ek-zamanli hassas yoriinge
ve saat irilinleri Ag, sembolii ile ifade edilmekte ve t,
referans epogunda ve RTCM-Durum Uzay Temsili (State
Space Representation -SSR-) formatinda kullaniciya iletilir.
Iletilen bilgilerde ilgili diizeltmelerin uydu yoriingesi
boyunca (§,), diinya yer merkezini birlestiren dogrultu
boyunca (§,), ve uydu yoriingesi dogrultusuna dik (&)
dogrultuda bilgileri ve bu bilgilerin hizlart (8,84, 6¢)
efemeris yaym zamanimi (I0D) bilgileri ile yer almaktadir
[15,38].

Assr = (t0,10D) = (8,84, Oc) 65,84, 8¢, Coy €1, C2) (3)

Denklem (3)’te yer alan ¢y, c; ve ¢, sembolleri hassas
saat diizeltme bilgilerini elde edebilmek igin kullanilan
polinom katsayilaridir. Ag, bilgisinden faydalanilarak t
O0lcme epogundaki uydu yoriingesi boyunca, dogrultu
boyunca ve uydu yoriingesi dogrultusuna dik dogrultudaki
yoriinge diizeltmeleri Denklem (4)’te ifade edildigi gibi elde
edilebilir.

O6R 67’ 6r'
5= (64| = [8a| +|0a] (¢ — to) @
scl s s,

RTCM-SSR hassas yoriinge iirlinleri kullaniciya uydu
sabit-sistemde iletildigi i¢in bu diizeltmelerin uydu
yoriingesi boyunca, diinya yer merkezini birlestiren dogrultu
boyunca ve uydu yoriingesi dogrultusuna dik dogrultulardaki
birim vektorler (ey, e, e;-) kullanilarak Yer-Merkezli, Yer-
Sabit (Earth-Centered, Earth-Fixed -ECEF-) koordinat
sistemine doniisiimii saglanmalidir.

T rxr
- e, = =, E€r = €4 X e, (5)
|7 rx 7]

Denklem (5)’te yer alan 7 ve r sembolleri sirasiyla yayin
yoriinge bilgileri kullanilarak elde edilen uydu pozisyon
hizint ve uydu pozisyonunu temsil etmektedir. Son agamada
ise, gercek-zamanli olarak kullaniciya sunulan diizeltmelerin
uydu-sabit sistemden jeosentrik koordinat sistemine
doniistiiriilmesinin ardindan gergek-zamanl hassas yoriinge
bilgileri elde edilebilir.

X

Y4 Xb 8R
Ll=|Y|+[er e e |54 (6)
2| |z, 5¢

Denklem (6)’da yer verilen p ve b sembolleri sirasiyla
hassas ve yaymn uydu pozisyonlarint temsil etmektedir. Bu
asamada elde edilen hassas yoriinge bilgilerinin Anten Faz
Merkezi (Antenna Phase Centre -APC-) veya Kiitle Merkezi
(Center of Mass -CoM-) olarak kullaniciya sunulabilecegini
ifade etmek gerekmektedir. APC diizeltmeleri direkt olarak
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konum bilgisi elde etmek i¢in kullanilirken, CoM bilgileri ek
olarak faz merkezi kayikligi bilgisi gerektirmektedir.

Son asamada ise Denklem (7)’de ifade edildigi gibi, dl¢ii
epogundaki hassas saat bilgilerini elde etmek amaciyla A,
diizeltmelerinin icinde yer alan polinom katsayilar
kullanilmaktadir. S6z konusu denklemde T}, ve T,, sembolleri
sirastyla ger¢ek-zamanli olarak elde edilen yayin ve hassas
saat diizeltme bilgilerini temsil etmektedir.

CO + Cl(t - to) + Cz(t - to)z
c

2.2 Deney tasarimi

Diisiik maliyetli GNSS gozlemlerine dayali RT-PPP
tekniginin konum belirleme performansinin incelenmesi ve
RT-PPP teknigine coklu-GNSS gozlemlerinin katkisinin
degerlendirilmesi  amaciyla  gergeklestirilen  deneyler
calismanin bu bolimiinde okuyucuya sunulmaktadir.
Calismanin ana fikri dogrultusunda statik ve kinematik
modda olmak iizere iki farkli deney 29.05.2023 tarihinde
Gebze Teknik Universitesi kampiisiinde gergeklestirilmistir.
S6z konusu iki deneyde de diisiik maliyetli u-blox ZED-F9P
alicist ve ANN-MB-00 anteni kullanilmustir (Sekil 1). T

—— ——— = S

Sekil 1. Deneylerde kullanilan anten ve alict

lk deney, yukarida da ifade edildigi gibi statik modda
gerceklestirilmistir. Gebze Teknik Universitesi kampiisiinde
bulunan Harita Miihendisligi binasinin gatisina biri sabit
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digeri gezici olmak lizere yaklagik olarak 20 m ara ile 1 Hz
orneklem araligina ayarlanmig, yansitici yiizey etkisinden
uzak ve cevresinde gozlem kaybina engel olabilecek
herhangi bir obje olmayan iki alic1 yerlestirilmis ve sz
konusu alicilar ¢ift-frekansli gozlemler elde etmislerdir.
Sabit alicidan elde edilen gozlemler ¢atinin alt katinda
bulunan bir masaiistii bilgisayara aktarilmis ve bu bilgisayar
iizerinden NTRIP araciligi ile ¢atida yer alan diziisti
bilgisayara iletilmistir. Gezici alic1 verileri ise dogrudan
baglant ile bilgisayara aktarilmistir. Sabit ve gezici alicidan
elde edilen gozlem verileri Sekil 2°de belirtildigi RTKLIB
demo5_b34a yazilimmin RTKNAVI modiiliinde RTK ve RT-
PPP modlarinda GPS (G) ve GPS+Galileo (GE) uydu
kombinasyonlarina dayali bir sekilde es zamanli olarak
gercek-zamanlt degerlendirilmistir [39].  Statik deney
yaklagik olarak 130 dakika siirmiistiir ve gozlemler 5°’lik
uydu yiikseklik agis1 altinda toplanmustir. Deneyler sirasinda
ortalama 7 olmak tizere 4 ile 9 arasinda GPS uydusu
gozlemlenmistir. Bu siire icerisinde Galileo uydularinin
gbzlemlenme sayisi ise 3 ile 7 arasindadir ve ortalama olarak
6 Galileo uydusundan gozlem elde edilmistir. Ek olarak,
sadece-GPS goézlemleri sirasinda elde edilen ortalama PDOP
degeri 1.3 iken, GPS+Galileo gozlemlerinini PDOP degeri
1.0’dir.

Diisiik maliyetli GNSS alicis1 ve anteninden elde edilen
gozlemlerine dayali RT-PPP tekniginin konum belirleme
performansinin ~ ve  bu  performansa  ¢oklu-GNSS
gozlemlerinin katkisinin degerlendirilmesi kapsaminda
statik deneylere ek olarak kinematik bir deney de
gerceklestirilmigtir. Statik deneyler sirasinda kurulan sabit
istasyon verisi kesintisiz bir gsekilde bu deney i¢inde gozlem
toplamaya devam etmistir. Gezici anteni ise Sekil 3’te
gbsterildigi gibi bir aracin iizerine monte edilmistir. Ilgili
sekilde aracin igindeki bir diziistii bilgisayara gezici alicisin
verileri dogrudan aktarilirken, statik deneylerde oldugu gibi
sabit alicinin gézlemleri NTRIP akisindan aracin igerisinde
bulunan bilgisayara iletilmistir. Kinematik deney sirasinda
alicilar statik deneyde oldugu gibi 1 Hz 6rneklem araliginda
gozlem elde etmislerdir.

| RTKNAVI ver.demo5 b34a (4

| 2023/05/29 11:34:52.0 GPST

40°48'237517"
29°21' 42 6707
62930 m

[
W Stop @ Mark... Or
W I

FX W

40° 48' 23.7095"

29°21'42.6072"

57.353m

e

W Stop ® Mark... @ Plot Or

Sekil 2. Statik deneyler sirasinda gerceklestirilen ¢éziimlerden bir goriiniim (Sol tist: RT-PPP G, Sag iist: RT-PPP GE, Sol
alt: RTK GE)
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oogle Earth

Sekil 3. Kinematik deney testinde kullanilan ara¢/diisiik maliyetli GNSS anteni (sol) ve deney rotasi (sag)

Statik deneylerin gerceklestirilmesine benzer bir sekilde, AN S e

kinematik deneyde de RTK ve RT-PPP c¢oziimleri icin
RTKLIB demo5 b34a yazilimmin RTKNAVI modiili
kullanilmustir. Sekil 4, kinematik deneyler sirasinda elde
edilen ¢ézlimlerden bir an1 icermektedir. Kinematik deneyler
sirasinda ¢oziimler baslatildiktan sonra yaklasik olarak 20
dakika boyunca arag¢ hareketsiz olarak bekletilmis ve daha
sonrasinda da Sekil 3’te belirtilen rota yaklasik olarak 15
dakika boyunca takip edilmistir. Deney sirasinda statik
deneye benzer sekilde uydu gozlemleri 5°°lik uydu yiikseklik
acist altinda toplanmustir. Hareketsiz olarak beklenen
stirelerde dahil olmak {izere kinematik deney sirasinda GPS
ve Galileo uydu takimyildizlari i¢in ortalama olarak 6 uydu
gozlemlenmistir. Kinematik deneyler sirasinda sadece-GPS
gozlemlerinin ortalama PDOP degeri 1.4 iken, GPS+Galileo
gozlemlerinin ortalama PDOP degeri 1.0°dir.

2023/05/29 13:03:10.0 GPST
ol aight -
Solution: FFP ~ %
N: 40° 48' 26.8924" { i \
csns [e29e®.,.
E 29°21'd44.73717 ( @ @ ;
He 43898 m \ /
(om| 1626
W Stop ® Mark... @ plot
RTKNAVI ver.demo5 b34a (5)
2023/05/29 13:03:10.0 GPST
+ Lat/Lon/H
Soluti PPP W / \
= (o o ®
N 40° 48' 26.8691" f G2 G _B @ \
E 29°21' 44.7179" @ @
He 41741 m \‘ ‘}
o @‘
» C)|| #sat: 6/11 EDs—
a
= Stop @ Mark... @ plot

Sekil 4. Kinematik deneyler sirasinda gerceklestirilen

¢oziimlerden bir goriiniim (Ust: RT-PPP GE, Alt: RT-PPP

G)

Tablo 1. RTK ¢oziimleri i¢in se¢ilen degerlendirme parametreleri

Co6ziim Parametreleri

Baslangi¢ Faz Belirsizligi
Parametreleri ve
Esik Degerleri

Olgii Hatalart (1-
sigma)

Olgii Giiriiltiileri (1-
sigma/sqrt(s))

Konumlama Modu

RTK Statik / Kinematik

Frekanslar / Filtre Tipi

Yiikseklik Agist (°) / SNR Maskesi (dBHz)
Alict Dinamikleri / Kat1 Yer Gel-Git Diizeltmesi
Tyonosferik Diizeltme
Troposferik Diizeltme
Uydu Yo6riinge/Saat
Tamsay1 Faz Belirsizligi Coziimii
Belirsizligi Cozmek i¢in Min. Oran Testi Degeri

Belirsizlik Coziimii i¢in Min. Kitlenme/ Kesme Agisi (°)

Belirsizligi Sifirlamak i¢in Kesinti/ Faz Sigramasi Esik Degeri (m)

iki Istasyon Arasindaki Farklarm Maks. Degeri (s)
GDOP Esigi / Kalman Filtresi Innov. Esigi (m)
Maks. # Amb. Iter. /# Filtre Iter.
Kod/Faz Hata Oran1 L1/L.2
Kod/Faz Hatasi1 a+b/sinEl (m)
Kod/Faz Hatas1 /Baz Vektorii (m/10km)
Doppler Frekans: (Hz)

Alict Ivmesi Yatay/Diisey (m/s2)
Tastyici Faz (cycle)

Diisey Iyonosferik Gecikme (m/10km)
Zenith Troposferik Gecikme (m)

L1+L2 / Forward

5°/ OFF
OFF / OFF
Broadcast

Saastamoinen
Broadcast
Continuous
2
0/0

5/0.050

30.0
30.0/30.0
1/1
100.0/100.0
0.003/0.003
0.000
10000
10.0/10.0
0.0001
0.001
0.0001
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Tablo 2. RT-PPP ¢oziimleri i¢in secilen degerlendirme parametreleri

Konumlama Modu

PPP-Statik/Kinematik

Frekanslar / Filtre Tipi

L1+L2 / Forward

Yiikseklik Ag1st (°) / SNR Maskesi (dBHz) 5°/ OFF
Alic1 Dinamikleri / Kat1 Yer Gel-Git Diizeltmesi ON / Solid+OTL
Tyonosferik Diizeltme lono-Free LC
Troposferik Diizeltme Estimate ZTD+Grad
Cozlim Parametreleri Uydu Yoriinge/Saat Broadcast +SSR APC
Uydu Anten Faz Merkezi Diizeltmesi v
Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi v
Faz Salinim Etkisi Diizeltmesi v
Golgelenen Uydular1 Reddet (GPS Block IIA i¢in) v
Alic1-Ozerk Biitiinliik Takibi (RAIM) Hata Tarama ve Giderme (FDE) N
DBC Diizeltmesi v
Belirsizligi Sifirlamak igin Kesinti / Faz Sigramasi Esik Degeri (m) 5/0.050
Esik Degerleri
GDOP Ejsigi / Kalman Filtresi Innov. Esigi (m) 30.0/30.0
# Filtre Iter. 1
Kod/Faz Hata Oran1 L1/L2 100.0/100.0
Oleii Hatalart (1- Kod/Faz Hatasi a+b/sinEl (m) 0.003/0.003
sigma) Kod/Faz Hatas1 /Baz Vektérii (m/10km) 0.000
Doppler Frekansi (Hz) 10.000
Alic1 Ivmesi Yatay/Diisey (m/s2) 10.0/10.0
Olcii Giriiltileri (1- Tastyic1 Faz (cycle) 0.0001
sigma/sqrt(s)) Diisey Iyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001
Zenith Troposferik Gecikme (m) 0.0001

Diisiik maliyetli GNSS gozlemlerine dayali RT-PPP
tekniginin konum belirleme performansinin
degerlendirilmesinde referans yontem olan RTK teknigi i¢in
yukarida da belirtildigi tizere GPS ve Galileo uydu
takimyildizlarinin kombinasyonundan yararlanilmis ve ilgili
yazilimda statik ve kinematik deneylerde tercih edilen islem
parametrelerine ise Tablo 1°de yer verilmistir. Statik
deneyler sirasinda elde edilen tim epoklar dikkate
alindiginda 130 dakikalik gézlem siiresinin yaklagik olarak
%095’inde baslangic faz belirsizligi degeri tamsay1 olarak
¢cozlilmiistiir. Kinematik deneylerde ise RTK teknigi
tarafindan elde edilen baglangi¢ faz belirsizligi ¢6ziim orant
ise %89’dur. Her iki deneyde de RTK teknigi tarafindan
¢oziilemeyen baslangi¢ faz belirsizliginin biiyiik bir boliimii
deney siirecinin ilk agamalarina karsilik gelmektedir.

Calismanin  amact ve kapsami  dogrultusunda
gergeklestirilen statik ve kinematik deneylerde RT-PPP
coziimleri igin gerekli olan gercek-zamanli hassas yoriinge
ve saat diizeltmeleri products.igs-ip.net:2101 aracilig1 ile
¢oklu-GNSS gozlemlerine destek verme yetenegine sahip
IGS03 akisindan elde edilmistir. RT-PPP ¢oziimleri igin
statik ve kinematik deneylerde kullanilan degerlendirme
parametreleri ise Tablo 2’de Ozetlenmistir. Calisma
kapsaminda yiiriitillen iki deney sirasinda da RT-PPP
¢ozlimleri herhangi bir kesintiye ugramamustir.

3 Bulgular ve tartisma

Diisiik maliyetli u-blox ZED-F9P alicis1 ve ANN-MB-00
anteninden elde edilen GNSS goézlemlerine dayali RT-PPP
tekniginin konum belirleme performansinin
degerlendirilmesi ve ¢oklu-GNSS go6zlemlerinin katkist bu
boliimde degerlendirilecektir. Calismanin amaci
dogrultusunda boliim 2.2°de sunulan deney tasarimi
gerceklestirilmis ve G ve GE gozlemlerine dayali elde edilen
RT-PPP sonuglar1 GE gozlemlerine dayali elde edilen RTK
sonuclar1 ile karsilastinlmistir. Sekil 5, statik deneyler
sirasinda farkli uydu kombinasyonlarina dayali elde edilen
RT-PPP c¢oziimleri ile RTK sonuglar1 arasindaki farklarin
saga, yukart ve h bilesenleri icin zaman serisini
gostermektedir. Sekilden, her ii¢ bilesen i¢in GE uydu
kombinasyonuna dayali olarak elde edilen RT-PPP
tekniginin RTK yontemi ile daha gii¢lii bir uyum gosterdigi
acikca goriilmektedir. Ek olarak, giincel literatiirde PPP
tekniginin yakinsama siiresinin tespiti i¢in yatay ve diisey
bilesenlerde hatalarin sirastyla 10 ve 20 cm degerinin altinda
ardigik olarak 60 epok boyunca kaldig1 zaman degeri kabul
gormektedir [40]. Ancak bu calismada elde edilen
gozlemlerin diislik maliyetli GNSS alicis1 ve anteninden elde
edildigi g6z Oniinde bulundurularak yatay ve diisey
bilesenler icin sirastyla 35 ve 70 cm degerinin altinda kaldigi
ve bu andan sonra belirlenen bu esik degerlerinin iizerine
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¢ikmadig zaman, yakinsama stiresi olarak
degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda GPS uydu
kombinasyonuna dayali olarak elde edilen RT-PPP
tekniginin 77 dakikada yakinsadigi sonucuna varilirken,
GPS+Galileo uydu kombinasyonuna dayali olarak elde
edilen RT-PPP tekniginin 47 dakikada yakinsadigi
goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuclar, yakinsama siiresi
acisindan ¢oklu-GNSS goézlemlerinin diisiik maliyetli GNSS
gozlemlerine dayali RT-PPP teknigine olan katkisini agikga
gostermektedir.

Diisiik maliyetli GNSS gozlemlerine dayali RT-PPP
tekniginin statik moddaki konum belirleme performansini
daha detayli incelemek ve derinlemesine analiz etmek i¢in,
G ve GE uydu kombinasyonlarina dayali RT-PPP ile referans
yontem olan RTK teknigi arasindaki farklarin istatistiki
degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3’te 6zetlenmistir.
Burada belirtmek gerekmektedir ki ilgili tabloda elde edilen
degerler adil bir karsilagtirma yapmak amaciyla G RT-PPP
ve GE RT-PPP tekniklerinin yakinsama siirelerinden sonra
elde edilmistir. Tablodan yatay bilesenler i¢in G RT-PPP
yonteminin minimum ve maksimum hatalarmin yaklagik
olarak -1 cm ile -35 cm arasinda degistigi goriilmektedir.
Buna karsilik GE RT-PPP teknigi i¢in bu degerler +8 mm ile
+25 cm arasinda degismektedir.

Her iki ¢6ziimden yatay bilesen i¢in elde edilen ortalama
hata degerleri g6z Oniine alindiginda ise GE uydu
kombinasyonu, G uydu kombinasyonundan elde edilen

Yakinsama Ani

W saga (G) M Yukan (G) [lih(G)

-3 .
10.27 10.5 1" 1.5 12

degerleri saga ve yukar1 bilesenleri igin sirasiyla %25 ve
%42 oraninda iyilestirdigi agik¢a goriilmektedir. h bileseni
icinse GE RT-PPP tekniginden elde edilen ortalama hata
degerlerinin G RT-PPP’den elde edilenlere kiyasla 9 cm daha
diisiik oldugu aciktir. G ve GE RT-PPP ¢dziimlerinin KOH
(Karesel Ortalama Hata) degerleri incelendiginde ise GE
uydu kombinasyonunun G gozlemlerine olan iistiinliigii goze
carpmaktadir. GE gozlemlerine dayali RT-PPP tekniginden
elde edilen sonuglar G RT-PPP’den elde edilenleri saga,
yukart ve h bilesenleri igin sirastyla %17, %42 ve %20
oraninda iyilestirmistir. Elde edilen bu sonuglar ¢oklu-GNSS
gozlemlerinin diisiik maliyetli GNSS verilerine dayali RT-
PPP teknigine olan katkisini agik bir gekilde gostermektedir.
Ancak genel olarak, her iki kombinasyondan elde edilen RT-
PPP sonuglari goz oOniine alindiginda ve karsilagilan
dogruluk degerleri diisiintildiigiinde, statik modda elde
edilen diisiik maliyetli GNSS gozlemlerine dayali RT-PPP
tekniginin mm mertebesinde dogruluk gerektiren jeodezik
caligmalarda bagarili olamayacagi, buna karsilik navigasyon
uygulamalar1 i¢in son derece yiiksek dogruluk sagladigi son
derece agiktir.

Diisiik maliyetli GNSS gozlemlerine dayali RT-PPP
tekniginin konum belirleme performansinin
degerlendirilmesi amaci dogrultusunda alt baslik 2.2°de de
bahsedildigi {izere statik deneye ek olarak kinematik deney
de gerceklestirilmistir.

i saga (GE) il Yukari (GE) il h(

Yakinsama Ani

1P

1
12.410.27 10.5 1" 1.5 12

Zaman (sa) [UTC]

Sekil 5. G ve GE uydu kombinasyonlarina dayal elde edilen RT-PPP ve RTK sonuglar1 arasindaki farklar

Tablo 3. RT-PPP ¢6ziimleri ve RTK sonuglar1 arasindaki farklarin istatistiki degerleri

G GE
Min. (m) Mak. (m) Ort. (m) KOH (m) Min. (m) Mak. (m) Ort. (m) KOH (m)
Saga 0.150 0.349 0.159 0.184 0.008 0.237 0.124 +0.149
Yukari 0.093 0.334 0.240 0.255 0.033 0.245 0.150 +0.149
h 0.231 0.369 0.297 0.299 0.054 0.332 0.211 +0.239
Tablo 4. RT-PPP ¢6ziimleri ve RTK sonuglar1 arasindaki farklarin kinematik mod igin istatistiki degerleri
G GE
Min. (m) Mak. (m) Ort. (m) KOH (m) Min. (m) Mak. (m) Ort. (M) KOH (m)
Saga 0.001 1.476 0.405 0.517 0.000 0.993 0.264 +0.336
Yukart 0.057 1.539 0.377 0.410 0.000 1.053 0.187 +0.282
h 1.084 2.501 1.037 1.084 0.262 2.317 0.771 +0.809
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Sekil 6. Kinematik deney sirasinda elde edilen RT-PPP ve
RTK sonuglar1 arasindaki farklar

Sekil 6, kinematik deney sirasinda farkli uydu
kombinasyonuna dayali olarak elde edilen RT-PPP teknigi ve
RTK yontemi arasindaki farklar1 gostermektedir. [lgili
sekilden, GPS ve Galileo uydu kombinasyonlarma dayali
olarak elde edilen RT-PPP ¢6ziimlerinin RTK teknigi ile daha
uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu bulgu, statik moda
benzer gsekilde kinematik modda da ¢oklu-GNSS
gozlemlerinin ~ RT-PPP  yOntemine olan  katkisimi
dogrulamaktadir. Ancak iki yontem i¢in de yikseklik
bileseni i¢in RT-PPP tekniginin yatay bilesenlere kiyasla
daha basarisiz oldugu gorilmektedir. Bu durum, deney
sirasindaki gozlem verileri veya statik deneylerde elde edilen
yakinsama siiresi dikkate alindiginda kinematik deneyde
kullanilan aracin harekete baglamadan 6nce yaklagik olarak
20 dakika hareketsiz kalmas ile ilgili olabilir. Bu bulgularin
harici arastirmacilar ve arastirmalar tarafindan dogrulanmast
gerekmektedir.

Ek olarak, statik deneye benzer sekilde RTK ve RT-PPP
¢ozlimleri arasindaki farklarin istatistiki bulgular1 elde
edilmis ve sonuglar Tablo 4’te Ozetlenmistir. Tablodan,
Galileo uydu takimyildizinin sadece-GPS gozlemlerine olan
katkis1 agik bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen ortalama
hata degerleri dikkate alindiginda ¢oklu-GNSS gozlemleri
sadece-GPS gozleminden elde edilen hata degerlerini iic
bilesen icin ortalama olarak 20 cm iyilestirdigi
goriilmektedir. Ayrica KOH degerleri dikkate alindiginda,
GPS ve Galileo uydu sistemlerinin kombinasyonuna dayali
RT-PPP ¢oziimleri sadece-GPS gozlemlerine kiyasla saga
yukar1 bilesenleri igin sirasiyla %35 ve %32 oraninda
iyilesme saglarken bu iyilesme degeri yiikseklik bileseni i¢in
%26’dir. Burada elde edilen bulgular statik modda
karsilagilan ~ bulgular1  dogrulmaktadir.  Coklu-GNSS
gozlemleri RT-PPP teknigine etkin bir gsekilde katki
yaparken, diisiik maliyetli GNSS anteni ve alicisindan elde
edilen gozlemlerine dayali RT-PPP tekniginin kinematik
moddaki performans1 dikkate alindiginda navigasyon ve

seyriisefer gibi uygulamalarin gerektirdigi dogrulugu
sagladigl, buna karsilik yliksek hassasiyet ve dogruluk
gerektiren jeodezik isler igin heniiz istenen seviyede
olmadig1 son derece agiktir.

4  Sonuclar

Bu ¢aligmada diisiik maliyetli u-blox ZED-F9P alicisi ve
ANN-MB-00 anteninden elde edilen GNSS gozlemlerine
dayali RT-PPP tekniginin konum belirleme performansi
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglara g¢oklu-GNSS
gozlemlerinin katkist aragtirtlmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
statik ve kinematik modda iki farkli  deney
gerceklestirilmigtir. S6z konusu her iki deneyde de GPS ve
GPS+Galileo gozlemlerine dayali RT-PPP sonuglart elde
edilmis ve elde edilen gézlemler GPS+Galileo gozlemlerine
dayali RTK sonuglar1 ile karsilastirilmigtir. Statik modda
elde edilen sonuglar ¢coklu-GNSS gézlemlerinin sadece-GPS
gozlemlerine kiyasla yaklasik 30 dakika daha erken
yakinsadigini ve KOH degerleri dikkate alindiginda GE
gozlemlerine dayali RT-PPP tekniginden elde edilen
sonuglarin G RT-PPP’den elde edilenleri saga, yukar: ve h
bilesenleri i¢in sirastyla %17, %42 ve %20 oraninda
iyilestirdigini acikca gOstermistir. Kinematik deney
sonuglar1 ise statik sonuglara paralel olarak ¢oklu-GNSS
gozlemlerinin katkisini agik¢a ifade etmis ve her ii¢ bilesen
i¢in sadece-GPS gozlemlerine kiyasla ortalama olarak 30 cm
daha dogru sonuglar saglandigi sonucuna varilmistir. Ancak
hem statik hem de kinematik modda elde edilen bulgular
diisik maliyetli GNSS gozlemlerine dayali RT-PPP
tekniginin mm mertebesinde dogruluk gerektiren jeodezik
calismalarda basarili  olamayacagini, buna karsilik
navigasyon ve seyriisefer gibi uygulamalarin gerektirdigi
dogrulugun séz konusu yontem tarafindan saglandigini
agikca One siirmektedir.
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