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Ozet

Giintimiizde farkli organizasyonlar tarafindan global ve bolgesel olarak saglanan hassas uydu yoriinge ve saat
triinlerinin kullanilmas ile gelistirilen ve mutlak anlamda cm-dm gibi dogruluk saglayan Hassas Nokta
Konumlama (PPP: Precise Point Positioning) teknigi, gerek ol¢ii sonrasi degerlendirme (post-processed)
caligmalari, gerekse gergek zamanl (real-time) uygulamalar igin diferansiyel konum belirlemeye 6nemli bir
alternatif olmustur. Son yillarda IGS basta olmak iizere, farkli organizasyon ve ticari servisler tarafindan
yiuriitillen projelerle, PPP tekniginin gercek zamanl uygulamalar1 i¢in uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri ve
bunlarm kombinasyonlarmi igeren bilgiler, RTCM veri format1 ve NTRIP veri iletim protokoliiyle kullanicilara
sunulmaktadir. GPS ve GLONASS sistemlerine iligkin yoriinge ve saat diizeltme bilgilerini iceren gergek zamanh
bu bilgiler, literatiirde “Real-Time PPP (RT-PPP)” ya da diger adi ile “PPP-RTK” olarak adlandirilan teknigin
gelistirilmesini ve kullanilmasini saglamigtir.  RTCM versiyon 3 ile Durum Uzay Temsili (SSR: State Space
Representation) mesajlariyla standart haline getirilen bu bilgiler, giiniimiizde PPP-RTK teknigi i¢in etkin sekilde
ve farkli kombinasyonlarda kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, PPP-RTK teknigi test edilmistir. Bu amagla
koordinatlart geleneksel ikili fark ¢6ziimiine dayanan rolatif konumlama teknigi ile yiiksek dogrulukta kestirilen
sabit bir GPS istasyonunda, PPP-RTK teknigi kullanilarak olgiiler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda RTCM/SSR
mesajlar1 ile PPP-RTK tekniginin 6lgme amacli uygulamalar i¢in kullanilabilirligi arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, PPP, RTK, RTCM, SSR

Real-Time Precise Point Positioning (RT-PPP or PPP-RTK)
Technige With RTCM/SSR Messages

Abstract

Today, Precise Point Positioning (PPP) technique developed by different organizations supported with accurate
satellite orbit and clock products, has become an important alternative in respect to both post-processing studies
and real time applications with cm-dm level accuracies. In recent years, with ongoing projects performed first by
IGS and then by the other organizations and commercial services, information of satellite orbit and clock
corrections and their combinations for real time applications of PPP technique is represented to the users as RTCM
data format and NTRIP protocol. This information including real time satellite orbit and clock corrections related
to GPS and GLONASS systems provide developing of this system named as “Real-Time PPP (RT-PPP)” or “PPP-
RTK” in literature. This information, which is standardized with RTCM v3 / State Space Representation (SSR),
has been implemented effectively on different combinations for PPP-RTK technique. In this study, PPP-RTK
technique has been tested. For this purpose, at a permanent GPS station, its coordinates are estimated high
accurately with relative technique, observations have been carried out with PPP- RTK technique. In this concept,
the usability of PPP-RTK technique in surveying based applications with RTCM/SSR messages has been
researched.
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1. GIRIS

Giiniimiizde yer referansli, giincel, yiiksek dogrulukta ve gergek zamanli 4 boyutlu (x,y,z+t) konumsal
bilginin elde edilmesinde yapay uydu sistemleri, elektronik, bilgisayar, yazilim ve iletisim sistemleri gibi
teknolojik unsurlar ile dinamik bir gelisim siireci yasanmaktadir. Bu siireg, 6lgme ve navigasyon amagl
uygulamalar i¢in sayilar1 giderek artan ve cesitlenen GNSS uydulari, yeni frekans ve kodlara sahip
sinyallerle “Multi-GNSS (Coklu-GNSS)” kavramini olusturmustur [1].
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Sekil 1. Multi-GNSS konsepti [1]

30 y1li agkin bir siiredir devam eden bu hizli gelisim stireci GNSS konum belirleme tekniklerinde de yeni
algoritmalarin gelistirilmesini saglamistir. Geleneksel olarak farkli nitelikteki pek ¢ok hassas konum
belirleme uygulamasi igin rolatif (diferansiyel) konum belirleme teknikleri kullanilmistir. Giiniimiizde
etkin bir sekilde kullanilmaya devam eden bu teknikler, basta jeodezik aglarmin olusturulmasi, kadastral
calismalar, deformasyonlarm izlenmesi, hidrografik (batimetrik) o6lgmeler, LiDAR uygulamalari,
kinematik GPS/GNSS destekli fotogrametrik c¢aligmalar, hassas tarim ve makine kontrol gibi
uygulamalarin yaninda hassas navigasyon caligmalari i¢in de kullanilmaktadir.

Rolatif konumlama ilkesine dayali tim GNSS tekniklerinde koordinatlar: bilinen bir ya da daha fazla
referans noktasinda yapilan es zamanh Glgiilere gereksinim vardir. Tercih edilen 6lgme modu (statik ya da
kinematik), ol¢ii siiresi, kullanilan ekipman ve donanimlar, kullanilan sinyal ve kodlar, veri isleme
algoritmalari, referans alicv/alicilar1 altyapisi, uydu-alict geometrisi, 6l¢li sonras1 degerlendirme ya da
gercek zamanli ¢alisma vb. etkenler konum belirlemede farkli seviyelerde performans elde edilmesini
saglamaktadir. Ornegin tek frekansh kod (pseudorange) &lgiilerinin kullanildigi temel GNSS tekniginde
birka¢ desimetre konum dogrulugu elde edilirken, cift frekans ve tasiyici faz (carrier phase) oOl¢iilerinin
kullanildig1t RTK tekniklerinde ise santimetre mertebesinde konum dogrulugu elde edilmektedir. Bu
ozelligi ile yiiksek dogrulukta nokta konum bilgisinin ger¢ek zamanli elde edilmesini saglayan RTK
teknikleri 6lgme amagli ¢alismalarda kullanicilar igin vazgegilmez olmustur [2].

Bu durum son on yildir birgok devlet, organizasyon ve ticari firma tarafindan RTK kullanicilarini
desteklemek icin CORS olarak adlandirilan siirekli gézlem yapan sabit GNSS referans istasyonu aglarmin
kurulmasint ve Ag-RTK tekniginin farkli algoritmalarinin gelistirilmesini saglamistir. Gelismis ve
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gelismekte olan tiilkelerde sayilari giderek artan bu aglarm kullaniminin yayginlagsmasi tiim RTK
kullanicilarina zaman, maliyet, dogruluk ve iggiicii gibi kriterler dikkate alindiginda onemli katki ve
avantajlar sunmaktadir. GNSS uygulamalarina yeni bir anlayis getiren, Veri aktarim ve iletigim
donanimlarinin tiimiiyle ger¢cek zamanda, anlik ya da tanimli kiiciik gecikme zaman dilimlerinde tiim
kullanicilara hizmet verecek sekilde diizeltme verilerini yayinladigi CORS aglari, genellikle ulusal ya da
yerel Olgekte faaliyet gostermektedirler. Giiniimiizde VRS, FKP, PRS ve MAC gibi matematiksel
diizeltme modellerinin kullanildig1 ve santimetre gibi yiiksek dogrulukta konum bilgisinin elde edilmesini
saglayan bu teknik, cesitli dezavantajlar1 da barindirmaktadir [3-4]. Bu nedenle son yillarda PPP olarak
adlandirilan konum belirleme tekniginin gercek zamanli uygulamalar1 (PPP-RTK ya da Real-Time PPP),
Ag-RTK teknigine alternatif olmustur. CORS aglarinin kurulumu ve siklagtirilmasindaki maliyet,
strdiiriilebilir isletim altyapisinin kurulmasidaki sikintilar, kalitesi, islevselligi ve biitlinliigiiniin
saglanmasindaki giigliikler, iletisim altyapis1 eksiklikleri nedeniyle hassas konum belirlemede PPP teknigi
on plana ¢ikmustir [5-2].

2. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PRECISE POINT POSITIONING: PPP) TEKNIGI

Uluslararas1t GNSS Servisi (IGS) vb. organizasyonlar ile ticari servis saglayici firmalarin gelismesi, uydu
yoriinge ve saat Uriinlerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesini saglamistir. Bu baglamda PPP teknigi tek
bir GPS/GNSS alicist ile uydu yoriinge ve saat diizeltme bilgileri kullanilarak mutlak anlamda yiiksek
konum dogrulugu saglayan yontem olarak gelistirilmis ve kullanimi yayginlasmistir. PPP ile ilgili olarak
1990’1 yillarm sonunda baslayan yogun arastrma ve ¢aligmalar, CORS aglarinin etkin kullanimiyla
gelisen siirecte, diferansiyel konumlamanin dezavantajlarma karsin 6nemli bir alternatif olmustur. Rolatif
GNSS tekniklerinde koordinat1 bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonu/istasyonlarmmda gbézlem
yapilmasi gerekirken, PPP tekniginde koordinati belirlenecek noktada tek bir alici ile gozlem yapilmasi
yeterli olmaktadir. Boylece ¢ift frekansli tek bir alic1 ile kod ve tasiyici faz gozlemleri kullanilarak, fark
almaksizin (un-differenced) ve iyonosfer-bagimsiz (ionosphere-free) kombinasyonlarla, dm-cm
mertebesinde nokta konum dogruluklari elde edilebilmektedir [6-7-8-2-9].

Tablo 1. IGS tarafindan saglanan hassas GPS uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri [URL1]

Uriinler &Diizeltme Bilgileri Tiirii Parametre Dogruluk Gecikme
Yoriingeler (orbits) ~5cm
Ultra Rapid (kestirilen) Uydu Saatleri ~3nsRMS | Gergek zamanli
(clocks) ~1.5ns St.S.
Yoriingeler (orbits) ~3cm
Ultra Rapid (hesaplanan) Uydu Saatleri - Iiijl)sps 3 - 9 saat
(clocks) ~ 50 ps St.S.
Yoriingeler (orbits) | ~2.5cm
Rapid (hesaplanan) Uydu&istasyon | ~ 75 ps RMS 17 - 41 saat
Saatleri (clock) | ~ 25 ps St.S.
Yoriingeler (orbits) | ~ 2.5cm
Final (hesaplanan) Uydu&istasyon |~ 75 ps RMS 12 - 18 giin
Saatleri (clock) | ~ 20 ps St.S.

32



Ocalan T., Soycan M. Teknolojik Aragtirmalar: HTED 2012 (2) 30-41

Geleneksel PPP tekniginin bu avantajlarma karsin en onemli sorunu, tasiyici faz baslangic tamsay1
bilinmeyeni (integer ambiguity) ¢6zimil i¢in gereken yakinsama siliresinin uzun olmasidir. Santimetre
(cm) mertebesindeki dogruluklar i¢cin “ambiguity float” c¢oziimlerinin yakinsamasinda minumum 20
dakika veya daha fazla siire gozlem yapilmasi gerekmektedir. Bu durum ger¢cek zamanl uygulamalar
acisindan da onemli bir sorundur. PPP’de tastyici faz baslangic tamsayi bilinmeyeninin ¢dziimii igin
cesitli proje calismalar1 bulunmaktadir. Bunlardan Fransa CNES tarafindan yiiriitiillen “PPP-Wizard”
isimli proje ile PPP’de “integer ambiguity” ¢6ziimii i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir [URL3].
Ayrica son yillarda bu konuda ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilarak, sorunun ¢oziimiinde 6nemli bir
mesafe alinmigtir. [10-11-12] caligmalar1 bu konuda literatiirde yer alan 6nemli ¢aligmalardir.

Bu ozelliklerinin yaninda PPP’de cm mertebesindeki konumlamanin varyasyonlari i¢in fark alinmamis
(un-differenced) tasiyic1 faz gozlemleri ile kod gozlem bias’larinda da gesitli diizeltme modellerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica faz donmesi (phase wind-up) etkisi, uydu anteni faz merkezi
kayikliklari, kat1 yerylizii gelgiti, okyanus yiiklemesi gibi diizeltmeler de PPP tekniginde konum
dogrulugunun arttirtlmasi i¢in kullanilmasi gereken modellerdir [8-2]. Tablo 2, PPP ve diferansiyel
konumlama teknikleri i¢in kullanilmas1 gereken diizeltmeleri gostermektedir.

Tablo 2. PPP ve diferansiyel GNSS konumlama teknikleri i¢in
uygulanmasi ya da hesaplanmasi gereken bias’lar ve hatalar [2].

Diizeltme Tiiri . .
Uydu Kaynakh Hatalar PPP Diferansiyel GNSS
Hassas uydu saat diizeltmeleri v x
Uydu anteni faz merkezi offset degerleri v v
Uydu anteni faz merkezi kayikliklar: v v
Hassas uydu yoriingeleri v v x
Diferansiyel grup gecikmeleri (group delay) ¥'(L1 igin) x
Rolativite (gorelilik) kosulu (relativity term) v x
Uydu anteni faz donmesi (wind-up) hatasi v x
Alc1 Kaynakh Hatalar
Alic1 anteni faz merkezi offset degerleri v v
Alic1 anteni faz merkezi kayikliklar1 v v
Alic1 anteni faz ddnmesi (wind-up) v x
Jeofiziksel Modeller
Kat1 yeryiizii gelgiti (Solid Earth Tide) v x
Okyanus yiiklemesi (Ocean Loading) v x
Kutup gelgiti (Polar Tides) v x
Plaka tektonik hareketleri (Plate tectonic v N
motion)
Atmosferik Modeller
Troposferik gecikme v v
Iyonosferik gecikme v'(L1 igin) x

Geleneksel PPP tekniginde iyonosfer kaynakli hatalarm etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekansli GPS gbzlem
(kod goézlemleri ve iyonosfer-bagimsiz tasiyicit faz gozlemleri) modelleri benimsenmistir. PPP icin
fonksiyonel model kombinasyonlari ilk olarak [7-9] yaymlarinda uygulanmistir. Bu gézlem modellerinin
matematiksel esitlikleri (1) ve (2)’de gosterilmistir.
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P =p+C(dT-dt)+ T, +ep (1)
O=p+CT-dt) + T, +NA+ep (2)

Bu esitlikte;

P : P1 ve P2 kod 6lgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (P3)=(2.546P1-1.546P2)

o : L1 ve L2 tastyict faz lgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (L3)=(2.546 A; ®;-1.546 L, @)
p : hesaplanan geometrik mesafe (uydu-alici arasi)

C : bosluktaki 151k hiz1

dT : GPS zamanina gore alic1 saat offseti

dt : GPS zamanma gore uydu saat offseti

T, - Atmosferdeki sinyal gecikmesini (6ncelikli troposfer)

N . Tastyic1 faz iyonosfer-bagimsiz kombinasyonunun tamsayi belirsizligi bilinmeyeni

M, A2 A: Smrastyla L1, L2 tasiyict fazlar1 ve kombine edilmig L3 (10,7 cm)’iin dalga boyu

ep, €o . Multipath’de iceren, ilgili 6lgme giiriiltii bilesenlerini

ifade etmektedir.

3. OLCU SONRASI VERi DEGERLENDIRME iLE PPP

PPP teknigi ile elde edilen GPS/GNSS gozlemlerinin 6l¢ii sonrasi degerlendirilmesi i¢in giiniimiizde
cesitli akademik veri degerlendirme yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bunlari en ¢ok bilinenleri Bernese ve
Gipsy yazilimlaridir. Yakin bir gelecekte ise bir¢ok ticari veri degerlendirme yazilima PPP modiillerinin
eklenecegi ongoriilmektedir. Giiniimiizde “inhouse” yazilim olarak adlandirilan bu ticari ve akademik
veri degerlendirme yazilimlarma alternatif olarak, c¢esitli organizasyonlarca gelistirilmis, kullanimi
olduk¢a kolay olan web tabanli online PPP veri isleme servisleri de hizmet sunmaktadirlar [13].

Kullanicilarin elde ettikleri RINEX go6zlem verilerini (statik/kinematik) web sayfalar1 araciligiyla ilgili
servis islemcilerine yiiklemeleri ile PPP ¢dziimii kolayca yapilabilmektedir. ilgili nokta koordinatlar1 ve
diger analiz bilgileri kullanicilara kisa bir siirede e-posta ile gonderilmektedir. Bu servislerin en ¢ok
bilinenleri ve web adresleri Tablo 3’de, ¢alisma sistematikleri de Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tablo 3. PPP teknigi i¢in kullanilan web tabanli online veri degerlendirme servisleri
Servis kisa

adi Servis uzun adi Organizasyon Web sayfasi (Kasim 2012 itibariyle)
Canadian Spatial
Reference System- | Natural Resources ) .
CSRS-PPP Precise Point Canada (NRCan) http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php
Positioning
GPS Analysis and University of
GAPS Positioning New Brunswick http://gaps.gge.unb.ca/
Software (UNB)

Automatic Precise NASA - Jet
APPS Positioning Service Propulsion http://apps.gdgps.net/

Laboratory (JPL)
magicPPP - Precise .
magicGNSS | Point Positioning GM;/O:Snggtmg http://magicgnss.gmv.com/ppp

Solution

34


http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php
http://gaps.gge.unb.ca/
http://apps.gdgps.net/
http://magicgnss.gmv.com/ppp

Ocalan T., Soycan M. Teknolojik Aragtirmalar: HTED 2012 (2) 30-41

(" Analiz Raporu

-
l Web sayfas
vada * Nokta
ftp sitesi koordinatlarn
‘Web tabanh online » Standart
Y Verilerin RINEX formatimda PPP servisi Srancart sapia,

Sonuclarm e-posta RMS degerleri
e ginderihnesi

2 — * Grafikler

" % — vi. bilgler
. .

\\ vilkdenmesi (upload vada fip)

I"-.I.t"(.

GPS/GINSS vernisi
Sekil 2. Web tabanli PPP servislerinin ¢aligma sistematigi

4. GERCEK ZAMANLI PPP (RT-PPP YA DA PPP-RTK)

IGS ve EUREF gibi iist derecede GNSS standartlarmi belirleyen kuruluslar PPP gibi yeni konum
belirleme tekniklerinin gelisimiyle beraber ger¢ek zamanli konum belirleme kapsaminda, PPP-RTK ya da
RT-PPP olarak adlandirilan teknigin kullanim1 i¢in “IGS Real-Time Pilot Project (IGS-RTPP)” ve “EPN
Real-Time Analysis” isimli projeler yiiriitmektedirler. Bu projeler ile mevcut sabit referans istasyonlari
kullanilarak uydu yoriinge ve saat bilgilerinin ger¢ek zamanli olarak RTCM, RTCA ve SOC gibi standart
veri formatlari, NTRIP ve RTIGS gibi veri iletim protokolleri ve farkli kablosuz iletisim
(telekomiinikasyon) sistemleri ile kullanicilara sunumu hedeflenmektedir. Giiniimiizde, bu ¢alismalarin
ilk triinlerinden olan uydu yoriinge ve saat diizeltme bilgileri, gergek zamanli ve standart olarak
RTCM’nin Durum Uzay Temsili “State Space Representation (SSR)” olarak adlandirilan (RTCM/SSR)
mesajlar1 ile kullanicilara sunulmaktadir. RTCM/SSR mesajlarinin  standartlastirilmas1t ve yeni
versiyonlari ile gelistirilmesine yonelik ¢alismalar da devam etmektedir. Bu kapsamli proje ¢alismalarinin
yaninda, bazi ticari firmalar tarafindan da ger¢ek zamanli konumlama i¢in uydu ve saat iiriinlerinin
sunuldugu gercek zamanli PPP (PPP-RTK) ile A§-RTK arasindaki boslugu desteklemek icin gelistirilmis
servisler (Ornegin Trimble RTX) bulunmaktadir [1-URL1-URL2].

onum Belirleme Teknikleri

[ GNSS RTK
K

Standart Tek Referans RTK
] (Standard/Single Base RTK)

Ag RTK
(Network RTK)
CORS Konsepti:VRS-PRS-FKP-MAC Teknikleri
RTCM 2.x ve RTCM 3.x siirimieri

Mutlak
Konum Belirleme

Goreli
Konum Belirleme

Hassas Nokta Konumlama RTK
(Precise Peint Positioning RTK)
RTCM Durum Uzay Temsili (SSR) mesajlan

PPP-RTK Standart RTK Ag-RTK
(Real-Time PPP) (Single Base RTK) (Network RTK)

(RTCM-SSR mesajlar1) CORS Sistemi

Sekil 3. GNSS-RTK Teknikleri [12]

GNSS wveri ve irilinlerinin yiiksek dogrulukta ve ger¢ek zamanli olarak kullanicilara sunumu igin
yiiriitiilen bu projelerle yakm bir gelecekte GNSS/CORS aglar1 (ag-RTK yaklagimi) ile konum belirleye
alternatif olarak PPP-RTK tekniginin aktif kullanimina olanak saglayacak test ¢aligmalar
yiriitiilmektedir. Bunun yaninda IGS, Global Jeodezik Gozlem Sistemi (Global Geodetic Observing
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System:GGOS) i¢cin M-GEX (Multi-GNSS Experiment) isimli nemli bir projeyi de, gergek zamanli veri
ve tirlinler igin biitiinsel bir yapida yiiriitmektedir [URL1].

IGS ve EUREF tarafindan ilgili projeler kapsaminda saglanan GNSS gercek zamanli uydu yoriinge ve
saat Uriinlerinin standart RTCMv3/SSR mesajlar1 ve icerikleri Tablo 4’de goriilmektedir. Bu mesajlar
NTRIP vasttasiyla tiim kullanicilara saglanmaktadir. IP aglar1 vasitasiyla farkli kombinasyonlarda
kullanicilarin hizmetine sunulan bu iiriinlerin yaym diizeltme (broadcast correction) akiglarindan bazi
ornekler ise Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmektedir. RTCM veri formati1 ve NTRIP protokolii ile ilgili daha
kapsamli bilgiler [14] numarali kaynaktadir.

Tablo 4. RTCM v3/SSR Mesajlar1 [URL2]

Mesaj Tiirii Icerik
1057 GPS yoriinge diizeltmeleri (yaymn efemerisi)
1058 GPS saat diizeltmeleri (yayin efemerisi)
1059 GPS kod bias’lar1
1060 GPS kombine edilmis yoriinge ve saat diizeltmeleri (yaym efemerisi)
1061 GPS User Range Accuracy
1062 Yiiksek hizli GPS saat diizeltmeleri (yayin efemerisi)
1063 GLONASS yoriinge diizeltmeleri (yayin efemerisi)
1064 GLONASS saat diizeltmeleri (yayin efemerisi)
1065 GLONASS kod bias’lar1
1066 GLONASS kombine edilmis yoriinge ve saat diizeltmeleri (yaym efemerisi)
1067 GLONASS User Range Accuracy
1068 Yiiksek hizli GLONASS saat diizeltmeleri (yayin efemerisi)

Tablo 5. IGS ve EUREF’in RTCM/SSR mesajlarina dayali
yayin diizeltmelerinin detaylar1 [URL2]

. Baglanti Noktas1 | Ref. - - Referans
IP:Port (Mountpoint) | Noktas: GNSS Mesajlar Yoriingeler Sistemi
products.igs-ip.net:2101 1GS01 APC GPS 1059, 1060 UItrLGSapid ITRF2008
products.igs-ip.net:2101 1GS02 APC GPS 1059, 1060 Ul trIaGRSapi 4 | ITRF2008
L ) GPS 1057, 1058, 1059 CODE
products.igs-ip.net:2101 1GS03 APC GLONASS | 1063, 1064, 1065 Ultra Rapid ITRF2008
www.euref-ip.net:2101 EUREFOL APC GPS 1059, 1060 Ul trIaGRSapi 4 |ETRF2000
. ) GPS 1057, 1058, 1059 CODE
www.euref-ip.net:2101 EUREF02 APC GLONASS | 1063, 1064 1065 Ultra Rapid ETRF2000
products.igs-ip.net:2101 CLKO00 CoM GPS 1059, 1060 UItrLGSapi d ITRF2008
products.igs-ip.net:2101 CLKO01 CoM GL(C);IF\)I?ASS 1822 iggg Ult(iz?gaﬁ)i q ITRF2008
products.igs-ip.net:2101 CLK10 APC GPS 1059, 1060 IGS | ITRF2008
Ultra Rapid
products.igs-ip.net:2101 CLK11 APC GLSIZ?ASS iggg iggg Ultcr:z(ijlgaEpi q ITRF2008
ve digerleri... (Ozel servis saglayan ticari firmalarin yayin diizeltmeleri)
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Tablo 6. RTCM v3 formatindaki yaym efemerisleri akis detaylar1 [URL2]
Baglanti

IP:Port Noktas1 GNSS Mesajlar l\'/?enrélllelzzzi
(Mountpoint)
. _ 1019(5)
products.igs-ip.net:2101 |RTCM3EPH |GPS+GLONASS 1020(5) BKG
_ 1019(1)
wox.geopp.de:2101 WW_EPH GPS+GLONASS 1020(1) Geo++

1019(1) | Alberding
1020(1) | GmbH

1019(10)
1020(10)
1045(10)
1046(10)

www.dgpsonline.eu:2101 |[RTCM3EPH | GPS+GLONASS

gnss.gsoc.dir.de:2101 BCEP1 GPS+GLONASS+GALILEO GSOC/DLR

5. UYGULAMA

Yapilan calismada, PPP tekniginin gercek zamanli uygulamalarinin gerceklestirilmesi i¢in Sekil 4’de
goriinen YTUH isimli sabit GPS istasyonu, YTU Davutpasa Kampiisii’'nde bulunan Insaat Fakiiltesi
catisina tesis edilmistir. {lgili istasyonun yiiksek dogruluktaki koordinatlarmin hesaplanmasi igin 7 giinliik
statik verisi kullanilarak, bilimsel GPS degerlendirme yazilimi olan Bernese v5.0 ile degerlendirilmistir.
Boylece PPP-RTK tekniginin sonuglarinin karsilastirilacag: yiiksek dogruluktaki sabit referans istasyonu
koordinatlar1 r6latif konumlama ilkesi ile IGS istasyonlarina dayali olarak elde edilmistir.

sabiﬁ GPS Istas*:mf:

Sekil 4. YTUH sabit GPS istasyonu, alic1 ve anteni

Ardindan ilgili sabit GPS istasyonunda IGS tarafindan saglanan ger¢ek zamanli yoriinge ve saat diizeltme
bilgileri (RTCM/SSR mesajlart) kullanilarak PPP-RTK teknigi test edilmistir. Bu ¢alisma i¢in Federal
Almanya Kartografya ve Jeodezi Dairesi (BKG) ile Prag Teknik Universitesi’nin birlikte gelistirdigi BNC
v2.5 yazilimi kullanilmistir. Calisma i¢in her biri 100 dakika olan dort veri seti kinematik modda elde
edilmistir. Ger¢ek zamanli PPP ile kinematik modda gergeklestirilen ¢alismada RTCM3EPH yaym
efemerisi (broadcast ephemeris) ile kombine edilmis GPS yoriinge/saat diizeltmesini igeren CLK10
RTCM/SSR mesajlart kullanilmistir. Elde edilen 4 kinematik ¢6ziimiin ITRF2005 datumundaki
koordinatlarinin, yiiksek dogruluktaki istasyon koordinatindan farkini gosteren grafikleri Sekil 5, Sekil 6
ve Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Elipsoidal ytikseklik farklar

Yapilan tekrarl 6l¢iiler sonucunda, elde edilen koordinat farklarinin 60 dakikalik 6l¢ii sonrasinda enlem
degeri icin + 10 cm, boylam degeri i¢cin + 20 cm, elipsoidal yiikseklik degeri icinde + 25 cm yakinsadig1
goriilmiistiir. 90 dakikalik 6l¢li sonrasinda bu degerler enlem i¢in £ 5 cm, boylam degeri i¢in = 10 cm ve
elipsoidal yiikseklik degeri icinde + 15 cm’e yakinsamistir. Bu ¢6ziim sonuglarina gore 6zellikle enlem
degerindeki yakinsamaya karsin, boylam degerinin daha az duyarlikli oldugu goriilmiistiir.

6. SONUC

Mevcut sistemler igin yiiriitiillen modernizasyon ¢alismalarmin yani sira, yeni sistemlerle birlikte Multi-
GNSS konseptini olusturan yapay uydu konum belirleme ve navigasyon sistemlerinin niteligi ve
uygulama alanlar1 giderek artmaktadir. GNSS i¢in yasanan bu hizli gelisim ve degisim siireci, yeni
konum belirleme algoritmalarinin gelistirilmesini de saglayarak, Olgme ve navigasyon amagcl
uygulamalarda kullanicilara yeni teknikleri kullanma firsati sunmustur. Bu tekniklerden biri de son
yillarda 6n plana ¢ikan hassas konum belirme (PPP) teknigidir. Basta IGS olmak iizere, JPL ve NRCan
gibi farkli organizasyon ve kuruluslar tarafindan gergek zamanli uydu yoriinge ve saat diizeltme
bilgilerinin yiiksek dogruluk ve giivenilirlikte siirekli saglanmasi gercek zamanli PPP teknigini (PPP-
RTK) alternatif bir teknik olarak kullanicilar hizmetine sunmustur.

Giliniimiizde Ag-RTK tekniginin etkin kullanimima karsmn bazi dezavantajlarmin olmasi, yasanan bu
gelismelerle yakin bir gelecekte PPP-RTK teknigini 6n plana ¢ikaracak unsurlar barindirmaktadir. Bu
kapsamda PPP-RTK tekniginin 6lgme amagli birgok uygulamanin yani sira, hassas navigasyon
uygulamalarinda da kullanicilar i¢in etkin ¢6ziim saglayacagi diistiniilmektedir.
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Tesekkiir

Calisma i¢in sagladiklar1 sabit GPS referans istasyonu alici, anten ve yazilimindan dolayr Sistem
Bilgisayar ve Teknik Hizmetler San. A.S. firmasina ve GNSS Miidiirii saym Ozgiir Avcr’ya, ayrica iriin
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Jeodezi Dairesi (BKG)’ne tesekkiir ederiz.
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