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OzZET

Zamanin her asamasinda ihtiya¢ duyulan konum bilgisine ulasmak icin insanoglu, c¢esitli ¢oziim
yollart aranusgtir. Giintimiizde, geligen teknoloji beraberinde olduk¢a basarili bir sekilde, bu sorun,
artik bir sorun olmaktan ¢ikmistir. Bu sorunun ¢oziimii olarak Global Navigasyon Uydu Sistemleri
(Global Navigation Satellite System-GNSS) kullaniimaktadir. GNSS ler, giintimiizde oldukca kapsaml
calisma alanlart olan ve onem arz eden sistemlerdir. Bu ¢alismada "Insansiz Hava Araclart Icin
RTK ve GNSS Uygulamalart” bashg: altinda, ilk olarak; GNSS ' lere dair literatiir bilgisi, érnekleri
ve calisma prensibine dair bilgiler verilmistir. Ardindan;, RTK (Real-Time Kinematics) gibi daha
hassas bir konum belirleme sisteminin gelisimi ve ¢alisma prensibine deginilmistir. Bu asamadan
sonra, RTK sisteminin performansminincelenmesi amaglanmis olup insansiz hava araglart iizerinde
uygulamalari, farklh senaryolarda testleri yapunustir. Bu testlerin sonuglart ile sistemin limitleri
belirlenmis ve raporlanmistir. Ulkemizde bulunan, ayni zamanda kullanima sunulan TUSAGA Aktif
ve diinyada kullanilan TUSAGA benzeri gelismis hassas konum belirleme sistemlerinin, insansiz
hava araglarindaki uygulamalarina ve limitlerine dair arastirmalarin raporlianmasi ve sonuglarin
yorumlanmastile ¢alisma tamamlanmuistir.

GiRiS

GunUmuzde global konum belirleme sistemleri oldukga genis alanlarda kullaniimaktadir.
Ornek olarak: haritalamaiglemleri, kadastro élgtimleri ve hesaplamalari, askeri ve sivil arama-
kurtarma operasyonlarinda, otonom arag sistemle-rinde, filo ara¢ takip sistemlerinde, hedef
belirleme ve gidim gibi Uzerine eklenilebilecek bircok askeri ve sivil kullanim alani olarak
karsimiza cikar. insansiz hava araclari iizerinde uygulamalari, bu projede islenmesi ve
sonuca ulasiimasihedeflenen temel kullanim alani olarak éne gikmaktadir. insansiz hava
araci, amacina uygun ¢esitli elektronik cihazlarvasitasiyla, aktif olarak bir pilot icermeyen,
yeryiuzinden kumanda edilerek veya otonom bir sekilde gbrevini havadagerceklestiren hava
araclarina verilen genel tanimdir[Korkmaz, 2020]. Bu araglarin, gorevlerini hatiri sayihr
derecede daha maliyetsiz ve insan hayatini da riske atmadan yapiyor olmasi kullanimini
oldukga yaygin kilmakta. Cok yakin gelecekte ortaya ¢ikan bu teknoloji triind, sivil hayatta
zirai ilaclama, film endustrisi, kargolama gibi alanlarda kullanilirken; askeri amaglara da
haberlesme, istihbarat toplama, silahli olarak hedefleri bulmak ve imha etmek gibi 6nemli gérevleri
yaparak hizmet etmektedir. Bu teknoloji, kullaniminda ylksek hassasiyetli ve surekli olarak
kullanilabilir konum belirleme sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistemlerin basari orani ile
insansiz hava araclarinin guvenilirligi ve yayginlasmaolanagdi birbirine paralel olarak
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ilerlemektedir. Bu asamada GNSS gibi sistemler insansiz hava araglarinin konum belirleme
ihtiyacini, araca takilan uygun bir alici (GPS) ile karsilamaktadir. Yalnizca alici ve GNSS ile
yapilan bu konum belirleme surecinde elde edilen konum bilgisinin dogrulugu, bircok farkli
parametreye bagldir. Agik alanlardave agik havalarda oldukga basarili sonug veriyor olsa da
kétl hava kosullarinda veya gokylzi gorts agisini engelleyenengellerle dolu ortamlarda ise
hem yansima hem de direkt olarak sinyal alamama gibi sebeplerden 6tirl yetersiz ve stabil
olmayan bir konum bilgisi saglamaktadir. Bu da insansiz hava aracinin ugus kabiliyetlerini
kisitlar ve istenilen sonuca ulasiimasini engelleyebilir. Geleneksel yéntemin disinda da
gelistiriimis ve daha basarili birgok yontem olsa dagok daha fazla konum hassasiyeti
gerektiren uygulamalarda yetersiz kalabilirler.
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Sekil 1: RTK sistemi [Sickle, 2022].

Bu asamada, yukarida Sek. 1 tzerinde sematize edilen RTK sistemleri devreye girmektedir.
Uzun yillar boyunca yapilan ¢alismalar ve gelistirmeler sonucu ortaya ¢ikan bu sistem,
konum hassasiyetini hatir sayilir derecede artirmistir. Bu sistemin, konum hassasiyetini
artirmak Uzere GPS sisteminden ayrildidi noktalar bulunmaktadir. Burada hem ekipman hem
de kullanilan algoritmalar fark yaratmaktadir. Kullanilan ekipman agisindan olay ele alinirsa;
geleneksel yontemde bulunan konum belirleme cihazinin tek basina kullaniimasi yeterli
olmayacaktir. Bu cihaza ek olarak, bir veya birden fazla sabit veya mobil baz olarak
kullanilan ve benzer sekilde ¢alisan konum belirleme sistemleri kullaniimaktadir. Ek olarak
eklenen bu konum belirleme cihazlarinin, konumlari élgiim siresine de bagli olarak 1-2
santimetre hassasiyet ile 6lgllebilmektedir. Bunun yaninda cesitli matematiksel algoritmalar
ile desteklenen bu sistemde, belirsizlik yaratan degiskenlerin, gesitli gzimlerle daha hassas
olarak hesaplanabiliyor olmasi, istenen konum hassasiyetine ulagiimasina olanak
saglamaktadir. Hassas 6lglim sonucu, gergek konumunu hesaplayabilen bu cihazin (baz)
olugturdugu duzeltme verileri ile herhangi bir anda, gergek zamanli olarak ve benzer
dogruluk orani ile konumu hesaplanmak istenen aracin konumu belirlenmektedir. Bunun
yaninda, maliyet ve getiri agisindan degerlendirildiginde, gesitli uygulamalar igin gesitli
secenekler sunmasi ile kullanimi yayginlasmistir. Bu uygulamalardan ilki; sabit ve tek bir
bazdan olusan RTK sistemleridir. Bu tarz uygulamalarda, hassasiyet orani tek bir bazin
hassasiyet orani ile paralel olmakla beraber iki cihaz arasindaki mesafeye de baglilik
g6stermektedir. Bunun yaninda birgok sabit bazdan olusan ve kontrol merkezleri tarafindan
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yonetilen ag-RTK uygulamalari da bulunmaktadir. Sek. 2 tizerinde, bu uygulamalardan bir
ornek sematize edilerek verilmistir. Bu tarz uygulamalarda gok daha genig alanlarda hizmet
verdirilebilen bu sistem, ek olarak, farkli ¢6zim yontemlerinin de konum belirleme isleminde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede, tek bir bazin kullanildigi sistemlere
nazaran daha hizli ve daha keskin élgtimler yapilmasi mimkudnddr.
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Sekil 2: Ag-RTK sistemi[Sickle, 2022].

Bahsedilen konum belirleme hassasiyetinin artmasi, insansiz hava aracinin veya kullanilan
aracin, istenen gérevi daha hassas bir sekilde idame ettirmesini mimkudn kilmaktadir. Konum
belirleme hassasiyetinin her bolgede 6nem arz etmesinden dolayi, ¢esitli Glkelerde, cesitli ag-
RTK sistemleri kurulmus olup hizmet vermektedirler. Bu sistemlere erisim her ne kadar
uygun da olsa, cesitli fiyat tarifeleri ile karsilasilabilmektedir. AG-RTK sistemlerinin
ulkemizdeki basarih 6rnegi, TUSAGA-AKktif'tir (Turkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif).
TUSAGA-AKtif, Turkiye ve Kuzey Kibris Tark Cumhuriyeti icin ag-RTK hizmeti vermektedir.
Tdm bunlarin digsinda, bazi kullanicilarin kisisel ¢abalari ile kurulan aglar sayesinde, yaygin
kullanim alanlari igerisinde, herhangi birinin sisteminden haberlesme araciligi ile Ucretsiz
sekilde yararlanmak mumkuandur.

Amaglar

Yukarida bahsedilen cihazlar ve tekniklerin basari oranlarinin tespit edilmesi, bu projede
ulasiimak istenen ana noktadir. Bunun saglanabilmesi icin ¢esitli test senaryolari
belirlenmigtir. Bu senaryolarin gergeklestirilecegi birkag kosul belirlenmistir. Bu kosullardan
biri; ¢esitli engellerin var oldugu ugus senaryolarini icermektedir. Bu kosulda yapilacak
testlerde tespit edilmek istenen sonug; RTK sisteminin engeller kargisinda nasil reaksiyon
gosterdigi ve ne kadar glvenilir oldugudur. Bunun yaninda, belirlenen bir diger kosul ise
engelsiz bir gevrede yapilacak testleri icermektedir. Engelsiz uguslarin yapiimasindaki temel
amaglar; RTK sisteminin guvenilirligini test etmek ve engelli testler ile karsilagtirma
yapabilmektir. Bu sayede, sistemin kullanilabilecegi alanlar hakkinda bir 6nbilgiye sahip
olunabilecektir. TUm bunlarin sonucunda RTK sisteminin avantajlari ve dezavantajlari
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belirlenecektir. Mimkinse; gelistirmeler yapilip uygulanacaktir. Bu gelistirmelerden ilki uzun
sureli dlgimler sUresince dederli cihazlarin alanda birakilamamasi tzerine, bazin
haberlegsme ile RaspberryPi cihazi araciligiyla yer istasyonuna baglanabilmesi olarak
amaclanmistir. Bu sayede hem kullanim sirasinda kullaniciya hareket alani 6zgirligu
saglanacak hem de slrekli kullanima uygun hale gelecektir. Kisaca sonuc¢landirmak
gerekirse; performans analizleri sonucunda, RTK sisteminin limitlerine dair bir sonuca
ulasiimasi amaclanmistir. Ayni zamanda bu yapilan ¢alismanin, TUSAGA-Aktif ve benzeri
sistemlerin hakkinda detayli arastirmalar ile derlenecek bilgiler isidinda, performans
analizleri ve kullanim imkanlari hakkinda bir kaynak niteligi kazanmasi hedeflenmistir.

YONTEM

Projede dncelikli olarak genis bir literatir arastirmasi yapilmigtir. Bu arastirmalar sonucu elde
edilen faydali bilgi ile test senaryolarinin nasil, nerede ve ne kosullarda olacagina dair fikirler
edinilmistir. Projenin uygulama kisminda, 6zellikle RTK sisteminin kullanimi ve limitleri
hakkinda fikir edinme amaci oldugu igin senaryolar, RTK’li ve RTK’s1z olmak Uzere ikiye
ayrilmistir. Bu testler gergeklestirilip karsilastirmali bir bigimde raporlanmistir. Projenin
devaminda, Tlrkiye’de ve diinyada kullanilan, gelismis RTK sistemleri arastiriimis ve
sistemin maksimum noktalari géralmastar.

Dinyada Kullanilan Konum Belirleme Yontemleri

Gelisen teknoloji ve beraberinde gelen gereksinimler Gzerine, konum belirleme yéntemleri
cesitlenmigtir. Bu yontemlerin en temelinde, yaygin olarak kullanilan, tek alici ve uydu
sisteminden olusan GNSS-yaygin adiyla GPS- sistemi gelmektedir. Bunun Gzerine, yeni
eklenen gelismis uydu sistemleri ile DGPS, SBAS ve RTK gibi daha kompleks ve hassas
Olgum veren konum belirleme yontemleri ortaya gikmistir.

GNSS: Koordineli evrensel zaman skalasinda, (Coordinated Universal Timescale-UTC)
uygun bir alici ile kullanicilara, diinya ¢capinda, dogru ve surekli olarak enlem, boylam,
yukseklik ve hiz bilgisini saglayan sistem “Kiresel Konum Belirleme Sistemi(GNSS-Global
Navigation Satellite System)” olarak adlandirilir [Kaplan ve Hegarty, 2017]. Calisma prensibi,
matematiksel bir hesaplama olan trilaterasyon metoduna dayanir, bu yéntemde, 3 kiresel
yuzey Uzerinde, (X,Y,Z) koordinatlarinda 3 nokta bulunmalidir; bu noktalar yardimiyla 3
boyutlu olarak pozisyon bilgisi hesaplanabilir ancak; 4. bir uydu yardimiyla da zaman
senkronizasyon hatasi giderilerek konum bilgisi hesaplanirfDawoud, 2012]. Bu bilgi gorsel
olarak anlam kazandiriimak Uzere Sek. 3’te verilmistir. Aradaki bu uzakliklar, uydudan
yayinlanan sinyallerin yerylziine ulagsma stureleri hesaplanmasi yardimi ile hesaplanir.
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Sekil 3: Trilaterasyon metodu[Dawoud, 2012].

NAVSTAR, tam acilimi ile "Navigation System Using Time and Ranging" adi altinda, bu
sistemlerin birinci rnegi, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan savunma amacgli projelerde
kullaniimak Uzere, 1973 yilinda hayata gecirilmistir[Karaali ve Yildirnm, 1996]. Bu asamadan
itibaren, farkli tlkelerin de ayri ayri veya grup olarak ¢alismalariyla, sistem suirekli olarak
geliserekglinimuzdeki halini almistir. GNSS sistemlerinin, glinimizde hem boélgesel hem
de diinya ¢apinda hizmet vermekte olan farkli tipleri mevcuttur. Cin’e ait olan Beidou,
Rusya’ya ait GLONASS, ABD’ye ait GPS ve Avrupa Birligi’ne ait Galileo navigasyon uydu
sistemleri dinya capinda hizmet vermekte olup bunlarin yaninda Hindistan’a ait olan
IRNSS ve Japonya’ya ait QZSS bolgesel olarak hizmet vermektedirler[Basar ve Ceylan,
2018]. Bu sistemlere 6rnek teskil etmesi amaciyla, ABD’ye ait olan GPS’in uydu dagilimi
Sek. 4’te verilmistir. Bu uydular 6 yériingede, her yoriingede 4’er adet olmakizere toplam
24 adet olarak, dunya Uzerinde herhangi bir noktadan, kullanicinin en az 4 adet uydu
gorebilecegdi sekilde konumlandiriimistir [GPS.GOV, 2021].
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Sekil 4: GPS uydularinin dagihmi[GPS.GOV, 2021].
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DGPS-Diferansiyel GPS: Konum belirleme turlerinden bir digeri de DGPS konum belirleme
yontemidir. Bu ydntem GNSS ydnteminin yalniz basina yeterli gelmedigi durumlarda
kullaniilmak Gzere, daha hassas ve guvenilir bir konum bilgisi dlgmek iginolusturulmustur.
Amerika Birlesik Devletleri Sahil Glivenlik tarafindan, en baslarda deniz araglarina hassas
konum bilgisi verme amagli gelisen bu yéntem, zamanla yayginlagsmistir ve genel
kullanimda da birgok érnegi bulunmaktadir. DGPS ydnteminde, konumu tam olarak bilinen
bir referans istasyonu bulunmaktadir ve bu referans istasyonu, mesafe ve saat hatalarini
iceren bir diizeltme olusturarak 50 kilometre icerisinde bulunan bir gezgin aliciya gonderir,
bunun yaninda, diizeltmenin yapildigi mesafe kisiti géz éntinde bulundurulursa; alici ve
referans istasyonunun ayni uydu takimlari ile etkilesimde oldugu sdylenebilir, bu sayede;
duzeltme verisi, iki alici igin de ortak olan hatalar elimine eder[Farrel ve Givargis, 2000].

DGPS yonteminde iki ¢esit ¢bzim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan biri ‘Pozisyon alani
DGPS diizeltmesi’, birdigeri ise; ‘Olgiim Alani DGPS Diizeltmesi’ olarak adlandiriimistir.
Pozisyon alani DGPS dizeltmesi’ yonteminde, konumu tam olarak bilinen referans istasyonu,
hatalarin enlem, boylam ve ylkseklik cinsinden farklarini gezgin aliciyagonderir ve alici da bu
farklari kullanarak konum bilgisini hesaplar. Bir diger diizeltme ydntemi olan ‘Olgim Alani
DGPS Duzeltmesi’ metodunda ise koordinat diizeltmelerini kaydirmak yerine, direkt olarak
uydularin uzaklik bilgilerine dair duzeltme verileri olusturulup gezgin aliciya gonderilir ve alici
bu sekilde konum bilgisine ulasir[Park, Lee, Kim, Yun ve Kee, 2013]. Bahsedilendiizeltme
yontemlerinin ilkinde, hata oranlarinin koordinatlar cinsinden kaydiriimasi ile sonuca
ulasilirken, ikinci ydntemde; uydularin uzaklik diizeltmeleri kullanilarak sonuca ulasiimaktadir.
Olgiim alani DGPS diizeltme yénteminin daha kullanisli oldugu séylenebilir glinkii; pozisyon
alaninin aksine, birbirinden farkli uydu takimlarinin diizeltme bilgileri ile 6lgim yapilmasina
olanak saglamaktadir [Park, Lee, Kim, Yun ve Kee, 2013]. Olgiim alani DGPS diizeltme
yonteminin bir gorsel semasiSek. 5’te verilmistir.

Sekil 5: Olgiim alani DGPS diizeltmesi[Park, Lee, Kim, Yun ve Kee, 2013].

Duzeltme verilerinin iletiminde de bazi standartlar vardir. Bu standartlarin belirlenmesi igin
RTCM-SC104 Komitesi kurulmustur. Bu komite, Diferansiyel GPS igin gerekli dizeltme
mesaj tiplerini belirli standartlar altinda olusturmustur. Sistemin verdigi dogruluk orani,
kapsadigi alanlarda 10 metrenin altinda iken, daha kaliteli alicilar ve iyi kosullarda, bu
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dogruluk oraninin 30 santimetrenin altina diismesi de mimkuindur, bunun yaninda, her 150
kilometrede, 1.5 metre kadar sapmanin arttigi séylenebilir [Hall, 1996].

SBAS: Konum belirleme yontemlerinden bir digeri de daha ¢ok havayolu isletmeleri
tarafindan veya havacilik uygulamalarinda kullanilan SBAS(Satellite Based Augmentation
System)’tir. Bu sistemde, yer konum belirleme sistemlerinin aksine daha genis alanlara
hizmet verilmektedir[Corrections, 2004] . SBAS’in aktif olarak kullanimda oldugu érnekleri de
mevcuttur. Operasyonel durumda olan bir kag SBAS sistemi; Amerika Birlesik Devletleri’nde
WAAS, Rusya’da SDCM, Avrupa’da EGNOS, Cin’de BDSBAS, Hindistan’da GAGAN ve
Japonya’da MSAS olarak hizmet vermektedirfESA-GMV, 2011]. Sistemin icerisinde,
konumlari bilinen yer istasyonlari, bu yer istasyonlarinin bagh oldugu ana istasyonlar, uydu
ile haberlesmede kullanilan veri aktarim istasyonlari ve sabit uydular bulunmaktadir. Sek.
6'da, sistemin ABD’de kullanilan 6rnegdi WAAS’a ait bir gorsel lizerinde bahsedilen tim bu
parcalar gorilmektedir.
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Sekil 6: WAAS semasi.[Walter, 2002].
RTK

GNSS sisteminin, yalnizca bir gezgin aliciyla ya da daha ¢ok bilinen adi olan GPS ile
kullaniminda gorulen uydu sayisi artik¢a, acik arazide, konum bilgisi adina guzel sonuglar
verebildigi bilinen bir gercektir. Ancak; kotl hava kosullarinda veya sinyal ile alici arasinda
bir engel ile karsilasildiginda, bu sonuglarin ihmal edilemeyecek kadar zayifladigi da g6z ardi
edilemez. Bu asamada, RTK sistemlerinin kullanimi, bu sorunun ¢ézimuinde rol
oynamaktadir.
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Baz

Sekil 7: RTK-GNSS uydusu ve gezgin alici semasi [Hex, 2020].

Yukarida verilen Sek. 7°de RTK sisteminin galisma prensibi su sekilde 6zetlenebilir; GNSS
uydusundan alinan sinyaller hem baza hem de gezgin aliciya ulagmaktadir, ilk olarak
atmosferik etkiler, uydularin yériinge hatalari ve uydularda bulunan zaman hatalari, iki ayri
alici icin de ortak oldugu icin elimine edilir; bununla beraber daha keskin sonuglar igin
tasiyici faz hesaplamalari yapilir, ardindan baz igerisinde hesaplanan diizeltme verisi
gezgin aliciya ulastirilir ve konum bilgisi hassas bir sekilde gergek zamanli olarak elde
edilirfHex, 2020].

Real Time Kinematics- RTK sisteminin uygulanma sekilleri gesitlilik gdstermektedir. Olgim
surelerinin kisalmasiadina gerekli gorulen bolgelerde Ag-RTK uygulamalari yapiimaktadir.
AJ-RTK uygulamalarinin spesifik ¢d6zim yéntemleri bulunmaktadir. Bu ¢ézim yéntemleri;
FKP-Alan dizeltme yontemi, VRS-Sanal referans istasyonlari ve MAC-Master Auxiliary
Concept yéntemi olarak 3’e ayrilir.

FKP-Alan Diizeltme Teknigi: FKP-Alan diizeltme metodu bir a§-RTK diizeltme 6érnegidir ve bir
Alman sirketi olan SAPOS Grup tarafindan ortaya ¢ikariimistir[Pehlivan, Bezcioglu ve Yilmaz,
2019]. Bu metotta, merkezinde referans istasyonlari konumlandiriimis, geometrik, iyonosferik ve
troposferik diizeltmelerin olusturdugu yatay gradyanlardan olugsan diizeltme alanlari
mevcuttur[Wibenna, Bagge ve Schmitz, 2001]. Bu alanlarin sematik gosterimi Sek. 8'de
verilmigtir.
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Sekil 8: FKP-Duizeltme alanlarifWiibenna, Bagge ve Schmitz, 2001].

Bu dlzeltme metodunda, gezgin alicinin koordinat bilgisini paylagsmasina ihtiyag
olmadigindan; tek yonla alicilar ile agdan ayri olarak, en yakin referans bazinin verileri ile
duzeltme yapilmasi mimkundur ancak; ¢ok tercih edilmez; ag-RTK avantajini kullanmak
amaciyla, ¢ift yonla alicilar kullanilarak referans bazi kontrol merkezi segilir ve kontrol
merkezi ile daha efektif bir diizeltme yapilir[Yildirim, Mekik ve Bakici, 2011].

VRS-Sanal Referans istasyonlari: Bir diger diizeltme ydntemi de VRS-Sanal referans istas-
yon(Virtual Reference Station) teknigidir. Bu yéntemin sematize edilmis gosterimi Sek. 9'da
verilmigtir. Bu yontem, ag-RTK duzeltme 6rneklerinden en eski ve en kolay yontem-
dir[Dabove, De Agostino ve Manzino, 2012]. VRS dlinya ¢apinda en ¢ok kullanilan ag-RTK
dizeltme yontemi olmakla beraber, sabit kullanicilar i¢in diger diizeltme yéntemlerinden da-
ha basarili bir konum belirleme islemi yapilmasina olanak sunar[Pehlivan, Bezcioglu ve Yil-
maz, 2019]. VRS tekniginde dncelikle gezgin alici ¢ift yonlli haberlesme yetisi ile kendi ko-
num bilgisini kontrol merkezine bildirir, bunun ardindan kontrol merkezi araciligiyla, gezgin
alici civarina bir sanal bir referans bazi atanir ve ag-RTK sisteminin tamamindan toplanan
gerekli diizeltme faktérleri, bu sanal referans bazi aracilidi ile gezgin aliciya génderilirfinal,
Bulbul ve Yildirim, 2014]. Bu dizeltme faktérini kullanarak gezgin alici konumunu santimet-
re hassasiyetinde hesaplar.

GNSS Uydulari
Sanal Referans % I o

istasyonu

-~
£

7
s —
T ag-RTK
Kullanicist
Kullanici ) VRS Diizeltmelen

Sabit Referans
Istasyonu

Sekil 9: VRS-Sanal referans istasyonu dizeltme semasi
[Dabove, De Agostino ve Manzino, 2012].
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MAC Teknidi: Son olarak ag-RTK diizeltme yontemlerinde MAC-Master Auxiliary Concept
duzeltme ydnteminden bahsedilebilir. MAC diizeltme yonteminde bir ana istasyon ve yardimci
istasyonlar mevcuttur. istasyonlarin ana istasyon ve yardimciistasyonlar olarak ayrilmasinda
temel sebep, haberlesmede kullanilan kullanilan hacmin daha efektif kullaniimasidir[Yildirim,
Mekik ve Bakici, 2011].Ana istasyon ‘A’ ile, yardimci istasyonlar ise Y’ ile Sek. 10’da
gosterilmigtir.

GNS S Uydulan

Kullanica
YA T
Y >
A :
g 271
A
2 P !
Y P rj Ana istasyon datast ve ag-RTK
‘ Y‘ yardumci istasyon ullameis:
koordinat+duzelume
faktor farklan

Sekil 10: MAC-Master Auxiliary Concept diizeltme semasi[Dabove, De Agostino ve
Manzino, 2012].

Konum belirleme islemi, ana istasyonun kendi koordinat bilgilerini ve hata duzeltme
faktorlerini, bunun yaninda;yardimci istasyonlarin da koordinat ve diizeltme farklarini
gezgin aliciya géndermesi ile yapilirfDabove, De Agostino ve Manzino, 2012]. Gezgin alici,
bu verileri kullanarak santimetre hassasiyetinde konumunu hesaplayabilir.

TUSAGA-AKktif(Turkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif)

AgJ-RTK uygulamalarinin ¢ok yaygin oldugu bilinmektedir. Bu uygulamalarin
yayginlagsmasinda etkili olan birgok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar hakkinda kisaca
ornekler vermek gerekirse; llke kapsaminda yapilan kadastral dlgimler haritalama
islemlerinin slresinin ve ekonomik maliyetinin azaltiimasi, kitasal hareketlerinin anlik takibi,
konum hassasiyeti isteyen hareketli araglarin navigasyon iglemleri ve atmosferin detayli
modellenmesi ile keskin hava durumu kestirimleri yapilmasi gibi artilar 6rnek olarak
verilebilirfUzel ve Eren, 2006]. Ulkemiz igin yapilan uygulama TUSAGA- Aktif(Turkiye Ulusal
Sabit GNSS Agi-Aktif) olarak isimlendiriimistir. TUSAGA-AKtif projesi Mayis 2006°da istanbul
Kultar Universitesi tarafindan, TUBITAK (Tlrkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
sponsorlugunda Tapu ve Kadastro Genel Mudurlugu ve Harita Genel Komutanhgi hizmeti
icin yuratllmus olup Aralik 2008 tarihinde tamamlanmistir[Eren, Uzel, Gulal, Yildirim ve
Cingoz, 2009]. Bununla beraber, yukarida anlatilan ¢éziim yontemleri TUSAGA-AKktif
hizmetinde kullaniciya daha iyi hizmet verebilmek adina etkin olarak kullaniimaktadir.
TUSAGA-AKtif, Turkiye ve K.K.T.C. igin her 70 ile 100 kilometrede bir konumlandiriimisg,
toplamda 146 adet referans bazi ve bir kontrol merkezi ile her giin 24 saat, RTK GPS
pozisyon yayini yapmaktadir[Eker, Alkan ve Aydin, 2020]. Tum bu dizeltme yayinlart NTRIP,
GSM veya GPRS yayinlarindan uygun olanlar ile RTCM formatinda alicilara
yayinlanmaktadir[Yildirirm, Mekik ve Bakici, 2011].
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Saga Yukari Yiikseklik

TARIH Dogruluk
J (m) (m) (m)
. Toplam Olgiim Sayisi 723 723 723
Eylul 2014 = = esel Ortalama Hata _ 0.0449 _0.0394 0.0780
. Toplam Olgiim Sayisi 697 697 697
Bylul 2016 = esel Ortalama Hata  0.0286 _ 0.0282 0.0456

Tablo 1: TUSAGA-AKktif hassasiyet gelisim verileri[ErgUner, 2017].

Sistemin gelisimi ve dogrulugu acgisindan bir kiyas yapildiginda Tablo 1’de verilen Eylil 2014
ve 2016 verileri karsilagtirilirsa, hata oranlarinin koordinat ekseninde yari-yariya azaldigi
gorulmektedir[Erginer, 2017]. GUnimdiz igin, bu verilere ek olarak, tek yonli veri akigina
sahip gezgin alicilarda DGPS yontemi ile; 1 metre veya daha alti, ¢ift yonll veri akisi olan
alicilarda ise RTK dizeltme yéntemleriyle; 1 ile 10 santimetre araliginda élgim hassasiyetine
ulagilabilmektedir[Yildirim, Mekik ve Bakici, 2011].

RTCM Veri iletim Formati

Dulinya Uzerinde bircok kisi veya kurulus konum belirleme islemi yapma ¢abasinda
bulunmaktadir. Tium bu calismalarin ortak ¢abasi; daha kisa sirede hatta gergcek zamanli
olarak, daha hassas konum belirleme igleminin gerceklesmesidir. Bu surecte, tim bu
calismalarda ortaya ¢ikan bu Urdnlerin uyumlu ¢alismasi beklenmektedir. Bununmimkin
olmasi igin bir kurulusun ortaya ¢gikmasi ve tiim bu ¢alismalarda kullanilan mesaj tiplerinin
standardize etmesi gerekti. Gerekli ihtiyacin giderilmesi Gizerine RTCM SC-104 (Radio Technical
Comission for Maritime Services Special Comittee-104) komitesi kuruldu. Mesaj tiplerine kendi
adini verdigi ve ihtiyaca gére glincellemeler ile destekledigi RTCM ile isimlendirdi. RTCM
formatinda mesajlar binary kod olarak génderilir, alicilarin haberlesmesi amaciyla kullanilir
ve gergek zamanli konum belirleme iglemlerinde kullanilir[Pirti ve Kurtulgu, 2021]. RTCM
formatinda sirimlere deginmek gerekirse; baslangi¢ sirimu olarak RTCM 2.0 ile baglamis
olup RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 3.0, 3.1 ve RTCM SAPOS sirtumleri ile devam etmistir. RTCM 2.0
mesaj bilgileri ve igerikleri, Tablo 2’de verilmistir. Tablodan anlagilacagi tzeredncelikle DGPS
dizeltme mesajlarini iceren bu slirimde, amag DGPS ile konum belirlemeye ¢alisan
kullanicilarin koddlzeltmesi ihtiyacini kargilamaktir.
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Mesaj Tiri

igerik

1

Diferansiyel GPS dizeltmeleri (kod 6lgisu ve hiz, max. 12 uydu
icin)

Delta diferansiyel GPS duzeltmeleri (bir dnceki yortinge veri
kayitlari, max. 12 uydu icin)

GPS referans istasyonu koordinatlari (ECEF X,Y,Z)

Referans istasyonu datumu

GPS uydular islevsellik (saglik) durumu

GPS “Null Frame” bilgisi

DGPS radio-beacon istasyonu almanak bilgisi

Pseudolite (yalanci uydu) almanak

GPS kismi diizeltme degerleri

P-kod diferansiyel dizeltmeleri

C/A-kod L1,L2 delta dizeltmeleri

Pseudolite (yalanci uydu) istasyon parametreleri

Yer verici iletim parametreleri

GPS haftasi zaman bilgisi

lyonosferik gecikme mesaji

GPS 6zel mesaji (max. 90 karakter uzunlugunda ASCII text)

Jlalalalaln|2lale|e|~N|o|a]s]w] N

GPS yoringe bilgileri (efemeris)

22 Kapsaml iyilestirilmis referans istasyonu parametreleri
27 Kapsamli iyilestiriimis DGPS radio-beacon istasyonu almanak
bilgisi
59 Sisteme iliskin 6zel mesajlar (gerekli veri iletimi icin)
60...63 Cok amagl kullanim

Tablo 2: RTCM 2.0 formati mesaj turleri ve

iceriklerifOcalan ve Soycan, 2011].

2.0 suriminin ardindan Tablo 3'te gorilen mesaj tipleri eklenerek RTCM 2.1 slrimu ortaya
cikarildi. Bu sirimde tablodan da anlasilacagi Gzere, RTK ile konum belirleme islemleri igin
ilk adim atilmis olup dizeltiimemis tasiyici faz 6lgisu, duzeltimemis kod dlgus, tasiyici faz
dizeltmeleri ve kod dizeltmeleri RTCM formatinin mesaj igeriklerikismina 18-19-20 ve 21
numaral mesaj turleri ile dahil edilmigtir.

Mesaj Tiirii igerik
18 RTK i¢in duzeltiimemis tasiyici faz dlglisu (raw carrier phase data)
19 RTK icin duzeltimemis kod 6l¢cusi (raw code data)
20 RTK tasiyici faz duzeltmeleri
21 RTK kod duzeltmeleri

Tablo 3: RTCM 2.1 formati mesaj tiirleri ve igeriklerifOcalan ve Soycan, 2011].

Bir sonraki glincelleme ile ortaya ¢ikan RTCM 2.2 striminde eklenen mesaj igerikler Tablo

4’te verilmistir.
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Mesaj Tiirii igerik

31 Diferansiyel GLONASS kod dizeltmeleri

32 GLONASS referans istasyonu koordinati (ECEF X,Y,Z)

33 GLONASS uydulari iglevsellik (saghk) durumu

34 GLONASS kismi diferansiyel dizeltme degerleri (N>1)
GLONASS “Null Frame” bilgisi (N<1)

35 GLONASS radio-beacon almanak bilgisi

36 ?LSNASS 6zel mesaji (max. 90 karakter uzunlugunda ASCI|I
ex

37 GNSS sistemi zaman kayikhgi

Tablo 4: RTCM 2.2 formati mesaj turleri ve
icerikleri[Ocalan ve Soycan, 2011].

Mesaj turlerinin icerigine bakildiginda, anlasildi§i Gzere, daha énce sadece tek bir uydu
takimindan yararlanilarakolusturulan diizeltme bilgilerine, Rusya’nin kurmus oldugu
GLONASS uydu takimindan gelen dizeltme bilgileri de eklenmigtir. RTCM 2 siirlimlerinin
sonuncusu olan 2.3 surimunu inceleyecek olursak 23-24 ve 27 nolu mesaj turlerinin
eklenmesiyle ortaya ¢ikmigtir. Anten tanimi, anten referans nokta koordinatlari ve kapsamli
iyilestirilmis DGPS radyosinyal verici istasyonu almanak bilgisi mesaj icerikleri ile
guncellenmigtir. TGm bu guincellemeler Tablo 5’te duizenliolarak verilmistir.

Mesaj Tiirii igerik
23 Anten tanimi
24 Referans istasyonu anten referans noktasi (ARP) koordinatlari
27 Kapsamli iyilestirilmis DGPS radyo sinyal verici istasyonu alma-
nak bilgisi

Tablo 5: RTCM 2.3 formati mesaj turleri ve
icerikleri{Ocalan ve Soycan, 2011].

RTCM 2 strumlerinin eksiklikleri bulunmaktadir. Bu eksiklikler bant genisliginin yetersiz
kullanimindan, mesajlarin birbirine bagiml olmasindan ve yeni eklenen uydu takimlarinin
duzeltme verilerinin eklenmesi icin uygun bir yapi icermemesinden kaynaklanmaktadir.
Tdm bunlara ragmen diinya ¢apinda DGPS ve tek bazli RTK uygulamalari igin ylksek
miktarda kullanici sayisina sahiptir[Heo, Yan, Lim ve Rizos, 2009]. Bu eksikliklerin asiimasi
amaciyla RTCM 3 formati, belirgin degisikler yapilarak ortaya ¢ikarilmistir. Oncelikle RTCM
3.0 ardindan 3.1 srdmleri hazirlanmistir. RTCM 3.0 formati ile diizenlenen mesaj tlrleri ve
icerikleri Tablo 6’da verilmistir. Tablodan anlasilacagi Gzere, mesaijlar kategorize edilerek
gruplar halinde toplanmistir. Bu dizenleme ile beraber bant genisligi kullaniminda etkin bir
azalma gergeklesmektedirve verim artmaktadir.
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Mesaj Tiirii igerik

1001 L1 GPS RTK gbézlemleri

Genigletilmis L1 uydu guriltd sinyali GPS RTK
1002 < .
gbzlemleri (CNR).

GPS Gozlemleri 1003 L1 ve L2 GPS RTK gozlemleri

Genigletilmis L1 ve L2 uydu guralta sinyalleri

1004 GPS RTK goézlemleri (CNR).
Sabit Anten 1005 Egtl)zi’::R;I'\ﬁ(Zreferans istasyonu ARP koordinatlari,
Referans Noktasi Anten ylksekligi ile sabit RTK referans ist
Koordinatlar 1006 yUksekligi ile sabi referans istasyonu
ARP koordinatlar
Anten Tanimlart 1007 Anten tanimlayici
1008 Anten tanimlayici ve anten seri numara bilgisi
1009 L1 GLONASS RTK goézlemleri
1010 Genigl'e';tilmig Lj uydu gurultt sinyali GLONASS
GLONASS RTK gozlemleri (CNR).
Gozlemleri 1011 L1 ve L2 GLONASS RTK gozlemleri
1012 Genigletilmis L1 ve L2 uydu gulrdlta sinyalleri

GLONASS RTK goézlemleri (CNR).

Tablo 6: RTCM 3.0 formati ile gelen mesaj trleri ve
icerikleriiHeo,Yan, Lim ve Rizos, 2009].

RTCM 3.1 formati ile gelen mesaj tlrleri ve icerikleri verilen Tablo 7°de toplanmistir. Bu
tabloda goérulen dizeltmeparametreleri, ag-RTK sistemlerinde kullanilan matematiksel
modellerde kullaniimasi amacglanmis olup yasanan sistematik hatalarin diizeltiimesinde
dnemli rol oynamaktadir[Ocalan ve Soycan, 2011].

Mesaj Tiirii icerik
1021 Helmert : kisaltilmis Molodensky dénlisim par-
ametreleri
1022 Molodenski-Badekas déniusim parametreleri
1023 Donlsum artik mesajl, elipsoit 1zgara gosterimi
1024 Donlsum artik mesaji, duzlem izgara gosterimi
Déniisiim 1025 dPr?(J_eilfsllyon parametreleri, LCC2SP, OM digin-
Mesajlan a . ur.er —
Projeksiyon parametreleri, tip LCC2SP (Lambert
1026 :
Conic Conformal)
Projeksiyon parametreleri, OM tipi (Oblique Mer-
1027
cator)
Klreselden plakaya sabit dontsum igin
1028
ayrilmistir.
1030 GPS agi-RTK artiklari mesaji
Diger Mesailar 1031 GLONASS agI-RTK artiklari mesaji
9 ] 1032 Fiziksel referans istasyonu konum mesaiji
1033 Anten ve alici tanimlayici icin alici

Tablo 7: RTCM 3.1 formati ile gelen mesaj turleri ve igeriklerifHeo, Yan, Lim ve Rizos, 2009].

Bunlarin yaninda, son olarak eklenen RTCM SAPOS glincellemesinde, ag-RTK
uygulamalarinda kullanilan metotlardan biri olan, FKP metodunun ihtiya¢ duydugu mesa;j
icerigi eklenmistirfWibenna ve Bagge, 2002].
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Kaynaklar

Bu projede, insansiz hava araglari Gzerinde RTK ve GNSS uygulamalari tzerine, gesitli
testler ve uygulamalar yapiimistir. Bu uygulamalar ve testler sirasinda gesitli cihazlar ve
kaynaklar kullaniimigtir. Bu kisimda bu cihazlar ve kaynaklarin detaylarina deginilmigtir.
Projenin amacina ulasabilmesi adina, uygulamalarin insansiz hava araclari Gizerinde
yapilmasi gerekmektedir. Amacina uygun olarak proje i¢in Uretilen insansiz hava aracinin
gorseli Sek. 11 tzerinde verilmigtir.

Sekil 11: Omnibus F4 V3S entegre F450 insansiz hava araci.

Sek. 3 Gzerinde verilen insansiz hava aracinin tim bilesenleri bu kisimda anlatiimigstir.
Oncelikle, DJI sirketinin tasarlamis oldugu F450 tipi iskelet edinilmistir. Bu iskelet izerine
hava aracinin tum elektronik bilegenleri entegre edilerek testlerin surdurilmesi
hedeflenmistir. Bu arag Uzerine, Omnibus F4 V3S modelinde ArduPilot yazilimi ile
hazirlanmis olan ugus kontrolclsu entegre edilmistir. Buna ek olarak arag i¢in segilen motor
modeli yine DJI sirketininlretmis oldugu 2212 920 kV Firgasiz DC motordur. Bu motordan hava
aracimiz igin 4 adet temin edilmistir. Devaminda, motorlara uygun 4 adet olmak Gzere,
yedeklerle ile beraber totalde 8 adet pervane kullaniimistir. Bir diger gerekli bilesen olan
elektronik hiz kontrolcusu igin DJI sirketinin tretmis oldugu E300 modelinden, 4 adet temin
edilmistir. Bunun yaninda, yer kontrol istasyonunun gergek zamanli olarak ugus verilerini
takip edebilmesi ve kontrol edebilmesi igin HolyBro modelindeki telemetri cihazi, insansiz
hava aracina monte edilmigstir. Ugusun kontrollinin pilot tarafindan saglanabilmesi
amaciyla FlySky i6X RC modelindeki kumanda secilmis ve alicisi insansiz hava aracina
entegre edilmistir. Bunlarin disinda, galismanin odak noktasi olan konum belirleme
cihazinin temini gerceklesmistir. RTK sisteminin kullanildidi uguslarda kullaniimak tzere
kullanimi karar kilinan cihaz, Here+RTK GNSS moduli olmusturve temin edilmistir Tablo
8'de kisaca fonksiyonlari ile verilmistir.
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Komponent Fonksiyon

Motorlar, pervanelerin dénmesini saglar ve gerekli kaldirmayi saglar.

Motor Bu projede DJI 2212 920 kV Firgasiz DC Motor modeli kullaniimistir.

Spesifik sekilleri ile déonguleri sirasinda hava hareketi ile kaldirma
Pervane kuvveti olustururlar. Bu projede yari¢gap! 12 cm olan 4 adet pervane
kullaniimistir.

icerdigi sensorler ve yazilim araciligiyla ugusun gergeklesmesini sag-

Ugus Kontrolcusu lar. Bu projede Omnibus F4 V3S modeli kullaniimigtir.

Girise bagli olarak motora gidecek enerji miktarini ayarlamak igin
elektronik hiz kontrol cihazi (ESC) kullaniimigtir. Bu projede kullanil-
mak tzere DJI'nin E300 modeli secilmistir.

Elektronik Hiz
Kontrolciisii

insansiz Hava Aracinin gii¢ kaynagidir. Bu proje igin 3300 mAh kapa-
siteli, 40C desarj hizina sahip, 4 seri ve 1 paralel hiicre konfigirasyo-
nu ile 14.8 Volt pil uygun goruldu. Pilin konnektor kisminda XT60 disi

konektdr bulunmaktadir.

Batarya

] Alt ve Ust olmak Uzere 2 adet Gl¢ Dagitim Panosu (PDB) ve 4 Kol
Iskelet kullanilarak olusturulmustur. Yukarida sayilan bilesenlerin bir arada ve
sabit oldugu kisimdir.

Yer kontrol istasyonu ile insansiz hava araci arasinda ger¢cek zamanlh
Telemetri veri aktarimini saglar. Bu kisimda Holybro radyo telemetri cihazinin
kullanimi uygun goériimustar.

Ucusun pilot tarafindan ydnetilmesini saglar. Bu projede FlySky i6X

Kumanda RC modelindeki kumanda kullaniimigtir.

Here+V2 modelindeki RTK sisteminin gezgin alici tarafi insansiz hava

GPS Alici T
aracina entegre edilmigtir.

Tablo 8: insansiz Hava Aracinin Bilesenleri.

Bu modulin icerisinde, bir adet baz, bir adet baza ait anten ve bir adet de gezgin alici
bulunmaktadir. Gezgin alicitiim testlerde insansiz hava araci tizerinde bulunacaktir. RTK’l
testlerde baz modulu yer kontrol istasyonuna baglanarak aktiflestirilecektir. Bunun diginda
RTK’siz testlerde ise baz modulinin aktivasyonu yapilmadan uguslar yapilacaktir. Ek olarak
projeye, devaminda bir RaspberryPi cihazi temin edilmistir. Bu cihazin temin edilmesindeki
amag; uzun surenbaz konum belirleme islemi esnasinda degerli ekipmanin disarida
birakilamamasi, baglanti kablosunun getirdigi hareket kisitinin ortadan kaldiriimasi ve RTK
modulinin, ¢oklu araca dlzeltme verisi yollayabilmesidir. Bu durum, RaspberryPi icerisinde,
UDP server yayini yapan bir Python betigi derlenerek saglanmistir. Belirlenen IP ve Port
Uzerinden ¢oklucihazlarin kablosuz olarak dizeltme verisi almasi mimkun kihnmigtir. IP-67
sertifikali 28x28x12 cm boyutlarinda birkutu, sistemin, her tirli hava kosulunda, igerisinde
guvenle ¢aligsabilmesi icin temin edilmigtir.

Here+RTK

Projede kullanilan RTK modulu, HEX ve ArduPilot takiminin beraber Urettigi Here+RTK
kitidir. Kit Sek. 12’de verilmistir. Bu RTK sistemi ArduPilot yer kontrol istasyon programi ile
uyumlu ¢alismaktadir. Here+RTK kullanilmadan 6nce bir surim guncellemesi ihtiyaci
duymaktadir. igerisinde 1.10 seri numaral sirim ile gelen bu cihaz, U-Center uygulamasi
araciligi ile 1.30 surimune yukseltilmistir. Ardindan, U-Center uygulamasi Gzerinde, gerekli
ayarlar konfigure edilip cihazin kullanima hazir hale gelmesi saglanmistir. Cihaz
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kullanima hazir hale geldiginde, bazin kullanilabilmesi igin, konumu tam olarak bilinen bir
noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle Here+ bazi ve anteniuygun bir sekilde kurulup
"Survey" yani konum belirleme islemine baslanmistir. Bu kurulum esnasinda bazdan gikan
USB portu bilgisayara takilmistir ve U-Center uygulamasi ile baglantisi yapilmistir. Ayni
zamanda bazin anteni de konumu bilinmesi gereken nokta Uzerinde sabitlenmigtir. TUm
ayarlar yapildiginda, U-Center Gzerinde survey islemibaslatiimistir.

Gezgin Alici-Rover

Baz Anteni

Sekil 12: Here+RTK kiti[PX4, 2021].
UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

RTK Baz istasyon Kutusu

Proje kapsaminda bir Grtin ortaya ¢ikarmak amaciyla ve RTK bazinin daha kullanigh olmasi igin
kablosuz haberlesme ile calisan bir RTK Baz istasyonu tasarlanmistir. Haberlesmesini bir
RaspberryPi (RPI) araciliiyla gergeklestirmektedir. Bu RPi igerisinde python yazilim dilinde
bir UDP haberlesme betigi kosturulmakta ve bir modem yardimi ile uygun menzilde ana
bilgisayar ile haberlestiriimektedir. Kutu IP67 sertifikasina sahip oldugu igin her tirli hava
kosulunda kullanilabilmektedir. Tasarlanan bu kutunun i¢ dizayni Sek. 13’te verilmistir.

Sekil 13: RTK baz istasyonu i¢ dizayni.
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Tasarlanan RTK Baz istasyonu kutusu gerekli konum hassasiyetine ulasabilmek amaciyla 10
giin sireyle acik alanda 6lgim yapmak Gzere birakiimistir. Bu sirenin sonunda ulagilan
hassasiyet miktari 6.25 santimetre seviyesindedir. Normal sartlarda beklenen 1 santimetre
hassasiyet degerine ulasiimasi icin yeterli stire olmadigindan, bu hassasiyet durumunda
survey tamamlanmis olup testlere devam edilmigtir. Ayrica survey suresi boyunca takip edilen
zaman-dogruluk degerleri Sek. 14’te verilen grafige aktariimistir.

W Dogruluk vs Zaman

12

10 -

Dogruluk {m)

N

T
/__H._._.. —
rd

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s) x10*

Sekil 14: RTK Survey’inin zamana gore dogruluk degisimi.

Test Senaryolari ve Kosullari

Bu senaryolar 3’e ayrilmistir. ilk kisimda, en zorlayici senaryo olarak; ic mekan testleri
yapilmistir. Bu testlerde, insansiz hava araci RTK sistemi ile 3 defa ve RTK sistemi olmadan
3 defa olmak Uzere 6 kez bir gizgi Uzerinde hareket ettirilmis ve sonuglar kargilastiriimistir.
Burada amag, diizeltmelerin bu kadar zorlayici bir gevrede nasil bir etki gosterecegini
kestirmektir. Bunun ardindan, ikinci kisimda, dogal ortamda yasanabilecek sorunlar-engeller
gerceklestiriimeye calisiimistir. Dogal ortamda karsilasilan en yaygin engel olarak agaclar
aklimiza gelmektedir. Bu senaryoda etrafi ve Ustl agaglarla kapli diz bir gizgi Uzerinde 3’er
defa ayri ayri olmak lzere insansiz hava araci Gzerinde RTK’li ve RTK’siz uguslar
yapilmistir. Son olarak 3. Kisimda acik alanda RTK sisteminin RTK’si1z sisteme goére avantaj
saglayip saglamadig test edilmistir. Bu senaryoda insansiz hava araci engelsiz bir cevrede 3
defa RTK’li 3'defa da RTK’siz olmak Uizere 6 defa belirgin bir rota tGizerinde otonom ugus
yaptiriimistir. Bu uguslarin GPS verileri, MATLAB programi Uzerinde grafikler halinde ile
cizdirilmistir. Bunun yaninda ugus basarisini gésterebilmek Gzere, testin baslangicinda
insansiz hava aracinin kalkis yaptigi noktaya geri inmesi komutu verilmis ve indigi nokta ile
kalktigi nokta arasindaki degisim gosterilmek Ulzere kayit altina alinmistir. Bu baslangi¢
durumunun gorseli Sek. 15 Gzerinde verilmistir. Tum testlerde ayni noktadan ayni durum ile
uguslara baslanmistir. Bu testlerin sonuglari da asagida verilen grafikler ile eklenmisgtir.
Grafiklere ek olarak bir inis-kalkis noktasi belirlenmis ve her testten sonra bu kalkis
noktasina inig basarisi, fotograflarla kayit altina alinmigtir.
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Sekil 15: Baslangi¢c durumu.

Yapilan testler sirasinda hava kosullarinin da 6nem arz ettigi bilinmektedir. Bu nedenle testler
sirasinda hava kosullarianlik olarak kaydedilmis olup Tablo 9'da verilmistir.

Konum: i.T.U Maslak Yerleskesi istanbul
Anlik Durum: 24 Mayis 2022

o Riizgar Hizi ;
Sicaklik Durum Yagis Nem (km/saat) A. Basing D.l. Basing
18 Acik 0 %58 5 km/saat 1013.6 hPa 1022.9 hPa

Tablo 9: Testlerin gergeklestirildigi hava kosullari.

Son olarak her test senaryosu icin ayri ayri uygun mekanlar belirlenmistir. Bu mekanlar,
icerdikleri engellere gére segcilmis olup asagida resimlerle gdsterilmistir. ilk olarak, en
ekstrem test olarak nitelendirebilecegimiz, ic mekan testlerimizin uygulanma yeri olarak
asagida verilen, epey yansitici yuzeylerle kapli binanin uygun goruldaguni soyleyebiliriz.
Binanin distan gorinimu Sek. 16’da igte takip edilen ¢gizgi ise Sek. 17°de verilmistir.

Sekil 16: Ic mekan bina dis gériinim. Sekil 17: ic mekan bina i¢ gériinim.
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ikinci olarak, agaclarin engel teskil ettigi senaryonun uygulanma alani Sek. 18’de verilmistir.

Sekil 18: Agach testlerin uygulanma yeri.

Son olarak agik mekan testlerinden bahsetmek gerekirse; ugusa elverigli bir ortamda, engel
bulunmadan bir agik alan secilmis olup testler strdirilmustar.

Test Sonuglan

ik olarak, ic mekan testlerinin sonuclari asagida, Sek. 19, Sek. 20 ve Sek 21°de sirali olarak
verilmigtir.

29.0253
29,0252
29,0251
29.025
£ 290249
5
>
[°)
i
29,0247
290246
290245

29,0244

41.10065

I Mekan Test 1
T

——RTKI
—RTKsiz ||

Sy
L 4

I 1
4110085 411009

Enlem

Sekil 19: ic mekan 1. Test sonuglari.

41.1007 4110075 411008

z 29,00
4110095 41101

29.0245

2002448

29.02446

29,0244

Boylam

29,0242

290244

2438

i Mekan Test 2
T T T T
RTKN
—RTK'siz
_ 4.
'%/
i id
¢
74
i A J
#
v
| 1 1 | |
4110046 4110048 411005  41.10052  41.10054  41.10056 4110056  41.1006  41.10062
Enlem

Sekil 20: ic mekan 2. Test sonuclari.
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ig Mekan Test 3
29.02468
4?'7— i ——RTKI
29.02466 [ el ::“45;._—; RTK'siz |
29.02464 -
29.02462
29.0248 - 1
£
o
> 29.02458 |- 1
=]
m
2902456 A
29.02454 A
2002452} [
29.0245
29.02448 : .
411005 4110085 41,1006 41.10065
Enlem

Sekil 21: ic mekan 3. Test sonuglari.

Yukarida verilen 3 grafikte verilen test sonuclari yorumlandiginda, zorlayici bir i¢ mekan
durumunun, RTK sisteminin basarisini hatiri sayilir derecede azaltiyor oldugu gorilmektedir.
Yalnizca GPS’in kullanildigi durumlarda olugan kaymanin hem enlem hem de boylam
dogrultusunda gerceklestigi gorulirken, RTK sisteminin bulundugu testlerde, insansiz hava
aracinin diiz bir dogrultuda gidiyor oldugunun farkinda oldugu fark edilmektedir. Bu durum,
veriler Gzerine uydurulan egrilerden de kolayca goértlebilmektedir. Her ne kadar bu tip
ekstrem durumlar icin iki tip konum belirleme yontemi de uygun gorulmese de RTK'h
sistemin, en azindan hareketi anlamlandirabilme yetisi bu kisimda dne ¢ikmistir.

Devaminda, agagh mekan testlerinin sonuglari da Sek. 22, Sek. 23 ve Sek. 24’ te olmak
Uzere, sirali bir sekilde asagida verilmistir. Sonuglarin daha iyi analiz edilebilmesi amaciyla
diz cizgi-rota, basi ve sonu hassas bir sekilde Olgllerek grafiklere eklenmisgtir.

Agagh Test 1
T T

2002435 T T T

Agagl Test 2
T T

RTKN
fa RTKsiz %, ——RTKll

™ RTK'siz
200243 - Olgim sy

29.02425

Boylam

2902415 |

290241 -

29,

29.0242 -

Y

200243

—— Okim |

02406 ;
4110037 4110038 4110009 411004 4110041 4110042 4110043 4110044 4110045 41.10046

Enlem

Sekil 22: Agacgh 1. Test sonuglari.

29.02435 T T

29.02425 |

29.0242 |-

Boylam

20.02415 |-

29.0241 -

29.02405 L . - - L
4110037 4110038 4110038 411004 4110041 4110042 4110043 41.10044

Enlem

Sekil 23: Agagl 2. Test sonuglari.

Agagli Test 3

29.0243

29.02425 ~

28.0242

Boylam

209.02415 -

28.0241 -

T
—RTKl
RTK'siz
& - Olgim |+

g

29.02405 L 1
4110038 41.10039  41.1004

L L L
4110041 4110042 4110043 4110044  41.10045

4110046
Enlem

Sekil 24: Agacli 3. Test sonuglari.
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Yukarida verilen grafiklere bakilarak sdylenebilir ki, agac¢h ortamda sirdurilen testlerde,
RTK’siz testlerin tamaminda sabit hata orani ile bir kayma bulunmaktadir. Tekrar eden bu
hata, RTK’nin kullanildidi testlerde gerekli duzeltmeler ile minimize edilmigtir. RTK'l testlerde
bulunan hata oranlari, haritadan kontrol edildiginde metre alti seviyede bulunurken, RTK’siz
testlerde bu hata ortalama 2 metre civarinda bulunmaktadir. Tim bunlarin sonucunda
soylenilebilir ki; RTK sisteminin kullanimi, bu tarz durumlarda, ihtiyaca gore uygun ve basaril
sonuglar vermektedir.

Son olarak engelsiz ugusta yapilan testlerin sonuglari da bu kisimda verilmistir. Bu
sonuclarin yaninda basari gostergesi olarak, inis noktalari da asagida siralanmistir.

ik olarak “Agik Alan Ugus Test 1” sonuglari ve inis noktalari, Sek. 25, Sek. 26 ve Sek. 27°de
verilmigtir.

Agik Alan Ugus Test 1
T I

T T
|— RTKII ———RTK'siz — = - Olgim — <5 — RTK'siz Takip Edilen Rota | |

29.02442 |-

29.0244 -

29.02438

29.02436

E
g
)
8 29.02434 -

29.02432 -

29.0243

29.02428 |-

41.10064 41.10066 41.10068 41.1007 41.10072 41.10074
Enlem

Sekil 25: Agik alan 1. Ugus test sonucu.

Sekil 26: RTK'l inis. Sekil 27: RTK’s1z inis.

Devaminda ikinci olarak “Agik Alan Ugus Test 2” sonuglari ve inis noktalari, Sek. 28, Sek. 29
ve Sek. 30’da olmak Uzere asagdida verilmigtir.
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Acik Alan Ugus Test 2
I

I I I I
29.02442 |- RTK RTK'siz — % - Olgim - () RTK'siz Takip Edilen Rota | |
|
29.0244 |- * -
\\
29.02438 - \ .
\\
\
£ 2902436 - T
g \
3 \
2 2902434 |- Lo
\\
20.02432 - b
o
29.0243 |- B =
29.02428 - -
|
41.10066 41.10068 41,1007 41.10072 41.10074 41.10076

Enlem

Sekil 28: Acgik alan 2. Ugus test sonucu.

Sekil 29: RTK'l1 inis. Sekil 30: RTK’siz inis.

Proje icin yapilan uygulamalarin son agamasinda, olarak “Agik Alan Ugus Test 3” sonuglari
ve inis noktalari da Sek 31’de GPS verileri, Sek 32 ve Sek 33’te de inis noktalari olmak Gizere
sirali olarak verilmistir.
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Acik Alan Ugus Test 3
T T

T T
RTK'siz — % — Olgiim —+= — RTK'siz Takip Edilen Rota | |

29.02442

RTK'

29.0244

29.02438 -

29.02436 -

29.02434

E
o
>
=}
m

29.02432

29.0243

29.02428 -

41.10064 41.10066 41.10068 41.1007 41.10072 41.10074 41.10076
Enlem

Sekil 31: Agik alan 3. Ugus test sonucu.

Sekil 32: RTK'li inis. Sekil 33: RTK’siz inis.

Sek. 25, Sek. 28 ve Sek. 31 tzerinde verilen sonuglardan siyah kesikli gizgiler, atanan
noktalar ve onlarin olusturmus oldugu rotalari ifade etmektedir. Mavi cizgi ile ¢izilmis olan
rota, RTK sisteminin aktif oldugu ugus verilerini ifade ederken, mor ¢izgi ile ¢izilmis rota ise;
sistemin kullaniimadigi ugus verilerini géstermektedir. Bunlara ek olarak, kirmizi kesikli
cizgiler ile gizilmis olan rota, RTK sisteminin aktif olmadigi durumda, baslangig konumundaki
kayma baz alinarak ¢izdirilmis olup, bu esnada insansiz hava aracinin yaklasik olarak takip
ettigi rotayi ifade etmektedir. Noktalarin toplanma yaptigi kisimlar ise ugusun baslangigve
bitis konumlarini géstermektedir. Grafiklerden de anlagildidi Gzere; sistemin kullanildigi
uguslarda, insansiz hava araci konumunu oldukga hassas bir sekilde algilayabilmekte ve
buna gére bir inis basarisi gdsterebilmektedir. inis gorsellerinde de acikca goriilen ve
sonugclarla uyumlu olan durum, tim iniglerde RTK’li uguslarin inis dairesinin igerisinde
kalmayi basarmis olmasina ragmen, RTK’'nin olmadidi uguslarda daireyi dahi tutturamamis
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olmasidir. Bu da RTK sisteminin avantajli oldugunun bir baska gostergesidir. Detayli
inceleme sonucu anlasihyor ki; tim RTK'lI uguslarda belirli bir standart yakalanmis olup, hassas
bir inis kabiliyeti yakalanmistir. Ancak RTK’s1z sonuglara bakildiginda, tim uguslarda 1-1.5
metre kadar sapmalara kadar gikan hata oranlari géze ¢arpmaktadir. Ozellikle bu hata
oranlarinin 2. ve 3. testlerde maksimize oldugu gértlmektedir. Bunun yaninda, test
sonugclarinda herhangi bir uyumluluk da gérilmemektedir. Ancak eklemek gerekirse; 6.25
santimetre hassasiyet ile dl¢lilen konumun da hassasiyeti géz 6nline alindiginda, RTK’l
ucuslarda da ¢ok az da olsa, bu miktardan daha fazla hata gértlmastir.

SONUC

Sirdurdlen bu galigmanin kisa bir 6zeti yapilacak olursa; geleneksel konum belirleme
yontemlerine dair genis bir arastirma yapildi ve raporlandi. Bunun yaninda, dlkemizde
kullanilan, degerli ag-RTK sistemimiz TUSAGA-Aktif hakkinda bir arastirma yapildi ve konu
hakkinda elde edilen bilgiler kisaca derlendi. RTK sisteminin limitleri belirlenmek Gzere;
spesifik bir arastirma igerisine girildi ve sistemin ¢alisma prensipleri raporlandi. Ardindan
spesifik bir cihaz olarak Here+RTK kiti kullanilarak gelistirmeler ile kuruluma hazir bir
kablosuz RTK baz istasyonuna donusturildi. Uygun goérilen test senaryolar belirlendi ve
uygulandi. TUm bu testlerin ve arastirmalarin ardindan varilan sonug; RTK sistemi, her
kosulda konum belirleme iglemine bir arti saglamaktadir. insansiz hava araglarinda bu durum
guvenlik ve gérev basarisi acisindan degerlendirildiginde, ¢ok blylk bir 6nem arz
etmektedir. Gelecegin otonom dlinyasi goéz 6nline alindiginda ve daha glvenli uguslar
hedeflendiginde, kullanimi son derece gereklidir ve uygundur.
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