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Ozet

Bu calismada tek GNSS alicist ve gelistirilen kinematik model ¢6ziimiine dayali yiiksek frekansli yapisal
titresimlerin belirlenebilirligi arastirillmistir. Bu amagla, esnek ve tek yonlii salinim yapan bir ¢ubuk {izerinde
monte edilmis GNSS alicisi ile tiretilmis 2 farkl titresim veri seti kullanilmistir. Titresim deneyleri hem birinci
mod hem de ikinci mod temel frekanslar1 iceren sonlimlii sinisoidal &zellikte gerceklestirilmistir. GNSS 6lgiileri
gelistirilen kinematik model algoritmast ve kinematik PPP (Precise Point Positioning) yontemiyle
degerlendirilmistir. Celik ¢ubugun her iki yontemle elde edilen titresimleri hem zaman hem de frekans bolgesinde
incelenmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar, gelistirilen kinematik algoritmanin yiiksek frekansli yapisal titresimleri
kinematik PPP yontemine benzer sekilde belirleyebildigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Tek nokta kinematik ¢oziim, Kinematik PPP, GPS.

A New Kinematic Algorithm For Processing Data From Stand-Alone
GPS Receiver and its Ability of Determining Structural Vibrations

Abstract

In this study, detectability of high-frequency structural vibrations based on only one GNSS receiver and developed
kinematic model solution was investigated. For this purpose, two data sets generated from dual frequency GNSS
receiver attached on flexible steel bar(rod) which oscillates one way direction were used. Free decayed sinusoidal
oscillation experiments were performed to produce both the first mode and the second mode frequency together.
GNSS observations were processed by both the developed kinematic model algorithm and PPP (Precise Point
Positioning) method in kinematic mode. Structural vibrations of the rod in time and frequency obtained by both
methods were compared. The results have demonstrated that the developed kinematic algorithm can determine
high-frequency structural vibrations as much as PPP method.

Keywords : Single point kinematic solution, Kinematic-PPP, GPS.

1. GIRIS

Yap1 saghigr izlemelerinde 6zellikle yiiksek frekansli yapisal titresimlerin dlcililmesi ve belirlenmesinde

ivme sensorii v.b. yiiksek frekansli sensoérlerin yan1 sira RTK-GPS yada post-proses Kinematik GPS

yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda PPP yontemindeki gelismeler [1],
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aragtirmacilar1 tek GNSS alicis1 verileriyle yapt sagligi izlemeleri ve deprem kaynakli yer hareketlerinin
ve frekanslarinin tespit edilmesi konularinda arastirmalara yonlendirmistir [2, 3, 4, 5]. Bu ¢alismalar, tek
GNSS alicist ve PPP yontemiyle yiiksek frekansli yapisal titresimlerin ve deprem frekanslarinin
belirlenmesinde kullanilabilirligini ve es zamanl referans bir bazda yapilan olgliyli gerektiren diferansiyel
kinematik yonteme alternatif oldugunu gostermistir. [5]” de PPP yonteminin yap1 sagligi izlemelerindeki
performansit hem yatay bilesenler hem de diisey bilesen acisindan detaylica degerlendirilmis ve
diferansiyel kinematik yontemle karsilastirtlmistir. Calisma, Kinematik PPP yonteminin diferansiyel
kinematik yonteme alternatif olarak rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu c¢alismada, kinematik tek nokta ¢Oziimiine dayali algoritmanin yap1 saghigir izlemelerindeki
performansi test edilmistir. Bu amacgla, GPS alicis1 monte edilmis esnek hareket kabiliyetindeki bir test
diizeneginin salmimlar dl¢iilmiistiir [5]. Olgiiler hem kinematik PPP yontem hem de gelistirilen ydntem
ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar zaman ve frekans bolgesinde karsilastiriimistir.

2. TEK NOKTA KINEMATIK COZUM ALGORITMASI

Gelistirilen yontemle, cift frekansli GPS alicist verilerinin islenmesi ve kinematik konum bilgilerinin
hesaplanmasi amag¢lanmistir. Yontem, mutlak koordinatlar1 uydu yoriinge koordinatlariyla ayn1 datumda
yiiksek dogrulukla bilinen bir noktadan 6l¢meye baslanmasi esasina dayanmaktadir. Kullanicinin yalnizca
cift frekansli bir alictya ihtiyact vardir. Yontemde, iyonosfer-bagimsiz tasiyici faz olgiileri, hassas uydu
yorilingeleri ve uydu saat diizeltmeleri kullanilir.

Algoritmada, verilerin degerlendirme islemi uydular ve bilinen nokta arasindaki mesafelerin (R)
hesaplanmasi ile baglar. Bir sonraki epok i¢in temel 6l¢ii esitligi asagidaki sekildedir.

PR (t;)) = R (tj—1) + [®p3(t;) — Pr3(ti—1)] (1)

Burada, PR (t;) uydu-alic1 arasindaki hesaplanmis ol¢ii buyiikligiini, R (t;_;) ilk veya bir 6nceki epogun
bilinen nokta koordinatlari ve uydu koordinatlarindan hesaplanmis olan uzunlugunu, @;; iyonosfer-
bagimsiz faz dl¢iislinii gdstermektedir. Algoritmada, i ninci epok ile bir dnceki (i-1 inci) epok arasindaki
uzunluktaki degisim, i-1 ve 1 ninci epoklardaki faz 6l¢lisii farklarindan hesaplamak suretiyle belirlenir. Bu
farklar i-1 deki hesaplanmis kesin kabul edilebilecek uzunluga eklenerek, i ninci epoktaki 6l¢i esitligi
elde edilir. Tim gozlenen uydular i¢in tekrarlanan bu islemle, ¢oziime esas olacak faz Slgiilerine dayali
elde edilen hassas uzunluk dl¢tileri hesaplanmig olur. Bu dlgiiler, bilinen navigasyon ¢dziim algoritmasi
yardimiyla degerlendirilerek 6lgme anlarina iliskin koordinatlar elde edilmis olur.

®, 5 iyonosfer bagimsiz faz 6l¢iisii [6],

— — tro — 11f12 — llfzz
D3 =ad; — LD, =0+ cAS + A"°P + aN; + fN,; a=5"7 'B_W (2)
seklinde ifade edilir. Burada, o geometrik uzunluk, AS alic1 saat hatasi, AP troposferik etki, N; ve N,
baslangi¢ faz belirsizligidir. Ardigik farklar faz uzunluklarini hesaplamak igin kullanildigi igin, N; ve N,
faz baslangi¢ belirsizlikleri elemine edilmis olur. Troposferik etki yaygin modellerden olan simplified
Hopfield ile modellenmistir.

Yontemin uygulanmasindan 6nce mevcut faz sigramalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
faz sigramalari, asagida denklemi verilen faz artiklar1 yontemi uygulanarak belirlenmistir.

f:
Dion—res = Pr1 — ]T;CDLZ (3)
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Burada ®;; ve ®;,bir uydunun faz oOlgiileridir. Normal sartlar altinda ardisik 6lgmelerde iyonosferik
etki yiizlinden zamanla kiiclik degisiklikler olabilir ve bir adet faz sigramasi belirlenebilir. Yaygin olarak
bilinen Kalman filtreleme yontemi faz sicramasi olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Eger her
hangi bir uyduya ait faz sigramasi tespit edilirse, o uydu i¢in baslangic islemleri yeniden uygulanir. Ayni
islem prosediirii gozlem sirasinda yeni katilan uydu ve uydular i¢inde uygulanir [6].

Yonteme iliskin kullanilan yazilimlar MATLAB ortaminda hazirlanmistir. Gelistirilen yonteme iliskin
yukarida bahsedilen matematiksel modeller ve islem sirast is akis diyagrami olarak [7]’de detaylica
verilmistir. Ayrica, gelistirilen yontemin mutlak konum dogrulugunun test edilmesi ve hidrografik
6lgmelerde kullanilabilirligine iligskin aragtirma ve sonuglari [7] ve [8] de verilmistir.

Bu ¢alismada, yontemin mutlak dogrulugundan farkli olarak, zamana bagl rolatif konum dogrulugunu
ortaya koymasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Calismada, belirli frekanslarda salinim yapabilen deney
diizenegi, gergeklestirilen deneyin 6zellikleri ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi asagida kisaca
bahsedilmistir.

3. SALINIM DENEYi

Bu c¢aligmada, yontemin yiiksek frekansli yapisal titresimleri belirleyebilme kabiliyeti {izerine GPS anteni
monte edilebilen ¢elik bir gubuk kullanilarak test edilmistir. Celik ¢gubugun yiiksekligi 205 cm, eni 3.95
cm ve kalinlig1 0.55 cm dir(Sekil 1). Cubuk tek yonde hem birinci temel frekansta hem de birinci ve
ikinci temel frekanslarda birlikte sontimlii salinim yapabilme 6zelligine sahiptir. Titresim deneyleri, 10
Hz 6rneklem frekansinda Topcon Hiper Pro alicisi kullanilarak, agik gokyiiziiniin oldugu ve riizgarsiz bir
ortamda gergeklestirilmistir[5]. Genligi ve frekans ozellikleri farkli birgok soniimlii salinim deneyi
yapilmistir. Bu ¢alismada, yaklagik 21 dakikalik bir veri seti i¢erisinden hem birinci hem de ikinci mod
saliimlarini iceren ardisik iki salinim deney seti secilmistir. Deneyler sirasinda ortalama 8 GPS uydusu
gozlenmistir. RINEX veriler online CSRS-PPP(The Canadian Spatial Reference System-Precise Point
Positioning) yazilim: ve MATLAB ortaminda gelistirilen programlar ile ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Esnek ¢ubuk diizenegi ve GNSS anteni [5]

CSRS-PPP kayithh kullanicilarin internet {izerinden yiikledigi GNSS goézlem dosyalarini(RINEX)
degerlendiren(post-process) online bir GNSS uygulamasidir. Yazilim daha énceden sadece GPS verilerini
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islerken, 1650 GPS haftasindan sonra GLONASS verilerini de degerlendirebilmektedir. Yazilim, tek veya
cift frekansli GNSS verilerini, statik veya kinematik yontemle degerlendirebilir. Kayitli kullanicilarin
yapmast gereken servisin son derece kolay web ara yiiziinli kullanarak verilerini yiiklemesi, verilerin
degerlendirme yonteminin(statik yada kinematik) ve sonug¢larin hangi datumda(NAD83, ITRF) olmasi
gerektigini segmesidir. Online olarak ham veriler gonderildikten sonra, kullanicilar NADS3 veya ITRF
referans sisteminde diizeltilmis koordinatlar1 e-posta yoluyla alirlar. CSRS-PPP yazilimina iligkin daha
detayl bilgiye hizmet verdigi ilgili web sayfasindan ulagilabilir
(http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php).

4. UYGULAMA SONUCLARI VE TARTISMA

Gelistirilen programin c¢alisma ilkesi geregi IGS {iriinii olan nihai(final) hassas yoriinge ve saat bilgileri
kullanilmistir. Ayrica, ilk epok koordinatlari, PPP koordinatlari ile aynt datumda olmasi i¢in, CSRS-PPP
tarafindan hesaplanan koordinatlardan alinmistir. Sekil 2 de hem gelistirilen yontem hem de CSRS-PPP
ile degerlendirilmis, iki salinim deneyine ait, zaman serileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere her
iki ¢6ziim arasinda bir kayiklik(6teleme) mevcut olmasina ragmen yapisal titresimler agisindan benzer
sonuclar ¢ikmistir. Bu iki ¢6ziim arasindaki otelenme miktari zamana gore degisim gostermektedir ve
yontemlerin mutlak konum dogrulugunun farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Gergek hayatta meydana
gelen deprem veya riizgar olaylarinin yapiya olan etkileri genellikle, riizgarin veya depremin yapisina
bagli olarak 10 saniyeden 120 saniyeye kadar siirebilmektedir. Yiiksek frekansli yapisal titresimler bu
zaman araliklarindaki verilerin incelenmesi ve analizi ile belirlenirler. Yiiksek frekansli yapisal titresimler
bu aragtirmanin 6zii oldugu icin iki sistem arasindaki kayiklik ve trend bileseni 6nem arz etmemektedir.
Bu yiizden, iki yontemin karsilastirmasi kayiklik ve trend bilesenleri giderildikten sonra yapilmistir.
Yontemlerin hem zaman hem de frekans alaninda karsilastirilmas: test 1 deneyi verileri kullanilarak
asagida detaylica incelenmistir.
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Sekil 2. Yatay yonlii zamana bagli deplasman hareketleri
Kayiklik ve trend bileseni giderilmis her iki zaman serisi Sekil 3 de verilmistir. Sekilden de goriildigi
iizere her iki yontemde dinamik hareketleri benzer sekilde yakalamistir. Sekilde mavi ile gosterilmis

zaman serisi iki sistem arasindaki farki temsil etmektedir. Karsilagtirmanin frekans alaninda yapilabilmesi
i¢cin Sekil 3 deki zaman serilerinin FFT spektrumlar1 Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 3. Ustii iiste bindirilmis 1. ve 2. mod siniizoidal saliim hareketi (test 1)

Sekil 4> deki FFT spektrumlart incelendiginde ilk sicrama her iki yontemde de 0.391 Hz de
gerceklesmistir. Ayrica bu frekansa ait genlikler de benzer olup aralarinda yalnizca 1 mm lik bir fark
bulunmaktadir. Daha yiiksek frekans bilesenleri incelendiginde ise her iki yonteminde sigradigi frekans
4.305 Hz dir. Her iki yontemde ¢elik gubugun temel salinim frekanslarini benzer sekilde belirlemistir.
Fakat daha detayl1 olarak iki yontemden elde edilen frekanslar karsilastirildiginda gelistirilen yontemin
PPP yontemine gore farkli frekanslarda genellikle kiigiik genlikli sigramalar yaptigi goriilmektedir.
Yalnizca 4.873 Hz lik frekansin genligi digerlerine gore biraz daha yiiksektir. Bu tiir sicramalar diisiik
genlikli yapisal frekans modlariyla ¢akigsmasi durumunda tehlikelidir ve yapisal frekanslarin dogru olarak
belirlenememesine sebep olabilir.
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Sekil 4. Sekil 3° deki zaman serilerinin FFT spektrumlari

Yukarida bahsi gecen sigramalarin sistematik bir etkiden olup olmadigini anlamak i¢in test 2 nin FFT
spektrumu test 1 in FFT spektrumu ile karsilastirilmistir(Sekil 5). Sekilde kirmiz elips ile gosterilen ¢elik
cubugun ikinci mod frekansi olup yapisal frekansi gostermektedir. PPP ¢oziimiiniin FFT spektrumu
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incelendiginde yapisal frekanslar haricindeki frekanslar her iki test i¢inde beyaz giiriiltii niteligini
tasimaktadir. Fakat gelistiren yontemin FFT sonuglar incelendiginde, yapisal frekans haricinde diger
frekans sigramalar1 her iki test i¢inde iist liste ¢ikmistir. Bu durum, gelistirilen modelden kaynaklanan
sistematik bir farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. Test 1 ve Test 2 FFT spektrumlarinin karsilastirilmasi

5. SONUC VE ONERILER

Her hangi dinamik bir yiike maruz kalmayan miihendislik yapilarinda GPS 0&lgme noktalarinin
koordinatlar1 6nceden yapilan statik GPS 6lgmeleriyle hassas bir sekilde belirlenebildigi icin, gelistirilen
algoritmanin yliksek frekansli yapisal titresimleri belirleme problemlerinde kullanilmas: oldukga
uygundur. Bu caligma, tek GNSS alicisi ile yapilarin dinamik yiikler altindaki titresim frekanslarinin PPP
yontemine benzer sekilde gelistirilen algoritma ile de belirlenebilecegini gostermistir. Fakat gelistirilen
algoritma yapisal titresimlerin yan sira genellikle kiigiik genlikli frekanslarda yapisal olmayan sigramalar
da gostermistir. Calismanin bir sonraki asamasinda iki temel hedef se¢ilmistir. Birinci hedef: algoritmaya
dahil edilmesi gereken ilave parametre ve diizeltmelerin tespit edilerek modele dahil edilmesi, ikinci
hedef: mevcut algoritmanin yapisal titresimleri ger¢ek zamanli ya da cok kisa gecikmeli olarak
belirleyebilmesi i¢in gelistirilmesidir.

NOT

Bu calisma, Hitit Universitesinde 15-17 Ekim 2014 tarihleri arasinda gerceklestirilen 7. Miihendislik
Olgmeleri Sempozyumunda sunulan “Tek GPS alicist ile yiliksek frekanshi yapisal titresimlerin
belirlenmesinde yeni bir kinematik yontem” baslikli calismanin revize edilmis ve genisletilmis halidir.
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