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OZET

Gunimuzde muhendislik yapilarina etki eden dinamik yiiklerin hem yatay hem
de diisey yonlii deplasmanlarin izlenmesinde ve tespitinde GNSS (Global Navigation
Satellite System) sensorli yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda
yapilarin maruz kalmis oldugu dinamik yiklerin, diisey yonlu hareketlerini
yakalayabilmek icin yiiksek frekansli GNSS tabanli sensorler kullanilarak kinematik
modda RT-PPP (Real Time- Precise Point Positioning) ve RT-VADASE (Real Time-
Variometric Approach for Displacement Analysis Stand-Alone Engine) yontemleriyle
cozimler yapilmistir. Bununla birlikte hem gergek zamanli IGS-RT hem de sonradan
degerlendirme 1GS-Final tirtinleri kullanilarak PPP tabanli ¢oztimler ile RT-PPP, RT-
VADASE ¢6ztimleri zaman ve frekans alaninda karsilastirilmistir. Bu dort yontemi
karsilastirirken bagil konum belirleme yontemi referans alinmistir. Deneylerde, diisey
harmonik hareketler Uretebilen yassi ¢elik gubuk Gizerinde 100, 90, 80 ve 70 cm konsol
boylarinda sirasiyla 1.4, 1.6, 1.9 ve 2.4 Hz olacak sekilde harmonik salinimlar
tiretilmistir. Tez kapsaminda sadece-GPS gozlemleri ile 5 farkli yontemin ¢6ziimleri
filtreleme yapilmadan epok farki ve filtreleme yapildiktan sonra deplasman zaman
serileri ve buna karsilk FFT (Fast Fourier Transform) spektrum sonuglari
incelenmistir. Ayrica daha detayli karsilastirma yapilabilmesi igin istatistiksel
degerlendirmeler yapilmistir. Sonuglara bakildiginda referans alinan yOnteme gore,
RT-PPP ve RT-VADASE yontemlerinin diisey harmonik hareketlerin baskin frekans
degerlerinin ayni oldugu ve bu baskin frekanslara karsilik gelen genlik degerlerinde
milimetre/milimetre altinda farkliliklar elde edilmistir. Zaman alaninda harmonik
hareketlerin yakalanmasi igin yapilan degerlendirmede ise milimetre seviyesinde
birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir. Sonuclar RT-PPP ve RT-VADASE
yontemlerinin yap1 sagligi izlemelerinde yapida meydana gelen diisey yonli
titresimlerin genlik ve frekanslarinin giivenilir bir sekilde tespit edilebilecegini agikga

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, RT-PPP, RT-VADASE, Yap1 Saghg izleme (YSI).



SUMMARY

Nowadays, GNSS (Global Navigation Satellite System) sensor is widely used in
the monitoring and detection of both horizontal and vertical displacements of dynamic
loads affecting engineering structures. In this thesis, solutions have been made with
RT-PPP (Real Time- Precise Point Positioning) and RT-VADASE (Real Time-
Variometric Approach for Displacement Analysis Stand-Alone Engine) methods in
kinematic mode by using high-frequency GNSS sensors in order to capture the vertical
motions of the dynamic loads that the structures are exposed to. However, using both
real-time IGS-RT and post-process 1GS-Final products, PPP-based solutions and RT-
PPP, RT-VADASE solutions are compared in time and frequency domain. The
Relative Positioning (RP) method was taken as reference when comparing these four
methods. In the experiments, harmonic oscillations of 1.4, 1.6, 1.9 and 2.4 Hz were
produced on a flat steel bar, which can produce vertical harmonic motions, at beam
lengths of 100, 90, 80 and 70 cm, respectively. In this thesis, the solutions of 5 different
methods with only-GPS observations, epoch difference without filtering, and after
filtering, displacement time series and FFT (Fast Fourier Transform) spectrum results
were examined. In addition, statistical evaluations were made in order to make a more
detailed comparison. When we look at the results, according to the reference method,
the dominant frequency values of the vertical harmonic motions of the RT-PPP and
RT-VADASE methods are the same, and differences in the amplitude values
corresponding to these dominant frequencies are millimeters/sub-millimeters. In the
evaluation made for the detection of harmonic motions in the time domain, consistent
results were obtained at the millimeter level. The results clearly showed that the
amplitude and frequency of vertical vibrations occurring in the structure can be reliably
detected in the structural health monitoring of the RT-PPP and RT-VADASE methods.

Key Words: GPS, RT-PPP, RT-VADASE, Structural Health Monitoring.
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1. GIRIS

Insanoglunun yaradilisindan beri giiniimiize kadar konaklama, barinma, ulasim
gibi temel ihtiyaclari igin yerytiziinde kopru, viyadik, kule, yiksek katli bina ve tarihi
yapi1 (camiler, kervansaraylar, kaleler, gesmeler, hanlar, kiitiiphaneler vb.) vb. birgok
miihendislik yapisi insa etmislerdir. Bu yapilara, yeryiiziinde meydana gelen hizli ve
kisa sireli depremler, yavas ve uzun sureli epirojenik ve orojenik hareketler, kitle
hareketleri (heyelanlar), ruzgar yuki, ani yikler ve hareketli yukler gibi birgok
dinamik yiikiin etkisinde kalmasi sonucu yapilarda yatay ve diisey yonlii yer
degistirmeler meydana gelmektedir. Yapidaki yer degistirmelerin, geoteknik ya da
jeodezik sensorler kullanilarak izlenip meydana gelen degisimleri tespit ederek
birtakim analizler yapildiktan sonra yapiya iliskin 6nlemler alinmasi i¢in Yap1 Sagligi
Izleme (YSI) sistemleri kurulmustur.

Giiniimiizde hala daha gelisimini surdiirmekte ve YSI ¢alismalarinda bir trend
olan, jeodezik nitelikli yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii GNSS alicilar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek frekansli GNSS alicilariyla, sismoloji [1]-[3] alaninda ko-
sismik yer degistirmelere dayanarak hizli tehlike degerlendirme [4] ve deprem erken
uyar1 sistemi [5]-[7], YSI alaninda ise meydana gelen dinamik davranislarin tespitinde
ve yer degistirmelerin izlenmesinde ayrica bircok alanda Bagil Konumlama (Relative
Positioning, RP) ve Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP)
teknikleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir [8]-[12]. Uydu sistemlerinin tam kapasite
caligir hale gelmesi ile birlikte, 21. Yiizyilin ilk baslarinda yapilarda meydana gelen
dinamik davraniglar1 izlemek i¢cin GNSS alicilar1 kullanilarak, RP teknigi uygulanip
coziimler gergeklestirilmistir. RP teknigi ile yapilan ¢alismalarda, biri sabit digeri
gezici olacak sekilde en az iki GNSS alicisiyla es zamanli gézlemler yapilmaktadir.
RP tekniginin gergcek zamanli sartlar altinda gergek zamanli kinematik (Real Time
Kinematic, RTK) veya sonradan degerlendirme (Post-process, PP) kinematik 0l
teknikleri uygulanarak yiiksek katli binalar [13]-[20], kdpri tabliye genisligine bagh
olarak uzun agiklikli kopriiler [21]-[29], orta agiklikli kopriiler [30], [31] ve kisa
aciklikli kopruler [32]-[34] gibi miihendislik yapilarinda meydana gelen dinamik
hareketleri yakalamak icin bircok bilimsel calisma gergeklestirilmistir. Bununla
birlikte, bagil kinematik GNSS yonteminin Y SI’deki performansi, dogruluk agisindan
da test edilmistir [35]-[38]. YSI’de dinamik hareketlerin, yapida olusturdugu etkiyi



tespit etmek i¢in kullanilan RP teknigi ile santimetre hatta milimetre seviyesinde
dogrulukla yer degistirmeleri tespit edilebilecegi agikga goriilmiistiir [39]-[43]. RP
teknigi ile yapilan ¢alismalarda yontemin temel prensibi geregi en az bir tane
koordinat1 bilinen sabit noktada GNSS alicis1 kurularak, koordinati belirlenecek
noktada bulunan GNSS alicisiyla beraber es zamanl gézlem yapilmasi gerekmektedir.
Zaman icerisinde kullanilan donanim, veri isleme kapasitesi, gelistirilen farkli
algoritma ve dizeltme modelleri, RP yonteminde farkli bir kilometre tasi
olusturmustur. Giintimiizde bir¢ok devlet kamu ve kuruluslari, ticari firmalar, 6zellikle
de harita miithendisligi disiplini faaliyetlerinin etkin bir sekilde gerceklestigi kurumlar,
yeryiiziinde koordinat1 bilinen herhangi bir sabit noktaya ihtiya¢ duymadan, siirekli
gbzlem yapan sabit GNSS istasyonlar1 (Continuously Operating Reference Stations,
CORYS) olarak da adlandirilan Ag-RTK (Network-Real Time Kinematic) teknigiyle bir
noktanin konumu, tek bir GNSS alicisiyla yliksek dogrulukta ve anlik olarak
belirlenebilmektedir [44]-[46]. Glnlmizde, koprillerde olusan dinamik yer
degistirmeleri ve titresim frekanslarim ivmedlcer referans alinarak, Ag-RTK
teknigiyle milimetre seviyesinde dogru ve giivenilir sekilde sonuglar verdigi ve YSI
uygulamalarinda bu yontemin kullanilmasinin yeterli olacagi ortaya atilmistir [11].
Buna ilaveten yapilarda meydana gelen farkli dinamik hareketlerin yatay yonll sarsma
tablasinda simiilasyonu iiretilmis ve sonuglar dogrusal yer degistirmeyi hassas bir
sekilde olgen LVDT (Linear Variable Differential Transformer) sensor referans
alinarak, Ag-RTK yontemiyle baskin frekans ve genlik degerleri karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonuglarma bakildiginda A§-RTK tekniginin YSI uygulamalarinda
kullanilabilirligi agikca gosterilmistir [47]. Yeryliziinde meydana gelebilecek siddetli
deprem, heyelan, tsunami gibi dogal olaylar sonucunda yiizey hareketlerinin olugmasi,
ayni bolgede koordinati bilinen ve referans olarak alinan, sabit noktanin bu yiizey
hareketlerinden etkilenmesi, sabit nokta sartin1 saglayamayacak duruma gelmektedir.
Bu durum, insan eliyle yapilmis miihendislik yapilarinin, olusan yiizey hareketlerine
vermis oldugu tepkiyi degerlendirmek igin RP yoOntemiyle yapilan ¢6ziimleri
sinirlandirmaktadir [48]. Ayrica Ag-RTK tekniginde de GNSS alt yapisina bagimlilik,
referans istasyonlar ile gezici alic1 arasinda ¢ift yonlii veri iletisiminin (GSM, GPRS
vb.) saglanamamasi gibi durumlarda yapida meydana gelen dinamik titresimlerin
yakalanmasi agisindan bu teknigi kisitlamaktadir. Bununla birlikte, koordinati bilinen
referans noktaya ait ham 6lcili veya diizeltme bilgilerine ihtiyag duymadan, herhangi

bir GNSS alt yapis1 gerektirmeden, tek bir GNSS alicisiyla nokta konumunu yiksek



dogrulukta hesaplayabilen Hassas Nokta Konumlama teknigi, RP yontemine gucli bir
alternatif olusturmaktadir [49], [50]. PPP teknigiyle bir noktanin konumu belirlenirken
kat1 yeryuvar1t gelgiti, okyanus yiiklemesi, uydu yoriinge ve saat bilgisi gibi dis
parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica PPP yonteminin temel prensibinde faz
baslangi¢ belirsizligi bilinmeyen olarak alinmaktadir. Bu durum RP yontemine gore
kiyaslandiginda PPP teknigiyle yapilan ¢éziimlerde santimetre seviyesinde duyarliliga
ulagmak i¢in 6l¢ii siiresinin uzamasina yol agmaktadir. PPP teknigindeki tam say1 faz
belirsizligi ¢oziimiinden kaynakli yakinsama siiresi igin birtakim yéntem ve modeller
gelistirilmigtir [51]-[55]. PPP teknigiyle, dinamik yiikler etkisi altinda kalan
miihendislik yapilarinda olusan yer degistirme hareketlerini ve salinim frekanslarini
yakalayabilmek i¢in birgok c¢alisma yapilmistir. GNSS sismolojisi alaninda
depremlerin meydana getirdigi yiizey hareketlerinin, GPS alicilar1 vasitasiyla, PPP
teknigi kullanilarak tespit edilebilecegi gosterilmistir [3]. Sismoloji alaninda
gerceklestirilen bir caligmada talya’nin merkezin de Nisan 2009°da 6.3 biiyiikliigiinde
meydana gelen depremde 1 Hz ve 10 Hz’lik GPS alicilari ile basarili bir sekilde kayit
yapilmistir. Ayrica aktif fayin iizerine veya yakinina yerlestirilmis kuvvetli hareket
ivmedlgerleri tarafindan da gozlemler toplanmistir. Yiiksek frekansh (10 Hz) GPS
g6zlem verileri Kinematik-PPP yontemi ile degerlendirilmis ve sonuglar ivmedlger ile
karsilastirilmistir. Sonuglara bakildiginda Kinematik-PPP ile elde edilen ¢dzimlerin
yaklasik 1 santimetre dogrulugunda giivenilir sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Buna
bagl olarak orta veya ¢ok siddetli depremlerin yakin alanlarinda 2,5 Hz’den (yani 5
veya 10 Hz) biiyiik GPS 6rnekleme araligina sahip alicilarin gerekli oldugu sonucuna
varilmistir [56]. Benzer bir ¢alisma 3 farkli biiyiikliikte (Mw=9.0, 6.3 ve 4.3) meydana
gelen depremlerin 1 Hz’lik GPS gozlem kayitlar1 kullanilarak PPP yontemi ile
cozimleri yapilmistir. Bunun yami sira yatay yonli harmonik hareket Uretme
kapasitesine sahip mekanik bir cihazin {izerine entegre edilmis 1 Hz’lik GPS alict
anteni ile gozlemler yapilmis ve PPP yontemiyle ¢oziimler degerlendirilmistir.
Sonuglara bakildiginda PPP yontemi ile santimetre altinda yatay yonlii harmonik
hareketler sonucu, depremle ilgili dinamik kisa vadeli koordinat degisimlerini 6lgme
ve GPS uydu gozlemlerini kullanarak hem giiglii hem de zayif sismik sinyalleri tespit
etme yetenegi kanitlanmistir [57]. Bununla birlikte ¢ok siddetli depremlerden kaynakli
yeryliziinde meydana gelen yer degistirme bilgisinin kalitesini arttirmak i¢in yiiksek
frekanslit GNSS alicilar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu kapsamda Wuhan Universitesi

tarafindan sarsma masasi iizerine 50 Hz 6rnekleme araligina sahip GNSS alic1 anteni



ve 200 Hz ornekleme araliginda ¢ boyutlu ivmeleri toplayabilen IMU (Inertial
Measurement Unit) sensorii entegre edilerek birtakim deneyler gergeklestirilmistir.
Sismik dalgalarin tespiti igin yapilan deneylerde PPP ¢6zimi ile elde edilen sonuglar,
IMU sensérinden toplanan olgiimlere gore kiyaslandiginda yatayda 2 ila 4 mm
arasinda, diiseyde cm altinda dogrulukla belirlenmistir [58]. Depremlerin meydana
gelmesi sonucu hem yatay hem de diisey yonde dinamik yer degistirmeler meydana
gelmektedir. Bunun igin yatay ve diisey salimmlar yapilarak depremlerin
simiilasyonunu gergeklestiren bir sarsma tablasi ile GNSS alic1 anteni entegre edilerek
1 Hz ve 50 Hz’lik GNSS gézlem verileri toplanarak 1999 Izmit (Mw=7.4), 2008
Wenchuan (Mw=7.9) depremi ve 2011’de meydana gelen Tohoku-Oki (Mw=9.0)
depremleri simiilasyonu yapilarak RP ve PPP yontemleri ile ¢oziimler yapilmistir.
Ayrica ¢ozlimler 200 Hz oOrnekleme araligina sahip ivmeodlger referans alinarak
karsilastirilmistir. Sonuglarin 1 cm altinda dogrulukla basarili bir sekilde tespit
edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica yiiksek drnekleme araligina sahip GNSS’in P-, S-,
Love ve Rayleigh dalgalar1 dahil olmak tizere ¢ogu sismik dalga tiiriinii alma
yetenegine sahip oldugu ortaya atilmistir [59]. Sismik fazlar1 kaydetme performansini
sinirlayan ana faktor, yaygin olarak kullanilan 1 Hz 6rnekleme araligidir. Clnki
GNSS alict donanimina bagli gurultl, bazi zayif sismik fazlarin taninmasini zorlastirir.
Boylece sismik dalgalarin yayilma hizlar1 ve yolu, yiiksek frekansli GNSS’in
Ozellikleri, sismik fazlarin konumsal izleri ve sismograflarin dahil edilmesinin, yiksek
frekansli GNSS zaman serilerinden sismik fazlar1 almaya yardimci olmada faydali
oldugu sonucuna varilmistir [59]. Kiresel uydu sistemlerindeki gelismeler ile birlikte
¢coklu-GNSS (GPS ve BeiDou) gozlemlerini toplayan 50 Hz’lik GNSS alicisi, yaklagik
3 cm genlik ve 4.5 Hz’lik frekansa sahip GNSS antenin periyodik hareketini saglamak
tizere tasarlanmig ve yatay dizlemde hareket eden bir cihaz ile deneyler
gerceklestirilmistir. RTK, PPP ve dogrudan faz gézlem proses yontemleri ile ¢oziimler
uygulanmistir. Sonuglara bakildiginda dinamik yer degistirmelerin dogrulugu
milimetre diizeyinde birbiri ile tutarli ve glivenilir sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Ayni zamanda iiretilen harmonik salinimlarda FFT spektrumuna bakildiginda ii¢ farkl
yontemin ¢éziimiinden elde edilen frekans degerlerinin ayni oldugu, ortalama genlik
degerlerinde 1.1 mm ila 3.4 mm arasinda degisiklikler meydana gelmistir [60]. Bir
diger caligma ise bir platform tizerinde 50 Hz’lik GNSS alicilar1 ile bir takim statik ve
dinamik deneyler yapilmistir. Coklu-GNSS sistemlerinin her biri ve birlesik

takimyildiz1 i¢in yiiksek frekansli konum ¢ozumleri, kisa baz uzunluguna sahip RP



veya PPP kullanilarak hesaplanmig ve IMU 6l¢timleriyle kiyaslanmistir. Tek bir GNSS
sistemi durumunda, deneysel sonuclar GPS'in en iyi dogrulukta oldugunu ve onu
sirastyla GLONASS, BeiDou takip etmistir. Kombine edilmis ¢oklu-GNSS, tek bagina
herhangi bir GNSS sisteminden yiiksek frekansli konum belirleme ¢6zimlerini dnemli
ol¢iide iyilestirmistir; bu, 6zellikle, statik veya yar1 statik hareketlerde herhangi bir
platforma yonelik uygulamalar i¢in en uygun oldugu belirtilmistir. Statik veya dinamik
deneylerden elde edilen veriler, yiiksek frekansli ¢oklu GNSS'in sismik donme
hareketlerini hassas bir sekilde tespit etme potansiyelini gostermistir [61]. GNSS
sismolojisinin yan1 sira YSI uygulamalarinda da hem tasarlanan model hem de gergek
obje zerinde kinematik-PPP yOonteminin yatay ve diisey yonlii dinamik hareketleri
yakalayabilme performansini inceleyen birgok g¢alisma yapilmistir [12], [33], [62]-
[68]. Bu ¢alismalardan biri, tasarlanan esnek gelik ¢ubuk tizerine monte edilmis GNSS
alicisi ile yatay yonlii dinamik hareketleri kinematik-PPP yontemiyle yakalayabilme
performansini test etmekti [62]. Yine buna benzer bir ¢alisma diisey yonlii yassi ¢elik
cubuk tzerinde bulunan GNSS sensor ile diisey harmonik salinimlarin hem zaman
hem de frekans alaninda performansii incelemekti [12]. Her iki ¢alismada RP
yontemi referans alinarak karsilastirilmistir. Sonuglar yiiksek frekansli kinematik-PPP
yonteminin yatay ve disey yonli yer degistirmeleri basarili bir sekilde
yakalayabildigini ortaya koymustur. Uydu sistemlerinde ve konum belirleme
algoritmalarindaki gelismeler neticesinde hassas nokta konumlama teknigine ilgi
giderek artmigtir. Ayrica Onceden yapilan bilimsel c¢aligmalarda sonradan
degerlendirme yapilarak PPP tekniginin performansi incelenirken, ilerleyen
zamanlarda gercek zamanli olarak PPP tekniginin degerlendirilmesi fikri ortaya
cikmistir. Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS), Amerika
Birlesik Devletleri’nde kurulan ve 1994 yilindan beri uydu yoriinge ve saat
diizeltmeleri gibi GNSS veri tirlinlerini kullaniciya agik erisim saglayan bir kurulustur
[69], [70]. IGS farkli gecikme periyodlarina gore yoriinge ve saat diizeltmeleri igin 3
farkli veri tipi sunar; IGS-Final, IGS-Rapid ve IGS-Ultra-Rapid. IGS-Final Grtnleri
icin 12-18 giin, IGS-Rapid Urlnleri icin ise 17-41 saatlik gecikme ile Gretilir [71]. Bu
iki veri tipinde {iretilen {riinler bilimsel c¢alismalarda sonradan degerlendirme
modunda kullanilmaktadir. Ote yandan gercek zamanli ¢oziimlerde IGS Ultra-Rapid
riinlerin yalmzca kestirilen {riinii kullanilirken, hassasiyeti IGS Ultra-Rapid
(kestirilen) tirtinden daha yiiksek olan ayrica gecikme zamani 3 ila 9 saat arasinda IGS-

Ultra-Rapid (hesaplanan) iiriinleri yakin ger¢ek zamanli ¢oziimlerde kullanilmaktadir



[71], [72]. Bu baglamda gergek zamanli (Real-Time, RT) uygulamalarda kullanilan
IGS URP (Ultra-Rapid Predicted) iiriinlerin uydu yoriinge dogrulugu ~ 5 santimetre
(cm), uydu saatinde ise ~ 3 nanosaniye (ns) bir dogruluk saglanmaktadir [71], [72].
Gergek zamanli yapilacak c¢alismalarda URP iirlinli mevcut oldugundan, hassas
urtinlerin elde edilmesi igin gecikme siiresinin uzun olmasi kullanilan bu iiriinii
kisitlamaktadir. RT Urtinlerin kullanicilara ulagmasi i¢in 2001 yilinda Gergek Zamanl
Calisma Grubu (Real Time Working Group, RTWG) kurulmus ve bir sonraki yil
icinde IGS c¢alistayinda Gergek Zamanl Servis (Real-Time Service, RTS) tasarimi
kabul edilmistir [73]. 2007 yilina gelindigi zaman IGS, gercek zamanli iiriinleri
olusturmak, verileri toplamak ve arsivlemek, ayrica gergek zamanli iiriinleri yayinlama
ve gelistirmek i¢in IGS Gergek zamanli Pilot projesine katilim ¢agrisin1 duyurmustur
[74], [75]. Nisan 2013’te IGS’in kurmus oldugu RTS araciligiyla farkli analiz
merkezlerinin katkisiyla, kullaniciya gergek zamanli yayin efemerisi ve saat diizeltme
veri akigini saglamaya baslamistir [76]. RTS, GNSS uydu yoriingesine ait yayin
efemerisi ve saat diizeltmelerini NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol) [77] araciligiyla RTCM/SSR (The Radio Technical Commission for
Maritime Services/State Space Representation) [78] veri format1 bicimine gore
kullaniciya sunmaktadir [74], [76]. Ayrica yayinlanan gergek zamanli ydriinge ve saat
diizeltmelerin dogrulugu sirasiyla 5 cm ve 0.3 ns’dir [79]. IGS RTS’nin abonelik
sistemi iicretsiz ve gergek zamanli iriinlerin anlik sunulmasi RT-PPP ydnteminin
bilimsel c¢aligmalarda kullanimina olanak saglamistir. Yapilan bir¢cok bilimsel
calismada RT-PPP yonteminin performansi ve kullanilan gergek zamanli tirlinlerin
dogrulugu test edilmistir [79]-[83]. Ayrica RT-PPP teknigi, dogal olaylar sonucu
meydana gelen deprem ve tsunami gibi dogal felaketlerin, erken uyari sistemlerinde
en Onemli yap1 tasi oldugu calismalarda belirtilmistir [84]-[86]. Mihendislik
yapilarindan biri olan Severn asma kopriisiinde meydana gelen dinamik hareketlerin
izlenilmesi ve tespit edilmesi igin 10 Hz ve 20 Hz 6rnekleme araliginda veri toplayan
GNSS alicilart ile birlikte RT-PPP teknigi uygulanmistir [63]. Sonuglar RT-PPP’ nin
RP teknigi ile benzer sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica RT-PPP teknigi koprii
gibi daha bircok miihendislik yapilarinin deformasyonlarmin izlenmesinde RP
yaklasimina gii¢lii bir alternatif oldugu belirtilmistir [87]. Benzer c¢aligmalar
yerkabugu hareketlerinden kaynakli olusan ko-sismik yer degistirmelerin tespit
edilmesi i¢in, ger¢ek zamanli GNSS sismolojisinde de uygulanmistir [88]-[91]. RT-
PPP teknigi ile yapilan ¢aligmalarda meydana gelen internet kesintileri, RTS diizeltme



Urlinlerinin anlik olarak gecikmesi gibi olumsuz durumlar bu teknigin dezavantajidir.
Bununla birlikte ger¢cek zamanli uygulamalarda olusacak olumsuzluklarin iistesinden
gelmek icin Colosima ve digerleri (2011) tarafindan ortaya atilan VADASE
(\Variometric Approach for Displacement Analysis Stand-Alone Engine) yaklagimi
onerilmistir. VADASE yaklagimi hic¢bir internet baglantisi gerektirmeden tek bir
GNSS alicisiyla tasiyict faz gozlemlerinin toplanmasi ve anlik olarak yayinlanan
GNSS yayin efemerisi bilgilerinin alinmasina dayanmaktadir [93]. Bu algoritma ham
GNSS faz gozlemleri kullanilarak ardisik epoklar arasindaki yer degistirmeleri
belirleyebilmektedir [92], [94]. Colosimo ve digerleri (2011) VADASE ydnteminin
depremde meydana gelen yer dalga formu ve ko-sismik yer degistirmelerini tespit
etmek icin 1 Hz ve 5 Hz’lik GPS verileri ile incelemisler ve depremden kaynakli
meydana gelen yer degistirmeleri basariyla yakalamislardir. Benzer c¢alisma
Japonya’da meydana gelen deprem sirasinda toplanan GPS verilerinin sonradan
degerlendirme VADASE teknigi, RP ve PPP teknigi ile degerlendirilip
karsilastirllmistir  [95]. VADASE yontemi ile cm seviyesinde deplasmanlar
yakalanmistir. GNSS-VADASE yaklagimi ile bir¢ok ¢alismada kinematik modda hem
gercek zamanli hem de sonradan simiilasyonu yapilmis dinamik hareketlerin meydana
getirdigi yer dalga formlarini, ko-sismik deplasmanlari ve olusan deformasyonlar
yakalama performansi test edilmistir [93], [96], [97]. Sonuglar diger yontemlerle
kiyaslandiginda (RP and PPP) cm seviyesinde dogruluga ulastigi gézlemlenmistir.
Ayrica bu yaklagimin zamanla gelistirilip yeni bir yaklasim olarak VADASE-LOO
(VADASE Leave-One-Out), ko-sismik deformasyonlart cm dogrulugunda
belirlemistir [94]. Ote yandan VADASE yaklasiminin farkli GNSS uydu
kombinasyonlarimin ¢6ziime sunacagi katkisinin arastirilmasi igin ¢aligmalar
yapilmistir. Geng ve digerleri (2016) 2015 yilinda gergeklesen Nepal depreminde
meydana gelen sismik dalgalar1 yiiksek frekansli Multi GNSS gozlemleri ile incelemis
ve GPS+BDS ¢6zimunun, sadece-GPS ¢oziimiine gore daha iyi sonug verdigini
gozlemlemislerdir [96]. Benzer calisma Tesolin ve digerleri (2019) tarafindan
kinematik modda GPS+Galileo uydu kombinasyonlarinin tek uydu sistemli
¢cozlimlerden elde edilen sonuglara gore daha iyi oldugunu ortaya koymustur [98].
Bununla birlikte miihendislik yapilarda meydana gelen yatay ve diisey yonlii dinamik
hareketlerin yakalanmasinda yuksek frekansl Multi-GNSS
(GPS/Galileo/GLONASS/BeiDou) ve sadece-GPS gézlemlerine dayali RT-VADASE
teknigi ile ¢ozlimler gergeklestirilmistir [99], [100], [101]. Sonuglara bakildiginda



yatay yonlii deplasmanlarin milimetre/milimetre altinda, diisey yonli deplasmanlarin
ise 1 cm altinda basarili bir sekilde yakalanabilecegi sonucuna varilmigtir. Gergek
zamanl yap1 saglig1 izleme ve hizli tehlike degerlendirme caligmalar1 i¢in de
simiilasyonu yapilan 1995 Kobe depremi ve yatay yonli harmonik salinimlarin tek
frekansli GPS/Galileo RT-VADASE teknigi ile ¢oziimleri hem zaman hem de frekans
alaninda degerlendirilmistir [102]. Tek frekansli GPS/Galileo uydu gozlemleri ile
yapilan RT-VADASE ¢6zumunde simiilasyonu yapilmis Kobe depremini basarili bir
sekilde yakalayabildigi ve yatay yonlii tiretilen harmonik salinimlar1 milimetre altinda
deplasman degerleri ile tespit edildigi gozlemlenmistir [102]. Ayrica diisiik frekansh
dinamik hareketleri akilli cep telefonu yardimiyla tespit edilmesi i¢in Fortunato ve
digerleri (2019) 1 Hz araliginda veri toplayan Android tabanli akilli cep telefonu ile
veriler toplayarak VADASE yontemiyle degerlendirmistir. Bu yontem ile dinamik
hareketlerin tespit edilmesinde, diisiik titresimli hareketlerin yakalanabilecegi
gosterilmistir [103].

Giliniimiize kadar yapilmis calismalarda diisey yonlii dinamik hareketlerin
izlenmesinde GNSS teknigi olarak RP, RTK ve Kinematik-PPP yontemleri
kullanilmistir. Buna ilaveten RT-PPP ve VADASE yontemi ile diisiik 6rnekleme
araliginda veri toplanip sonradan degerlendirme yapilarak yontemlerin diisey yonlii
hareketleri tespit edilmesi incelenmistir. Bu g¢alisma ile yiiksek frekansli (20 Hz)
GNSS sensorler kullanilarak gergek zamanli RT-PPP yontemi ve yer degistirme
hizlari1 dogrudan hesaplayabilen RT-VADASE yontemi bir arada degerlendirilmis
ve diisey yonli yapisal titresimlerin aninda ger¢ek zamanli izlenebilirligi
arastiritlmistir. Ayrica RT-VADASE yonteminin diisey yonlii hareketlerin tespitinde
performansinin GNSS sensorlerinde kullanilabilirligine iliskin sonuglar yer bulmusg
olup yap1 sagligi izlemelerinde bu yontemin guclli ve zayif yonleri belirtilmistir. Bu
yontem ile deprem, riizgar gibi dogal olaylar sonucu miihendislik yapilarinda meydana
gelen dinamik yiklerden dolay: diisey yonlii deplasmanlart aninda yakalayabilmek
icin hizli tehlike degerlendirme ve erken uyari sistemlerinde kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu amacla RP yontemi karsilastirma kriteri olarak se¢ilmis ve ¢alismada
RT-PPP ve RT-VADASE yontemleri ilk defa ve birlikte yontemlerin performansi hem

zaman hem de frekans alaninda degerlendirilmistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu tez c¢alismasi ile birlikte hedeflenen, kopriiler, yiiksek katli binalar,
viyadikler, kuleler vb. miihendislik yapilarinda meydana gelen deprem, rlzgar ve
trafik yuki gibi dinamik yuklerin etkisinde kalan yapilarda meydana gelen diisey
titresimleri, yiiksek frekansli RT-PPP ve RT-VADASE yontemleriyle yakalayabilme
kabiliyetini test etmektir. Ayrica bagka bir amacimiz miihendislik yapilarinda
meydana gelen dogal titresimlerin tespiti igin birgok calismada yaygin olarak
kullanilan bagil konum belirleme yontemine, bu iki yontemin gucli bir alternatif olup
olmayacagini arastirmaktir. Bu baglamda hem gercek zamanli (Real-Time) hem de
sonradan degerlendirme (Post-Process) iirlinleri kullanilarak sirasiyla RT-PPP, N
(Near)-RT-PPP, PP-PPP yontemleri ve RT-VADASE yontemi zaman ve frekans
alaninda karsilagtirilmistir. Dort yontemi karsilastirirken RP yontemi referans alinarak
degerlendirilmistir. Bu amag dogrultusunda diisey yonlii salinim yapabilen ve tizerinde
farkli sensorler kurulabilen gelik yass1 simiilasyon ¢ubuk ile deneyler gerceklestirilip,
gercek zamanli sartlar altinda ¢ift frekansli GPS go6zlemleri toplanarak dinamik
hareketlerin yiliksek frekansli kinematik verilerden gercek zamanli olarak elde

edilebilecegi arastirilmistir.



2. KURESEL NAVIGASTON UYDU SISTEMLERI
(GNSS) ve KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

Giliniimiizde uydu tabanli konum belirleme sistemlerinin artmasi ile beraber
GNSS tabanli yontemlerin gelistirilmesi ve farkli alanlarda kullanimi yaygin bir
sekilde artis gostermeye baglamistir. Mevcudiyette Kiresel olarak tam kapasite ¢alisan
4 fakli uydu sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler kiiresel ¢apta yeryiiziine sinyal
yayarken, bolgesel olarak gelisimini siirdiiren sistemlerde kendi ¢izmis oldugu smirlar
icerisinde yeryiizinde bulunan GNSS alicilarina sinyal gondermektedir. Uydu tabanl
sistemler, hala daha gelisimini siirdiirmeye devam etmekte ve giin gectikce uzayda
bulunan uydu sayis1 artmaktadir. Bu béliimde glinimiize kadar kiresel veya bdlgesel
uydu tabanli konum belirleme sistemlerinin gelisimine ve mevcut durumlarina

deginilecektir.
2.1. Kiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Ikinci diinya savasindan sonra siiper gii¢ haline gelen Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ve Sovyet Sosyalist Cumbhuriyetler Birligi (SSCB) kisacasi
Sovyetler Birligi, 4 Ekim 1957 de ilk defa uzaya firlatilan ve ad1 Sputnik-1 olan ilk
yapay uydudan sonra uzay yarisina girmislerdir. Sovyetler Birligi hiz kesmeden 1 ay
sonra Sputnik-2 uydusunu da uzaya firlattiktan sonra ABD, bu uydulara kars1 31 Ocak
1958’de Explorer-1 uydusu ile karsilik vermistir. Sputnik uydulari ve kasif anlamina
gelen Explorer-1 uydusu ile baglayarak giiniimiize kadar uydu sistemlerinde biiyiik
gelismeler yaganmugtir [104], [105].

Ik uydu navigasyon sistemi olan TRANSIT (Time Ranging And Sequential)
sistemin birinci uydusu 18 Nisan 1960 yilinda ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan askeri
amagl firlatilmistir. Ayrica NAVSAT (Navy Navigation Satellite System) olarak da
bilinen TRANSIT sistem 5 uydudan olusmakta olup sonralari sivil kullanima
acilmistir. Bu sistemin navigasyon amagh gergek zamanli konum belirlemeyi
saglayamiyor olmasi ve konum dogrulugunun oldukga diisiik olmas1 hem askeri hem
de sivil amagh ¢aligmalarda biiyiik bir dezavantajdi. Konum dogrulugunun dogru bir

sekilde verilebilmesi igin uzayda hassas uydu saatlerine gereksinim duyulmaktaydi.
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Bu baglamda ABD Deniz Kuvvetleri 1967 yilinda uzayda yiiksek hassasiyette saat
6lcima icin Timation uydusunu firlatmigtir [104], [105].

1970’11 yillara gelindiginde TRANSIT sistemdeki olumsuz kosullar neticesinde
bu sistemin gelistirilmis versiyonu olan NAVSTAR/GPS (Navigation Satellite Timing
and Ranging/Global Positioning System), ABD Savunma Bakanligi tarafindan
planlanmistir. GPS uydu sistemi, 1978 yilinda Blok-1 olarak isimlendirilen ilk GPS
uydusunun atilmasiyla baslayarak 1994 yilinda 24 uydu ile tam ¢alisir hale getirilmistir
[104], [105]. O yillarda GPS uydu takimyildizini yeni nesil GPS uydular1 olarak
bilinen Blok II ve cesitli navigasyon iyilestirmeleri saglayan Blok IIA uydular
olusturmaktaydi. Ancak giiniimiizde bu uydularin higbiri uydu takimyildizinda
bulunmamaktadir. Uydu sistem ve 6zelliklerindeki gelismeler ile birlikte uydular arasi
baglant1 saglayabilen ve otonom navigasyon kabiliyetine sahip 3. nesil GPS uydusu
olan Blok IIR, 1997 yilinda uzaya firlatilmaya baslamistir [105]. Ginlmuzde hala
daha kullanilan bu uydular kendi kendine diizeltmelerini yapmaktadir. Ayni uydu
serisinin degisiklikler yapilarak gelistirilen Blok IIR-M uydular1 2005 yilinda uzayda
yerini almistir. Bu uydular askeri olarak M, ve sivil amagli L2C kodu yayinlayacak
sekilde sisteme yerlestirilmistir. Blok II uydularinin en son serisi olan ve 3. sivil
tastyici sinyal yayimnlayan Blok IIF uydular1 2010 ve 2016 yillar1 arasinda toplam 12
tane olmakla birlikte uzayda GPS uydu takimyildizinda hala daha gorevini
strdirmektedir [105]. 2018 yilina gelindiginde hizmet dis1 olup, 6mrl biten eski
uydularin yerini alan Blok III uydu lansmani giiniimiizde hala daha uzaya firlatilmaya
devam etmektedir. Bu uydular yeni sinyaller iceren ve daha yuksek gii¢ seviyelerinde
yayin yapan tgiincii nesil GPS uydulandir. Ayrica 4. sivil sinyal olarak adlandirilan
L1C kodu, L1 tasiyici sinyal lizerinden yayinlanmaktadir. Bununla birlikte Blok 111
uydu serinin ikincisi olan Blok IlIF uydulari 2026-2034 yillar1 arasinda uzaya
firlatilmas1 planlanmaktadir. Giiniimiize kadar GPS uydu takimyildizina ait genel
Ozellikler Tablo 2.1°de gosterilmistir [105]. GPS uydulan Sekil 2.1°de gorildigi gibi
6 yoriinge diizlemine yerlestirilmis ve yoriingelerin birbirine uzakligi 60°°dir. Sistem
ekvator ile arasinda 55° egim ile 6 farkli yoriinge diizleminde, yerden yiiksekligi
yaklasik 20,200 km ve yoriinge periyodu yaklasik 11 saat 58 dakika olan mevcut 31
uydu takimyildizindan olugsmaktadir. [106]. GPS uydulari sinyal modernizasyonundan
once, L1 ve L2 olarak adlandirilan ve f,=10.23 MHz ana frekanstan iiretilen tasiyici

sinyaller yaymlamaktaydi. Bu tasiyici sinyaller {izerine C/A (Coarse/Acquisition),
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Tablo 2.1: GPS Takimyildizina ait genel 6zellikler.

GPS Takimyildizlar:

ESKi UYDULAR |

MODERNIZE UYDULAR

Uydularin Sekilleri

Uydu Tipleri BLOKII BLOK I BLOK IIA BLOKIIR BLOK IIR-M BLOK IIF BLOK III BLOK IIIF

Firlatima Tarihleri | 1978-1985 1989-1990 1990-1997 1997-2004 2005-2009 2010-2016 E%ilfc')?e"am f?jﬁni?ﬁ)“

Firlatilan Uydu Sayis1 | 11 9 19 13 8 12 5 0

Operasyonel Uydu

Sayrsi 0 0 0 7 7 12 4 0

Yoriinge Yikseklikleri | ~20200 km ~20200 km ~20200 km ~20200 km ~20200 km ~20200 km ~20200 km ~20200 km

Yoriinge Egimleri 63.0° 55° 55° 55° 55° 55° 55° 55°

Uydu Saati Rubidyum ve Rubidyum ve Rubidyum ve Rubidyum Rubidyum Rubidyum ve Rubidyum Rubidyum
sezyum sezyum sezyum sezyum

Tasiyic1 Frekans Llvel2 Llvel2 Llvel2 Llvel2 L1ve L2 (L2C) té L2 (L2C) ve I(_L12(CI_)1\%),LI%2 I(_L12(CI_)1\%),LI%2

Omri Syil 7.5 yil 7.5 yil 10 y1l 10 y1l 12 y1l 15 y1l 15 y1l

[4)
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Sekil 2.1 GPS uydu takimyildizi.

P (Precise) ve Y kodlar1 ve navigasyon mesaj kodu modiile edilmektedir. C/A (kaba
acik kod), binary modda (0,1) kodlanmis, 1 milisaniyede kendini tekrarlayan, frekansi
fo/10, chip uzunlugu 1 mikro saniye ve dalga boyu 293.1 m’dir. P kodu yani hassas
kod, yaymlanma frekansi f;=10.23 MHz, chip uzunlugu 1/10 mikro saniye ve dalga
boyu 29.31 m’dir. Y kodu P kod gibi olup askeri amaglar i¢in kullanilmaktadir. GPS’in
tam kapasite ¢alistig1 ilk zamanlarda Y kodun alinmamasi durumunda kullanilmakta
ve sifreli olarak sunulmaktaydi. Navigasyon mesaji ise 30 saniyede bir yayinlanmakta
ve icerisinde almanak bilgileri, uydu saat vb. bilgiler bulunmaktadir. L1 tasiyici sinyal
tizerine C/A, P(Y) ve navigasyon mesaj kodlar1 yiiklenirken L2 tastyici sinyal iizerine
P (Y) ve navigasyon mesaj kodlar1 yiiklenmektedir. GPS sinyal modernizasyonu ile
birlikte tasiyicit sinyaller ilizerine modiile edilen kodlara ek olarak Blok IIR-M
uydularindan sivil kullanim amacgh L2C sinyalleri yaymlanmaya baslanmistir. Ayni
uydular tzerinden bir de askeri amagclar i¢in her iki tasiyici sinyal iizerinden iletilen M
kodu yaymlanmaktadir. Bununla birlikte bu uydu serisinin sonuncusunun
firlatilmasindan bir yi1l sonra Blok IIF uydulari uzaya firlatilarak L5 tasiyici sinyali de
yayinlamaya baglamistir. Bu sinyal L1’in temel yapisina benzer olup yaklasik iki kat
daha giicliidiir. LS band1 sadece sivil kullanim amagli olup askeri sinyaller tagimadigi
i¢in iki sinyali arasinda esit bir gii¢ dagilimi saglayarak parazit riskini ve ¢ok yollulugu
azaltmaktadir. Giiniimiizde GPS uydularina ait temel o6zellikler ve yayinladiklari

tastyici sinyaller Tablo 2.2°de gdsterilmektedir [107].
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Tablo 2.2: GPS uydularinin giincel uydu takimyildizi ve bu uydulara ait temel

bilgiler.
PRN SVN Uydu Firlatilma Tarihi Yorunge Tastyict Sinyaller Saat
13 43 GPS 2R-2 1997/07/23 MEO L1C/A RB
20 51 GPS 2R-4 2000/05/11 MEO L1C/A RB
22 41 GPS 2R-6 2000/11/10 MEO L1C/A RB
16 56 GPS 2R-8 2003/01/29 MEO L1C/A RB
21 45 GPS 2R-9 2003/03/31 MEO L1C/A RB
19 59 GPS 2R-11 2004/03/20 MEO L1C/A RB
2 61 GPS 2R-13 2004/11/06 MEO L1C/A RB
17 53 GPS 2R-14M 2005/09/26 MEO L1C/A, L2C RB
31 52 GPS 2R-15M 2006/09/25 MEO L1C/A, L2C RB
12 58 GPS 2R-16M 2006/11/17 MEO L1C/A, L2C RB
15 55 GPS 2R-17M 2007/10/17 MEO L1C/A, L2C RB
29 57 GPS 2R-18M 2007/12/20 MEO L1C/A, L2C RB
7 48 GPS 2R-19M 2008/03/15 MEO L1C/A, L2C RB
5 50 GPS 2R-21M 2009/08/17 MEO L1C/A, L2C RB
25 62 GPS 2F-1 2010/05/28 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
1 63 GPS 2F-2 2011/07/16 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
24 65 GPS 2F-3 2012/10/04 MEO L1C/A, L2C, L5 Cs
27 66 GPS 2F-4 2013/05/15 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
30 64 GPS 2F-5 2014/02/21 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
6 67 GPS 2F-6 2014/05/17 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
9 68 GPS 2F-7 2014/08/02 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
3 69 GPS 2F-8 2014/10/29 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
26 71 GPS 2F-9 2015/03/25 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
8 72 GPS 2F-10 2015/07/15 MEO L1C/A, L2C, L5 Cs
10 73 GPS 2F-11 2015/10/31 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
32 70 GPS 2F-12 2016/02/05 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
4 74 GPS 3-1 2018/12/23 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
18 75 GPS 3-2 2019/08/22 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
23 76 GPS 3-3 2020/06/30 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
14 77 GPS 3-4 2020/11/5 MEO L1C/A, L2C, L5 RB
11 78 GPS 3-5 2021/06/17 MEO L1C/A, L2C, L5 RB

2.2. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASS)

Sovyetler Birligi tarafindan 1976’ da gelisimi baglatilmis ve GPS uydu sistemine
es deger ikinci kiiresel konum belirleme sistemi olan GLONASS, 1982 yilinda
COSMOS adi verilen ilk GLONASS uydusu olarak uzaya firlatilmistir. Sistemin temel
c¢ikis amaci askeri olmakla birlikte ilerleyen yillarda GPS uydu sisteminde oldugu gibi
sivil kullanima agilmistir. GLONASS uydu sistemi Ocak 1996°da 24 uyduyla beraber

tam kapasiteli ¢aligir hale getirilmistir. Sovyetler Birliginin ¢okiisiiyle beraber iilkede
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yasanan siyasi degisim, ekonomik kriz ve GLONASS sisteminde ilk nesil uydularin

kisa dmiirlii olmasindan dolayt GLONASS uydu sayisinin azalmasina sebep olmustur.

Bundan dolay1 2001 yilina kadar bolgesel anlamda sadece Rusya siirlari igerisinde 7

uydu ile islevine devam etmekteydi. Rusya hikiimeti GLONASS uydu sistemini tekrar

tam operasyonel yetenege (Full Operational Capability, FOC) ulastirmak ve

modernizasyonu saglamak ic¢in 2002 yilinda °2002-2011 Kiresel Navigasyon

Sistemi’” programini onaylayarak uzay caligmalarina ayrilan biit¢eyi arttirmistir. Bu

yildan sonra yeni nesil GLONASS-M uydularinin uzaya firlatilmasi, uydu émriiniin

uzun olmasi, sistemin performansini ve kullanilabilirligini arttirmastir.

Tablo 2.3: GLONASS uydu takimyildizinin genel 6zellikleri.

CRQNASS Birinci Nesil ikinci Nesil Ugtincii Nesil Ddrduinci Nesil
Talkimyildizlari
Uydularin
Sekilleri

e
Uydu Tipleri GLONASS GLONASS-M GLONASS-K GLONASS-K2
Firlanlgg 1982-2005 2003-2016 2011-2018 2017-Devam Ediyor
Tarihleri
Firlatilan Uydu 82 44 2 )
Sayisi
Operasyonel . _
Uydu Sayist 0 20+3 (bakimda) 1+1 (ugus testi)
Yortnge = | _19100 km ~19100 km ~19100 km ~19100 km
Yukseklikleri
Yortnge 64.8° 64.8° 64.8° 64.8°
Egimleri
Uydu Saati Sezyum Sezyum Sezyum Sezyum
Tasiyic1 Frekans | L1ve L2 (FDMA) | L1, L2 ve L3 (+2014) | L1, L2 ve L3 L1, L2vel3
Omru 35yl 7yl 10 y1l 10 y1l

2011 yilina gelindiginde sistemin 24 uyduyla beraber tam kapasite caligir hale

gelmesinden sonra GPS sistemi ile es zamanli kullanilmaya baslanmistir. Rusya

devleti kiiresel olarak siirekli kullanim, glincel GNSS sistemleriyle senkronize ytiksek

hassasiyette konum dogruluguna ulagsma, uzay yarisinda siirekli performans géstermek
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icin dgunct nesil GLONASS-K uydularini ilerleyen yillarda uzaya firlatmaya

baslamistir.

Sekil 2.2: GLONASS Uydu Takimyildizi.

Glinlimiizde giincel olarak GLONASS yoériinge takimyildizinda 25 uydu
bulunmaktadir. Bu uydularin 22 tanesi tam kapasite ¢aligmakta olup 2 tanesi bakimda
ve geri kalan 1 tanesi de ucus testleri asamasindadir. Giintimiize kadar GLONASS
uydu takimyildizina ait genel 6zellikler Tablo 2.3’te gosterilmistir [108]. GLONASS
uydulart Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 3 yoriinge diizlemine yerlestirilmis ve
yoriingelerin birbirine uzakligi 110°°dir. Sistem, ekvator ile arasinda 64.8° egim ile 3
dairesel yoriingede donen, yerden yiiksekligi yaklasik 19,100 km ve y6riinge periyodu
yaklagik 11 saat 15 dakika 44 saniye olan 24 uydu takimyildizindan olugmaktadir.
Ayrica glinlimiizde gilincel olarak bulunan GLONASS uydulari Tablo 2.4’te verilmistir
[108]. GLONASS, GPS uydu sistemi gibi tek yonli 6lci sistemi olup her iki sistemin
elektromanyetik tayfta sinyal yapis1 benzerdir. Uydular L bandinda L1 ve L2 olarak 2
tastyict sinyal kullanir. GPS uydularinin aksine her bir uydudan ¢ikan sinyalin frekansi
farklidir. L1 tasiyict sinyalin 1602,5625 MHz’den baglayarak 1615,5 MHz’e kadar
0.5625 MHz adimlarla degisirken L2 band1 icin 1246,4375 MHz’den baglayarak
1256,5 MHz’e kadar 0.4375 MHz artigla degismektedir [108].
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Tablo 2.4: GLONASS uydularinin giincel uydu takimyildizi ve bu uydulara ait temel

bilgiler.

PRN | SVN | Uydu Firlatilma Tarihi | Y6runge | Tastyici Sinyaller | Saat
719 GLONASS-M (2432) | 2007/10/26 MEO G1C, G2C Cs
720 GLONASS-M (2433) | 2007/10/26 MEOQO G1C, G2C Cs
721 GLONASS-M (2434) | 2007/12/25 MEOQO G1C, G2C Cs
723 GLONASS-M (2436) | 2007/12/25 MEOQO G1C, G2C Cs
730 GLONASS-M (2456) | 2009/12/14 MEOQO G1C, G2C Cs
733 GLONASS-M (2457) | 2009/12/14 MEO G1C, G2C Cs
732 GLONASS-M (2460) | 2010/03/01 MEO G1C, G2C Cs
735 GLONASS-M (2461) | 2010/03/01 MEO G1C, G2C Cs
736 GLONASS-M (2464) | 2010/09/02 MEO G1C, G2C Cs
743 GLONASS-M (2475) | 2011/11/04 MEO G1C, G2C Cs
744 GLONASS-M (2476) | 2011/11/04 MEOQO G1C, G2C Cs
745 GLONASS-M (2477) | 2011/11/04 MEO G1C, G2C Cs
747 GLONASS-M (2485) | 2013/04/26 MEO G1C, G2C Cs
754 GLONASS-M (2491) | 2014/03/23 MEO G1C, G2C Cs
755 GLONASS-M+(2500) | 2014/06/14 MEO G1C, G2C Cs
702 GLONASS-K1 (2501) | 2014/11/30 MEO G1C, G2C, L3 Cs
751 GLONASS-M+(2514) | 2016/02/06 MEOQO G1C, G2C, L3 Cs
753 GLONAS SM (2516) | 2016/05/29 MEOQO G1C, G2C Cs
752 GLONASS-M (2522) | 2017/09/22 MEOQO G1C, G2C Cs
756 GLONASS-M (2527) | 2018/06/16 MEO G1C, G2C Cs
757 GLONASS-M (2529) | 2018/11/03 MEO G1C, G2C Cs
758 GLONASS-M (2534) | 2019/05/27 MEO G1C, G2C Cs
759 GLONASS-M (2544) | 2019/12/11 MEO Cs
760 GLONASS-M (2545) | 2020/03/16 MEOQO Cs
705 GLONASS-K1 (2547) | 2020/10/25 MEOQO Cs

Her bir uydu i¢in tasiyici frekanslarin degerleri,
frr = (for + (k = 1Af;1) (2.1)
frz = for + (k = 1)Af1, (2.2)
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formdlleri ile elde edilir. Esiklik 2.1 ve 2.2 de gosterilen fy, Ve fy, degerleri tasiyict
sinyallerin baslangi¢ frekansi olup sirasiyla 1602.0 MHz ve 1246.0 MHz dir. Aym
sekilde esitliklerde Af;; ve Af;, sembolleri ile gosterilen tagiyict sinyallerin artig
miktarlart olup sirastyla 0.5625 MHz ve 0.4375 MHz degerlere sahiptir. Son olarak k
ile ifade edilen katsay1 ise 1 ila 24 arasinda degisken deger almaktadir. Frekans bolmeli
¢oklu erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA) olarak adlandirilan bu
teknikte uydularin tek uydu modiilasyonu ile ayirt edilmesine gerek duyulmadigindan
uydular ayni1 kodu kullanmaktadir [108].

Uciincii nesil uydu olan ve 2011 yilinda GLONASS-K1 test uydusu uzaya
firlatilmaya baglamasiyla beraber GPS uydu sinyallerinde oldugu gibi CDMA sinyal
yapisina ve 12002.25 MHz frekans degerine sahip L3 sinyali kullanilmaya baglamistir.
Bundan sonraki siirecte uzaya firlatilacak olan tiim uydularda CDMA yapisina sahip
L3 sinyalleri kullanilmistir. Ayrica dordiincii nesil uydu olan GLONASS-K2
uydularinda L1 ve L2 tasiyici sinyalleri hem FDMA hem de CDMA yapisina sahip
olup L3 sinyalini de kullanilmasi planlanmaktadir [108].

2.3. Galileo Konumlandirma Sistemi

GPS ve GLONASS?’ a alternatif bir sistem olarak iiretilen ve ¢ikis amact diger
iki kiiresel uydu navigasyon sistemi gibi askeri olmayip tamamen sivil amagli olan
Galileo, kiresel anlamda t¢lincli uydu navigasyon sistemidir. 2003 yilina gelindiginde
Galileo uydu sisteminin, Avrupa Birligi (European Union, EU) ve Avrupa Uzay Ajansi
(European Space Agency, ESA) tarafindan diger kiiresel uydu sistemleri ile uyumlu
caligsabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu uydu sisteminin tam kapasite calisir hale
gelmesi icin {i¢ asamadan olusan bir program planlanmistir. ilk asamada Galileo
uydularinin tasiyict sinyal ve atomik saat gibi konum belirleme de temel islevleri olan
elemanlarin, testinin yapilmasi i¢cin GIOVE-A (Galileo Yoriingede Dogrulama
Bileseni) olarak adlandirilan ve 2005 yilinin sonlarina dogru Kazakistan’da bulunan
Baykonur Uzay Ustiinden firlatilmistir [109]. Ayni amaglar igin ikinci uydu olan
GIOVE-B uydusu 2008 yilinda uzaya firlatilmis ve her iki uydunun da test asamasini
tamamladiktan sonra 2012 yilinda gorevine son verilmistir [109]. Galileo sisteminin
ikinci asamasi olan yoriingede dogrulanmasi igin ilk operasyonel 6zelligine sahip 4

adet yoriinge i¢i dogrulama (In-Orbit Validation, I0V) uydulari ¢iftler halinde (IOV-
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1, I0V-2), (I0V-3, IOV-4) sirastyla 2011 ve 2013’te uzaya firlatilmistir. 2013 yilinda

operasyonel Ozellige sahip sadece bu uydulardan yayinlanan sinyaller ile konum

belirleme tespiti ¢alismalar1 yapilmistir. Bu uydular giiniimiizde tam kabiliyete sahip

Galileo uydu takimyildizinin bir pargasi olarak gorevine devam etmektedir. Galileo

uydu konum belirleme sisteminin tamamlanmasi ve tam operasyonel kabiliyete

ulastirilmasi i¢in 2014 yilinda FOC uydular firlatilmaya baglamistir [110]. Mart 2022

tarihi itibariyle 28 adet Galileo uydusu bulunmaktadir.

Tablo 2.5: Galileo uydularinin giincel uydu takimyildizi ve uydulara ait temel

bilgiler.

PRN SVN Uydu Firlatilma Tarihi | YOrlinge | Tastyici Sinyaller | Saat

Ell E101 | IOV-1, Galileo PFM | 21/10/2011 MEO El, E5a, E5b, E6 | PHM

E12 E102 | IOV-2, Galileo FM2 | 21/10/2011 MEO El, E5a, Ebb, E6 | RAFS

E19 E103 | IOV-3, Galileo FM3 | 21/10/2012 MEO El, E5a, E5b,E6 | PHM

E20 E104 | IOV-4, Galileo FM4 | 21/10/2012 MEO E1, E5a, E5b, E6 | RAFS

E18 E201 | FOC-1 22/08/2014 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
El4 E202 | FOC-2 22/08/2014 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E26 E203 | FOC-3 27/03/2015 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E22 E204 | FOC-4 27/03/2015 MEO El, E5a, ESb, E6 | RAFS & PHM
E24 E205 | FOC-5 11/09/2015 MEO El, E5a, ESb, E6 | RAFS & PHM
E30 E206 | FOC-6 11/09/2015 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E08 E208 | FOC-8 17/12/2015 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E09 E209 | FOC-9 17/12/2015 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
EO1 E210 | FOC-10 24/05/2016 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E02 E211 | FOC-11 24/05/2016 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
EO7 E207 | FOC-7 17/11/2016 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
EO3 E212 | FOC-12 17/11/2016 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E04 E213 | FOC-13 17/11/2016 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E05 E214 | FOC-14 17/11/2016 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E21 E215 | FOC-15 12/12/2017 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E25 E216 | FOC-16 12/12/2017 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E27 E217 | FOC-17 12/12/2017 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E31 E218 | FOC-18 12/12/2017 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E36 E219 | FOC-19 25/07/2018 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E13 E220 | FOC-20 25/07/2018 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E15 E221 | FOC-21 25/07/2018 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E33 E222 | FOC-22 25/07/2018 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E34 E223 | FOC-23 05/12/2021 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
E10 E224 | FOC-24 05/12/2021 MEO El, E5a, E5b, E6 | RAFS & PHM
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Bu uydularin 4 tanesi hizmet disinda birakilmas, 2 tanesi test asamasinda olup 22 tanesi
islevini siirdiirmektedir. Galileo uydularina ait bilgiler Tablo 2.5’te verilmistir [109].
Galileo uydulari, yiikselme diigiim noktalar1 arasinda 120° es araliklarla 3 farkli
yoriinge diizleminden (A, B, C) olugsmaktadir. Her yoriinge diizlemin de 8 ana uydu ve
2 tane yedek uydu olmak tizere 10 tane uydu bulunmaktadir. Her diizlemdeki ana
uydular 45° acisal mesafe ile yerlestirilmistir. Ana uydular islevini yitirdigi zaman
yedek uydular devreye girmektedir. Yoriinge yiiksekligi yaklasik 23,222 km ve
yoriinge periyodu 14 saat 4 dakika 42 saniye olan 3 farkli yoriinge, Orta Uzaklikli
Yoriunge (Medium Earth Orbit, MEO) olarak ifade edilmektedir. Her yoringe duzlemi,
ekvator ile 56° egim agis1 yapmaktadir [110].

Galileo uydular, kiiresel 6l¢ekte uydu ile GNSS alicisi arasinda navigasyon
amacli, L bandinin altinda 3 farkh frekansta (E1, E5 ve E6) hizmet saglamaktadir. Bu
bantlardan ES5, kendi igerisinde E5a ve ES5b sinyalleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ayrica Galileo uydu sistem kullanicilari, Sinirsiz Ulagim (OS: Open Service), Ticari
Kullanim (Commercial Service, CS), Kamu Kullanim1 (Public Regulated Service,
PRS), Glvenlik ve Acil Durum Kullanimi (Safety of Life, SOL), Arama -Kurtarma
(Search And Rescue, SAR) kullanim hizmetleri sunmaktadir [111].

2.4. BeiDou (Compass) Uydu Konumlandirma Sistemi

Cince ““Biiyiik Ay1 Takim Yildiz’> anlamina gelen BeiDou, ABD’nin GPS ve
Rusya’nin GLONASS uydu konum belirleme sistemlerinden sonra bagimsiz,
konumlama, navigasyon ve zamanlama hizmetleri saglayan Uc¢lncu uydu konum
belirleme sistemi olmustur [112]-[114]. BeiDou Navigasyon uydu sistemi (BDS),
diger iki kiiresel navigasyon uydu sistemlerinde de oldugu gibi ulusal giivenlik ve
askeri amaclar icin tesis edilmistir. Cin Halk Cumhuriyeti, 1980’lerde baska iilkelerin
GNSS sistemlerinden bagimsiz, kendi uydu tabanli navigasyon sistemini kurmak igin
karar vermis ve sistemi ii¢ asamada planlamistir. 1k asamasi olan deneysel konumlama
sistemi BeiDou-1"in ilk uydusu BeiDou-1A, Ekim 2000°de uzaya firlatilmistir. Ayni
yil igerisinde ikincisi olan BeiDou-1B ve deneysel sistemi tamamlayacak son uydu
olan BeiDou-1C uydusu 2003 yilinda uzaya firlatilarak ilk asama basariyla
gerceklesmistir. Sekil 2.3’te gosterilen yaklasik Asya-Pasifik bolgesini icerisine alan

20



Tablo 2.6: BeiDou uydularinin giincel uydu takimyildiz1 ve uydulara ait temel

bilgiler.

PRN SVN Uydu Firlatilma Tarihi Yorunge Tastyici Sinyaller Saat
C06 C005 BEIDOU-IGSO1 31/07/2010 IGSO B1, B2, B3 RB
Co4 C006 BEIDOU-G4 31/07/2010 GEO B1, B2, B3 RB
co7 €007 BEIDOU-1GS0O2 17/12/2010 IGSO B1, B2, B3 RB
Co8 €008 BEIDOU-IGSO3 09/04/2011 IGSO B1, B2, B3 RB
C09 C009 BEIDOU-1GSO4 26/07/2011 IGSO B1, B2, B3 RB
C10 €010 BEIDOU-IGSO5 12/01/2012 IGSO B1, B2, B3 RB
C05 Co011 BEIDOU-G5 24/02/2012 GEO B1, B2, B3 RB
C11 C012 BEIDOU-M3 29/04/2012 MEO B1, B2, B3 RB
C12 C013 BEIDOU-M4 29/04/2012 MEO B1, B2, B3 RB
Cl4 C015 BEIDOU-M6 18/09/2012 MEO B1, B2, B3 RB
€02 C016 BEIDOU-G6 25/10/2012 GEO B1, B2, B3 RB
C31 C101 BEIDOU 11-S (Deney) 30/03/2015 IGSO B1, B2, B3 RB
C57 C102 BEIDOU M1-S (Deney) 25/07/2015 MEO B1, B2, B3 RB
C58 C103 BEIDOU M2-S (Deney) 25/07/2015 MEO B1, B2, B3 RB
C18 C104 BEIDOU 12-S (Deney) 30/09/2015 IGSO B1, B2, B3 HMAC
C03 C018 BEIDOU-G7 12/06/2016 GEO B1, B2, B3 RB
C13 Cco17 BEIDOU-IGSO6 11/10/2016 IGSO B1, B2, B3 RB
C19 C201 BEIDOU-3M1 11/05/2017 MEO B1, B2, B3 RB
C20 C203 BEIDOU-3M2 11/05/2017 MEO B1, B2, B3 RB
c27 C203 BEIDOU-3M7 11/01/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
C28 C204 BEIDOU-3M8 11/01/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
c21 C206 BEIDOU-3M3 12/02/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C22 C205 BEIDOU-3M4 12/02/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C29 C207 BEIDOU-3M9 29/03/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
C30 C208 BEIDOU-3M10 29/03/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
C16 C019 BEIDOU-1GSO7 09/07/2018 IGSO B1, B2, B3 RB
C23 C209 BEIDOU-3M5 29/07/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C24 C210 BEIDOU-3M6 29/07/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C26 c211 BEIDOU-3M11 24/08/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
C25 C212 BEIDOU-3M12 24/08/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
C32 C213 BEIDOU-3M13 19/09/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C33 C214 BEIDOU-3M14 19/09/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C35 C215 BEIDOU-3M15 15/10/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
C34 C216 BEIDOU-3M16 15/10/2018 MEO B1, B2, B3 HMAC
C59 c217 BEIDOU-3G1 11/01/2018 GEO B1, B2, B3 HMAC
C36 C218 BEIDOU-3M17 18/11/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C37 C219 BEIDOU-3M18 18/11/2018 MEO B1, B2, B3 RB
C38 C220 BEIDOU-3 IGSO-1 20/04/2019 IGSO B1, B2, B3 HMAC
co1 €020 BEIDOU-G8 17/05/2019 GEO B1, B2, B3 RB
C39 C221 BEIDOU-3 IGSO-2 24/06/2019 IGSO B1, B2, B3 HMAC
C45 C223 BEIDOU-3M23 23/09/2019 MEO B1, B2, B3 RB
C46 C222 BEIDOU-3M24 23/09/2019 MEO B1, B2, B3 RB
C40 C224 BEIDOU-3 IGSO-3 05/11/2019 IGSO B1, B2, B3 HMAC
C43 C226 BEIDOU-3M21 23/11/2019 MEO B1, B2, B3 HMAC
C44 C225 BEIDOU-3M22 23/11/2019 MEO B1, B2, B3 HMAC
C41 Cc227 BEIDOU-3M19 16/12/2019 MEO B1, B2, B3 HMAC
C42 C228 BEIDOU-3M20 16/12/2019 MEO B1, B2, B3 HMAC
C60 C229 BEIDOU-3G2 09/03/2020 GEO B1, B2, B3 HMAC
C61 C230 BEIDOU-3G3 (Test) 23/06/2020 GEO B1, B2, B3 HMAC
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bolgesel bir uydu konum belirleme sisteminin kurulmasi igin ikinci asama olan
BeiDou-2’ye gegis yapilmistir. Bu asamada, ilk uydusu 2007 yilinda Orta Diinya
Yoriingesine firlatilmistir. 2012 yilina gelindiginde operasyonel hale gelen bu
sistemde toplam 14 uydu uzaya firlatilmistir. Bu uydular 3 farkli yoriingede
konuslandirilmis olup uzayda; 4 orta diinya yoriingeli, 5 egimli yer es-zamanl
(Inclined Geosynchronous Orbit, IGSO), 5 yer-sabit yoriingeli (Geostationary Earth
Orbit, GEO) uydulardan olusmaktadir. En son asama olan BeiDou-3’e 2020 yilinda
gecilmesi planlanmustir. Kiiresel 6l¢ekte uydu tabanli konumlama sistemini kurmak
i¢in planlanan en son asamada; orta diinya yoriingesinde 27, yer-sabit yoriingede 5 ve
egimli yer es-zamanli yoriingede 3 olmak {izere toplam 35 uydudan olusacaktir [112].
GUnumuaze gelindiginde BDS’nin uydu takimyildizi Tablo 2.6’da verilmistir. Mevcut
BDS uydu takimyildizinda 49 tane uydu bulunmaktadir. Bu uydulardan 4 tanesi
BeiDou-3 asamasi testleri igin, ltanesi test asamasinda olup 44 tanesi islevini

strdurmektedir [115].

Sekil 2.3: BeiDou uydu takimyildiz.

BeiDou uydu navigasyon sistemi Sekil 2.3’ te gosterilen 3 egimli yer es zamanli
yorunge dizlemi ve 3 orta yer yorunge dizlemi olarak toplamda 6 yoringe diizlemine
konuslandirilmis MEO, GEO ve IGSO izleyen uydular bulunmaktadir. Yiikselme
diigiim acilar1 120° olan MEO ve IGSO diizlemlerinin yoriinge egiklik acilar1 55°°dir.

Yoriingelerde donenen uydularin arasinda esit faz araliklart bulunmaktadir. Orta
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diinya yoriingesinde bulunan uydularin yiikseklikleri yaklagik 21,525 km olup,
yorlingedeki bir periyodunu 12 saat 52 dakikada tamamlarlar [114]. Egimli es zamanl
yoriinge ve yer es zamanli yoriinge diizlemlerinde bulunan uydularin yiikseklikleri
yaklasik 35,786 km olup, IGSO diizleminde bir uydu, yoriingedeki bir turunu 23 saat
52 dakikada tamamlamaktadir [114]. BeiDou uydular1 L bandinda, sistemin ilk harfi
B ile adlandirilan B1, B2 ve B3 alt bantta 3 farkli frekansta sinyal yaymlar. BDS-2 ve
BDS-3 kapsamindaki uydulara ait sinyallerin 6zellikleri Tablo 2.7°de detayli bir
sekilde verilmistir [115].

Tablo 2.7: BeiDou uydu sinyallerine ait genel 6zellikler.

Sistem Bant Tasiyict Frekans | Bant Genigligi Modiilasyon Servis Tipi
(MHz) (MHz) Tipi

B1 1561.098 4.092 QPSK Actk (I) ve Yetkili (Q)
BDS-2 | B2 1207.140 24 QPSK Actk (I) ve Yetkili (Q)

B3 1268.520 24 QPSK Yetkili

B1 1575.42 1559-1610 MBOC/BOC Actk (C) ve Yetkili (A)
BDS-3 B2 1191.795 1164-1219 QPSK Acik (aveb)

B3 1268.520 1164-1219 QPSK Yetkili

BDS sisteminde uydulardan yayinlanan sinyaller CDMA teknigi kullanilarak
ayirt edilmektedir. Yayinlanan tasiyici sinyalin fazini, Kuadratiir (4 Fazli) faz
kaydirmali anahtarlama (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK), ikili ofset tagiyici
(Binary Offset Carrier, BOC) ve ¢oklu ikili ofset tasiyici (Multi-Binary Offset Carrier,
MBOC) teknikleri ile modile edilerek aliciya ulasmaktadir. BDS sisteminde her
uydudan gelen sinyal kullaniciya agik olmamakla birlikte sinirhidir. Kullaniciya agik
olmayan bu sinyaller, yetkililer tarafindan, askeri amagclar icin ozellikle Cin ve

Pakistan ordusuna agiktir [115].
2.5. Hint Bolgesel Uydu Konumlandirma Sistemi (IRNSS)

Hindistan hiikiimeti tarafindan 2006 yilinda Hint Bolgesel Uydu
Konumlandirma Sisteminin (Indian Regional Navigation Satellite System, IRNSS)
kurulmasi icin yetki verip Hindistan Uzay Arastirmalar1 Orgiitii (Indian Space
Research Organisation, ISRO) tarafindan 2013 yilinda ilk uydusunun uzaya

firlatilmasiyla baglayan en geng¢ bolgesel uydu konumlandirma sistemidir. IRNSS
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olarak adlandirilan uydu takimyildiz1 7. uydusu uzaya firlatildig1 esnada sistemin adi
NavIC (Hint Uydu Takimi ile Navigasyon) olarak adlandirilmaya baglamistir. Bu
sistemin asil amac1 Hindistan ve cevresi lizerinde konum, navigasyon ve zaman bilgisi
hizmetini saglamak i¢in bagimsiz bir sistem kurmaktir. NavIC uydu takimyildiz i¢in
toplam 9 uydu uzaya firlatilmigtir. Bu uydulardan 8. olan IRNSS-1H uydusu
yoriingeye oturtulamamasindan dolay: firlatilmasi basarisiz olmustur. Ayrica IRNSS-
1A uydusunun atomik saatlerinin arizalanmasindan dolay1 Nisan 2022 itibariyle bu
sistem operasyonel olarak toplamda 7 uydu takimyildizindan olusmaktadir. NavIC
sistemine ait uydularin genel 6zellikleri Tablo 2.8’de verilmistir. Bu uydularin 4 tanesi
egimli yer-es zamanl yoriingede, 3 tanesi ise yer-sabit yorunge izleyerek gorevini
yapmaktadir [116].

Tablo 2.8: IRNSS uydularinin giincel uydu takimyildizi ve uydulara ait temel

bilgiler.

PRN SVN Uydu Firlatilma Tarihi | YOriinge Tastyict Sinyaller | Saat
101 1001 IRNSS-1A 01/07/2013 IGSO L5, S RB
102 1002 IRNSS-1B 04/04/2014 IGSO L5, S RB
103 1003 IRNSS-1C 15/10/2014 GEO L5,S RB
104 1004 IRNSS-1D 28/03/2015 IGSO L5, S RB
105 1005 IRNSS-1E 20/01/2016 IGSO L5, S RB
106 1006 IRNSS-1F 10/03/2016 GEO L5, S RB
107 1007 IRNSS-1G 28/04/2016 GEO L5, S RB

1008 IRNSS-1H 21/08/2017 L5, S RB

1009 IRNSS-11 12704/2018 IGSO L5, S RB

Egimli yer-es zamanlh yoriingede bulunan uydularin ayn1 yoriingede iki uydu arasinda
180° fark bulunmaktadir. Bu yoriingedeki uydularin diinya iizerinde izlerine
bakildiginda “‘8°’ cizecek sekilde hareket ederler. Yer-sabit yoriingede bulunan diger
3 uydu ise Hindistan bolgesi icerisinde belirlenen boylamlar Uzerinde kuzey-gliney
yonlii hareket ederler. NavIC uydularinin yer kiire {izerinde yapmis oldugu izdiistim
hareketleri Sekil 2.4°te gosterilmistir. Sekilde, 6 uydunun gosterildigi fakat diger uydu
olan IRNSS-1D uydusunun ise IRNSS-1E uydusunun hareket ettigi diizlemde 180°
fark ile donmektedir. Uydular, ekvatora ayni zamanda geldiginde gergeklesecek
hassasiyet kaybinit onleme i¢in de aralarinda faz farkli bulunacak sekilde yoriinge
duzlemine oturtturulmustur [116]. NavIC uydulari, diger kiiresel uydularda bulunan

L1 ve L2 tasiyic1 frekanslarin aksine L5 ve S bant frekansh tasiyici sinyaller
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yaymnlamaktadir. Bu bantlarin kullanilmasindaki ama¢ bant doluluk oraninin az
olmasidir. L5 bandi diger kiiresel GNSS sistemlerinde bulunmasindan dolayr bu

frekans bandinda birlikte caligabilirligini saglayabilmektedir.

Sekil 2.4: NavIC uydu sisteminin yer kiire lizerindeki izdiigtimii.

Ayrica ¢ift frekansli GNSS alicilar1 konum dogrulugunu arttirmasindan dolayi ikinci
bir tas1yici sinyal olan S bant segilmistir. Bu bant se¢ilmesinde bant doluluk oraninin
diisiik olmasi L bandina gore iyonosferik etkiden az etkilenmesi onemli kriter
olmustur. NavIC uydularinin yayinlamis oldugu L5 tasiyict sinyal, 1176.45 MHz
merkezi frekansli 24MHz bant genisligine sahiptir. Ikinci bir sinyal olan S tasiyici
sinyal 2492.028 MHz merkezi frekansa sahip 16.5 MHz genisliginde sinyal
yayinlamaktadir [116].

2.6. Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS)

GPS kullanimi esnasinda ¢evresel faktorlerden kaynaklt meydana gelen
olumsuzluklar1 iyilestirmek ve diger uydu konumlama sistemlerinden bagimsiz
alternatif uydu konum belirleme sistemini olusturmak i¢in Japonya tarafindan QZSS
(Quasi-Zenith Satellite System) olarak isimlendirilen bolgesel navigasyon sistemi

gelistirilmistir. Japonya, GPS’i yogun olarak kullanan bir iilke olup yiiksek kath
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yapilagmalara sahip kentsel bolgelerde uydudan gelen sinyalin ¢evresel faktorlerden

dolay1 engellenmesi veya yansimasi (multipath) ve uydu goriis agisinin yiiksek

olmasindan dolay1 goriiniir uydu sayisinin az olmasi bu sistemin gelistirilmesinde en

biyulk role sahiptir. QZSS uydu takimyildizi, Japonya {izerinde uydu goriiniirliik agici

Sekil 2.5: Quasi-Zenit yorungeli uydunun yer kire tizerindeki izdiistimti.

Tablo 2.9: QZSS uydularinin giincel uydu takimyildizi ve uydulara ait temel bilgiler.

PRN SVN Uydu Firlatilma Tarihi Yoriinge Tastyic1 Sinyaller Saat
193 L1C/A, L1C, L2C, L5
183 001 QzS01 11/09/2010 Qz0 L1S RB
193 L6
194 L1C/A, L1C, L2C, L5
184 L1S

002 QZS02 01/06/2017 Qz0 RB
184 L5S
194 L6
199 L1C/A, L1C, L2C, L5
189 L1S
189 L5S

003 QZS03 19/08/2017 GEO RB
137 L1Sb
199 L6

Sr/Sf

195 L1C/A, L1C, L2C, L5
185 L1S

004 QZS04 09/10/2017 Qz0 RB
185 L5S
195 L6
196 L1C/A, L1C, L2C, L5
186 L1S

005 QZSIR 26/10/2021 Qz0 RB
186 L5S
196 L6
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60° ve Uzerinde en az bir adet quasi-zenith uydusu bulunacak sekilde planlanmistir.
QZSS, Nisan 2022 tarihi itibariyle 4 Quasi-Zenith yoringeli (QZO) ve 1 yer-sabit
yoriingeli uydu ile toplam 5 uydudan olusmaktadir. Yer-sabit yoriingeli uydu, yer kiire
ile es zamanlh dairesel bir yoriinge izleyerek yaklasik bir periyodunu 24 saatte
tamamlamakta olup ekvatordan itibaren yaklasik 36,000 km yiiksekliktedir. Quasi-
Zenith yoringeli uydular, yer-sabit yoriingeli uyduda oldugu gibi yer kiire ile es
zamanli bir periyodunu yaklasik 23 saat 56 dakikada eliptik yoriinge izleyerek
tamamlar. Bu uydular Japonya {izerinde uzun siire kalacak ve uydu goriiniirliik acilar
yiikksek olacak sekilde planlandigi icin izdiistimlerine bakildiginda Sekil 2.5° te
goriildiigii gibi ‘8’ seklinde bir yol izlemektedir [117]. Bolgesel konumlama sistemi
olan QZSS, ilk uydusu *“Michibiki-1’" olarak da adlandirilan QZSS01, 2010 yilinda
firlatilmistir. Gliniimiize kadar QZSS uydu takimyildizinda mevcut olan tiim uydular
Tablo 2.9°da ayrintili bir sekilde 6zetlenmistir [117]. QZSS uydulari, GPS ile ayn
frekansa sahip L1C/A, L2C ve L5 konumlandirma sinyallerini yayinlar ve GPS ile
senkronize edilmis saatler kullanilmaktadir. Bundan dolay1 QZSS ve GPS navigasyon
sistemleri tek bir uydu takimyildiz1 gibi birlesmis sekilde diisiiniilebilir. Bu durum
goriiniir uydu sayisini arttirmakla birlikte konum belirleme hassasiyeti ve stirekliligini

de arttirmaktadir [117].

2.7. GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri

Uydu teknolojisine dayali GNSS sistemlerinde yeryiiziinde bir noktanin U¢
boyutlu konumunun belirlenmesinin temeli, uzay geriden kestirme yontemine dayanur.
Uzay geriden kestirme, uydu tabanl sistemlerde diistintildiiglinde yeryuziinde GNSS
alicis1 kurulmus konumu bilinmeyen herhangi bir noktanin, konumu bilinen GNSS
uydularina yapilan gozlem ve hesaplari igerir. GNSS uydular1 diinya etrafinda yaklasik
elips yoringesi ile kepler yasalarina gore hareket ederler. Fakat uydular elips
yorungesinde hareket ederken sapmalar meydana gelmektedir. Uydular, diinyanin 0°
ila 90° enlemleri arasindaki gravite alanmin gekim etkisindeki duzensizlikler,
diinyadan 300 bin kat daha fazla kiitleye sahip olan giinesin kiitle ¢gekim etkisi ve aymn
dinyadan 80 kat daha az kiitleye sahip olmasina ragmen diinyaya yakin olmasindan
dolayr ayin g¢ekim etkisi gibi faktOrler bu sapmalara neden olmaktadir [118]. Bu

nedenlerden dolay1 uydular yer izleme istasyonlar1 vasitasiyla stirekli izlenir ve
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hesaplanan uydu yo6ringe (efemeris) bilgileri navigasyon mesaji igerisinde
elektromanyetik spektrumun mikrodalga kisminda bulunan frekansi 2 ila 4 GHz olan
S bandinda her bir uyduya iletilir. Uydular, uydu efemeris bilgileri, uydu saat
diizeltmeleri ve diger parametreleri olusturan navigasyon mesajini, sivil kullanicilar
icin amaglanan C/A kod ve hassas kod olarak adlandirilan P kod, L bandinda iki farkli
frekansa sahip L1 ve L2 tasiyic1 frekanslar Uzerine module edilerek surekli olarak
yayimlanir. Yeryliziinde bulunan GNSS alicilar1 yaymlanan sinyali alir ve uydu-alici
arasindaki mesafe hesaplanir. Bu mesafe, GNSS alicilarinda kod (Pseudorange) ve faz
gOzlemleri ile belirlenmektedir. Kod gozlemleri, diisikk dogrulukta ger¢ek zamanl
navigasyon bilgisine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilirken deformasyonlarin
izlenmesi, erken uyari sistemleri ve kinematik GNSS destekli fotogrametrik ¢alismalar
gibi yiiksek dogruluk da konum bilgisi gerektiren uygulamalarda ve bilimsel
calismalarda faz olgiileri kullanilmaktadir [119], [120]. GPS alicilarinin uydulara kisa
stirede kilitlenmesini saglayan ve sivil kod olarak adlandirilan C/A ve hassas kod
olarak adlandirilan P kod olmak tizere iki farklt PRN (Pseudo Random Noise) kodu ile
gozlem yapilmaktadir. 10.23 MHz olan temel frekansin 154 ve 120 tam katlar
seklinde elde edilmis L1 ve L2 tasiyicr frekanslar ile faz gozlemleri
gerceklestirilmektedir [121].

Tiim kullaniciya agik olan sivil C/A kodun dalga boyu yaklasik 300 metre olup
iki dalga boyu arasindaki zaman farki 1 MHz’dir. Ayrica L1 tasiyict faz iizerine
modiile edilmis ve ¢oziiniirliigii 3 metredir. Her iki uydu tasiyici faz (L1 ve L2) lizerine
module edilmis P kod, dalga boyu 30 metre olup ¢oziintirliigi 30 cm’dir [120], [122].
Uydu ile alici arasindaki pseudorange, GNSS uydularindan yayinlanan sinyalin
uydudan ¢ikis am t5’den aliciya ulastign t® anmindaki gecen zaman farki At’nin
kestirimi, GNSS alicilari igerisinde bulunan osilat6riin es zamanli iirettigi ayn1 sinyalle
karsilastirilarak hesaplanir.

Uydudan yayinlanan radyo sinyalleri elektromanyetik dalga olduklarindan
uzayda 300 000 km/s (tam degeri 299 792 458 m/s) olan 151k hiziyla hareket
etmektedir. Uydudan gelen sinyalin seyahat slresi yani At bosluktaki 1sik hiziyla
carpilarak uydu-alici arasindaki pseudorange bulunur. Teorikte pseudorange asagidaki

denklemde verilmis ve

s =c.(tR — t5) =c.At (2.3)
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esitligi ile ifade edilmektedir. Uydu ile alict arasindaki bu mesafe aslinda sinyalin
uydudan ¢iktig1 an ile alic1 antenin sinyali aldig1 andaki toposentrik uzunluktur. Buna

gore (2.3) esitligindeki r5 uzunlugu,

TRS = \/(XS — XR)2 4 (YS — YR)2 4 (ZS — ZR)? (2.4)

esitligi ile ifade edilmektedir. Birimi metre cinsinde hesaplanan 7; Esitlik 2.4’te
gosterilmis olup burada, (X5,Y5,Z5) uydu koordinatlarini, (X%, YR, Z®) ise alict
antenin koordinatlarini temsil etmektedir. Ancak bu denklem teorik olarak gecerli olup
gercekte sinyal uydudan aliciya ulagincaya kadar uydu ve alici saatlerinin GPS zamani
ile senkronizasyonundan kaynakli uydu ve alici saatinde sapmalar (bias) olugsmaktadir.
Uydu saat hatas1 8%, kontrol istasyonlarinda uydu saatlerinin siirekli izlenilerek uydu
saat diizeltmelerini navigasyon mesaj1 ile iletilmesi ve hassas atomik saatlerin
kullanilmasindan dolay1 bu hata hesaplanabilmektedir. Alic1 saat hatas1 8% ise anlik
hatalar1 belirsiz olup bilinmeyen olarak alinir. Ayrica GNSS alicisinin anlik
konumunun hesaplanmasi sirasinda diizeltilmesi gerekmektedir [123], [124]. Bununla
birlikte uydu sinyalleri, atmosferden gecerken ve yeryiiziinde bazi etkilere maruz
kalmaktadir. Yukarida belirtilen durumlar goz Oniine alindiginda gozlemlenen

pseudorange uzunlugu Esitlik 2.5’te gosterilmistir.
py = c((t® + &%) — (t5 + 8%)) + 4ej (2.5)

Esiklik 2.5°te ifade edilen Aei, sinyal uydudan aliciya ulasirken atmosferde
iyonosferik, troposferik etkilere ve yeryiiziinde objelerden yansiyarak GNSS alici
antenine gelirken multipath etkisine ve sinyal gurultlsi gibi gercek geometrik
uzunlugu etkileyecek modellenen ve modellenemeyen hatalari temsil etmektedir.
Boylece, GNSS sistemlerine dayali yapilan 6lgiimlerde kod gozlemlerine etkiyen
hatalar eklenip Esitlik 2.5 yeniden diizenlenirse,

pr =1g +c(8R = 85) + T + I} + Amj + Aai + Api + Aop + Asp + Ae, (2.6)

Kod gozlemleri ile elde edilen gercek geometrik uzunlugun denklemi esitlik 2.6’ da

gosterilmistir [50]. Bu esitlikte, I3 sinyal atmosferden gegerken ugramis oldugu
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iyonosferik gecikmeden dolay1 getirilen diizeltmeyi, T3 sinyal atmosferden gegerken
ugramis oldugu troposferik gecikmeden dolay: getirilen diizeltmeyi, Am3 yeryiiziinde
objelerden yansiyarak aliciya ulasan sinyalin multipath etkisini, Aaj atmosferik
yiikleme etkisinden dolay1 getirilen diizeltmeyi, Aps Kutup gezinmesinden dolayi
getirilen diizeltmeyi, Ao; okyanus yiiklemesinden kaynakli getirilen diizeltmeyi, As3
Kat1 yer gelgiti etkisinden kaynakli getirilen diizeltmeyi, Ae, kod gozlemlerinde
modellenmeyen ve sistematik olmayan diger hatalardan dolayr getirilen diizeltme
olarak ifade edilmektedir. GNSS o6l¢iimlerinde daha ¢ok kullanilan faz gozlemlersi,
tastyici dalganin modiile edilmemis L1 ve L2 tasiyici faz frekanslari ile yapilmaktadir.
L1 ve L2 tasiyic1 frekanslar, siniizoidal dalgalar seklinde dalga boylar1 sirasiyla 19.03
cm ve 24.42 cm olup P ve C/A kodlarina gore daha kisadir [125]. Bu nedenle faz
gozlemleri ile yapilan olgiiler kod gozlemlerine gore yapilan Olgulerden daha
duyarhdir. Tastyic1 dalga faz g6zlemi, GNSS uydularinin osilatorlerinde siirekli olarak
tretilen sinyalin herhangi bir t5 aninda yayinlanan ®° fazin, GNSS alicisina ulastig
tR aninda alic1 osilatoriinde aym ozellikte Uretilen sinyalin fazi ®R arasindaki fark
olarak tamimlanabilir. Ayrica benzer referans sinyalin fazi arasindaki fark olarak
tanimlanabilir [120]. Uydu-alic1 arasindaki uzaklik, faz gézlemleri ile hesaplandiginda
teoride tasiyic1 dalga fazinin tam dongiisiiniin toplamiyla GNSS alicis1 igerisinde kismi
doénginiun toplaminin, A dalga boyuyla ¢arpimidir. Alici uydudan gelen sinyalin ¢ikis
anin1 bilmedigi i¢in ilk sinyalin uydu ile alic1 arasindaki tam dalga sayis1 bilinemez.
Sadece tam dalganin kesirli kismi ¢ok dogru bir sekilde 6lctlebilmektedir [121]. Bu
durum baglangig tam say1 faz belirsizligi olarak tanimlanmakta ve N ile ifade
edilmektedir. GNSS alicilarinda gozlemlenen faz olgiilerinde, her bir uydudan gelen
tastyic1 dalga birbirinin benzer oldugu igin alici, icerisinde tasiyict dalganin hangi
boliimiini kaydettigini bilemez. Bununla birlikte GNSS alic1 igerisinde yalnizca uydu
sinyali ile alic1 sinyal arasindaki faz farkini 6lger [120]. Tasiyic1 dalga faz dlgiilerinde
bilinmeyen olarak alinan tasiyic1 dalga faz baslangici belirsizligi, uydulardan gelen
sinyallerin siirekli oldugu yani hi¢bir sinyal kesikligi (loss of lock) veya faz kayikligi
(cycle slip) olmadigi durumda N sabit olacaktir [120], [126]. Tasiyic1 dalga faz

gozlemi;

O3 =15 +c(8R —85) + AN(ty) + Tz — Iz + Amy + Aay + Aps + Aoj 27
+ Asy + AwS + ApcvSR + Agg, '
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Bu esitlikte, @3 tasiyici dalga fazim, r; uydu-alici arasindaki geometrik uzakligi, A
tastyici faza ait dalga boyunu, N(t,) tastyici faz baslangic belirsizligini, T3 troposferik
gecikmeyi, I3 iyonosferik gecikmeyi, Amj multipath hatasmni, Aap atmosferik
dizeltmeyi, Aps kutup gezinmesinden kaynakli diizeltmeyi, Aoz oKyanus
yiiklemesinden kaynakli diizeltmeyi, Asj kati yeryuvari gelgitinden kaynakl
diizeltmeyi, AwS uydu anteni faz dénme diizeltmesini, ApcvS® uydu ve alic1 anteni
faz merkezi kayikligi diizeltmesini, Aeq, faz gozlemlerinde modellenmeyen ve
sistematik olmayan diger hatalardan dolayr getirilen diizeltme olarak ifade

edilmektedir.

2.8. Mutlak Konum Belirleme Yontemi

Mutlak konum belirleme yontemi, tek bir alic1 ile en az dort GNSS uydusuna
yapilan gozlemler sonucu uydu-alici arasindaki mesafenin hesaplanarak uzay geriden
kestirme temeline dayanmaktadir. Alici noktanin koordinatlart hesaplanirken
kullanilan kod veya faz gozlemlerine gore iki sinifa ayrilmaktadir. Birincisi nokta
konumunu, uydudan gelen yayim efemerisi ile pseudo-kod gozlemlerini kullanarak
hesaplanir ve bu yonteme Tek Nokta Konumlandirma (Single Point Positioning, SPP)
denir. Yayin efemerislerinden elde edilen uydu yoriinge ve saat diizeltmelerine bagl
olarak metre seviyesinde gergek zamanli nokta konumu hesaplanabilmektedir. Bu
yontemin hassas olmamasindan dolay1 genellikle yiiksek konum dogrulugu
gerektirmeyen navigasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir. Diger yontem ise tek bir
alici ile ¢ift frekansli iyonosferden bagimsiz kod ve faz gézlemlerini kullanilarak nokta
konumu hesaplanmaktadir. Bu yontem Hassas Nokta Konumlandirma olarak
adlandirilmaktadir. Yontemin dogrulugu kullanilan yiiksek dogruluklu uydu yoriinge
ve saat iriinlerine baglidir. IGS, GNSS kullanicilarina uydu yoriinge ve saat Grtnlerini
saglamaktadir. IGS belirli bir periyod araligindan sonra yayinlamis oldugu bu tiriinler
ile PPP teknigi kullanilarak ¢o6ziim yapildigindan dolay1 yontemin adi sonradan
degerlendirme (post-process)-PPP olarak adlandirilmaktadir. Eger bu iriinleri 1GS,
gercek zamanli olarak GNSS kullanicilarina sagliyorsa PPP ile yapilan ¢oziim gergek
zamanli (Real-Time)-PPP olarak isimlendirilmektedir. Giiniimiizde, yer kabugu

hareketlerinin izlenmesi, erken uyar1 sistemi, GNSS sismolojisi, yap1 sagligi izleme,
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yersel veya hava fotogrametrisinde yer kontrol noktalarinin belirlenmesi gibi birgok

caligmada yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.9. Bagil Konum Belirleme Yontemi

Bagil konum belirleme, koordinati bilinen sabit bir referans istasyonuna gore
sabit veya gezici alicilarin konumlarinin belirlenmesidir. Bu yontem ile konum
belirlemede koordinati bilinen sabit noktada bir tane ve konumu hesaplanacak noktada
bir tane olmak iizere en az iki GNSS alicisiyla es zamanli kod ve faz gbézlemleri
yapilmalidir. Bu yOntem kendi icerinde sonradan degerlendirme ve ger¢cek zamanl
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Konum belirleme hassasiyeti Mutlak konum belirleme
yonteminden daha iyi olmasina ragmen zaman, maliyet ve isgiicii gibi kriterler ele
alindiginda bu yontem zamanla gelistirilmistir. Uydu tabanli konum belirleme
yontemleri, tercih edilen 6l¢iim modu (statik ya da kinematik), kullanilan faz veya kod
Ol¢iisti, sabit alici/alicilar alt yapisi, kullanilan ekipman ve donanimlar, 6l¢ii sonrasi
veya ger¢ek zamanli ¢alisma vb. durumlar neticesinde Sekil 2.6’daki gibi
siiflandirilmistir. Bu tezin amaglarindan birisi de PP-PPP ve RT-PPP yontemleri

kullanilarak yapilarda meydana gelen dinamik karakteristikleri yakalayabilmeyi test

| UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI |

|

| MUTLAK KONUM BELIRLEME |

BAGIL/GORELI KONUM BELIRLEME |

PPP KONUM BELIRLEME || SPP KOMUM BELIRLEME |

| koD GLCOLER

DGPS/DGNSS |

Post-Process PPP | [ real-Time pre |

FAZ OLGULERI

1_

statik Olgi

Gergek Zamanh | [ Biiro Post-Process |

Huzli Statik

|

Yer Bazh DGPS

[Klasik DGPS, Beacon vb.,)

Dur-Git

l Tekrarl
Uydu Bazh DGPS
HGNSS (SBAS)

Travers

Merkersel Baz

RS, PRS, FKP, MAC, IMAC
matematiksel konumlama

Kinematik Olgi

Biiro Post-Process RTK

Klasik RTK

AE-RTE CORS

modelleri

Sekil 2.6: Uydu tabanli konum belirleme yontemleri.
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etmek oldugu icin mutlak konum belirleme yonteminin 6zel bir hali olan PPP
yontemine ait matematiksel modeller ve bu modelde giderilmesi gereken hatalar diger

boliimlerde detayl bir sekilde agiklanmustir.
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3. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PPP)

3.1. Geleneksel-PPP Tekniginin Tarihgesi ve Tanimi

PPP kavrami ilk olarak 1976 yilinda Anderle tarafindan Transit uydu sistemine,
birden fazla sabit yer istasyonundan Doppler dlgtimii yapilarak kutup hareketlerinin
izlenmesi i¢in hassas uydu yoriinge (efemeris) ¢oziimleri sabit (fixed) alinip istasyon
noktalarimin konumlari belirlenmistir [50], [127]. GNSS sistemlerinin ve bu sistemlere
dayali gozlem yapan ¢ift frekansli GNSS alicilarinin gelistirildigi 90’Ih yillarin
sonunda Zumberge ve arkadaslari tarafindan PPP tekniginin temeli atilmistir. Bu
yontem ile koordinat1 bilinen herhangi bir noktada es zamanli gézlem yapilmaksizin
tek bir GNSS alicisiyla hassas uydu ydriinge ve saat diizeltme bilgileri, kat1 yeryuvari
gelgiti ve diger modellenebilen sistematik hatalar, yardimer iirtinler kullanilarak bir
noktanin konumu belirlenebilmektedir [49], [50]. Zumberge ve digerleri yapmis
olduklar1 bilimsel ¢alismay1 3 acidan ele alarak PPP teknigini modellemislerdir. Bu
modellemede (1) Fark alinmamis (undifference) cift frekansh tasiyici faz ve kod
gozlemleri kullanilarak, (2) hassas uydu yoriinge ve saat Uriinleri ayrica (3) kat1 yer
yuvari gelgiti, okyanus yliklemesi, uydu anteni faz merkezi kayikligi, alici1 ve uydu
anteni faz donmesi gibi hassas hata kalibrasyon modelleri gerektirir. Cift frekansh
alicilarmin kullanilmaya baglamasi ile iyonosferden kaynakli hatalar modellenerek
PPP teknigindeki ham faz ve kod go6zlemleri yerine iyonosferden-bagimsiz
(ionosphere-free) faz ve kod gozlemleri kullanilarak modelleme yapilmistir [128].
Mutlak konum belirlemenin 6zel bir hali olan PPP tekniginin, temel matematiksel
modeli Uzerine Kouba ve Héroux ile Gao ve Shen calismalar yaparak yontemin
bilimsel ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmasina 6nciil olmuslardir. Glintimiizde yer
kabugu hareketlerinin izlenmesi, kiiresel veya bdlgesel Olgekte deformasyon
6lcmeleri, yersel veya hava fotogrametrisinde yer kontrol noktalarinin koordinatlarinin
belirlenmesinde, yiiksek katli bina, koprii, viyadiik, kule gibi birgok muhendislik
yapisinin yatay ve diisey yonlii dinamik hareketlerinin incelenmesi i¢in PPP teknigi

yaygin olarak kullanilmakta ve hala daha gelistirilmeye devam etmektedir.
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3.2. PPP Tekniginin Matematiksel Modeli

PPP tekniginde, ¢ift frekansli tek GNSS alicisinin, tasiyici faz ve kod gozlemleri
ile harici olarak uydu yoriinge ve saat bilgisi gibi tirlinleri kullanarak 6lgiim sonrasi
i¢in iki temel matematiksel model gelistirilmistir. ilk model Geleneksel-PPP olarak
adlandirilmakta olup Kouba ve Héroux tarafindan gelistirilmis ayrica ilerleyen yillarda
Kouba tarafindan yenilenmistir. Diger taraftan Geleneksel-PPP’de goriilen yakinsama
siiresi ve buna neden olan durumlar1 ¢6zebilmek i¢cin Gao ve Shen tarafindan

gelistirilen P1-P2-CP modelidir.

3.2.1. Geleneksel-PPP Modeli

Geleneksel-PPP modeli, cift frekanshi iyonosferden bagimsiz L1 ve L2 kod
gozlemleri ile tasiyict faz gozlemleri arasindaki lineer kombinasyonlar1 kullanir.
Iyonosferden bagimsiz lineer kod-kod ve faz-faz gozlem kombinasyonlari, GNSS
sinyalleri (zerinde birinci dereceden iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmak igin
kullanilan yaygin bir yapidir [50]. Buna gore L1 ve L2 tastyict sinyaller tizerinde ham
kod ve tasiyicit faz gozlemleri bir GNSS alicist ve bir GPS uydusu icin asagidaki

denklemler ile tanimlanir:

P = p® + cdTE — cdTE + (bf — b§) + dgpy + dfyn/p,, + dfrop + dypiesp,, (3-1)

G
+ €p,;

®F; = pC + cdTf — cdTE + (Bf — BE)+dgyy, + AN — dipn oy, + dmuie o, (3-2)

G G
+ dtrop + Stbu

Esitlik 3.1 ve 3.2°de GPS gozlemleri igin belirtilen, PF Li tastyici sinyalin kod
(pseudorange) 6lgsiini, ®¢; Li tastyic1 sinyalin faz 6lgiisiinii, p¢ uydu-alic1 arasindaki
geometrik uzakligi, c 151k hizim, T,¢ alic1 saat hatasini, T uydu saat hatasini, bS Alict
donanim kod gecikmesini, b$¢ uydu donanim kod gecikmesini, B¢ alict donanim faz
gecikmesini, B¢ uydu donamim faz gecikmesini, d5,, uydu ydriinge hatasini, df;,,

troposferik gecikmeyi, df /p,o,; L tastyict sinyalin iyonosferik gecikmesini, A; Li
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tastyict sinyalin dalga boyunu, Nf Li tasiyici sinyalin tam say1 faz belirsizligini,
ernult /PLi Li tasiyict sinyalin kod 0lgiisiindeki multipath etkisini, d,Gnult DL Li tasiyic
sinyalin faz 6l¢lstindeki multipath etkisini, eg‘q)u Li tasiyict sinyalin sirasiyla kod ve
faz Ol gurultisind ifade etmektedir. Yukaridaki Esitlik 3.1 ve 3.2°de bulunan uydu
yoringe ve saat hatalari, IGS analiz merkezlerinin {iretmis oldugu uydu yoriinge ve
saat diizeltme bilgileri yardimiyla giderilmektedir. Ayrica IGS hassas saat dizeltme
urtinleri igerisinde kod donanim hatalarini icermektedir. Boylece uydu kodu donanim
hatas1 b¢, uydu saat hatalarina birleserek ortadan kaldirilirken uydu faz donanim hatasi
BS, IGS urlnleri igerisinde bulunmadigindan dolayr PPP modelinde belirsizlik
parametrelerinde toplanip birlikte tahmin edilir. Alict saat hatalar, yiiksek
korelasyonlarindan dolay1 alic1 kod donanim hatas: b ile birlikte tahmin edilmektedir
[50]. Alict tasiyict faz donanmim hatas1 b¢ ise b¢ gibi uyduya bagimlidir ve zaman
icinde sabittir, bu nedenle belirsizlik parametreleri ile gruplandirilmistir [129]-[131].
Iyonosferden kaynakli gecikmenin giderilmesi icin de ¢ift frekansli iyonosferden
bagimsiz kod ve tastyici faz gézlemlerinin lineer kombinasyonlari kullanilarak ihmal

edilmektedir. Bu durumda denklemler;

G fGZLlpfl _szLlpll,;l G G G G G
P = > > =p” + (CdTr + br) + dtrop + €Pip (3.3)
fGL1 - fGLz

2 G 2 G
fGLchLl_fGLl(DLl

2 _r2
fGLl fGLZ

G _
CDIF_

=p®+ (cdTf + bf) + (Nfy + Bf = bf) +dfrop + (3.4)

G
€op

Esitliklerde, PS iyonosfer-bagimsiz kod (pseudorange) gdzlem kombinasyonunu, ®¢.
iyonosfer-bagimsiz faz gozlem kombinasyonunu, qu GPS’den yayinlanan Li tasiyici
sinyalin frekansini, N tam sayr faz belirsizligini, e5. Kod gozlem
kombinasyonlarina ait ¢ok yolluluk (multipath), giiriiltii (noise) ve diger artik hatalari,
egm faz gézlem kombinasyonlarina ait ¢ok yolluluk (multipath), giiriiltii (noise) ve
diger artik hatalar olarak ifade edilmektedir. Esitlik 3.3 ve 3.4'te, uydu donanim
gecikmeleri, hassas uydu saatlerinde yer alir ve hassas Urlinler uygulanirken kaldirilir
[129]. Aymi sekilde, Esitlik 3.4’te belirsizlik terimi, donanim hata terimini igerdigi i¢in

bir tamsay1 degildir ve BY — b¢ teriminin kalibre edilmemis faz gecikmesini ifade
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ettigini goriiriiz [53]. Bu esitliklerde bulunan donanim gecikmelerinin birlestirilmesi
sonucu denklemler basit sekilde yazilirsa;

Pl = pb + cdTg + dfop + €5, (3.5)
@S = pC + cdTg + NG + dfop + €5, (3.6)

Esitliklerde, dT,; alic1 saat hatas1 ve alict donanim gecikmesine bagli toplamlar iken

Nf tam sayr ve alict donamim gecikmesine bagl toplamlar olup yeniden

duzenlenmistir.
cdT; = cdTf + bg (3.7)
N& = Nfi + BE — bf (3.8)

Denklem 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8, CDMA sinyalleri saglayan BDS ve Galileo gibi diger
GNSS sistemleri i¢in de gecerlidir.

Yukarida belirtilen GNSS uydu sistemlerinden farkli olarak GLONASS, FDMA
sinyalleri saglamaktadir. Bundan dolay1 her GLONASS uydusunun farkl: frekanslarda
sinyaller yayimnlamasina neden olmaktadir. Sonugta farkli frekanslara sahip GLONASS
uydularina gozlem yapan GNSS alicisi icin alict donanim gecikmelerinde farklilik
bulunmaktadir [132]-[134]. GLONASS go6zlemlerini, Esitlik 3.1 ve 3.2’ye gore
GLONASS hassas uydu yoriinge ve saatlerini uygulayarak, bir alic1 ile bir GLONASS
uydusu (R) arasindaki iyonosferden bagimsiz gozlem fonksiyonlar1 su sekilde

yazilabilir:
P = pR 4+ cdTR + b} + dfop + €5, (3.9)
Of: = pR + cdTR + BR + Nft + dfop + €5, (3.10)

Esitliklerde bulunan R, GLONASS go6zlemlerini temsil etmekte olup GPS gozlemleri
icin yukarida verilen denklemlerdeki her terimin anlami buradaki denklemler iginde
benzerdir. Donanim gecikme hatasi, ortalama bir terim ve frekansa bagl hatalar

toplami olarak yazilabilir:
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bR = bR 4+ §bR (3.11)

Tavg

BR = BR

Tavg

+ 6B 3.12)

Yukaridaki denklemlerde bfavg, Bﬁi vg sirasiyla kod ve faz gézlemleri i¢in ortalama

donamim gecikmesini temsil etmektedir. Uyduya bagli hata terimleri §bX ve §BfF
frekanslar arasi hatalar olarak adlandirilir. Esitlik 3.9 ve 3.10°da bulunan terimleri

yeniden duzenlersek;

cdTg = cdTR + bR (3.13)

Tavg

— bR+ 6BR (3.14)

Tavg

Nfi = Nfi +BR,,
burada bulunan dT; alici saat hatasi iken N—,‘fF belirsizlikler toplamidir. GPS
gozlemlerinde Esitlik 3.7 ve 3.8’deki gibi ortalama kod donanim gecikmesi Saat
parametresi igerisinde birlestirilir ve ortalama kod ve faz donanim gecikmesi

arasindaki fark belirsizlik parametresi i¢erisinde gruplandirilir. Esitlik 3.13 ve 3.14’yi

Esitlik 3.9 ve 10’da yerine koyarsak GLONASS gozlemleri;
Pft = p® + cdTg + b} + dfop + €5, (3.15)
Of: = pR + cdTy + N + dfop + €5, (3.16)

Faz IFB (Inter-Frequency Bias) terimi, donanim gecikmesi ve belirsizlik terimi ile
birlestirilir. Yukaridaki esitliklerde uyduya bagli olan ve diger parametrelerle
gruplandirilamayan kod IFB terimi, §bR'yi icerir. Teorik olarak, GLONASS kod IFB,
PPP proseslerinde frekansa bagli bilinmeyenler olarak ayarlanir. Fakat bu durum
bilinmeyen sayisimi artiracak ve dogruluk, kod gozlemlerinin hassasiyetine bagl
olacaktir. GNSS veri proseslerinde faz gézlemlerine kiyasla kod gézlemlerine ¢ok
kiiciik agirlik verildiginden 8bR ihmal edilebilir ve artik hatalarda etkisi goriilebilir.
Bu durumda GLONASS goézlemleri icin Geleneksel-PPP modeli;
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Pft = p® + cdTg + dfiop + €5, (3.17)
Of: = pR + cdTy + N + dfop + €5, (3.18)

Gunumuzde ¢oklu (Multi)-GNSS uydularina gézlem yapan alicilar PPP ¢oziimlerinde
MGEX projesi kapsaminda Multi-GNSS hassas uydu yoringe ve saat dizeltme
urtnlerini kullanabilmektedir. Bu durumda asagidaki denklemlerde o6rnek olarak
belirtilen GPS/GLONASS PPP matematiksel modeli diger sistemler ve Multi GNSS-
PPP icinde gecerlidir. Gelencksel GPS/GLONASS PPP modeli, birlestirilmis
GPS/GLONASS PPP i¢in iyonosferden bagimsiz (IF) kod ve faz gdzlemlerine ek

olarak sistemler aras1 zaman farki parametresinin tahminini gerektirir.

Pﬁ" >~ pG + CdT_G pr dgrop + Eg,p

A (3.19)
Pl = p® + cdT; + ISB + df.op, + €5,

DR, = pR + cdT; + ISB + NE + dRop + €8

Yukaridaki esitliklerde sistemler arasi hata (Inter-System Bias, ISB) asagidaki sekilde

tanimlanir;
ISB = cdTy — cdT; = cdTf — cdTf + by, — bf (3.20)

Bu model GPS/GLONASS-PPP'de uygulanmistir ve tek sistem ¢oziiminden daha
dogru ve daha giivenilir oldugu kamtlanmistir [131]. ISB parametresinin
modellenmesi gunluk sabit olarak, par¢a bazinda sabit (Piece Wise Constant, PWC)
veya epok bazinda degisken olarak farkli sekilde olabilir. Hassas veri analizi igin, epok
bazinda ISB tahmin edilmelidir. Ancak bu durum, bilinmeyen sayisini arttiracak ve
¢Ozimun duyarliigim1 azaltacaktir. Dach ve digerleri (2010), farkli alicilarla
donatilmis istasyonlar igin ikili farklar alinarak ISB parametresinin modellenmesi
lizerine detayli analizler yapmislardir. Farkli ISB modellerini uygulayarak koordinat
farkliliklarinin en kotii durumda 2 mm'den az oldugunu gostermisler [130]. Mevcut

PPP dogrulugu géz oniine alindiginda, sonuglarindan, coklu GNSS PPP i¢in giinliik
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sabit ISB modelinin yeterli oldugu sonucuna varabiliriz [131]. Esitlik 2.25’teki
denklemler fark alinmamis iyonosferden bagimsiz ¢oklu GNSS PPP modelini temsil
etmektedir. Bu modellerde bilinmeyen parametre olarak {i¢ konum bileseni, bir alic1
saat hatasi, bir sistemler aras1 zaman farki parametresi, zenit 1slak troposferik gecikme
ve tam sayi belirsizlik parametresidir.

Iyonosfer-bagimsiz Geleneksel-PPP modelin birka¢ dezavantaji bulunmaktadir.
Modelde iyonosfer bagimsiz kombinasyonlar birinci dereceden oldugu i¢in yiiksek
dereceli iyonosferik etkileri ortadan kaldirilamamaktadir. Yiiksek derecedeki etkiler
cok kiiciik olmasina ragmen iyonosfer tabakasindan gecen sinyalin elektron
yogunlugunun zamana bagli olarak alici-uydu arasindaki mesafenin cm mertebesinde
hatali olarak hesaplanmasina neden olmaktadir. Ikinci bir durum ise kod ve faz gézlem
kombinasyonlarin giiriiltii seviyesi, ham kod ve tasiyici faz gézlemlerinden daha fazla
olmaktadir. Ayrica faz gdzlemlerinde bilinmeyen olarak alinan tam say1 faz belirsizligi
L1 ve L2 tastyici faz gézlem kombinasyonunda yalniz kismi olarak ¢dziimlenir. Bu

durum PPP ¢6ziimiinde yakinsama siiresinin uzun olmasina neden olmaktadir [51].

3.2.2. P1-P2-CP Modeli

P1-P2-CP modeli, Geleneksel-PPP yontemindeki dezavantajlarin iyilestirilmesi
icin Gao ve Shen tarafindan gelistirilmis bir tekniktir. Geleneksel-PPP’de meydana
gelen yakinsama siliresinin  giliriilti  seviyesindeki artig, artik hatalarin
modellenememesi, bilinmeyen sayisinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum i¢in Gao ve Shen calismalarinda statik PPP ¢6zlimlerinde yakinsama siiresinin
30 dakikanin iizerinde oldugunu, nedenin yukarida belirttigimiz parametrelerden
kaynakli oldugunu diisiinerek hem bilinmeyen sayisin1 hem de giiriiltii seviyesi ve artik
hatalarin azaltilmasi i¢in P1-P2-CP modeli gelistirmislerdir.

Geleneksel-PPP modelinde oldugu gibi iyonosferden bagimsiz L1 ve L2 tastyici
sinyaller arasinda kod-kod ve faz-faz kombinasyonlar1 yapilirken, P1-P2-CP
modelinde tek bir cati altinda yani kod ve faz gdzlemlerini birlestirilerek yeni bir

gbzlem kombinasyonu olusturulur. Buna gére P1-P2-CP gdzlem modeli:

Pyppi = 0.5(P(L) + ®(LD)) (3.21)
= p + C(dTr - dTS) + dOT‘b + dtrop + O'SALiNLl' + dmult/PIF,Li + O'SEPIF,LL'
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Bu esitlikte belirtilen, Pjp;; Li tasiyict sinyalin iyonosfer bagimsiz kod-faz
kombinasyonunu, ¢, . . yUksek derecedeki modellenemeyen iyonosferik etkiler, cok

yolluluk, gurulti ve diger artik hatalar olarak temsil edilmektedir. Diger parametreler
yukarida tanimlanan GPS ve GLONASS gozlemlerindeki yapilan agiklamalara
benzerdir. Hassas uydu yoringe ve saat duzeltmeleri uygulandiktan sonra

iyonosferden bagimsiz kod-faz gézlem kombinasyonu asagidaki gibi yazilabilir:

PIF,Li = p + CdTr + dtrop + O'SALL'NLL' + O'SS;JIF,LL' (322)

Bu esitlikte; Pjr;; Li tasiyici sinyalin diizeltme uygulanmis iyonosfer bagimsiz kod-

faz kombinasyonunu, &p, . . Hassas ydriinge ve saat verilerinin artik hatalar, yiiksek

derecedeki modellenemeyen iyonosferik etkiler, ¢ok yolluluk, giiriiltii ve diger artik
hatalar toplami olarak ifade edilmektedir. Bu modelde kod-faz kombinasyonlari diger
yonteme gore giiriiltli seviyesini azaltmistir. Ayrica L1 ve L2 tasiyici sinyallerin tam
say1 belirsizligini ayr1 ayr1 kestirip, sabit (fixed) ¢oziim basarili bir sekilde elde

edilebilmektedir. Bu durumda PPP ¢6ziimiinde gerekli yakinsama siiresini kisalmistir
[51].

3.3. Geleneksel-PPP Tekniginde Hata Kaynaklar

3.3.1. Uydu Kaynakh Hatalar

3.3.1.1. Uydu Yoriinge Hatalar1

GNSS sistemlerinin temel prensibi, uydu ile alici arasindaki mesafenin
hesaplanmasi ve her bir uydunun efemeris bilgisi yardimiyla alici noktanin konumu
belirlenebilmektedir. PPP tekniginde uydu yoriinge hatast nokta konumunu
belirlemede en Onemli hata kaynagidir. Uydularin uzayda izledikleri yoriinge,
yerylziinde bir noktanin konum bilesenlerinin, konum dogrulugunu hesaplamada
etkisi vardir. Uydular genellikle yeryiiziindeki izdiigiimlerinin kuzey-giiney yonli
olmasi1 ve uydu tasarimlarindan dolay1 bir noktanin, dogu bileseninin kuzey bilesenine

gore konum duyarlilig: diisiiktiir. Ayrica GNSS alicisinin ufuk diizlemi boyunca ufuk
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cizgisinde iken uydudan yaymnlanan sinyallerin alinmamasindan dolayr noktanin
yiikseklik bilesenin konum dogrulugu diisiiktiir [136]. Uydudan yayinlanan tasiyici
sinyaller (izerine module edilen navigasyon mesaji igerisinde uydu konum bilgisi i¢gin
2 farkli veri seti bulunmaktadir. Birincisi almanak verisi olarak adlandirilip
navigasyon mesajinin bir bolimiinii iceren yayin efemerisinden diisiikk dogruluga
sahiptir. GNSS almanaklart yardimi ile uydu konumu, kilometre mertebesinde
dogrulukla hesaplanabilmektedir [137], [138]. Ayrica GNSS almanaklari, alicilarin
kisa siirede uydulara kilitlenmesini saglamaktadir [139]. ikinci veri seti olan yaymn
(broadcast) efemerisinde ise kontrol merkezi tarafindan hesaplanip uyduya yiiklenerek
sonrasinda yayinlanan tasiyict sinyaller ile kullaniciya erisen kepler parametre
bilgilerini igermektedir. Bu bilgiler ile uydu yoriingeleri modellenmekte ve yaklasik
+1 metre dogrulukta uydu konumu hesaplanmaktadir. Yayin efemerisi sayesine

gercek zamanli navigasyon uygulamalarinda 6énemli bir yer tutmaktadir.

Tablo 3.1. IGS’in farkli analiz merkezleri.

Analiz Merkezi ID Analiz Merkezi

COoD Center for Orbit Determination in Europe (CODE)
EMR Natural Resources Canada

ESA European Space Agency /ESOC

GFz Geo Forschungs Zentrum Potsdam
GOP-RIGTC Geodetic Observatory Pecny

GRG Space geodesy team of the CNES/CLS
IGS IGSACC

JAX Japan Aerospace Agency

JPL Jet Propulsion Laboratory

MIT Massachusetts Institute of Technology
NGS NOAA/National Geodetic Survey
SHA Shanghai Observatorye

SIO Scripps Institution of Oceanography
TUM Technical University of Munich
USNO U.S. Naval Observatory

WUM Wuhan University

Uydudan yayinlanan efemeris kiitiigii icerisinde bulunmayip bir¢cok noktada uydudan
g6zlem yaparak Hassas Konum Belirleme (Precise Positioning Service, PPS) servisleri
tarafindan belirlenen ve iiciincii veri seti olan hassas efemeris bilgisi ile uydularin

konumu cm seviyesinde belirlenebilmektedir. 1GS’in (International GNSS Service)
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Tablo 3.1°de verilmis olan farkli analiz merkezlerinin iiretmis oldugu hassas efemeris
dosyalarina, 6l¢ii yapildiktan sonra yaklasik 13 ila 17 giin siire icerisinde internet
tzerinden kullaniciya iicretsiz sunulmaktadir. IGS, bu analiz merkezlerin elde ettigi
bagimsiz kestirimler ile 4 farkli veri tipinde (Ultra-Rapid (Kestirilen), Ultra-Rapid
(Hesaplanan), Rapid ve Final) uydu yoriinge bilgisi dosyasi sunar. Her bir dosya
icerisinde bulunan bilgilerin giincelleme zamanlari, veri drnekleme araligi ve verilerin
dogrulugu farklhidir.

GNSS uydularinin yoriinge hatalar1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yarigap
boyunca (e,), teget boyunca (e.) ve yoriinge diizlemine dik (e,) olarak 3 kisimda
incelenebilir. Bu hatalar uyduya etki eden ¢ekim kuvvetleri tarafindan olusmaktadir.
Yoriinge hatast uydu ile alict arasindaki uzunluga; yaricap boyunca, yoriingeye teget
boyunca ve yériinge diizlemine dik etkilerin toplami uydu konum hatas: (d7) vektori
olarak gorulmektedir. PPP tekniginde nokta konumu belirlenirken en 0Onemli

unsurlardan biri olan bu hata modellenebilmektedir.

Gergek Uydu Yoriingesi

GNSS Alicisi GNSS Yer-Uydu Bag istasyonu

Sekil 3.1: Uydu Yoriinge Hatasinin sematik gosterimi.
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3.3.1.2.Uydu Saat Hatalan

Tiim GNSS uydular1 yayinladig: sinyallerin zamanini kontrol etmek i¢in yiiksek
duyarlikli rubidyum ve sezyum atomik standartlardaki saatleri kullanirlar. Cok yiiksek
duyarlikli saat olmalarina ragmen uydu saati ile GPS zamani arasinda mikro saniye
seviyesinde kii¢lik sapmalar olusmaktadir. Bu fark uydu saat hatasini olusturup Esitlik
3.1’de gosterilmektedir. Ne kadar GPS zamanu ile kiigiik bir farka sahip olsa da uydu
ile alic1 arasindaki mesafe, yayinlanan sinyalin hizina (3 X 108 m/sn) bagl olarak
metreler seviyesinde bir hata ile belirlenebilmektedir. Bu hata nokta konum
duyarliligin1 metre hatta kilometre seviyesinde belirlenmesine neden olmaktadir.
Bundan dolay1 saat hatalarin1 hesaplamak i¢in GNSS uydu sistemlerinin Ana Kontrol
Merkezi tarafindan izlenerek saat diizeltmelerini navigasyon mesaji ile uydulara
gonderilir [123]. Yayinlanan diizeltmeler alici1 tarafindan alinarak asagida belirtilen

Esitlik 3.1°deki ikinci dereceden polinom ile modellenir.

St¥ = ag + a;(ty — toe) + ay(ty — toe)? + At (3.23)

Esitlik 3.23’te belirtilen uydu saat hatas1 denkleminde, a, saat hatasi (bias), a; saat
kaymasi (drift), a, frekans kaymasi (drift), £+ uydudan sinyalin ¢iktig1 an (epok), tg,
referans zamani, At, rolativistik etkilerden dolayr getirilen dizeltmeyi ifade
edilmektedir. Denklemde belirtilen ay, a; ve a, polinom katsayilar1 navigasyon
kiitiiglinden, ty, almanak kiitiiglinden alinir. Uydu saat hatalarinin hassas bir sekilde
belirlenmesi PPP teknigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. PPP tekniginde nokta konumunun
yuksek hassasiyette belirlenebilmesi icin uydu yoriinge ve saat diizeltme bilgilerinin
hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir [140]. Eger bu bilgilere erisilemedigi
durumda ¢6ziim, uydudan yaynlanan yayin efemeris bilgisi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu durum PPP teknigi ile nokta konum duyarliligimi diistirmektedir
[141]. Bundan dolay1 uydu saatlerinin siirekli izlenerek hassas bir sekilde uydu saat
diizeltmelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bagil konum belirlemede bu hata tekli ve
ikili farklar alinarak elimine edilirken, PPP tekniginde ise IGS’in farkli analiz
merkezlerinden alinan veri setleri ile beraber uydu saat hatalarin1 hassas bir sekilde
hesaplamakta ve kullaniciya internet ortaminda iicretsiz sunmaktadir. 1GS, 1994

yilindan beri uydu yoriinge ve saat dizeltmeleri, iyonosferik diizeltme, troposferik
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duzeltme gibi GNSS veri lriinlerini kullaniciya sunar [69], [70], [142]. IGS farkli
gecikme periyotlarina gore yoriinge ve saat diizeltmeleri icin 3 farkli veri tipi sunar;
IGS-Final, IGS-Rapid ve 1GS-Ultra-Rapid. IGS-Final drtnleri icin 13-17 gin, 1GS-
Rapid Grlnleri icin ise 17-41 saatlik gecikme ile Gretilir [72], [143]. Bu iki veri tipinde
tiretilen {riinler bilimsel ¢alismalarda sonradan degerlendirme modunda
kullanilmaktadir. Ote yandan gercek zamanl ¢dziimlerde IGS Ultra-Rapid riinlerin
yalnizca kestirilen riinii kullanilirken, hassasiyeti IGS Ultra-Rapid (Kestirilen)
tirtinden daha yiiksek olan ayrica gecikme zamani 3 ila 9 saat arasinda 1GS-Ultra-
Rapid (Hesaplanan) iiriinleri yakin ger¢cek zamanli ¢6ziimlerde kullanilmaktadir [72],
[143]. Bu baglamda ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilan IGS URP (Kestirilen)
tirlinlerin uydu yoriinge dogrulugu ~ 5 santimetre (cm), uydu saatinde ise ~ 3
nanosaniye (ns) bir dogruluk vermektedir [72], [143]. Gergek zamanli yapilacak
calismalarda URP {iriinii mevcut oldugundan, hassas iiriinlerin elde edilmesi i¢in

gecikme siresinin uzun olmasi kullanilan bu tiriinii de kisitlamaktadir.

3.3.1.3. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikliklar:

GNSS uydularinda Sekil 3.2’de gosterilen Blok 1A GPS uydusu gibi 2 ana
merkez bulunmaktadir. Uyduya etki eden c¢ekim kuvvetlerinden dolayr uydu
yoriingelerinde meydana gelen sapmalar ve uydu saatlerinin GPS zamani arasindaki
farklarin hesaplanirken, IGS’in hassas uydu yoriinge ve saat diizeltme iiriin dosyalari
uydu agirlik merkezine (Center of mass) gore belirlenmektedir. Diger taraftan GNSS
alicisinin konumunun belirlenmesi i¢in uydudan yaymlanan uydu navigasyon mesaji,
tastyici sinyaller {izerine modiile edilmis kod goézlemleri ve tasiyict sinyallerin modile
edilmemis faz gozlemleri ikinci ana merkez olan uydu anteni faz merkezine (center of
phase) gore hesaplanmaktadir [144]. Bu hata uydu kaynakli hatalarin en 6nemli
unsurlarindan biri olup PPP tekniginde hem uydu hem de alic1 i¢in anten faz merkezi
diizeltmeleri dikkate alinmalidir. Bu diizeltme icerisinde faz merkezi kayikligi1 (Phase
Center Offset, PCO) ve faz merkezi degisimi (Phase Center Variation, PCV)
bulunmaktadir. Faz merkezi kayikligi, ortalama uydu faz merkezi ile kiitle merkezi
arasindaki fark iken faz merkezi degisimi ise giden sinyalin yoniiniin fonksiyonel bir
degisimidir. GNSS uydularinin anten faz merkezi kayikliklarina iliskin diizeltmeler,

ANTEX (anten degisim formati, antenna exchange format) dosyalar1 bi¢iminde
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IGS’den elde edilebilir. Bu format ¢oklu uydu sistemleri, her uyduya ait coklu
frekanslar1 ve faz merkezi degisimlerine bagli azimut degerlerini elde etmek igin
tasarlanmistir. Mayis 2022 itibari ile igsl4 2196.atx dosyasi, GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou kuresel konum belirleme sistemlerinin yani sira QZSS ve IRNSS
bolgesel konum belirleme sistemleri icin, 2196 GPS haftasina kadar PCO ve PCV
degerlerini igermektedir. Elde edilen uydu anteni faz merkezi kayiklig1 degerleri Sekil
3.2’de gosterilen ve merkezi uydu agilik merkezi olan uydu sabit koordinat sistemine
gore verilmektedir. Bu koordinat sisteminin Z ekseni yerylzine gore, Y ekseni
uydular da bulunan ve giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmeye yarayan giines
panelleri ekseni dogrultusunda ve X ekseni ise sag el kuralina gore giinese dogru

olarak tanimlanmaktadir [50], [145].

X (Giinese Dogru)

Giines

@ Uydu Agirhik Merkezi

@® Uydu Anteni Faz Merkezi
Blok ITA GPS Uydusu
Z (Yeryiiziine Dogru)

Diinya

Sekil 3.2: Uydu anteni faz merkezi ve agirlik merkezi sematik gosterimi.

3.3.1.4. Uydu Anteni Faz Dénmesi (Phase Wind Up)

GNSS sinyalleri, elektromanyetik dogas1 geregi Sekil 3.3’te goruldiigi gibi saat
yonunde dairesel sag polarizasyonlu (Right Hand Circularly Polarized, RHCP) sekilde

yayinlanmaktadir. Bundan dolay1 uydudan ¢ikan tasiyici faz gézlemlerinin uydu-alici
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geometrisine bagli olarak birbirlerine dogru yonlenmis olmalari gerekmektedir. Uydu
veya alicinin kendi diisey ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonucu tasiyict dalga fazinin
donmesine neden olup faz donme etkisi (phase wind-up) olarak adlandirilmaktadir
[146], [147].

Sekil 3.3: Uydudan yayinlanan sinyalin saat yoniinde polarizasyonu.

Uydulara gerekli olan elektrik enerjisini saglayan gilines panelleri, glinese
yonlendirilirken uydu kiigiik hareketler yapmaktadir. Aynm1 durum giines panelleri
karanlikta kalip giinese dogru yonlendirildiginde uydunun yapmis oldugu hareket daha
fazla olmaktadir. Bu durum faz dénmesine neden olup faz Olcilerine diizeltme

getirilmesi gerekmektedir.

GNSS Alicisi

Sekil 3.4: Uydu anteni faz ddnmesi modeli.

Bagil konum belirlemede bu hata 100 km’lik baz uzunlugunda ihmal edilse de 4000
km’lik bir baz uzunlugunda noktanin konumu 4 cm’lik bir hata ile belirlenmektedir
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[72]. PPP i¢in bu hata tasiyic1 dalganin yarisina kadar ulagabileceginden nokta konumu
dm mertebesinde hesaplanmaktadir [51], [143]. Uydu anteni faz donmesi Sekil 3.4’te
belirtildigi ve asagidaki esitlikte (3.24) gosterildigi gibi modellenmektedir [72], [146]:

=

A® = sign({) ( p-D ) (3:24)
= Ssign drccos _,—_), .
1D - (Il
Bu esitlikte;
{=#-(D-D") (3.25)

Ayrica A® faz donmesi dizeltmesini, # uydu-alict arasindaki birim vektord, 5, D’
uydu ve alicinin dipol vektorlerini temsil etmektedir. Uydu koordinati birim vektorleri
(@, b, &) ve GNSS alic1 koordinat1 birim vektorleri (@', b’, ¢') olmak lizere,

D=a—-#f@F-a)—Fxb (3.26)

D'=a' -

=>
=>

(-8 —#xb' (3.27)
IGS ve onun analiz merkezleri tarafindan, faz donmesi etkisi PPP tekniginde kullanilan
hassas uydu yoriinge ve saat dizeltmeleri de dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Aksi

durumda nokta konumu dm mertebesinde hata ile belirlenebilmektedir.

3.3.1.5. Rolativite (Gorelilik) Etkisi

Albert Einstein tarafindan ortaya atilan gorelilik kurami, 6zel (madde ve enerji
iligkisi) gorelilik ve genel (uzay ve zaman iliskisi) gorelilik olarak iki teoriden
olusmaktadir. Bu kuram uydu tabanh gézlemlerde GNSS uydularindan yayinlanan
sinyallerin alic1 tarafindan kod ve tasiyici faz 6l¢iilerinin degerlendirilmesinde ve uydu
saatlerinde 6nemli bir faktordir [148], [149]. Gorelilik etkisinin ortaya ¢ikmasinda
hem yer ¢ekimi kuvveti hem de uydu saati ve alici saatinin hizlarinin farkliliklari neden
olmaktadir. Uydu ile alic1 farkli eylemsiz sistemler olmasindan dolay1 saatler arasinda

senkronizasyon (eszamanlilik) olmamaktadir. Bundan dolayr PPP tekniginde

48



kullanilan hassas uydu saat diizeltme verisi i¢in rflativite etkisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir [150]. GNSS uydularinda bulunan atomik saatler hem 6zel (uydunun
goreli hiz1) gorelilik hem de genel (diinyanin yercekimi alani) gorelilik etkilerinden
etkilenir. Bu nedenle olusan her iki etkiyi giderebilmek i¢in 10.23 MHz olarak secilen
uydu saatlerinin temel frekansi, uydu firlatilmadan 6nce -0,00457 Hz'lik sabit bir
sapma ile ayarlanmistir. Bununla birlikte, GNSS uydu yoriingelerinin eksantrikligi
nedeniyle, uydu saatleri periyodik farkliliklar gosterir. GNSS uydulariin mesafesi ve
hiz1 degistikce degisen yergekimi ve hareket frekansi kaymalarini ele almak igin ek bir
periyodik diizeltmenin dikkate alinmasi gerekir. Bu ek periyodik diizeltme 0Ozel
gorelilik teorisine gore sabit bir hizda hareket eden uydu saati, goreli hareketin zaman
genislemesi etkisinden dolay1 GNSS alicindaki saatten daha yavas goriiniir [151]. Bu
etki asagidaki sekilde hesaplanabilir:

2 27T

At, = E,/,uaesinE = — (3.28)

c

Esitlik 3.28’de gosterilen; At, gorelilik dizeltmesi, u diinyanin yergekimi sabiti, a
biiyiik yar1 eksen, e uydu yoriinge eksantrisitesi, E eksantrik anomalisi, 7; uydu anlik
konum vektdrd, vy uydu anlik hiz vektorii, ¢ 1s1k hiz1 olarak ifade edilmektedir.
Diferansiyel konum belirlemede bu dlzeltme genellikle alici yazilimi tarafindan
yapilmaktadir. Ancak, PPP teknigini ile konum belirlemede, ger¢ek zamanli
caligmalarda kullanilan yayin efemerisi i¢in birinci esitlik, sonradan degerlendirme
icin hassas saat verisi kullanildigindan ikinci esitlikteki gorelilik etkisi dikkate
alinarak, diizeltme uygulanmalidir [140].

Genel gorelilik teoremine gore ise kutle, icinde bulundugu uzayin biikiilmesine
neden olur ve iki nokta arasinda hareket eden serbest (iizerine hi¢bir kuvvet etki
etmeyen) cisimler, aradaki en kisa yolu takip eder. Kutle ¢cekimin teorisi olan genel
gorelilik, GNSS uydularinda bulunan atomik saatlerin, yer¢ekimindeki farkliliklardan
dolay1i, GNSS alicilarinda bulunan saatlerden daha hizli ¢alisiyor gibi goriiniir. Yani
GNSS uydusundan yayinlanan sinyal, Diinya'nin yer¢ekimi alanindan gegerken, genel
gorelilik zaman genislemesi (time dilation) nedeniyle kiigiik bir gecikmeye sahiptir

[152]. Bu gecikmeye karsilik gelen diizeltme su sekilde verilir [153], [154]:
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_ 2GM In (rs +7+ pﬁ)

Aty =—

3.29
P rs+ n— pﬁ ( )
Esitlik 3.29°da gosterilen; At, yer¢ekimi gecikme hatasi, G yercekimi sabiti, M
Diinya’nin kiitlesi, * uydunun jeosantrik mesafesi, 7. alicinin jeosantrik mesafesi, p;
uydu ile alic1 arasindaki mesafe, ¢ 151k hiz1 olarak temsil edilmektedir. Bu gecikmeden
kaynakli hata 12.7 mm ila 18.7 mm arasinda degismekte olup bu etki diferansiyel

konum belirlemede kaldirilabilirken, PPP yontemi ile nokta konumlandirmada dikkate

alinmalidir [155].

3.3.1.6. Yeryuvar:1 Donme Parametreleri (Sagnac Etkisi)

Diinya kendi ekseni etrafinda yaklasik 1670 km/h hizla donmektedir. Bu dontis
hizi, ekvator bolgelerinde maksimum iken kutuplara dogru azalmakta ve 0 km/h
olmaktadir. Bundan dolay1 uydudan yayinlanan sinyal Sekil 3.5’te gosterildigi gibi
alictya ulastifi anda GNSS alicis1 yaklagik 460 m/s hiz ile hareket etmektedir.
Diinyanin hareketinden kaynakli bu hataya Sagnac etkisi adi1 verilmektedir. Bu etki
uydu konumlarini hesaplama sirasinda dikkate alinmakta ve bu etkinin diizeltilmemesi
durumunda konum duyarliligini yaklasik 30 m etkilemektedir [124], [137], [156].
Sagnac etkisi asagidaki sekilde ifade edilirse;

Sps = +— (3.30)

Esitlik 3.30’da gosterilen; §pg sagnac diizeltmesi, 2, Diinyanin agisal donme
hiz1 (WGS-84, 7.2921151467x107° rad/s), A, uydudan alictya gelen sinyalin diinyanin
merkezinden 151k 1§1nina yarigap vektorii tarafindan siipiiriilen toplam alan, c 151k hizt
olarak temsil edilir. Yeryuvari donme parametresi olarak da adlandirilan sagnac etkisi
ister yayin efemerisi ister hassas efemeris verisi kullanilmis olsun bu etki mutlaka
dikkate alimmalidir. PPP tekniginde uydu koordinatlarini hesaplamak i¢in yaymn
efemerisleri kullanildiginda Sagnac etkileri, yiikselen uydu diigiim noktasinin
diizeltilmis boylaminin hesaplanmasi sirasinda asagidaki gibi basitce kaldirilabilir

[155]:
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N=0,+0-02,)(t—-t,)—N,(t, + At) (3.31)

Esitlik 3.31’de belirtilen; t, efemeris igin referans zamani, (2, uydunun ¢,
zamanindaki yiikselen diiglim noktasindaki boylami, 2 saga yiikselis hizi, At sinyal

yayilma stiresi olarak ifade edilmektedir.

Sinyal yayiliminda uydu

p+&p

Alcinin Sinyali aldigi an - -:- Sinyal yayihimi aninda alci

Diinya’'nin déniisi

Sekil 3.5: Sagnac Etkisi.

3.3.2. Alic1 Hata Kaynaklar

3.3.2.1. Alic1 Saat Hatalar

GNSS alicilarinda bulunan Quartz saatler, uydularda kullanilan atomik saatlere
gore daha diisiikk duyarliktadir. Cogu GNSS alicilarinin igerisinde bulunan kuarts
kristal osilator atomik saatlere gore daha diisitk maliyetlidir [125]. Diisiik maliyetli
olmasina ragmen alici saatleri, sicaklik degisiminden etkilenir ve atomik saatler kadar
siireklilik saglayamamaktadir. Bu yiizden uydu tabanli konum belirlemenin temeli
olan uydu ile alici arasindaki sinyalin seyahat siiresinin hatali 6l¢lilmesine neden
olmaktadir. Bu hatadan dolay1 uydu zamanina gore sapmalar (drift) karsilagtirilmasi

gerekir [157]. PPP tekniginde uydular arasindaki saat hatalar1 giderilirken, alict saat
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hatalar1 konum bilesenleri ile bilinmeyen parametre olarak alinip ek uydu gozlemleri

yapilarak hesaplanmaktadir [72].

3.3.2.2. Alc1 Anteni Faz Merkezi Kayikliklar:

Uydulardan yayinlanan tasiyici sinyaller, GNSS alic1 antenleri tarafindan her
dogrultuda alinmaktadir. Dogrultuya bagli olarak alinan bu sinyaller alici anten
icerisinde faz merkezi konumunda degisiklik gostermektedir. Bir antenin faz merkezi,
GPS uydu sinyalinin yonlendirildigi elektrik noktasi ile ilgilidir. Alici igerisindeki bu
duruma alici anteni faz merkezi degisimi (Phase Center Variotions, PCV)
denilmektedir. Bu degisim alic1 antenin geometrik merkezi ile ayni olmayip, uydu
sinyalinin yliksekligine, azimutuna, yogunluguna baglidir [123]. Ayrica L1 ve L2
tastyici sinyaller i¢in farklidir. Anten faz merkezi degisiminden kaynakli bu hata farkl
model antenler icin farklilik gostermekle birlikte dikkate alinmamasi durumunda bir
noktanin yatay bileseninde birka¢ santimetreye varan hatalar meydana getirir iken

diisey bileseninde 10 cm’ye kadar ¢ikmaktadir [157].

GNSS

~ elektriksel anten
“ faz merkezi

anten —=—
——

Sekil 3.6: Anten Faz Merkezi Kayikligi.

Anten faz merkezi kayikligi, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi elektriksel anten faz merkezi
ile anten referans noktasi (ARP) arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. PCO
degerlerleri, her GNSS anten modeli i¢in farkli oldugundan iiretici firmalar, her

tastyict sinyal frekansi igin ayr1 ayr1 bu degerleri saglamaktadir [137]. PCO deger,
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uydu ile alic1 arasindaki birim vektor (pg) ile ARP ve elektriksel anten faz merkezi

arasindaki birim vektoriin (@) skaler ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir.

Q

Apco= ’ ﬁ(; (3.32)

Ayrica anten faz merkezi degisimleri dikkate alindiginda toplam diizeltme;

Apco + Apey= a-py+ Apev(a,z, f) (3.33)

Esitlik 3.33’te belirtilen a azimutu, z yikseklik ve f tastyici sinyalin frekansini temsil
etmektedir. Son zamanlarda farklt GNSS alic1 ve anten modellerinin artis1 ile mutlak
konum belirlemenin 6zel bir hali olan PPP tekniginde faz merkezi degisimlerinin
hesaba katilmasi elde edilecek dogruluk acisindan gereklidir. Bu dogrultuda hem
gercek zamanlt hem de sonradan degerlendirme PPP uygulamalarinda, IGS tarafindan

giincel olarak igs14 2196.atx dosyasi igerisinde alict PCV degerleri kullanilmaktadir.

3.3.2.3. Sinyal Yansima Hatasi (Multipath)

Uydudan yayinlanan sinyal, yeryiiziinde ¢evreden bir¢ok nesneden yansiyarak
veya dogrudan alic1 antene gelmektedir. Sekil 3.7°de goriildiigli gibi binalar, agaclar,
gol, baraj gibi sabit objeler; araba, tren ve ugak gibi hareketli nesnelerin yiizeylerinden
yanstyarak bir¢ok yoldan alic1 antene ulasan bu sinyaller, sinyal yansima (multipath)

hatasina neden olmaktadir [158].

Dogrudan Gelen

Sinyal Yansiyan Sinyal

Su birikintisi

1
/N

GNSS Alicisi

Sekil 3.7: Sinyal Yansima Hatas1 (Multipath).
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Sinyal yansima hatasi, konum belirlemede hata kaynagi olup, etkisinin
azaltilmasi i¢in Ol¢lim yapilacak yerin ideal yani agik gokyiizli ortaminda seg¢ilmesi
gerekir. Ancak bu durum GNSS kullanicilart igin ¢ogunlukla pek miimkiin
olmamaktadir. Bundan dolay1 konum belirleme veya navigasyon amagh ¢aligmalarda
bu etkinin azaltilmasi igin choke ring anten tipli GNSS alicilar1 kullanilmaktadir [123].
Ayrica alicilarin kendi igerisinde bulunduklar1 yazilimlar veya kullanicilarin uydu

yiikseklik agilarin1 10°-20° arasinda segmesi, bu hatanin azalmasina neden olacaktir.

3.3.3. Jeodinamik Hareketlerden Kaynakli Hatalar

3.3.3.1. Kat1 Yeryuvan Gelgiti (Solid Earth Tides)

Glines ve Ay olmak iizere dis cisimler tarafindan iiretilen yercekimi kuvvetleri
nedeniyle, yerkabugu hareket eder ve daha sonra istasyon alicisinin koordinat
degisikliklerine, yani kat1 yeryuvari gelgitine neden olur. Ay ve Gilinesin goreli
konumlarindaki degisimler sonucu Diinya Uzerinde meydana getirdikleri kitle cekim
kuvvetindeki farkliliklardan dolay1 yeryliziinde yatay ve diisey yonlii yer degistirmeler
olusturmaktadir. Bu degisimler kat1 yeryuvari gelgiti ile tanimlanmaktadir. Gelgitin
neden oldugu yer degistirmeler, enlem degerine bagl olarak sabit ve periyodik kisim
olarak ifade edilip diizeltme degeri yatay dogrultuda 5 cm iken diisey bilesende 30
cm’ye kadar ulagsmaktadir [50], [72]. Sekil 3.8’de kat1 yeryuvari gelgiti gosterilmistir.
Gelgitin olugsmasinda giinesin etkisi, giines ile ay ayni diizlem iizerinde olmasi
durumunda yani yeni ay ve dolunay denilen evrelerde gelgit olay1 yiiksek iken, Ay
Gilinese gore 90° farkl tarafta ise yani ilk ¢eyreginde ya da 3. ¢eyreginde ise daha
diistiktiir. Tam tersi ay etkisi igin gegerlidir [159].

(a) spring tide s s (b) neap tide -

Sekil 3.8: Kat1 Yeryuvar Gelgiti.

54



Kati yeryuvari gelgitinden dolayr meydana gelen sabit ve periyodik yer
degistirme diizeltmeleri Uluslararast Giinlik Hareket Servisi’nin (IERS) sunmus
oldugu belgeye dayali olarak, 2. derece gelgit nedeniyle yer degistirme igin
basitlestirilmis model su sekildedir:

+ [—0.025m *sing - cos @ - sin(Hg + A)] -7

Esitlikte, A7 kartezyen koordinat sisteminde kati yeryuvari gelgitinden dolay1 yer
degistirme vektorii, GM Diinya’nin yer¢ekimi parametreleri, G M; Ay (j:2) ve Giines’in
(J:3) yercekimi parametreleri, r istasyon merkezli durum vektora, I?] Ay (j:2) ve
Giines’in (j:3) yer merkezli durum vektori, 7 istasyon yer merkezli birim durum
vektorl, [, nominal 2.derece Love sayisi (0.609), h, nominal 2.derece Shida sayisi
(0.085), ¢ nokta enlemi, A nokta boylami, 8, Greenwich yildiz zamanini temsil eder.
PPP tekniginde nokta konumlandirmada dikkate alinmalidir. Bu etkinin dikkate
alinmamas1 durumunda santimetre seviyesinde sistematik hatalar ortaya ¢ikmaktadir.
Bagil konum belirlemede, 100 km’den kiiciik baz bilesenlerinde bu etki sabit ve gezici

noktalarda benzer kabul edildiginden giderilmektedir [72].

3.3.3.2. Okyanus Yuklemesi (Ocean Loading)

Yerylziinde okyanuslarda meydana gelen gelgitler nedeniyle deniz suyu
dagilirken okyanus tabaninda ve okyanusa kiyist olan bdlgelerde yer kabugu hareketi
meydana gelmektedir. Bu durum okyanus tabaninda ve kiy1 bdlgelerinde
deformasyona neden olur ve bu olaya okyanus yiiklemesi denir. Kat1 yeryuvari gelgiti
etkisinden daha kiigiik olan bu etki yiliksek duyarlik isteyen kinematik yontemle konum
belirlemede dikkate alinmalidir. Ayrica okyanusa kiyisi olan yaklasik 1000 km ve daha
yakin bolgelerde kisa siireli statik olgiilerde dikkate alinmalidir [50].

IERS’in sunmus oldugu belgeye gore, okyanus yuklemesi icin bir model su

sekilde tanimlanmaktadir [154]:
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At = Z FA.; cos(wjt + X; + uj — @) (3.35)
J

Esitlikte, A7,; okyanus yiiklemesinden dolay1 yer degistirme vektoriinii, j 11 gelgit
dalgasinin (M, Sz, Ny, K3, K1, 01, Py, Q1, Mg, My, Mgg) temsili, Fj, u; Ay diigiim
noktasinin boylamina dayali, w;, X; t = 0" zamanindaki j gelgit dalgasi bileseni igin
agisal hiz ve astronomik argtimani, A.;, ®.; j gelgit dalgasi bileseni igin noktaya 6zgu

genlik ve faz katsayilarini temsil eder.

3.3.3.3. Kutup Gezinmesi

Diinyanin kitlesel dagiliminin diizensizligi, elastik yapisi, atmosferik etkiler
(mevsimsel ve meteorolojik degisimler), diinyanin dinamik davranisi, vb. etkiler
sonucu dinyanin déonme ekseninin ya da anlik kutbun yer degistirmesine kutup
gezinmesi denilmektedir. Kutup gezinmesi periyodik deformasyonlara neden olmakta
ve istasyon nokta koordinatlarinda kiiglikte olsa degisime neden olmaktadir [147].
Olusan bu hareket iist {iste bildirilmis serbest presesyon (Chandler Periyodu) hareketi
ve mevsimsel degisimlerin neden oldugu yillik hareketten meydana gelmektedir.
Kutup hareketinin nokta konumu degisimleri i¢in 1900-1905 yillar1 arasindaki kutup
hareketlerin ortalamasi alinarak baslangi¢ kabul edilip, konvansiyonel yersel kutup
(Conventional Terrestrial Pole, CTP) sisteminde kutup hareketi parametreleri (Xp, yp)
her yil IERS tarafindan belirlenerek yaymlanmaktadir [72], [147].

3.3.4. Atmosferik Modelleme

3.3.4.1. Atmosferik Yukleme

Diinya atmosferinin yiiksekliklerine gore 6 farkli katman bulunmaktadir. Sekil
3.9°da goriilen diinyanin 4 atmosferik katmanin yani sira Iyonosfer ve Ekzosfer
katmani da bulunmaktadir [156]. Bu tabakalara sahip olan atmosferden, GNSS
uydularina ait yaymlanan sinyaller GNSS alicisina ulagincaya kadar farkli etkilere

maruz kalmaktadir.
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Sekil 3.9: Yer Kiirenin Atmosferik Tabakalari.

Atmosferik katmanlarin olusturdugu yer ve zaman degisiminden dolay1
atmosferik ylikleme meydana gelmektedir. Yikleme sonucundan yeryiiziinde cografi
enleme gore degisen yatay (3 mm) ve diisey (20 mm) yonlii yer degistirmelere yol
agmaktadir [140], [161]. Atmosferik yiikleme sonucu meydana gelen bu degisimler
icin farkli atmosfer yiikleme yer degistirme modelleri bulunmaktadir. Bunlardan biri
olan ve S1-S2 atmosferik basing yiiklemesi olarak adlandirilmaktadir. Bu etkiye,
giinliik S1, yar1 giinliik S2 ve daha yiiksek harmoniklerde ylizey basinci salinimlari
ireten atmosferin giinliik 1sinmas1 neden olur. Mevcut model, Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahminleri Merkezi (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts,
ECMWEF) tarafindan operasyonel kiiresel yilizey basinci alanlarindan tiiretilmistir. Bu
model S1 ve S2 RP03 [158] olarak adlandirilir ve IERS 2010 sézlesmelerine dayanir.
Kiiresel Jeofizik Akiskan Merkezi (Global Geophysical Fluid Centre, GGFC) web
sitesi altinda Farrell'in (1972) yuzey yiklemesini kullanarak Ray ve Ponte'den (2003)

tiiretilen S1 ve S2'yi saglamak i¢in etkili bir ¢evrimigi hesaplayict mevcuttur [160].
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3.3.4.2. Iyonosferik Yiikleme

GNSS sinyalleri Diinya’nin atmosferinden gecgerken cesitli hatalar ile karsi
karstya gelir; bu hatalardan dolayr nokta konum dogrulugu etkilenmektedir.
Atmosferik katmanlardan biri olan, 0Ozellikle nokta konumunu 6nemli derecede
etkileyen lIyonosfer (Termosfer, Mezosfer ve Ekzosferin kisimlar1) katmam
yeryiiziinden yaklasik 60 ila 1000 km arasinda bulunmaktadir. Bu katman, giines
1sinlart ile plazma (iyonize olmus gaz) halinde olan serbest elektronlar ve katyonlari
(pozitif yuklu iyonlar) iceren atmosferin iyonize edilmis gaz kisminmi igermektedir
[121], [163]. iyonosferin olusturdugu bu gazlardan dolayr uydulardan yayimlanan
radyo dalgalari, ortamin elektriksel Ozellikleri, serbest elektronlar katyon
parcaciklarindan etkilenmektedir. Bu etkiler zaman, cografi konum, giines 1s1nimu,
diinyanin magnetik alan1 ve yerkabugu hareketlerine bagl olarak degismektedir.
Iyonosferin konumuna gére degisen kirilma indisi, uydu sinyalleri icin tasiyici
frekanslarin fonksiyonudur [163].

Uydulardan yeryizinde bulunan GNSS alicilarina gonderilen ve 2 ila 4 GHz
arasinda frekansa sahip radyo sinyalleri iyonosferden gegmektedir. Iyonosferin yapisi
geregi 30 MHz ve altindaki frekanslara sahip sinyalleri yansitirken, 50 MHz ve Uzeri
frekanslardaki sinyaller serbest elektron yogunluguna bagli olarak zayiflama ve
gecikmeye ugrar. Bu etki, radyo sinyalinin iyonosfer ortami igerisinde kirilmasina
sebep olur. Glnes 1sinim1 ile iyonosferde bulunan atom ve molekiiller, elektron ve
iyonlara ayrilir. Boylece gilines 1sinimina bagli olarak serbest elektron miktar1 da
degismektedir. Bu durum giindiizleri giines 1silarinin enerji kaybina en az ugradig
yerel saate gore yaklasik 14.00°da serbest elektron miktar1 en fazladir. Bu miktar
giinesin konumuna bagl olarak zamanla degismektedir. Geceleri bu olayin tersi olan
elektron ve iyonlar birlesir ve serbest elektron yogunlugu azalir. Iyonosferden gecen
radyo sinyalleri zamana bagl (gilinliik ve mevsimsel degisimler) olarak 1 ila 20 metre
arasinda gecikmeye maruz kalmaktadir [160], [161].

Uydu tabanli konum belirleme yontemlerinde uydudan yayinlanan GNSS
sinyalleri tzerinde iyonosferde bulunan serbest elektronlar, kod 6l¢tlerini geciktirici,
tasiyict faz dlgiilerini hizlandirict etki gostermektedir. Bu etki uydu ile alic1 arasinda
hesaplanan mesafede 3 ila 15 m arasinda degisime sebep olur. Bagil konum
belirlemede bu hata ikili farklar alinarak minimize edilirken hassas konum belirleme

calismalarinda ve PPP tekniginde bu hatanin modellenmesi gerekmektedir [162].
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Uydu ile alic1 arasinda hesaplanan geometrik mesafe, iyonosferik gecikmeden

dolay1 gercek geometrik mesafeyi yansitmamaktadir. Bu durumda iyonosfer gecikme

hatas1 asagidaki Esitlik 3.36’daki gibi hesaplanmaktadir.

A
Ajono= £ f_z TEC

Bu esitlikte; A sabit bir deger olup 40.28 (m3/s?), f frekans, TEC uydu ve alict

(3.36)

arasindaki sinyal yolu boyunca toplam elektron yogunlugu olarak ifade edilmektedir.

lyonosfer

GNSS Alicisi
Dunya’nin Yuzeyi

lyonosfer Alti Noktasi

Dinya’nin Merkezi V o

Sekil 3.10: GNSS Sinyalinin Iyonosfer Gecikme Geometrisi.

GNSS sinyalinin Sekil 3.10°da gosterildigi gibi iyonosfer tabakasindan gecerken

ugramis oldugu iyonosferik gecikme geometrisi gosterilmistir. Sekilde belirtilen

Diisey Toplam Elektron Yogunlugu (Vertical Total Electron Content, VTEC), 1 m?’lik
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diisey alandaki toplam elektron yogunlugunu belirtmekte olup Esitlik 3.37°de
gorildigii gibi modellenmistir. Bu denklemde bulunan X', iyonosfer gegis

noktasindaki (Ionosphere Pierce Point, IIP) basucu agisini temsil etmektedir [123].

1 403
Alono + COSX’ fz

VTEC (3.37)

Sekil iizerinde gosterilen uydu goriis hatt1 boyunca yani yatay toplam elektron
yogunlugu, (Slant Total Electron Content, STEC) genellikle esdeger bir VTEC' e
doniistiiriiliir, bu da farkl veri kiimeleri arasinda uygun karsilagtirmaya ve iyonosferin
konumsal haritalanmasina olanak saglar [167]. Ayrica sekilde, B' Iyonosfer gecis
noktasinin yiikseklik agis1 ve X ise GNSS alicisinin basucu agisini temsil etmektedir
[125].

Iyonosfer ortammin sacict oldugundan, ¢ift frekansli GNSS sinyalleri, fark
alinmamis iyonosfer-bagimsiz  (ionosphere-free) sinyal kombinasyonlar1 ile
modellenebilmektedir. Birinci dereceden Taylor seri agiliminda iyonosferik
gecikmeden kaynakli hata, hem kod (p;r) hem de tasiyic1 faz (®;z) gbzlemleri igin
iyonosfer-bagimsiz dogrusal (lineer) kombinasyon (/F) kullanilarak ¢ift frekansh
GNSS alicilar ile giderilmektedir. Bu kombinasyona ait ¢ift frekansh kod ve tastyici
faz gézlem denklemleri sirasiyla Esitlik 3.40 ve Esitlik 3.41°de olusturulmustur.

pIF = T2 lef 1 DICET lef 1 3P = 2.546p,, — 1.546p,, (3.38)

O = fiz I, - _fa @, = 2.546],, — 1.546@,, (3.39)
(fi— 1% (fix — fi3)

pir =7+ c(R =85+ T, -m(E) +¢, (3.40)

Oy =1+c(6R =85+ T, m(E) + Aip - Nip + ¢ (3.41)

Esitlik 3.40 ve 3.41’de gosterilen; p;r iyonosfer-bagimsiz kod gézlem denklemi, @,
iyonosfer-bagimsiz tasiyici faz gézlem denklemi, p;; Li sinyaline ait kod 6lgusu, @, ;

Li sinyaline ait tasiyici faz ol¢iisti, N, iyonosfer-bagimsiz tamsay1 faz belirsizligi, A,z
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iyonosfer-bagimsiz tasiyici dalga boyu, T, troposferik zenit gecikmesi, m(E) izdiisim
fonksiyonu (Mapping Function), ¢,, €5 ¢ok yolluluk etkisi dahil olmakla birlikte
sirastyla kod ve faz Olgii giiriiltiisii olarak temsil edilmektedir. Yukarida birinci
dereceden Taylor seri agilimi verilen iyonosfer-bagimsiz kombinasyon, iyonosferden
gecen sinyalin ugramis oldugu kirilmayr tamamen yansitmamaktadir. Bu durumda
daha yuksek dereceli Taylor seri agilim1 dikkate alinarak birkag cm hatta milimetre
seviyesinde iyonosferik grup gecikmesi modellenebilir [168]. Ikinci dereceden

iyonosfer grup gecikmesi [168];

3

R
Al =2.61-10‘18-A$-<—E> - (sin @}, - cos X - cos f — 2 cos B, - sin
! i\5,) Ginon d e SE) (3g)
-TEC
W, 4 . 3.43
0,, = 6, R, SinﬁcosX cos B (3.43)
L 3.44
A, = —5 Al (3.44)

Yukarida verilen bu 3 esitlikte, 6, iyonosfer alti noktanin manyetik enleminin
timleyeni, 6,, GNSS istasyonun manyetik enleminin timleyeni, R Diinya’nin
yarigapt (~6370 km), h,, iyonosfer ge¢irgen/ince katmanin diinya yiizeyinden olan
yiiksekligi (~400km), 7,=Rz+h,,, B GNSS istasyonunun yiikseklik agisi, 4; GNSS

sinyalinin dalga boyu olarak temsil edilir.

3.3.4.3. Troposferik Yukleme

Diinya atmosferinin en alt kisminda bulunan ve yeryiiziinden yaklasik 50 km
yiikseklige kadar uzanan troposfer, gazlarin en yogun bulundugu ve GNSS sinyallerini
sicaklik, basing ve su buhar1 miktarina bagl olarak 6énemli derecede etkileyen ayrica
tim hava olaylarinin gerceklestigi katmandir. Bu kisim kuru gazlar ve su buharini
icerdigi icin uydudan yayinlanan GNSS sinyalleri, troposferin kuru ve 1slak
bilesenlerinden dolay1 troposferik gecikmeye maruz kalmaktadir. Iyonosferden farkli

olarak 15 GHz’in altindaki radyo sinyallerinin troposfer ortaminda yayilma
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karakteristigi gostermemesi; bu ortamin kirilma indisinin uydudan yayinlanan
sinyallerin frekansina bagli olmadigin1 gostermektedir [125]. GNSS sinyallerinin
yayilma hizi bu katmanda, uzay boslugundakinden daha diisiik olmasi uydu ile alici
arasinda hesaplanan mesafenin, uydu yiikseklik agisina bagli olarak yani troposferik
gecikmenin zenitteki degeri (basucu dogrultusu 90°) icin yaklagik 2.5 m, yiikseklik
acisinin 0° oldugu durumda ise yaklasik 25 m daha uzundur. Bundan dolay1 Uydu
tabanli Olgme calismalarinda ylikseklik agisinin  15°’nin  altinda alinmamasi
onerilmektedir [169]. Troposferik gecikme iyonosferdeki gibi ¢ift frekansh
gbzlemlerin kombinasyonu ile giderilemez, bunun i¢in hatanin modellenmesi gerekir
[121].

Yukarida da belirtildigi gibi troposferik gecikmenin neden olugu iki bilesen
bulunmaktadir. Bu bilesenlerin birincisi, Hidrostatik Zenit Gecikmesi olarak da
adlandirilan kuru (Zenith Hydrostatic Delay, ZHD) bilesen olup troposferik
gecikmenin %90’1mn1 olusturmakta ve yaklasik 2 m gecikmeye neden olmaktadir. Bu
bilesen meteorolojik 6l¢timlerden tiiretilen matematiksel modeller kullanilarak yiiksek
dogrulukta belirlenebilir [123]. Diger bilesen ise troposferde bulunan su buharinin
yogunluguna bagli olarak GPS sinyalini etkileyen ve Islak Zenit Gecikmesi (Zenith
Wet Delay, ZWD) olarak da adlandirilan 1slak bilesen troposferik gecikmenin
%10’unu olusturmakta ve yaklastk 10 cm gecikmeye neden olmaktadir [121].
Troposferin iginde bulunan su buharinin diizensizliginden dolay1 1slak gecikmenin
modellenmesi zor olmakla birlikte, kuru gecikmeye biiyiik ¢ogunlukla sicaklik ve
yiizey basincina bagli degistiginden daha kolay modellenmektedir [121], [170].

Troposferik gecikme Esitlik 3.45’te goriildiigli gibi troposferik sinyal yolu ile

ortam kirilma indisinin integraline esdegerdir [123]:

NTToP = 10%(n — 1) (3.45)

y
T, = 106 f NTropg_ (3.46)

X

Esitlik 3.45 ve 3.46’da gosterilen; n kirilma indisi, T, troposferik gecikme, d;
troposferik sinyal yolu, x,y troposferin smirlari olarak temsil edilir. Uydudan
troposfere gelen sinyalin zenit ag¢is1 dogrultusunda olmadigi durumda yiikseklik

acisiin (E) bir fonksiyonu olarak troposferik gecikme izdiisiim fonksiyonu ile iliskili
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olarak troposferik dlzeltme (T;(E)) Esitlik 3.47’deki gibi hesaplanmaktadir [121],
[123], [171], [172].

T,(E) =T} -mu(E) + T - m,, (E) (3.47)

Bu esitlikte; T, (E) troposferik diizeltme, T2 kuru zenit yolu gecikmesi, Ty 1slak zenit
yolu gecikmesi, m;, (E) izdiisiim fonksiyonun (mapping function) kuru kismi, m,, (E)
izdiistim fonksiyonun (mapping function) 1slak kismini temsil eder. Hopfield (1969),
troposferik gecikme bilesenlerini ayr1 ayr1 denklemler ile ifade etmistir. Buna gore
kuru troposferik gecikmeyi, milibar cinsinden toplam basing ve Kelvin cinsinden
sicakligin bir fonksiyonu, 1slak gecikmeyi ise milibar cinsinden su buharinin ve Kelvin
cinsinden sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir. Esitlik 3.48 ve 3.49’da
gosterilen bu bilesenlerde, rastgele gelen GNSS sinyalinin zenit agis1 dikkate alinarak

yukseklik agisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmigtir [123].

THE) = L LY 4 [40136 + 148.72(T — 273.16)] (3.48)
z 5 sinvVEZ+6257 ' ' '

1076 (—12.96T + 3.718 - 10°) e
T (E) = ( )—211000 (3.49)
5 sinVEZ + 2.25 T

Bu esitliklerde; T2*(E) kuru zenit gecikmesi, E GNSS sinyali yiikseklik acis1, P basing
(mbar), T sicaklik (Kelvin), Ty (E) 1slak Zenit gecikmesi, e su buhar1 basinci (mbar)
olarak temsil edilmektedir. Saastamoinen (1973), toplam troposferik gecikmeyi metre
cinsinden Esitlik 3.50’de modellemistir. Bu esitlikte toplam troposferik gecikme,

basing, sicaklik, su buhari ve uydu kesme agisi cinsinden ifade edilen bir fonksiyondur.

0.002277 1255
T, = —[ + (T + o.os) e— tanz(z)] (3.50)

cos(z)
Esitlikte, T, toplam troposferik gecikmeyi, z zenit agisin1 temsil eder. Toplam
troposferik gecikme modeli GNSS alic1 istasyonlarin deniz seviyesinden yiiksekligi ve
uydu kesme agisina gore Esitlik 3.51°de diizenlenmistir. Denklemde belirtilen B ve R
parametreleri Tablo 3.2” de verilmistir [123].
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0.002277 1255
Ty=——|P+ (— + 0.05) e — Btan? (Z)] + 6R (3.51)

cos(z) T

Tablo 3.2: B ve R Parametrelerine ait Diizeltme Degerleri.

GNSS Istasyonlarinin Deniz Seviyesinden Yiiksekligi (km)
0 0.5 1.0 15 2.0 3.0 4.0 5.0
oR
60°00° | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001
66°00° | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002
70°00° | 0.012 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.004
73°00” | 0.020 | 0.018 | 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.011 | 0.009 | 0.007
75°00” | 0.031 | 0.028 | 0.025 | 0.023 | 0.021 | 0.017 | 0.014 | 0.011
76°00° | 0.039 | 0.035 | 0.032 | 0.029 | 0.026 | 0.021 | 0.017 | 0.014
77°00° | 0.050 | 0.045 | 0.041 | 0.037 | 0.033 | 0.027 | 0.022 | 0.018
78°00” | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.044 | 0.036 | 0.030 | 0.024
78°30” | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.056 | 0.051 | 0.042 | 0.024 | 0.028
79°00° | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.049 | 0.040 | 0.033
79°30” | 0.102 | 0.093 | 0.085 | 0.077 | 0.070 | 0.058 | 0.047 | 0.039
79°45’ | 0.111 | 0.101 | 0.092 | 0.083 | 0.076 | 0.063 | 0.052 | 0.043
80°00” | 0.121 | 0.110 | 0.100 | 0.091 | 0.083 | 0.068 | 0.056 | 0.047
B (mb) | 1.156 | 1.079 | 1.006 | 0.938 | 0.874 | 0.757 | 0.654 | 0.563

Zenit

Agist

3.4. Sonradan Degerlendirme (Post-Process)-PPP

Uydu tabanli konum belirleme sistemlerinde GPS uydularinin tam operasyonel
calismasindan beri yaklasik 25 yildir tiim diferansiyel GNSS (DGNSS) yonteminin
merkezinde, es zamanli uydulara gozlem yapan en az iki GNSS alicis1 kavrami yer
almaktadir. Bagil koordinatlar en az iki alic1 arasindaki baz ¢oziimii gerceklestirilerek
belirlenmektedir. Alicilardan biri, koordinatlar1 bilinen referans/sabit istasyon olarak
kabul edilir. Ikinci alic1 gezici (statik veya kinematik) olup koordinat1 bilinmeyedir.

Son yillarda Hassas Nokta konumlama yonteminin dogrulugunun
gelistirilmesine yonelik c¢alismalar ile birlikte bircok bilimsel ¢alismada yaygin bir
sekilde kullanilmasina neden olmustur. Teknigin temel prensibi tek bir alic1 kullanarak

santimetre hatta milimetre dogrulugunda nokta konumunu hesaplama 0Ozelligine
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sahiptir. Bu yuzden DGNSS yontemine gore avantajlidir. Ayrica PPP yontemi iki
nokta (sabit-alic1) arasindaki korelasyon ve baz uzunlugu sinirlamasindan bagimsizdir.

PPP teknigi ile yapilan ilk ¢alismalarda, toplanan GNSS gézlemleri ile gerekli
urtnler (uydu yorunge ve saat, okyanus yuklemesi, troposferik gecikme parametreleri)
kullanilarak biiro islemleri diger adiyla sonradan degerlendirme yapilarak nokta
konumu hesaplanmustir. ilerleyen zamanlarda gercek zamanli iiriinlerin anlik
yayinlanmasi ile sonradan degerlendirme PPP yonteminin yani sira RT-PPP yontemi
de kullanilmaya baslamistir. Gliniimiizde post-process PPP teknigi, RT-PPP
yontemine gore daha hassas olup kullanilan {iriinlere bagli olarak konum belirleme
dogrulugu milimetre seviyesine ulagsmigtir. PPP 6l¢iimleri sonrasi Online-PPP hizmeti

sunan PPP servisleri ile nokta konumu kisa siire i¢erisinde hesaplanabilmektedir.

3.5. GNSS-PPP Teknigi i¢in Gelistirilen Yazilimlar

3.5.1. Bilimsel, Ticari ve A¢ik Kaynak Kodlu PPP Yazilimlari

PPP tekniginin zaman, maliyet ve isgiicii acisindan degerlendirildiginde diger
konum belirleme yontemlerine gore avantajli olmasi ve konum duyarliliginin istenilen
diizeye ulagsmasi bir¢ok uygulamada kullanilmasina olanak saglamistir. Uygulama
alan1 genis bir yelpaze olan bu teknigin ger¢ek zamanl veya sonradan degerlendirme
yapilarak konum bilgisi saglamasi i¢in bilimsel, ticari ve agik kaynakli bir¢ok yazilim
gerceklestirilmistir. Tablo 3.3 te farkli tiniversitelerde gorev yapan bilim insanlarinin,
arastirma merkezi gibi kurum veya kurulugslarin, ticari isletme olarak sirket veya
firmalarin yapmis oldugu ve giiniimiizde farkli uygulamalarda kiiresel ¢apta kullanilan
yazilimlar verilmistir.

PPP yazilimlari, ilk zamanlarda gerekli hassas udu yoriinge ve saat diizeltme
tirlinlerini 6l¢gtim yaptiktan sonra IGS ve IGS’e bagh analiz merkezlerinin belirli bir
siire zarfinda yayimlamasindan dolayr 6lgme sonrasi veri proses ve degerlendirme
islemlerinde kullanilmasi i¢in gelistirilmistir. 2013 yilina gelindiginde IGS, IGS-RTS
projesi ile birlikte kullanicilara gercek zamanli yayin efemeris bilgisini sunmaktadir.
Ayrica uydu yoriinge ve saat diizeltme bilgisi ile kod ve faz sapma degerleri yayin
efemerisinde bulunmaktadir. IGS’in gelistirdigi proje ile PPP yazilim gelistiricileri,

gercek zamanli PPP degerlendirme yazilimlar gelistirmeye baslamislardir.
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IGS gercek zamanli SSR iiriinlerini baglangicta sadece GPS veya GPS+
GLONASS i¢in sunarken, 2021 yil1 itibariyle tiim kiiresel uydu konum belirleme
sistemleri i¢in desteklemeye baslamistir. Bunun yaninda IGS’in yelpazesi altinda
bulunan bircok analiz merkezide (CNES, WHU, GFZ, DLR, CAS, BKG ve GMV gibi)
¢oklu-GNSS iiriinlerini SSR formatinda sunmaktadir [173]. Bu {irlinlerin anlik olarak
yayinlanmasi kullanicilarin farkli alanlarda anlik konum bilgisine ihtiya¢ duydugu RT-
PPP yazilimlara ilginin arttigin1 da gostermektedir. PPP tekniginde iirtinlerin gergek
zamanli alinmasi igin gerekli internet servisine ihtiyacin olmasi ve IGS-RTS Uriinlerin
Gergek Zamanli Servis (RTS) kaynakli gecikmeleri bu teknigin baslica

dezavantajlaridir.

Tablo 3.3: Bilimsel, Ticari ve A¢ik Kaynak Kodlu PPP Yazilimlari.

Yazilim Paketi Organizasyon/Sirket/Sahis ve Ulke
Bernese GNSS Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii/Isvigre
GIPSY-OASIS 11 JPL (Jet Propulsion Laboratory- Kaliforniya Teknoloji Enstitiisi)/ ABD
RTKLIB Tokyo Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Universitesi/Japonya (Tomoji Takasu)
TerraPos Terra Tec A.S ve Norveg Hidrografi Servisi/Norveg
GPSTk Uzay ve Jeofizik Laboratuvar/ABD
Net_Diff Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Universitesi Sangay Astronomik Gézlemevi/Cin
PRIDE PPP-AR Wuhan Universitesi GNSS Arastirma Merkezi/Cin
WaPPP Lambert Wanninger/Almanya
gLAB Katalonya Teknik Universitesi Astronomi ve Geomatik Arastirama Grubu/Ispanya
BKG Ntrip Client (BNC) Federal Kartografya ve Jeodezi Ajansi/Almanya
GrafNav NovAtel Limited Sirket/Kanada
PANDA Wuhan Universitesi/Cin
EPOS-RT Alman Yerbilimler Arastirma Merkezi (GFZ)/Almanya
RTNet GPS Solutions Limited Sirketi/ABD
RETICLE Almanya Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR)/Almanya
RETINA Avrupa Uzay Ajansi (ESA/ESOC)
PPP-WIZARD Ulusal Uzay Arastirma Merkezi (CNES)/Fransa
GNSMART Geo++ sirketi/Almanya
STARFIX Fugro kamu sirketi/Hollanda
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3.5.2. Internet (Web) Tabanh Online PPP Servisleri

Diinya iizerinde kiiresel veya bolgesel aglarda kurulan GNSS referans istasyon
sayilarinin artmasi ve kullanici bu istasyonlarin kaydetmis oldugu verilere online
licretsiz erisim saglamasi ile birlikte bilimsel veya ticari yazilimlarin yani sira internet
tabanli online servislerin proses ve degerlendirme i¢in konum bilgisi hizmeti vermeye
baglamistir. Konum belirleme c¢alismalar1 i¢in {icretsiz sunulan GNSS referans
istasyonlar kullanilarak, gezici alicinin hassas konum bilgisini saglayan bagil konum
belirleme prensibine dayali internet tabanli yazilimlar gelistirilmistir [174].
Gelistirilen bu yazilimlar ticari ve bilimsel olarak kullanilan yazilimlar gibi karmasik
ve ekstra tecriibe istemeyen kullanici miidahalesi olmayan basit ve rahatga
kullanilabilecek servisler olup tek bir sinirlamasi verileri yiikleme asamasinda internet
baglantisinin saglanmasi gerekmektedir.

Giliniimilizde de yaygin olarak kullanimi devam eden PPP teknigi ile birlikte sabit
nokta sartinin ortadan kalkmasi kullanicilarin bu teknige ilgisini oldukga arttirmistir.
Boylece PPP tekniginin veri prosesi ve degerlendirilmesi i¢in masaiistii (desktop)

birgok yazilim gelistirilmistir.

Tablo 3.4: Internet (Web) tabanli online PPP veri degerlendirme servisleri.

Konum Servis Organizasyon Veri N Guncel
. . Ol¢gme Modu Yazilim
Belirleme Ad1 Ulke Tard Datum
NAD83
CSRS-PPP NRCan/Kanada GNSS Statik/Kinematik | NRCanPPP ve
ITRF2014
New Brunswick o .
GAPS Report . GNSS Statik/Kinematik MATLAB ITRF2014
Universitesi/Kanada
APPS NASA-JPL/ABD GPS Statik/Kinematik GIPSY ITRF2014
Magic-GNSS GMV/Ispanya GNSS Statik/Kinematik magicPPP ITRF2014
PPP Trimble Center . . .
. Trimble/ABD GNSS Statik Trimble ITRF2014
Point RTX

Hacettepe Universitesi
PPPH Online Geomatik GNSS Statik/Kinematik MATLAB ITRF2014
Miihendisligi/Tiirkiye

Sanghay Astronomik
Net_Diff Online GoOzlemevi'ndeki GNSS GNSS Statik/Kinematik MATLAB ITRF2014
Analiz Merkezi/Cin

Bu yazilimlarin yani sira kullanicilarin sadece toplamis oldugu GNSS verilerini

yiikleyerek basitce veri proses degerlendirme secenekleri ile online ortamda PPP
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teknigini kullanarak konum bilgisi elde edebilmek i¢in Tablo 3.4’te verilen internet
(web) tabanli online PPP veri degerlendirme servisleri kullanima sunulmustur. PPP
tekniginde online servislerin GNSS g6zlem verilerini degerlendirirken kullanici
miidahalesi olmadan yar1 otomatik gerceklestirilen servisler olup bazi kisitlama ve
siirli segenekleri bulunmaktadir. Bu servislerin hizmetinden faydalanilmasi i¢in iiye
olunmasi gerekir. Ayrica yiiklenecek olan GNSS RINEX gbzlem verisi, dosya boyutu
sinirlt olmakla birlikte farklit RINEX versiyon tiirlinde veri formatlar ile sisteme
yiiklenmelidir. Bunun i¢inde RINEX versiyon degisimi i¢in ayrica bir uygulama
(CHCData, gfzrnx vb.) kullanilmaktadir. Konum belirleme yontemleri i¢in genel
olarak secilen statik/kinematik mod segenegi de bu servisler i¢in bulunmaktadir.
GNSS alicis1 anten ve modeline gore de sinirlama getirilen bazi servisler olmakla
birlikte bir¢ok servis kiiciik boyutlu goézlem verilerini ¢ok kisa zamanda
degerlendirerek kullanicilara e-posta ile kendi tanimladigi formatta olgii
degerlendirme ve ¢ézlimleri sunmaktadir. Online servislere ilginin giderek artmasi ve
coklu-GNSS’in gelisimi ile birlikte yeni diizeltme Urlnlerini iceren modeller ve

gelistirilen algoritmalar bu servisler i¢in giincel olarak kullanilmaktadir [175]-[177].
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4. GERCEK ZAMANLI (REAL-TIME)-PPP

Gunumuz GNSS teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, otonom araclar, hassas
tarim, GNSS destekli fotogrametrik caligmalar, deprem/tsunami erken uyari sistemleri,
yap1 saglig1 izleme gibi birgok alanda kullanimi giderek artmaya baglamistir. GNSS
teknolojisinin kullaniminda bu artis hem bilimsel hem de akademik olarak dm hatta
cm dogrulugunda konum bilgisine ihtiya¢ duyulan birgok alanda ger¢cek zamanlh
konum belirleme yontem ve tekniklerin gelismesine de onciiliik etmistir. Gergek
zamanli konum belirleme yontemlerinden birisi olan Diferansiyel GPS/GNSS
tekniginde sadece kod olgiileri ile koordinati bilinen sabit istasyona dayali olarak
gezici alicinin koordinatlari metre seviyesinde belirlenmesi hassas konum duyarliligin
gerektiren ¢alismalar icin uygun degildir [150], [178]. Ote yandan temel prensibi
DGNSS ile benzer olan fakat kod gozlemleri yerine ¢ift veya ¢ok frekansli alicilarla
tastyict faz gozlemleri kullanilarak cm mertebesinde dogrulukla konum bilgisini
hesaplayan [179] ve 1990’li yillardan beri miihendislik olgmeleri, yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesi ve baraj, koprii, viyadiik gibi bir¢ok miihendislik yapisinin
yap1 saglig1 izlemelerinde yaygin olarak kullanilan kisaca ger¢ek zamanl kinematik
(Real-Time Kinematic, RTK) olarak adlandirilan Klasik-RTK (Single-baseline Real-
Time Kinematic) yontemidir. Yukarida belirtilen iki yontemin temel prensibi bagil
konum belirleme olmakla birlikte hassas konum belirleme i¢in sabit istasyonda
hesaplanan tasiyici faz 6l¢ii diizeltmelerin gezici alici/alicilara gonderilmesi icin bir
radyo verici ve gonderilen dizeltmeyi alan bir radyo alict veri iletim donanimi
kullanilmaktadir [180]. Klasik-RTK yonteminde kullanilan tasiyici faz gozlemleri,
6lgme dogrulugunu artirirken, GPS uydu gozlemlerine ek olarak ¢oklu-GNSS
gozlemeleri ile tam say1 faz belirsizligi ¢ozim siresi (initialization) daha da kisalmistir
[181]. Bu yontemin dogrulugu igin en 6nemli Kriter sabit ve gezici arasindaki baz
uzunlugudur. Baz uzunlugu, sistematik yani uydu yoriinge ve diger atmosferik
hatalardan kaginmak i¢in maksimum 10 ila 15 km arasinda smirlanmaktadir [182].
Ayrica sabit istasyondan alici/alicilara gonderilen diizeltmeler radyo veri iletim
mekanizmasiyla saglandigi icin baz uzunlugunu sinirlamakta (<10 km) fakat
diizeltmelerin internet araciligi ile gonderilmesi daha uzun baz uzunluklarinda

yontemin kullanilmasina yardimer olmaktadir.
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Klasik-RTK yaklagiminda baz uzunluguna bagl olarak hatalarin modellenmesi
ve gozlemlere diizeltmelerin getirilmesini kisitlamaktadir. Bununla birlikte
yerylizlinde sabit bir istasyonun kurulmas1 zorunlulugunu da ortadan kaldiran Ag-RTK
yontemi gelistirilerek diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ag-RTK ydntemi,
stirekli gozlem yapan referans istasyonlara gore ag igerisinde koordinati bilinmeyen
gezici alici/alicilarin, konumlart cm dogrulugunda belirlendigi bir modeldir. Bu agin
igerisinde bulunan tiim referans istasyonlarina ait kaba Olgtilerin ¢ikarilip, hatalarin
daha iyi modellenerek ag dengelemesi yapilip aliciya gonderilecek diizeltmeler farkli
matematiksel modeller (VRS, FKP, MAC) kullanilarak kontrol merkezinde hesaplanip
cesitli veri iletisim (radyo modem, GSM (Global System for Mobile
Communications), internet vb.) mekanizmalar ile gezici aliciya iletilmektedir [179].
Bazi Ag-RTK sistemlerin de alinan diizetmeler gezici alici igerinde bulunan farkl
matematiksel modeller ile hesaplanabilmektedir. RTK olarak adlandirilan hem Klasik-
RTK hem de Ag-RTK teknikleri ile cm seviyesinde konum bilgisinin elde edilmesi
i¢in ya es zamanli gézlem yapan sabit GNSS istasyonuna ya da CORS aglarina ihtiyag
duyulmaktadir. Sabit istasyonlardaki hatalarin  gezici alicinin  konumunu
etkilemesinden dolay1r bolgede meydana gelebilecek siddetli deprem, heyelan gibi
yiizey hareketleri sabit noktanin sartin1 saglayamaz hale getirmektedir [48]. Ayrica
CORS temelli GNSS aglarina ait altyapilarinin ve gerekli donanimlarin maliyetlerinin
yiiksek olmasi, internet/GSM veri iletim araglarinin zayif oldugu sinirli bolgelerde
diizeltmelerin gezici alicilar tarafindan alinamamasi yontemin biiylik dezavantajidir
[111].

RTK tekniklerindeki bu kisitlamalar, bilim insanlarini sabit bir aliciya ihtiyag
duymadan tek bir alic1 ile bagil yontemin sagladigr konum dogruluna ulasabilecek
yontemler gelistirmesini tetiklemistir. Bu dogrultuda mutlak konum belirleme
yonteminin ¢zel bir hali olan PPP tekniginin, IGS-RT servisinin yoringe ve saat
tirtinlerini anlik olarak sunmasi ger¢ek zamanli uygulamalar i¢gin RTK ydntem
yaklasimlarindan farkli SSR modeli kullanilarak RT-PPP tekniginin gelistirilmesine
olanak saglamistir [80], [183], [184].
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4.1. Durum Uzay Modeli (SSR) ile RT-PPP

PPP tekniginde GNSS alicist tasiyict faz gozlemleri toplamasindan dolay1
matematiksel modelinde bulunan tam say1 faz belirsizligi i¢in uzun bir gozlem siiresi
gerekmektedir. Bu dogrultuda RTK yontemlerinde kullanilan gézlem uzay modeli
(Observation Space Representation, OSR) yerine bu aglardaki gozlemlerden
faydalanarak gercek zamanda kestirilen parametrelerin bir matematiksel modeli olan
durum uzay modeli (State Space Representation, SSR) kullanilabilecegi fikri ortaya
ctkmistir. Bu modelin PPP tekniginde kullanilmasi tamsayi faz belirsizligini ¢ozerek
cm dogrulugunda konum bilgisi saglanabilir [78], [185]

RTK yonteminde yiiksek dogrulukta konum bilgisinin elde edilmesi tastyici
fazin ¢oziimiine dayanir. Bunun i¢in uydu-alic1 arasinda, geometri tabanli (Geometry
Based Ambugity Resolution, GBAR) ve geometriden bagimsiz (Geometry Free
Ambugity Resolution, GFAR) farkli yontemler kullanilir. GFAR yonteminde, farkli
kod ve tasiyict faz sinyallerinin lineer kombinasyonlar1 yapilarak en ¢ok kullanilan
Melbourne-Wiibbena (MW) modeli ile tamsay1 faz belirsizligi ¢6ziilmektedir. Diger
taraftan GBAR yontemin de ¢ok sayida uyduya gozlemler yapilarak tamsayi faz
belirsizligi ¢oziimi kisaltilmakta ve en c¢ok kullanilan, tamsay1 en kii¢iik kareler
belirsizlik kestirimi (Least-squares Ambiguity Decorrelation Adjustment, LAMBDA)
modelidir [185], [186].

RT-PPP/PPP-RTK uygulamalarinda kullanici cm dogrulugunda konum bilgisi
elde edebilmesi icin gerekli GNSS uydu yoriingesine ait yayin efemerisi ve saat
dizeltmelerini NTRIP [77] araciligiyla RTCM/SSR [78] veri formati bi¢cimine goére
internetten anlik veri akisi ile saglanir [74], [76]. IGS-RTS drUnlerinin icerisinde, uydu
yayin yoriinge bilgilerinden tiiretilen ECEF koordinat sistemindeki uydu
koordinatlarina eklenecek radyal, boyuna ve ¢apraz yoriinge diizeltmeleri ve yayin
yorlinge bilgilerindeki uydu saat hatalarina eklenecek uydu saat diizeltmeleri
bulunmaktadir. Bu yoriinge ve saat diizeltmelerini, yayin efemerisinden tiiretilen uydu
yoriingelerine ve saatlerine uyguladiktan sonra, PPP igin kesin uydu yoringeleri ve
saatleri hesaplanmis olmaktadir. IGS’in ilk SSR {riinleri sadece GPS ve
GPS+GLONASS uydu sistemlerini desteklemekte iken, 2021 yil1 itibari ile IGS kendi
SSR dUrdnlerinde; GPS, GLONASS, Galileo ve BDS uydu sistemlerini desteklemeye
baslamistir. IGS’e ek olarak BKG, CAS, CNES, DLR, GFZ, GMV ve WHU isimli
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IGS Analiz Merkezleri de 2017 yilindan beri ¢oklu-GNSS RT-PPP icin SSR

formatinda gergek-zamanli iiriinler sunmaktadirlar [176].

4.2. Ger¢ek Zamanh-PPP Tekniginin Matematiksel Modeli

GNSS ham kod ve faz gézlem esitlikleri su sekilde yazilabilir;
P =pS+c.6t,— .8 +TF + 15 +ms; +elp (4.1)
@ =pS+c.Ot,— .8+ NS + TS =[S +ms + &l (4.2)

Bu denklemlerde alt simge olarak bulunan r ve j sirasiyla alic1 ve tasiyici frekans
numarasi iken lst simge olarak s uyduyu temsil eder; P ve @ uzunluk biriminde
uyduya gore alicinin sirasiyla pseudorange ve tasiyici faz dlgtimlerini; p alici ile uydu
arasindaki geometrik mesafesidir; ¢ bosluktaki 1s1k hizi, 8t,ve §t° sirasiyla alic1 ve
uydu saat duzeltmeleridir; T, alict ile uydu arasindaki yol boyunca troposferik
gecikmeyi belirtir. I uydudan alictya giden yol boyunca iyonosferik gecikmedir; A
tastyici faz dalga boyu; N;? baslangi¢ faz belirsizligidir; m; ve &; sirasiyla kod ve faz
g6zlemlerinin ¢ok yolluluk ve giraltisunu temsil eder.

IGS RTS’nin kullaniciya sunmus oldugu RTS iirtinleri (IGS01/IGC01, 1GS02
ve IGS03) siirekli yayin efemeris akisi saglanarak uydu ydriinge ve saat diizeltmelerini
icermektedir. Boylece Gergek zamanli uygulamalar 6rnegin atmosferik su buhari
Olclimii, uzaktan algilama uygulamalari, hidrografik 6l¢timler, akilli ulagim sistemleri,
erken uyar sistemleri, hizli tehlike degerlendirme ve yap1 sagligi izleme gibi birgok
alanda gercek zamanli hassas uydu yoriinge ve saat bilgilerini elde etmek, RT-PPP
yonteminin dogrulugu agisindan kritik bir dneme sahiptir. SSR formatindaki yoriinge
duzeltme mesaj1 icerisinde, radyal (6,.), boyuna (8,) ve capraz (§.) yonlerde yoringe
duzeltmelerini ve t, epogunda 6y, 84, 8 hizlarini igerir.

RTCM-SSR’deki yoriinge duzeltmeleri t, referans epogundaki mesajdan t

mevcut epoga kadar asagidaki gibi hesaplanir.
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Sy Oy
60 = |8, + 04| (t —to) 4.3)
5.1 L&

Denklem 4.3’te hesaplanan yoringe diuizeltmeleri yoriinge koordinat sisteminde
oldugundan dolay1 yer merkezli yer-sabit koordinat sistemine doniisiim i¢in radyal
(e), boyuna (e,) ve capraz (e.) birim vektor e yoniinde hesaplanir.

T rXr

ea=—., ecz <)
|7 [r x|

e = ez Xxe. 4.4

Denklem 4.4’te r uydu yayin konum vektoriinii temsil ederken, 7 uydu yayin hiz
vektorinli belirtmektedir. Diizeltmelerin yer merkezli diizeltmeye doniisiimii

asagidaki gibidir.
5X=[er e €60 (4.5)

Doniisiim yapildiktan sonra diizeltilmis hassas yoriinge konumu, yayin yoriinge

bilesenine doniisiimden elde edilen diizeltmelerin eklenmesi ile elde edilir.
Xgrec(t) = Xgrdc(t) + 6X (4.6)
Xprec(t) Ve Xp.qc(t) sirastyla hassas ve yaym uydu konumunu temsil eder.
Mevcut epokta t, saat diizeltmesi i¢in SSR saat diizeltme mesaj1 li¢ polinom katsayisi
ay, a4, a, seklinde yayinlanir ve matematiksel modeli asagidaki gibidir.
56 = ao + al(t - to) + az(t - to)z (47)
t zamanindaki diizeltilmis hassas saat ofseti, Denklem 4.7°de hesaplanan

t zamanindaki saat diizeltmesine, ayn1 epokta yayin efemerisiyle hesaplanan saat

ofsetinin eklenmesi ile asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

oC
(SdTSPTec(t) = dTSbrdc(t) + T (4'8)
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Denklem 4.8’de dT*,,..(t) diizeltilmis hassas saat ofsetini, dT°,,4.(t) yaymn

saat ofsetini temsil eder iken ¢ 1s1k hizini belirtir.

4.3. Gercek Zamanh Veri Iletimi icin Uluslararas:
Standartlar

GPS/GNSS’in kullanima baglamasi ile birlikte kullanici 6l¢lim aninda nokta
konumunu belirlemek i¢in gercek zamanl olarak gerekli diizeltme ve iiriinlere ihtiyag
duymaktadir. Gergek zamanli kinematik olarak Klasik-RTK, Ag-RTK ve PPP-
RTK/RT-PPP yontemleri ele alindiginda tiim yontemlerde gergek zamanli veri iletimi
gerekmektedir. Bunlarin yani sira DGNSS teknigi i¢inde benzer durum gegerlidir.
Bunun i¢in farkli alicilara ragmen ortak tiim GNSS kullanicilarin alicidan bagimsiz
birgok uluslararasi standartlar gelistirilmistir. Bu standartlardan yaygin olarak ve
DGNS ve RTK yontemlerinde kullanilan standartlar1 saglayan ayrica Denizcilik
Hizmetleri Radyo Teknik Komisyonunun 6zel komitasi olan RTCM SC-104 (Special
Committee-104, SC-104,) tarafindan gelistirilen RTCM veri formatidir. Bu veri
formatt RTK ve DGNSS tekniklerinin yapr taslarindan birisidir. RTCM veri
formatinin kullanicilara ger¢ek zamanli iletilmesi icin internet Gzerinden NTRIP isimli

internet protokolii gelistirilmistir.

products.igs-ip.net:2101 Diizeltmeler RTCM format

N Internet WEB -— /\
— -

| . | . HTTP Streams # =
=S

" NTRIPCASTER  Internet I‘!'
Kontrol Merkezi HTTP Stream Gezici GNSS alicisi NMEA format  gahit GNSS alicisi

| Serial Serial

RINEX Veri Formati

Sekil 4.1: RINEX, RTCM ve NMEA veri formatlar1 gosterim semasi.
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RTCM veri format1 disinda GNSS alicisinin el iinitesi gibi diger cihazlara veri
iletimi i¢in ASCII veri yapisina sahip NMEA (National Marine Electronics
Association) veri formati kullanilmaktadir. Ote yandan gergek zamanli veri iletimi igin
kullanilmayan fakat tiim alicilar i¢in alicidan bagimsiz degisim formati RINEX
(Receiver INdependent EXchange) veri formati bulunmaktadir. Bu format tiim GNSS
alicisi lireten firmalarin kendine 6zgii binary yapisinda bulunan veri formatlarin aksine
ASCII yapida olup tiim GNSS alicilar1 i¢in kullanilan ortak bir format olmustur. GNSS
gozlemleri i¢in ilk RINEX veri formatinin siirtimii RINEX 2.10 ile baglamakla birlikte
(RINEX 2.11, RINEX 2.12, RINEX 2.20, RINEX 3.00, RINEX 3.01, RINEX 3.02,
RINEX 3.03 RINEX 3.04 ve RINEX 3.05) ginimuzde kiresel ve bolgesel tim uydu
sistemlerinin sinyallerini destekleyen Mayis 2022 itibariyle giincel olarak RINEX 4.0

surimu bulunmaktadir.

4.4. Gercek Zamanh Veri iletim Bilesenleri

Uydu tabanli konum belirleme sistemlerinde gercek zamanli sartlar altinda
GNSS verilerinin kullanicilara iletimi {i¢ temel bilesen ile gerceklesir. ilki her bir
firmanin tiretmis oldugu GNSS alicilarinin kendine 6zgili veri formatlar1 olmasina
ragmen uluslararasi standart olarak kabul edilen ve ger¢ek zamanli veri iletimi i¢in
kullanilan RTCM ve NMEA gibi uluslararasi standart kabul edilen veri formatlaridir
(data format). Ikinci bilesen ise bu veri formatlarindaki GNSS verilerinin bir ag
tizerinden gilivenilir bir sekilde veri akisinin iletilmesinin kontrol mekanizmasini
saglayan veri iletim protokolleridir (transmission protocol). Son bilesen olarak ilgili
formatta GNSS bilesenlerinin tek veya cift yonlii olarak gergek zamanli veri iletimini

saglayan veri iletisim linklerinden (data communications link) olusmaktadir [187],
[188].

4.4.1. Veri Iletim Linkleri

GNSS ile ger¢ek zamanli konum belirlemede, ilk zamanlar DGNSS ve RTK
yontemlerinde ham kod ve faz gozlemleri ve dizeltmelerin referans
istasyon/istasyonlar ve gezici alici/alicilar arasinda iletilmesi icin veri iletisim linkleri

Onemli faktorddr. Bu veriler dnceleri GPS/GNSS alicisinda ek olarak bulunan radyo
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modem ve anten ile radyo sinyalleri (Very High Frequency, VHF; Ultra High
Frequency, UHF) kullanilarak onlarca kilometreye kablosuz olarak veri aktarimi
saglanmustir.

Giliniimiizde iletisim altyapisi alaninda yapilan bir¢ok yenilik ve gelismelerin
beraberinde internetin kullanilmasiyla tilkemizde de yaygin olarak kullanilan CORS
aglarinda ¢ift yonlii kablosuz iletisim igin GSM altyapist kullanilarak internet
uzerinden CORS agina baglanilir. GSM hiicresel (mobil) ag kullanmasindan dolay1
CORS aginda gezici alici bir hiicrenin yani baz istasyonunun kapsama alani digina
cikip bagka bir aga girmesi durumunda hiicreler aras1 gegis saglandigindan veri
iletisimi kesilmemektedir. Fakat bu sistemin dezavantaj1 baz istasyonlarinin kapsama
alan1 disma ¢ikilmasi durumunda veri iletisimi kesilmektedir. Bunun disinda GPRS
(General Packed Radio Service), EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution)
gibi farkli 6zelliklere sahip veri iletisimini saglayan kablosuz linkler bulunmaktadir.

RT-PPP’de ihtiya¢ duyulan diizeltmelerin (uydu yoriinge ve saat diizeltmesi vb.)
alinmasi igin veri iletisim linki olarak internet protokolii (Internet Protocol, IP) aglari
tercih edilmektedir. Diizeltmelerin alinmasi esnasinda ag ile iletisim kurmak igin

internet servis saglayici tarafindan atanan IP adresine gore iletisim kurulmaktadir.

4.4.2. Veri Iletim Protokolleri

Giliniimiizde GNSS verilerinin internet tabanli olarak ger¢ek zamanlh
yayinlanmasi i¢in 2 standart protokol bulunmaktadir. Bunlardan NTRIP, BKG
tarafindan GNSS veri akisi i¢in gelistirilmis Hyper-Text Transfer Protocol (HTTP)’ e
dayal1 veri iletim protokoliidiir. Ote yandan IGS tarafindan gelistirilen Real-Time I1GS
(RTIGS) diger bir protokoldiir. Bu protokoller GNSS verilerinin iletiminde internet
tizerinden akisin nasil saglanacagini tanimlayan uluslararasi standartlardir [150].

NTRIP, Hypertext Transfer Protocol HTTP/1.1’e dayali olup RTCM SC-104
komitesi tarafindan 2004 yilinda ilk kez RTCM standardi olarak kabul edilmis internet
protokolidir. Ayrica kablosuz internet ile mobil IP (GSM, GPRS, EDGE vb.) aglarini
destekleyen protokoldiir. GNSS tabanli uygulamalarda ger¢ek zamanli sartlar altinda
mobil kullanicilar ig¢in masaiistii veya diziistii bilgisayar, el Unitesi ile GNSS
alicilarinin es zamanl kullaniminda internet iizerinden veri akiginin kontroliinii saglar

[150].
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Ikinci bir veri iletim protokolii olan RTIGS ise internet iizerinden GNSS veri
akisinin kullanilmasimi saglamaktadir. Bu protokol IGS’in altinda bulunan Gergek
Zamanl Calisma Grubu tarafindan gelistirilmis olup verileri baglanti kurmadan UPD

(User Datagram Protocol) /IP’yi kullanarak yollar [150].

4.4.3. Veri Formatlar

GNSS tabanli konum belirleme c¢aligmalarinda GNSS alicist {ireten firmalar
kendine 6zgii birgok farkli veri formatlar1 bulunmaktadir. Farkli formatta olan GNSS
gbzlem verilerinin ¢6ziimiiniin ger¢ceklesmesi igin ortak bir veri formati olan ve ASCII
yapida bulunan sonradan degerlendirme c¢alismalarinda RINEX veri formati
kullanilmaktadir. Bunun yani sira gercek zamanli veri iletiminde ve ASCII dosya
yapisinda olan NMEA veri formati bulunmaktadir. Bu veri formati ile GNSS alicisi ile
diger cihazlar arasindaki verilerinin iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. NMEA
gergek zamanli GNSS tabanli yontemler icin kullanimi sinirli olmasindan dolay:
navigasyon amacli uygulamalarda genellikle kullanilmaktadir. Diger taraftan GNSS
uygulamalar i¢in gercek zamanli DGNSS, RTK ve PPP yontemlerinin ¢dziimiinde

binary yapida olan RTCM veri formati gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.5. Ger¢ek Zamanh Yaymlanan Uydu Yoriinge ve Saat
Urdnleri

PPP teknigi ile yapilan nokta konum belirleme ¢alismalarinda ilk yillarda IGS,
tam kapasite ¢alisan GPS’in hassas uydu yoriinge ve saat diizeltme bilgilerini 6l¢ciim
yapildiktan belirli bir sure sonra saglayabilmekteydi. GLONASS’mn 2011 yilinda tam
kapasite caligmaya baslamasiyla IGS, GPS ve GLONASS sistemlerine ait uydu
yoringe ve saat duzeltme bilgilerini birlestirerek kullaniciya sunmaya baglamistir.
GNSS teknolojisindeki gelismelerin beraberinde Multi-GNSS kavrami ile birlikte
IGS’e bagli GNSS istasyonlarinda farkli kiiresel uydu sistemlerinden de veri
toplanmaya baglamasiyla 2016 yilinda Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesini
kullanicilara sunmustur. Bu proje ile farkli uydu sistemlerine ait birlestirilmis ¢oklu-

GNSS f{irtinleri kullaniciya sunulmustur.
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IGS ve IGS’e bagl analiz merkezlerinin yaymladig: {irlinler 6l¢lim sonrasi
degerlendirmede kullanilmaktaydi. Fakat 2013 yilina gelindiginde IGS-RTS projesini
kullanima sunmastyla birgok uygulamada RT-PPP teknigiyle konumlandirma islemi
gergeklestirilmistir. IGS’in ilk RT {iriinleri sadece GPS ve GPS/GLONASS
kombinasyonlarini igerirken 2021 yilina gelindiginde IGS, gliniimiizde 4 GNSS uydu
sistemine ait SSR fiiriinlerini sunmaktadir. Ote yandan CNES ve JAXA (Japonya
Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi) gibi merkezler ger¢ek zamanl sartlarda uydu
yoriinge ve saat diizeltme hizmeti sunmaktadir.

IGS’e ek olarak BKG, CAS, CNES, DLR, GFZ, GMV ve WHU isimli IGS
Analiz Merkezleri de 2017 yilindan bu yana ¢oklu-GNSS RT-PPP igin SSR
formatinda gerg¢ek-zamanli iiriinler sunmaktadirlar. IGS ve IGS-Analiz Merkezlerinin
disinda, Galileo operasyonlarindan sorumlu ana yliiklenici olan Spaceopal GmbH
sirketi, 2018 yilinin Ekim ayinda NAVCAST olarak bilinen, diinya ¢apinda yeni bir
gercek-zamanli diizeltme servisini kullanima agmistir. Bu servis, Alman Havacilik ve
Uzay Merkezi (DLR) tarafindan gelistirilen RETICLE algoritmasina dayali olarak
Galileo+GPS sistemlerini destekleyen gercek-zamanli hassas uydu yoriinge ve saat
dizeltmelerini igermektedir. Ayrica, Japonya Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi
(JAXA) 2014 yilinda GPS, GLONASS ve QZSS sistemlerini destekleyen MADOCA
(Multi-GNSS Advanced Demonstration tool for Orbit and Clock Analysis) isimli
gercek-zamanli uydu yoriinge ve saat diizeltme hizmetini kullanima sunmustur.
Goriildiigi tizere, bu tiir servislere yenileri eklenmekte olup, bu alan hizli bir gelismeye

sahne olmaktadir.

4.5.1. IGS Gercek Zamanh Servis (RTS) Projesi

IGS, Amerika Birlesik Devletleri’nde kurulan ve 1994 yilindan beri uydu
yorlinge ve saat diizeltmeleri gibi GNSS veri {liriinlerini kullaniciya agik erisim
saglayan bir kurulustur [69], [70], [142]. RT iirtinlerin kullanicilara ulasmasi igin 2001
yilinda RTWG kurulmus ve bir sonraki yil i¢inde IGS ¢alistayinda RTS tasarimi kabul
edilmistir [73]. RTWG’nin yonli 2002 baharinda Ottawa'da diizenlenen “Towards
Real Time” adli IGS calistayinda, bir prototip gercek zamanli hizmet tasarimi
benimsendi. 2007 yilina gelindigi zaman IGS, ger¢ek zamanli {iriinleri olusturmak,

veriler toplamak ve arsivlemek ayrica ger¢ek zamanli {rlinleri yayinlama ve
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gelistirmek i¢in IGS Gergek zamanli Pilot projesine katilim ¢agrisini duyurmustur
[74], [75]. Nisan 2013’te IGS’in kurmus oldugu RTS araciligiyla farkli analiz
merkezlerinin katkisiyla, kullaniciya gercek zamanli yayin efemerisi ve saat diizeltme

veri akislarini saglamaya baslamistir [76].

4.5.1.1. IGS RTS Urunleri

IGS, ger¢ek zamanli sartlar altinda, IGS-RTS {iriinlerini saglamaya baslamasiyla
beraber RT-PPP teknigi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. RTS,
GNSS uydu yoriingesine ait yayin efemerisi ve saat diizeltmelerini NTRIP [77]
araciligiyla RTCM/SSR [78] veri formati bigimine gore kullaniciya sunmaktadir [74],
[75]. Ayrica yaymlanan gercek zamanli yoriinge ve saat diizeltmelerin dogrulugu
sirastyla 5 cm ve 9 cm’dir [79]. IGS RT servisinin abonelik sistemi tcretsiz ve gergek
zamanli drlinlerin anlik sunulmasi RT-PPP yoOnteminin bilimsel c¢alismalarda
kullanimina olanak saglamustir.

IGS ilk RTS firiinlerini yayinlarken GPS ve GLONASS uydu sistemlerini
desteklemekteydi. Giinlimiizde uydu sistemlerindeki artis ve gelismeler paralelinde
IGS diger uydu sistemlerine (Galileo ve BeiDou) ait RTS drtnlerini de yayinlamaya
baslamistir. Buna ilaveten 1GS’e bagl bir¢ok analiz merkezide ¢oklu-GNSS RTS

tirtinlerini yayinlamaktadir.

4.5.2. JAXA Gercek Zamanh MADOCA Uriinleri

Japonya Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi (Japan Aerospace Exploration
Agency, JAXA), MADOCA adli hassas GNSS yoriinge ve saat tahmin sistemini
gelistirmistir. MADOCA firtinleri kullanilarak, PPP teknigi ile hassas bir sekilde
kullanict konumu hesaplanabilir [189]. Ayrica JAXA, iki farkl: tipte {irlin olarak kiiglik
gecikme ile "Gergek Zamanli MADOCA irini" ve daha yiksek hassasiyetle
"Cevrimdist MADOCA {irtini" saglar. MADOCA (rlnlerinde GPS, GLONASS ve
QZSS uydu sistemlerini destekler iken Galileo ve BeiDou su anda yapim
asamasindadir. Sabit GNSS istasyonlarindan toplanan Ol¢limler kontrol merkezi
tarafindan MADOCA yazilimi ile yapilan analiz sonucu iiretilen uydu yoriinge ve saat

duzeltme Urlnleri Sekil 4.2° de goriildigi gibi ger¢ek zamanli olarak RTCM SSR
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formatinda internet iizerinden kullanicilara iicretsiz sunulmaktadir. Hassas uydu
yorlinge ve saat diizeltme iiriinleri i¢in ise 3 farkli veri tipi (Final, Rapid ve Ultra-
Rapid) bulunmaktadir. Bu veri tipleri zamana gore farkli araliklarda yayinlanmakta

olup konum dogrulugunu etkilemektedir [189].

N 2
i ] i i - — €0 Sut
- 1 s:w .
Heh Precisi o B 9
MADOCA gh Precsion % a
Clatal (Estimate Orbit & Clock)| [LS0mestion data y

Manitoring Station

GPAS Satellite positioning users

Sekil 4.2: MADOCA firiinlerinin {iretim ve iletim semast.

4.5.3. CNES Gercek Zamanh Uriinleri

IGS-RTS’e benzer rolde Ulusal Uzay Arastirmalart Merkezi (CNES) tarafindan
rutin olarak GPS ve GLONASS’a ait uydu yoéringe ve saat dizeltme Urunleri
saglanmaktadir. CNES c¢oziimlerinin 6zelligi, fark alinmamis belirsizlik ¢oziimi
olarak adlandirilan teknik uygulanmaktadir [190], [191]. Bdylece IGS-RTS igin
saatlerin gercek kalitesini iyilestirir. Bu saat iriinlerinin kullanilmasi kullanici
alicisinda belirsizlik ¢6ziimiiniin saglanmasina izin vererek, yatayda 1 cm hassas nokta
konumlandirma dogrulugu elde edilmektedir. Gergek zamanli olarak olusturulan uydu
yoriinge ve saatler UTC (Coordinated Universal Time)’ye gore gece yarisindan birkag
dakika sonra sp3, clk ve bia dosyalari olarak CNES arsivinde mevcuttur [190]. Mevcut
tirlinler sonradan degerlendirme PPP yazilimlarinda fakat ger¢ek zamanli kosullarda

test etmek isteyen kullanicilar igin fayda saglamaktadir. Bu ¢6ztmler, ginimizde
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deprem, tsunami gibi dogal olaylarin meydana geldigi yerlerde kullanim fonksiyonu
acisindan ¢ok biiyiik insan kitlesini etkiyen yapilarin, GNSS sensorii entegre yapi
sagligr izleme sistemlerinde yapida meydana gelen tepkimelerin oOl¢iilmesi,
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in hizli tehlike degerlendirme uygulamalarinda
avantaj saglamaktadir. Ayrica hem kod hem de tasiyict faz GNSS gozlemlerine, genis
ve dar bant kombinasyonlarinda dogrudan belirsizlik ¢oziimii saglayan bia uzantil
dosyalar igerisinde gozlemlere eklenecek hatalar bulunmaktadir. Boylece PPP-AR
(Precise Point Positioning-Ambiguity Resolutions) yazilimlarinda belirsizlik ¢6zimdi
icin bia dosyalar1 CNES arsivinde bulunmaktadir. Ger¢gek zamanli iiriinlerin yaninda
CNES sonradan degerlendirme prosesleri i¢in de hassas uydu yoriinge ve saat

diizeltme tiriinlerini de saglamaktadir [190].
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5. GPS-VADASE YAKLASIMI

5.1. GPS-VADASE Yaklasiminin Tanimi

Dinamik yiklerin etkisi sonucu olusan hareketler, higbir internet servis bilgisine
veya hassas yoOriinge/saat diizeltme bilgisine gerek duymadan tek bir GNSS alicis1
kullanilarak VADASE yaklasimi ile gecek zamanli olarak Varyometrik yaklasim ile
izlenebilmektedir [92]. Varyometrik yaklasim, ardisik iki epok arasindaki faz

gbzlemlerinin iyonosferden bagimsiz zamanlar arasi tekli farkina dayanmaktadir.

5.2. GPS-VADASE Yaklasiminin Matematiksel Modeli

Colosima ve digerleri (2011) tarafindan, deprem, rlzgar yuku gibi dinamik
yiikler etkisi sonucu olusan hareketlerin ger¢ek zamanli izlemede kullanilan VADASE
yaklasimi, higbir internet baglantis1 gerektirmeden tek bir GNSS alicisinin tasiyici faz
gozlemlerini toplayarak ve anlik olarak yayinlanan GNSS yayin efemerisi bilgilerinin
alinmasi ile birlikte ardisik epoklar arasindaki yer degistirmeleri belirleyebilmektedir.
Varyometrik yaklagimin matematiksel fonksiyonu, ardisik iki epok arasindaki
iyonosferden bagimsiz zamanlar arasi tekli farkin gézlem denklemi ile asagidaki gibi

gosterilir [92].

AAAP7 1 + BAAP ]2 = (€7 ¢ AS, + cAbt,) + ([Aprlor — c46t° + TZDgp

(4.9)
+[4pi1geor + Ap7) + AmF + Agf

Alt simge (r) aliciy, tist simge (s) Uyduyu temsil eder. Alt simge olarak yazilan
L1,L2 sirastyla L1 tasiyict frekansi ve L2 tasiyict frekansi belirtir. Ag; Uyduya gore
alicinin tasiyici faz gozlemi iken 2 tasiyici faz dalga boyudur; Denklem 4.9’da basit
halde gbsterilen o= (f?, /(f?,, — %)) ve B=(=f2,/(f, — %))
iyonosferden bagimsiz kombinasyonun standart katsayilaridir; e; uydudan aliciya
giden birim vektoru, A&, ardisik iki epok arasindaki 3 boyutlu yer degistirme yani hiz
bilesenini temsil eder ve bu iki vektor arasindaki e simgesi e; ve A&, vektorleri

arasindaki skaler ¢arpimi temsil eder. ¢ bosluktaki 1s1k hizidir. A8t, ve A5t sirasiyla
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alic1 ve uydu saati hatasidir. Ap;; metre biriminde uydu ile alict arasindaki geometrik
mesafedir. [4p;]ogr uydunun yapmis oldugu yoriinge hareketi ve diinyanin
hareketinden kaynakli olusan geometrik degisimi, [Ap; |g+0; kat1 diinya gelgitinin ve
okyanus ylklemesinden kaynakli geometrik degisimi temsil eder. TZDgpg,
Saastamoinen modeline gore Troposferik Zenith Gecikmesini ifade eder. Am; ve Aes
uydu ile alic1 arasinda sirastyla epoklar arasi tekli farklarin ¢ok yolluluk ve giirtiltiiyii
ifade eder [92].

VADASE yaklasiminin gercek zamanli epoklar arasi farklari alinarak siirekli
gbzlem yapildig1 varsayilarak 3 boyutlu konum bilesenlerine ait hizlarin1 vermesi,
dinamik hareketlerin izlenmesinde Onemli bir yer tutmaktadir. Hesaplanan hiz
bilesenlerinin ayr1 ayri integrali alindiginda deplasmanlar1 vermektedir. Boylece bu
yaklasim yeryiiziinde meydana gelen dinamik hareketlerin izlenmesinde ve tespitinde

meydana gelen yer degistirmeleri yakalamaktadir.
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6. YAPI SAGLIGI iZLEMELERI

6.1. Yap1 Saghg izlemesinin Tanimi ve Gelisimi

Halihazirda bulunan insan eli ile yapilmis veya yapilmakta olan miihendislik
yapilarin mevcut durumunun ve meydana gelen dinamik yiikler etkisindeki
performansinin Olciilmesi, tespit edilmesi ve degerlendirilmesi, yap1 giivenliginin
saglanmasi, olusacak hasarlarin ya da deformasyonlarin tespiti ve miidahalesi,
gelistirilen farkli yap1 teknik ve malzemelerin etkisinin incelenmesi ve bakim-onarim
gibi calismalarin incelenmesi Yapi Saghigi Izleme olarak adlandirilmaktadir.
Ginlimiizde yapilan birgok miihendislik yapisi, YSI sayesinde akilli yapilar haline
gelmistir. Yapilarda bulunan YSI sistemleri ile birlikte, acil durumlar (deprem, riizgar,
tsunami, trafik kazasi, yangin vb.) esnasinda ger¢ek zamanli olarak insan faktortnun
olmadig1 otomatize bir sekilde dnlemlerin alinmasi, yasanacak tehlikelerin ve can
kayiplarinin oniline gecmektedir. Yapilar, insan viicuduna benzer sekilde zamanla
saglig1 bozulmaktadir. Nasil ki insanlar hasta olduklarinda ilgili doktorlara gerekli
kontrolleri yaptirarak, teshis ve sonrasinda tedavi yontemiyle iyilesme sagliyorsa
yapilarda da doktorun yerini YSI sistemleri almaktadir. Benzer durum yapilarda
birtakim sensorler yardimiyla toplanan veriler ile birlikte teshis yani degerlendirmeler
yapilarak uygun tedavi yontemi iyilestirme, bakim, onarim veya yikim g¢alismalari
uygulanmaktadir. Giiniimiizde milyonlarca yap1 bulunmasina ragmen tiim bu yapilarin
izlenmesi ¢ok zordur. Fakat daha ¢cok umumi hizmetler i¢in kullanilan veya toplumun
biiylik ¢ogunlugunun kullanimina sunulan yapilarin (aligveris merkezleri, hastaneler,
uzun mesafeli kopriiler, biiylik barajlar, kuleler, gokdelenler veya uzun katli binalar
vb.) YSI sistemleri kurularak izlenmesi yapinin hasar gérmesinden kaynakli olusacak
jeopolitik, ekonomik, cevresel etkilerin disinda, can ve mal kayiplarinin 6nden
kestirimi yapilarak giivenilir bir zemin saglayacaktir.

Giliniimilize kadar hem geoteknik hem de jeodezik sensorler kullanilarak yapi
saglig izleme ¢alismalarinda dinamik yiiklerin meydana getirmis oldugu tepkilerin
incelenmesi ve degerlendirilmesine yonelik bircok calisma yapilmistir. Bu
calismalarda, onceleri veriler toplandiktan sonra degerlendirilirken yaklagik son 10
yildir gercek zamanli olarak degerlendirilmeye baslamistir. YSI sistemlerinde

ginimizde hala daha bircok teknolojik gelisme ve uygulama yontemleri devam
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etmekte olup bu tez g¢alismasi kapsaminda RT-PPP ve RT-VADASE yontemleri ile
beraber jeodezik sensor olan GNSS alicilar1 ile diisey dinamik hareketleri

yakalayabilme kabiliyetleri incelenmistir.
6.2. Yap1 Saghg izlemelerinde Kullanilan Sensorler

Yapt saghigr izlemelerinde miihendislik anlaminda insaat ve deprem
miithendislerinin kullanmis oldugu ve literatiirde geoteknik sensdrler olarak da
isimlendirilen ivmedlger, egim sensorii ve gerilim sensdrii gibi sensorler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ote yandan uydu tabanli veya yersel Olciim yontemleri ve
teknolojilerini kullanarak YSI sistemleri kurulmaktadir. Bu 6lgme ydntemlerinde
kullanilan sensorler genel anlamda jeodezik sensor olarak isimlendirilmektedir. Ayrica
bu sensorlerin bazilar1 ki bunlar GNSS alicisi, Total Station, Hassas Nivo, Yersel

Lazer Tarayici ve Holografik Goriintiileme Sensorii gibi sensorlerdir.

6.2.1. GNSS Alicis1

Yeryliziinde herhangi bir zaman diliminde, her tiirlii hava sartlar1 altinda, tanimli
bir koordinat sisteminde, yiiksek dogrulukta 3 boyutlu konum, hiz ve zaman bilgisi
sunan sistemler batinadir [120]. GNSS alicilarinin kullanilmaya baslamasiyla klasik
jeodezik olgme teknikleri ile yapilan c¢aligmalarin yerini almaya baslamistir.
Gunilimiizde bircok uygulama alaninda yer bulan GNSS alicilar1 6zellikle miithendislik
yapilarinin  statik ve dinamik durumlarint dogrudan Ol¢iilmesinde en etkili
araclardandir. Bugiline kadar GNSS alicilari, yapilarin maruz kaldigi dinamik yiikler
altinda, yapisal titresimlerin izlenilmesi ve dogal frekanslarin belirlenmesi igin farkli
sensOrlere entegre edilerek yapr saglhigi izleme caligmalarinda yaygin olarak
kullanilmistir. GNSS alicilarinin tiretildigi ilk zamanlarda zamansal ¢6ziiniirliigiiniin
ve depolama kapasitesinin diisiik oldugu donemlerde yapilara etkiyen dinamik
yiiklerin tespit edilmesinde zayif kalmigtir. Clinkii yapinin dinamik karakteristigini
incelemek igin 6rnekleme araliginin Nyquist kriterine uyulmasi gerekmektedir. Bu
durumda yapilarin dogal frekanslarinin belirlenmesinde yiiksek frekansli GNSS
alicilarinin kullanilmasi gerekmistir. Uydu sistemleri ve alicilarindaki gelismeler ile

birlikte yiiksek orneklem aralifina sahip GNSS alicilan iiretilmeye baslanmasi ile
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zamana bagl yiiksek zamansal ¢oziiniirliikte yapisal titresimler yani yatay ve diisey
deplasman zaman serilerinin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir [192].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda diisey dinamik hareketlerin izlenilmesinde Sekil
6.1’de, RT-PPP ydntemi icin Trimble MB-2 OEM, RT-VADASE yontemi igin Leica
GR30, IGS-RT, IGS-F ve RP yontemleri i¢in CHC 180 GNSS alicilar1 kullanilmastir.

Trimble MB-2 OEM GNSS Alicis1 NovAtel GPS-702 Anten

-

Leica GR30 GNSS Alicisi Leica CGA60 GNSS Anten

CHC I80 GNSS Alicist

Sekil 6.1: Deneylerde kullanilan GNSS Alicilar

6.2.2. ivmeolcer (Accelerometers)

Giliniimiizde bir¢ok alanda yaygin bir kullanima sahip olan ivme sensorleri, ivme
kuvvetlerini  Olgebilen  elektromanyetik cihazlardir. Yapi saghgi izleme

uygulamalarinda entegre bir sensor olmakla birlikte kendi 6l¢iim aralifinda 6lgmiis
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oldugu ivme siddetini analog bilgi olarak bagli sistemlere aktarabilmektedir. Bu
sensorler mithendislik yapilarinda meydana gelen dinamik hareketlerin ivmelenme
degisimlerini dogrudan Olgebilmektedir. Fakat ivme degerlerinden bagil deplasman
degerlerine gegiste ¢ift katli integral alinir ve integral sabitlerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ylizden yapilarda meydana gelen statik ve yari-statik yer
degistirmeler, bagil olarak hiz ve deplasmana iliskin integral sabitleri bilinmedigi igin
cikarilamaz [23], [193]. Bu nedenle, yap1 sagligi izleme ¢alismalarinda her birinin
tamamlayici 6zelliklerinden en iyi sekilde yararlanmak icin ivmedlcger sensériin GNSS

ile entegre edilmesi 6nerilmistir [16].

6.2.3. Egim Sensorii (Inklinometre)

Inklinometre, konumlandirildig: yiizeydeki egimi, yonini ve biiyiikliigiinii es
zamanli 6lgen iki eksenli, yiiksek duyarlilikta bir sensordir. Sensor, elektro-optik bir
prensibe gore calismaktadir. Yatay bir yiizey olan siv1 yiizeyi ile egime sahip olan

yiizey arasindaki a¢inin 6l¢lilmesine dayanmaktadir.

lateal Dedatcn
(LEink b

o teotuement
i Feerval (L)

Sekil 6.2: Inklinometre dl¢iim seti ve galigma prensibi

Bu elektro-optik ag1 6lgme sistemi tarafindan Olgiilen agi, uygulanan yonteme gore
dijital veya analog ¢ikis sinyaline déniistiiriilmektedir [194]. Sekil 6.2°de Inklinometre
ve calisma prensibi gdsterilmistir. Inklinometreler zemin hareketlerinin ve yapisal
deformasyonlarin Glgiilmesinde, sev ve heyelan hareketlerinin izlenilmesinde,
barajlarda govde dolgusu, temel ve sevlerin incelenmesinde, yeraltindaki yatay

deformasyonlarin dl¢lilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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6.2.4. Total Station ve Hassas Nivo

Miihendislik yapilarinda meydana gelen yapi hareketlerinin izlenilmesinde
klasik jeodezik 6lgme yontemleri ve aletleri ile birgok uygulama ¢alismasi yapilmistir.
Jeodezik Olgme aletlerinden birisi ve temel prensibi geregi dogrultu ve faz farki
Olcimi yapan Total Station ile deformasyon dlgmelerinde a¢1 ve kenar dlgmeleri
hesaplanmaktadir. Glnlmize kadar ilk olarak elektronik teodolitlerin gelismesiyle
birlikte Total Station ortaya ¢ikmis ve daha sonra yeni nesil robotik dlglimlere izin
veren otomatiklestirilmis Robotik Total Station (RTS) ile genis bir kullanim alani
bulmustur [195]. RTS Kullanilan programin 6zelliklerine gore belirlenen 6rnekleme
araliklarinda kendisini hedef noktaya yodnlendirebilir, 6l¢ctim yapabilir ve kayit
yapabilir. Glinimizde RTS'ler programlanarak 5-10 Hz oOrnekleme araligi ile
gbzlemleme ve hareketli reflektorleri izleme diizeyine ulasilmistir. Bu avantajlarindan

dolay1 bir¢ok 6lgme ve diger miihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[196]-[199].

FagrTr

i 2 a1 g T P 1T 1Y

Sekil 6.4: Robotik Total Station ve Hassas Nivo.

Yeryuzinde veya mihendislik yapilarinda meydana gelen disey yonli
deformasyonlari klasik jeodezik 6l¢gme aletlerinden biri olan ve kullanimi basit hassas
otomatik dijital nivolar ile yiiksek hassasiyette belirlenebilmektedir. Sekil 6.3°te
Robotik Total Station ve hassas nivo gosterilmistir.
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6.2.5. Yersel Lazer Tarayici

Bir yersel lazer tarayici, yatay ve diisey eksende lazer 1simini gonderen bir
mekanizmaya sahiptir. Tarayicinin elektronik {initesinden ¢ikan 1sm, cihazin
govdesindeki hizla donen optik (aynaya benzer) lniteye carpar ve bu ylizeyden
yansiyarak yatay ile bir ac1 yapacak sekilde cihazdan ¢ikar. Tarayici, cihaz veri aldikca
diisey eksen etrafinda ¢ok kiiciik agilarla donerek taramaya devam eder [200].
Taranacak obje ya da alanin deformasyon kontrolii sadece ayrik noktalar olmaksizin
yersel lazer tarayicilarla siklikla analiz edilebilir. Sekil 6.4’te gosterildigi gibi koprii
gibi bir¢ok biiyiik miithendislik yapilarin 3B modellerinin iiretilmesi ve meydana gelen

deformasyonlarin tespitinde yersel lazer tarama teknikleri kullanilmaktadir.

Sekil 6.4: Yersel Lazer Tarayicis1 ve YLT kullanilarak belirlenen yapinin modeli.

6.2.6. Holografik Gorunttleme Sensori

Holografik gorintileme sensori (Holographic Visual Sensor, HVS), test edilen
nesne uzaymin yilizeyinde yogun ve stirekli piksel diizeyinde/piksel alti dizeyinde
sanal Ol¢iim noktalar1 diizenleyerek, yapisal geometrinin ve deformasyonun gergek
fiziksel Ozelliklerinin bitlin olarak toplanmasina olanak tanir. HVS, bilgisayar gérme
teknolojisine dayali tam alan, temassiz deplasman ve titresim Ol¢limii i¢in yapilir.
Sensér ve algoritmalar, miihendislik yapilarinin tam alan geometrisini izlemede
uygulanabilir. Modern panoramik goriis sensor teknolojisi, 6riintii tanima ve bilgisayar
teknolojisine dayanan HVS, Sekil 6.5°te gosterilen aktif bir gorsel sensoriin uzaktan
kumanda hiz sabitleyicisi bir platform, ¢evresel takip elemani, sinyal iletim ve iletigim

biriminden olusur [201]. Olgiilecek yapinin aktif gdzlemi ve dl¢iimii, on ugta aktif bir
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goriis sensorii ile gergeklestirilir. Cevresel izleme iiniteleri, aktif goriis sensoriinden
bagimsiz sicaklik ve nem sensorlerini ifade eder. Bu birimler, olglilecek mevcut
yapinin ¢evresel faaliyetlerle ilgili bilgilerini toplamak icin kullanilir. Yapisal
deformasyon geometrisi ve fiziksel 6zellikleri Sekil 6.5°te goriildiigii gibi biitiin olarak
elde edilebilir [201].

Cannon SDsr Kamera

Sony AX700 Yiiksek Céziiniirkikli Kamera

Hiz Sabitleyici Platform

Veri Kayit ve analiz islemcisi

Harici Baglanti Sabitleme Tablasi

(a) (b)

Sekil 6.5: Holografik goriintiilleme sensorii (HVS): (a) sensoriin ana bilesenleri ve (b)
holografi kullanilarak belirlenen bir yapinin geometrik morfolojisi.

Teorik olarak, dl¢iilen yapinin yilizeyindeki tiim pikseller, kendi degismez 6zelliklerine
sahip olduklar1 icin hedef olmadan izlenebilir. Giiniimiizde ilk kez YSI
uygulamalarinda hem laboratuvar hem de gercek obje (koOprii) iizerinde kullanilan
HVS, tam alan deplasman 6l¢iimii ve modal parametre tanimlama yonteminin dogru,
hassas ve ayni anda birden fazla kosulda uygulanabilecegini gostermistir [201]. Ayrica
HVS tarafindan belirlenen tam alan yer degistirmeleri, dogal frekanslar ve modal
sekillerin, geleneksel temas tipi sensorler (ivmedlger, komparator) tarafindan tiretilen
sonuglarla oldukca iyi eslestigi de gosterilmistir [201]. Bununla birlikte YSI
sistemlerinin ¢ogu yer degistirme sensorleri, ivmedlgerler ve/veya gerinim sensorleri
ile donatilmistir. Bu yontemler kabul edilebilir dogruluk saglar ve tam otomasyona
ulasmayr miimkiin kilar. Bu ydntemler, sensorlerin ve veri toplama sistemlerinin
hantal, zaman alic1 ve pahali kurulumu nedeniyle esas olarak maliyetlidir. Geleneksel
modsal parametre tanimlama yonteminin bir baska sinirlamasi, elde edilen modun
konumsal ¢oziiniirliigiiniin, konuslandirilan toplam sensoér sayisina bagl olmasidir.
Bu, hasar yerinin yanlis belirlenmesine ve yapisal performans ve giivenlik durumunun
zamaninda dogru bir sekilde degerlendirilmemesine neden olabilmektedir. Bu

nedenle, gizli veya eksik olan yapisal performans bilgilerini kurtarmak ve sinirli sayida
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sensOr nedeniyle gozlem noktalarindaki ayrik veri yanitlarinin smirlamasinin
tistesinden gelmek i¢in, dinamik yanit, farkli goérsel sensér kombinasyonlari

kullanilarak yeterli konumsal ¢oziiniirliikle 6nerilen HVS araciliiyla izlenebilir [201].
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7. UYGULAMA

7.1. Deney Tasarimi ve Tanimi

Gunimuzde mihendislik yapilarinin yer kabugu hareketi, ruzgar yikd, ani
yukler ve hareketli yikler gibi dinamik yiklerin etkisinde kalmasi sonucu yapida
meydana gelen diisey titresimlerin tespit edilmesi ve yer degistirme hizlarinin
belirlenmesi i¢in diisey yonlii salimim yapabilen ve {izerinde farkli sensorler
kurulabilen ¢elik yass1 simiilasyon ¢ubugu ile birtakim deneyler gerceklestirilmistir.
Bu celik ¢ubuk binalarda, kopriilerde, viyadiiklerde, stadyumlarda vb. yapilarda bir
tarafi ankastre mesnet seklinde sabitlenmis, diger tarafi serbest halde bulunan
konsollar: temsil etmektedir. Sekil 7.1’de tim deneyler boyunca genel deney tasarimi
gosterilmistir. Deneylerde yiiksek frekansli RT-PPP yonteminin diisey yonli
salinimlar1 yakalamasi amaciyla 20 Hz orneklem araliginda sadece-GPS uydu
gozlemlerini toplayan Trimble MB-2 OEM alicis1 kullanilmistir. Bununla birlikte
anlik diisey yonlii hizlarin ve yer degistirmelerin belirlenmesinde, i¢erisinde VADASE
algoritmasi 6zelligine sahip 20 Hz 6rneklem araliginda Leica GR30 alicisi ile veriler
toplanmistir. Ayrica diisey yonlii hareketlerin tespit edilmesinde referans olarak alinan
bagil konum belirleme yontemi igin bir gezici ve bir sabit olmak tzere 20 Hz 6rneklem
araligina sahip CHC I80 alicilar1 ile gozlemler yapilmistir. Deneyler 27 Kasim 2021
tarihinde Gebze Teknik Universitesi kampiisii Insaat Miihendisligi Boliimii dniinde
yapilmistir. Miihendislik yapilarinda meydana gelen diisey yonlii dinamik hareketlerin
similasyonu i¢in u¢ kismina tii¢ GNSS sensor monte edilebilen diisey yonlii ¢elik yassi
simiilasyon c¢ubugu, c¢elik aga¢c model lizerine bir ucu ankastre mesnet seklinde
sabitlenmistir. Bu modele bir ucunun sabitlenmesindeki sebep képri gibi mihendislik
yapilarinda meydana gelen diisey yonlii hareketlerin tespit edilmesi esnasinda Kopri
tizerinde GNSS sinyallerine engel ve yansimasina neden olacak {ist yapiya baglh
elemanlarin simiilasyonu i¢in kullanilmistir. Ayrica referans olarak alinacak bagil
konum belirleme yontemi i¢in sabit GNSS alicis1t CHC 180, deney diizeneginin
yaklagik 75 m uzagina kurulmustur. Referans alinan bagil konum belirleme
yonteminin dogrulugu gezici ve sabit alic1 arasindaki baz uzunluguna baglidir. Baz

uzunlugunun yakin olmasi GNSS alicisindaki sistematik hatalarin (bias) ¢ogunu
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ortadan kaldirarak hassas dogrulukta gezici alicinin kesin koordinatlari belirlenmistir.

Sekil 7.1° de deney esnasinda modelin yapisi ve deney diizenegi gdsterilmistir.
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Sekil 7.1: Soniimlii diigey harmonik hareketlerin gerceklestirildigi deney diizenegi.

Deney boyunca ¢elik ¢ubugun serbest kisminda sag, sol ve orta kismina ii¢
GNSS alici/anten yerlestirilmistir. Sekil 7.1° de bu boélimler belirtilmistir. Celik
cubugun sol kisminda hiz ve yer degistirme motoru olan VADASE yaklasim 6zelligine
sahip 20 Hz 6rnekleme araliginda veri toplayan Leica GR30 GNSS alicisina ait Leica
CGAG0 GNSS anteni bulunmaktadir. Bu yaklasimdan elde edilen hiz dogruluklar
yatayda 0.003m/s, diiseyde 0.005m/s’dir. Ayn1 ¢ubugun sag kisminda ise RT-PPP
yontemini gerceklestirmek i¢in 20 Hz 6rnekleme araliginda sadece-GPS uydularindan
veri toplayan Trimble MB-2 OEM alicisina ait NovAtel GPS-702 anteni
konumlandirilmistir.  Bu alicinin konum dogrulugu yatay bilesende +8 mm, diisey
bilesende +16 mm’dir. Ayrica ¢elik gubugun ortasina bagil konum belirleme
yonteminde gezici olarak kullanilan ve 20 Hz 6rnekleme araliginda veri toplayan CHC
180 alicist monte edilmistir. CHC 180 alicisinin, konum dogrulugu yatay bilesende £8
mm +1ppm, diisey bilesende +15 mm #1ppm’dir. Deney acik hava sartlar1 altinda

yapilmistir. Fakat ¢elik ¢cubugun serbest kisminda bulunan GNSS sensoérlerinin, ¢elik
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aga¢ modelden kaynakli multipath ve sinyal engelleme etkisi yapacagi gorilmektedir.
Bunun yam sira deney ¢evresinde bulunan insaat Miihendisligi Boliim binasmin da

multipath ve sinyal engelleme etkisi olusturmaktadir.

7.1.1. Diisey Sonimlii Harmonik Hareket Testleri

Yiksek Frekansli RT-PPP ve RT-V yontemlerinin miihendislik yapilarinda
meydana gelen diisey yonlii dinamik hareketleri yakalayabilme kabiliyetlerini tespit
edebilmek ve performanslarini degerlendirmek amaciyla RP yontemi referans alinarak
Tablo 7.1°de verilen konsol boyu ve buna karsilik gelen salinim frekanslar1 1.4 Hz ila
2.4 Hz arasinda degisen toplam 16 deney durumu degerlendirilmistir. Deney
oncesinde GNSS’den bagimsiz, istenilen frekans ve genlikte diisey hareket liretebilen
bir sensor bulunmadigi i¢in deney sonrasinda RP yontemi ile bulunan frekans degerleri
baz alinarak tabloya yazilmistir. Celik ¢ubugun temel dogal frekansi her bir konsol
uzunluguna bagli olarak farklidir. Ciinkii salinim frekansi, modelin geometrisine
(uzunluk, genislik, kalinlik, Young modiilii) bagli olarak degismektedir [202].
Bununla birlikte her turli yap: sisteminin tasarimi ve analizi i¢in kullanilan SAP 2000
programinda diisey harmonik salinimlar iireten ¢ubuk modellenerek her bir konsol
boyuna bagli olarak Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) uygulanarak bulunan temel
dogal frekans degerleri Tablo 7.1°de gosterilmistir. Temel dogal frekanslar
hesaplanirken, Sekil 7.2°de tasarimi1 gosterilen yassi ¢elik ¢ubugun yatay diizlemde x
ve y yoniinde uzunluk degerleri, demir ¢eligin 6z kiitlesi, ¢elik cubuk {izerinde GNSS
sensoOrlerinin monte edilmesine yarayan dis tek agizli vidalarin agirliklar1 ve bunlar

tizerinde bulunan GNSS alic1 veya antenlerin agirliklar dlgiilerek dikkate alinmistir.

Tablo 7.1: Celik ¢ubugun, konsol boyuna bagli deney setleri ve dogal frekanslari.

RP Yo6ntemi Sonucu Konsol Boyu (cm) Temel Dogal
Frekans Degerleri 100 cm 90 cm 80 cm 70 cm Frekans (Hz)
1.4Hz | Durum 1-4 - - - 1.3 Hz
Salimm 1.6 Hz - Durum 5-8 - - 1.6 Hz
Frekansi 19Hz - - Durum 9-12 19Hz
24Hz - - - Durum 13-16 24 Hz
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Sekil 7.2: Celik Cubuk Modelin Geometrisi.

Deneylerde diisey harmonik salinimlar herhangi bir mekanik bir sistem
dahilinde iretilmedigi i¢in her bir konsol boyunda rastgele farkli genlikte deneyler
tiretilmistir. Miihendislik yapilarinda deprem, riizgar, volkanik patlama ve heyelan
gibi dogal olaylarin meydana gelmesi sonucu yapilarda olusan titresim ve yer
degistirmeler goz Oniine alinarak harmonik salinimlar {iretilmistir. Deneylerde
kullanilan GNSS alicilarinin  6rnekleme frekanst 20 Hz oldugundan Nyquist
kriterinden dolay1 6rnekleme frekansinin yarisina yani 10 Hz’e kadar harmonik
salinimlar tespit edilebilir. Deneylerde frekans alaninda 0-10 Hz arasindaki frekans ve
bu frekanslara karsilik gelen genlik degerleri goriilebilmektedir. Bununla birlikte
giiniimiiz miihendislik yapilarinda gozlemlenen frekans degerleri 0.2 ila 2.5 Hz

arasinda olmasi ve meydana gelen yaklasik 5 ila 20 mm arasindaki deplasman
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hareketlerini GNSS alicilar1 rahatlikla yakalayabilecegi géz Oniine alinarak deney
esnasinda farkli konsol boyunda diisey deplasman hareketleri meydana getirilmeye

calisiimastir.

7.2. GPS Verilerinin Toplanmasi ve Parametre Ayarlan

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 3 farkl tipte GNSS alic1 kullanilarak toplam 4 tane
GNSS alicisi ile 20 Hz (0.05 s) 6rneklem araliginda, 10° yikseklik agisiyla gézlemler
yapilmistir. Deneylerde harmonik salinim testlerinde RP yontemi referans olarak
alindig1 i¢in gezici ve sabit alici arasindaki baz uzunluguna baglh olarak konum
duyarlilig1 degismektedir. Bu nedenle baz uzunlugunun kisa mesafede olmasi uydudan
alictya gelen sinyallere etkiyen hatalarin daha iyi elimine edilmesine neden
olmaktadir. Boylece RP yontemi ile elde edilen konum bilgisi daha hassas elde
edilmektedir. Ayrica literatirde RP yontemi ile miihendislik yapilarina ait
caligmalarda baz uzunlugunun yani sira gezici ve sabit alic1 arasinda yiikseklik farkinin
fazla olmasindan dolayr meydana gelen troposferik etkinin konum dogruluguna
anlaml bir etkisi oldugu da gézlemlenmistir. Bu tez kapsaminda RP yontemi referans
alimirken hem baz uzunlugu hem de yiikseklik farkinin ¢ok kiigiik oldugu alanda
deneyler yapilmigstir.

Diisey harmonik salinim deneyleri, 27.11.2021 tarihinde Gebze Teknik
Universitesi kampiisii icerisinde Insaat Miihendisligi boliimiinde gerceklestirilmis ve
yaklasik 150 dakika siirmiistiir. Bu siirenin fazla olmasi tez kapsaminda RT-PPP
yonteminin ¢dziimiinde hassasiyetin yiiksek olmast i¢in PPP yonteminin dogasi geregi
yakinsama siiresi ve tamsay1 faz belirsizligi ¢oziimiinden dolayr deney baslamadan
once ve deneyler esnasinda konsol boylarinin degistirilmesinden sonraki zamanlarda
yaklasik 25-30 dakika hareket tiretilmeden bekletilmistir. Deney esnasinda, alicinin
sadece-GPS gozlemlerinin toplanmasina izin veren Trimble MB-2 OEM alic1 anteni
disinda diger 3 GNSS alici/anteni ile de sadece-GPS uydu gézlemleri yapilmistir. RT-
PPP ve RT-V yOntemlerinin diisey dinamik hareketleri yakalayabilme kabiliyetlerini
farkli frekans ve genlikte performansini test etmek i¢in ¢elik cubugun konsol boylarini
100, 90, 80 ve 70 cm ayarlayarak 4 farkli frekansta diisey harmonik salinimlar

tiretilmistir.
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7.3. GPS Verilerinin Prosesi

7.3.1. Kinematik Bagil GPS

Miihendislik yapilarinda meydana gelen deformasyonlar1 tespit etmek ve
izlemek i¢in bagil konum belirleme yontemlerinden biri olan sonradan degerlendirme
(Post Process, PP) kinematik yontem bircok bilimsel c¢alismada kullanilmustir.
Gunumuze kadar ki calismalarin birgogunda yapida meydana gelen dinamik
hareketlerden kaynakli yer degistirmeler ve yapinin dogal frekansini tespit etmek icin,
gozlem yapan en az bir sabit GNSS alicisina dayali bagil kinematik yontem ile
degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alismada RT-PPP ve RT-V tekniklerinin
performanslarinin ve dogruluklarinin karsilastirilmasi i¢in bagil konum belirlemenin
bir hali olan PP-Kinematik teknigi referans olarak secilmistir. Sabit istasyon olarak
deney tasarimindan yaklasik 75 metre uzaklikta agik gokyiizii altinda kurulan CHC
I80 alicindan toplanan veriler ile gezici olarak deneyde tasarlanmis ¢elik ¢ubugun
ortasinda bulunan CHC 180 alicinda toplanan veriler, referans secilen yontem ile
degerlendirilmistir. PP-Kinematik yontemin prosesi i¢in agik kaynakli bir yazilim
paketi olan RTKLIB demo5 34a yaziliminin rtkpost uygulama modull kullanilmistir.
Proses islemi esnasinda segilen tiim parametreler Tablo 7.2°de verilmistir.

PP-Kinematik ¢6ztimde kullanilan RTKLIB yazilimi hem gergek zamanli hem
de sonradan degerlendirme i¢in GNSS ile gesitli konumlandirma modlarini destekler.
Bu yiizden deney esnasinda yapilan RT-PPP yontemi igin RTKLIB yazilim paketi

tercih edilmis olup, PP-Kinematik yonteminin prosesi de bu yazilimda yapilmistir.

7.3.2. Kinematik GPS-PPP

Yapilarda, kendiliginden veya insan faktoriinden kaynakli olusan dinamik
hareketlerin tespitinde ve izlenmesinde sonradan degerlendirme-PPP yodnteminin
dogrulugu bir¢ok ¢alismada ve bu tez kapsaminda da incelenmistir. IGS’e bagl farkli
analiz merkezlerinin tirettigi farkli gecikme periyoduna bagli uydu yoriinge ve saat
diizeltme triinleri igin 3 farkli veri tipi sunar (final, rapid ve ultra-rapid drinler). Bu

farkl1 {iriinlerin zamana gore dogrulugu degismektedir. Uriinler igerisinde dogrulugu
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Tablo 7.2: Bagil Konum Belirleme yonteminde yapilan proses secenekleri.

RINEX Gozlem dosyasi: Gezici Rover.210
e RINEX Gozlem dosyasi: Sabit istasyon Base.210
Veri Girisi -
RINEX Navigasyon dosyast brdm2021331.rx
Ornekleme Aralig (S) 0.05
Konumlama Modu Kinematic
Frekanslar L1+L2/E5b
Filtre Tipi Forward
Kesme Agist (°)/SNR Maskesi (d1BHz) 10°/OFF
Girdi Alict Dinamikleri/Kati yeryuvart Gelgit Diizeltmesi OFF/OFF
Parametreleri Iyonosferik/Troposferik Diizeltme Broadcast/Saastamoinen
Uydu Efemeris/Saat Broadcast
Alic1-Ozerk Biitiinliik Takibi (RAIM) Hata Tarama ve Ny
Giderme (FDE)
GNSS Tipi GPS
Tamsay1 Belirsizlik Coziimii (GPS/GLO/BDS) Continous
Belirsizligi sabitlemek i¢in min. oran 3
Belirsizligi sabitlemek icin min. kitlenme/ kesme agis1 (°) 0/0
Belirsizligi sifirlamak IQVIH ?(esmtl/ Faz sigramasi esik 5/0.050
degeri (m)
Gezici ile sabit arasindaki farklarin max. zamani (s) 30.0
Esik Degerler GDOP esigi/Kalman filtresi inovasyon esigi (m) 30.0/30.0
# Filtre iterasyon sayist 1
Sabit/tutma icin min. belirsizlik 4/5
Her epokta min. belirsizlik/alic1 tarafindan varyans 10/OFF
Belirsizlik ¢6ziimii icin konum varyans esigi/ Filtre 0.1000/0ON
Belirsizligi tutmak i¢in varyans 0.1000
Kod/Tastyici faz hata oranlar1 L1/L2 300.0/300.0
. Tastyici faz hatasi temel terimi a+b/ylikseklige bagh
Olgii Hatalari terimi sinEl (m) 0.003/0.003
(1-sigma) -
Tastyic1 Faz/baz uzunlugu (m/10km) 0.000
Doppler Frekansi (Hz) 1.000
Alic1 Ivmesi Yatay/Diisey (m/s2) 10.0/10.0
Tastyic1 Faz Biasi (devir) 0.0001
Proses Gurultuleri -
. Diisey I ferik Gecikme (m/10km 0.001
(1-sigmalsqrt(s)) tisey [yonosferik Geci ( )
Zenit Troposferik Gecikme (m) 0.0001
Uydu Saat Siirekliligi 5.00E-12

en yiksek olan final, PP-PPP ydntemi icin secilmesi disiiniilmiistiir. Calismada
sadece-GPS gozlemleri ile RT-PPP ¢oziimii yapildigindan dolay1 PP-PPP ydntemi igin
IGS’in iiretmis oldugu sadece-GPS goézlemlerine dayali final triinleri kullanilmistir.
Ayni sekilde yontemlerin ¢oziimleri i¢in RTKLIB yazilim paketi se¢ilmesinden dolay1
bu yontemin ¢6ziminde de ayni yazilim paketinin rtkpost uygulamasi ile prosesler

yapilmustir.
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Tablo 7.3: PP-PPP ve N-RT-PPP yonteminde yapilan proses secenekleri.

RINEX Gozlem dosyast: Gezici

RT-PPP.obs

RINEX Navigasyon dosyasi

RT-PPP.nav/ brdm2021331.rmx*

Veri Girisi RINEX Yoriinge dosyast igc21856.sp3/ igs21856.sp3*
RINEX Saat dosyasi igc21856.clk/ igs21856.clk_30s*
Ornekleme Arahgi (s) 0.05
Konumlama Modu PPP-Kinematic
Frekanslar L1+L2/E5b
Filtre Tipi Forward
Kesme Acisi (°)/SNR Maskesi (dBHz) 10°/OFF
Alic1 Dinamikleri/Kat1 yeryuvari Gelgit Diizeltmesi OFF/Solid+OTL
Iyonosferik/Troposferik Diizeltme lono-Free LC / Estimate ZTD+Grad
Uydu Efemeris/Saat Precise
Girdi Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi v
Parametreleri Alict Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi v
Faz Sigrama Etkisi Diizeltmesi v
Golgelenen Uydular1 Reddet (GPS Block IIA igin) v
Alic1-Ozerk Biitiinliik Takibi (RAIM) Hata Tarama ve Giderme
v
(FDE)
DCB (Diferansiyel Kod Bias) Duzeltmesi v
GNSS Tipi GPS
Tamsay Belirsizlik Coziimii (GPS/GLO/BDS) Continous
Belirsizligi sabitlemek i¢in min. oran 3
Belirsizligi sabitlemek i¢in min. Kitlenme/ kesme agisi (°) 0/0
Belirsizligi sifirlamak i¢in kesinti/ Faz sigramas: esik degeri (m) 5/0.050
Gezici ile sabit arasindaki farklarin max. zamani (s) 30.0
Esik Degerler GDOP esigi/Kalman filtresi inovasyon esigi (m) 30.0/30.0
# Filtre iterasyon sayis1 1
Sabit/tutma icin min. belirsizlik 4/5
Her epokta min. belirsizlik/alic1 tarafindan varyans 10/0OFF
Belirsizlik ¢c6zimi i¢in konum varyans esigi/ Filtre 0.1000/0ON
Belirsizligi tutmak igin varyans 0.1000
Kod/Tasiyic1 faz hata oranlar1 L1/L2 300.0/300.0
. Tastyic1 faz hatasi temel terimi a+b/yiikseklige bagh terimi sinEl
Olgii Hatalari (m) 0.003/0.003
1-sigma
(1-sigma) Tastyic1 Faz/baz uzunlugu (m/10km) 0.000
Doppler Frekansi (Hz) 1.000
Alic1 ivmesi Yatay/Diisey (m/s2) 10.0/10.0
Tastyic1 Faz Biasi (devir) 0.0001
Proses Guraltileri . . -
(1-sigmalsrt(s)) Diisey Iyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001
Zenit Troposferik Gecikme (m) 0.0001
Uydu Saat Siirekliligi 5.00E-12
Uydu Anten Faz Merkezi Kayikligi Dosyast igs14.atx
Alict Anten Faz Merkezi Kayikligi Dosyast igs14.atx
Ek Veri Girisi
DCB (Diferansiyel Kod Bias) Veri Dosyasi P1C12102.DCB
EOP (Yer Donme Parametreleri) Veri Dosyasi EOP.txt

(Tablo 7.3’te bulunan * sembolii sadace PP-PPP i¢in kullanilan parametreleri ifade etmektedir.)
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Bu yontemde girilen tim parametreler Tablo 7.3’te detayli bir sekilde gosterilmistir.
Ayrica yapr saghigl izleme uygulamalarinda hizli tehlike degerlendirme amaclh
caligmalarda kullanilan N-RT-PPP yontemi bu c¢alismada da degerlendirilmistir. Bu
yontem i¢in IGCO1 ger¢ek zamanli veri akisindan Uretilen uydu yoringe ve saat
duzeltme bilgilerini CDDIS (The Crustal Dynamics Data Information System)’in
olusturmus oldugu arsivden saglanmistir [204]. N-RT-PPP yOntemine ait ¢ozumler,
PP-PPP yonteminde oldugu gibi RTKLIB programinda yapilmustir. ki yonteminde
RTKLIB programinda yapilan parametre ayarlar1 Tablo 7.3’te detayli bir sekilde
gosterilmistir. Bu tezin Deney Sonuglar1 boliimiinde PP-PPP yontemi ve N-RT-PPP
yontemi sirastyla kullanilan driinlerden dolayr IGS-F ve IGS-RT olarak

adlandirilmistir.

7.3.3. Ger¢ek Zamanh GPS-PPP

IGS tarafindan baslatilan IGS-RTS hizmeti projesi ile birlikte 1GS01/1GCO01,
IGS02 ve IGS03 RTS drlnleri internet Gzerinden NTRIP veri iletim protokoluyle
RTCM/SSR veri formatinda yayin akis1 saglanarak gercek zamanli uydu yoriinge ve
saat diizeltme bilgileri elde edilebilmektedir. Bu baglamda kullaniciya sunulan

Ucretsiz duzeltme bilgileri ile birlikte RT-PPP uygulamalarina ilgi artmistir.

GNSS

/H@DH\

hean —= L = i
NTRIP.Server i Trimble MB-2 OEM a2
(Referans Istasyonu) A ) P LB
Gercek Zamanh Yoriinge ve - GNSS Ahcist E I
Saat Diizeltmesi —] o — .
B
HTTP Streams Ger¢ek Zamanli izleme  Seri Port
Bilgisayar
) internet 1kt1 Dosya
NTRIP Caster RTEKNAVI ¢ ¥ Pos
(Kontrol Merkezi) HTTP Streams

Sekil 7.3: RT-PPP ydnteminin sematik gériintimii.
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Tablo 7.4: RT-PPP yonteminde yapilan proses secenekleri.

Gezici, Tir, Format

v, Dosya, RTCM3

Duzeltme, Tur, Format

v, NTRIP Client, RTCM3

NTRIP Caster (Kontrol
Merkezi) adresi

products.igs-ip.net

Girdi Akist NTRIP Client (Kullanici) Port 2101
secenekleri Mountpoint IGC01
User ID ikl
Password FRHAAAAK
Girdidosyayolu | - \RT-PPP.log
Konumlama Modu PPP Kinematic
Kesme Agisi (°)/SNR Maskesi (dBHz) 10°/OFF
Ham Gozlemleri agirliklandirma Elevation
Alict Dinamikleri/Kat1 yeryuvart Gelgit Diizeltmesi OFF/Solid+OTL
Iyonosferik Diizeltme lono-Free LC
Troposferik Diizeltme Estimate ZTD+Grad
Uydu Efemeris/Saat Broadcast+SSR Com
Girdi Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi v
erelen Alict Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi v
Faz Sigrama Etkisi Diizeltmesi N
Golgelenen Uydular1 Reddet (GPS Block IIA igin) v
Alic1-Ozerk Biitiinliik Takibi (RAIM) Hata Tarama ve v
Giderme (FDE)
DCB (Diferansiyel Kod Bias) Diizeltmesi v
GNSS Tipi GPS
Tamsay1 Belirsizlik Coziimii (GPS/GLO/BDS) Continous
Belirsizligi sifirlamak 193n kesmtl/ Faz sigramasi esik 5/0.050
degeri (m)
. GDOP esigi/Kalman filtresi inovasyon esigi (m) 30.0/30.0
Esik Degerler
# Filtre iterasyon sayis1 1
Sabit/tutma icin min. belirsizlik 4/5
Her epokta min. belirsizlik/alic1 tarafindan varyans 10/OFF
Kod/Tastyici faz hata oranlar1 L1/L.2 300.0/300.0
Tastyici faz hatasi temel terimi a+b/ylikseklige bagh
Olcii Lo 0.003/0.003
Olgii Hatalar terimi sinEl (m)
(1-sigma) -
Tastyic1 Faz/baz uzunlugu (m/10km) 0.000
Doppler Frekans: (Hz) 1.000
Alict ivmesi Yatay/Diisey (m/s2) 10.0/10.0
Tastyict Faz Biasi (devir) 0.0001
Proses Gurultileri - :
. Diisey I ferik k /10k 0.001
(1-sigma/sqrt(s)) iisey Iyonosferik Gecikme (m m)
Zenit Troposferik Gecikme (m) 0.0001
Uydu Saat Siirekliligi 5.00E-12
Uydu Anten Faz Merkezi Kayiklig1 Dosyasi igsl4.atx
Alict Anten Faz Merkezi Kayiklig1 Dosyast igsl4.atx
Ek Veri Girisi
DCB (Diferansiyel Kod Bias) Veri Dosyasi P1C12102.DCB
EOP (Yer Donme Parametreleri) Veri Dosyasi EOP.txt
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Calisgmamizda da RT-PPP yontemi kullanarak diisey yonlii {retilen harmonik
salmimlarin tespit edilmesinde ve ger¢cek zamanli izlenilmesi i¢cin RTKLIB
yazilimmin rtknavi uygulama modiilii ile ¢6ziim yapilmistir. Deneyler de celik
¢ubugun sag kisminda bulunan NovAtel GPS-702 GNSS anteni ile toplanan sadece-
GPS ham gozlem verilerinin Ashcom (Ashtech Communicator) yazilim araciligiyla
anlik olarak kaydedilmistir. Ashcom, Trimble MB-2 OEM alicist ile iletisim kurmak
i¢cin degerlendirme kitinde saglanan bir yazilim aracidir. Ayrica bu yazilim ile alici
veri toplayacagi zamanda istenilen parametrelerin girilmesini ve toplanan verilerin
anlik kaydedilmesini de saglamaktadir. Bu uygulamada RTS (rinu olan 1GCO01
Urtiniin yayin akiginin saglanmastyla elde edilen uydu ydriinge ve saat diizeltmeleri ve
kaydedilen ham gézlem verileri ile birlikte RT-PPP ¢6zimi yapilmistir. Her epokta
elde edilen kesin koordinatlar, ¢ikti dosyasina kaydedilmektedir. RT-PPP tekniginin
islem agamalar1 Sekil 7.3’te ayrintili bigimde gosterilmistir. Deneyler esnasinda anlik
olarak elde edilen diizeltmelerin internet servis araciligiyla saglandigindan deney
boyunca internet baglantisi siirekli kontrol edilmistir. RT-PPP yontemi ile deney
esnasinda yapilan tiim harmonik hareketler izlenilmistir. Deneylerde anhik uydu
yOriinge ve saat diizeltmeleri Sekil 7.3’te gosterilen NTRIP Caster icin products.igs-
ip.net:2101 adresi ile IGCO1 yayin akisi saglanarak elde edilmistir. Diizeltme olarak
IGC01 RTS UrinlG kullanildigi igin sadece-GPS gozlemleri ile RT-PPP ¢6zimi
yapilmistir. Rtknavi uygulamasinda yapilan RT-PPP ¢oziimiine ait dosya girisi ve ilgili
parametreler Tablo 7.4’te verilmistir.

Rtknavi uygulamasinda yapilan RT-PPP ¢6ziimlnden elde edilen koordinatlar,
WGS84 datumunda cografi koordinatlar1 sirasiyla enlem, boylam ve elipsoidal
yiikseklik olarak verilmistir. Calismada diisey yonlii dinamik hareketler incelenecegi
i¢cin herhangi bir koordinat sistemine doniisiim yapilmasina gerek duyulmamakta olup

elipsoidal yukseklikler kullanilmstir.

7.3.4. Gercek Zamanh GPS-VADASE

Colosimo ve digerleri (2011) tarafindan, ham GNSS tasiyic1 faz gozlemleri ve
bu gozlemlerden elde edilen anlik yayin efemeris bilgilerinin alinmasiyla GNSS
alicisinin ardigik iki epok arasindaki yer degistirme yani hiz bilgisini saglayan

VADASE yaklagimi1 ortaya atilmistir. Bu teknigin en Onemli avantajlart gergek
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zamanli olarak alicinin ii¢ konum bilesenine ait hiz bilgisini vermesi ve uydu yoriinge
ve saat diizeltmeleri i¢in internet baglantisina gerek duymamasidir. Ayrica iki epok
arasindaki farkin alinmasi ile tam say1 faz belirsizliginin tahmin edilmesi ve uzun bir
yakinsama siiresi gereksinimini ortadan kaldirmistir. Deneyde celik ¢ubugun sol
kisminda bulunan Leica CGA60 GNSS anteni olan ve igerisinde VADASE o&zelligine
sahip Leica GR30 GNSS alicist ile ger¢cek zamanli yer degistirmeler kaydedilmistir.
GNSS alicisinin  parametre ayarlarin1 girmek icin alictya USB port ile bagh
bilgisayardan internet baglantisi olmadan bagli oldugu IP adres ve sifre girilerek alici
icerisinde Leica RefWorkx yazilimi araciligiyla oturum acilmistir. Leica RefWorkx,
Leica GR/GM-Serisi GNSS referans istasyonunda ve izleme alicilarinda ¢alisan
yazilim ¢oziimidir. Hiz veya yer degistirme motoru Leica VADASE'nin RefWorx
tirtin yazilimi gomiilii Leica web arayiizii kullanilarak etkinlestirilebilir ve devre dis1
birakilabilir. Bu yazilim aracilig1 ile gerekli parametre ayarlar1 yapilarak etkinlestirme
saglanmistir. Etkinlestirmeden sonra GNSS antenin tahmini hizlari ve yer
degistirmeleri iki yeni Leica tescilli NMEA tipi kullanilarak kaydedilmistir. Bunlar
‘Leica Geosystems Velocity Measurement — LVM” ve “Leica Geosystems
Displacement Measurement — LDM” mesaji1 olarak adlandirilan mesajlardir. Buna ek
olarak, algilanan her yer degistirme igin, bu siire boyunca bilesen basina baslangic
zamani, bitis zaman1 ve toplam yer degistirme miktar1, sistemin olay giinliigii gibi

bilgiler mesajlarda rapor edilmistir.

GNSS

Bilgisayar

) [
SD Kart 11 :

Sonradan
Degerlendirme

L

T
—

= Leica CGA60 Anteni

[ eri Port Bilgisayar

Bl]glsaval VADASE

— = |USB Port NMEA Format USB Port
2= % f = \" SR Gercek Zamanh
i i

Leica Web Arayiizii Leica GR30 Alhcis1
Bilgisayar

Internet HTTP f ———
Streams

a[Apfliy + BlAPFliz = (ef« A§; + cASt,) + ([Apflog — cASt® + TZDsp + [8pflecor + APF) + mi +&f
Gerc¢ek Zamanh

Leica SpiderQC

Sekil 7.4: RT-V yonteminin sematik gortiiniimii.
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RT-V yonteminde alici igerisinde hesaplanan hiz ve yer degistirmeler, standart
NMEA formathh mesajlar1 kullanarak elde edilen bilgiler gercek zamanli olarak
aktarilabilir veya alici da oturup acilabilir ve FTP (File Transfer Protocol) ile
yayinlanabilir. Alicida agilan oturumda kaydedilen bilgiler sonradan degerlendirme
icin ayrica SD kart ile alinabilir. Bu tez kapsaminda kaydedilen hiz ve yer degistirme
veri setlerini herhangi bir programa ihtiya¢c duymadan SD kart ile alarak bilgisayarda
bulunan MATLAB programlama dilinde diger yontemler ile karsilastirmali analizleri

yapilmustir.

7.4. Deney Sonuclar

Bu bdliimde, ilizerinde diisey harmonik salimimlar iireten yassi ¢elik ¢ubuk
tizerine entegre edilmis farkli alici/anten tipinde GNSS sensorler ile toplanan verilerin
RT-PPP, RT-VADASE (V), N-RT-PPP (IGS-RT) ve PP-PPP (IGS-F) yontemlerinin
degerlendirilmesi ve sonuglarin, bir¢ok ¢aligmada referans olarak alinan RP yontemi
ile hem zaman hem de frekans alaninda karsilastirilmast ve yorumlanmasini
igermektedir. Ayrica harmonik hareketler iireten gelik ¢ubuk yapisini, sonlu elemanlar
yontemi ile modelleyerek ¢ubugun konsol boyuna gore yer degistirme dagilimini ve
frekans degerleri matematiksel olarak, SAP2000 v23.3.1 programinda hesaplanmuistir.
RT-PPP ve RT-V yontemlerinin, miihendislik yapilarinda gergeklesen diisey yonli
deplasmanlarin yap1 saghgi izleme uygulamalarinda performanslarini incelemek
amaciyla 7.1.1°de aciklanan diisey harmonik salinim testleri gergeklestirilmistir.
Deneylerde 4 farkli konsol boyuna sahip celik cubuk tizerinde her bir durum igin ayrica
4 tane toplamda 16 tane durum, sadece-GPS gozlem verileri ile ayr1 ayr1 incelenmistir.
Ayrica ¢alismada IGS-RTS ve IGS-Final uydu yoringe ve saat dizletme trunleri
kullanilarak kinematik-PPP yontemi ile ¢oziimler elde edilmistir. Gergek zamanli
sartlar altinda IGS-RTS fiiriinii ile sonradan degerlendirme ¢aligmalarinda yaygin
olarak kullanilan IGS-Final {irliniinlin harmonik salinimlar1 yakalayabilme
kabiliyetleri ve sonuglarin anlamli olup olmadigi incelenmistir. Deneylerde tiim diisey
harmonik salinim testleri Sekil 7.5’te gdsterilmistir. Her farkli konsol boylarina sahip
durumlar ayr1 ayri zaman serisinde gosterilmistir. Bunun sebebi gercek zamanli

yontemler ile degerlendirme yapildigi icin yassi ¢elik gubugun konsol boyunun o anda
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Sekil 7.5: IGS-RT, IGS-F, RP, RT-PPP ve RT-V ¢oziimlerinden elde edilen diisey
deplasman hareketleri.

degistirilmesinden dolay1 her bir konsol boyuna bagli zaman serisi seklinde verilmistir.
Sekilde pembe rengi 20 Hz 6rnekleme araliginda, yontemlerin karsilastirilmasinda
referans olarak alinan RP ¢oziimden elde edilen diisey deplasman hareketlerini, mavi
renk 1GS-Final drlnlerini kullanarak PP-PPP ¢oziimiinden elde edilen diisey
deplasman bilgisini, kirmizi renk gercek zamanli kosullarda tiretilen RTS iiriinleri ile
N-RT-PPP c¢ozlminden elde edilen deplasman bilgisini, turkuaz rengi RT-PPP
¢oziimiinden elde edilen diisey deplasman bilgisini ve son olarak yesil renk RT-
VADASE c¢o6ziimiinden elde edilen diisey deplasman bilgisini gostermektedir. RP
¢ozimiinden elde edilen zaman serisinin dalgalanmalarin gok kii¢iik miktarda fakat
yaklasik diizgiin ve tutarli oldugu agikca goriilmektedir. RT-PPP, PP-PPP ve N-RT-
PPP c¢oziimlerinden elde edilen zaman serilerinde farkli konsol boylarinda tiim
durumlar i¢in diisey deplasman bileseninde dalgalanmalar goziikmektedir. Bu
davranisin PPP yontemine dayali ¢ozlimlerde, PPP’nin dogasi geregi yakinsama
stiresinden ve faz belirsizligi ¢oOziimiinden kaynaklanmaktadir [203]. Benzer
dalgalanma RT-V ¢6ziimiinden elde edilen zaman serilerinde de gézlemlenmistir. RT-
V yonteminde deplasmanlar1 bulmak igin hiz bilesenlerinin integrali alinarak zamanla
biriken yer degistirmelerin olasi yanlis modellemeden kaynakli hatalarin birikmesi
sonucu deplasman bileseninde dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir [95]. Ayrica tiim
yontemlerde kullanilan GNSS alicilariin giiriiltiileri bu dalgalanmalara neden
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinin asil amaci kisa siireli (15-25s) dinamik hareketlerin

RT-PPP ve RT-V yaklagimi ile tespit edilmesine odakli oldugu i¢in yakinsamadan

105



kaynakli uzun siireli dalgalanmalarin ve deplasmanlardaki kaymalar 6nemli bir sorun
teskil etmemektedir. Diisey harmonik salinim testlerinden elde edilen deney setlerinde
goriilen kisa ve uzun siireli dalgalanmalarin ortadan kaldirabilmesi ve beyaz
giirtiltiiniin giderilebilmesi i¢in farkli filtreleme teknikleri kullanilabilir. Bunun igin
calismada yapilan deneylere ve kullanilan tiim yontemlere ait zaman alaninda, kesme
frekans1 0.5 Hz olan besinci dereceden Butterworth yiiksek gecis filtresi uygulanarak
filtrelenmistir [12], [63].
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Sekil 7.6: Konsol boyu 100 cm olan Filtrelenmemis/Filtrelenmis GPS tabanli
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Sekil 7.7: Konsol boyu 90 cm olan Filtrelenmemis/Filtrelenmis GPS tabanli
cozumler.

106



Deneyler esnasinda RT-PPP yontemi ile ¢6ziim yapilirken bazi epoklarda veri kaybi
yaganmistir. Bunun sebebi alici antenin istenilen aralikta veri toplayamamasi
durumundan kaynaklanmaktadir. Ayrica veri kaybim1 6nlemek icin enterpolasyon
yontemine basvurulmustur. Epok kayiplari, deneylerde egrisel harmonik hareketler
yapildig1 i¢in enterpolasyon tiirlerinden en iyi dogrulugu veren spline enterpolasyon

yontemi ile MATLAB programlama dilinde giderilmistir.
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Sekil 7.8: Konsol boyu 80 cm olan Filtrelenmemis/Filtrelenmis GPS tabanli
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Sekil 7.9: Konsol boyu 70 cm olan Filtrelenmemis/Filtrelenmis GPS tabanli
cozimler.
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Ayni durum IGS-RT ve IGS-F yontemin de uygulanmistir. Ciinkii RT-PPP
yonteminde kullanilan ham gozlem verileri IGS-RT ve IGS-F yonteminde de
kullanilmistir. Sekil 7.6 ve Sekil 7.9 arasinda 4 farkli konsol boylarina bagli olarak
filtrelenmemis ve filtrelenmis durumlar aymi sekil igerisinde gosterilmistir. Farkli
konsol boylarindaki tiim durumlar icin filtrelemeden sonra diisey yonlii

dalgalanmalarin ortadan kalktig1 sekillerde agik¢a goriilmiistiir.

7.4.1. Epok Farki Sonuclar: (Filtrelenmemis)

7.4.1.1 Konsol Boyu 100 cm olan Cubuk Deneyi

Calisma kapsaminda, ilk olarak konsol boyu 100 ¢cm olan yassi ¢elik gubugun
diisey harmonik salinim deneylerinde tiim yontemlerin ¢éziimleri degerlendirilmistir.
Tezin bu kisminda diisey sonlimlii harmonik hareketlerin gercek zamanli sartlar
altinda filtreleme uygulamadan RT-V yonteminin direkt olarak epok farklarinin
hesaplamasindan dolay1 diger yontemlerinde epok farklar1 alinarak deplasman zaman
serileri ve zaman serisindeki baskin frekans ve genlik degerleri Fast Fourier Transform
(FFT) ile elde edilerek her durum i¢in analiz edilecektir. Tek bir GNSS alicisina dayali
IGS-RT, IGS-F, RT-PPP ve RT-V yontemlerinden elde edilen diisey deplasmanlar,
RP referans alinarak farklar1 incelenecektir. Sekil 7.10, 7.11, 7.12 ve 7.13’te sirasiyla
ilk 4 durum igin sekillerin iist kisminda RP, IGS-RT, IGS-F, RT-PPP ve RT-V
cozlimlerinden elde edilen epok farklar1 zaman serisini, orta kisminda FFT
spektrumlarin1 ve alt kisimda ise RP yonteminden olan farklarini iceren istatistiksel
olasilik dagilim grafigi verilmistir. Deneylerde ¢elik cubugun konsol boylarinin ayni
kalmasindan dolay1 beklenen baskin frekans sonuglar1 yaklasik ayni degere sahip
olmast beklenmektedir. Fakat her durum icin genliklerde farkliliklar bulunabilir.
Bunun sebebi ¢elik ¢ubuga uygulanan kuvvet herhangi bir Ol¢iim cihazindan
uygulanmadigi ayrica rastgele insan eli ile uygulanan kuvvet oldugu i¢in her durumda
farkli genlik degerleri ile karsilasilmas1 miimkiindiir. Konsol boyu 100 cm olan ¢elik
cubugun, diisey soniimlii harmonik salinimina ait Durum 1 i¢in Sekil 7.10’un st
kisminda filtreleme yapilmaksizin epok farki zaman serisi gosterilmistir. Bu zaman
serisinde PP-PPP temelli ¢oziimlerde bazi zaman araliklarinda epok farklarinda

meydana gelen sigramalar goriilmektedir. Bu durum PPP yonteminin dogasi geregi
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kisa stireli dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir. Zaman serisinde 5 yonteme ait
cozlimlerde epok farklari birbiri ile tutarli oldugu fakat yontemlerde kiigiik epok farki

sigramasi goziikmektedir.
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Sekil 7.10: 1. durum igin PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Kiiciik sicramalar en fazla RP yontemine ait ¢éziimlerde olusmaktadir. Bunun sebebi
yontem gere8i kullanilan iki GNSS alicisinin sinyal giiriiltiilerinin toplami, diger
yontemlerde kullanilan tek alici sinyal giiriiltiisiinden daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayni seklin orta kisminda ise epok farki zaman serisine ait frekans
alaninda FFT spektrumlar1 yer almaktadir. Durum 1 i¢in tiim yontemlere ait
¢Oziimlerden diisey harmonik salinimin baskin frekans degerleri ayni1 olup, 1.4 Hz
olarak bulunmustur. Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise 5.2 ila 5.6
mm arasinda degismektedir. Miihendislik yapilarina iligkin GNSS tabanli 6l¢iim
tekniklerine dayali bircok ¢alismada RP yontemi referans alinarak farkli yontemler
karsilagtirilmistir. Bu tez kapsaminda da RP yontemi referans alindiginda diger
yontemlere ait genlik degerleri kiyaslandiginda milimetre altinda birbiri ile tutarl
sonuclar ortaya koyulmustur. Genlik degerlerindeki bu fark, her yontem i¢in kullanilan
GNSS alicti/anten tipinden kaynakli giiriiltiilerden ve yontemlerde kullanilan
parametrelerden kaynaklanmaktadir. Seklin alt kisminda ise RP ¢6ziimiine gore diger
yontemlerin olasilik dagilim grafikleri gosterilmistir. Referans alinan yonteme gore
diger 4 yontemin Karesel Ortalama Hatalari (KOH) milimetre seviyesinde olup

yaklasik 6-7 mm arasinda degisim gostermektedir. Bu farkliliklarin olusmasinda,
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filtreleme uygulamadan Ol¢cim esnasinda meydana gelen uyusumsuz (outlier)
Olgiilerin ¢ikarilmamasi, gergek zamanli toplanan verilerin alici/antenlerden dolay:
epok kayiplari, yontemlerin dogas1 geregi hatalari, GNSS alici/anten sinyal giirtiltii
oranlari, kullanilan iirlinlerin hassasiyeti ve internet kaynakli gecikmeler neden
olmaktadir. Benzer diisey soniimlii harmonik hareket Sekil 7.11°de Durum 2’ye ait
epok farki zaman serisi, buna karsilik frekans alanindaki FFT spektrumlar1 ve istatiksel
olarak olasilik dagilimi verilmistir. Durum 2’ye ait filtreleme yapilmamis epok farklari
alinmis zaman serisinde tiim yontemlerin diisey harmonik salinimi boyunca birbiri ile
tutarli oldugu fakat RP yonteminde Durum 1’e gore daha agik bir sekilde alic1 sinyal
giiriiltlistiniin etkisi goriilmektedir. FFT spektrumlarina bakildiginda baskin frekans

degerinin tiim yontemlerde ayni oldugu ve 1.4 Hz olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.11: 2. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Baskin frekansa karsilik genlik degerlerinde ise RP’ye gére mm altinda farkliliklar
olustugu en yakin degerin RT-PPP ¢oziimiinden elde edildigi goriilmiistiir. Istatiksel
olarak olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama degerlerinin yaklagik sifira
¢ok yakin normal dagilim seklinde esit dagildigi goriilmektedir. KOH degerlerinde ise
RP’ye gore 1 cm altinda birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir. Ayn1 konsol boyuna
ait fakat farkli genlik degerine sahip bir bagka diisey harmonik salinim Durum 3’e ait
Sekil 7.12°de epok farki zaman serisi, FFT spektrumlar1 ve olasilik dagilimlar
verilmistir. Durum 3’e ait filtreleme yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisinde

tiim yontemlerin diisey harmonik salinimi boyunca birbiri ile tutarli oldugu fakat RP
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yonteminde alict sinyal giiriiltlisiiniin etkisi goriilmektedir. FFT spektrumlarina
bakildiginda baskin frekans degerinin tiim yontemlerde ayni oldugu ve 1.4 Hz olarak
tespit edilmistir. Baskin frekansa karsilik genlik degerlerinde ise RP’ye gore mm
altinda farkliliklar olustugu en yakin degerin RT-PPP c¢o6ziimiinden elde edildigi
goriilmiistiir. Istatiksel olarak olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama
degerlerinin yaklasik sifira ¢ok yakin normal dagilim seklinde esit dagildig
g6zlemlenmistir. KOH degerlerinde ise RP’ye gére mm seviyesinde birbiri ile tutarli

sonuclar ortaya koyulmustur.
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Sekil 7.12: 3. durum igin PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilimi.

Konsol boyu 100 cm olan gelik ¢ubugun serbest ucuna daha fazla kuvvet uygulanarak
yontemlerin yiiksek genliklerdeki performansini incelemek i¢in Durum 4’e ait
filtreleme yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisi, yOntemlerin frekans
alanindaki FFT spektrumlar1 ve istatistiksel olasilik dagilimi Sekil 7.13°e
gosterilmigtir. Durum 4’e ait FFT spektrumlarina bakildiginda baskin frekans
degerinin tiim yontemlerde ayn1 oldugu ve 1.4 Hz olarak ve bu frekansa karsilik genlik
degerlerinde ise RP’ye gére mm altinda farkliliklar olustugu en yakin degerin PP-PPP
tabanl ¢ozlimlerden elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, daha yiiksek genlige sahip
diisey yonlii dinamik hareketlerin RT-PPP ve RT-V yontemiyle yakalanabildigini
gdstermistir. Istatiksel olarak olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama
degerlerinin yaklasik sifira ¢ok yakin normal dagilim seklinde esit dagildigi KOH

degerlerinde ise RP’ye gére mm seviyesinde birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.13: 4. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Ayrica konsol boyu 100 cm olan ¢elik ¢ubugun sonlu elemanlar metodu ile
modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan yer degistirme dagilimi ve frekans degeri Sekil
7.14’te gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi ¢elik gubugun frekans degeri 1.3 Hz
olmakla birlikte GPS tabanli 5 yonteme ait frekans degerleri 1.4 Hz’dir. Buna gore
konsol boyu 100 cm olan ¢elik gubugun diisey harmonik salinim frekansi, GPS tabanli

cozimler ve SEM ile bulunan degerler birbirine ¢ok yakin ve tutarlidir.
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Sekil 7.14: Konsol boyu 100 cm olan gelik ¢gubugun sonlu elemanlar metodu ile
degerlendirilmesi.
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7.4.1.2. Konsol Boyu 90 cm olan Cubuk Deneyi

Bu bolimde konsol boyu 10 cm kisaltarak ¢elik ¢ubugun sabit kismindan
hareketli ucuna kadar ki uzunlugunu 90 cm alarak deneyler gergeklestirilmistir.
Deneyler esnasinda ¢ubuk boyunu kisaltmakta ki amacimiz yiliksek frekansli diisey
yonlii harmonik salimimlar tiretmektir. Konsol boyunun kisaltilmasi ¢elik ¢ubugun
sabit olan kismina yaklastigini ifade eder ki bu da sabit kisminda bulunan ¢elik aga¢
modelin, ger¢ek yapilarda 6rnegin koprii gibi koprii elemanlarindan dolayr uydudan
gelen sinyallerin yansima veya engellenmesi durumu ile karsilagma olasiligini
arttirmaktadir. Deneylere baglamadan 6nce, konsol boyunu 90 cm ayarladiktan sonra
PPP tabanli ¢oziimlerin temelinde yakinsama siiresinden dolay1 yaklasik 30 dakika
bekleme yapildiktan sonra diisey harmonik salinimlar iiretilmeye baslanmistir. Tezin
bu boliminde, RT-V yonteminin direkt olarak epok farklarinin hesaplamasindan
dolay1 diger 4 yonteme ait ¢oziimlerin MATLAB programlama dilinde epok farklar
alimarak deplasman zaman serileri ve zaman serisindeki baskin frekans ve genlik
degerleri FFT spektrumu ile elde edilerek her durum i¢in olasilik dagilim grafikleri
olusturulacaktir.

Deneylerde ¢elik gubugun konsol boyunun ayni kalmasindan dolay1 beklenen
baskin frekans sonuglar1 yaklasik ayni degere sahip olmasi beklenmektedir. Fakat her

durum i¢in genliklerde farkliliklar bulunabilir.
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Sekil 7.15: 5. durum igin PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilimai.
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Konsol boyu 90 cm olan ¢elik gubugun, diisey soniimlii harmonik salinimina ait
Durum 5 igin Sekil 7.15’in iist kisminda filtreleme yapilmaksizin epok farki zaman
serisi gosterilmistir. Bu zaman serisinde PP-PPP temelli ¢6ziimlerde bazi zaman
araliklarinda epok farklarinda meydana gelen kiiciik si¢cramalar goriilmektedir. Bu
durum PPP  yonteminin dogast geregi kisa siireli dalgalanmalardan
kaynaklanmaktadir. Zaman serisinde 5 yonteme ait ¢oziimlerde epok farklar1 birbiri
ile tutarli oldugu fakat yontemlerde kiigiik epok farki sicramasi goziikmektedir. Kiigiik
sigramalar en fazla RP yontemine ait ¢oziimlerde olusmaktadir. Bunun sebebi yontem
geregi kullanilan iki GNSS alicisinin sinyal giiriiltiilerinin toplami, diger yontemlerde
kullanilan tek alict sinyal giirtiltiisiinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayni seklin orta kisminda ise epok farki zaman serisine ait frekans alaninda FFT
spektrumlar1 yer almaktadir. Durum 5 i¢in tiim yontemlere ait ¢oziimlerden diisey
harmonik salimimin baskin frekans degerleri ayn1 olup, 1.6 Hz olarak bulunmustur.
Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise 6.5 ila 7.5 mm arasinda
degismektedir. RP yontemi referans alindiginda diger yontemlere ait genlik degerleri
kiyaslandiginda mm altinda birbiri ile tutarli oldugu gorilmiistiir. Genlik
degerlerindeki bu fark, her yontem icin kullanilan GNSS alici/anten tipinden kaynakli

guriiltiilerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.16: 6. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Seklin alt kisminda ise RP ¢ozlimiine gore diger yontemlerin olasilik dagilim grafikleri

gosterilmistir. Referans alinan yonteme gore diger 4 yontemin KOH degerleri mm
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seviyesinde olup yaklasik 9.0-9.7 mm arasinda degisim gostermektedir. Bu
farkliliklarin olugmasinda, filtreleme uygulamadan 6l¢iim esnasinda meydana gelen
uyusumsuz  Olgiilerin  ¢ikarilmamasi, ger¢cek zamanli toplanan  verilerin
alici/antenlerden dolay1 epok kayiplari, yontemlerin dogas1 geregi hatalari, GNSS
alici/anten sinyal giiriiltii oranlari, kullanilan iiriinlerin hassasiyeti ve internet kaynakli
gecikmeler neden olmaktadir. Benzer diisey sonlimlii harmonik hareket Sekil 7.16’da
Durum 6’ya ait epok farki zaman serisi buna karsilik frekans alanindaki FFT
spektrumlari ve istatiksel olarak olasilik dagilimi verilmistir. Durum 6’ya ait filtreleme
yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisinde tiim yontemlerin diisey harmonik
salinim1 boyunca birbiri ile tutarli oldugu fakat RP yonteminde Durum 5’e gore daha
kiiciik alic1 sinyal giiriiltiisiiniin etkisi goriilmektedir. FFT spektrumlarina bakildiginda
baskin frekans degerinin tiim yontemlerde ayni oldugu ve 1.6 Hz olarak belirlenmistir.
Baskin frekansa karsilik genlik degerlerinde ise RP’ye gére mm altinda farkliliklar
olustugu en yakin degerin RT-V ¢oziimiinden elde edildigi goriilmiistiir. Istatiksel
olarak olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama degerlerinin yaklasik sifira
cok yakin normal dagilim seklinde esit dagildig goriilmektedir. KOH degerlerinde ise

RP’ye gore 1 santimetre altinda birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.17: 7. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Durum 7’ye ait filtreleme yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisinde tiim
yontemlerin diisey harmonik salinim1 boyunca birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir.

FFT spektrumlarina bakildiginda baskin frekans degerinin tim ydntemlerde ayni
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oldugu ve 1.6 Hz olarak tespit edilmistir. Baskin frekansa karsilik genlik degerlerinde
ise RP’ye gore mm seviyesinde farkliliklar olustugu en yakin degerin PPP tabanl
¢oziimlerden elde edildigi goriilmiistiir. Istatiksel olarak olasilik dagiliminda RP’ye
gore farklarin ortalama degerlerinin yaklasik sifira cok yakin normal dagilim seklinde
esit dagildigr goriilmektedir. KOH degerlerinde ise RP’ye gore yaklasik 1 cm
seviyesinde birbiri ile tutarli sonuclar elde edilmistir. Hatalarin IGS-F ve IGS-RT
¢Oziimlerinde yliksek ¢ikmasinda deplasman farki zaman serisinde gorildiigii gibi
anlik sigramalardan meydana gelmektedir. Gergek zamanh ¢6ziimlerde (RT-PPP ve
RT-V) ise deplasman zaman serisinde 15 saniye ve sonrasi i¢in gerceklesen kiigiik
deplasman farklarinda RP gore alici/anten sinyal giiriiltiisiiniin diisiik olmasindan

dolay1 bu fark olusmaktadir.
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Sekil 7.18: 8. durum igin PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yOntemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilimi.

Durum 8’¢ ait FFT spektrumlarina bakildiginda baskin frekans degerinin tiim
yontemlerde ayni oldugu ve 1.6 Hz olarak ve bu frekansa karsilik genlik degerlerinde
ise RP’ye gore mm altinda farkliliklar olustugu en yakin degerin PPP tabanl
¢Oziimlerden elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, daha yiiksek frekanslara sahip
diisey yonlii dinamik hareketlerin RT-PPP ve RT-V yontemiyle yakalanabildigini
gdstermistir. Istatiksel olarak olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama
degerlerinin yaklasik sifira ¢ok yakin normal dagilim seklinde esit dagildig
gorilmektedir. KOH degerlerinde ise RP’ye gore yaklasik 1 cm seviyesinde birbiri ile
tutarlt sonuglar elde edilmistir. KOH degerinin RT-V yonteminde yiiksek ¢ikmasi,
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deplasman zaman serisinde salimimlarda meydana gelen sigramalardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica konsol boyuna 90 cm olan ¢elik gubugun SEM ile
modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan yer degistirme dagilimi ve frekans degeri Sekil
7.19’da gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi ¢elik gubugun frekans degeri 1.6 Hz
olmakla birlikte GPS tabanli 5 yonteme ait frekans degerleri ile aynidir.

Fle [Edit Vew Define Draw Select  Assign  Apalyze Display Design  Options  Jooks  Help
DV H& 2 ZR»0HQAQAA] G ey I 4§ BEH- ofrtteel-i T-1@-1-
L‘ | Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T = 0.63428; f= 157658 | X

= .32
-36
40
44

nl
b

MIN=58.287, MAX«(., Fight Cick on any joint for displacement values Start Aremanon 4 | o GLOBAL vikg.mmC ~

Sekil 7.19: Konsol boyu 90 cm olan ¢elik gubugun sonlu elemanlar metodu ile
degerlendirilmesi.

7.4.1.3. Konsol Boyu 80 cm olan Cubuk Deneyi

Deneylerde kullanilan ¢elik ¢gubugun konsol boyunu kisaltarak 7.4.1.2. boliimde
iretilen 1.6 Hz frekansinda diisey yonlii deplasman farklarini bu boliimde daha yiiksek
frekansta iiretilerek giinlimiizde miihendislik yapilarimin izlenmesinde kullanimi
yayginlagan yontemlerin birbiri ile filtreleme uygulamadan hem zaman hem de frekans
alaninda karsilagtirilmalar1 yapilacaktir.

Deneylerde ¢elik ¢ubugun konsol boyunun ayni kalmasindan dolay1 beklenen
baskin frekans sonuglar1 yaklasik ayni degere sahip olmasi beklenmektedir. Fakat her
durum i¢in genliklerde farkliliklar bulunabilir. Bunun sebebi ¢elik ¢ubuga uygulanan
kuvvet herhangi bir 6l¢lim cihazindan uygulanmadigr ayrica rastgele insan eli ile
uygulanan kuvvet oldugu icin her durumda farkli genlik degerleri ile karsilagilmasi
mimkunddr. Konsol boyu 80 cm olan ¢elik ¢ubugun, diisey soniimlii harmonik

salinimina ait Durum 9 i¢in Sekil 7.20’nin st kisminda filtreleme yapilmaksizin epok
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farki zaman serisi gosterilmistir. Bu zaman serisinde PP-PPP temelli ¢6ziimlerde bazi

zaman araliklarinda epok farklarinda meydana gelen sigramalar goriilmektedir.
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Sekil 7.20: 9. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Bu durum PPP yonteminin dogasi geregi kisa siireli dalgalanmalardan
kaynaklanmaktadir. Zaman serisinde 5 yonteme ait ¢oziimlerde epok farklar1 birbiri
ile tutarli oldugu fakat yontemlerde kiigiik epok farki sicramasi goziikmektedir. Kiigiik
sigramalar en fazla RP yontemine ait ¢dziimlerde olugsmaktadir. Bunun sebebi yontem
geregi kullanilan iki GNSS alicisinin sinyal giirtiltiilerinin toplami, diger yontemlerde
kullanilan tek alic1 sinyal giirtiltiistinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayni seklin orta kisminda ise epok farki zaman serisine ait frekans alaninda FFT
spektrumlar1 yer almaktadir. Durum 9 i¢in tiim yontemlere ait ¢oziimlerden diisey
harmonik salimimin baskin frekans degerleri ayn1 olup, 1.9 Hz olarak bulunmustur.
Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise 7.5 ila 9.1 mm arasinda
degismektedir. RP yontemi referans alindiginda diger yontemlere ait genlik degerleri
kiyaslandiginda mm altinda birbiri ile tutarli oldugu gortilmiistir. Genlik
degerlerindeki bu fark, her yontem i¢in kullanilan GNSS alici/anten tipinden kaynakli
giiriiltilerden kaynaklanmaktadir. Seklin alt kisminda ise RP ¢6ziimiine gore diger
yontemlerin olasilik dagilim grafikleri gosterilmistir. Referans aliman yonteme gore
diger 4 yontemin KOH degerleri mm seviyesinde olup yaklasik 9.0-9.5 mm arasinda
degisim gostermektedir. Bu farkliliklarin olusmasinda, filtreleme uygulamadan 6l¢iim

esnasinda meydana gelen uyusumsuz Olgiilerin ¢ikarilmamasi, ger¢ek zamanh
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toplanan verilerin alici/antenlerden dolay1 epok kayiplari, yontemlerin dogas1 geregi
hatalari, GNSS alici/anten sinyal giiriiltii oranlari, kullanilan {irlinlerin hassasiyeti ve
internet kaynakli gecikmeler neden olmaktadir.

Yiiksek genlikler i¢in ayn1 konsol boyuna sahip diisey soniimlii harmonik hareket Sekil
7.21’de Durum 10’a ait epok farki zaman serisi, buna karsilik frekans alanindaki FFT

spektrumlar: ve istatiksel olarak olasilik dagilimi verilmistir.
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Sekil 7.21: 10. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Durum 10’a ait filtreleme yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisinde tim
yontemlerin diisey harmonik salinimi boyunca birbiri ile tutarli oldugu fakat RT-V
yonteminde Durum 9’a gore deplasman farkinin biraz daha yiiksek oldugu bunun da
yiiksek frekanslarda olusan hareketlerin etkisinden kaynakli oldugu diisiintilmektedir.
FFT spektrumlarina bakildiginda baskin frekans degerinin tim ydntemlerde ayni
oldugu ve 1.9 Hz olarak belirlenmistir. Baskin frekansa karsilik genlik degerlerinde
ise RP’ye gore mm seviyesinde farkliliklar olustugu en yakin degerin IGS-RT
¢oziimiinden elde edildigi goriilmiistiir. Istatiksel olarak olasilik dagiliminda RP’ye
gore farklarin ortalama degerlerinin yaklasik sifira ¢ok yakin normal dagilim seklinde
esit dagildigr goriilmektedir. KOH degerlerinde ise RP’ye gore yaklagik 1 cm
seviyesinde birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir. Durum 11’e ait filtreleme
yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisinde tiim yontemlerin diisey harmonik
salimim1 boyunca birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Ancak RP ydnteminin

giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasi deplasman farki zaman serisinde goriilmektedir.
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FFT spektrumlarina bakildiginda baskin frekans degerinin tim ydntemlerde ayni
oldugu ve 1.9 Hz olarak tespit edilmistir. Baskin frekansa karsilik genlik degerlerinde
ise RP’ye gore mm seviyesinde farkliliklar olustugu en yakin degerin RT-V tabanl

cOziimlerden elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.22: 11. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilimi.

Istatiksel olarak olasiik dagiliminda RP’ye goére farklarm ortalama degerlerinin
yaklagik sifira ¢ok yakin normal dagilim seklinde esit dagildigi goriilmektedir. KOH
degerlerinde ise RP’ye gore yaklagik 1 cm seviyesinde birbiri ile tutarli sonuglar elde
edilmistir. Hatalarin IGS-F ve IGS-RT ¢oziimlerinde yiiksek ¢ikmasinda deplasman
farki zaman serisinde goriildiigii gibi anlik sigramalardan meydana gelmektedir.
Gergek zamanli ¢oziimlerde (RT-PPP ve RT-V) ise deplasman zaman serisinde kugik
deplasman farklarinda RP’ye gore alici/anten sinyal giiriiltiisiiniin diisiik olmasindan
dolay1 bu fark olugmaktadir. Konsol boyu 80 cm olan son durum igin gergeklestirilen
¢Oziimlerin sonuglart Sekil 7.23°te verilmistir. Durum 12’ye ait FFT spektrumlarina
bakildiginda baskin frekans degerinin tiim yontemlerde ayni oldugu ve 1.9 Hz olarak
ve bu frekansa karsilik genlik degerlerinde ise RP’ye gore mm seviyesinde farkliliklar
olustugu en yakin degerin RT-V ¢6zlimlerden elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum,
daha ylksek frekanslara sahip diisey yonlii dinamik hareketlerin agik bir sekilde RT-
PPP ve RT-V yontemiyle yakalanabildigini gostermistir. Istatiksel olarak olasilik

dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama degerlerinin yaklagik sifira ¢ok yakin
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normal dagilim seklinde esit dagildigr goriilmektedir. KOH degerlerinde ise RP’ye

gore yaklasik 1 cm ve altinda birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.23: 12. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Ayrica konsol boyu 80 cm olan ¢elik gubugun SEM ile modellenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yer degistirme dagilimi ve frekans degeri Sekil 7.24’te gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigi gibi ¢elik gubugun frekans degeri 1.9 Hz olmakla birlikte GPS

tabanli 5 yonteme ait frekans degerleri ile aynidir.
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Sekil 7.24: Konsol boyuna 80 cm olan ¢elik ¢gubugun sonlu elemanlar metodu ile
degerlendirilmesi.
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7.4.1.4. Konsol Boyu 70 cm olan Cubuk Deneyi

Deneylerde son olarak en kisa konsol boyuna sahip 70 cm durumunda Uretilen
diisey harmonik hareketlerin kullanilan 5 yonteme gore ¢dziimleri bu kisimda
degerlendirilmistir. Konsol boyunun deney boyunca en kisa durumda olmasi ve ¢elik
agac modele yaklasmasindan dolayr GPS gozlemlerinde uydudan gelen sinyallerin
multipath hatasina daha fazla neden olmaktadir. Bu da hem zaman hem de frekans
alaninda yontemlerin ¢oziimlerine biliylik etki etmektedir. Deneylerde boyle bir
kosulun olugmasini bilerek yapmamizin sebebi de gergek yapilarda bu durumlarin

olusmasindan dolay1 ¢ézlimlere etkisinin nasil oldugunu gérmektir.
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Sekil 7.25: 13. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Konsol boyu 70 ¢cm olan ¢elik ¢ubugun, diisey soniimlii harmonik salinimina ait
Durum 13 i¢in Sekil 7.25’in iist kisminda filtreleme yapilmaksizin epok farki zaman
serisi goOsterilmistir. Bu zaman serisinde PP-PPP temelli ¢oziimlerde bazi zaman
araliklarinda epok farklarinda meydana gelen sigramalar goriilmektedir. Bu durum
PPP yonteminin dogas1 geregi kisa siireli dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir.
Zaman serisinde 5 yonteme ait ¢oziimlerde epok farklari birbiri ile tutarli oldugu fakat
yontemlerde kiiciik epok farki sigramasi goziikmektedir. Kiigiik sigramalar en fazla RP
yontemine ait ¢dzlimlerde olugmaktadir. Bunun sebebi yontem geregi kullanilan iki

GNSS alicisinin sinyal giiriiltiilerinin toplami, diger yontemlerde kullanilan tek alici
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sinyal gurultisiinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni seklin orta
kisminda ise epok farki zaman serisine ait frekans alaninda FFT spektrumlari yer
almaktadir. Durum 9 i¢in tiim yontemlere ait ¢oziimlerden diisey harmonik salinimin
baskin frekans degerleri aymi olup, 2.4 Hz olarak bulunmustur. Baskin frekansa
karsilik gelen genlik degerlerinde ise 9.7 ila 11.7 mm arasinda degismektedir. RP
yontemi referans alindiginda diger yontemlere ait genlik degerleri kiyaslandiginda mm
seviyesinde birbiri ile tutarl oldugu goriilmiistiir. Genlik degerlerindeki bu fark, her
yontem i¢in kullanilan GNSS alici/anten tipinden kaynakli giiriiltiilerden
kaynaklanmaktadir. Seklin alt kisminda ise RP ¢oziimiine gore diger yontemlerin
olasilik dagilim grafikleri gosterilmistir. Referans alinan yonteme goére diger 4
yontemin KOH mm seviyesinde olup yaklasik 9.1-10.1 mm arasinda degisim
gostermektedir. Bu farkliliklarin olusmasinda, filtreleme uygulamadan 6lgiim
esnasinda meydana gelen uyusumsuz Olgiilerin c¢ikarilmamasi, gergek zamanl
toplanan verilerin alici/antenlerden dolay1 epok kayiplari, yontemlerin dogasi geregi
hatalari, GNSS alic1/anten sinyal giiriiltii oranlari, kullanilan {iriinlerin hassasiyeti ve

internet kaynakli gecikmeler neden olmaktadir.
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Sekil 7.26: 14. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilimi.

Durum 14’¢ ait filtreleme yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisinde tiim
yontemlerin diisey harmonik salinimi boyunca birbiri ile tutarli oldugu fakat RT-V ve
RP yonteminde Durum 13’e gore deplasman farkinin biraz daha yiiksek oldugu bunun

da yiiksek frekanslarda olusan hareketlerin etkisinden kaynaklt oldugu
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diistiniilmektedir. FFT spektrumlarina bakildiginda baskin frekans degerinin tiim
yontemlerde ayni oldugu ve 2.4 Hz olarak belirlenmistir. Baskin frekansa karsilik
genlik degerlerinde ise RP’ye gore mm seviyesinde farkliliklar olustugu en yakin
degerin RT-V ¢oziimiinden elde edildigi goriilmiistiir. Istatiksel olarak olasilik
dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama degerlerinin yaklagik sifira ¢ok yakin
normal dagilim seklinde esit dagildigr goriilmektedir. KOH degerlerinde ise RP’ye

gore yaklasik 1 cm seviyesinde birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.27: 15. durum i¢in PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilimai.

Durum 15’¢ ait filtreleme yapilmamis epok farklari alinmis zaman serisinde tiim
yontemlerin diisey harmonik salinim1 boyunca birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir.
Ancak RP yonteminin giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasi yaklagik 7 sn sonrasinda
deplasman farki zaman serisinde goriilmektedir. FFT spektrumlarina bakildiginda
baskin frekans degerinin tiim yontemlerde ayni oldugu ve 2.4 Hz olarak tespit
edilmistir. Baskin frekansa karsilik genlik degerlerinde ise RP’ye gore milimetre
seviyesinde farkliliklar olustugu en yakin degerin RT-V ¢o6ziimlerden elde edildigi
goriilmiistiir. Istatiksel olarak olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama
degerlerinin yaklasik sifira ¢ok yakin normal dagilim seklinde esit dagildig
goriilmektedir. KOH degerlerinde ise RP’ye gore yaklasik 1 cm seviyesinde birbiri ile
tutarli sonuglar elde edilmistir. Konsol boyu 70 cm olan son durum igin
gergeklestirilen ¢oziimlerin sonuglar1 Sekil 7.28’de verilmistir. Durum 16’ya ait FFT

spektrumlarina bakildiginda baskin frekans degerinin tiim yontemlerde ayni oldugu ve
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2.4 Hz olarak ve bu frekansa karsilik genlik degerlerinde ise RP’ye gdre milimetre

altinda farkliliklar olustugu en yakin degerin ger¢ek zamanl sartlarda ¢oziimlerden

elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.28: 16. durum igin PP-PPP (IGS-F ve IGS-RT), RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin epok farki zaman serileri, FFT spektrumlari ve olasilik dagilima.

Bu durum, daha yuksek frekanslara sahip diisey yonlii dinamik hareketlerin genlik ve

frekans degerlerinin agik bir sekilde RT-PPP ve RT-V yontemiyle yakalanabildigini

gostermistir.
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Sekil 7.29: Konsol boyu 70 ¢cm olan ¢elik ¢gubugun sonlu elemanlar metodu ile
degerlendirilmesi.
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Istatiksel olarak olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama degerlerinin
yaklagik sifira ¢ok yakin normal dagilim seklinde esit dagildigi goriilmektedir. KOH
degerlerinde ise RP’ye gore yaklasik 1 cm ve altinda birbiri ile tutarli sonuglar elde
edilmistir. Ayrica konsol boyu 70 cm olan gelik gubugun SEM ile modellenmesi
sonucu ortaya ¢ikan yer degistirme dagilimi ve frekans degeri Sekil 7.29°da
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi ¢elik cubugun frekans degeri 2.4 Hz olmakla
birlikte GPS tabanli 5 yonteme ait frekans degerleri ile aynidir.

7.4.2. Deplasman Sonuclan (Filtrelenmis)

Tezin bu boliimiinde tiim deney setlerinde goriildiigii gibi kisa ve uzun vadeli
dalgalanmalarin ortadan kaldirabilmesi i¢in farkl filtrelemeler kullanilabilir. Bunun
i¢cin ¢alismada yapilan deneylere ve kullanilan tiim yontemlere ait zaman alaninda,
kesme frekansi 0.5 Hz olan besinci dereceden bir Butterworth yiiksek gegis filtresi
uygulanarak filtreleme yapilmistir. Filtreleme sonucunda diisey harmonik
hareketlerindeki dalgalanmalar ve alici/anten giiriiltii nedeniyle sigramalar, deplasman
zaman serisinde giderilmeye c¢alisilmistir. Bu baglamda filtreleme sonras1 5 farkh
¢oziimden elde edilen yontemlerin hem zaman hem de frekans alaninda karsilagtirmali
olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Benzer durum 7.4.1°de anlatin bdliimdeki gibi
Konsol boylarina gore 100, 90, 80 ve 70 cm uzunlugunda gerceklestirilen diisey
harmonik salinim testleri seklinde ayrilmistir. Her bir konsol boyu icin normal
sartlarda 6 veya 7 tane hareket iiretilmis. Deney setlerinin igerisinden her bir konsol
boyuna gore 4 tane durum alinmistir. Her duruma ait zaman serisi, FFT spektrumu ve

olasilik dagilimi asagida ilgili boliimlerde agiklanarak degerlendirilmistir.

7.4.2.1 Konsol Boyu 100 cm olan Cubuk Deneyi

Diisey yonlii soniimlii harmonik hareket yapabilen yassi ¢elik cubugun hareketli
kismina entegre edilen GNSS sensorleri ile diisey dinamik hareketler iiretilmistir.
Durum 1’e ait dretilen hareketlerin GPS tabanli yontemler ile karsilagtirilmasi Sekil
7.30’da gosterilmistir. Seklin iist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer trendi giderilmis

yer degistirme zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu yontemlerden
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elde edilen yer degistirmelere, yiiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde edilmis yer
degistirme zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu yer degistirme zaman serilerinin

FFT spektrumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.30: 1. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Harmonik hareketin ilk baslangi¢c genligi yaklasik 45 mm’dir. Durum 1 ig¢in
toplam siire 20 saniyedir. Deplasmanlar1 elde dilen 5 yonteme ait zaman serisinin
birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin azaldig1 durumlarda dalgalanmalar
meydana gelmistir. Kisa siireli hareketlerde goriilen bu dalgalanmalar Sekil 2.30’un
orta kisminda gorildiigii gibi yiiksek gecisli filtre uygulanarak diizeltilmistir. Bu
calismadaki temel amag¢ kullanilan yontemlerin diisey yonli dinamik hareketleri
yakalayabilme performansini degerlendirmektir. Bu yiizden 5 yonteme ait frekans
alaninda FFT spektruma karsilik gelen frekans ve genlik degerleri birbiri ile
karsilastirildiginda benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sekilde de goriildigii gibi
tiim yontemlerle elde edilen harmonik salinim frekanslar1 esit olup 1.4 Hz’dir. Baskin
frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise mm diizeyince kiiglik farkliliklar
bulunmaktadir. RT-V ve RP yontemi arasindaki fark 0.6 mm iken, RT-PPP ve RP
arasindaki fark ise 0.1 mm’dir. Ayrica IGS-RT ve IGS-F’nin, RP arasindaki farklar ise
1 mm’dir. Bu sonucglar RT-PPP ve RT-V yontemi ile elde edilen genlik degerinin
RP’ye gore basarili sonuglar verdigini gostermistir. Genlik degerlerindeki farkin
olugsmasinda kullanilan alic1 antenlerinin giiriiltiisii, yontemlerin dogas1 geregi olusan

hatalar sebep olmaktadir. FFT sonuglarina bakildiginda miihendislik yapilarinda
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meydana gelen diisey yonlii hareketleri yakalama kabiliyeti referans alinan RP
yontemine gore diger dort yontemde de iyi oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. RT-PPP,
RT-V, IGS-RT ve IGS-F yontemlerinin zaman alanindaki performanslarini incelemek
icin RP yontemi referans alinarak KOH degerleri hesaplanmis ve Tablo 7.5°te
gosterilmistir. Durum 1 igin RT-PPP ve RT-V c¢ozlmlerinden elde edilen KOH
degerleri birbiri ile uyumlu iken IGS-RT ve IGS-F ¢ozlimlerinden elde edilen KOH
degerleri de birbiri ile tutarhidir. KOH degerlerindeki bu fark yaklasik 1 mm altinda
olup anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Zaman alanindaki sonuglar ger¢ek zamanli RT-
PPP ve RT-V yontemlerinin yiiksek frekansli GNSS alicisiyla miihendislik yapilarinda
meydana gelebilecek diisey yonlii hareketlerin referans bir aliciya ihtiyag duymadan
deplasmanlar1 yakalama performanslarinin basarili sekilde sonuglar verdigi acgikca
gosterilmistir. Fakat RT-PPP yonteminin, deprem siddeti yiiksek olan yer kabugu
hareketlerinde meydana gelebilecek internet kesintisinden kaynakli olusabilecek RTS
urunlerinin gecikmesi durumundan ve PP-PPP yonteminde kullanilan Final
drtinlerinin 13 ila 17 giin siire ile sunulmasindan dolayt VADASE yaklasiminin
Onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Boylece miithendislik yapilarinda meydana gelebilecek
hareketlerin anlik olarak hizli tehlike degerlendirme ve deprem erken uyar

sistemlerinde kullanilabilecegi net bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 7.31: 2. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Durum 2’ye ait {iretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile

karsilastirilmast Sekil 7.31°de gosterilmistir. Seklin {ist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP,
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RT-PPP ve RT-V yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer
trendi giderilmis yer degistirme zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise
bu yontemlerden elde edilen yer degistirmelere, yiiksek gegirgenli filtre uygulanarak
elde edilmis yer degistirme zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu yer degistirme
zaman serilerinin FFT spektrumlar1 gdsterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangi¢
genligi yaklasik 35 mm’dir. Durum 2 i¢in toplam siire 20 saniyedir. Deplasmanlari
elde dilen 5 yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin,
hareketin azaldigt durumlarda dalgalanmalar meydana gelmistir. Kisa siireli
hareketlerde goriilen bu dalgalanmalar Sekil 2.31’in orta kisminda goriildiigii gibi
yiiksek gecisli filtre uygulanarak bu dalgalanmalar diizeltilmistir. Sekilde de
gorildiigii gibi tiim yontemlerle elde edilen harmonik salinim frekanslari esit olup 1.4
Hz’dir. Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise mm duizeyince kuglk
farkliliklar bulunmaktadir. PPP tabanli yontemler ile RP yontemi arasindaki fark 0.4
mm iken, RT-V ve RP arasindaki fark ise 1.8 mm’dir. RP yontemi referans alindiginda
diger dort yontemin KOH degerleri birbiri ile uyumlu olup milimetre seviyesindedir.
Bu da diisey yonlii hareketlerin referans bir aliciya ihtiya¢ duymadan deplasmanlari

yakalama performanslarinin basarili sekilde tespit edilebilecegini gosterilmistir.
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Sekil 7.32: 3. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Durum 3’e ait iiretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile
karsilastirilmast Sekil 7.32°de gosterilmistir. Seklin {ist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP,

RT-PPP ve RT-V yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer
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trendi giderilmis deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu
yontemlerden elde edilen deplasmanlara, yiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde
edilmis deplasman zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman
serilerinin FFT spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangic genligi
yaklasik 40 mm’dir. Durum 3 i¢in toplam siire 22 saniyedir. Deplasmanlari elde dilen
5 yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin
azaldig1 yani 10 saniyeden sonra dalgalanmalar meydana gelmistir. Kisa stireli
hareketlerde goriilen bu dalgalanmalar Sekil 2.32°nin orta kisminda goriildiigii gibi
yiksek gecisli filtre uygulanarak bu dalgalanmalar diizeltilmistir. Sekilde de
goriildiigi gibi tiim yontemlerle elde edilen harmonik salinim frekanslari esit olup 1.4
Hz’dir. Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise mm diizeyince kiigiik
farkliliklar bulunmaktadir. RP yontemi referans alindiginda diger dért yontemin KOH

degerleri birbiri ile uyumlu olup mm seviyesindedir.
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Sekil 7.33: 4. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Durum 4’e ait iiretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile
karsilastirilmast Sekil 7.33’te gosterilmistir. Seklin tist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP,
RT-PPP ve RT-V yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer
trendi giderilmis deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu
yontemlerden elde edilen deplasmanlara, yiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde
edilmis deplasman zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman

serilerinin FFT spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangic genligi
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yaklasik 50 mm’dir. Durum 3 i¢in toplam siire 22 saniyedir. Deplasmanlari elde dilen
5 yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin
azaldig1 yani 11 saniyeden sonra dalgalanmalar meydana gelmistir. Kisa stireli
hareketlerde gorilen bu dalgalanmalar Sekil 7.33’iin orta kisminda goriildigi gibi
yiiksek gecisli filtre uygulanarak bu dalgalanmalar diizeltilmistir. Sekilde de
goriildiigi gibi tiim yontemlerle elde edilen harmonik salinim frekanslari esit olup 1.4
Hz’dir. Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise mm diizeyince kii¢iik
farkliliklar bulunmaktadir. RP yontemi referans alindiginda diger dort yontemin Tablo

7.5’te gosterilen KOH degerleri birbiri ile uyumlu olup milimetre seviyesindedir.

Tablo 7.5: Konsol boyu 100 cm ic¢in Filtreleme sonrasi ¢éziimlerden elde edilen
istatistiksel degerler.

IGS-RT IGS-F RT-PPP RT-V
=)
2 —_ — —_— — —_ —_ —_ —_
£ 3 E | 8_| E E |E_| E E |2 _| E E | g _
3 E| E | sE| E| E|sE| E| E |sE| E| E |sE
3 T x < £ T x S £ T x S £ T x s £
(=) © £ - © £ - © £ - © g —2

g| = |o 2| = |o 2| = |o g| = |o

1 66 | 358 | 01 | 66 | 345 | 01 | 50| 160 | 00 |55 | 193 | -01
2 78 | 531| 01 | 75| 467 | 00 |58 | 222 | 00 |60 | 263 | 00
3 651|207 | 00 | 65|203| 00 |57 | 188 | 00 |64 | 217 ]| 00
a4 74 | 333 | 00 | 74 |334| 00 | 56| 196]| 00 |66 |249]| 00

7.4.2.2. Konsol Boyu 90 cm olan Cubuk Deneyi

Deneylerde frekans degerindeki degisimin harmonik hareket tizerindeki etkisini
incelemek icin Durum 1-2-3-4’e gore baskin frekans degerini daha yiiksek elde etmek
igin ¢elik ¢ubugun konsol boyunu 10 cm kisaltarak diisey salinimlar iretilmistir
(Durum 5-6-7-8). Sekil 7.34’te GPS tabanli 5 yonteme ait iiretilen lineer trend edilmis
yer degistirme zaman serisi ve diisey yonlii salimimlarin baskin frekans ve genlik
degerlerini incelemek icin bu yontemlerin FFT spektrumlarinin zaman serileri
gosterilmektedir. SGnUmIi harmonik hareketin baslangi¢ salinim genligi 30 mm ve
hareketin toplam zamani 20.5 s’dir. Deneylerde PPP tabanli yontemlerde olusan epok
kaybini spline enterpolasyon ile diizeltip ofset ve lineer trendler kaldirildiktan sonra
deneyde yontemlerden kaynakli dalgalanmalar1 gidermek icin MATLAB yaziliminda
0.5 Hz’lik kesme frekansina sahip besinci dereceden Butterworth yiiksek geciren filtre
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tasarlanarak uygulanmistir. Sekil 7.34’te (orta grafik) 5 yonteme ait filtrelenmis
deplasman zaman serisi gortlmekte olup bu yontemlerden Uretilen deplasmanlarin

deney siiresince birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.34: 5. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

FFT spektrum sonuglarina bakildiginda baskin frekans degerlerinin birbiri ile ayni

oldugu ve genlik degerlerinde ise mm seviyesinde birbiri ile tutarli sonuglar verdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 7.35: 6. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.
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Bu sonuglar dinamik hareketlerin RT-PPP ve RT-V yontemleri ile anlik deplasmanlari
yakalama yetenegi agisindan basarili sonuglar verdigini géstermistir. Durum 6’ya ait
iretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile karsilastirilmasi Sekil
7.35’te gosterilmistir. Seklin list kisminda IGS-RT, 1GS-F, RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer trendi giderilmis
deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu yontemlerden elde
edilen deplasmanlara, yiiksek gegirgenli filtre uygulanarak elde edilmis deplasman
zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman serilerinin FFT
spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangi¢ genligi yaklasik 70
mm’dir. Durum 6 i¢in toplam sure 22 saniyedir. Deplasmanlari elde dilen 5 yonteme
ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, frekansin artmasiyla diisey
hareketin azaldigi durumdan sonra dalgalanmalar meydana gelmistir. Ayrica PPP
tabanli IGS-RT ve IGS-F yontemlerin hareket dncesi meydana gelen yakinsamadan
dolayr filtreleme yapilmamis deplasman zaman grafiginde diger yontem
cOziimlerindeki gibi birbiri ile tutarli olmamakla birlikte ofset hatas1 olugsmaktadir.
Kisa siireli hareketlerde goriilen dalgalanmalar ve ofsetleri Sekil 2.35’in orta kisminda
goriildiigii gibi yiiksek gecisli filtre uygulanarak meydana gelen dalgalanmalar ve
ofsetler diizeltilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tiim yontemlerle elde edilen
harmonik salinim frekanslari esit olup 1.6 Hz’dir. Baskin frekansa karsilik gelen genlik

degerlerinde ise mm diizeyince kiigiik farkliliklar bulunmaktadir.
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Sekil 7.36: 7. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.
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Durum 7’ye ait iiretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile
karsilastirilmast Sekil 7.36°da gosterilmistir. Seklin {ist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP,
RT-PPP ve RT-V yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer
trendi giderilmis deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu
yontemlerden elde edilen deplasmanlara, yiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde
edilmis deplasman zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman
serilerinin FFT spektrumlar1 gdsterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangic genligi
yaklasik 50 mm’dir. Durum 7 i¢in toplam siire 25 saniyedir. Deplasmanlari elde dilen
5 yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin
azaldig1r durumdan sonra dalgalanmalar meydana gelmistir. Kisa siireli hareketlerde
goriilen dalgalanmalar Sekil 2.36’nin orta kisminda goriildiigii gibi yiliksek gecisli
filtre uygulanarak meydana gelen dalgalanmalar diizeltilmistir. Sekilde de goriildigi
gibi tim yontemlerle elde edilen harmonik salinim frekanslar1 esit olup 1.6 Hz’dir.

Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise mm diizeyince kiigtlik farkliliklar
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bulunmaktadir.
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Sekil 7.37: 8. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Durum 8’e ait tiretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile
karsilastirilmasi Sekil 7.37°de gosterilmistir. Seklin iist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP,
RT-PPP ve RT-V yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer
trendi giderilmis deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu

yontemlerden elde edilen deplasmanlara, yiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde
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edilmis deplasman zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman
serilerinin FFT spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangic genligi
yaklasik 45 mm’dir. Durum 7 i¢in toplam siire 25 saniyedir. Deplasmanlari elde dilen
5 yOnteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin
azaldig1 durumdan sonra dalgalanmalar meydana gelmistir. Kisa siireli hareketlerde
goriilen dalgalanmalar Sekil 2.37’nin orta kisminda goriildiigii gibi yiiksek gecisli
filtre uygulanarak meydana gelen dalgalanmalar diizeltilmistir. Sekilde de goriildigi
gibi tim yontemlerle elde edilen harmonik salinim frekanslari esit olup 1.6 Hz’dir.
Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise mm diizeyince kiigiik farkliliklar
bulunmaktadir. RT-PPP, RT-V, IGS-RT ve IGS-F yontemlerinin zaman alanindaki
performanslarini incelemek icin RP yontemi referans alinarak KOH degerleri

hesaplanmig ve Tablo 7.6’da gosterilmistir.

Tablo 7.6: Konsol boyu 90 c¢m i¢in Filtreleme sonrasi ¢oziimlerden elde edilen
istatistiksel degerler.

IGS-RT IGS-F RT-PPP RT-V

(o]
2 S —_— — — — — — —

S S = € 1S fu S S © € S o
E || £ |55 E| £ |EE|E| E|E5 | E| £ |5
S c £ >< © £ * © £ >< © £
o z 5 =] & © g=| & © =] & © t -

2| s |o 2| s |o 2| s |o el S |6
5 8.7 | 33.1 0.0 8.8 | 32.9 0.0 7.5 | 26.6 0.0 73 | 254 0.0
6 94 | 549 0.2 94 | 549 0.2 8.1 | 27.6 0.0 74| 214 0.0
7 96 | 68.1 -0.1 96 | 684 | -0.1 8.1 1| 249 0.0 8.7 | 28.3 0.0
8 9.7 | 515 0.1 9.7 | 51.0 0.1 7.6 | 24.6 0.0 9.1 | 46.8 0.0

7.4.2.3. Konsol Boyu 80 cm olan Cubuk Deneyi

Miihendislik yapilarinda meydana gelen daha yiiksek frekansli diisey salinim
hareketlerini test etmek i¢in ¢elik ¢ubugun konsol boyunu 10 ¢cm daha kisaltarak
baskin frekans degeri daha yiiksek olan salinimlar {iretilmistir (Durum 9-10-11-12).
Sekil 7.38’de kullanilan 5 yonteme ait lineer trendi yapilmis, yontemler arasindaki
ofsetleri giderilmis deplasman zaman grafigi gosterilmektedir. Ayrica PPP tabanlh
¢Oziimlerde olusan epok kaybi enterpolasyon yontemi ile giderilmistir. Deplasman

zaman grafiginde goriilen alicinin anteninden kaynakli giiriiltiilerden, multipath hatasi

135



ve PPP yonteminin yakinsamasindan kaynakli dalgalanmalarin giderilmesi icin 0.5
Hz’lik kesme frekansina sahip besinci dereceden Butterworth ylksek geciren filtre
uygulanmistir. Baslangi¢ salinim genligi 40 mm ve hareketin toplam zamani 20 s’dir.
Yiiksek frekansli salinim sonucu 5 farkli yontemin, diisey yonlii hareketleri yakalama
kabiliyetini test etmek i¢in frekans alaninda FFT spektrumuna karsilik gelen genlik ve

frekanslar1 incelenmistir.
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Sekil 7.38: 9. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Sekil 7.38°’de FFT spektrumuna bakildiginda 5 yontemin de baskin frekans
degerlerinin 1.9 Hz olup ayni oldugu goriilmiistiir. Giinlimiize kadarki bir¢ok diisey
yonlii dinamik hareketlerin tespiti ¢alismalarinda referans olarak alinan RP yontemine
gore RT-V, RT-PPP, IGS-RT ve IGS-F yontemlerinin baskin genlik degerlerinde
milimetre seviyesinde bir fark gozlemlenmistir. Durum 10’a ait iretilen diisey
harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile karsilagtirilmasi Sekil 7.39°da
gosterilmigtir.  Seklin {ist kisminda IGS-RT, 1GS-F, RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer trendi giderilmis
deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu yontemlerden elde
edilen deplasmanlara, yiiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde edilmis deplasman
zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman serilerinin FFT
spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangi¢ genligi yaklasik 60

mm’dir. Durum 10 igin toplam siire 19.3 saniyedir. Deplasmanlar1 elde dilen 5
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yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin azaldig1

durumdan sonra dalgalanmalar meydana gelmistir.
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Sekil 7.39: 10. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Ayrica PPP tabanli IGS-RT ve IGS-F yontemlerin hareket dncesi meydana gelen
yakinsamadan dolay1 filtreleme yapilmamis deplasman zaman grafiginde diger
yontem ¢oziimlerindeki gibi birbiri ile tutarli fakat deplasman degerlerinde kiigiik ofset
hatas1 olugsmaktadir. Kisa siireli dalgalanmalar ve ofsetler Sekil 7.39un orta kisminda
gorildugii gibi yiiksek gegisli filtre uygulanarak meydana gelen dalgalanmalar
diizeltilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi tiim yontemlerle elde edilen harmonik
salinim frekanslar1 esit olup 1.9 Hz’dir. Baskin frekansa karsilik gelen genlik
degerlerinde ise mm diizeyince kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Durum 11’e ait
tiretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile karsilastirilmast Sekil
7.40 da gosterilmistir. Seklin iist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer trendi giderilmis
deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu yontemlerden elde
edilen deplasmanlara, yiiksek gegirgenli filtre uygulanarak elde edilmis deplasman
zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman serilerinin FFT
spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangi¢ genligi yaklasik 30
mm’dir. Durum 11 i¢in toplam siire yaklasik 20 saniyedir. Deplasmanlar1 elde dilen 5
yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin azaldig1

durumdan sonra dalgalanmalar meydana gelmistir.
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Sekil 7.40: 11. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlart.

Ayrica PPP tabanli IGS-RT ve IGS-F yontemlerin hareket 6ncesi meydana gelen
yakinsama ve sigramalardan dolayr filtreleme yapilmamis deplasman zaman
grafiginde diger yontem c¢Ozlimlerindeki gibi birbiri ile tutarli fakat deplasman
degerlerinde kiiciik ofset hatalar1 ve sigramalar olusmaktadir. Kisa siireli
dalgalanmalar, ofset ve sigramalarin Sekil 7.40’in orta kisminda gorildigi gibi

yiiksek gecisli filtre uygulanarak meydana gelen durumlar diizeltilmistir.
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Sekil 7.41: 12. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.
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Sekilde yontemlerin FFT spektrumlarinda goriildiigii gibi tiim yontemlerle elde edilen
harmonik salinim frekanslar1 esit olup 1.9 Hz’dir. Baskin frekansa karsilik gelen genlik
degerlerinde ise mm diizeyince kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Durum 12’ye ait
iretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile karsilastirilmasi Sekil
7.41°de gosterilmistir. Seklin iist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer trendi giderilmis
deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu yontemlerden elde
edilen deplasmanlara, yiiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde edilmis deplasman
zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman serilerinin FFT
spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangic genligi yaklasik 60
mm’dir. Durum 11 i¢in toplam siire yaklasik 25 saniyedir. Deplasmanlari elde dilen 5
yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin azaldigi
durumdan sonra dalgalanmalar meydana gelmistir. Ayrica PPP tabanli IGS-RT ve
IGS-F yontemlerin hareket Oncesi meydana gelen yakinsama dolay1 filtreleme
yapilmamis deplasman zaman grafiginde diger yontem ¢oziimlerindeki gibi birbiri ile
tutarli fakat deplasman degerlerinde kiiciik ofset hatalar1 olugsmaktadir. Benzer durum
RT-V yonteminde de meydana gelmistir. Kisa siireli dalgalanmalar ve ofset Sekil
7.38’in orta kisminda goriildiigii gibi yiiksek gecisli filtre uygulanarak meydana gelen
durumlar diizeltilmistir. Sekilde yontemlerin FFT spektrumlarinda goriildiigii gibi tiim
yontemlerle elde edilen harmonik salinim frekanslari esit olup 1.9 Hz’dir. Giinlimiize
kadarki bir¢ok diisey yonlii dinamik hareketlerin tespiti ¢calismalarinda referans olarak
alinan RP yontemine gére RT-V yonteminin baskin genlik degerlerinde ayni sonuglar

gozlemlenmisken, diger GPS tabanli PPP yontemlerinde ise bu fark yaklasik 2 mm’dir.

Tablo 7.7: Konsol boyu 80 c¢cm igin Filtreleme sonrasi ¢ziimlerden elde edilen
istatistiksel degerler.

IGS-RT IGS-F RT-PPP RT-V
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ElE|E|Se|E| e |Ee|le| | Bl | E|Ex
5 T x 8 E T x 8 E| T x 8 E| T x 8 E
(a) (C | 5] | 1] | 5] -

2| s |o |l s|o |2 s |o 2| s |o
9 9.0 | 38.3 0.0 90 | 37.7 0.0 |7.3| 18.5 0.0 8.3 | 289 0.0
10 11.1 | 57.8 | -0.1 11.0 | 57.2 | -0.1 [8.3| 34.6 0.0 12.5 | 48.7 0.0
11 8.8 | 34.6 0.2 8.7 | 34.3 0.2 |7.4)| 39.7 0.0 79 | 324 0.0
12 80 | 344 0.0 8.0 | 349 00 |7.2|23.0 0.0 8.7 | 29.3 0.0
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RT-PPP, RT-V, IGS-RT ve IGS-F yontemlerinin zaman alanindaki performanslarini
incelemek icin RP yontemi referans alinarak KOH degerleri hesaplanmis ve Tablo

7.7°de gosterilmistir.

7.4.2.4. Konsol Boyu 70 cm olan Cubuk Deneyi

Diisey yonlii dinamik hareketlerin yapiya etki etmesi sonucu yiiksek frekansli
titresimler meydana gelmektedir. Titresimlerin miithendislik yapilarindaki etkisini bu
calismada kullanilan yontemlerle yakalanabilme kabiliyetini incelemek igin celik
¢ubugun konsol boyunu 7.4.1.3. boliimiinde yapilan deneylere gére 10 santimetre daha
kisaltarak yiiksek frekansli salimimlar iretilmistir (Durum 13-14-15-16). Sekil
7.42°nin Ust kisminda sadece-GPS goézlemlerine dayali GPS tabanli 5 yonteme ait
tiretilen lineer trend edilmis deplasman zaman serisi, seklin orta kisminda deplasman
zaman serisinde goriilen dalgalanmalarin giderilmesi ig¢in filtreleme uygulanmis
deplasman zaman serisi ve seklin alt kisminda diisey yonlii salinimlarin baskin frekans
ve genlik degerlerini incelemek i¢cin bu yontemlerin FFT spektrumlari

gosterilmektedir.
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Sekil 7.42: 13. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Sonlmli harmonik hareketin baslangi¢ salinim genligi 55 mm ve hareketin

toplam zamani 18 s’dir. Durum 13’e ait FFT spektrumuna bakildiginda GPS tabanli 5
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yonteme ait baskin frekans degerlerinin 2.4 Hz olup tim ydntemlerde aynidir. Bu
frekansa karsilik gelen genlik degerleri incelendiginde, RP yontemine gére RT-V ve
RT-PPP yaklagimlarinin mm altinda birbiri ile tutarli sonuglar verdigi diger PPP
tabanli yontemlerinde ise yaklasik 1 mm farklar oldugu gortilmistiir. Durum 14’e ait
tiretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile karsilastirilmast Sekil
7.43’te gosterilmistir. Seklin iist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP, RT-PPP ve RT-V
yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer trendi giderilmis
deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu yontemlerden elde
edilen deplasmanlara, yiiksek gegirgenli filtre uygulanarak elde edilmis deplasman
zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman serilerinin FFT
spektrumlart gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangi¢ genligi yaklasik 50
mm’dir. Durum 11 i¢in toplam siire yaklagik 18 saniyedir. Deplasmanlar1 elde edilen
5. yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin, hareketin
azaldig1 durumdan sonra dalgalanmalar meydana gelmistir. Ayrica PPP tabanli 1GS-
RT ve IGS-F yontemlerin hareket oncesi meydana gelen yakinsamadan dolayi

filtreleme yapilmamis deplasman zaman grafiginde diger yontem ¢oziimlerindeki gibi
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Sekil 7.43: 14. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

birbiri ile tutarli fakat deplasman degerlerinde kiigiik ofset hatalar1 olusmaktadir. Kisa
stireli dalgalanmalar ve ofset Sekil 7.43’lin orta kisminda goriildiigii gibi yiliksek
gecisli filtre uygulanarak meydana gelen durumlar diizeltilmistir. Sekilde yontemlerin

FFT spektrumlarinda goriildiigi gibi tim yontemlerle elde edilen harmonik salinim
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frekanslar1 esit olup 2.4 Hz’dir. Giiniimiize kadarki bir¢ok diisey yonlii dinamik
hareketlerin tespiti ¢alismalarinda referans olarak alinan RP yontemine gore RT-V
yonteminin baskin genlik degerinde mm altinda fark gozlemlenmisken, diger GPS
tabanli PPP yontemlerinde ise bu fark yaklasik 1 ila 2 mm arasindadir.

Durum 15°e ait iiretilen diisey harmonik hareketlerin GPS tabanli yontemler ile
karsilastirilmast Sekil 7.44°te gosterilmistir. Seklin list kisminda IGS-RT, IGS-F, RP,
RT-PPP ve RT-V yontemlerinin zaman alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer
trendi giderilmis deplasman zaman serisi gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu
yontemlerden elde edilen deplasmanlara, yiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde
edilmis deplasman zaman serisi ve seklin alt kisminda da bu deplasman zaman
serilerinin FFT spektrumlar1 gosterilmistir. Harmonik hareketin ilk baslangic genligi
yaklasik 45 mm’dir. Durum 15 i¢in toplam siire yaklasik 15 saniyedir. Deplasmanlari
elde dilen 5 yonteme ait zaman serisinin birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin,
hareketin azaldigi durumdan sonra PPP (IGS-RT ve IGS-F) tabanli ¢oziimlerde
dalgalanmalar ve ofsetler meydana gelmistir. Kisa siireli dalgalanmalar ve ofsetler
Sekil 7.44’in orta kisminda goriildiigii gibi yliksek gecisli filtre uygulanarak meydana

gelen durumlar diizeltilmistir.
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Sekil 7.44: 15. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Sekilde yontemlerin FFT spektrumlarinda goriildiigii gibi tiim yontemlerle elde edilen
harmonik salinim frekanslari esit olup 2.4 Hz’dir. Bu frekansa karsilik gelen genlik

degerleri incelendiginde, RP yontemine goére RT-V yaklagimlarinin mm altinda birbiri
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ile tutarli sonuglar verdigi diger PPP tabanli yontemlerinde ise yaklasik 2 ila 5 mm
arasinda farklar oldugu goriilmiistiir. Durum 16’ya ait iiretilen diisey harmonik
hareketlerin GPS tabanli yontemler ile karsilastirilmasi Sekil 7.45’te gosterilmistir.
Seklin iist kisminda IGS-RT, IGS-F, RP, RT-PPP ve RT-V yontemlerinin zaman
alaninda filtreleme yapilmadan sadece lineer trendi giderilmis deplasman zaman serisi
gosterilmistir. Seklin orta kisminda ise bu yontemlerden elde edilen deplasmanlara,
yiiksek gecirgenli filtre uygulanarak elde edilmis deplasman zaman serisi ve seklin alt
kisminda da bu deplasman zaman serilerinin FFT spektrumlar1 gosterilmistir.
Harmonik hareketin ilk baslangic genligi yaklasik 80 mm’dir. Durum 16 igin toplam
sure yaklasik 19 saniyedir. Deplasmanlari elde dilen 5 yonteme ait zaman serisinin
birbiri ile tutarli oldugu fakat salinimin 6. saniyesinden sonra PPP (IGS-RT ve IGS-F)

tabanli ¢oziimlerde dalgalanmalar meydana gelmistir.
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Sekil 7.45: 16. durum i¢in 5 yonteme ait detrend edilmis, filtrelenmis deplasman
zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Kisa stireli dalgalanmalar Sekil 7.45’in orta kisminda goriildiigii gibi yiiksek gecisli
filtre uygulanarak meydana gelen durumlar diizeltilmistir. Sekilde yontemlerin FFT
spektrumlarinda gortldigi gibi tim yontemlerle elde edilen harmonik salinim
frekanslar1 esit olup 2.4 Hz’dir. Bu frekansa karsilik gelen genlik degerleri
incelendiginde, RP yontemine gore RT-V, IGS-RT ve IGS-F yaklagimlarinin mm
altinda birbiri ile tutarli sonuglar verdigi diger RT-PPP tabanli yonteminde ise yaklasik
2.5 mm fark oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Tablo 7.8’de RP referans alinarak KOH
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degerlerine bakildiginda zaman alaninda 4 yonteminde 1 cm altinda deplasmanlari

yakalayabildigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 7.8: Konsol boyu 70 ¢m i¢in Filtreleme sonrasi ¢oziimlerden elde edilen
istatistiksel degerler.

IGS-RT IGS-F RT-PPP RT-V

[]

2 P — P — —_— — P —

c | E|E|g_|E|E|g_|E|E|lg_| E|E|g_
5 | E| E|s€E|E| E | sE E| E|s€E| E| E | sE
5 T x 8 E| x 8 E| x 8 E T x 8 E
[a) (C | (C | (C | (C |

S|s|c |8€|s|c |2|=|0o S| s |¢

13 8.6 306| 00 | 86294 | 0.0 7.7 | 248 | 0.1 8.1 | 25.5 0.0
14 9.0 41.8| 0.0 |9.0|41.0| 0.0 7.8 1273| 0.0 11.7 | 35.3 0.1
15 9.0 309| 00 |89(30.1| 00 |83]|24.7| 0.0 9.5 | 30.9 0.0
16 8.9 336| 00 89334 | 00 |83]232]| 00 9.4 | 38.6 0.1
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8. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, farkli miihendislik yapilarinda meydana gelen diisey
dinamik yer degistirmelerin, yiiksek frekansli RT-PPP ve RT-V yoOntemi ile
yakalanabilme performansi test edilmistir. Deneyler boyunca hem RT-PPP hem de
RT-V yonteminin dogrulugunu karsilagtirmak i¢in giinlimiize kadar bircok benzer
caligmada referans olarak alinan RP yOntemine gore kiyaslama yapilmistir. Ayrica
PPP y6ntemine dayali sonradan degerlendirme (IGS-Final) ve yakin ger¢ek zamanli
(IGS-RT) drtnler kullanilarak ¢Ozumler de ortaya koyulmustur. PPP tabanli
cozimlerin RT-PPP ve RT-V yontemi ile karsilastirilmasindaki sebep ise bu tezin asil
amaci dogrultusunda tek bir GNSS alicis1 ile miihendislik yapilarinda meydana gelen
dinamik titresimlerin ger¢ek zamanli Hassas Nokta Konumlandirma ve VADASE
yontemiyle tespit edilebilirligini incelemektir. Fakat bu yontemler de kullanilan GNSS
alicis1 bir tane olup, referans olarak alinan RP yonteminde ise GNSS alicisi iki tanedir.
Bu durumda ¢6zimlerin adil bir sekilde degerlendirilmesi ve ginimizde birgok
calisma alaninda IGS-F ve IGS-RT iirtinleri kullanilarak yapilan PPP tabanli ¢ozlimler
bu tez ¢alismasinda da kullanilmigtir. Ayrica IGS-RT firiinleri kullanilarak elde edilen
sonuclar, yapilarin yakin gergek zamanli sartlar altinda performans: da
degerlendirilmistir. Deneyler boyunca sadece-GPS uydu go6zlemlerine dayali
¢oziimler yapilmistir. Bunun en 6nemli sebebi RT-PPP c¢ozimlerinde kullanmig
oldugumuz Trimble MB-2 OEM GNSS alicisinin sadece-GPS g6zlemlerini
toplamasindan kaynaklanmaktadir. Ilerleyen c¢aligmalarda c¢oklu-GNSS gozlem
kombinasyonlarinin RT-PPP ve RT-V yontemi ile diisey yonlii dinamik hareketlerin
performanst daha kapsamli incelenmesi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
giintimiizde kullanilan GNSS alicilarinda veri toplama hizi, kapasitesi ve depolama
alanlarindaki gelismeler ile ayni anda farkli frekanslarda (diisiik-orta-yiksek) veri
toplanarak RT-PPP ve RT-V g¢oziimlerinin diisey dinamik hareketleri yakalama
performans: ve farkli frekanslarda veri toplanmasinin etkilerinin degerlendirilme
caligmalarinin yapilmasi da planlanmaktadir. Deney sonuglar1 boliimiinde, epok farki
sonuglar1 ve deplasman sonuglari olarak iki alt baslik altinda 5 farkli yontemin
sonuclar1 incelenmistir. Bu iki baslik altinda incelenmesinin nedenlerinden biri, RT-V
yonteminin direk epoklar aras1 deplasman bilgisini vermesidir. Ikincisi ise

yOontemlerden kaynakli dalgalanma, ofset, alict anten giiriiltiisii gibi parametrelerin
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etkisini azaltarak veya ortadan kaldirarak filtreleme yapilmis ve filtreleme yapilmamis
sonuglar1 karsilastirmaktir. Her bir boliimde kendi igerisinde 4 basliga ayrilmstir.
Bunun nedeni ise gergeklestirmis oldugumuz deneylerde, yapiya etkiyen farkl frekans
ve genlik degerlerinin, olusturmus oldugumuz modelde de uygulanmasidir. Bunun i¢in
diisey sonumli harmonik hareketler iireten ¢elik gubugun serbest u¢ kismi ile sabit
nokta arasindaki konsol boylari 100 cm, 90 cm, 80 cm ve 70 cm alinarak yiksek
frekansh diisey hareketler iiretilmistir. Bununla birlikte farkli frekanslara sahip diisey
hareketlerin 5 yonteme ait ¢oziimleri hem zaman hem de frekans alaninda birbiri ile
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Epok farklar1 alinarak filtreleme yapilmadan
5 farkli yontemin deplasman zaman serilerine bakildiginda birbiri ile tutarli oldugu
gorulmektedir. Fakat baz1 durumlarda PPP tabanli ¢6ziimlerde yakinsamadan kaynakli
dalgalanmalar, miihendislik yapilarinda yaygin bir sekilde gériilen multipath etkisinin
deneylerde ¢evresel sartlar ile bu etkinin olusturulmasit ve kullanilan alicilarin
olusturdugu beyaz giiriiltiiler gibi goriilen etkiler zaman serisinde 5 farkli yontemin
birbiri ile uyumunu bozmaktadir. Alict donanimindan kaynakli beyaz giiriiltii, iki
GNSS alicisinin kullanildigt RP yonteminde daha fazla goriilmektedir. Epok farki
alinmig 5 farkli ¢oziimiin FFT spektrumlarina bakildiginda, 100 cm, 90 cm, 80 cm ve
70 cm farkli konsol boylarinda sirastyla 1.4 Hz, 1.6 Hz, 1.9 Hz ve 2.4 Hz’lik aym
frekanslar bulunmustur. Baskin frekanslara karsilik gelen genlik degerlerinde ise mm
ve mm altinda birbiri ile tutarli oldugu goézlemlenmistir. Bu durumda yapilarda
meydana gelen titresimlerin genlik ve frekans bilgisinin ger¢ek zamanli sartlar altinda
RT-PPP ve RT-V yontemleri ile giivenilir bir sekilde elde edilebilecegi agiktir. Daha
detayli karsilastirilma yapilmasi igin 4 farkli yontemin RP yontemine gore olasilik
dagilimina ve istatistiksel degerlerine bakildiginda KOH degerlerinin yaklasik 1 cm
veya cm altinda birbiri ile tutarli oldugu goriilmiistiir. Ayrica epok farki sonuglari
boliimiinde gosterilen istatistiksel degerlerin olusturuldugu tablolara bakildiginda
konsol boyunun kisalmas: ile yiiksek frekansli diisey harmonik hareketlerin
tiretilmesine bagli olarak KOH degerlerinde artis meydana gelmektedir. Bu durum
uydulardan gelen sinyallerin ¢elik aga¢ model yapisindan dolay1 multipath veya gelen
sinyalin engellenmesine neden olmasimndan dolayr kaynaklanmaktadir. Istatiksel
anlamda olasilik dagiliminda RP’ye gore farklarin ortalama degerlerinin yaklagik sifira
cok yakin normal dagilim seklinde esit dagildigi goriilmektedir. Bu tezin amaci
kapsaminda RT-PPP ve RT-V yontemlerinin filtreleme uygulamadan gergek zamanl

hem zaman hem de frekans alaninda degerlendirildiginde diisey harmonik salinimlari
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yakalama kabiliyetinin basarili oldugu g6zlemlenmistir. Degerlendirme yontemlerinin
cOziimlerinden kaynakli dalgalanmalar, ofsetler, alict donanim kaynakli giirtiltiiler gibi
etkilerin filtreleme yapildiktan sonra azaltilp veya ortadan kaldirilarak
inceledigimizde tim durumlarda deplasman zaman serilerinde 5 farkli ¢6ziimiin birbiri
ile tutarli oldugu goriilmektedir. Frekans alaninda FFT spektrumlar1 alindiginda 4
farkli konsol boyunda 5 farkli yonteminde ayni frekans degerlerini yakaladigi ve bu
frekanslara karsilik gelen genlik degerlerinde mm veya mm altinda birbiri ile tutarh
sonuclar elde edilmistir. Tez kapsaminda RT-PPP ve RT-V yonteminin dinamik
hareketleri yakalama performansini daha iyi analiz edebilmek i¢in zaman alaninda
istatistiksel degerlendirme yapildiginda RP gore tiim yontemlerin dogrulugu yaklasik
1 cm veya cm altinda birbiri ile tutarli sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore
hem RT-PPP hem de RT-V yonteminin tek bir alici ile diisey yonlii dinamik
hareketlerin yakalanmasinda cm altinda basarili sonuclar verdigi gézlemlenmistir.
Boylece deprem, tsunami, riizgar gibi dogal olaylarin miihendislik yapilarinda
meydana getirdigi kisa siireli dinamik hareketlerin yakalanmasinda, RP yontemine
gbre RT-PPP ve RT-V yaklasimlarinin alternatif birer yontem oldugu ortaya
koyulmustur. Bununla birlikte RP yonteminin deprem siddeti yiiksek olan yer kabugu
hareketlerinde sabit noktanin yer degistirmesinden kaynakli sinirlamalarin olmasi,
sonradan degerlendirme (PP)-PPP tekniginde kullanilan uydu yoriinge ve saat
duzeltme Uranlerinin (IGS-F) 13 ila 17 giin siire ile sunulmasi ve RT-PPP ydnteminde
anlik internet servisine dayali kesintiler, gercek zamanli iiriinlerin Ger¢gek Zamanl
Servis (RTS) kaynakli gecikmeleri, bu yontemlerin gercek zamanli sartlar altinda
dinamik hareketleri izlemede kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir. Bundan dolay:
RT-V yaklasimi miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek dinamik hareketlerin
anlik olarak higbir dis parametreye bagli kalmadan degerlendirilebilecegi icin net bir
sekilde 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sonuglara bakildiginda mithendislik yapilarina etki eden dogal (deprem, riizgar,
tsunami ve volkan gibi) ve yapay (trafik yiikii, esya yiikii gibi) etkiler sonucu olusan
dinamik yiiklerden kaynakli diisey deplasmanlarin gercek zamanli sartlar altinda
sadece-GPS gozlemlerine dayali RT-PPP ve RT-V yontemiyle izlenebilecegi ve
giivenilir sonuclar verecegi basarili bir sekilde gosterilmistir.

Ayrica, RT-PPP ve RT-V yontemlerinin, yatay yer degistirmelerin yani sira
diisey yer degistirmelerin tespit edilmesi, yapida hasar verici veya yikici etkilerinin

yap1 saglig1 izleme uygulamalarinda ve hizli tehlike degerlendirme uygulamalarinda
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etkin bir role sahip olacaktir. Miihendislik yapilarinda meydana gelen yatay ve diisey
yonlii yer degistirmelerin tespiti i¢in yapi sagligi izleme sistemlerine entegre olan
GNSS tabanl alici/anten donamlari kullanildiginda sinyal giiriiltii oran1 diisiik yiiksek
zamansal ¢Ozilniirliiklii GNSS alicilar1 tercih edilmelidir.

Glinimiize kadar yapilan c¢aligmalarda yapilarda meydana gelen diisey
deplasmanlar1 tespit edebilmek icin referans olarak GNSS tabanli sensorler
kullanilarak bagil konum belirleme referans alinmistir. Referans alinan yontemde
kullanilan GNSS alic1 sayist minimum iki tane olmasindan dolay1 ¢6zlimlerde iki
alici/anten giirtiltiisiiniin etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte, tez kapsaminda
aragtirilan diger 4 yontemde kullanilan GNSS alici/anten sayisi bir tanedir. ilerleyen
caligmalarda GNSS gozlemlerinden bagimsiz, dogrudan yer degistirmeyi
hesaplayabilen geoteknik sensdrler kullanilarak diisey dinamik yer degistirmelerin
¢oklu-GNSS uydu kombinasyonlari ile hem RT-PPP hem de RT-V yontemiyle daha

kapsamli incelenmesi diisiiniilmektedir.
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