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HABERLESME TABANLI TREN KONTROL SISTEMI ICIN ODOMETRE
SISTEMI TEST ALTYAPISI GELIiSTIiRILMESI VE KONUM ALGILAMA
SISTEMi ALGORITMA TASARIMI

OZET

Diinya niifusu tarim, tip ve teknoloji alanlarindaki geligsmeler ile endiistrilesmeye bagl
olarak hizl1 bir sekilde artmaktadir. Niifusun genel dagilimina bakildiginda kent
niifusunun dagilimda c¢ok biiyiik bir payr oldugu goriilmektedir. Niifusun biiyiik
yiizdesini elinde tutan sehirlerin ihtiyaglart da bu artisla ayn1 oranda artmaktadir.

Sehirlerin en biiylik ihtiyact hareketliliktir, zira sehirlerin de genislemesiyle insanlar
her gecen daha fazla yol yapmaktadir. Buna bagli olarak niifusun hareketliligi de
geleneksel anlayistan uzaklasarak daha yeni ¢oztimlere ihtiyag duyar hale gelmektedir.
Gilinlimiizde kent i¢i ulasimda en yaygin kullanilan ulasim modu rayli sistemlerdir.
Mega kentlerin neredeyse tamaminda sehir i¢i rayli ulagim sistemleri, toplu
tasimacilikta kentin omurgasini olusturmaktadir. Ornegin; Istanbul’da 259,85 km
uzunlugunda rayli sistem hatt1 mevcut olup, insaat1 devam eden hat uzunlugu 199,40
km’dir. (Metro Istanbul, 2021)

Bir rayli ulasim sisteminin etkinligi ve giivenirligi i¢in en 6nemli faktorlerden biri
kullanilan sinyalizasyon sistemidir. Sinyalizasyon sisteminin karakteristigi; hattin
giivenli isletilmesi ve yolcu kapasitesi gibi ana bilesenleri dogrudan etkiler.
Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sistemi (CBTC) de bu bilesenlerin iyilestirilmesi
ithtiyactyla oraya ¢ikmis bir sinyalizasyon yaklagimidir.

Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sisteminde trenin kesin konumu devamli olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesap trenin siiriis algortimasinda, frenleme egrilerinin
olusturulmasinda ve hareket yetkisi hesabinda girdi olarak kullanilmaktadir.

Konum hassasiyetinin bu denli énemli oldugu bir sistemde sensoérlerden alinan
verilerin en 1yi sekilde islenmesi gerekmektedir. Bu sebeple araglarda farkli sensor
tipleri kullanilmasi sistem kararliligimi  arttirmaktadir. Giinlimiizde trenlerde
takometre, doppler radar, GNSS, ivmedlger gibi sensorler kullanilmaktadir. Bu
sensorler tekil olarak kullamildig1 gibi, kararlilig1 arttirmak adina farkl tipte sensor
kullanim1 da yaygindir.

Bu calismada CBTC sisteminde kullanilan sensor cesitlerinin en uygun kullanim
seklinin arastirilmasi tizerinedir. CBTC sisteminde kullanilan Doppler radar ve optik
darbe tireteci ile gesitli hizlarda veri toplayacak bir test altyapisi olusturulmustur. Bu
altyapidan alinan verilerle hat dl¢limleri karsilastirilmis ve sensorlerin performanslar
degerlendirilmistir. Bir sonraki adimda sensorlerin, performanslarina gore farkli
islevlerde kullanildig: bir algoritma gelistirilerek sonuglar1 degerlendirilmistir.
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DEVELOPMENT OF ODOMETRY TEST ENVIRONMENT AND
LOCALIZATION ALGORTHM DESIGN FOR COMMUNICATION BASED
TRAIN CONTROL SYSTEMS

SUMMARY

The world population is increasing rapidly due to the developments in agriculture,
medicine and technology and industrialization. Considering the general distribution of
the population, it is seen that the urban population has a very large percentage in the
distribution. The needs of cities that hold a large percentage of the population are
increasing at the same rate with this increase.

The greatest need of cities is mobility, because with the expansion of cities, people
make more and more roads every day. Accordingly, the mobility of the population
moves away from the traditional understanding and needs more new solutions. Today,
the most widely used mode of transportation in urban transportation is rail systems. In
almost all megacities, urban rail transportation systems constitute the backbone of the
city in public transportation. For example; There is a 233.5 km long rail system line in
Istanbul and the length of the line under construction is 221.70 km.

One of the most important aspects for the efficiency and reliability of a rail transport
system is the quality of signalization system. Characteristics of the signaling system;
It directly affects the main components such as the safe operation of the line and
passenger capacity. Communication Based Train Control System (CBTC) is a
signaling approach that came out with the need to improve these components.

In the Communication Based Train Control System, the exact position of the train is
continuously calculated. This account is used as an input in the driving algorithm of
the train, in the creation of braking curves and in the calculation of the motion
authority.

In a system where position accuracy is so important, the data received from the sensors
must be processed in the best way. For this reason, using different types of sensors in
vehicles increases system stability. Today, sensors such as tachometer, doppler radar,
GNSS, accelerometer are used in trains. As these sensors are used individually, it is
common to use different types of sensors to increase stability. In the use of different
types of sensors, position accuracy is increased by optimizing the data received by
sensor fusion algorithms.

This study is about researching the optimum use of the sensor types used in the CBTC
system. With the Doppler radar and optical pulse generator used in the CBTC system,
a test infrastructure has been established to collect data at various speeds. The data
obtained from this library were compared with the line measurements and the
performances of the sensors were evaluated. The performances of the data obtained
after smoothing filters were examined. In the next step, the performance of the results
was evaluated by combining the sensors.
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1. GIRIS

Diinya niifusu tarim, tip ve teknoloji alanlarindaki geligsmeler ile endiistrilesmeye bagl
olarak hizli bir sekilde artmaktadir. Niifusun genel dagilimina bakildiginda, kent
niifusunun dagilimda ¢ok biiyiik bir pay1 oldugu goriilmektedir. Bu pay sehirde gelisen
sosyoekonomik imkanlar ile giin gectikge artmaktadir. Artik diinya niifusunun yaridan
fazlas1 kentlerde yasamakta ve bu artisa bagl olarak niifusu 10 milyondan fazla olan
sehirler, yani mega kentler ortaya ¢ikmaktadir. (Zeynep Bilgici, 2019) Niifusun biiyiik
yiizdesini elinde tutan sehirlerin ihtiyaglar1 da bu artisla aym1 oranda artmaktadir.
Sehirlerin en biiyiik ihtiyaci hareketliliktir, zira sehirlerin de geniglemesiyle insanlar
her gecen giin daha fazla yol yapmaktadir. Bunun yaninda mesafe ayni kalsa da trafikte
gecen siire de giin gectikge artmaktadir. Buna bagh olarak niifusun hareketliligi de
geleneksel anlayistan uzaklasarak daha yeni ¢ézlimlere ihtiya¢ duyar hale gelmektedir.
Giiniimiizde kent i¢i ulasimda en yaygin kullanilan ulasim modu rayl sistemlerdir. Iyi
planlanmis rayli sistemlere sahip biiyiikk sehirlerde, demiryolu ulagimi tikaniklik
maliyetleri, tiiketici maliyetleri ve trafik kazasi oranlar1 agisindan agik¢a avantajlidir.
(Litman, 2020) Ayni zamanda daha az tarim arazisi gerektirdiginden demiryollari
karayollarina goére daha tarim dostudur. (Oyebode, 2014) Bunu bilgiye sehirlerde de
daha az alan kullanim1 gerektirdigini eklemek yanlis olmayacaktir. Bu sebeple mega
kentlerin neredeyse tamaminda sehir i¢i rayli ulasim sistemleri, toplu tagimacilikta

kentin omurgasini olusturmaktadir.

Sehirlerin ana amaci trafikte gegirilen siirenin azaltilarak verimin arttirilmasinin yani
sira hem siirdiiriilebilir hem de makul fiyatlarda ulasilabilir bir ulasim alt yapisi
olusturmaktir. Bir rayli ulagim sisteminin etkinligi i¢in en 6nemli faktorlerden biri
kullanilan sinyalizasyon sistemidir. Sinyalizasyon sisteminin karakteristigi; hattin
giivenli isletilmesi ve yolcu kapasitesi gibi ana bilesenleri dogrudan etkiler.
Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sistemi (CBTC) de bu bilesenlerin iyilestirilmesi
ithtiyaciyla oraya ¢ikmis bir sinyalizasyon yaklasimidir. Haberlesme Tabanli Tren

Kontrol Sisteminin ana amaci trenler arasindaki zaman araligini azaltmaktir. Bunun



icin geleneksel sinyalizasyon sistemlerinin aksine hareketli blok sistemini kullanir. Bu

yontem de yolcu ve yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir.

Geleneksel sinyalizasyon sisteminde hat belirli uzunluklarda bloklara boliinmiistiir. Ve
bu bloklar i¢inde ayni anda sadece bir trene izin verilmektedir. Bu uygulama arag
trafigini olumsuz yonde etkilemektedir. Zira uzun hat bloklarinda tren, bloga girmek
icin bir onceki trenin blogu terk etmesini beklemelidir. Haberlesme Tabanli Tren
Kontrol Sisteminde hat bloklara boliinmemekte, her trenin dinamik verilerine gore
hesaplanmis bir ayak izi hat lizerinde dinamik olarak takip edilmektedir. Bu ayak izi
de bir sonraki tren i¢in emniyet mesafesini olusturmaktadir. Bu sayede trenler
birbirlerine daha yakinlagabilmekte, hat kapasitesi artirillmaktadir. Tren ayak izinin
dinamik olarak takip edilmesinde en temel nokta konum belirlenmesinin dogru olarak
yapilmasidir. Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sisteminde trenin kesin konumu
devamli olarak hesaplanmaktadir. Bu hesap trenin siiriis algoritmasinda, frenleme
egrilerinin  olusturulmasinda ve hareket yetkisi hesabinda girdi olarak

kullanilmaktadir.

Konum hassasiyetinin bu denli énemli oldugu bir sistemde sensoérlerden alinan
verilerin en iyi sekilde islenmesi gerekmektedir. Bu sebeple araglarda farkli sensor
tipleri kullanilmasi sistem kararliligimi  arttirmaktadir. Gilinlimiizde trenlerde
takometre, doppler radar, GNSS, ivmedlger gibi sensorler konum algilama ¢alismalari

i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek hizli trenlerin yaygilagmasi ile yiiksek hizlarda da konum algilama ¢alismalari
hiz kazanmistir. SNCF’de bir yapilan ¢alismada harici bir beslemeye gerek duymayan
manyetik bir sensor olan Wiegand sensorii kullanilarak yiiksek hizli odometre sistemi
tasarlanmistir. (Murillas & Poncet, 2016) Bir diger ¢alisma metrol araglarinin RFID
tabanli hassas konumlandirmasidir. Bu c¢alismada tiinel duvarlarina yerlestirilen
etiketlerin okunmasiyla trenin hizimin ve konumunun tahmini yapilmstir.
(Kostrominov, Tyulyandin, Nikitin, Vasilenko, & Osminin, 2020) Ana hat trenlerinde
calisan ERTMS sistemlerinde uydu tabanli konum belirleme sistemleri de
kullanilmaktadir. Bu sistem igin sertifikasyon caligsmalar1 da yapilmistir. (Manz,
Becker, & Schnieder, 2016)

Konum algilama sistemlerinde sensorler, tekil olarak kullanildigi gibi, kararlilig:

arttirmak adina farkli tipte sensorlerin birlikte kullanimi da yaygindir. Farkli tipte



sensOr kullaniminda sensdr birlestirme algoritmalariyla alinan verilerin optimizasyonu
saglanarak konum dogrulugu arttirilmaktadir. Radar sensoriiniin ivme Olger ile
birlestirilmesiyle konum dogrulugunun arttirildig1 goriilmistiir. (Goffaux, Wouwer, &
Remy, 2006) Farkli tipte sensorlerin kullanilmasinin yani sira yedekli sekilde iki ayn1
tipte sensérler de kullanilmustir. ki teker sensoriin fiizyonunun kullamldig: ¢alismada
herhangi bir sensoriin arizasi durumunda diger sensoOriin hesaplamaya devam
etmesiyle hatada emniyetli calisma hedeflenmistir. (Malvezzi, Toni, Allotta, & Colla,
2001) GPS ve IMU sensorlerinin Kalman filtresi ile birlestirilmesi ile tramvay
sistemlerinde konum algilamasi ¢aligmasi yapilmistir. (Selvi, ve digerleri, 2020) Zira
tramvay sistemleri genellikle cadde tramvayr seklinde oldugu icin GPS sistemleri
konum algilamasinda kullanilabilmektedir. Bunun yaninda enkoder sistemleri de
konum ve hiz algilamada siklikla kullanilmaktadir. Enkoder sistemlerinin, IMU
sensorleriyle birlestirlmesi sonucu trenlerde kayma kizaklama algilama probleri de

coziilebilmektedir. (Li, ve digerleri, 2020)

Istanbul’da bulunan M2, M5 ve M7 hatlarinda bulunan araglarda konum algilama
sistemi olarak her bir arag iistii bilgisayar1 i¢in bir doppler radar ve iki adet takometre
kullanilmaktadir. Yine Istanbul’da bulunan M4 hattinda konum algilamak igin her bir
arag istii bilgisayari i¢in bir ivmeodlger, iki takometre ve bir adet de yaklasim sensorii

kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, CBTC sisteminde kullanilan konum algilama sistemi
olan odomtre sisteminde kullanilan cesitli sensorlerin odometre sistemindeki
performanslarinin degerlendirilmesi, karsilastirilmas1 ve uygun bir konum algilama

algoritmasinin olusturulmasi amacglanmistir.

Ikinci boliimiinde, CBTC sisteminin tarihsel gelisim siirecinden, isletme
modellerinden, sistemin hat kapasitesine olan etkilerinden ve diinya genelinde isletilen

ve planlanan hatlardan emniyet bahsedilmistir.

Tezin {igiincii bolimiinde, odometre sisteminden, sistemin bilesenlerinden ve ilgili

bilesenlerin ¢aligma prensiplerinden bahsedilmistir.



Dordiincii  bolimde ise odometre sisteminin test edilmesi, sensorlerin
performanslarinin  karsilagtirilmast ig¢in kurulan test altyapisi hakkinda bilgi

verilmistir.

Besinci boliimde kurulan test alt yapisi ile alinan veriler ve bunlarin islenerek

performanslarinin incelenmesine yer verilmistir.

Altinct boliimde kullanilan algilayici sistemlerinin karsilastirilmasi, olumlu olumsuz
yonlerinin  ortaya konulmast ve uygulanan birlestirme algoritmasinin
degerlendirilmesi yapilmis ve karsilastirma bilgileri 1s18inda elde edilen sonuglar

belirtilmistir.

1.2 Hipotez

Haberlesme tabanli tren Kontrol sistemi igin hayati veri saglayan konum belirleme
sistemi odometre i¢in farkli bir¢ok sensor tipi kullanilmaktadir. Bu sistemde kullanilan,
iki ayr1 sensOr incelenerek arti ve eksi yonleri belirlenerek bu algilayicilarin
performanslarin1 6zgiin algilayici birlestirme yontemiyle; birbirlerini tamamlayici sekilde

optimal bir sistem ortaya konulmustur.



2. HABERLESME TABANLI TREN KONTROL SiSTEMi

Niifusun hizli bir sekilde artmasiyla insanlarin trafikte gecirdigi siirenin azaltilmasi ve
mobilitenin arttirilmasi sehirlerin ana amaglar1 haline gelmistir. Bu ihtiyag¢ sehirlerde
rayli sistemlerin yayginlasmasint ve hizli bir sekilde gelismesini saglamistir.
Demiryollarinin hizli bir sekilde gelisimiyle, yiiksek emniyet, ulasim verimliligi,
yiiksek hizmet kalitesi ve uluslararasi standartlar1 uygulamak kaginilmaz ihtiyaglar
haline gelmistir. Bu ihtiyaglar da sinyalizasyon sistemlerinde iyilestirme ihtiyacin
dogurmustur. Ulastirma sektoriindeki temel basari faktorleri olarak sayilan hiz,
kapasite, giivenlik ve hizmet kalitesinin yiikseltilmesi i¢in yeni sinyalizasyon
sistemleri olusturulmustur. Bunlardan biri de haberlesme tabanli tren kontrolii sinyal
sistemidir. Bu sinyalizasyon sisteminde ana amag, hareketli blok sistemini kullanarak
kapasitenin arttirllmasini saglamanin disinda yolculara gilivenli bir tagima hizmeti

sunmaktadir.

2.1 Sinyalizasyon Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Sinyalizasyon ihtiyaci demiryollariin tarihsel gelisimine her zaman eslik etmistir.
Zira teker ray etkilesimi sebebiyle rayl sistem araglarinin frenleme mesafelerinin ¢ok
uzun olmalart trenlerin aslinda gormeden hareket etmeleri anlamina gelmektedir.
Sinyalizasyon sistemleri de bir anlamda araglar igin goz gérevi gormektedir. Rayl
sistemlerin ilk yillarinda bu ihtiyag¢, demir yolunun belirli bolgelere boliinmesi ve bu
bolgelere bir jeton ya da tablet yardimiyla girilmesiyle saglanmaktaydi. Jeton veya
tablet girilecek hatta dair bilgiler igermekteydi. (Sekil 2.1) Bu yontem bazi bolgelerde
blok baslarina gorevli koyulmasi ve gorevlilerin birbirleri ile haberleserek bloklarda

tek trenin bulunmasinin saglamasi seklinde de uygulanmaktaydi.



Sekil 2.1 Tek hat jeton ve tablet 6rnegi. (Signalhead, 2021)

Teknolojinin gelismesiyle tren algilama sistemleri de rayli sistemlerde kullanilmaya
baslanmistir. En basit ancak en yaygin olarak kullanilan tren algilama sistemi ray
devresidir. Ray devresi tren algilama sisteminde hat bloklar1 kapal1 bir elektrik devresi
ile ¢evrilmektedir. (Sekil 2.2) Devrenin enerjili olmasi siirekli izlenmektedir. Tren
girisi ile dingillerin iletkenliginden dolay1r bu devre kisa devre olarak enerjisiz

kalmaktadir. Bu sayede ilgili blokta trenin varligi anlagilmaktadir.

Ray Arasi Baglantilar Izoleli Ray Birlesimi

T pi?

Batarya| = Dogrultuen Ray Devresi

Sekil 2.2 Ray devresi. (Jayanthan, 2020)

Ray devresi ile tren algilama sistemine alternatif olarak kullanilan bir diger sistem de
aks sayici sistemidir. Bu sistemde bloklarin girisleri ve ¢ikislarinda birer aks sayici
bulunmaktadir. Her bir aks sayicida iki adet sayici mekanizmasi bulunur bu sayede
trenin yonii tayin edilir. Tek yonlii tren hareketini ele alirsak blogun basindaki aks

sayicinin akslari saymasiyla ile tren varligi anlasilmakta ve o blok mesgul



edilmektedir. Ikinci aks sayici da cikan tekerleri sayacaktir. Bloga giren aks sayist ile

¢ikan aks sayisi esit oldugunda hattin bos oldugu anlagilacaktir. (Sekil 2.3)
Aks Sayia Aks Sayia

e o)

| |
1.1l Elektronik Blok Elektronik ‘-l : [
| \  Birlestirme Birlestirme | A

* Kutusu Kutusu *

Sayic

i

Kontrol Merkezi

Sekil 2.3 Aks Sayici. (RailSystem, 2021)

Sinyalizasyon sistemlerinin ana amaci her bir hat blogunda sadece bir trene izin
verilmesidir. Simdiye kadar goriilen tren algilama sistemleri sabit blok prensibine gore
kurgulanmistir. Bu sistemlerde hat belirli uzunluklarda bloklara bolinmistiir ve bu
blok uzunluklar1 degismemektedir. Blok uzunluklar1 hattin yapisina, ilgili bolgedeki
ingai h1z siirina, blogun platforma mesafesine gore belirlenir. Bu baglamda ¢ok uzun
hat bloklar1 olusabildigi gibi kisa hat bloklar1 da olusmaktadir. Bu hat bloklarinda tren
varligl 1s1kl1 isaret ekipmanlariyla siirliciiye bildirilmektedir. Siirticii genel olarak
kendi oOniindeki hat ve bir sonraki hat mesguliyetini 151k renk kodlariyla
gorebilmektedir. Ancak temel sinyalizasyon prensibi olan her bir blokta tek trenin
bulunmasi kurali, uzun hat bloklarinda operasyonel olarak aksamalar1 da beraberinde
getirir. Bir trenin uzun bir hat bloguna girmesi i¢in o blogun tamamen bosalmasini
beklemesi hat kapasitesini bilyiik Olgiide azaltmaktadir. Bu sebeple sabit blok
sistemine alternatif olarak hareketli blok sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde hat boyu
belirli uzunluklarda bloklara boliinmemis olup, trenin hizina gére sanal mesguliyetler
belirlenerek trenler birbirlerinden emniyetli olarak ayrilmasi saglanmaktadir. Bu
sayede trenler birbirlerine emniyet dahilinde yaklagabilmekte ve operasyonel kapasite
artmaktadir. (Sekil 2.4))



Sabit Blok

Hareketli Blok
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Sekil 2.4 Sabit blok Hareketli blok hareket yetkileri.
2.2 Haberlesme Tabanh Tren Kontrol Sistemi

Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sistemi, emniyetli tren isletmesini saglamak
amactyla yliksek kapasiteli ve ¢ift yonlii tren ve hat boyu haberlesmesini kullanan tren
kontrol sistemidir. Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sistem, hareketli blok sistemini
kullanarak kapasitenin arttirtlmasini saglamanin disinda yolculara giivenli bir tasima

hizmeti sunmaktadir.

IEEE 1474 standardinda Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sistemi, ray devrelerinden
bagimsiz olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii tren konumu belirleme saglayan, siirekli, yliksek
kapasiteli, ¢ift yonlii tren-yol kenar1 veri iletisimi kullanan ve otomatik tren koruma
(ATP) islevlerinin yan1 sira istege bagli otomatik tren isletimi (ATO) ve otomatik tren
denetimi (ATS) islevlerini uygulayabilen tren ve yol kenari islemcilerinden olusan
stirekli, otomatik bir tren kontrol sistemidir. Sekil 2.5’te haberlesme tabanli tren
kontrol sisteminin 6rnek blok diyagrami verilmisgtir. CBTC sistemi mimarisi genel
olarak li¢ alt sistemden olusur. Bunlar, hat boyu sistemleri, arag {istii sistemleri ve arag
iistii hat boyu haberlesme sistemleridir. Hat boyu sistemleri anklagsman ve hat boyu
elemanlar1 kontroliinii saglamaktadir. Anklasman sistemi trenlerin emniyetli sekilde
yol almasmi saglayan demir yolu trafigini diizenleyen sistemdir. Hat boyu
elemanlarinin trenin hareketine gore ilgili pozisyona alinmasini ve izinli tren hareketi
tamamlanana kadar kilitli kalmasini anklagsman sistemleri saglar. Ayn1 zamanda bu
hareket boyunca bagka trenlerin ilgili rotaya girmemesinin saglanmasi yine anklasman
sistemlerinin temel gorevidir. Hat boyu ekipmanlari makas kontrollerini ve trene

verilecek hareket yetkisinin belirlenmesinde gorev almaktadir. Trenin bulundugu



konumu arag iistli ekipmani hat boyu ekipmanina ileterek hat boyundan verilen hareket
yetkisine gore yol alir. Ayn1 zamanda trenin konumu ATS sisteminde de izlenmetedir.
Tim tren hareketi izleme ve operator tarafindan yapilacak istekler ATS sistemi

tarafindan kontrol edilir.

ATS

I } 1

Komsu
Anklasman 4% CBTC Hat Bovu '®» CBTC Hat Bovu

Ekipmam
L Komsu Anklasman

Ekipmam

VERI HABERLESME AGI

I

CBTC Araciistii | g o | Tren Operatit
Kontrolleri

Ekipmam

[ ]

TREN ALT SISTEMI

Sekil 2.5 Ornek CBTC blok diyagrami. (IEEE Vehicular Technology Society, 2004)
2.3 Otomasyon Seviyeleri

CBTC sistemi farkli otomasyon seviyelerine gore kurgulanmaktadir. Bu otomasyon
seviyeleri dort seviyeye ayrilmistir. Bunlar GoA 1°den GoA 4’e kadardir. GoA 1 ‘de
manuel korumali siirlistiir. GoA2 de yar1 otomatik tren isletimi vardir. GoA 3
stiriiciisiiz tren operasyonuyken GoA 4 ile tren gézetimsiz olarak isletilmektedir. GoA
derecesinin yiikselmesiyle, emniyet, islevsellik ve performans seviyeleri o derecede

artmaktadir. Otomasyon seviyeleri genel 6zellikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1 : CBTC otomasyon seviyeleri.

Otomasyon  Tren Operasyon Tren Tren Kap1 Aksaklik
Seviyeleri Tipleri Harekete Durdurma Kapatma Durumunda
Baslama Miidahale
GoAl Siirticiilit ATP Siirticii Siirticii Siirticii Siirticii
Siiriiciili . .
GoA 2 Otomatik Otomatik Siirticii Stiriicii
ATP+ATO
Tren Tren
GoA 3 Siiriiciisiiz Otomatik Otomatik
Gorevlisi Gorevlisi
GoA 4 Gozetimsiz Otomatik Otomatik Otomatik Otomatik
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3. ODOMETRE SIiSTEMIi

3.1 Sistem Bilesenleri

3.1.1 Doppler radar

Doppler radar, Doppler-Fizeau etkisini kullanarak belirli bir konumdaki nesnenin hiz
verisi ireten radar ¢esididir. Doppler radar gonderilen ve alinan elektromanyetik

sinyaller arasindaki degigsmeyi hesaplayarak nesnenin hiz ve yon bilgilerini algilar.

Doppler etkisi 1842 yilinda Christian Andreas Doppler tarafindan ortaya atilmistir.
1845 yilinda Christophorus Ballot tarafindan ses dalgalari ile test edilmistir. 1848
yilinda Hippolyte Fizeau tarafindan da elektromanyetik dalgalar iizerinde test
edilmistir. Bu sebeple Doppler-Fizeau etkisi olarak da literatiirde ge¢mektedir.
Doppler radarin askeri alandan meteoroloji tahmin ve dlglimlere kadar ¢ok genis bir
kullanim yelpazesi bulunmaktadir. II. Diinya Savasi’nda gelistirilen yaklasim
atesleyicisinde dogru zamanda ve dogru konumda atesleme doppler radar kullanilarak

saglanmustir. (F. I. Petrescu, 2014.)

Ses kaynag1 hizini1 1, ses kaynagi frekansin1 F, , bosluktaki ses hizin1 ¢, gézlenenin
hizin1 V, ve gozlenenin frekansimi F olarak kabul edersek kaynak ve gozlenen

arasindaki iligkiye gore dort durum i¢in asagidaki formiiller gecerli olmaktadir;
Kaynak ve gozlenen duruyorsa (V;, =V, = 0)

Kaynak duruyor giozlenen hareket ediyorsa (Vg = 0)

F=(=5) R (3.2)

Cc

Gozlenen kaynaga yaklasiyorsa “+”, gdzlenen kaynaktan uzaklagiyorsa “-” kullanilir.

Gozlenen duruyor kaynak hareket ediyorsa (V,. = 0)

F=(C)% (3.3)

cFVs
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Kaynak gozlenenden uzaklastyorsa “+”, kaynak gozlenene yaklagiyorsa “-” kullanilir.
Gozlenen ve kaynak hareket ediyorsa
ct Vy
F=(5) R (34)

[I3RA

Pay icin, gozlenen kaynaga yaklasiyorsa “+”, gézlenen kaynaktan uzaklastyorsa
kullanilir. Payda i¢in kaynak gozlenenden uzaklasiyorsa “+”, kaynak godzlenene

yaklastyorsa “-”” kullanilir.
Doppler frekanst;
Fa=F—-F, (3.5)

Sistemimizde kullanilan radar, ara¢ hizint Doppler-Fizeau etkisini kullanarak
Olgmektedir. Radar yere yansitilan 24 GHz mikro dalga yayar. Doppler etkisi
gonderilen ve alinan dalgalar arasinda, hiz ile orantili olan ve hiz vektorii ile anten
radyasyonunun yonii arasindaki ag1 9’ ya bagl olan bir frekans kaymasina neden
olmaktadir. Radarin raya gonderdigi dalganin frekansinin hesabi i¢in denklem (3.3)
kullanilacaktir. Raydan geri gelen dalganin frekans hesabinda ise denklem (3.2)

kullanilacaktir.

Sekil 3.1 Radar tarafindan yayilan ve alinan dalgalar.

Sekil 3.1°de gosterilen radarin hiz1 V, radardan raya gonderilen frekans F; , raydan

yansiyan frekans F, olsun.

c
i = (Cveass) o
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¢ 151k hiz1 kabul edildigi i¢in ve arag¢ hiz1 151k hizindan ¢ok kiigiik oldugu i¢in F; = F

olarak kabul edilebilir.

Fz _ (Ci‘ Vcosﬁ) Fo

c
Fg=F,—-F

ct+Vcos9

Fo=( ) Fo— Fo

C

Fd _ (chc)sﬁ) Fo

A 151810 dalga boyu olarak kabul edilirse aracin hiz1 formiil 3.6 ile gosterilir.

__ AFg
" 2cosd

(3.6)

Formiilde de goriildiigii lizere aracin hizi doppler frekansina ve kurulum agisina
baglidir. Kullanilan radarda yiiksek dogruluk amaciyla egimdlcer de bulunmaktadir.
Radar trene monte edildikten sonra, aracin kalibrasyon yazilimi ile aracin egimi
Olciiliir. Bu egim hiz 6liimii hesabinda da dogruluk degerinin arttirilmasi igin hesaba

katilir.

Doppler radar verileri OTK’ya standart protokolle RS485 {izerinden alinmaktadir. Bu

verilerde hiz, mesafe, radar kalitesi gibi bilgiler bulunmaktadir.

3.1.2 Takometre

Takometre, aksin donme hareketini hiz1 ve alinan mesafeyi 6lgmek igin elektriksel

sinyallere doniistiirmektedir.

Arac hiz sensorleri genellikle endiiktif veya optik sensorlerdir. En yaygin endiiktif
sensorler, sabit bir bobin ile c¢evrelenmis bir manyetik pimin istiinde bir ¢ubuk
miknatistan olusur. Bu sensor, digli bir ferromanyetik rotordan sabit bir mesafede
monte edilmistir. Rotor dondiik¢e ve bir dis gubugun yakinina geldiginde, bobindeki
manyetik aki degisir. Akidaki bu degisiklik, bobin boyunca bir voltaj darbesine neden
olur. Aracin motor kontrol modiilii bu voltaj darbelerini sayar ve aracin hizin1 hesaplar.
Optik sensorler ayrica rotor doniisiine karsilik gelen bir frekansta darbeler tiretir, ancak
manyetik akiy1 6lgmek yerine, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi optik sensor ya yansiyan
15181 ya da yariklardan ge¢mesine izin verilen 15181 Olger. Bir optik sensor
kullanildiginda, rotorda ya optik sensoriin 151k sensorleri kullanarak yansiyan 1s181

algilamasi icin acik ve koyu isaretler ya da bir kizilotesi kaynaktan gelen 1s181n
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geemesine ve diger taraftaki bir fototransistor tarafindan algilanmasina izin veren bir

dizi yarik vardir. (Clemson University Vehicular Electronics Laboratory , 2021)

Feedback

Vee

Fototransistor

Sekil 3.2 Optik darbe iireteci.

Sistemimizde kullanilan takometre, kizilGtesi aralikta ¢alisan bir optik sistem iizerine
inga edilmistir. Devir dort elektriksel olarak izole edilmis sensore sahiptir. Yani her bir
sensOr ayr1 bir kanala bilgi vermektedir. Ve bu sensorler birbirlerinden bagimsizdir.
Bu da darbe iiretecinde her bir kanalin farkli sistemlerde kullanilabilir olmasini

saglamaktadir.

Seyahat yoniiniin belirlenmesi, iki sensoriin sinyallerinin tanimlanmig bir faz kaymasi
ile karsilagtirilmasiyla yapilir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi birinci sensor ile ikinci
sensOr arasindaki fark 90 derece ise yon ileri, -90 derece ise yon geri olarak

belirlenmektedir.

Sensir A —I_l—'—| M
Sensir B ; I l | - |
') " .
—Lr—=0—

— =0
Faz=+90 Faz=-90

eri Geri

1
=

Sekil 3.3 Sensor fazlaria gore yon belirlenmesi.
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Takometre her bir doniiste ikiyiiz darbe iiretmektedir. Alinan yok hesabinda,
takometre tarafindan sayilan toplam darbe sayisinin ikiyiize boliinmesiyle bulunan

atilan tur sayis1 kullanilir.

3.1.3 Baliz - baliz transmisyon modiilii

Baliz, raylarin arasina yerlestirilen ve ATP sisteminin bir pargasi olarak kodlanmis
sinyali trene gonderen elektronik bir isaretgidir. Transmisyon cihazlar1 trene monte
sekilde olup tren baliz iizerinden gectiginde ilgili telegramlarin alinmasin
saglamaktadirlar. Ara¢ Ustii sistemleri odometre sistemleri ile yaptiklart konum

hesaplamalarini balizler yardimu ile diizeltmektedirler.

Balizler tipik olarak giic kaynagina ihtiya¢c duymayan isaretgilerdir. Baliz, trende
bulunan baliz transmisyon modiiliiniin {izerinden gectigi sirada yaydigi radyo frekansi
ile telegram gondermeye baslamaktadir. ERTMS standartlarina uygun bir baliz 500
km/saat hizinda bir trene veri gonderecek kapasitededir. RF etiketlerle
karsilastirilacak olursa, balizlerin ¢ok daha genis hafizasina sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica balizler, konum hassasiyetinin hesaplanmasina tepe nokta

degeri hesaplamasi yaparak katki saglamaktadir.
Balizler tip olarak ikiye ayrilir. Bunlar;

e Sabit Veri Balizleri

e Degisken Veri balizleri

Sabit veri balizlerinde, hat ile ilgili sabit veriler (hat egimi, hat metraji, sinyale olan
mesafe, insai hiz kisit1) kullanilir. Bu baliz tipinde balizde bulunan veri her trene aynm
sekilde gonderilir. Balizlerin sabit degerlerle programlanmasi kablosuz sekilde

kurulum asamasinda tek sefere mahsus olmaktadir.

Degisken veri balizlerinde, hat kenarinda bulunan elektronik birimler tarafindan alinan
dinamik verilen kullanilir. Ornegin bir sonraki sinyalin durumunun dinamik olarak

degisimi bu tip balizlerde goriilebilir.

Sistemimizde sabit veri balizleri kullanilmaktadir. Bu balizlerle trenin hesaplanan
konumunun diizeltilmesi saglanmaktadir. BTM modiilii trenin lizerinden gegtigi sirada
aldig1 baliz numarasi profibus protokolii ile test bilgisayarina alinmaktadir. Alinan

baliz verileri de hat haritasi ile karsilastirilarak trenin konumu belirlenmektedir.
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3.1.3.1 Profibus

Profibus 1989 yilinda Alman Egitim ve arastirma departmani tarafindan tanitilmis olan
bir ag standardidir. Profibus tedarik¢i bagimsiz bir standarttir yani 6zel bir ara birime
ihtiya¢ duymadan farkli iiriinlerin haberlegsmesine imkan vermektedir. Bu sebeple

karmasik haberlesme yapilarinda sikga kullanilmaktadir.

Sistemimizde kullanilan Profibus DP protokolii SIL4 seviyesinde noktadan noktaya
haberlesme saglamaktadir. Fiziksel katman, 2 tel bakir kabloya sahip saniyede 12

megabite kadar hizli olan, RS-485’in genisletilmis halidir.

Profibus haberlesme katmanlar1 ve ilgili katmanlarda paylasilan bilgiler Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Profibus modbus gibi master-slave tipi prorokoldiir ancak ¢oklu master
haberlesmesine sahiptir. Tiim cihazlar aga katilmak i¢in bir dizi islem
gerceklestirmelidir. Slave cihazlar belirli bir siire i¢inde master ile konusmazlarsa
kendilerini eminyetli duruma alirlar. Master cihaz da tekrar haberlesebilir duruma
gecebilmek icin baglangicta belirlenen bir dizi islem gerceklestirmelidir.

Urygulama Bilgileri icin
Zaman Ftiketi

Application Layer Application Layer

I 3
r

| Emniyetli Haberlesme |
icin Zaman Etilzeti

Safe Time Layer (STL) | » Safe Time Layer (STL)
| Sira Numaras: ID ve |
Safe Link Layer (SLL) |4 CRC » —afe Link Layer (SLL)
| Emniyetli |
olmayan Bus

Field Data Link {FDL) Field Data Link (FDL)

F 3
y

Sekil 3.4 Profibus protokolii katmanlari.

Sistemimizde BTM master olmaktadir. Zira baglant: istegini BTM gondermektedir.

Tesr bilgisayar1 da baglanti onayini gonderecek slave cihaz olmaktadir.

Bilgisayar ve BTM arasinda haberlesmenin saglanmasi i¢in asagida verilen adimlar

gergeklestirilmektedir.

1. Bilgisayar senkronizasyon i¢in STL protokoliinii baslatir.
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2. BTM senkronize olana kadar bekler.

3. BTM baglant1 istegi gonderir.

4. BTM bilgisayardan baglanti istegi onay1 bekler.
5. BTM Bilgisayara versiyon bilgisini gonderir.

6. Bilgisayar ayn1 veriyon bilgisi ile cevap verir.

Cihazla senktonizasyon saglandigi silirece haberlesecektir. Aksi takdirde baglanti

kopacaktir.
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4. TEST ALTYAPISI

Test altyapisi, gelistirilen Odometre Sisteminin test edilmesi i¢in kurulmustur.
Odometre alt sisteminin algoritmasi igin veri olusturulmasi ve algoritmanin testlerinin
yapilmasi i¢in kurulmus olan test altyapisinin mimarisi Sekil 4.1’de gosterilmistir.
Sistem, algoritmanin gercek verilerle denenmesi ve optimize edilmesi i¢in 6ncelikle
veri hazirlama baglaminda kullanilmistir. Radar ve takometre verileri seri kanal
tizerinden almip OTK {izerinden belirlenmis bir mesaj yapisina islenmektedir.
OTK’dan mesajlart 10 ms ¢oziiniirlikkle veri kagirmadan alan yazilim, bunlar1 XML
formatinda kaydetmektedir. Bu veriler, algoritma gelistirilmesi faaliyetlerinde
kullanilan veri kiimelerini olusturmustur. istenilen hiz ve siiriis profilleri de bu sistem

sayesinde olusturulabilmistir.

4.1 Test Sistemi Mimarisi Olusturulmasi

Odometre test altyapisi genel hatlariyla sensorler, gii¢ iiniteleri ve bilgisayarlardan
olusmaktadir. Altyapida kullanilan sensorler doppler radar, baliz transmisyon modiilii
(BTM) ve takometredir. Sistemde ihtiyag duyulmasi halinde GNSS/INS baglantisi igin
altyap1 vardir. Ancak hélihazirda sistemde kullanilmamaktadir. Takometreler OTK’ya
24 VVDC kare dalga seklinde giris yapmaktadir. OTK takometreden alinan darbeleri
sayarak frekansa doniistiirmektedir. Doppler radar OTK’ya RS485 baglantisi ile
baglanmaktadir. OTK radar bilgilerini standart protokol {izerinden almaktadir.
Standart protokol, radarin hiz, mesafe, kalite bilgilerini igermektedir. Test altyapisinda
BTM modiilii baglantis1 da bulunmaktadir. BTM modiilii balizlerden aldig: sinyalleri
ProfiBUS protokolii ile bilgisayara gondermektedir. Test altyapisi enerji beslemesi
icin akil kullanilmaktadir. Bu akiilerden inverter yardimiyla bilgisayar ve osiloskop

gibi ekipmanlarin beslenmesi de saglanmaktadir.

Her bir sensoriin hat durumlarinin simule edilmesi i¢in beslemeleri anahtarlamalidir.
Bu sayede istenilen sensoriin kapatilarak hata senaryolarinin  olusmasi

saglanabilmektedir.
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ODOMETRE TEST ALTYAPISI SISTEM MIMARISI
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Sekil 4.1 : Odometre Test Altyapisi sistem mimarisi.
4.2 Sistem Veri Yapisinin Olusturulmasi

Odometre sisteminde kullanilacak sensorlerin veri yapilari birbirinden farklidir.
Ornegin takometreden alman veri yalnizca kare dalga seklindeyken, radardan alman
veri standart protokol ad1 verilen bir telegram seklindedir. Bu sebeple OTK biriminde
takometre verilenin, mesaj gonderim sikligina gore belirlenen periyotlarda aldigi darbe
sayis1 olarak saklanmasi, radar verilerinin de alinan telegrami oldugu gibi saklamasina
karar verilmistir. Bu baglamda 86 byte’lik bir veri yapisi olusturulmustur. Bu veriler

her bir OTK ¢evriminde tek bir pakette toplanarak gonderilecek sekilde diizenlenmistir

Bu veri paketi igerisinde sensor verilerinin yani sira mesaj sayaglari da bulunmaktadir.
Bu sayede test yaziliminin mesaj kagirilmadigr da dogrulanmis olacaktir. Ayni
zamanda test yazilimi1 da OTK’ya veri gonderim siklig1 ayarlamak icin mesaj paketi

gonderebilmektedir.

4.3 Odometre Sistemi Test Alt Yapis1 Yazilimi

Kurulan test altyapisi ile odometre sisteminden alinan veriler bilgisayar ortaminda

karsilagtirillmaktadir. Bu baglamda alinan verilerin izlenebilmesi, kaydedilebilmesi,
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gerektiginde sensor flizyon uygulamasina senaryo saglamasi amaciyla “Odometre
Sistemi Test Altyapist Yazilimi” olusturulmustur. Yazilim, seri kanal iizerinden

yollanan veri paketlerindeki sensor verilerini isleyerek Sekil 4.2°de gosterilen ekrana

yazdirmaktadir.
ke Kurulum - O x
Haberlegme Ayarlan Takometre | Radar
Kanal | Hiz: km/sa Hiz: kmysa
= Kanal Il Hiz: km/sa Mesafe |:
10IOI PortNo:  COM3 Kanal lll Hz: km/za Mesafe [l
Kanal IV Hiz: km/sa Degerlendirme:
Veri Sikhigr i i
Yan: Kalite:
Sensor Tipi K2 Header Durumu: Header Durumu:
Senscr Tipi K3: h
| G | Takometre || Diger
Kanal | Hiz: km/za Acc. Hiz: km/sa
| Baglan |
Kanal Il Hiz: km/sa Ac Header Durumu
| Baglantiyi Kes |
Kanal lll Hiz: km/za Voltage:
Kanal IV Hiz: km/za MessageCount:
Yon: Islenmeyen Byte:
Header Dururnu:

Sekil 4.2 Odometre test altyapisi ¢evrimigi izleme ekrani.
4.4 Veri Kayit Formati

Odometre test altyapisinin olusturulmasindaki temel amaglardan biri de sensorlerin
karsilastirilmasinin yani1 sira algoritma olustururken kullanilacak veri setlerinin
olusturulmasidir. Bu kapsamda test araci ile istenilen hizlarda ve siiriis profillerinde
stirisleri yapilip kayitlar alinmaktadir. Bu kayitlar veri kagirilmadan XML formatinda

yazilmakta ve gerektiginde incelenmektedir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3 Odometre test altyapisi kayit ekrani.
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4.5 Baliz Verilerinin Zaman Senkronizasyonu

Test altyapisi olusturulurken karsilasilan problemlerden biri de sensor verilerinin ortak
bir zaman etiketine sahip olmamasidir. Zira Sekil 4.4’te gosterildigi tizere doppler
radar ve takometre verileri Odometre Test Kutusu tarafindan RS485 protokolii ile
ortak bir zaman etiketi ile alinirken, BTM tarafindan alinan baliz telegramlari Profibus
protokolii tizerinden bilgisayara direkt olarak alinmaktadir. Bunun yaninda doppler
radarin algiladig1 verileri kendi islemcisinde ©on isleme siirecinden gecirerek
vermesinin de getirdigi zaman gecikmesi takometre ile Odometre Test Kutusunda bile
ayni zaman etiketinde olmadiklar1 anlamina gelmektedir. Ancak yapilan testlerde bu
zaman farkinin goz ardi edilecek seviyede oldugu goriilmiistiir. Ancak BTM ile
Odometre Test Kutusunun ayni zaman referansina gelmesinin sart oldugu yapilan

testlerle de ortaya koyulmustur.

2

Doppler Radar

Test Profibus

Bilgisayari

Takometre

Sekil 4.4 Test altyapis1 baglanti gemasi.

Baliz telegrami igerisinde “baliseTimestamp” isimli bir degisken bulunmaktadir. Baliz
Transmisyon Modiilii, bu degiskeni kendi i¢inde bir saya¢ seklinde kullanmaktadir.
Sistemimizde her sensor verisinin baliz zaman referansina gore hizalanmasi i¢in bu
degisken kullanilmistir. Test yazilimi ile profibus baglantis1 yapildigr zaman alinan
zaman etiketi Odometre Test Kutusuna gonderilmektedir. Odometre Test Kutusu
tarafindan alinan zaman etiketi BTM modiilii ile ayni ¢evrim siiresi ile sayilmaya

devam edilmektedir. Zaman kaymalarinin engellenmesi i¢in zaman etiketi paylasimi
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on saniyelik periyotlarla tekrar edilmektedir. Bu sayede BTM ve Odometre Test

Kutusu olabildiginde paralel bir zaman etiketiyle ¢alisir hale gelmistir.
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5. SENSOR VERILERININ KARSILASTIRILMASI

Sensor verilerinin karsilastirilmast i¢in li¢ ayr1 test diizenegi kurulmustur. Bu
diizeneklerin ilki romork tizerine kurulmus test sistemidir. R6mork {izerine radar, iki
adet takometre ve BTM monte edilerek Sekil 5.1°de gosterildigi sekilde bir test sistemi
olusturulmustur. Bu sistemin kurulmasindaki ana amag, trenle yapilan testlerde
olusturulamayacak olan ya da olusturulmasinin emniyet acigi ortaya cikaracagi
diisiiniilen senaryolarin rémork sisteminde daha emniyetli bir sekilde olusturulacak
olmasidir. Bu baglamda romork sisteminde kurulmus olan diizenek, daha esnek veri
havuzu olusturulmasina imkan vermistir. Ayrica romorkta kurulan test diizenegi bazi
u¢ senaryolarin da denenerek sensor performanslarinin daha iyi bir sekilde

karsilastirilmasina olanak saglamistir.

Sekil 5.1 Romork tizerine kurulmus test sistemi ¢izimi.

Bir diger test diizenegi, sensorlerin rayli sistemlerdeki performansini gézlemlemek
amaciyla ana hatta bulunan bir tren tizerinde kurulmustur. Romork iizerine kurulan
sistemin ana hatta ¢alisan bir tren lizerine kurulmasiyla olusturulan diizenekle sahaya

gore daha yiiksek hizlarla deneme yapilma imkani saglanmstir.

Bir diger test diizenegi, sensorlerin nihai olarak kullanilacagi tren iizerinde

kurulmugtur. Ayrica veri toplama islemleri i¢in gercek hat verileri ve elemanlar1 da
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kullanilmistir. Test i¢in kullanilan hat bolgesinde bulunan baliz isimleri ve metraj

bilgileri Sekil 5.2°te gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Test hatt1 baliz metraj bilgileri.
5.1 Rémork Verileri

Romork ile yapilan testlerde sahada denenmesi miimkiin olmayan senaryolarin
denenebilmesi saglanmistir. Bu senaryolarda farkli hava kosullari, yiiksek hizlar,
diisiik hizlar ve ivmelenmeler bulunmaktadir. Bu béliimde incelenen grafikler,
sensorlerin  romorkla yapilan testleri sonucunda kalibrasyonu tamamlanmis

durumlarini géstermektedir. Yapilan testlerde 6rnekleme periyodu 100 ms’dir.

5.1.1 Siiriis 1

Stirtis 1, Sekil 5.3’te gosterildigi sekilde romorkun 60 km/saat hiza ¢ikarilip hizinin
sabitlenmesini igeren bir siirlistiir. Bu testin 20 km/saat, 40 km/saat, 10 km/saat gibi
varyantlar1 da yapilmistir. Sabit hizlarda sensor verilerinde paralelligin s6z konusu

oldugu gériilmiistiir. Iki sensor de sabit hizlarda kararli sonuglar géstermektedir.

5.1.2 Siiriis 2

Siiriis 2, Sekil 5.4°te gosterildigi sekilde romorkun 1 km/saat — 15 km/saat hizlar
arasindaki ani ivme degisiklikleri igeren bir siiriistiir. Bu testin iist sinir1 fakli hizlarda
tutulan varyantlar1 da yapilmistir. Yapilan testlerde hiz degisikliklerinde radarin ard
arda yapilan iki farkli isaretli ivme degisimlerinde degisimi daha gec algiladig:
goriilmiistiir. Sekil 5.4’te de hizin azaldig1 ve arttig1 noktalarda radar hizinin takometre
hiz1 ile farkinin acildigi goriilmektedir. Bu da hiz de8isimlerinin oldugu siiriislerde
doppler radarin alinan yol hesabinin dogru veri vermeyecegine isaret etmektedir. Zira

hiz azalmaya bagladiginda doppler radar ol¢iimlerinde hizin artmaya devam ettigi
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goriinmektedir. Bu da aliman yol hesabinda kullanilan alanda artis anlamina

gelmektedir.

5.1.3 Siiriis 3

Stiriis 3, Sekil 5.5’te gosterildigi sekilde hizlanma, sabit hiz ve yavaslama iceren bir
stirligtlir. Bu testin iist sinir1 fakli hizlarda tutulan varyantlar1 da yapilmigtir. Stirtis 3 ‘e
bakildiginda doppler radar verilerinde ani dalgalanmalarin bulundugu goriilmiistiir.
Yine Siiriis 2°de goriildiigi gibi ani yavaslama durumlarinda doppler radarin geg tepki
verdigi goriilmiistiir. Ancak yavaslama durumundan sabit hiz durumuna gegildiginde
doppler aradarin tepkisinin hizli oldugu goriilmiistiir. Takometre verilerinin doppler

radar verilerine gore daha giiriiltiilii oldugu da stiriislerde agikca goriilmiistiir.

5.1.4 Siiriis 4

Siiriis 4, Sekil 5.6°da gosterildigi sekilde dur kalk iceren bir siiriistiir. Bu testin {ist
sinir1 fakli hizlarda tutulan varyantlar1 da yapilmistir. Yapilan testlerde doppler radarin
durmay1 algilmasinin zaman aldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin doppler radarin
kendi i¢inde yaptig1 sensor islemenin gecikmesi oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
testlerde durulduktan sonra belirli bir beklenmis hemen kalkisa gecilememistir. Sekil
5.6 da beklenerek yapilan testlerin sonucudur. Bekleme siiresinin doppler radar ile
takometre verilerinin paralellenmesinin sagladigi goriilmiistiir. Yine yavaslamaya
gecildiginde doppler radar tarafindan 6lciilen ortalama hiz degerinin takometreye gore

yiiksek oldugu agikca goriilmustiir.

5.1.5 Siiriis 5

Stiriis 5, Sekil 5.7°de gosterildigi sekilde yon degisimi igeren bir siiriistiir. Bu testin st
sinirt fakli hizlarda tutulan varyantlari da yapilmis olup radarda hizin sifir olarak
aligilanmasi i¢in belirli bir siire gecmesi gerektiginden dolayr yon degisimde de
beklenerek yon degisikligi yapilmistir. Yapilan testlerde ileri geri senaryolarinin
beklemeden yapilmasi ile radarin yanlis yon sonucu liretmesine sabep oldugu
gorilmiistiir. Bu konuda radar tedarikgisi ile iletisime gecilmis olup radarda yazilim
giincellenmesi yapilmasi saglanmistir. Yapilan yazilim gilincellenmesi ile radar daha
kararli sonuclar tiretmistir. Ancak yine testlerde durulduktan sonra belirli bir siire
beklenmis hemen kalkisa gecilememistir. Sekil 5.7 de doppler radar ve takometre

verilerinin parallel sonuglar iirettigini gosteren bir siiriistiir.
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5.1.6 Siiriis 6

Siirtis 6, Sekil 5.8°de gosterildigi sekilde yliksek hizlar sonrasinda dur kalk igeren bir
siirlistiir. Bu testte romorkun durma ve kalkma hareketleri radarda hizin sifir olarak
aligilanmasi i¢in belirli bir siire gegmesi gerektiginden dolay1 beklenerek yapilmustir.
Gortildiigii tizere doppler radarin yavaslamaya olan tepkisi takometreye gore daha geg
almmigtir. Cok hiz degisimi olan siirlislerde iki sensdriin Olgiimlerinin sapmaya
basladig1 goriilmiistiir. Bu verilerin hangisinin daha kararli oldugu alinan yol 6l¢timleri
ile belirlenecektir. Ayrica diger siiriislerde de goriildiigii gibi takometre verilerinde

giiriiltii oran1 fazladir.
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Sekil 5.3 Siiriis 1 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.4 Siirtis 2 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.5 Siiriis 3 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.6 Siirlis 4 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.8 Siiriis 6 takometre — doppler radar hiz verileri.
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5.2 Test Hatt1 Verileri

Test hatt1 belirli uzunluklarda isaretlenerek teste baslanmistir. Trenin hassas durusunu
saglamak sahada zor oldugundan duruslarda tekrar bu referans noktalarina olan mesafe
Ol¢iilerek aracin gergekte ka¢ metre gittigi hesaplanmistir. Yapilan testlerde 6rnekleme

periyodu 100 ms’dir.

5.2.1 Siiriis 1

Dur kalk yapilarak 220 metrelik bir parkurda siiriis yapilmistir. Doppler radar verileri
ile yapilan hesaplamalara gore alinan yol 228.7861 metre, takometre verileri ile
yapilan hesaplamalara gore alinan yol 224.5866 metredir. lgili hiz zaman grafigi Sekil
5.9’te verilmistir. Grafik incelendiginde radarin diisiik hizlarda Sl¢iim yapamadigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda hiz degisimine kars1 tepkisinin takometreye gore daha
yavas oldugu da agikca goriilmektedir. Bu da alinan yol hesabinda doppler radarin
hesabinin daha biiyiilk olmasima sebep olmaktadir. Takometre verisinin gercek

mesafeye daha yakin oldugu aciktir.

5.2.2 Siiriis 2

Stirtis 2, 220 metrelik bir parkurda trenin kayma durumuna ge¢mesi saglanarak
yapilmustir. Doppler radar verileri ile yapilan hesaplamalara gore alinan yol 225.6428
metre, takometre verileri ile yapilan hesaplamalara gore alinan yol 202.4769 metredir.
llgili hiz zaman grafigi Sekil 5.10’te verilmistir. Grafikte trenin kayma durumunda
tekerin duracag i¢in takometrenin hiz 6lglimii yapamadig1 ancak doppler radarin
6l¢iim almaya devam edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla alinan yol hesabinda doppler
radar verilerinin gercege daha yakin sonug iirettigi goriilmiistiir. Bu siirlisle kayma

kizaklama durumunda doppler radarin agik¢a daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

5.2.3 Siiriis 3

Siiriis, diistik ivme degisken hiz ile yapilmistir. Siiriis mesafesi 360 metredir. Doppler
radar verileri ile yapilan hesaplamalara gore alinan yol 361.6024 metre, takometre
verileri ile yapilan hesaplamalara gore alinan yol 359.8925 metredir. ilgili hiz zaman
grafigi Sekil 5.11°te verilmistir. Siiriis 3’te, romorkla yapilan siirlislerde de belirtildigi

gibi sabit hizda iki sensOriin de birbirlerine paralel sonuclar iirettigi goriilmiistiir.
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Ancak takometrede giiriiltiiniin daha fazla oldugu dikkat ¢cekmektedir. Yine de alinan

yol hesabinda takometre verilerinin ger¢cek mesafeye daha yakin oldugu goriilmiistiir.

5.2.4 Siiriis 4

Siirtis, diisiik ivme sonrasi sabit hiz ile yapilmistir. Siiris mesafesi 360 metredir.
Doppler radar verileri ile yapilan hesaplamalara gore alinan yol 363.7137 metre,
takometre verileri ile yapilan hesaplamalara gore alian yol 361.8687 metredir. Ilgili
hiz zaman grafigi Sekil 5.12’da verilmistir. Doppler radar i¢in ivme degisiminin
degerinin 6nemi bu siiriis ile anlagilmaktadir. Zira bir 6nceki siirliste daha yiiksek bir
ivme varken iki sensoriin farki artmigken, bu siiriiste daha diisiik ivme ile iki sensoriin

Ol¢timlerinin daha yakin oldugu goriilmiistiir.

5.2.5 Siiriis 5

Siirlis 5, maksimum ivme hiz ile yapilmistir. Siiriis mesafesi 350 metredir. Doppler
radar verileri ile yapilan hesaplamalara gore alinan yol 358.2351 metre, takometre
verileri ile yapilan hesaplamalara gére alinan yol 355.7712 metredir. lgili hiz zaman
grafigi Sekil 5.6’da verilmistir. Siirlis 5 grafiginde de goriildiigii tizere doppler radar,
takometreye gore hizi1 ve konumu daha biiyiik hesaplamaktadir. Doppler radar i¢in
ivme degisiminin alinan yol hesabindaki ve hiz hesaplanmasindaki etkisi bu siiriigte
de agikca goriilmektedir. ITvme degisimi ne kadar fazla ise sensdrlerin arasindaki uyum

o kadar azalmaktadir.
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Sekil 5.9 Siirtis 1 takometre — doppler radar hiz verileri
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Sekil 5.10 Siiriis 2 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.11 Siiriis 3 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.12 Siiriis 4 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.13 Siiriis 5 takometre — doppler radar hiz verileri.
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5.3 Saha Verileri

Saha testlerinde daha onceki baslikta anlatildig: tizere 122 ve 125 numarali balizler

arasinda testler gergeklestirilmistir. Yapilan testlerde 6rnekleme periyodu 100 ms’dir.

5.3.1 Siiriis 1

Siiriis 1 verileri, 123 ve 124 numarali balizler arasinda ivme degisimi minimumda

tutulmaya ¢alisilarak yapilan stiriisten alinmaktadir.

Sekil 5.14’de gosterilen grafikte, 195.928 m oldugu bilinen 123 ve 124 numaral
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.6384 m hesaplanmigken iken doppler
radar verileri ile 197.8665 m olarak hesaplanmistir. Burada ivme degisimi az oldugu
icin iki sensoOr verisinin de birbirlerine yakin degerler aldigi goriilmiistiir. Ancak

takometredeki gliriiltliniin fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir.

5.3.2 Siiriis 2

Stiirtis 2 verileri, 122 ve 125 numarali balizler arasinda ivme degisimi minimumda

tutulmaya calisilarak yapilan siiriisten alinmaktadir.

Sekil 5.15°da gosterilen grafikte, 195.9270 m oldugu bilinen 122 ve 123 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.5988 m hesaplanmisken iken doppler

radar verileri ile 197.0097 m olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.16°da gosterilen grafikte, 195.927 m oldugu bilinen 122 ve 123 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 196.2193 m hesaplanmisken iken doppler

radar verileri ile 197.5053 m olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.17°de gosterilen grafikte, 195.928 m oldugu bilinen 123 ve 124 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 196.2193 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 199.3876 m olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.18’de gosterilen grafikte, 195.927 m oldugu bilinen 124 ve 125 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.5196 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 197.4004 m olarak hesaplanmustir.

Burada ivme degisimi az oldugu i¢in iki sensor verisinin de birbirlerine yakin degerler

aldig1 gortilmistiir. Alinan yol hesabinda takometre verilerinin gercek degere ¢ok
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yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Ancak takometredeki giiriiltiiniin fazla oldugu

dikkat ¢cekmektedir.

5.3.3 Siiriis 3

Stirtis 3 verileri, 122 ve 125 numarali balizler arasinda hiz, 10 km/saat sabit tutulmaya

calisilarak yapilan siiriisten alinmaktadir.

Sekil 5.19°te gosterilen grafikte, 195.927 m oldugu bilinen 122 ve 123 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.7968 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 198.9843 m olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.20°te gosterilen grafikte, 195.928 m oldugu bilinen 123 ve 124 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.7836 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 197.6923 m olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.21°te gosterilen grafikte, 195.927 m oldugu bilinen 124 ve 125 numaral
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.6912 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 197.3135 m olarak hesaplanmustir.

Daha 6nceki siirlislerde alinan dlglimlere paralel olarak ivme degisimi az oldugu, sabit
hizl1 bir siiriis oldugu icin iki sensér verisinin de birbirlerine yakin degerler aldig
gorilmiistiir. Alinan yol hesabinda takometre verilerinin ger¢ek degere ¢ok yakin
degerler aldig1 goriilmiistiir. Ancak takometredeki giiriiltiiniin fazla oldugu dikkat
cekmektedir.

5.3.4 Siiriis 4

Siirtis 5 verileri, 124 ve 125 numarali balizler arasinda hiz, 10 km/saat hizdan 5 km/saat

hiza diisiilerek yapilan siiriisten alinmaktadir.

Sekil 5.22°da gosterilen grafikte, 195.927 m oldugu bilinen 124 ve 125 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.5988 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 199.6514 m olarak hesaplanmustir.

5.3.5 Siiriis 5

Siiriis 5 verileri, 124 ve 125 numarali balizler arasinda hiz, 5 km/saat hizdan 10 km/saat

hiza ¢ikilarak yapilan siirlisten alinmaktadir.
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Sekil 5.23’de gosterilen grafikte, 195.927 m oldugu bilinen 124 ve 125 numaral
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.9684 m hesaplanmisken iken doppler

radar verileri ile 198.8707 m olarak hesaplanmustir.

Stiriis 4 ve 5’te ivme degisimde iki sensor verilerinin paralelliginin ve alinan yol
hesabindaki farkinin acildig1 goriilmiistiir. Takometre verilerinin ivme degisimine gore
gozle goriliir bir degisim gostermedigi ancak doppler radarda ger¢cek degerden

uzaklastig1 goriilmiistiir.

5.3.6 Siiriis 6

Siirtis 6 verileri, 122 ve 124 numaral1 balizler arasinda hiz, ortalama 10 km/saat hizla

yapilan siiriisten alinmaktadir.

Sekil 5.24’de gosterilen grafikte, 195.927 m oldugu bilinen 122 ve 123 numaral
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.9156 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 198.8407 m olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.25’da gosterilen grafikte, 195.928 m oldugu bilinen 123 ve 124 numarali
balizler aras1 mesafe takometre verileri ile 195.7572 m hesaplanmigken iken doppler

radar verileri ile 197.6080 m olarak hesaplanmustir.

Stiriis 6’da, sabit hiz saglanmaya calisildigi i¢in 6l¢limlerin paralel olmasi beklenen
bir sonugtur. Ancak i¢i sensOr arasindaki farkin agilmasi da dncesinde sahip olunan
hiz sebebiyle olugmaktadir. Yani doppler radarin hiz 6l¢tim hatasinin birikerek arttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 5.14 Siiriis 1 baliz 123-124 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.15 Siiriis 1 baliz 123-122 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.16 Siiriis 2 baliz 122-123 takometre — doppler radar hiz verileri.

47



Hiz (km/sa)

1 1 1 |

400 600 800 1000

Ornek Sayisi

Sekil 5.17 Siiriis 2 baliz 123-124 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.18 Siiriis 2 baliz 124-125 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.19 Siiriis 3 baliz 122-123 takometre — doppler radar hiz verileri.

50






Hiz (km/sa)

s
1)
\lll%»

;

M rfvﬁwﬁ\\
S
’ W

Ornek Sayisi

Sekil 5.21 Siiriis 3 baliz 124-125 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 5.22 Siiriis 4 baliz 124-125 takometre — doppler radar hiz verileri.
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6. SENSOR VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Sensdr verileri incelendiginde, her iki sensoriin de art1 ve eksi yonlerinin bulundugu
gorilmiistiir. Takometre verilerinin, yer degisimi hesaplama konusunda doppler radara
gore daha dogru bilgi sagladig1 sonucu ¢ikarilmistir. Degisken hizli siirtislerde, hiz
degisimlerine karsi takometrenin tepkisinin hizli oldugu goriiliirken, doppler radarin

hiz degisimlerine karsi tepkisinin daha ge¢ alindig1 goriilmiistiir.

Doppler radarin diistik hizlarda dl¢iim yapamadigr diisiik hizlarda yapilan siiriiglerde

de goriilmiistiir.

Dur kalk igeren senaryolarin incelendigi romork testlerinde radarin durmayi algilamasi
icin bekleme siiresi gerektirdigi goriilmistiir. Bu sebeple testlerde durduktan sonra

yaklasik yirmi saniye beklenerek kalkis yapilmistir.

Hizli yon degisiklikleri iceren siiriislerde radarin yon degisikligini algilamasinin
zaman aldig1 gorilmiistiir. Bunun alinan yol hesabinda hataya sebep olacagi

gorilmiistiir.

Yapilan siiriislerde, trenin kayma durumunda tekerin duracag i¢in takometrenin hiz

6l¢iimii yapamadig1 ancak doppler radar ile 61¢iim almaya devam edildigi goriilmiistiir.

6.1 Hareketli Ortalamalar Filtresi

Teknolojinin gelismesiyle insanoglunun ihtiyaclarinda da degisikler olmustur. Bu
ihtiyaglar, barinma, giivenlik, eglence gibi bir¢cok alanda goriilen degisikliklerle
kendini gostermektedir. Otonomi ve insanin g¢evresini algilama istegi bu
degisikliklerin basindadir. Bu ihtiyaclar i¢in de olmazsa olmaz cihazlar sensorler
olmustur. Bu baglamda insanlar etraflarini sensérlerle 6rmektedir. Sensor teknolojisi,
son yillarda ¢ok gelismis ve gelismeye devam etmektedir. Sensor ¢esitliligi de bu
paralelde artmaktadir. Yine de ideal bir sensor tanimlanamamaktadir. Ancak sensor
verileri islenerek alinan verilerin ideale yaklastirilmasi da miimkiindiir. Bu adimda

devreye filtreler girmektedir. Filtreler sensorlerde giiriiltiiniin yok edilmesi igin
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uygulanan yontemlerdendir. Bu yontemler ¢ok basit sekilde uygulanabildigi gibi

karmagik yapilara da sahip olabilirler.

Sistemimizde radar ve takometreden alinan veriler incelendiginde yiiksek giiriilti
igerdigi goriilmiistiir. Bu giirtiltiilerin diizlestirilmesi i¢in Hareketli Ortalamalar filtresi

kullanilmasi kararlastirilmistir.

Hareketli ortalama filtresi 6rneklemeli veri dizilerinin diizgilinlestirilmesinde siklikla
kullanilan basit bir algak gegirgen sonlu diirtii yanit filtresidir. L adet 6rneklemenin
ortalamansinin alinarak tek bir c¢ikti olusturulmasini saglamaktatdir. Hareketli
Ortalama filtresi basit bir algak gecirgen filtre olup bilim insanlari ve miihendisler

tarafindan siklikla 6l¢timlerdeki giiriiltiilerin yok edilmesinde kullanilmaktadir.

Hareketli ortalama filtresi ge¢mis Olciimlerin belirli sayidakilerinin ortalamasini
almaktadir. Bu methodda her yeni veri alindiginda veri kiimesindeki en eski veri silinir
ve kalan verilerin ortalamasi alinir. Bu sebeple filtrenin adinda hareketli ifadesi
bulunmaktadir. n Ornekli 6zyineli hareketli ortalamalar (6.1) denklemi ile

hesaplanmaktadir.

Xk = Xg-1t % (6.1)

Hareketli ortalamalar filtresi Olglimlerdeki  giiriiltiinlin ~ yok edilmesinde
kullanilmaktadir. Ne kadar veri kullanilirsa giiriiltiiniin yok edilme performansi bir o
kadar da artmaktadir. Ancak ¢ok veri kullanimi1 zaman gecikmesini de beraberinde
getirecegi icin degisimlerin yakalanmasi zorlasacaktir. Az veri kullanimi verideki
degisimleri daha iyi yakalarken, giiriiltiiniin yok edilme performansi diisiik olmaktadir.
Bu sebeple veri sayisinin belirlenmesi 6l¢limiin karakteristigi ile uygun olmalidir.
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de hareketli ortalamalar filtresi uygulanmis hiz gafikleri
gostermektedir. Burada 100 veri kullanildiginda giiriiltiiniin - azaldigi agikca
goriilmektedir. Ancak 20 veri kullanilan filtrede hiz azaldiginda okunan degerlerin

daha dogru oldugu ve hizdaki degisimlerin daha net fark edildigi gortilmektedir.
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Sekil 6.1 n= 100 hareketli ortalamalar filtresi.
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6.2 Algilayic1 Birlestirme

Giiriiltii yok etmenin yani sira sensor verilerinin yiiksek dogruluga ulastirilmasi
izerine ¢ok c¢alisilan bir konudur. Sensor teknolojisi her ne kadar ilerlemis olsa da her
kosulda kararli calisan tek bir sensor bulunmamaktadir. Bunun yerine bir¢ok
sensorden alinan verilerin Ozel algoritmalarla islenmesiyle olusan sistemler
kurulmaktadir. Bu sayede sensorlerin farkli kosullardaki eksikleri baska sensorler
tarafindan kapatilmis olmaktadir. Sensorlerden alinan verilen 6zel ydntemlerle

birbirini tamamlamasina sensor flizyon diger adiyla sensor birlestirmesi denir.

Sensor birlestirmesi sistemlerinin ortak paydasi ve temel amaci, farkli sensorlerden
Olclimler almalar1 ve bir veya daha istenen bilginin (gizli, yani dolayli olarak

gbzlemlenen bir miktar olabilir) tahmin etmesi veya ¢ikarmasidir.

Sensorlerin degerlendirilmesi sonucunda yer degistirme hesaplanmasinda takometre
verilerinin daha dogru veri sagladigi goriilmiistir. Bu sebeple alinan yolun
hesaplanmasinda takometre verilerinin ana kaynak olmasina karar verilmistir. Bunun
yaninda takometrenin, rayl sistemlerde sik sik yasanan kayma durumunda yanlis
konum sonucu verebilecegi de goriilmistiir. Bu noktada da radar verilerinin ikincil
algilama sistemi olarak kullanilmasma karar verilmistir. Ayrica doppler radarin,
takometre arizalari durumunda da son hesaplanan konum iizerine kendi verileri ile
hesaplama yapmaya devam etmesi ile sisteme mantikli ¢ikarim yaparak hesaplama
(dead reckoning) Ozelligi de katilmasina karar veristir. Bu baglamda olusturulan
algoritma kodu test alt yapis1 yazilimina entegre edilmistir. Olusturulan algoritmanin

akis diyagrami Sekil 6.3’te verilmistir.
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6.3 Algoritma Testleri

6.3.1 Siiriis 1

Stiriis 1, hiz degisimi minimumda tutulmaya c¢alisilarak yapilmistir. Bu siiriiste tiim
sensorler devrededir. Siiriis yonii 120 numarali balizden 123 numarali balize dogrudur.
Algoritmada bulunan yon fonksiyonu sensorlerden alinan yon bilgilerine gore nihai
yon bilgisi olusturmakta ve bu yon bilgisi baliz lizerinden gectikten sonra alinan

mesafeye gore konumun azalarak ya da artarak ilerleyecegini belirlemektedir. Burada

ari

Famur = churan
bliz komuma - yar
defiztirme

Bir Semraki Baliz
Hesaplanmiaza

Hata

Sekil 6.3 Odometre algoritmasi akis diyagrama.
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yon, +1 olarak belirlenmis olup alinan mesafe baliz konumu ile toplanarak konum

giincellemesi yapilmistir. Yapilan testlerde 6rnekleme periyodu 100 ms’dir.

Stiriiste hiz degisimi miimkiin oldugunda diisiik tutulmaya calisilmistir. Sekil 6.5’te
gorildiigli lizere takometre verilerinin filtrelenmesi ile hiz Slgiimlerindeki giirtiltii
azaltilmistir. Ayrica iki sensOr verisinin de Ol¢limlerinin paralelligi dikkat
cekmektedir. Zira ivme degisimi minimumdur. Sekil 6.4’te goriildigii tizere ilk baliz
okuma dahil her bir baliz okumasinda alinan yol hesab1 sifirlanmaktadir. Bu sayede
hatanin birikerek artmasi engellenmis olmaktadir. Bu siiriiste balizler hata toleransi

icinde yerlestirilmistir.

6.3.2 Siiriis 2

Siirlis 2, hiz degisimi igermektedir. Bu siiriiste tiim sensorler devrededir. Siiriis yonii
123 numarali balizden 120 numaral balize dogrudur. Algoritmada bulunan yoén
fonksiyonu ile yon -1 olarak belirlenmis olup alinan mesafe baliz konumundan
cikarilarak konum giincellemesi yapilmistir.  Yapilan testlerde 6rnekleme periyodu

100 ms’dir.

Siirtiste ivme degisiminin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.7 de goriildiigi tizere
takometre verilerinin filtrelenmesi ile hiz 6lgiimlerindeki giiriiltii azaltilmistir. Ayrica
iki sensor verisinin de 6l¢iimlerinin ivme degisimine gore birbirlerinin 6niine gegmesi
dikkat cekmektedir. Her bir ivme degisimi sensorlerin farklarii degistirmektedir.
Sekil 6.6°da goriildiigii tizere ilk baliz okuma dahil her bir baliz okumasinda alinan yol
hesabi sifirlanmaktadir. Bu sayede hatanin birikerek artmasi engellenmis olmaktadir.
Bu siiriiste balizler hata toleransi iginde yerlestirilmistir. Bu sebeple bir sonraki

beklenen balizin numarasinin daha gerideki bir konumda bekleyecegi hesaplanmaistir.

Algoritmada birincil algilayici sistem olarak kullanilan takometre ile alinan 6lgtimler
sonucu asagida verilmistir. Cizelge 6.1’de goriildiigii tizere 3. satirda son kullanilan
konum verisi 4. satirda bilinen konum degerine goére giincellenmistir. Burada

sapmanin yaklasik olarak yarim metre oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1 : Baliz okumaya bagli konum giincelleme verisi.

Baliz Hesaplanan
Algilama Konum Degeri
Biti
0 17416,38
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17415,83
17415,28
17414,07
17413,53
17412,98

o O —» O O

Siirtigiin devami incelendiginde Cizelge 6.2°de goriildiigli lizere sapma degerinin

azaldig goriilmiistiir.

Cizelge 6.2 : Baliz okumaya bagli konum giincelleme verisi.

Baliz Hesaplanan
Algilama Konum Degeri

Biti

0 17219,53

0 17218,95

0 17218,37

1 17218,15

0 17217,56

0 17216,98

Cizelge 6.3 incelendiginde konum hesabinin beklenenden ileride hesaplandigi
gorilmiistiir. Okunan balizle konum degeri bilinen degerine atanip hesap yapmaya

devam edilmistir.

Cizelge 6.3 : Baliz okumaya bagli konum giincelleme verisi.

Baliz Hesaplanan
Algilama Konum Degeri

Biti

0 17023,86

0 17023,35

0 17022,85

1 17022,22

0 17021,72

0 17021,22
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6.3.3 Siiriis 3

Siirlis 3’te, hiz degisimi minimumdur. Ik baliz okunduktan sonra takometreler Sekil
6.8’de hiz grafiklerinde gosterildigi sekilde ¢ikarilmistir. Bu sayede ikincil algilama
sisteminin devreye alinmasi test edilmistir. Siiriis yonii 120 numarali balizden 123
numarali balize dogrudur. Algoritmada bulunan yon fonksiyonu ile yon +1 olarak
belirlenmis olup alinan mesafe baliz konumu ile toplanarak konum giincellemesi
yapilmistir. Sekil 6.9’da gosterildigi tizere ilk baliz sonrasi konum yén fonksiyonu

dogrultusunda hesaplanmistir. Yapilan testlerde 6rnekleme periyodu 100 ms’dir.

Cizelge 6.4 : Takometre devre disiyken baliz okumaya bagli konum giincelleme

Verisi.

Baliz Hesaplanan

Algilama Konum Degeri
Biti

0 17214,54987
0 17215,08632
0 17215,62189

1 17218,145
0 17218,68057
0 17219,21626

Cizelge 6.4 ‘te gosterilen konum gilincelleme verisi takometrelerin devre dis1 olmalari
durumunda radarin birincil algilayici olarak devam ettigi siiriisten alinmigtir. Burada
hesaplanan degerdeki sapmanin daha yiliksek oldugu acikca goriilmektedir. Bu durum
ariza durumu olarak degerlendirildigi i¢in radardan alina verideki sapma kabul

edilebilir olarak sayilmaktadir.
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Sekil 6.4 Algoritmali siiriis 1 baliz 123-120 yer degistirme verileri.
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Sekil 6.5 Algoritmali siiriis 1 baliz 123-120 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 6.6 Algoritmali siiriis 2 baliz 120-123 yer degistirme verileri.
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Sekil 6.7 Algoritmali siiriis 2 baliz 120-123 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 6.8 Algoritmali siiriis 3 baliz 123-120 takometre — doppler radar hiz verileri.
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Sekil 6.9 Algoritmali siiriis 3 hesaplanan konum verileri.
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SONUC VE ONERILER

Odometre test altyapisi, romork sistemi, test treni ve sistemde kullanilacak sekli ile
test edilmistir. Yapilan testtlerde romork sisteminin sahada projenin baslangic
zamanlarinda denenemeyecek senaryolar1 olustuma konusundaki katkilarinin biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Zira hattin hazir olmasi, trenlerin hazir olmasi gibi parametrelerin
degiskenliginin yan1 sira elektrifikasyon sistemlerinin devreye alinmasi gibi konular
saha testlerinde ciddi gecikmelerle ilerlemektedir. Ayrica, farkli ¢evre kosullarinin
denenebilmesi de romork ile miimkiin hale gelmistir. Romork sistemi ile karl,

yagmurlu havada, yliksek hizlarda, diisiik hizlarda siiriigler yapilabilmistir.

Odometre sisteminin, sensor performanslarinin karsilagtiritlmasi baglaminda énemli
katkilar sagladigi goriilmiistiir. Bu baglamda sisteme farkli sensor arayiizlerinin
implemente edilmesinin sistemin verimini arttiracagi goriilmiistiir. Sisteme ivme dlger
sensOriiniin eklenmesine karar verilmis ve gerekli yazilim ve donanim eklemeleri

yapilmustir.

Yapilan testlerde doppler radarin hiz ve yon degisimlerine tepkisinin diisiik oldugu
ancak takometrenin hiz ve yon degisimlerine tepkisinin yiiksek oldugu goériilmiistiir.
Ayrica hizli yavaslama igeren senaryolarda radarin verilerinde ciddi sapmalar oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple algoritmada birincil algilayici sistem olarak takometrenin
kullanilmasina karar verilmistir. Doppler radarin takometre arizasi ya da kayma
durumlarinda gorev almasi hem sistemin hatada emniyetli durumda kalinmasini

saglamakta hem de daha kararl verilerin olusmasini saglamaktadir.

Bu tez kapmasinda odometre sistemi elemanlarindan doppler radar ve takometre
performanslarinin  karilagtirilmasina imkan veren odometre test alt yapisi
olusturulmus, test altyapisi ile cesitli testler yaparak sensorlerin performanslar
karsilastirilmistir. Cikan sonuglara gore elde bulunan sensorlerin uygun sekilde
kullanilacag bir algoritma tasarlanmig ve test altyapisiyla farkli senaryolarda testleri
yapilmistir.  Bu baglamda odometre sisteminde takometre verilerinin birincil
algilayaci olarak kullanilarak, hata durumunda doppler radardan faydalanilmasinin

daha kararli konum belirlenmesi sagladigi goriilmiistiir.

Doppler radarda hiz oOl¢iimii frekans farkina dayali olarak hesaplandig1 icin
¢Ozlinirligiin 6neminin biiyiik oldugu gorilmistiir. Daha sonraki ¢aligmalarda daha

yiiksek ¢oziiniirliige sahip doppler radar kullanimiyla doppler radarin da birincil
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algilayic1 olarak kullanilacagi Kalman filtresi tabanli konum algilama algoritmasi

tasarlanabilinecektir.
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