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OZET

DEMIRYOLU ARACLARI ICIN BUTUNLESIK NAVIGASYON
SISTEMI

Ozge ONCELER

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Yakup OZKAZANC
Ocak 2020, 104 sayfa

Rayli ulagim iki yiizyildir kullanilan ve hala gelisen bir teknolojidir. Rayli sistemler,
1800’11 yillardan giinlimiize, yolcu ve yiik tagima alaninda en ¢ok tercih edilen ulagim
tiirlerinden biri haline gelmistir. Artan ihtiyaci karsilamak icin, rayli sistemlerde trafik
yonetim sistemleri gitgide 6nem kazanmigtir. Artan sefer sayilar1 ve ara¢ hizlari alinan
giivenlik 6nlemlerinin artirilmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu sebeple kullanilan Otomatik
Tren Koruma (OTK) ve Otomatik Tren Operasyon (OTO) sistemleri onem kazanmugtir.
Otomatik Tren Koruma ve Otomatik Tren Operasyon sistemleri raylt ulagim trafik
yonetimini daha giivenli ve daha verimli hale getirmektedir. Bu sistemlerin verimli bir
sekilde calisabilmesi icin rayli araclarin konumlariin ve hizlarinin siirekli ve giivenilir

bicimde hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu c¢aligma, rayli ulagim araglarinda giivenilir hiz ve konum tespiti i¢in kullanilabilecek
navigasyon algoritmalarinin gelistirilmesini hedeflemektedir. Geleneksel sistemlerde
kullanilan hiz ve konum hesaplama sistemleri incelenmis ve bu hesaplama sistemlerinin
eksikleri analiz edilmistir. Algoritmanin olusturulmasi i¢in hiz ve konum hesabinda
kullanilan sensorler benzetim ortaminda modellenmis ve sensor fiizyon teknikleri yardimi

ile coklu sensdrlerden elde edilen verilerle entegre navigasyon bilgileri olusturulmustur.



Sensdrler modellenirken ara¢ dinamigi kaynakli olusabilecek hatalar, ray ve cevre
kosullariin durumu, sensor 6lgiim hatalan ve giiriiltiiller degerlendirilmistir. Fiizyon
sonucu biriken hatalar1 sifirlamak i¢in hatlarda bulunan referans bilgi noktalar1 (balizler)
kullanilmistir. Fiizyon sonucu elde edilen sonuglar ve sensorlerin tek baslarina verdikleri
sonuglar karsilastirilmis ve entegre navigasyon sonuglarmin giivenilirligi benzetim

ortaminda gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tren konumlama, Sensér fiizyon, Odometri, Navigasyon
Sensorleri, Otomatik Tren Operasyonu (OTO), Otomatik Tren Koruma (OTK),
Biitiinlesik Navigasyon
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ABSTRACT

INTEGRATED NAVIGATION SYSTEM FOR RAIL VEHICLES

Ozge ONCELER

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yakup OZKAZANC
January 2020, 104 pages

Railway transportation has been used more than 200 years and it has been improved
continuosly. Since 1800s, rail systems have become one of the most preferred
transportation types in passenger and freight transportation. In order to meet the
increasing need, railway traffic management systems have become more important. For
this reason, Automatic Train Protection (ATP) and Automatic Train Operation (ATO)

systems have become very important.

Automatic Train Protection and Automatic Train Operation systems make rail transport
traffic management safer and more efficient. For the efficient operation of these systems,

the position and speed of the rail vehicles must be calculated reliably and continuously.

This study investigates the navigation algorithm for reliable speed and position
determination in rail transport vehicles. The speed and position calculation systems used
in conventional systems were examined and the deficiencies of these calculation systems
were analyzed. For the creation of the algorithm, the sensors used in the velocity and
position calculation were modeled in the simulation environment and the speed and
position information were obtained by the data obtained from multiple sensors with the
help of sensor fusion technique. When modeling the sensors, errors due to vehicle

dynamics, condition of rail and environmental conditions, sensor bias errors and noise

il



were evaluated. Reference information points on the rail (balise) were used to reset the
accumulated errors. The results of fusion and the results of the individual sensors were
compared and observed in the simulation environment where the fusion results were more

reliable.

Keywords: Train Positioning, Sensor Fusion, Odometer, Navigation Sensors, Automatic

Train Operation (ATO), Automatic Train Protection (ATP), Integrated Navigation
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1. GIRIS

Giliniimiizde rayli araglar en ¢ok tercih edilen ulasim teknolojilerinden biridir. Hafif rayl
araglar, hizli trenler, banliy0 trenleri, lokomotifler, metrolar farkli teknolojilere
dayanmakta ve farkli ihtiyaclar i¢in kullanilmaktadir. Bu araglarin bazilar1 yolcu tagimada
bazilar1 ise ylik tasima amach kullanilmaktadir. Kullanim alanlari ve teknolojileri
birbirinden farkli olsa da bazi fonksiyonlar tiim rayl araclarda ortak bir ihtiyactir. Konum
ve hiz hesab1 bunlardan biridir. Bu hesabin dogru ve giivenilir bir sekilde yapilmasi rayl
sistemlerdeki trafigin daha verimli bir sekilde yonetilmesi ve kazalarin azaltilmasi igin
cok dnemlidir. Ulkelerdeki rayli sistem alt yapilarinin ve ara¢ hizlarmin artmasi raylh
ulagim sistemlerinin kullanimin1 daha da arttirmaktadir. Bu durum rayl sistemlerdeki

trafik kontrol sistemlerini daha 6nemli hale getirmektedir.

Eskiden rayl sistemlerde trafik kontrolii icin gorsel uyarilar, makas kontroliinii yapan
gorevliler ve daha az sefer sayisina izin veren “sabit blok” teknolojisi kullaniliyordu. Arag
hiz ve konum bilgisi sadece arag icinde siiriiciiyii bilgilendirme i¢in kullaniliyordu. Sabit
blok teknolojisi, hatlarin belli uzunluklarda bloklara ayrilmasi ve bir blokta sadece bir
aracin bulunmasina izin vererek trafik kontroliiniin saglandig1 bir yapidir [1]. Sabit blok

teknolojisinde blok mesafesi

Sekil 1-1’de gosterildigi gibi ray hattinda bulunan iki sinyal kaynagi arasindaki
mesafedir. Sinyaller ara¢ blogu terk ettiginde degismektedir. Bu sayede kazalar

onlenmeye c¢aligilmaktadir.

|::> Hareket ydnii
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Blok Blok Blok

Sekil 1-1: Sabit blok teknolojisi

Sabit blok teknolojisinde sefer yogunlugunun az olmasi yeni teknolojilere ihtiyaci
artirmistir. Glinlimiizde sinyalizasyon sistemleri rayli sistemlerdeki trafik yonetimi ve

takibi icin kullanilmaktadir. Sinyalizasyon sistemleri, hat sinyalizasyonu ve arag



sinyalizasyonu olmak {izere iki kisimdan olugsmaktadir. Bu sistemin avantaj1 ayni blokta
birden fazla aracin seyahatine izin verilmesidir. Hat kontrol merkezleri, hatta bulunan
araglarin konumlarini ve hizlarimi siirekli kontrol eder. Araglar hat kontrol merkezlerine
kendi konum bilgilerini “glivenli mesafe” araliklarini ekleyerek bildirir. Hat kontrolciisii
bu bilgileri alarak bir blok igerisinde olmasi1 gereken yeterli araliklandirmay:1 yaparak arag

trafigini yonetir. Buna “hareketli blok” teknolojisi denmektedir [1] [2].

Sekil 1-2’de hareketli blok ve sabit blogun karsilastirmas1 yapilmaktadir. Iki teknoloji
icin hesaplanan izleme mesafesine bakildiginda hareketli blok teknolojisinin avantaji
gozlenmektedir. Bu teknoloji sefer yogunlugunun artmasina olanak saglamaktadir. Ayn
zamanda, hatta bulunan araglarmin durumlari ve rotalart siirekli takip edildigi i¢cin makas
kontrol iglemleri hat kontrol noktalarindan yapilabilmektedir. Sinyalizasyon sistemlerinin
en 6nemli avantaji da otomatik siiriise olanak saglamasidir. Bu durum, insan kaynakli

olan hatalarin daha aza indirilmesini saglamaktadir.

izleme mesafesi

Tren2 Trenl
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Sekil 1-2: Sabit blok ve hareketli blok karsilastirma

“Otomatik Tren Operasyonu (OTO)” ve “Otomatik Tren Koruma (OTK)” sinyalizasyon
sistemlerinin en onemli islevleridir. OTO’nun en 6nemli gorevi siiriiciiden bagimsiz,
gidilen hatta en uygun hiz profili ile aracin siiriilmesidir. Ayn1 zamanda frenleme
egrilerinin hesaplanmasi da bu sistemin sorumlulugudur. Araglarin duraklarda dogru bir
sekilde ve konforlu bir frenle durmast OTO’nun gorevidir [3]. OTK sisteminin ise gérevi

giivenli bir siiriigiin saglanmasidir. Hatta beklenmedik bir olay yasandiginda ya da



araglardan gelen verilerde sorun oldugunda bu fonksiyon sayesinde araglar giivenli bir
sekilde durdurulmaktadir. Yani OTK sistemi giivenligi saglarken OTO sistemi hat
trafiginin daha verimli hale getirilmesini saglamaktadir. Bu iki sistem birbirini
tamamlayarak giivenilir ve daha verimli bir ulagim sistemi olusturmaktadir. OTO’nun
diizgiin ¢alisip ve OTK’nin daha az devreye alinmasi ile verimin artmasi icin tren hiz ve

konum bilgisinin ara¢ tarafindan giivenilir bi¢imde liretilmesi gerekmektedir.

Son yillarda, Avrupa’da rayli ulagim trafigini diizenlemek ve iilkeler arasi rayli ulasimi
gelistirmek icin European Railway Agency (ERA) tarafindan “Avrupa Rayli Trafik
Yo6netim Sistemi” (European Railway Traffic Management System-ERTMS) ve “Avrupa
Tren Kontrol Sistemi” (European Train Control System-ETCS) olusturulmustur [4]. Bu
sistem tren kontrolii ve trafik kontrolii olmak {lizere iki ana bilesenden olugmaktadir.
ERTMS, raylardaki ve araclardaki alt yapinin standartlagmasi ve giivenlik kriterlerinin
belirlenmesini amaglamaktadir. ERTMS standartlarinda OTO ve OTK fonksiyonlar
belirlenmistir. Konum ve hiz belirlemede kullanilan odometre fonksiyonu da bunlardan
biridir [1]. Bu standartta odometre sisteminin vermesi gereken ¢iktilar belirtilmistir. Bu
ciktilarin en 6nemlileri arag hiz1 ve konum bilgisidir. Diger odometre ¢iktilari, bu iki ana
ciktidan tiiretilebilecek arag ivmesi, sifir hiz bilgisi, gidilen yon ve giivenli mesafe

bilgileridir [5].

Rayli sistemlerde konum ve hiz hesabi, rayl sistemlerin ilk ortaya c¢iktigi 1800’li
yillardan beri ¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Bu amagla kullanilan en eski sistemlerden
biri teker sensorleridir (wheel sensor). Bu basit teknolojiye sahip konum ve hiz hesaplama
sistemi gliniimiizde hala en ¢ok kullanilan sistemlerdendir. Ancak bu sistem teker ¢ap
bilgisi ve teker doniisiine dayali oldugu icin kizaklama ve patinaj gibi durumlarda hatali
bilgi iiretebilmektedir. Bu durum rayli sistemlerde daha farkli sensorlere de ihtiyag
duyulmasma neden olmustur. Doppler radarlar, demiryolu teknolojisinde teker
sensorlerine alternatif olarak en sik kullanilan sensérlerdir. ivmedlcerler de hiz ve konum
bilgisi i¢in kullanilan diger sensorlerdir [6]. Teker sensorleri gibi bu sensorler de bazi
durumlarda hatali 6l¢timler yapabilmektedir. Bu durum birden fazla sensériin hiz ve
konum hesabinda kullanilmas1 ihtiyacini dogurmustur. Ayni zamanda giivenli siiriis
ihtiyacinin artmasi ve tek sensorle elde edilen ¢éziimlerin yetersiz kalmasi, birden fazla

sensoriin biitiinlesik bir mimari i¢inde kullanilmasi ihtiyacini artirmigtir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tezde, giivenilir hiz ve konum bilgisinin rayl araglarda hesaplanmasi i¢in uygun bir
navigasyon mimarisinin olusturulmasi amaglanmigtir. Olugturulan mimarinin verdigi
sonuclardaki hatalarin ERTMS/ETCS-Sistem Gereksinimleri Tanim dokiimaninda
belirtilen hata bantlarin1 ge¢memesi amaclanmistir [1]. Bu g¢ergevede, sensor
karakteristikleri ve hata kaynaklar degerlendirilmistir. Sensor fiizyon teknigi yardimu ile
birden fazla sensor verisi birlestirilmis ve daha giivenilir bir bilgi elde edilmesi
hedeflenmistir. Geleneksel sistemlerde kullanilan teker sensorleri, Doppler radarlar ve
ivmeodlcerlerin yaninda GNSS verileri de fiizyona eklenmistir. Sensor fiizyon teknigine
ek olarak, teker sensor hatalarmin tespitinde kullanilabilecek “kizaklama ve patinaj
tespit” ve hata sifirlama i¢in kullanilan balizler de degerlendirilmistir. Bu yardimci

yontemlerle sensor fiizyon ¢iktisinin giivenilirligi artirllmistir.

1.2. Tezin AKis1

Bu tez giris ve sonug boliimleri ile bes ana boliimden olusmaktadir. Girig boliimiinde rayli
ara¢ teknolojileri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bunun yaninda hiz ve konum
hesabinin neden onemli oldugu anlatilmaya calisilmistir. Ikinci ana béliimde,
hazirlanmas1 planlanan sistem mimarisinde kullanilacak sensorler incelenmis ve
modellenmistir. Ugiincii ana bdliimde kullanilmasi planlanan ana yonteme yardimci
olacak “kizaklama ve patinaj” tespit sistemi ¢alisilmistir. Bu boliimde sistem alternatifleri
benzetim ortaminda olusturulmustur. Dordiincii ana boliimde kullanilmasi planlanan
alternatif yontemler incelenmistir. Incelenen biitiinlesme ydntemleri benzetim ortaminda
modellenmis ve elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. Baliz kullaniminin 6nemi ve sonuca
etkisi bu bolim altinda incelenmistir. Ayrica kullanilan yontemin performans etkisinin
yaninda istenen giivenlik seviyesine etkisinden de bahsedilmistir. Biitiin alt pargalarin
birlestirilmesi benzetim ortaminda yapilmis ve sonuclar karsilagtirnlmistir. Son

boliimiinde, tez sonuglar1 6zetlenmistir.



2. DEMIRYOLU NAViIGASYON SENSORLERIi

Rayli sistemlerde Otomatik Tren Operasyonu (OTO) ve Otomatik Tren Koruma (OTK)
sistemleri kullanilmaya baslanmadan 6nce konum ve hiz hesabi arag tizerinde yer alan
ekipmanlarla saglaniyordu. Bu ekipmanlardan en yaygin olani arag tekerlerine takilan ve
teker doniis sayisina goére konum ve hiz hesabi yapan teker sensorleridir. Giiniimiizde
konum ve hiz hesabinin dogru yapilabilmesi i¢in arag iistii ve hat iistii ekipmanlar1 birlikte

kullanilmaktadir.

Hat istii ekipmanlar, arag¢ iistiinde yapilan hesap i¢in referans bilgi noktalar1 olarak
kullanilmaktadir. Hat yapisina gdre ve sinyalizasyon sisteminin seviyesine gore bu
ekipmanlar farklilik gostermektedir. En yaygin sekilde kullanilan hat ekipmanlari balizler

ve ray devreleridir.

Ray devreleri, sinyalizasyon amacl kullanilan temel hat {istii ekipmanlarindandir. Bu
ekipmanlar, sabit blok sisteminin yonetiminde kullanilirlar. Ray devreleri sabit bloklarin
mesgul ya da uygun oldugunun tespitinde kullanilmaktadir. Sabit blok gecis bolgelerinde
bulunan sinyalizasyon uyarilar1 bu devreler ile tetiklenmektedir. Tren olmadiginda, ray
devresi bog kalir ve akii tarafindan saglanan dogru akim, ¢alisan raylar tarafindan réleye
iletilir ve onu enerjilendirir. R6leye enerji verildiginde, yesil sinyal lambas1 yanar, bu da
gecilen blogun mesgul olmadig1 anlamima gelmektedir. Ray devresi mesgul oldugunda
role enerjisiz kaldig1 i¢in kirmizi sinyal lambas1 yanacaktir [7]. Sekil 2-1 ray devresi ile

sabit blogun ¢aligma mantigin1 gostermektedir.
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Sekil 2-1: Ray devresi ve sabit blok



Balizler de ray devreleri gibi hat iistii ekipmanlaridir. Arag tarafinda, balizden alinan
bilgiler konum ve hiz hesabinda referans olarak kullanilmaktadir [8]. Hareketli blok
teknolojisinin kullanilmaya baglanmasi ile hat devreleri yerine balizler daha sik tercih
edilmeye basglanmigtir. Baliz, rayli sistemlerde kullanilan ve ERTMS standardinda
taniml1 ara¢ ve hat arasinda iletisim saglamak amacgli kullanilan, sabit noktalara
konumlandirilmis “hat tisti” OTO/OTK(ATO/ATP) ekipmanmidir [9]. Sekil 2-2’de hat

iistii ekipmani olan baliz ve arag iistii ekipmani1 olan baliz okuyucu gosterilmistir.

N S T
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Sekil 2-2: Baliz ve baliz anten yerlesimi [10]

Balizler hat boyunca rayli araglar igin referans ve dogrulama noktalari olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise igerdikleri hat bilgileridir. Temel olarak balizler,

statik konum bilgisini ve hat profil bilgilerini igerirler [9].

Sekil 2-3 baliz ve baliz anteni arasindaki haberlesmeyi gostermektedir. Baliz anteni baliz
iizerinden gegerken enerjilenmekte ve baliz lizerinden hatta ait hiz sinir profili, hat egim
bilgisi, baliz numarasi, bir 6nceki baliz numarasi, konum referans bilgisi gibi verileri
iceren bilgi paketini ara¢ kontrol bilgisayarina iletmektedir. Baliz anteni ve arag iistii

kontrol bilgisayar1 arag iistii ekipmani olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 2-3: Baliz anteni ve baliz haberlesmesi

Hiz 6l¢iimii yapan sensorlerse bir diger arag iistii ekipmanlardandir. Bu sensorler aragtan
araca farklilik gostermektedir. Hiz ve konum hesabi i¢in kullanilacak sensorler, arag
tipine, aracin 6zelliklerine ve kullanilacagi hatta gore degisiklik gostermektedir. Rayl
sistemlerde en ¢ok kullanilan hiz ve konum sensorleri teker sensorleri, Doppler radarlar
ve ivme Olgerlerdir. Gelisen teknoloji ve degisen sistem bakisi ile gilinlimiizde GNSS

teknolojisi de rayli sistemlerde kullanilmaya baslanmistir.

Rayli araglarda hiz ve konum hesab1 i¢in uygun mimarinin belirlenmesinde sensor
karakteristikleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle oOncelikle sensorlerin art1 ve
eksilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Rayli araglarda hiz ve konum hesabini olumsuz

yonde etkileyen durumlar asagidaki gibidir [11].

e Kayma/kizaklama ve patinaj durumlar

e Tiineller ve yer altinda bulunan hatlar

e Hatlarda bulunan engeller ve bozulmalar
e Arag hizinin ¢ok diisiik olmasi

e Arag hizinin ¢ok yiiksek olmasi

e Tekerlerde olusan bozulmalar

e Hattaki egimler

Sensér hatalar incelenirken yapilacak karsilagtirmalarda standart sapma hesabi
kullanilmigtir. Standart sapmanin hesaplanabilmesi i¢in 6nce hata degiskeninin beklenen

degerinin (ortalamasinin) hesaplanmasi1 gerekmektedir. Standart sapma, degisintinin



karekokiidiir [12]. Matematiksel olarak beklenen deger, standart sapma ve degisinti

formiilleri asagidaki gibidir.

u = Ortalama
o = Standart sapma
0% = degisinti

PSR Lt 0
(1 —1)* + (X2 — ) + -+ + (2 — 0)° ()

0% =Var(x) =
n

Burada verilen formiillerde x sensor sinyalini, x; ise i. sensor okumasini isaret etmektedir.
Belirtilen durumlarin sensor 6l¢limleri iizerindeki etkileri, sensorler ve hata modelleri
Matlab-Simulink ortaminda modellenmistir. Tiim sensorlerin karsilastirilmali olarak

degerlendirilmesinde asagidaki veri kiimeleri ve hata bantlar1 kullanilmigtir.

2.1. Veri Kiimeleri ve Hata Bandi

Matlab-Simulink ortaminda hazirlanan sensor ve fiizyon modellerinin degerlendirilmesi
sirasinda asagida verilen 3 farkli veri kiimesi kullanilmistir. Bu verilerden veri kiimesi 1
ve veri kiimesi 2, Ankara Metro-M2 hattinda test amagh calistirllan “Hafif Rayli

999

Arag¢”’tan alinmistir. Bu verilerin toplanmasinda motorsuz aksa takilan teker sensorleri
tizerinden okumalar1 kaydeden bir kayit cihazi kullanilmistir. Bu cihazin 6rnekleme
periyodu 0,02 saniyedir. Veri kiimesi 3 ise veri kiimesi 2 iizerinden hizl tren benzetimi
i¢in tiiretilmis bir veri kiimesidir. Boliim 2, 3 ve 4’ te yer alan benzetim sonuglarinda bu

veriler referans veri olarak kullanilmistir.

2.1.1. Veri Kiimesi 1

Bu veri grubu Ankara metrosunda 09.10.2017 tarihi saat 15:49-15:50 arasinda

kaydedilmis 1 dakikalik bir hiz ve konum verisidir. Bu veriler Sekil 2-4’te gosterilmistir.
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Sekil 2-4: Referans hiz ve konum veri kiimesi 1

2.1.2. Veri Kiimesi 2

Bu veri grubu, Ankara metrosunda 19.10.2017 tarihinde saat 04:03-04:06 arasinda
kaydedilmis 3 dakikalik bir hiz ve konum verisidir. Bu veriler Sekil 2-5’te gosterilmistir.
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Sekil 2-5: Referans hiz ve konum veri kiimesi 2



2.1.3. Veri Kiimesi 3

Bu veri grubu, hizli trenlerdeki performansi da degerlendirebilmek amagl veri kiimesi 2
iizerinden tiiretilmis bir veri grubudur. Hiz verisi {iretilirken veri kiimesi 2 {izerine 23
m/s’lik hiz eklenmis ve mevcut ivmelenme 1m/s>’yi gegmeyecek sekilde artirilmustir.

Elde edilen veriler Sekil 2-6’da gosterilmistir.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman(s)

8000 T T T T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

zaman(s)

Sekil 2-6: Referans hiz ve konum veri kiimesi 3

2.1.4. ERTMS Odometre Hata Siniri

ERTMS (European Rail Traffic Management System), odometre fonksiyonu i¢in kabul
edilebilir hata sinirlarin1 belirlemistir. ERTMS standardina gore hiz hatasi arag hizi 30
km/sa’e gelene kadar 2km/sa’den diisiik, 30 km/sa ile 500 km/sa arasinda 2 km/sa’den 12
km/sa’e kadar olan orantili bandi1 gegmemelidir. Pozisyon hatasi ise “+5m =+ (0.05gidilen

mesafe)” hata bandin1 gegmeyecek sekilde tanimlanmistir [13]. Hiz hata profili Sekil
2-7’de gosterilmistir.

Standartta tanimli bu hata, benzetimlerde “ERTMS hiz hata band1 1”” ve “ERTMS mesafe
hata bandi 17 olarak kullanilmistir. Ek olarak bu iki hata band1 %50 diisiiriilerek “ERTMS
hiz hata band1 2”” ve “ERTMS mesafe hata band1 2 olusturulmustur.
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Sekil 2-7: ERTMS hiz hata bandi 1

2.2. Teker Sensorii

Teker sensorleri kullanilan en eski hiz ve konum belirleme teknolojisidir. Bu sensor, teker
doniis sayisina gore ara¢ hizinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica gidilen mesafe
bilgisi de bu sensor tiizerinden hesaplanabilmektedir. Teker sensorlerinde doniis
frekansinin hesaplanmasi i¢in farkli teknolojiler kullanilabilir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarda, teker sensorii olarak optik darbe sayict kullanilmistir. Bu tip sensorler
darbeyi liretecek ve darbeyi sayacak iki ana yapidan olusur. Darbeyi lireten kisimda, teker
hareketiyle donen centikli bir disk ve optik bir kaynak bulunur. Darbe sayan kisim ise
fotosel ile diskin donmesi ile olusan optik darbelere uygun kare dalga iiretir ve kare

dalganin frekansi teker doniis frekansi ile dogru orantilidir [14].

Optik dénen disk

l (- Me— LED
e N
C U™
% 2
—=s=—e= Sabit disk
dls O
- 3 Elektrik sinyali

Sekil 2-8: Optik darbe sayaci ¢alisma mekanigi [14]

Arac hiz1 ve gidilen mesafe hesab1 asagidaki formiillere gore yapilir.
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Vieker = 2mrf 3)

Burada belirtilen (Vipger) sensoriin bagh oldugu teker hizini, (r) tekerin yarigapini

(metre), (f) ise teker sensoriiniin hesapladig1 doniis frekans (Hz) bilgisini vermektedir.

Gidilen mesafe hesabinda, teker doniis sayis1 (N) ve teker yaricap (r) bilgisi kullanilir.
Tekerin doniis sayisi, optik darbe sayaci tarafindan liretilen darbe sayisinin, disk tizerinde
yer alan g¢entik sayisina bolinmesi ile elde edilir. Disk iizerindeki gentik sayis1 ve optik
darbe sayicinin iirettigi darbelerin frekansi sensor i¢ degiskenidir. Esitlik (4)’de yer alan
formiilde (X) aracin gittigi mesafeyi, (N) ise tekerin doniis sayisim1 vermektedir. Bu
formiilden anlasilacagi gibi teker sensorleri ile gidilen mesafe hesabinda tekerin doniis

sayis1 ve tekerin ¢ap bilgisi kullanilmaktadir.

Xteker = 2mrN 4)

Teker sensorleri, kullanim kolaylig1 ve dayanikliliklari sebebiyle ¢ok tercih edilmektedir.
Ancak bu sensodrler kullanilarak yapilan hesaplamalarda bazi hatalar olusabilmektedir.
Yukaridaki esitliklerden anlasilacagi gibi, teker sensorleri ile yapilan hesaplamalar
dogrudan teker ozellikleri ile iliskilidir. Teker cap bilgisi, hesaplamalarin temelini
olusturmaktadir ve hesaplamalarin dogrulugu icin bu verinin dogru biliniyor olmasi
gerekmektedir. Rayli araglarda teker cap bilgisi diizenli olarak o6l¢iilmekte ve
giincellenmektedir. Buna ragmen teker c¢ap bilgisinde olusan kiiciik bir hata birikerek
konum bilgisinde biiyiik bir hataya neden olabilmektedir. Esitlik (5) ve esitlik (6)’da teker

sensorii hiz ve mesafe hatalart §Vipper Ve 0 X¢erer seklinde verilmistir.

Vieker = 2n8f + 2mdr %)
6
0 Xteker = J SVieker dt ©

Teker sensorleri, teker cap bilgisi disinda doniis frekansi (f) ile de dogrudan iliskilidir. Bu
sensorlerin hatasiz calisabilmesi icin tekerlerde kizaklama ve patinaj durumlarinin

yasanmamas1 gerekmektedir. Esitlik (5) teker hizinda olusacak hatanin frekans
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Olciimiinde ve yarigap bilgisindeki hatadan meydana gelecegini gostermektedir. Ayni
sekilde esitlik (6) konumdaki degisikligin hizdaki hata ile baglantisim1 gostermektedir.
Buradan da anlasilacag1 gibi hiz {izerinde sabit bir hata yaratan teker ¢ap hatasi (67)

konum tizerinde artarak biiyiiyen bir hataya sebep olmaktadir.

Kizaklama (slide); frenleme durumunda ara¢ hizinin teker hizindan biiylik olmasi
anlamina gelmektedir. Patinaj (spin) ise ivmelenme sirasinda teker hizinin ara¢ hizindan
daha fazla oldugu durumlarda meydana gelen olaydir [15]. Bu iki olay, ray ve teker
arasindaki siirtiinme katsayisinda meydana gelen degismeler ve pnématik fren sisteminin
etkisi ile olusmaktadir. Kizaklama ve patinaj durumlarina genel olarak “kayma (slip)”
denmektedir. Kayma durumlarindan biri yasandiginda teker doniis sayist (N) dogru
hesaplanamamaktadir. Bu da hem hiz hem de gidilen mesafe bilgisinde hatalarin
olusmasina yol agmaktadir. Rayli aracglar, kizaklama ve patinaj giderici sistemlere
sahiptir. Ancak bu sistemlerin devreye girebilmesi i¢in dnce durumun tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu sistemler devreye girene kadar olusan hatalar, hesaplanan hiz ve
konum verileri lizerinde gozlenebilmektedir. Esitlik (5)’te gosterilen frekanstaki kayma
(6f), kizaklama ve patinaj durumlarinda meydana gelmektedir. Bu hata kisa siireli bir
hatadir, bu yiizden teker ¢ap hatasindaki gibi konum tizerinde biiyiik hatalara sebep olmaz

ama hiz iizerinde anlik ve biiylik bir etkiye sahiptir.

Odometri sensor karakteristiginin incelenmesi i¢in Sekil 2-9°da yer alan Simulink modeli
olusturulmustur. Bu model olusturulurken sensoriin hiz ve mesafe hesabi icin kullandigi
formiiller ve degiskenler kullanilmistir. Modelde yer alan girdilerden referans hiz,
modelde kullanilan ana degiskendir. Teker ¢api1 (2r), kayma durumu ve teker ¢ap hatasi
sensor hatasi olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Darbe sayisi ise sensoriin i¢ degiskenidir
ve ihtiyaca gore degistirilebilir. Bu boliimde darbe sayis1 100 olarak kabul edilmistir. Bu
da bir tam teker doniisiinde 100 darbe iiretilmesi anlamina gelmektedir. Model ¢iktist

olarak ise toplam doniis sayisi, gidilen mesafe ve hiz bilgisi elde edilmistir.
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referans hiz
toplam donis sayisi

teker capi

darbe sayIsi mesafe CIETILAR

teker ¢ap hatasi

hiz
kayma/kizaklama/patinaj

darbe Uretici&sayici

Sekil 2-9: Teker odometre sensorii simulasyon blogu

Teker sensorlerinde hatalar, sensoriin sistematik hatas1 diginda teker cap bilgisindeki
hatadan ve kayma durumlarindan olusabilmektedir. Bu nedenle bu iki parametre sensor

modelinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Teker cap hatasinin teker hiz sensorii iizerindeki etkisi Sekil 2-10 ve Sekil 2-11°de
gosterilmistir. Bu sekillerde referans olarak veri kiimesi 1 kullanilmigtir. Teker cap bilgisi
+%4 ve —%4 olacak sekilde yanlis girilmis ve asagidaki sonuglar alinmigtir. Sekil 2-10’da
teker ¢ap hatasinin hiz verisi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Teker ¢ap bilgisinin fazla
girildigi durum, hizin fazla hesaplanmasina neden olmustur. Teker ¢ap bilgisinin %4

eksik girildigi durumda ise hiz bilgisinin eksik hesaplanmasina neden olmustur.

4% hatali hiz
referans hiz
—— 4% hatali hiz

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

zaman(s)

Sekil 2-10: +/-%4 teker ¢ap hatasinin hesaplanan hiz verisine etkisi

Sekil 2-11°’de ise teker ¢ap hatasinin gidilen mesafe hesabi iizerindeki etkisi

gosterilmistir. Teker ¢cap hatasi, mesafe hesabini hiz hesabina gore daha fazla etkilemistir.
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Ciinkii gidilen mesafe bilgisi siirekli birbiri {izerine eklendigi i¢in hata etkisinin zamanla

arttig1 gorilmiistiir.

250 T T T , . ;
200 [~ _
E 150 | i
€
]
s
~ 100 [ |
o — -%4 teker ¢ap hatali konum
referans konum
0 ! ! | ! +%4 teker cap hatal konum
0 10 20 60 40 50 60 70

zaman(s)

Sekil 2-11: +/-%4 teker ¢ap hatasinin hesaplanan mesafe verisine etkisi

Kizaklama ve patinaj durumunun teker sensorii tizerindeki etkileri ise Sekil 2-12 ve Sekil
2-13’te gosterilmistir. 60 saniyelik referans hiz verisinin {izerine 10-15 saniye arasinda
patinaj etkisini gorebilmek icin arti yonde bir hata eklenmistir. Aynmi sekilde kizaklama
durumunu gorebilmek igin 40-45 saniye arasina eksi yonde bir hata eklenmistir. Eklenen
hata, Sekil 2-12°de gosterilen hiz ¢iktisi iizerinde gozlenmektedir. Patinaj sirasinda teker

doniisii arttig1 icin teker sensor hiz verisi artmistir. Tam tersi, kizaklama durumunda

gbzlenmistir.
6 T T T
referans hiz
hiz-kayma/kizaklama&patinaj hatasi
5 kaymal/kizaklama&patinaj girdisi
4 _
@ 3 .
Y
3
N
< 2 -

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-12: Kizaklama ve patinaj durumunun hiz verisi iizerindeki etkisi
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Sekil 2-13’te kizaklama ve patinaj durumunun gidilen mesafe tiizerindeki etkisi
gozlenmistir. Teker ¢ap hatasinda oldugu gibi, bu hatada konum bilgisi lizerinde biiylik
bir hata gézlenmemistir. Yaratilan hata, eksi ve art1 yonde ayni1 biiylikliikte ve ayni siirede

uygulandigi i¢in konum hatas1 giderek artmamustir.

200 T T T
referans konum

180 teker senséri konum 1

160 b

140 7

—~ 120 7

konum(m

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

zaman(s)

Sekil 2-13: Kizaklama ve patinaj durumunun mesafe verisi lizerindeki etkisi

Sekil 2-13’teki hata durumunda mesafe hatasinin azaldigi goriilmiistiir. Ciinkii kizaklama
ve patinaj hatalar1 ayni1 biiytlikliikte verilmistir ve teker cap1 hatast olmadigi varsayilmistir.
Teker cap hatasindan farkli olarak, kizaklama ve patinaj hatalarinda hata anlik oldugu
icin zamanla biiylimemektedir. Hata yasandiktan sonra teker sensér mesafe ¢iktisi

iizerinde sabit bir sekilde devam etmektedir.

Yukarida degerlendirilen sensor hatalariin karsilastirilmasi i¢in hiz hatasinin standart

sapma verileri Tablo 2-1’de verilmistir.

Tablo 2-1: Teker sensor hatalarinin hiz hatasi tizerindeki etkileri

Durum Teker cap | Kayma/kizaklama zaman | Patinaj zaman | STD(m/s)
hatasi arahgi(s) arahgi(s)

Durum 0 | Yok yok yok ~0

Durum 1 | +%4 Yok Yok 0.04

Durum 2 | -%4 Yok Yok 0.04

Durum3 | Yok 10-15 40-45 0.40
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Sekil 2-14’te teker ¢ap hatasi ve kayma durumundaki hiz hatalarmin daha oOnce
tanimlanan ERTMS hiz hata bandina gore durumu gosterilmistir. Buradan da anlasilacagi
gibi kayma durumlar1 olan bolgelerde hata kabul edilebilir sinirlarin disina ¢iktig
gbzlemlenmistir. Sadece teker ¢ap hatasindan olusan hatalarin kabul edilebilir sinirlar

icinde kaldig1 goriilmiistiir.

== durum3
hata bandi

hata bandi
== durum 2
durum 1

0.5 1

w —_—_—— - ]
€ o I ——
N
e
05 -
A —
15 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-14: Teker sensor-hiz hatalarinin hata bandina gore gosterimi

Tablo 2-2’de teker sensdr mesafe Ol¢lim hatalarinin standart sapma karsilagtirmasi
yapilmistir. Mesafe Ol¢lim hatasi iizerinden yapilan standart sapma hesabi hiz hatasi
standart sapma degerlerinden farklidir. Mesafe hatas1 giderek arttigi i¢in benztim siiresi
ile standart sapma degeri de artacaktir. Bu nedenle mesafe hatasi iizerinden standart

sapma degerlendirmesi yapilmamustir.

Tablo 2-2: Teker sensor hatalarinin mesafe hatasi tizerindeki etkileri

Durum | Teker c¢ap | Kizaklama zaman arahgi(s) | Patinaj zaman | STD(m)
hatasi arahgi(s)

Orjinal Yok yok yok 3.36

durum

Durum 1 | %4 Yok Yok 4.44

Durum 2 | - %4 Yok Yok 3.95

Durum 3 | Yok 10-15 40-45 4.42
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Sekil 2-15’te ise teker cap hatast ve kayma durumlarindaki konum hatalarn
karsilastirilmistir. Teker ¢ap hatasinin pozisyon verisi iizerindeki etkisi ise hiz verisinden
farkli olarak biiyiik olmustur. Elde edilen verilerin hata bandi 1’in i¢inde kaldig1 ancak
hata band1 2’nin disina ¢iktigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde kayma durumlar
incelendiginde, konum hatasinin {izerinde teker cap hatasina gore daha az olumsuz

etkisinin oldugu gozlenmistir.

== durum 3

== hata band 1
= hata band 2
10 durum 1
== durum 2

konum(m)
1

0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-15: Teker sensér-konum hatalarinin hata bandina gére gosterimi

2.3. Doppler Radar Sensorii

Doppler radar demiryolu navigasyonunda kullanilan bir diger hiz sensoriidiir. Doppler
radar, “Doppler etkisi” ile calisan bir hiz sensoriidiir. Doppler etkisi veya Doppler
kaymasi, 1842 yilinda Avusturyali fizik¢i Christian Doppler tarafindan bulunmustur.
Doppler etkisi kaynaga gore hareket eden dalganin frekansindaki degisim olarak ifade
edilmektedir. Yayimlanan frekans ve alinan frekans arasindaki fark Doppler frekansi
olarak adlandirilir [16]. Doppler etkisi tiim dalga tiplerinde gézlemlenebilen bir etkidir
(su dalgasi, ses dalgasi, radyo dalgasi vb.). Rayli sistemlerde kullanilan Doppler
radarlarda mikrodalga RF teknolojisi kullanilmaktadir. Kaynak, gézlenen ve kullanilan
dalganin hizi Doppler frekansinin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Doppler etkisinin
formiilleri asagidaki gibidir. Asagidaki formiillerde kaynak hiz1 v, , gézlemci hiz v,,
dalga hiz1 v,,, kullanilan dalganin frekansi f;,, ve gézlenen dalganin frekansi f'olarak kabul

edilmistir. f; ise Doppler frekansi i¢in kullanilmistir.
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e Kaynak ve gozlenen duruyorsa vs=v,= 0:

S=fm

e Kaynak duruyor, gozlenen hareket ediyorsa:

vy + Uy (7
o ) fm

f=C

[T

“+” gozlenen kaynaga yaklastigi zaman, ise gozlenen kaynaktan

uzaklastiginda kullanilir.

e Kaynak hareket ediyor ve gdzlenen duruyorsa, v,= 0:

O ®)
f =Gy

(I3

“+” kaynak gozlenenden uzaklastigi zaman, ise kaynak gozlenene

yaklastig1 zaman kullanilir.

e Kaynak ve gozlenen hareket ediyorsa:

v, tv 9
o+ my g )
vS—Um

f=(

Payda kullanilan “+” ve paydada kullanilan “-” kaynagin ve gozlenenin

[ I3

yaklagtigini, payda “-” ve paydada “+” kullanimi1 kaynagin ve gbzlenenin

uzaklastiginda kullanilir.

Sonug olarak Doppler frekansi asagidaki gibidir. Doppler frekansi pozitif oldugunda
gozlenen kaynaga yaklasiyor, negatif oldugunda gozlenen kaynaktan uzaklasiyor

demektir [17].

fa=f— fm (10)

Rayl1 sistemlerde kullanilan Doppler radarlar arag iizerine sabit bir sekilde monte edilir.
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ARAC
Hiz=K*fd/cosa '

RADAR

RAY S

Sekil 2-16: Demiryolunda Doppler radar ¢aligma ilkesi

Radarin raya gonderdigi dalganin frekansinin hesabi i¢in esitlik (8) kullanilacaktir, ¢iinkii
radar arag iizerinde ve arag ile hareket halindedir. Bu durumda kaynak arag, gézlenen ise
raydir. Raydan geri gelen dalganin frekans hesabinda ise esitlik (7) kullanilacaktir. Bunun
nedeni ise kaynagin ray, gozlenenin ise ara¢ olmasidir. Mikrodalganin hizi da 151k hiz1
oldugu i¢in v,, = 3x108m/s’dir. Ara¢ hizim1 bulmak i¢in génderilen ve alman dalganin

acilarinin da bilinmesi gerekmektedir, bu yerlesim agist o kabul edilmistir.

f1: aragtan raya gonderilen sinyalin frekansi
f>: raydan araca geri sacilan sinyalin frekansi
v:arag hizi

fi=(

Um

Vm (D)

Uy + v * cos ()

v, 151k h1z1 kabul edildigi i¢in ve ara¢ hizi 151k hizindan ¢ok kiiciik oldugu i¢in f;- f;,
olarak kabul edilebilir.

m t
f, = (v 1;:105 (a)) £ (1 N v CZZ(O())fl (12)
fa=1fr = fm (13)
2
. _ 2V :: () ‘e (14)
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Esitlik (14)’ten anlagilacag1 gibi Doppler radar bir hiz sensdrii olarak kullanilabilir. Bu
formiile bakildiginda, kullanilan parametrelerin teker yapisina ya da ara¢ yapisina bagl
olmadig1 goriilmektedir. Bu ytlizden Doppler radarlar teker sensorlerinin hataya girdigi
durumlardan etkilenmezler. Ancak bu sensorlerin de hatali sonug¢ verdigi durumlar

bulunmaktadir.

Doppler radarlarin performansini radarin montaji, aracin gittigi hattin durumu ve hava
kosullar etkilemektedir. Ciinkii radarlarin gonderdikleri ve aldiklar1 dalgalarin frekansi
ve agis1 ara¢ hizinin hesabinda dogrudan kullanilmaktadir. Raylarda olusan bozulmalar
ya da kotii hava kosullar1 sonucu radarin génderim ve alim yaptig1 yiizeylerin kapanmasi
sensOr verisinin yanlis hesaplanmasina neden olmaktadir. Esitlik (14) goz Oniine
alindiginda radarlarin montaj agisinin (o)) da ray ve hava durumu kadar hesab etkiledigi

goriilmektedir.

Simulink ortaminda hazirlanan Doppler radar modeli Sekil 2-18’de blok olarak
gosterilmistir. Bu model hazirlanirken Doppler radar tireten firmalarin hata 6l¢iim verileri
referans alinmistir, Sekil 2-17°de referans alinan sensore ait bilgiler verilmistir. Doppler
radar hiz hatasi, hesaplanan hizin “%k” kadar altinda ya da istiinde olacak sekilde
tanimlanmistir. Bu bilgi Deuta Werke adli firmanin rayli sistemlerde kullanilan radar
dokiimanindan alinmistir. Radar ytiksek ¢oziiniirliikte 6l¢ltim yapabildiginde hata standart
sapmast hiz 100km/sa’in altindayken sifir ile 0.4km/sa arasinda bir deger, hiz
100km/sa’den biiyiikse hizin %0,4 olarak verilmistir. Bu deger diisiik ¢oziiniirlitkte %1
seviyesine ¢ikabilmektedir [18].

DRS05/1 & DRS05/2

Feature/Specification DRS05/1 & DRS05/2
Working principle two channel speed sensor
Determinable speed range 0.2 km/h up to max. 600 km/h
Statistical error (10}  <0.4km/h (v <100 km/h)
<0.4%  (v>100 km/h)

Sekil 2-17: Doppler radar performans 6rnegi [18]
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Bu bilgilerle Doppler radar hiz1 agagidaki sekilde modellenmistir.

SVDopp = 00 1 eref (COS(Wt"_q))) (1 5)

VDopp = Viett SVDopp (16)

Hata modeli olusturulurken hatanin +%k bandinda salinmasi i¢in siniisoidal dalga

modeli kullanilmistir. w = Z?H , T= benzetim siiresi olarak secilmistir. Sintisoidal hatanin

faz1 (¢) her benzetimde degistirilerek Doppler radar ¢ikis verisi lizerine etkisi

incelenmistir. Bu formiillerle olusturulan Simulink modeli Sekil 2-18’de verilmistir.

o referans_hiz
dopler_he

hata_parametresi

dopler_konum
hata fazi

Dopler_radar

Sekil 2-18: Doppler radar simulasyon blogu

Burada Doppler radar hatasinin %1 ve %3 oldugu iki farkli hata senaryonun gergek hiz
verisi lizerine etkisi goriilmiistiir. Bu 6l¢iim sirasinda hiz hatasi siiriis hizindan etkilendigi

icin veri kiimesi 1 ve veri kiimesi 3 kullanilarak iki senaryo olusturulmustur.

Doppler radar modelinin veri kiimesi 1 i¢in verdigi hiz verilerinin karsilastirmasi Sekil

2-19’da verilmistir. Veri kiimesi 1 i¢in kullanilan hata modelleri asagidaki gibidir.

e 3Vpopp1 = 0.01 Ver(sin(wt+ 1), p1=1.8 7, T=60 sn

®  OVpopp2= 0.03 Vier(sin(wt+dz)), ¢1=0.2 = , T=60 sn
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referans hiz
doppler hiz-%1 hata
doppler hiz -%3 hata

20
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zaman(s)

Sekil 2-19: Veri kiimesi 1 i¢in hata 1 ve hata 2 durumlarina gére Doppler radar hiz 6l¢iimii

Doppler radarin ¢iktist gergek hiz verisinden %k kadar farkli oldugu i¢in benzetim sonucu

elde edilen hiz verileri referans hizi takip eden bir hata band1 i¢inde kalmistir.

Sekil 2-20’de Doppler radarin hiz O6lglim karsilagtirmalart veri kiimesi 3 igin

incelenmistir. Veri kiimesi 3 i¢in kullanilan hata modelleri asagidaki gibidir.

hiz(m/s)

45

40

35

30

25

20

[ ] 6VDOpp1 = 0.0IVref(Sin(Wt+ (1)1), (1)1 :1.8 1T, TZZOO sn

®  3Vpopp2= 0.03Vier(sin(wt+d2)), ¢1=0.2 m , T=200 sn

referans hiz
Doppler élgiimii -%1 hatali
Doppler 6lgim-%3 hatali

20 40

60

80

100 120 140 160 180 200
zaman(s)

Sekil 2-20: Veri kiimesi 3 i¢in hata 1 ve hata 2 durumlarina gére Doppler radar hiz hatasi
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Hata ylizdesinin ve kullanilan referans hizin 6l¢iim {izerindeki etkileri Tablo 2-3’teki
standart sapma verileri iizerinden anlasilmaktadir. Doppler radarin hatasi dlgiilecek
hizdan etkilenmektedir. Bu durumdan dolay1 Doppler radarlar diigiik hizlarda iyi sonuglar

verirken yiiksek hizlarda hata miktarlarinin arttig1 gézlenmistir.

Tablo 2-3:Doppler radar hiz hatasi

Veri kiimesi Hata yiizdesi Hata faz T(sn) STD(m/s)
Veri kiimesi 1 | %1 1.8m 60 0.02
Veri kiimesi 1 | %3 02m 60 0.08
Veri kiimesi 3 | %1 1.8 200 0.29
Veri kiimesi 3 | %3 02m 200 0.79

Sekil 2-21 ve Sekil 2-22, Doppler radar hiz dl¢iimlerinin ERTMS hiz hata band1 1’e gore
durumlarinin gostermektedir. Bu sekiller de Tablo 2-3’te ¢ikan sonugclarla ortiigmektedir.
Veri kiimesi 1 kullanilarak yapilan benzetim sonucunda, iki hiz hatasinin da hata bandi
iceresinde kaldigi goriilmiistiir. Ancak veri kiimesi 3 ile yapilan benzetim sonucunda,

%?3’liik hataya sahip olan 6l¢limiin belli noktalarda hata bandin1 gectigi goriilmiistiir.

1 T T T T T

08 [

doppler hiz hatasi-%3
06 hiz hata bandi 1

hiz hata bandi 1
04+ doppler hiz hatasi-%1

02 1

hiz(n/s)

0.2 1

04 1

-0.6 [~ -

-0.8 = -

A 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-21: Veri kiimesi 1 i¢in Doppler hiz 6l¢giim hata karsilagtirmasi

24



hiz(m/s)

Doppler radar hiz hata-%3
hata bandi 1

hata bandi 1
\ \ \ \ \ \ \ Doppler radar hiz hata-%1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman(s)

Sekil 2-22:Veri kiimesi 3 i¢in Doppler hiz 6l¢iim hata karsilastirmasi

Doppler radarin modelinde gosterilmek istenen, sensor herhangi bir dis etken yiiziinden
veri kaybetmediginde hatasinin diisiik yiizdeli oldugu ve ol¢lim verisinin gercek hiz
verisinden ¢ok uzaklagmadigidir. Ancak hiz hatasi hiz verisi ile orantili oldugu igin
yiiksek hizlarda artan bir hataya sahip oldugu gozlenmistir. Hata ara¢ hizindan etkilense
bile 6l¢iim sonuglart ¢ogunlukla hata bandi igeresinde kaldig igin rayl sistemlerde en

¢ok tercih edilen hiz sensorlerindendir.

2.4. GNSS Sensorleri

Uydu tabanli navigasyon sistemlerinde, GNSS navigasyon sinyalleri uydulardan uydu
alicilarina gelir ve uydu alicilar1 bu bilgileri konum hesabinda kullanir. Kiiresel uydu
tabanli konumlama sistemleri (GNSS) kiiresel bir kapsama alanina sahiptir. Avrupa’da
Galileo, ABD’de GPS, Rusya’da GLONASS, Cin’de Beidou kullanimda olan kiiresel

navigasyon sistemleridir [19].

Uydu sinyalleri gercek zamanli verileri tagimaktadir. Herhangi bir uydunun yayini sayisiz
alic1 tarafindan diger alicilarla etkilesim olmadan alinabilir. Uydu tabanli navigasyonda
ana mantik gonderilen ve alinan sinyal arasindaki zaman ya da faz farkinin 6l¢iilmesidir.
Navigasyon uydusundan gelen sinyalleri alabilmek i¢in bir GNSS alicisina ihtiyag vardir.
GNSS alicilart Sekil 2-23’te gosterildigi gibi ti¢ ana bloktan olugmaktadir. Radyo frekans

alicisi, uydudan gelen sinyalleri alarak dijital sinyale doniistiirmektedir. Sayisal Sinyal
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Isleme blogu yerel olarak iiretilen sinyalleri uydu sinyalleri ile iliskilendirerek izlenene

ait “kod aralig1”, “tasiyici frekansi1”, “Doppler frekans1” gibi verileri saglar. Navigasyon

isleme blogu da bu verilere dayanarak pozisyon, hiz ve zaman verilerini tiretir [4], [20].

ANTEN

L RF ON KATI % Sayisal Sinyal ) Navigasyon

isleme Hesabi
e 0 arahiin I— konum

tasiyica frekans: hiz
doppler frekans: zaman

Sekil 2-23: GNSS alicis1 fonksiyonel bloklar

Giliniimiizde, uydu tabanli navigasyon sistemleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Hiz,
konum ve zaman bilgileri bu sistemler iizerinden yiiksek dogruluk orani ile hizli bir
sekilde elde edilebilmektedir bu nedenle bircok uygulamada GNSS tabanli sistemler

kullanilmaktadir. Rayl sistemlerde ise GNSS kullanimu ise tartisilan bir konudur.

GNSS veri performansi 4 ana kriter ile degerlendirilebilir [19], [21].

e Dogruluk (Accuracy): Alicinin 6l¢limii ile gergek dl¢limiin birbirine yakin olmasi

e Biitiinliik (Integrity): Gliven esigini saglamasi ve hata durumlarini tespit edebilmesi
e Devamlilik (Continuity): Sistemin kesintisiz ¢alisabilme yetenegi

e Erigilebilirlik (Availability): Sistemin dogruluk, biitiinlikk ve devamlilik kriterlerini

saglayabilme yiizdesi

Dogruluk ve biitiinliik agisindan GNSS c¢iktilarinin geleneksel navigasyon sistemlerine
gore istiinliikkleri vardir. Rayli araglar, yer altindan, tiinellerden, ormanlardan,
kanyonlardan ve daglik arazilerden siklikla gegmektedir. GNSS verileri bu arazilerde
devamlilik ve dolayisiyla erisilebilirlik konularinda yeterli degildir. Bu durum da GNSS
verilerinin performansini diisiirmektedir. Bu sebeple GNSS verilerinin tek basina rayl

sistemlerde kullanilmasi giivenlik acisindan problem yaratabilmektedir.

2009 yilinda Avrupa’da rayli sistemler alaninda arastirma ve gelistirme ¢alismalari
yapmak i¢in “Shift2Rail” organizasyonu kurulmustur [22]. Bu organizasyonun

destekledigi c¢alismalardan biri de “Giivenli Tren Konumlama” ¢alismasidir. Bu
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caligmanin amacit GNSS teknolojisinden yararlanarak ERTMS’te kullanilacak giirbiiz

(robust) ve daha diisiik maliyetli konumlama sistemleri gelistirmektir.

Bu tez kapsaminda olusturulmaya calisilan mimarinin bir parcasi olarak GPS almaglari
secilmistir. GPS iki tip veri saglayabilmektedir; Standart Konumlama Servisi (SPS) ve
Hassas Konumlama Servisi (PPS). PPS, ABD askeri ve miittefikleri tarafindan
kullanildig1 i¢in bu mimari kapsaminda SPS verileri esas alinmistir. SPS’te tastyici sinyal

olarak L1 frekansi kullanilmaktadir.

L1=1575,42MHz

GPS verilerinde birden fazla nedenden hata olusabilmektedir. Atmosferik hatalar ve alici
kalitesi en etkili hatalardir. SPS konum performansi, Amerika GPS ofisinin 2001°deki
Ol¢timlerine gore 15 metre olarak belirtilmistir. %95°lik oranla konum bilgisi 15 metre
yarigapli dairenin igerisinde tespit edilebilmektedir. Standart GPS performansinin
yetmedigi durumlarda WAAS ve DGPS gibi destek sistemleriyle GPS verisinin kesinligi
artirllabilmektedir. WAAS (Wide Area Augmentation System) Avrupa kitas: iizerinde
hizmet veren uydu tabanli bir GPS destek sistemidir ve hatasi 3 metreden kiigiiktiir. DGPS
(Differantial GPS) istasyonu ise kullanicilar tarafindan konumlandirildigi konum

civarinda 3-30 km’lik bir alanda hizmet vermektedir ve hatasi 1 metreden kiictiktiir [23].

Standard GPS (15 maters)

Sekil 2-24: GPS performansi [23]
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GPS’in hiz hatasi ise 0.3 m/s olarak alinmistir [24]. Bu hata, ara¢ hizindan bagimsizdir.
Arac ¢ok diisiik hizlarda gittiginde bu hata etkili bir sekilde goriiliirken hiz arttikca

hatanin etkisi azalmaktadir.

Bu kapsamda GPS verilerinin modellenmesi gerekmektedir. GPS hatasi, “beyaz giirtilti”
ve sistematik hata olarak modellenmistir. Bu calismada GPS hatasi olarak beyaz giiriiltii
ve 100 saniye periyotlu siniisoidal olarak degisen sistematik hatanin toplami seklinde
modellenmigtir. GPS hiz ve konum verileri, birbirinden bagimsiz olarak

Olciilebilmektedir. Bu nedenle hiz ve konum hata modelleri ayr1 ayr1 modellenmistir.

Konum hatasi i¢in siniisoidal dalganin tepe noktasimin biyiikligi i¢in iki durum

incelenmistir. Kullanilan konum hata modelleri asagidaki gibidir.

e SPS hata modeli:
Xgps hata — (755111(27Tft+§0)) + Wi

w1 : “0” ortalamali beyaz giiriiltli, 6=1 metre, f=0.01 Hz

¢ WAAS hata modeli:

w2 : “0” ortalamali beyaz giiriiltii, 6=0.15 metre, f=0.01 Hz

Sekil 2-25’te GPS Simulink blogu gosterilmistir. Bu model, referans hiz ve konum bilgisi

tizerine h1z ve konum hatalarini ekleyerek GPS hiz1 ve konum bilgisini vermektedir.

v
V_GPS
.' V_hata
GIRDILER
konum
konum_GPS
X_hata

GPS

Sekil 2-25: Simulasyon GPS blogu

SPS hatas1 ve WAAS hastasina gore elde edilen GPS konum verileri Sekil 2-26’da

gosterilmistir. Bu benzetim sonuglari elde edilirken veri kiimesi 1 kullanilmistir.
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referans konum
200 | —— 3PS konum
== =\WAAS konum

150 -

50

0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-26: SPS ve WAAS GPS konum 6l¢iimleri

Sekil 2-27°de GPS konum 6l¢iim SPS hatast ve WAAS hatasinin ERTMS mesafe hata
bandi 1 ve ERTMS mesafe hata band1 2’ye gore durumlar1 gosterilmistir. 2001 senesi
GPS verileri referans alinarak hazirlanan SPS hata modelinin ERTMS hata bandi 1’in
icinde kaldig1 ancak ERTMS hata bandi disiiriildiigiinde (ERTMS hata bandi 2) sinirlari
gectigi gortilmiistiir. Glinlimiiz GPS sensorleri referans alinarak hazirlanan WAAS hata
modelinin ise iki hata bandinda da sinirlar igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. ERTMS hata
band1 gidilen mesafe ile dogru orantili artarken GPS hatasi tanimlanan sinirlar i¢erisinde

kaldig1 gozlemlenmistir.

SPS konum hatasi
hata band 1
hata band 2

~— WAAS konum hatas|

konum(m)

15 I I I I T
0 10 20 30 40 50 60

zaman(s)

Sekil 2-27: GPS konum hatasinin hata bantlarina gére durumu
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Sekil 2-28’de GPS mesafe 6l¢iim hatasinin veri kiimesi 3’e gore durumu gosterilmistir.
ERTMS mesafe hata bantlarinin gidilen mesafe ile orantili olarak artmasindan dolay1 veri
kiimesi 3’te hata bantlarinin da genisledigi goriilmistiir. GPS mesafe dl¢iim hatasi ise

ara¢ hizindan bagimsiz oldugu i¢in aracin hizli gittigi durumda hata bantlarinin i¢inde

kalmaistir.
400 T T T T T T T
== \WAAS hatali durum
hata band 1
300 hata band 2 7]
SPs hatali durum
200
100 .
S
E o
S
~
-100 .
-200
-300 .
_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

zaman(s)
Sekil 2-28: GPS mesafe hatas1 ve hata bantlari-veri kiimesi 3 i¢in

e  GPS Hiz hatas::
SVgps =W

w: beyaz giiriiltii, “0” ortalamali, , 6=0.1 m/s

GPS hiz hatasinin arag hiz ile iliskisini gdstermek icin iki adet benzetim yapilmistir. Tk
benzetimde veri kiimesi 1 kullanilmigtir. Sekil 2-29’da GPS hiz 6l¢limiiniin veri kiimesi
1’e ait hizla karsilagtirilmasi gosterilmistir. Burada kullanilan referans hiz diisiik

degerlerde oldugu i¢cin GPS hatasinin etkisi gozlenmistir.
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referans hiz
45 = GPS hiz élglimi

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-29: Veri kiimesi 1 i¢in GPS hiz 6l¢timii

Referans alinan GPS hatas1 hiz ile orantili degismediginden ara¢ hiz1 arttik¢a bu sensoriin
hata etkisi azalacaktir. Sekil 2-30’da veri kiimesi 3 i¢in yapilan benzetim sonucu
gosterilmektedir. GPS hiz hata modeli ayn1 oldugu i¢in, bu 6l¢iimde hiz hatasi referans
hiza gore ¢ok kiiciik kalmistir. ERTMS hiz hata bandi da arag hizi ile orantili oldugu igin,
GPS hiz verisinin yliksek hizlarda hata bandindan ¢ikma olasilig1 diisiik hizlara gére daha
diistiktiir.

45 T T T
= referans hiz

= GPS hiz élgimu

40

35

hiz(m/s)

30

25

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman(s)

Sekil 2-30: Veri kiimesi 3 i¢in GPS hiz 6l¢timii

20

Yukaridaki degerlendirmelerden anlasilacagi gibi GPS sensorii yiiksek kesinlikli bir hiz
ve konum sensoriidiir. GPS verileri erisilebilir oldugunda dogruluk oranlar1 yiiksek

sonuclar vermektedir. Giiniimiizde kullanilan GPS alicilar1 ¢ok gelismis oldugundan

31



verilerin dogruluk seviyeleri de artmistir. Ancak sensor verilerine erigim problemi, rayli
sistemlerde GPS alicilarinin tek bagina kullanilmasia engel teskil etmektedir. Tiinel,

kanyon gibi cografyalarda GPS destekleyici sensorlerin kullanilmasi gereklidir.

2.5. ivmeolcer Sensorii

fvmedlgerler ataletsel (inertial) sensorlerdir. Rayli sistemlerde kullanilan ivmedlcerler,
mekanik titresimi elektriksel sinyale doniistiiren elektromekanik cihazlardir. Rayl
sistemlerde hareket tek yonde oldugundan tek eksenli ivme6lcerler kullanilmaktadir [25].
Matematiksel olarak ara¢ ivmesinden ara¢ hiz ve mesafe bilgisi tiiretilebilmektedir.
Ancak ivmeolgerlerin tek baslarina hiz ve konum hesabinda kullanilmasi birgok hataya

sebep olabilmektedir.

Sekil 2-31°de ivmedlger kiitle (m), yay (k) ve siirtiinme (b) seklinde modellenmistir. Bu

tip ivmedlgerler temel mekanik kurallarina gore caligmaktadir.

ivme dlcer
a (ivme)
aalr
k
KUTLEQM) "VV\/\‘

ﬁ
-l

= x

Sekil 2-31: ivmedlger calisma prensibi ve yapisi

Asagidaki esitlik (17)’nin hesab1 igin, ivmedlgerin takili oldugu platformun konumu x,
ivme Olger iginde yer alan kiitlenin konumu ise y olacak sekilde belirlenmigtir. Siirgii ve
yay lizerindeki konum degisikligi y-x seklindedir. ivmedlgerin takili oldugu platforma

uygulanan kuvvet de (F) seklinde tanimlanmistir.

my+b(y—x)+k(y—x)=0 (17)
zZ=y—Xx
mi+mi+bz+kz=0 (18)
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fvmeodlgerde kiitlenin ivmedlcer igeresindeki konumu, diisiik frekansta ivme ile

orantilidir. Bu oran, yay katsayisi ile verilir.

1
— D
m.s2+b s+k

A(s) Z(s)

. . (19)
a=z+—z+—z

m m
Ancak, ivmeolger egimli bir yilizeyde durdugunda yer¢ekiminden dolay1 gercek ivmeye
pozitif ya da negatif yonde yergekimi kuvveti de eslik etmektedir. Bu durumda esitlik
sifir yerine etkili olan yergcekimi kuvvetine esitlenmektedir. 8, ivmedlgerin bulundugu

ylizeyin egimini gostermektedir.

mZ+ bz + kz =—-mX £+ mgsinf (20)

Bu nedenle ivmedlgerler egimli bir ylizeyde hareketsiz durdugunda bile yercekimi
etkisinden dolay1 sifir yerine g sin 6 biyiikliigiinde bir ivme 6lgmektedir [26]. Bu dl¢tim
ara¢ hareketinin ivmesi olmadigindan dolay1 bir hataya neden olmaktadir. Bu da
ivmeodlcerlerin egimli yerlerde hatasinin artmasina sebep olur. Bu nedenden dolay,
yiiksek egimli yerlerde ivmedlgerler hiz ve konum hesabinda kullanilmak istendiginde
jiroskop gibi ekipmanlarla birlestirilerek hiz ve konum hesabinda kullanilmaktadir.
Ancak jiroskop ve ivmedlcer entegrasyonu karmasik bir teknoloji olup, ataletsel

navigasyon sistemi olarak adlandirilir [27].

Rayli sistemlerde egim ne kadar diisiik tutulmaya calisilsa da raylar doniis kurplarina,
egimlere ve bozukluklara sahiptir. Raylar tasarlanirken olabilecek maksimum egim baz1
durumlara gore belirlenmektedir. Rayin hangi tip araglar i¢in kullanilacagi bu egimin
belirlenmesinde dnemli bir faktordiir. Yiik trenlerinin ve lokomotiflerin ¢alistig1 hatlarda
izin verilen egim miktarlari, ana hat trenlerinin ve metrolarin ¢alistig1 hatlara gore daha

diisiiktiir.

Ivmedlgerlerde meydana gelen hatalar sadece efim yiiziinden olmamaktadir.

fvmedlcerler aym diger sensorler gibi sistematik hatalara da sahiptir. Ama bu hatalar,
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gelisen teknoloji ile diisiik seviyelerdedir ve demiryolu uygulamalarinda egim kaynakl

hataya kiyasla ihmal edilebilir niteliktedir.

Hiz ve konum hesabinda ivme verisinin kullaniliyor olmasi matematiksel olarak sorunsuz
goziikse de tiimlev islemi sonucu olugan hatalar da ivmeodlger lizerinden elde edilen
verilerin dogrulugunu etkilemektedir. Integral islemi ile elde edilen hiz ve konum
bilgilerinin dogru hesaplanabilmesi icin Oncelikle baslangic durum bilgisinin dogru
biliniyor olmasi gerekmektedir. Ayrica tiimlev her adimda dnceki veriyi kullandigi i¢in
adim adim hatalar birikerek artmaktadir. Bu durum belli bir siire sonra hiz ve konum

bilgisindeki hatanin ¢ok biiylimesine neden olacaktir.

Bu nedenlerden dolay1 ivmedlgerler, diger sensorlerden farkli olarak hiz ve konum
hesabinda yalnizca destekleyici bir sensor olarak kullanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
olusturulan mimaride ivmeodlcerler yalnizca kizaklama ve patinaj tespit sisteminin

olusturulmasinda kullanilacaktir.

Matlab-Simulink’te ivmeodlger verisi olarak referans hiz verisinden elde edilen ivme verisi
ve hata modelinin toplami kullanilmistir. Referans hizdan veri elde edilirken 100 Hz,
ornekleme frekanst olarak kullanilmistir. Hata modeli sistematik hata ve beyaz
giiriiltiiden olusmaktadir. Beyaz giiriiltii, 100 Hz ile degisen ve standart sapma (o) degeri
50pg olacak sekilde modellenmistir [28]. Sistematik hata olarak ise raydaki egim
modellenmistir. Raydaki egim yiiziinden meydana gelen hata ise siniis fonksiyonu ile
tanimlanmistir. Gidilen yolun belli bir kisminda egim maksimum seviyeye ulasmaktadir
ve bu silirecte egim zamanla artmakta ya da azalmaktadir. Bu nedenle yol egimi kaynakl
hata siniisoidal dalga sekilde modellenmistir. Siniis dalgasinin periyodunun belirlenmesi

ise gidilen mesafe ve hiza baghidir.

w, = beyaz guriilti, 0 ortalamal;, 0 = 50 pg, f = 100Hz )
0 = maksimum mutlak egim miktari(radyan olarak)

g = yer cekimi ivmesi, 9.8 m/s?

eq = gsin (0) sin(2nft + @) + wy, (21)
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Sekil 2-32, Sekil 2-33 ve Sekil 2-34, ivmedlcer verisinin raydaki egimden ve beyaz
giiriiltiiden nasil etkilendigi gostermektedir. Ug farkli egim degerinde ivmedlger
verilerinin hata durumlar1 gosterilmistir. ilk iki durumda egim degerleri %1’in altinda
oldugu i¢in ivme iizerindeki hata kabul edilebilir seviyededir. Ancak egim %3
seviyelerine ¢iktiginda ve ara¢ gercek ivmesi diisiikk oldugu durumda ivmedlcer verisi
dogrulugunu biiyiikk oranda kaybetmektedir. %3 egim, rayli sistemler igin biiyiik
sayilabilecek bir egimdir ve kullanilan referans ivme verisi kiiciik oldugu i¢in fark
hissedilir seviyede goriilmiistiir. Beyaz giiriiltii etkisinin ise e§im hatasi yaninda ¢ok

kiiclik kaldig1 gdzlenmistir.

o
w

= jvme-%0.5 egim
referans ivme

o
N

ivme(m/sz)
. <) o
2 o 4

o
N

'
o
w

I
~

s
o

o
o
N
o

30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-32:Ivme 6lger dlgiimii-ray %0,5 egimli
y g

I
w

ivme-%1 egim
referans ivme

I
N}

ivme(m/sz)
. S o
T o 4

I3
N}

S
w

o
~

o

o
[S)
3 F
S .
o

30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 2-33:ivme dlger dlgiimii-ray %1 egimli
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0.4 T T

ivme-egim %3
referans ivme

ivme(m/sz)

zaman(s)

Sekil 2-34:Ivme &lger Slciimii-ray %3 egimli

2.6. Baliz Sensorii

Balizler, hat boyunca belli araliklarla konumlandirilan hat tistii ekipmanlaridir. Aracin
baliz ile haberlesebilmesi i¢in bir “arag iistii” ekipmani olan baliz antenine ihtiyag vardir.
Baliz ve baliz antenleri arasinda mesaj paketleri kablosuz olarak iletilmektedir. Rayli
sistemlerde sabit balizler ve kontrol edilebilen balizler olmak iizere iki adet baliz tipi
kullanilmaktadir [9]. Sabit balizlerden alinabilen veriler belli periyotlar halinde
yliklenmektedir ve statiktir. Kontrol edilebilen balizler ise hat kontrol merkezleri ile 6zel

bir arayiiz ile haberlesen dinamik balizlerdir.

ARAC
ERTMS/ETCS

ARAC USTD
KONTROL
BILGISAYARI

I

BALiZ ANTENI
77 T
RAY HATTI 2
SABIT BALIZ KONTROL EDILEN
BALiZ

HAT KONTROL ‘ ‘
MERKEZI I LEU->HAT SINYALIZASYON I

Sekil 2-35: Sabit baliz ve kontrol edilebilen baliz
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Balizler konum fizerinde biriken hatalar1 sifirlamak igin kullanilsa da araglar baliz
iizerinden gecerken okuma hatasi yapabilirler. Balizler iizerinden okunan konum ve

zaman bilgisinde baliz lokasyon hatas1 yer almamaktadir.

ILerrl (m)

A

070

0.20

T T P Speed (knvh)

40 500

Sekil 2-36: Baliz hatasinin arag¢ hizina gore degisimi [9]

Sekil 2-36’da gosterilen “Lerr” lokasyon hatasim ifade etmektedir ve “FFFIS for
Eurobalise” dokiimaninda hiza bagl bir fonksiyon olarak tanimlanmistir, bu deger hayati
olmayan hesaplamalar i¢in gecerlidir. Hayati hesaplamalarda baliz lokasyon hatasi

maksimum =+ 1 metre olarak kabul edilmektedir [9].

2.7. Sensorlerin Karsilastirilmasi

Rayli sistemlerde kullanilan sensorlerin  yapilari, avantajlar1 ve dezavantajlart
incelenmistir. Tablo 2-4, sensdrlerin 6l¢iim yeteneklerini gdstermektedir. Teker sensorii,
doniis sayisindan mesafe bilgisini 6lgerken, doniis frekansi lizerinden hiz bilgisini de
hesaplamaktadir. GPS servisi hiz ve konum bilgisini birbirinden bagimsiz sekilde
paylasmaktadir. Doppler radar ise sadece hiz sensdriidiir. Gidilen mesafe bilgisi bu bilgi

uizerinden tiretilmektedir.

Tablo 2-4: Sensorler ve dlgliim 6zellikleri

Teker sensorii | Doppler Radar | GPS Ivme dlcer
Ivme - - - +
Hiz + + + -
Mesafe + - + -

Bu incelemeler sonucu sensor Ol¢iim hassasiyetleri ile ilgili olarak Tablo 2-5
olusturulmugtur. Tablo 2-5’te rayli sistemlerde yasanabilecek durumlarin sensorler

tizerinde etkisi olup olmadigi EVET/HAYIR seklinde gruplandirilmistir [28] [29] [30].
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Tablo 2-5: Sensor Tipi ve Etkileri

Sensor tipi | Teker Doppler GPS Ivme
Durumlar sensorii radar olcer
Tekerdeki bozulma EVET HAYIR HAYIR | HAYIR
Teker ray siirtiinme katsayisi EVET HAYIR HAYIR | HAYIR
Pnomatik fren sistemi performans: | EVET HAYIR HAYIR | HAYIR
Hava kosullar (kar, yagmur vb.) | EVET EVET EVET | HAYIR
Raylardaki bozulma EVET EVET HAYIR | EVET
Ray egimi HAYIR HAYIR HAYIR | EVET
Tiineller, kanyonlar vb. HAYIR HAYIR EVET | HAYIR
Diisiik hiz (0.5<Varac <50 km/sa) | HAYIR EVET HAYIR | HAYIR
Yiiksek hiz (Vara¢ >50km/sa) HAYIR HAYIR HAYIR | HAYIR
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3. KIZAKLAMA VE PATINAJ TESPITi

Teker hiz1 ve arag¢ hiz1 arasinda fark meydana gelmesi rayl sistemlerde sik karsilasilan
bir sorundur. Teker hizinin ara¢ hizindan farkli olmasma genel olarak kayma (slip)
denmektedir. Teker hizinin ara¢ hizindan fazla oldugu durumlar patinaj (spin), teker
hizinin ara¢ hizindan kii¢iik oldugu durumlar ise kizaklama (slide) olarak adlandirilir.
Kizaklama ve patinaj durumlarinin yasanmasindaki en biiylik neden teker ve ray
arasindaki slirtinmedir [31]. Teker ray arasi siirtinme kuvveti azaldiginda, arag
frenliyorsa kizaklama meydana gelir. Ara¢ hareket ediyor ise, slirtiinme kuvvetinin azlig1

patinaj durumunun yasanmasina sebep olmaktadir.

Rayli araglarda kizaklama ve patinaj durumlarimin O6nlenmesi birgok agidan fayda
saglamaktadir. Kizaklama ve patinaj durumlan teker seklinin bozulmasina neden
olmaktadir. Bunun yaninda raylarda eskime, ara¢ motorunda ve fren sisteminde
bozulmalara da neden olabilmektedir. Bu durumlar siiriis konforunu bozulmasina ve
bakim ihtiyacinin artmasina neden olur. Ayni zamanda bu durumlarin yasanmasi, arag
hizinin dogru tayin edilememesine de neden olmaktadir. Rayli sistemlerde siklikla
kullanilan teker sensorleri kizaklama ve patinaj durumlarinda hizi dogru tespit
edememektedir. Tekerde olusacak hatalar disinda bu olayin yasanmasi motor ve fren
sistemlerine de zarar vermektedir. Bu ylizden kizaklama ve patinaj durumunun fark

edilmesi ve dnlenmesi gerekmektedir.

Teker ve ara¢ hizi arasindaki farkin anlagilmasi i¢in teker sensorlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Rayli sistemlerde ara¢ hizinin dogru tespit edilmesi i¢in teker sensorleri
motorsuz ve frensiz akslara konulmaya calisilir. Ancak bu durum her zaman miimkiin
degildir. Lokomotif gibi araglarda cer ve fren ihtiyact yiliksek oldugundan bos aks
bulunmamaktadir. Bos akslar iizerinden arag hiz1 okunabilse bile motorlu ve frenli akslara
da teker sensorii konularak hareket ve fren durumlarinin aragta olusturdugu kizaklama ve

patinaj durumlarimin tespit edilmesi gerekmektedir.

Kizaklama ve patinaj durumlarinin tespiti i¢in hizda olusan fark, ivmede olusan fark ya
da konum verisinde olusan hata kullanilabilmektedir [28] . Bu tez kapsaminda hizda
olusan hata ve ivmede olusan hata lizerinden kizaklama ve patinaj durumu tespit
yontemleri incelenmistir. Bunun temel nedeni ise Bolim 2’de yapilan teker sensor

analizidir. Olusturulan Matlab modelinde hiz {izerinde meydana gelen hata daha etkili bir
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sekilde gozlenmektedir. Konum hatasi, ani bir sekilde artig géstermedigi i¢in, kizaklama
ve patinaj durumlarinin konum hatasi ile tespitinin verimsiz olduguna karar verilmistir.

Matlab-Simulink’te tasarlanan hiz iizerinden kizaklama ve patinaj tespit mekanizmasi
Sekil 3-1°de gosterildigi gibidir. Bu modelde arag iizerinde yer alan ivmedlger iizerinden
elde edilen hiz bilgisi ve motorlu aksa takilan teker sensoriiniin hiz verisi kullanilmistir.
Ivmedlger iizerinden hiz hesabinda tiimlev hatasinin biiyiimemesi i¢in ivme verisi
iizerinden elde edilen hiz verisi bir geri besleme dongiisii ile kontrol edilmektedir.
Kizaklama ya da patinajin meydana gelip gelmedigini anlamak i¢in de bu iki hiz verisi
arasindaki farkin “esik deger’’den biiyilik ya da kiiciik olma durumu kullanilmaktadir.
Eger hiz farkinin mutlak degeri esik degerinden biiyiikse bu durum kayma (kizaklama ya
da patinaj) olarak degerlendirilmektedir. Hiz farki esik degerden kiiciikse kayma durumu
sifir olarak kabul edilebilir. Ayrica bu modelde ivmeo6lger hatasinin bilylimemesi i¢in
kullanilan geri besleme dongiisii, kayma ya da patinaj durumlan yasandiginda
kirilmaktadir. Bu sekilde ivmedlger hiz verisi iizerinde kayma hatasinin goriilmesi

Onlenmektedir.

Sekil 3-1’de ivme Olger ve optik darbe sayici kullanilarak olusturulan kizaklama ve
patinaj tespit yontemi gosterilmistir. Belirtilen yontem ile kizaklama ve patinaj tespiti,

ivmedlger hatasi yiiksek olmadigi durumlarda kullanilabilir.

D »()
Hiz_opg \)
) !
vme integral
5 ||= > Jul
Gain Switch esik degeri

0

L D) i

Kayma detektor

Sekil 3-1: Hiz verisine gore yapilan kayma tespit sistemi

Varag, 1vmedlger iizerinden elde edilen veri ile hesaplanan arag hizini, v,,, ise teker
sensorden okunan hizi ifade etmektedir. vggq,, ise kayma olmasi igin belirtilen esik degeri

ifade etmektedir. Arag hiz1 ve teker hizi arasindaki farkin isareti (pozitif ya da negatif
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olmasi), kizaklama ya da patinaj olduguna dair bilgi vermektedir. Bu fark, pozitif

oldugunda patinaj, negatif oldugunda ise kizaklama seklinde adlandirilmaktadir.

|vam¢ — vopg| > Vssq,, = kayma (slip) (22)
Varag — Vopg = Vssa,, — Kizaklama (slide) (23)
Varac — Vopg < Vssa,, — patinaj(spin) (24)

Sekil 3-2, ivmeolger verisi hatasiz kabul edilerck elde edilmistir. Bu durumda ivmeolger
hem kizaklama ve patinaj tespitinde hem de ara¢ hizinin dogru hesaplanmasinda
kullamlmistir. Ivmedlger hiz verisinin bozulmamasi igin kullanilan ve Sekil 3-1’de
gosterilen geri besleme dongiisii, kizaklama ve patinaj durumlarinda acgilmistir. Bu da
teker hiz sensoriindeki hatanin ivmedlcer iizerinden elde edilen hiz verisini etkilemesini
onlemistir. Geri besleme dongiisiiniin kisa siireli kesilmesi, ivmedlger hiz bilgisinde kabul

edilebilir seviyede bir hataya neden olmustur.

hiz(m/s)

referans hiz
teker sensor hizi
ivme Olgerden elde edilen hiz

0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 3-2: Kizaklama ve patinaj sonucu teker sensorii ve ivme Olgerden elde edilen veriler

Hat egiminin yiiksek oldugu bir durumda yapilan ivmedlger hatalar1 ise daha biiytiktiir,
bunun nedeni Béliim 2’de incelenen ivmedlger karakteristigidir. Ivmedlcer yerine
Doppler radar ya da GPS hiz verisi kullanilarak ayni algilayici uygulanabilir. Sekil 3-3’te
Doppler radar ya da GPS referans olarak kullanilarak hazirlanabilecek kayma tespit
yontemi gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacagr gibi Sekil 3-2°den farkli olarak geri

besleme dongiisiine ihtiya¢ duyulmamistir.
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Sekil 3-3: GPS ya da Doppler radarli kayma tespit algilayicist

Hiz verisi iizerinden olusturulacak alternatif kizaklama ve patinaj algilayicist Tablo

3-1’de belirtilen durumlara gore tasarlanabilir.

Tablo 3-1: Kizaklama ve patinaj tespiti mimari alternatifleri

Sensor 1 Sensor 2 Avantaj Dezavantaj

Motorlu ve frenli | Motorsuz ve frensiz | Tek tip sensor | Motorsuz aks olmadigi
aksa takilan teker | aksa takilan teker durumda galismaz
sensoril sensoril

Motorlu ve frenli | Ivme 6lger Ucuz Yiiksek egimli
aksa takilan teker bolgelerde hataya neden
sensori olabilir

Motorlu ve frenli | Doppler radar Yiiksek Pahal1 ve diisiik hizlarda
aksa takilan teker hizlarda etkili | hata oran1 yiiksek
sensoril

Motorlu ve frenli | GPS Ucuz ve hata | Erisilebilirlik ve
aksa takilan teker orani diisiik devamlilik sorunu var.
sensoril

Tablo 3-1°de incelenen alternatif yontemlerdeki ortak nokta kullanilacak teker
sensoriidiir. Bu sensoriin motor ve fren sistemi olan bir tekere takilmasi kayma
durumlarinin tespiti i¢in mecburidir. Tespit sisteminde kullanilacak referans sensor ise

hedeflenen performans kriterlerine gore degisiklik gosterebilmektedir.

Kayma durumlarinin tespiti ivme lizerindeki degisikliklerin tespiti ile de
yapilabilmektedir. Bu amagla kullanilan sistemlerde, teker hiz sensorii(motorlu ve frenli

aksta yer alan) ve ivmedlcer kullanilmustir. Ilvme verisi {izerinden yapilacak kizaklama ve
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patinaj tespiti, hiz lizerinden yapilan sistem gibi farkli sekilde yapilabilir. Sekil 3-4’te
ivme iizerinden yapilabilecek tespit sistemi gosterilmistir. fvmedlcer verisi yerine
sistemde kullanilmis ve kayma durumlarindan etkilenmeyen Doppler, GPS ya da bos aksa
takilan teker sensorii aymi islem igin kullanilabilir. Bunun igin sensér hiz verileri

tizerinden ivime Sl¢limii yapilip fark kontrol edilmelidir.

|-
C2) »() ju pi> 0.1
ivmedlcer ! — —= Kayma detektor
esik degerit Switch1
du/dt 0
Hiz_OPG
- Tlrev hata
Sekil 3-4:Ivme verisine gore ¢alisan kizaklama ve patinaj algilayicisi
|aivmeél(;er — Qopg > assdth > kayma (25)

Qivmesicer » 1Ivmedlgerin Olgtigli ivme verisini ifade ederken, a,p, ise teker sensorii

iizerinden hesaplanan ivme verisini ifade etmektedir. Hiz verisi kullanilarak uygulanan

yontem, ivme verisi ile de benzer sekilde uygulanmaktadir.

fvmedlcer iizerinden &lgiilen ivme verisi ile kizaklama ve patinaj gerceklesen tekerin
ivme verileri karsilastirildiginda normal olmayan ziplamalar goriilmiistiir. Sekil 3-5’te
teker sensor hiz verisinden elde edilen ivme ile ivmeodlgerin 6l¢tiigii ivme verilerinin farki
gosterilmistir. Kayma durumlarinda ivme ve hiz degisimleri Sekil 3-5 iizerinden

gbzlenebilmektedir.
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Sekil 3-5: ivme farki ile tespit edilen kayma durumlari
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4. RAYLI SISTEMLER ICIN BUTUNLESIK NAViIGASYON
YONTEMLERI

Sensor fiizyon teknigi, 1980°1i yillardan bu yana robotik ve uzay ¢alismalarinda aktif bir
sekilde kullanilagelmistir. Bu teknik giiniimiizde, dogrulugu yiiksek ucuz ¢oziimler
sunmasindan dolay1 otomotiv ve rayh sistem teknolojilerinde de kullanilmaktadir [32].
Rayli sistemlerde arac teknolojileri farklilik gostermektedir. Farkli teknolojilere sahip
araglar, farkli platformlarda ve farkli gereksinimlere gore kullanilmaktadir. Sensor
verilerinin birlestirilmesi i¢in bircok yontem vardir. Bu yontemler belirlenirken
gereksinimler ve imkanlar degerlendirilmelidir. En iyi mimariyi belirlemek igin
dogrululuk, dayaniklilik, glivenlik, maliyet gibi alanlardaki getiri-gdtiiriilerin incelenmesi

gerekmektedir.

Rayli sistemlerde kullanilan sensdrler ve bu sensdrlerin karakteristikleri Boliim 2’de
detayli olarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda sensdrlerin artilar1 ve eksileri
belirlenmistir. Bu boliimde sensor karakteristikleri kullanilarak giivenilir hiz ve konum

bilgisi i¢in kullanilan sensor fiizyon teknikleri anlatilacaktir.

Farkli sensor 6l¢iimii verilerinin iyi oldugu ve kotii oldugu noktalar bulunmaktadir. OTK
ve OTO sistemlerinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in konum ve hiz bilgisinin diizgiin
hesaplaniyor ve hat iistii ekipmanlarina hiz ve konum bilgilerinin bildiriliyor olmasi
gerekmektedir. Sensor flizyonunda amac tek bir sensor ile elde edilen verinin bagka
sensorler yardimi ile desteklenip dogru, devamliliga sahip ve erisilebilir bir sonug
vermesini saglamaktir. Ayrica birden fazla sensor kullanmak OTK emniyet gereklerini
saglayabilmek i¢in de gereklidir. OTK emniyet gerekleri, CENELEC 50126 standardinda
giivenlik biitiinliik seviyesi (Safety Integrity Level-SIL) olarak tanimlanmustir [33].

Olasiliksal giivenlik yaklasimi birgok alanda oldugu gibi rayli sistemlerde de
kullanilmaktadir. Rayli sistemlerde OTK’nin ana amaci kazalar1 onlemektir, ancak
kazalarin tamamen Onlenmesi saglanamamis ve hala kazalar meydana gelmektedir. Bu
yiizden EN 50216 [33], EN 50128 [34] ve EN 50129 [35] rayl sistemler i¢in olasiliksal
bir giivenlik yaklagimi gelistirmistir. Bu yaklasima gdre SIL(Safety Integrity Level)
hesabi i¢in “Tehlikeli ariza oran1” (the rate of dangerous failure) ve “tolere edilebilir

bozulma oran1” (the rate of tolerable hazard rate) kullanilmaktadir [36] .
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Tolere edilebilir bozulma oran1 (Tolerable Hazard Rate-THR), bir ekipmanin neden
olabilecegi tehlikeli olaylarin orani olarak tanimlamaktadir. Bu deger tasarim sirasinda
belirlenen bir esik degerdir. Tehlikeli ariza orani (the rate of dangerous failure) ise
ekipmanin neden oldugu tehlikeli bozulma oranidir. Yani bir ekipmanin giivenli
sayilabilmesi icin tehlikeli bozulma oraninin tolere edilebilir bozulma oranindan diisiik

olmas1 gerekmektedir [37]. Tablo 4-1’de SIL ve THR arasindaki iligki gosterilmistir.

Tablo 4-1: SIL tanimlar1 [36]

T o A e B Tolere Edilekilir Bozulma
(saatte) Orani(THR) SIL
< 10-10 10-% < THR < 10-8 i
> 1010 10 0.3 10-8 10-8 < THR < 10-7 3
=03 1078 to <10-7 10-7 < THR < 10-6 2
2 10-7 t0 0.3 1073 10-6 < THR < 10-3 !

THR degeri tasarim sirasinda belirlenmesi gereken bir degerdir ve 3 farli yontem ile
belirlenebilmektedir. U¢ yontemden biri olan ALARP yontemine gore THR belirlenirken
olusan bozulmanin olusma sikligi ve bozulmanin 6nem smifi belirlenmelidir. SIL
yaklagimina gore bozulma hayati risk tastyan bir hataya neden oluyorsa bunun olugma
sikliginin azaltilmasi gerekmektedir. Tablo 4-2, hatalarin siniflandirilmasi icin ALARP

yontemine gore hazirlanmistir [38].

Tablo 4-2: Hatalarin 6nem ve sikliga gore siniflandiriimasi

Hata simfi Ornek Onem seviyesi

Minor hata (Insignificant) | Kiigiik yaralar 4

Major hata (Marginal) Biiyiik yaralar 3

Kritik hata (Critical) 1 6lim 2

Felaketli 10’dan fazla 6lim 1

hata (Catastrophic)

Olusma sikhg (frekans)) | Yilda meydana gelme | Kategori
orani

Sik (frequent) 10! A

Olas1 (probable) 102 B

Nadiren (occasional) 10 C

Az (remote) 10+ D

Olas1 olmayan 107 E

Inanilmaz 10 F
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Tablo 4-3’te O0rnek bir ALARP tablosu verilmistir. Bu tabloda “T” ile ifade edilen
bolgeler tolere edilebilir (tolerable), “I” ile ifade edilen bolgelerse tolere edilemeyen
(intolerable) risk bolgelerini ifade etmektedir. “N” ise ihmal edilebilir (negligiable) risk
bolgesini ifade etmektedir. SIL hesab1 i¢in gerekli olan THR (Tolerable Hazard Rate) bu

ve benzeri yontemlerle belirlenmektedir.

Tablo 4-3: ALARP yontemi-6rnek risk tablosu [37]

Frequency

2| sl lwl K] Mwsl =g

I

I

I

T

i T
T T

111 | I 0
Insignificant Marginal Critical Catastrophic Desastrous

I 4 e ] B0 5
Z1Z| 391 3| —
2|2 H]H] =] =

==

OTK sistemi kaza olugsmasini onleyici giivenli bir sistemdir. Odometri ve hiz hesab1 da
OTK sisteminin bir pargasidir ve OTK fonksiyonlarinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in 6nem
tagimaktadir. OTK sistemi bulundugu konumu ve ara¢ hiz bilgisini hat iistii ekipmanlara
iletmektedir. Hat iistii ekipmanlar1 hattaki tiim araglardan aldiklar verilere ve hat
durumuna gore her araca hareket yetkisi vermektedir. Ara¢ iizerinde yer alan OTK
sistemleri ise bu hareket yetkilerini kullanarak dogru frenleme egrilerini hesaplamalidir.
Bu nedenle odometre sistemi giivenli OTK sistem tasariminin 6nemli bir pargasidir. OTK
sistemi SIL seviyesine sahip bir sistemdir. SIL gereksinimlerini saglayabilmesi i¢in alt
pargalarinin da buna uygun bir performansta ¢alismasi gerekmektedir. OTK sistemi icin
giivenlik kadar dogruluk da 6nemlidir. Bu nedenle hata oranlarini en kotii duruma gore
hesaplayarak giivenli aralik hesabimin gerceklestirilmesi gerekmektedir [39]. Giivenli
aralik, son gecilen balize goére aracin bulundugu konumdaki belirsizligi
tanimlanmaktadir. Giivenli aralik bilgisi odometre sistemi hatasin1 ve balizden gecerken

olusabilecek okuma hatalarini igerecek sekilde hesaplanmaktadir [1].

Sekil 4-1°de giivenli araligin balizlerden gecerken sifirlanmas1 gosterilmistir. Bu ¢calisma

kapsaminda balizler, hata sifirlama noktalar1 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4-1: Giivenli aralik ve baliz gegisleri

Sinyalizasyon sisteminin dogru calisabilmesi icin, iki baliz aras1 mesafede, odometre
sonucunun hata bandi igerisinde kalmasi gerekmektedir. Bu sebeple ara¢ iistii
sinyalizasyon ekipmanlar siiriis boyunca giivenli aralik hesaplamalarini yaparak hat iistii
ekipmanlara bildirmektedir. Bu sekilde hat trafigi dogru bir sekilde kontrol
edilebilmektedir. Giivenli araligin biiylikliigii hat kapasitesi ve trafigini dogrudan
etkilemektedir. Gliniimiizde kullanilan hareketli blok sistemi, giivenli araligin diizgiin
hesaplanip hat iistii ekipmanlara diizglin aktarilmasi ile saglanabilmektedir. Hat iistii
sinyalizasyon ekipmanlari, giivenli aralik bilgisini kullanarak hat trafigini yonetmektedir.
Hatta bulunan araglara hareket yetkisi bu bilgilere gore verilmektedir [1]. Bu sebeple
giivenli aralik hesabr hem giivenli siiriisii hem de hat trafik kapasitesini dogrudan

etkilemektedir.

Sensdr flizyon ve baliz kullanimi, OTK SIL gereksinimlerini yakalamak i¢in 6nem
tagimaktadir. Cinkii farkli teknolojilerin birlesmesi ile ortak nedenli arizalar
disiirilmektedir. SIL gereksinimlerinin saglanabilmesi i¢in birden fazla sistemin
kullanilmas1 zorunludur [8]. Birden fazla sensor kullanmak erisilebilirlik ve glivenilirligi
tek sensor kullanimina oranla arttirmaktadir. Her sensor, kendi giivenli aralik bilgisine
sahiptir ve bu giivenlik aralik bilgisi sensoriin dogrulugu ile ilgilidir. Dogrulugu artirmak
icin gilivenli aralik bilgisinin daraltilmas1 gerekmektedir. SIL hesabinda ise dogruluktan
daha ¢ok hatalarin neden olacag: risk durumlarina bakilmaktadir. Her sensor kendi
“biitiinliik” degerine sahiptir ve bu degerler SIL hesabinda kullanilmaktadir. Bu nedenle
SIL hesabi i¢in, ayni anda birden fazla sensor kullanimi, sensoérler birbirinden bagimsiz
oldugu durumda hata oraninmi diistirmektedir [39]. Bu durumda, istenen hata oranlarinda
ulagsmak i¢in birbirinden bagimsiz sensorlerin fiizyon algoritmasinda kullanilmasi

gerektirmektedir.
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Sensor fiizyonu igin birbirinden farkli navigasyon sensorlerinden alinan hiz ve konum
bilgileri birlestirilmesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda incelenen her sensor
mesafe ve/veya hiz 6lgme yetenegine sahiptir. Bu sensorlerin hatalari hata kovaryans

matrisleri ile karakterize edilmektedir.

Sekil 4-2°de gosterilen semada m adet vektorel sensor verisinin fiizyonu gosterilmektedir.

X; sensor giktisini, Xy ise fiizyon sonucu elde edilen degeri ifade etmektedir. Py; ise i.
sensOriin  hata kovaryans matrisini ifade etmektedir. X;’in  hesaplanmasi igin

agirliklandirilmis en kiigiik kareler (weighted least-squares) kombinasyonu kullanilmistir

[20] .

n > Veri
Sensér 1 3 - -
q--- isleme T
Bitlinlesik
Sensdr 2 a :VIEFI = o/ Fiizyon nflvll.gaiynn
- i X,,Py  |AlgoritmasE220MY
' H ! X,
Sensdr m Veri - >
N i;IEmE x'H'Pn'.ll.lr.l

Sekil 4-2: Birlestirilmis navigasyon ¢éziimii [20]
Esitlik (26)’da sensorlere ait 6l¢iimleri iceren vektor (x) ve hata vektorii (e) gosterilmistir.

x=Hx+e (26)

Esitlik (26)’da belirtilen hatayr minimize etmek i¢in en kiiciik kareler toplami yontemi

kullanilmigtir [40].

> e = (x —HD"(x — HY) @7

i=1
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En kiigiik kareler toplami yonteminde, hatanin kareler toplami minimize edilmek
istendiginden esitlik (27) nin tiirevi sifira esitlenerek ¥ tahmin edilmistir ve esitlik (28)’de

X gosterilmistir.

(HTH)'HTx (28)

x
(%), esitlik (26) ve esitlik (28) birlestirilerek esitlik (29)’da gosterildigi hali almistir.

£ = (HTH)"HT (H% + ¢) (29)
—%+ (HTH) 'HTe

(%) vektoriine ait degisinti esitlik (30)’da verildigi gibidir.

var(®) = E(( — %) (& —H7) (30)
=E((HTH)"*HTe)((HTH) 'HTe)T)
=(HTH) " *HTE(ee™) (HTH) HT

Esitlik (31), fiizyon sonucunun hata kovaryans matrisi ve yapilan sensor olgiimleri ile
iligkisini gostermektedir. Burada yer alan P matrisi hata vektorii (e)’ye ait kovaryans

matrisini gostermektedir. Fiizyon sonucu Xrile ifade edilmistir [41].

X1
o —1py— —1| X2 31
xf =(HTP 1H) lHTP 1 ( )
xm
1
H= I? , 1, = nxn birim matris
Iy

Hata kovaryans matrisi olarak tanimlanan (P) esitlik (32)’de verilmistir. Bu matris,
simetrik bir matristir. Kdsegeninde yer alan elemanlar ise sensor hatalarinin degisintisidir.

Kosegende yer almayan elemanlar ise sensor ¢ikti hatalarinin korelasyonudur [20].

var(0OPG) cov(OPG, doppler) cov(OPG,GPS)
P = | cov(doppler, OPG) var(doppler) cov(doppler, GPS) (32)
cov(GPS,0PG) cov(GPS,0PG) var(GPS)
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Bu calisma kapsaminda 3 adet sensor Olgiimii kullanilmis ve kullanilan sensor
Olctimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu bilinmektedir. Bu durumda iki sensor arasinda
korelasyon olmadigi kabul edilerek esitlik (32), esitlik (33) formatina getirilmistir.
P;; (6%, skaler bir deger almistir.

var(0PG) 0 0 o%op¢ 0 0
P= 0 var(doppler) 0 = 0 0 popyp 0 (33)
0 0 var(GPS) 0 0 0%cps

Kovaryans matrisi kdsegen ve H matrisi birim matris oldugundan dolay1 esitlik (31)

esitlik (34) formatin1 almaktadir.

m -1
(H'P~'H) ™ = (Z Pl-i*)

=1
X1 m —il . X1
% = (HTP=LH)~IHTP1( 72 :(Zpii—l) ZPii_l D)
X i=1 i=1 X

Bu ¢alisma kapsaminda, sensor verilerinin birlestirilerek degerlendirilmesinde ii¢ yontem
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Sekil 4-3’te Simulink {izerinde hazirlanan model
gosterilmektedir. “Flizyon 17 olarak belirtilen blok, esit agirlikli toplama dayali fiizyon
teknigini, “Fiizyon 2” olarak belirtilen blok sensor incelemesi sonucu modellenen sensor
karakteristigine gore sabit agirliklandirilan fiizyon teknigini, “Fiizyon 3” olarak belirtilen
blok ise sensOr karakteristigine dayali uyumlu agirliklandirilmig fiizyon teknigini
belirtmektedir. Kullanilan yontemlerin test edilmesi i¢in “Veri Kiimesi 2” ve “Veri
Kiimesi 3” referans bilgi olarak kullanilmigtir. Flizyonda kullanilacak sensorler Boliim
2’de incelenen teker optik hiz sensorii, Doppler radar ve GPS’tir. Fiizyon 2 ve Fiizyon 3
tekniklerinde Fiizyon 1’den farkli olarak kayma (kizaklama ve patinaj) tespiti yardime1
sistem olarak kullanilmistir. Kayma (kizaklama ve patinaj) tespit kisminda ivmedlger

verisi yardimei veri olarak kullanilmistir. Baliz birimi de hata sifirlama igin kullanilmistir.
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Sekil 4-3: Sensor fiizyon teknikleri ve yardimcei sistemler

Sekil 4-3’te gosterilen 3 fiizyon tekniginde, sensorleri agirliklandirmak icin esitlik (31)
kullanilmig fakat farkli hata kovaryans matrisleri (P) ile yontemlerin birbirinden

farklilagmasi saglanmistir.

Fiizyon tekniklerine gore hata kovaryans (P) matrisleri degisiklik gostermektedir.

e Filizyon 1 olarak adlandirilan “Esit Agirlikli Toplama Dayali Fiizyon” tekniginde,
sensOr hatalarinin esit mertebede oldugu varsayilarak hata kovaryans matrisi yerine

asagidaki kovaryans matrisi kullanilmistir.

100 (35)
P=10 1 0
0 0 1

Fiizyon 2 ve Fiizyon 3’te ise sensor agirliklandiriimasi gergekci sensor hata modellerine
dayandirilmistir. Kullanilan sensérler birbirinden bagimsiz olarak se¢ildigi icin esitlik

(33), hata kovaryans matrisi olarak kullanilmistir.
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m -1 m
2f:<zpﬁ_l> 25 G%) (36)

i=1 =1

-1
1 1 1 X1 X X3
= + + + +
02 02 02 02 02 02
OPG Dopp GPS OPG Dopp GPS

Esitlik (36)’da elde edilen sonug tizerinden Fiizyon 2 ve 3’te kullanilacak fiizyon esitligi,
esitlik (37) elde edilmektedir.

Vs = flizyon 2 hiz formili

Vyz = flzyon 3 hiz formiila

2 2 2 2 2 2
0"0opGO DoppVGPS +o Doppc Vdopp +o Doppc GPSVOPG

GPS

Vizsrs = ( (37)

2 2 2 2 2 2
0°0PGO° popp T 0°0PGO°GPs + 0“poppO-cps

V2 ve Vyz'li elde etmek igin ayni esitlik kullanilmaktadir. Bu iki fiizyon arasindaki fark,
standart sapma degerlerinin sabit ve degisken olmasidir. Flizyon 2’de Onceden
tamimlanmis standart sapma degerleri kullanilirken Fiizyon 3’te Olglim sirasindan

olusturulan hata vektorii iizerinden elde edilen standart sapma degerleri kullanilmaktadir.

4.1. Senaryolar

Sensor flizyon algoritmalarinin benzetimleri sirasinda Tablo 4-4’teki ii¢ senaryo
kullanilmigtir. Senaryo 1, senaryo 2’ye gore daha az hatali sensor verilerini igermektedir.
Senaryo 2, tiinel durumunun GPS verisi ve fiizyon tekniklerine etkisinin gézlenmesi igin
tiinel durumu i¢cermektedir. Tiinel durumunda GPS iizerinden meydana gelen veri kaybi
benzer sekillerde diger sensorlerde de yasanabilecek bir olaydir. GPS verisinin elde
edilme yonteminden ve dogasindan dolay1 veri kaybi1 gozlenme olasiligi yiiksek oldugu
icin senaryo 2’de veri kaybi tiinel gegisi olarak modellenmistir. Benzer veri kaybi
durumu, raylar 1slak ya da karli oldugunda Doppler radarda da yasanabilmektedir [8].
Senaryo 3 ise senaryo 2’deki benzer hata oranlarina sahiptir. Ancak bu senaryoda tiinel

durumu bulunmamaktadir. Senaryo 3’iin senaryo 1 ve 2’den temel farki, kullanilan
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referans hiz verisidir. Senaryo 3 kapsaminda veri kiimesi 3 referans veri olarak

kullanilmustir.

Tablo 4-4: Test Senaryolar1

Senaryo
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Sensorler
Veri Kiimesi Veri Kiimesi 2 Veri Kiimesi 2 Veri Kiimesi 3
Teker sensorii Teker cap | Teker cap | Teker cap
hatasi: %1 hatasi: %4 hatasi: %4
Kizaklama/patinaj: | Kizaklama/patinaj: | Kizaklama/patinaj:
Sekil 4-4/1 Sekil 4-4/2 Sekil 4-4/3
Doppler radar %1, T=600s %3, T=600s %3, T=600s
GPS +0.1m/s +0.3m/s +0.2m/s
Tiinel yok Tiinel var- 300. | Tiinel yok
Metre ile  450.
Metre arasi

Sekil 4-4, senaryo 1, 2 ve 3 i¢in tanimlanmis olan kizaklama ve patinaj durumlarini zaman

profili {izerinde gostermektedir.

Senaryo 1 kayma hatasi
. al
Q
Eo
5 \/
<
A -
2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80  zaman(s) 100 120 140 160 180
2 T T T T T T T T
Senaryo 2 kayma hatasi
. |
o
Eo
N
<

o VY

0 20 40 60 80 zaman(s) 100 120 140 160 180

Senaryo 3 kayma hatasi

——

1 1
120 140 160 180 200

hiz(m/s)

10 | | | |
0 20 40 60 80

100
zaman(s)

Sekil 4-4: Senaryo 1, 2 ve 3’te kullanilan kizaklama ve patinaj verileri
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4.1.1. Senaryo 1’e Gore Sensorlerin Karsilastirnlmasi

Senaryo 1 sonucu elde edilen sensdr hiz 6l¢iim bilgileri Sekil 4-5’te verilmistir. Bu
sekilde sensor hiz Ol¢limlerinin referans hiz verisine gore durumlari gosterilmistir.
Sekilden de anlagilacagi gibi teker sensoriinde meydana gelen kayma durumu, sensor
Ol¢iimiiniin referans hizdan uzaklasmasina neden olmustur. Ancak bu durum kisa siireli
hataya neden olmustur. Doppler radar ve GPS 6l¢iim sonuglar ise, modellenen hatalar

kiigiik oldugu i¢in referans veriye yakin sonuglar vermistir.

Gergek hiz ve teker sensor hizi

15
= gercek hiz f f f f f
— teker sensor hizi
7 10F
E
N
£ 51 —
0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 8 Jamans) 100 120 140 160 180
Gergek hiz ve dopler sensor hizi
15— gergek hz T T T T T T T
— dopler sensor hizi
e
E
N
< 5 =1
0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)
Gergek hiz ve GPS sensor hizi
2 T T T T T T T T
=—gergek hiz
— GPS sensor hizi
7 10
é /_’_/_—J_,—f——‘w—"\_/—-
N
£ 0 —
40 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

zaman(s)

Sekil 4-5: Senaryo 1’e gore elde edilen sensor hiz verileri

Sekil 4-6’da, senaryo 1 sonucu elde edilen sensér hiz 6l¢iim hatalarinin ERTMS hata
bandma gore durumlarn gosterilmistir. Teker sensorii hiz hatas1 disinda hatalarin hata
bandinin i¢inde kaldig1 gézlenmistir. Teker sensor hiz hatasinin ise anlik olarak bandin

disma ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Gergek hiz-teker sensor hizi

T T A T

T — teker sensor hatasi

Gergek hiz-GPS sensor hizi
T T

= ~— hata bandi 1
E 7\ i
¥’ \ [
N
: Vv
2 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)
Gergek hiz-dopler sensor hizi
! T T T T T T T — dopler sensér hatas!
. = hata bandi 1
@
Eo i
N
=
1 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)

hiz(m/s)

e —
T —— GPS sensér hatas!
— hata bandi 1

| | |

60

80 100 120
zaman(s)

140 160 180

Sekil 4-6: Senaryo 1’e gore elde edilen sensor hiz hatalart ve ERTMS hiz hata bandi 1

Sekil 4-7°de senaryo 1 i¢in elde edilen sensor mesafe Olgiimleri gosterilmistir. Bu sekilde
referans mesafe ve sensor 6l¢iim sonuclar karsilastirilmistir. Senaryo 1°deki hata oranlart

diistik oldugu i¢in 6l¢lim sonuglar referansa yakin ¢ikmustir.

Gergek konum ve teker sensor mesafe dlglimii
T T

1500 [ — gergek konum T T T T
= — teker sensor konumu
£ 1000 -
€
2
g 500~ b
0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)
Gergek konum ve dopler sensor mesafe dlgiimii
1500 [—— gergek konum T T T T T T T
= —dopler sensdr konumu
E 1000 r 1
€
2
g S0 b
0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)
500 Gergek konum ve GPS sensdr mesafe olgiimii
—gergek konum T T T T T T I
E 1000 |~ GPS sensr konumu i
€
3
§ 500 4
X
0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)

Sekil 4-7:Senaryo 1’e gore sensorlerin mesafe dl¢timleri
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Sekil 4-8’de sensor mesafe 6lgiim hatalarinin ERTMS mesafe hata bandi 1 ve ERTMS
mesafe hata bandi 2’ye gore durumlari gosterilmistir. Buradan da anlagilacagi gibi mesafe
Olciim hatalar1 hata bantlarinin i¢inde kalmistir. Hiz 6l¢tim hatasindan farkli olarak teker
sensoril iizerinden elde edilen mesafe 6l¢iimiinde kayma hatasi etkili olmamigtir. Bunun
nedeni ise kayma hatalarinin hiz iizerinden gosterdigi anlik etkinin mesafe 6l¢iimii

iizerinde 6nemli bir hataya neden olmamustir.

Gergek konum-teker sensor konumu
T

teker sensor hatasi
50 |~ hata bandi 1
hata bandi 2

konum(m)
o

20 40 60 80  zaman(s) 100 120 140 160 180
Gergek konum-dopler sensor konumu
T T

— dopler sensér hatas|
50 { = hata bandi 1
— hata bandi 2

konum(m)
o

® ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 zaman(s) 100 120 140 160 180

Gergek konum-gps sensor konumu
T T

— GPS sens¢r hatasi
hata bandi 1
hata bandi 2

konum(m)
-

100 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)

Sekil 4-8: Senaryo 1’e gore elde edilen sensor mesafe 6l¢iim hatalar1 ve ERTMS hata bantlari

4.1.2. Senaryo 2’ye Gore Sensorlerin Karsilastirilmasi

Sekil 4-9’da senaryo 2 i¢in elde edilen sensor hiz 6lglim sonuglari gosterilmistir. Sensor
hiz 6l¢iim sonuglarinin senaryo 1’e gore daha ¢ok referans veriden uzaklastigi
goriilmistiir. GPS wverisi {lizerinde tiinelden dolayr yasanan veri kaybi da asagida
goriilmektedir. Veri kaybi olarak gosterilen bolgede sensdr ilizerinden yanlis veya dogru

veri alinmamaktadir. Gosterim, veri kaybini ifade etmektedir.
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15 Gergek hiz ve teker sensor hizi
I I

gercek hiz
teker sensor hizi
2 10—
E
N
£ 50—
0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 zaman(s) 100 120 140
15 Gergek hiz ve dopler sensor hizi
I I I I I I I
gergek hiz
dopler sensor hizi
Q 10—
£
N
< 51 -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 zaman(s) 100 120 140 160 180
15 Gergek hiz ve GPS sensor hizi
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ gergek hiz
Y- — GPS sensér hizi
@
% 5 Tinel bélgesi
= veri kaybi
0
5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

zaman(s)

Sekil 4-9: Senaryo 2'ye gore elde edilen sensor hiz dlgiimleri

Sekil 4-10’da sensor hiz 6lglim hatalarinin ERTMS hiz hata bandina gére durumu
gosterilmigtir. Bu sekile bakildiginda Doppler dl¢limiiniin senaryo 2’de de hata bandi
icerisinde kaldig1 goriilmektedir Kayma durumlarindan dolay1 teker sensor hiz dl¢iim
sonucu bazi noktalarda hata band1 disina ¢ikmigtir. GPS hiz 6l¢ilimii ise tiinel durumundan
etkilenmistir. GPS sensordi, tlinel gibi bolgelerde ¢ikis vermemektedir. Asagidaki isaretli
bolge gosterim i¢indir. Bu bolge disinda GPS {izerinden elde edilen hiz 6l¢iim hatasinin

hata bandindan ¢ikmadigi goriilmiistiir.

Gergek hiz-teker sensor hizi
T T T T

A A
§¥ . J\ J\_——+

| | | | | | | |
2
0 20 4 60 80 100 120 140 160 180

teker sensor hatas!
hata bandi 1

zaman(s)
Gergek hiz-dopler sensor hizi

1 T T T dopler sensér hatasi
hata bandi 1
05

Q
E 0 i
N
=
05 = -
- ! | | ! | | | |
0 2 “ 60 8  zaman(s) 100 120 140 o0 T80
15 Gergek hiz-GPS sensor hizi
T T T T
— GPS sensor hatas!
0 o
g e
E st veri kaybi |
y
<

0 20 40 60 g0 zaman(s) qgo 120 140 160 180

Sekil 4-10: Senaryo 2 i¢in elde edilen hiz sensor hatalari ve ERTMS hata bandi
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Sekil 4-11’de sensdrlerin mesafe ol¢timleri gosterilmistir. GPS hiz verisinde oldugu gibi

mesafe Olgiim verisi lizerinde de tlinel gecisi gosterilmistir. Bu bolgede GPS’ten veri

alinmamaktadir.
1500 Gergek mesafe ve teker sensor mesafesi
T T
E 1000 - -
@
©
@
g 500
gergek mesafe
| | | | | | teker sensor mesafesi
0
0 20 40 60 80 zaman(s) 100 120 140 160 180
1500 Gergek mesafe ve dopler sensoér mesafesi
I I I I
E 1000 - =
L
©
@
g 500~
gergek mesafe
o | | | | | | dopler sens6r mesafesi
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)
1500 Gergek mesafe ve GPS sensor mesafesi
5 1 1 1
Tinel bolgesi
E 1000 veri kaybi i
kg
©
]
g 500
gergek mesafe
0 1 1 1 1 1 1 — GPS sensér mesafesi
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

zaman(s)

Sekil 4-11:Senaryo 2 i¢in mesafe dlgimleri

Sekil 4-12°de sensorlerin mesafe Ol¢iim hatalarmin hata bantlarina goére durumu

gosterilmistir. Bu sekil iizerinden bakildiginda senaryo 1’den farkli olarak teker sensorii

mesafe Ol¢limiiniin teker sensor hatasindan etkilendigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni,

senaryo 2’de belirlenen teker ¢ap hatasidir. Teker cap hatasi, kayma hatasindan farkli

olarak anlik bir hata degildir. Olgiim boyunca birikerek mesafe 6lgiim hatasina neden

olmaktadir. Doppler mesafe hatasi bu senaryoda da hata bantlarinin iginde kalmigtir. GPS

sensoril ise veri kaybi disinda hata bantlari iginde kalmigtir. Bu durum GPS sensoriiniin

tiilnel i¢cinde sinyal kaybetmesinden dolay1r olusmaktadir. GPS, veri kaybi olmayan

bolgelerde diisiik 6l¢iim hatasina sahip bir sensordiir.

59



Gergek mesafe-teker sensor mesafesi
teker sensor hatasi ‘
hata bandi 1 —
hata bandi 2

=

1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 zaman(s) 100 120 140 160 180
Gergek mesafe-dopler sensér mesafesi

T

)

mesafe(m
o

dopler sensér hatasi
hata bandi 1 -
hata bandi 2

@
3

mesafe(m)
o
1

&
3
T
1

3
3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

zaman(s)

500 Gergek mesafe-gps sensér mesafesi
T T

— GPS sensor hatas|

400 hata bandi 1 —
E e
S 200 veri kaybi |
@
o)
E

0
200 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 zaman(s) 100 120 140 160 180

Sekil 4-12: Senaryo 2 i¢in sensorlerin mesafe 6l¢iim hatalari ve ERTMS hata bantlar1
4.1.3. Senaryo 3’e Gore Sensorlerin Karsilastirilmasi

Senaryo 3’te ilk iki senaryodan farkli olarak veri kiimesi 3 referans olarak kullanilmistir.
Veri kiimesi 3, veri kiimesi 2’ye gore daha yiiksek hiz bilgilerini igermektedir. Ayrica hiz
verileri daha yiiksek oldugu i¢in kullanilan kayma hatasi da daha yiiksek hiz hatalarina
neden olmustur. Senaryo 2’de tamimlanan tiinel durumu bu senaryoda

degerlendirilmemistir.

Sekil 4-13’te senaryo 3 sonucu elde edilen sensor hiz dl¢lim sonuglan verilmistir. Bu
senaryodaki teker sensor ve Doppler radar hata yiizdesi senaryo 2’den farkli olmamasina
ragmen hatanin daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Bu durum teker sensor ve Doppler radar
hatalarinin 8lgiim hizina bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan GPS hiz
verisinin ise referans hizdan cok uzaklasmadigi ve yiliksek hizdan etkilenmedigi

gOriilmustir.
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Gergek hiz ve teker sensor hizi
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Sekil 4-13: Senaryo 3 i¢in elde edilen sensor hiz 6lgiimleri
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Sekil 4-14’te sensor hiz hatalarinin ERTMS hiz hata bandina gore durumu gosterilmistir.

Teker sensor lizerinden elde edilen hiz hatasinin hata bandi sinirinda oldugu ve kayma

durumlan sirasinda hata bandini gectigi gdézlenmistir. Doppler radar hiz hatasi ise

zamanla hata bandin1 agma seviyesine gelmistir. Beklendigi gibi GPS hiz hatas1 6l¢giim

degerinden etkilenmemisgtir.

hiz(m/s)

hiz(m/s)

Gergek hiz-teker sensor hizi
T T T

teker sensor hatasi
hata bandi 1

I\

A
TAY

20

40

60 80 zaman(s) 100 120

Gergek hiz-dopler sensér hizi
T T

140

160 180 200

dopler sensor hatasi

1 hata bandi 1

20

40

60 80 zaman(s) 100 120
Gergek hiz-GPS sensor hizi
T T

140

160 180 200

f |— GPS sensor hatas

— hata bandi 1

20

40

60 80 zaman(s) 100 120

140

160 180 200

Sekil 4-14: Senaryo 3 i¢in elde edilen sensor hiz 6l¢iim hatalar1 ve ERTMS hata bandi
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Sekil 4-15’te senaryo 3 ig¢in sensdrlerin yapmis oldugu mesafe Olgiimleri verilmistir.

Olgiilen mesafe uzun

gbzlenememektedir.

Gergek mesafe ve teker sensor mesafe

oldugu icin hatalar bu sekil iizerinden net bir sekilde
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Sekil 4-15: Senaryo 3 i¢in elde edilen sensorlerin mesafe dl¢timleri

Sekil 4-16’da ise mesafe Ol¢liim hatalarinin ERTMS mesafe hata bandi 1 ve hata bandi

2’ye gore durumlart gosterilmistir. Bu sekil hiz 6l¢lim sonuglarini dogrular niteliktedir.

Beklendigi gibi teker sensor verisi hata bandi 2°nin sinirinda 6l¢iim sonuglar1 vermistir.

Doppler radar ise hata bandinin dar oldugu fakat ara¢ hizinin yiiksek oldugu bolgede hata

bandi simirinda sonuglar vermistir. GPS verisi de beklendigi gibi 6l¢lim hizindan

etkilenmemistir.
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Sekil 4-16: Senaryo 3 sonucu elde edilen sensorlerin mesafe 6l¢iim hatalar1 ve ERTMS hata

bantlar1

4.2. Esit Agirhikh Toplama Dayal Fiizyon Modeli

Esit agirlikli toplama dayali fiizyon bilinen en temel birlestirme yontemidir. Bu
yontemde, birden fazla sensérden alinan veriler toplanip sensor sayisina bdliinerek
ortalama sonug elde edilmektedir. Esitlik (38), esit agirlikli toplama dayal fiizyon igin
kullanilan hiz esitligini gostermektedir. Bu esitlik, esitlik (34) iizerinden esitlik (35)’te
verilen P matrisi kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte yer alan payda kullanilan sensor
sayisini ifade etmektedir. Bu yontem, sensor hatalar birbirinden farkli zamanlarda ortaya
cikan sensorlerde kullanildiginda sensor hatasinin  ¢ok biiylimemesine olanak
saglamaktadir. Teker sensorii, Doppler radar ve GPS sensdrleri diisiiniildiigiinde,
sensorlerin farkli karakteristiklerinden ve birbirinden bagimsiz olmalarindan dolay1 bu

yontem realizasyonu basit ve etkili bir sensor birlestirme yontemidir.

_ Vopg + Vpopp + Vps

(38)
Ve = 3
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Senaryo 1

Senaryo 1 i¢in elde edilen sensor Olgiim sonuclart karsilagtirmali olarak 4.1.1°de
gosterilmistir. Bu senaryoya gore elde edilen flizyon 1 sonuglari ise agsagida gosterilmistir.
Senaryo 1’de hata yiizdeleri fazla olmadigi i¢in elde edilen fiizyon sonucu bazi sensor
verilerine kiyasla daha kotii ¢cikmistir. Sekil 4-17°de fiizyon 1 yontemi sonucunda elde
edilen hiz verisinin referans hiza gore durumu gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi
fiizyon sonucu en ¢ok kayma durumundan etkilenmis, bu durum disinda referans hiz

bilgisini takip etmistir.

Gergek hiz ve fiizyon hizi

12

gercek hiz
flzyon hizi

hiz(m/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
zaman(s)

Sekil 4-17: Senaryo 1 i¢in fiizyon 1 ve referans hiz

Sekil 4-18°de, fiizyon 1 sonucunda elde edilen mesafe 6l¢liimii gésterilmistir. Bu dlglim
sonucuna bakildiginda mesafe 6l¢limiiniin iizerinde hizdaki kayma durumunun etkisinin

yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4-18: Fiizyon 1 ile elde edilen mesafe dl¢limii ve referans mesafe

0

Gidilen mesafe uzun oldugu i¢in sensor Olc¢iimlerindeki hatalar bu Ol¢limlerde iyi
gbzlenememektedir. Bu yilizden 6l¢lim hatalarinin ERTMS hata bantlarina gére durumlari

asagida verilmistir.

Sekil 4-19°da fiizyon 1 sonucu elde edilen hiz verisindeki 6l¢glim hatasinin ERTMS hiz
hata bandi 1’e gbére durumu gosterilmistir. Senaryo 1 sartlar1 zorlayici olmamasina
ragmen flizyon sonucu elde edilen hizin hata bandi digina ¢iktig1 goriilmiistiir. Teker hiz
sensoril (OPG) dlgiimii ile kiyaslandiginda ise kayma durumunun etkisinin flizyon 1°de
azaldig goriilmiistiir. Bu durum beklenen bir durumdur. Ciinkii fiizyon 1 sonucunda her
sensor esit agirlikli bir sekilde sonuca etki etmistir ve diger sensorlerde kayma hatasi

goriilmedigi i¢in flizyon 1 sonucunda bu hatanin etkisi azalmistir.
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Sekil 4-19: Senaryo 1'e gore fiizyon 1 hiz hatas1 ve ERTMS hata bandi

-0.8
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Sekil 4-20°de ise flizyon sonucu elde edilen mesafe hatasinin ERTMS mesafe hata band1
1 ve hata band1 2’ye gore durumu gosterilmistir. Fiizyon mesafe 6l¢lim hatasinin iki hata
bandmin da i¢inde kaldigi goriilmiistiir. Bu durum beklenen bir durumdur, ¢ilinkii fliizyon
hiz1 anlik olarak teker kayma durumundan etkilense bile bu durum mesafe 6l¢iim verisi

iizerinde hiz dl¢iimiine kiyasla kiigiik bir etkiye neden olmustur.

Gergek konum-fiizyon konumu
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Sekil 4-20: Senaryo 1'e gore fiizyon 1 mesafe hatasi ve ERTMS hata bantlari

Tablo 4-5’te sensor ve fiizyon Ol¢limlerinin referans veriye gore standart sapma
verilerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Bu verilerde esit agirlikli toplama dayal1 fiizyonun
hatay1 azalttig1 ancak en iyi Ol¢clim veren sensore oranla daha koti sonug verdigi
gozlenmistir. Tablo 4-5’te verilen standart sapma degerlerinin yukaridaki sonuglarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4-5: Senaryo 1 igin elde edilen sensor ve flizyon 1 standart sapma degerleri

Teker sensorii | Doppler radar | GPS | Fiizyon 1
Hiz standart sapma (m/s) | 0.24 0.04 0.10 | 0.083

Senaryo 2

Senaryo 2, Senaryo 1’e gore hata oranlarinin daha yiiksek oldugu durumlar igermektedir.

Ayrica Senaryo 1°den farkli olarak tiinel durumu da degerlendirilmistir.

Sekil 4-21°de Senaryo 2 i¢in elde edilen fiizyon 1 hiz verisi gdsterilmistir. Bu sekilde
fiizyon 1 hiz verisinin referans veriden ¢cok uzaklasmadig1 goriilmiistiir. Ancak senaryo

1’e gore hatanin arttig1 gdzlenmistir
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Gergek hiz ve fiizyon hizi
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Sekil 4-21: Senaryo 2 i¢in fiizyon 1 hiz 6l¢limii

Sekil 4-22°de fiizyon 1 hiz hatasinin ERTMS hiz hata bandina gére durumu gosterilmistir.
Senaryo 1°den farkli olarak buradaki hatalarin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Senaryo
1’e benzer sekilde, kayma durumlarinda hata bandi disina ¢ikmalar meydana gelmistir.
Senaryo 2’de yer alan tiinel bolgesi sirasinda yasanan GPS sinyali sirasinda fiizyon

formiilii esitlik (39)’te verildigi sekline doniismiistiir.

VOPG + VDopp (39)

Vfl = 2
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Sekil 4-22: Senaryo 2 i¢in elde edilen fiizyon 1 hiz hatas1 ve ERTMS hata bandi

Sekil 4-23’te senaryo 2 i¢in elde edilen fiizyon 1 mesafe 6l¢iimii ve referans mesafe bilgisi

gosterilmisgtir.
Gergek mesafe ve fiizyon mesafesi
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Sekil 4-23: Senaryo 2 i¢in elde edilen fiizyon 1 mesafe 6lgiimii

Sekil 4-24°te flizyon 1 mesafe hatasinin ERTMS mesafe hata bandi 1 ve hata bandi 2’ye
gore durumu gosterilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi fiizyon 1 sonucu hata bandi

igerisinde kalmistir. Ancak elde edilen sonug senaryo 1’e kiyasla daha kétii gikmastir.
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Sekil 4-24: Senaryo 2 i¢in elde edilen fiizyon 1 mesafe 6l¢lim hatas1 ve ERTMS hata bantlar1

Tablo 4-6’da Senaryo 2’ye gore yapilan benzetim sonuglarindan elde edilen standart
sapma verileri yer almaktadir. Bu veriler grafikler iizerinden gdzlenen sonucu
desteklemektedir. Senaryo 1’e oranla elde edilen standart sapma verilerinde biiyiime
meydana gelmistir. Senaryo 2’de GPS iizerinden veri kaybi yaratilmistir, ancak sensor
fiizyon sirasinda GPS iizerinden veri gelmedigi i¢in fiizyon diger sensdrlerle yapilmistir.
Bu durum da fiizyon 1 sonucunun veri kaybindan etkilenmesini Onlemistir. GPS
erigilebilirlik problemi meydana gelmesine ragmen fiizyon teknigi bu durumdan kotii
etkilenmemistir. Bu durum fiizyon yoOntemlerinin erigilebilirligi  arttirdigini

gostermektedir.

Tablo 4-6: Senaryo 2 i¢in elde edilen sensor ve fiizyon 1 standart sapma degerleri

Teker Doppler GPS Fiizyon 1
sensorii radar
Hiz standart | 0.33 0.11 2.67 0.14
sapma(m/s)
Senaryo 3

Bu senaryoda referans olarak veri kiimesi 3 kullanilmistir. Amag, 6l¢iim hizinin fiizyon
1 iizerine etkisini gdzlemlemektir.

Sekil 4-25°te fiizyon 1 i¢in elde edilen hiz 6l¢iim verisi gosterilmistir. Teker sensorii ve
Doppler radar hizi 6lgiim hizindan etkilendigi i¢in fiizyon 1 sonucu elde edilen hiz

Olciimiiniin de 6l¢iim hizindan etkilendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4-25: Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 1 hiz dl¢timii

Sekil 4-26°da fiizyon 1 hiz hatasinin ERTMS hiz hata bandina gore durumu gosterilmistir.
Fiizyon 1 hiz hatas1 kayma durumlarinda anlik olarak hata bandinin digina g¢ikmustir,
bunun diginda ise hata bandinin i¢inde kalmistir. Hiz hatasi senaryo 3’te diger senaryolara
gore artmig olsa da kayma durumlari diginda hata bandi iginde kalmistir. Bunun nedeni

ise hata bantlarinin arag¢ hizina bagl sekilde degismesidir.
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Sekil 4-26:Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 1 hiz hatas1 ve ERTMS hata bandi

Sekil 4-27°de senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 1 mesafe 6l¢iim verisi gosterilmistir.
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Sekil 4-27: Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 1 mesafe 6lglimil
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Sekil 4-28°de fiizyon 1 sonucu elde edilen mesafe 6lglim hatasinin ERTMS mesafe hata

bandi 1 ve hata bandi1 2’ye gore durumu gosterilmistir. Sensor verilerinden farkli olarak

flizyon 1 sonucu hata bandi igerisinde kalmigtir.
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Sekil 4-28: Fiizyon 1 mesafe 6l¢iim hatasinin ERTMS hata bantlarina gére durumu

Tablo 4-7°de senaryo 3 igin elde edilen hiz standart sapma verileri gosterilmistir. Bu

verilere bakildiginda diger senaryolardan farkli olarak en iyi sonucun GPS verisine ait

oldugu gozlenmistir. Teker sensor 6l¢iimii ve Doppler radar, 6l¢tim hizindan etkilendigi

icin standart sapma degerlerinde de biiylime meydana gelmistir. Fiizyon 1 sonucu, teker

sensoril ve Doppler radar hiz 6l¢iimiinden daha iyi sonug verirken GPS’ten daha kétii bir

sonug vermistir.

Tablo 4-7: Senaryo 3 i¢in hiz hatasi standart sapma degerleri

Teker Doppler GPS Fiizyon 1
sensorii radar
Hiz standart | 1.03 0.58 0.20 0.40
sapma(m/s)
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4.3. Sensor Karakteristigine Gore Sabit Agirhiklandirilmis Fiizyon

Sensorlerin karakteristikleri birbirinden farklilik gdstermektedir. Bu farklar sensoriin
karakteristiginden ve Olglilmesi gilic c¢evre faktorlerden meydana gelmektedir.
Performansi yiiksek olan bir sensoriin tek basina kullanilmasi erisilebilirlik ve yedeklilik
acisindan uygun degildir. Bunu saglayabilmek igin fiizyon 1’de tli¢ sensor kullanilarak
daha erisilebilir bir sonu¢ elde etmek hedeflenmistir. Ancak kullanilan sensdrlerin
performanslarina bakilmaksizin esit agirliklandirma ile birlestirilmesi elde edilen
sonucun kullanilan iyi performansl sensdrden uzaklagsmasina neden olmustur. Flizyon
2’de, fiizyon 1’den farkli olarak kullanilan katsayilarin belirlenmesinde gercek sensor
karakteristiklerinin etkisi gbz oniinde bulundurulmustur. Bu amagla katsayilar sensor

karakteristikleri incelenerek belirlenmisgtir.

Boliim 2’de fiizyonda kullanilacak sensorler detayl sekilde incelenmistir. Bu boliimde
kullanilan sensoér hata modelleri, fiizyon 2 icin kullanilacak sensor katsayilarin

belirlenmesinde kullanilmigtir.

Sensor hatalar1 sistematik hatalar1 ve rastgele hatalar1 icermektedir. Rastgele hatalar “0”
ortalamali beyaz giiriiltii olarak modellenmistir. Beyaz giiriiltii olarak tanimlanan rastgele
hatalar sistematik hatalarin yaninda kiiglik kalmaktadir. Sensor firmalari, sistematik
hatalarin1 ve rastgele hatalart yaptiklan testlerle belirlemekte ve bir hata araligi bilgisi
paylagmaktadir. Cevre kosullar1 ise bu hatalar gibi kolay tanimlanamamaktadir.
Kizaklama ve patinaj durumlari, hava kosullar1 sonucu sensor 6l¢limiiniin bozulmasi ve
verilerin erigilebilirliginin kaybolmasi sistematik hata seklinde tanimlanamamaktadir.
Boliim 2°de sensor kataloglart lizerinden elde edilen sistematik hatalar ve en ¢ok yasanan
cevresel etkilere dayali 6l¢lim hatalart modellenmistir. Bu fiizyonda modellenen hatanin

standart sapma bilgisi fiizyon katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacaktir.

Hatanin standart sapmasi(c), hatanin dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Hatanin
normal dagilimi, hatanin ortalamasi ve hatanin dagilimini igermektedir. Normal dagilima
gore *o dagilmin %68,3’liik kismini1 kapsamaktadir. +3c degeri ise normal

dagilimda %99.7°1ik alan1 kapsamaktadir [14].
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Sekil 4-29: Veri normal dagilimi [14]

Sensor Ol¢im hatalarinin  standart sapma verileri, sensorlerin  karakteristigini
yansitmaktadir. Standart sapma degerleri, verinin olmasi1 gereken degerden ne kadar
uzaklastigina dair bilgi verdigi icin bu degerler sensor katsayisinin ayarlanmasinda
oldukga etkilidir. Bu yiizden esit agirlikli toplama dayali fiizyondan farkli olarak burada
esitlik (37) kullanilmistir. Fiizyon 2 i¢in, esitlik (37)’deki katsayilarin hesaplanmasinda
sensor hatalariin standart sapmalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Konum bilgisi ise

hesaplanan hiz bilgisi {izerinden tiimlev islemi ile hesaplanacaktir.

e Optik darbe sayic1 hatas1 teker ¢capinin yanlis girilmesinden ve kayma durumlarinin
yasanmasi sonucu meydana gelmektedir. Kayma durumu anlik olarak yasandigi i¢in
normal dagilim ile karakterize edilmesi uygun bulunmamistir. Teker cap hatasi ise

rayli araglar i¢in tanimlanan limitler ile tanimlanabilir.

Yeni teker ile aginmig teker farki Tablo 4-8’de verilmistir. Tablo 4-8’dan anlagilacagi
gibi asinmamis teker ve asinmig teker arasinda %7,5’tan daha fazla farka izin

verilmemektedir. Bu ¢alismada bu deger +%4 olarak kabul edilmistir.

Tablo 4-8: Arag tiplerine gore yeni ve eski teker cap farki [42]

Arag tipi Yeni teker capi(mm) Asinmig teker capi(mm)
Yiik treni 920 850
Lokomotif 1016 930
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Gergek 0l¢lim degerinde meydana gelebilecek maksimum +%4’liik hata dagilimi +3c
hata bandina karsilik geldigi varsayilmistir. Bu bilgiler kullanilarak optik hiz sensérii hiz
hatasinin standart sapmasi esitlik (40)’da verildigi gibi kabul edilmistir.

(0.04 Vype) (40)
Oopc = Tm/s

e Doppler radar hatas1 £1% °‘lik sensor hatasindan olusmaktadir. Bu hatanin yaninda
¢evre kosullarinin degismesi sensoriin hataya girmesine neden olabilecektir. Katsay1
hesaplanirken sensor veri kaybi goz ardi edilmistir. Bu bilgilere gore Doppler radar

hiz hatasinin standart sapmasi esitlik (41)’de verildigi gibi alinmstir.

0.01V, (41)
Opopp = ( :;ioppler) m/s

e GPS hatasi bolim 2’de 6l¢iim degerinden bagimsiz olarak yayilimi 0.3 m/s olacak
sekilde tanimlanmistir. Bu yiizden GPS standart sapma degeri i¢in esitlik *deki deger
kullanilmistir.

0.03 42
Ogps = 3 m/s (42)

Ayrica fiizyon 1’den farkli olarak fiizyon 2 ve fiizyon 3’te kayma algilayicis

kullanilmigtir. Bu algilayicinin  fiizyon formiileri iizerindeki etkisi 4.5 boliimiinde

detaylandirilmistir.

Senaryo 1

Fiizyon 2 sonucu elde edilen hiz verisinin referans hiza gére durumu Sekil 4-30°da
gosterilmistir. Senaryo 1°de sensor Olgiim hatalart ¢ok olmadigi i¢in ve kayma tespit
sistemi ile kayma durumlarinda teker sensor verisinin etkisi fiizyondan ¢ikarildig: igin

fiizyon 1°’de meydana gelen hiz hatasi flizyon 2’de meydana gelmemistir.
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Sekil 4-30: Senaryo 1’e gore fiizyon 2’ nin hiz dl¢tiimii

Aymni sekilde Sekil 4-31°de fiizyon 2 sonucu hesaplanan mesafe bilgisinin gercek mesafe
Ol¢limiine gore durumu verilmistir. Bu 6l¢iim sonucu da Filizyon 1’de oldugu gibi

referansa ¢ok yakin ¢ikmaistir.
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Sekil 4-31: Senaryo 1’e gore sensorlerin ve flizyon 2’nin konum dlgiimleri
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Olgiilen Fiizyon 2 sonuglarindaki hatalar1 daha iyi gozleyebilmek icin hatalarin hata
bandina gore durumlari asagida gosterilmistir. Sekil 4-32°de Fiizyon 2 sonucu elde edilen
hiz 6l¢tim hatasinin ERTMS hiz hata bandina gore durumu verilmistir. Hiz hatas1 hata
bantlarinin iginde kaldigir goriilmiistiir. Fiizyon 1 ile karsilastirildiginda bu fiizyon
tekniginin teker kayma durumundan etkilenmedigi ve bu nedenle anlik hata band1 disina

cikma durumlarinin yasanmadigi gézlenmistir.
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Sekil 4-32:Fiizyon 2 hiz hatasinin hata bandina gére durumu

Sekil 4-33’te Fiizyon 2 mesafe 6l¢iim hatasinin hata bandina gére durumu verilmistir.

Mesafe ol¢tim hatasinin da ERTMS konum hata bantlar1 i¢inde kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4-33: Fiizyon 2 mesafe 6l¢iim hatasinin ERTMS konum hata bantlarina gére durumu

Tablo 4-9, senaryo 1 sonucu elde edilen hiz Olgiimlerin hata karakteristigini
gostermektedir. Bu tabloda verilen standart sapma degerleri incelendiginde fiizyon

sonucunun hatali 6l¢iimlerden Fiizyon 1’e gore daha az etkilendigi goriilmektedir.

Tablo 4-9:Senaryo 1 i¢in hesaplanan standart sapma degerleri

Teker sensorii | Doppler radar | GPS | Fiizyon 2
Hiz standart sapma(m/s) | 0.24 0.04 0.1 0.032

Senaryo 2

Sekil 4-34°te senaryo 2 i¢in yapilan hiz dlglim sonucu goriilmektedir. Senaryo 2’deki
sartlar senaryo 1’den daha zorlu oldugu sensér Ol¢iim sonuglart iizerinden
anlasilabilmektedir. Bu durum fiizyon 2 sonucu iizerinde de senaryo 1’e gore daha fazla
gozlenmistir. Senaryo 2 sirasinda GPS verisi iizerinde olusan veri kaybiin flizyon
sonucunu etkilememesi i¢in olusan veri kaybi tespit edilip fiizyon formiiliindeki GPS
standart sapma degeri sonsuza ¢ekilmistir. Bu islem sonucu GPS katsay1 sifirlanirken

diger sensdrlerin agirligi artmistir.
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Sekil 4-34: Senaryo 2'ye gore flizyon 2 sonucu 6l¢iilen hiz

Sekil 4-35°te elde edilen flizyon hiz hatasinin ERTMS hiz hata bandina gére durumu

gosterilmistir. Ol¢iim sonucunun senaryo 2 i¢in de hata bandi iginde kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4-35: Senaryo 2 i¢in elde edilen fiizyon 2 hiz hatas1 ve ERTMS hata band1
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Sekil 4-36’da fiizyon 2 sonucu elde edilen mesafe 6l¢limil gosterilmistir.
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Sekil 4-36: Senaryo 2 i¢in flizyon 2 sonucu elde edilen mesafe 6l¢iimii

Sekil 4-37°de fiizyon 2 sonucu elde edilen mesafe hatasinin ERTMS mesafe hata bandi 1

ve hata band1 2’ye gore durumlari gosterilmistir. Bu sonug¢ da hata bandi igeresinde

kalmagtr.
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Sekil 4-37: Senaryo 2 i¢in fiizyon 2 mesafe hatasi ve ERTMS hata bantlari
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Bu degerlere bakildiginda fiizyon performansi daha iyi bir sekilde gdzlenmektedir.

Tablo 4-10, elde edilen oOl¢iimler sonucu hesaplanan standart sapma degerlerini
icermektedir. Bu degerlere bakildiginda fiizyon performansi daha iyi bir sekilde

gozlenmektedir.

Tablo 4-10: Senaryo 2 igin hesaplanan standart sapma degerleri

Teker sensorii | Doppler radar | GPS | Fiizyon 2
Hiz standart sapma(m/s) | 0.32 0.11 2.67 |0.09

Senaryo 3

Sekil 4-38°de senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 2 hiz 6l¢limii gosterilmektedir. Senaryo
1 ve senaryo 2’den farkli olarak referans hiz yiiksek bir hiz oldugu i¢in flizyon 2’deki

hatanin arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4-38:Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 2 hiz1

Sekil 4-39°da fiizyon 2 hiz hatasinin ERTMS hiz hata bandina gére durumu gosterilmistir.
Hata diger iki senaryoya gore artmis olsa da hala ERTMS hata bandinin i¢indedir. Ciinkii

hata band1 da 6l¢iim hizina gore degismektedir.
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Sekil 4-39:Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 2 hiz hatas1 ve ERTMS hata bandi

Sekil 4-40’da senaryo 3 icin elde edilen fiizyon 2 mesafe 6l¢iimii verilmistir.
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Sekil 4-40:Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 2 mesafe 6l¢iimii

Sekil 4-41°de mesafe 6l¢iim hatasinin ERTMS mesafe hata bandi 1 ve hata bandi 2’ye
gore durumu gosterilmigtir. Flizyon 2 sonucu elde edilen 6l¢iimiin hata bandi igerisinde

kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4-41:Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon 2 mesafe 6lgiim hatas1 ve hata bantlari

Tablo 4-11°de sensorler ve flizyon 2 sonucu elde edilen hiz hatasina ait standart sapma
degerleri verilmistir. Bu bilgiler de yukarida elde edilen sonuglarla ortiismektedir. Diger
senaryolardan farkli olarak Doppler 6l¢iim performansi bu senaryoda azalmistir. GPS
performansi ise diger sensorlere gére daha iyi sonug¢ vermistir. Filizyon sonucu ise

beklendigi gibi en iyi sonug veren sensore yakin bir sonu¢ vermistir.

Tablo 4-11: Senaryo 3 i¢in elde edilen standart sapma karsilastirmalari

Teker sensorii | Doppler radar | GPS | Fiizyon 2
Hiz standart sapma(m/s) 1.03 0.58 0.2 0.24

4.4. Sensor Karakteristigine Gore Uyarlamal Agirhiklandirilmis Fiizyon

Fiizyon 1 ve fiizyon 2’de oldugu gibi bu fiizyon tipinde de amag erisilebilirlik ve
dogrulugu artirmaktir. Her sensoriin her kosulda dogru sonu¢ vermesi beklenemez.
Sensor karakteristigine gore uyarlamali agirliklandirilmis fiizyon tekniginde esas amag,
dogrulugu azalmis ya da erisilebilirligi diismiis bir sensér verisinin flizyon sonucu
iizerindeki etkisini azaltmaktir. Bu yiizden bu flizyon sirasinda sensor verileri
agirliklandirilirken sensér karakteristigini yansitan ve sensOr hatasina gore dinamik

hesaplanan “standart sapma” verileri kullanilmistir.
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Bu kisimda senaryo 1, senaryo 2 ve senaryo 3 iizerinden degerlendirme yapilacaktir. Bu
fiizyon tipinde de sensor karakteristigine bagh fiizyon yapildig i¢in kullanilan fiizyon
formiilii olarak esitlik (37) kullanilmistir. Flizyon 3’te fiizyon 2’den farkli olarak her
sensor Olgiim verisine gore uyarlamali katsayilar fiizyon formiiliinde kullanilmigtir. Bu
katsayilar hesaplanirken 10 olgiimde bir giincellenen standart sapma degerleri sensor
katsayilarinin  hesabinda kullanilmistir. Flizyon sirasinda bir sensoriin  katsayist
fiizyondaki diger sensorlerin performansina gore degismektedir. Bu amacgla sensor
katsayilari, degisen standart sapma degerlerine gore giincellenerek fiizyon sonuglari elde

edilmistir.

Standart sapma degerlerinin 10 6l¢glimde bir giincellenebilmesi igin referans bilgiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden benzetim sirasinda referans hiz verisi olarak bir dnceki
dongiide hesaplanan fiizyon sonucu kullanilmistir. Rayli araglar biiyiik agirliklar
nedeniyle kiiciik ivmelerle hareket etmektedir. Sensor verileri ise ortalama 50Hz gibi bir
frekansta giincellenmektedir. Bu dongii siiresinde ara¢ hizlarinda dramatik degisiklikler
meydana gelmemektedir. Bu nedenle fiizyon 3 sirasinda referans hiz olarak bir 6nceki
dongiide hesaplanan hiz verisi kullanilmistir. Benzetime baglama aninda hiz sifir oldugu
icin belli bir gecikme sonrasi yontem istenildigi gibi caligmaktadir. Ayrica baslangic

katsayis1 olarak sensorlere esit agirlik verilmistir.

Flizyon 3’te de fiizyon 2’de kullanilan kizaklama ve patinaj algilayicist kullanilmistir. Bu

algilayicisi flizyon formiilii tizerine etkisi 4.5 numarali baglig altinda anlatilmistir.

Senaryo 1

Sekil 4-42°de flizyon 3 teknigi sonucu elde edilen hiz 61¢iim sonucunun referans hiza gore
durumu verilmigstir. Fiizyon 2’ye benzer sekilde bu sonucta kayma tespit sistemi

sayesinde kayma durumundan etkilenmemistir.
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Sekil 4-42:Senaryo 1'e gore flizyon 3 hiz dlglimii

Sekil 4-43’te fiizyon 3 sonucu elde edilen mesafe 6l¢lim sonucu verilmigtir. Bu sonucun

da referans mesafe bilgisini takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4-43: Senaryo 1'e gore fiizyon 3 mesafe dlglimii
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Hatalarin daha iyi gozlenebilmesi i¢in Sekil 4-44’te fiizyon 3 sonucu elde edilen hiz
6lciim hatasinin ERTMS hiz hata bandina gére durumu gosterilmistir. Sonucun hata band1

icerisinde kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 4-44:Senaryo 1'e gore fiizyon 3'iin hiz 6l¢tim hatasi

Sekil 4-45°te flizyon 3 mesafe 6l¢iim hatasinin ERTMS mesafe hata bandi 1 ve hata band1

2’ye gore durumlari gosterilmistir. Olglim hatasinin hata bantlarmin iginde kaldig

goriilmiistiir.
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Sekil 4-45:Senaryo 1'e gore flizyon 3'lin mesafe 6l¢iim hatasi
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Tablo 4-12, 6l¢tim sonuglarinda referans veriye gore olusan hatalarinin standart sapma
degerlerini gostermektedir. Bu degerlere gore en iyi sonucu Doppler radar vermektedir.
Doppler radardan sonra en iyi sonuc¢ ise sensOr karakteristigine gore uyarlamali

agirliklandirilmis fiizyon sonucuna aittir.

Tablo 4-12: Senaryo 1 igin sensor ve fiizyon 3 standart sapma degerleri

Teker sensorii | Doppler radar | GPS | Fiizyon 3
Hiz standart sapma(m/s) | 0.24 0.04 0.1 0.033

Senaryo 2

Bu senaryoda senaryo 1’e gore hata oranlar1 artirllmigtir. GPS verisi {izerinde olusan veri
kaybimnin fiizyon sonucunu etkilememesi icin olusan veri kaybi tespit edilip fiizyon
formiiliindeki GPS standart sapma degeri sonsuza ¢ekilmistir. Bu islem sonucu GPS

katsay1 sifirlanirken diger sensorlerin agirligi artmistir.

Sekil 4-46’da fiizyon 3 sonucu elde edilen hiz 6l¢iimii gosterilmektedir. Flizyon 1’den
farkli olarak kayma durumu etkileri fiizyon 3’te goézlenmemistir. GPS sinyal kaybi da
sensor flizyon sonucunu olumsuz etkilememis tiinel bélmesinde 6lgiilen hizin referans

hiz1 takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4-46: Senaryo 2 i¢in fiizyon 3 hiz 6l¢limii
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Sekil 4-47°de fiizyon 3 hiz hatasinin ERTMS hiz hata bandina gore durumu gosterilmistir.

Olgiilen hiz verisinin hata bandinin disina ¢ikmadig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4-47: Senaryo 2 i¢in flizyon 3'lin hiz hatasinin ERTMS hata bandina gére durumu

Sekil 4-48’de fiizyon 3 sonucu elde edilen mesafe dl¢limil gosterilmistir.
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Sekil 4-48:Senaryo 2 i¢in flizyon 3 sonucu elde edilen mesafe dlgiimii
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Sekil 4-49°da mesafe hatasinin ERTMS mesafe hata bandi 1 ve hata band1 2’ye gore

durumu gosterilmistir. Mesafe hatasinin hata bandindan ¢ikmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 4-49: Senaryo 2 i¢in fiizyon 3 sonucu elde edilen mesafe hatasi ve ERTMS hata bantlari

Tablo 4-13’te senaryo 2 i¢in yapilan standart sapma hesaplarinin sonuglari verilmistir. Bu
verilerin yukaridaki grafiklerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Fiizyon sonucunun en
iyl degeri verdigi bu tablo ilizerinden goriilmektedir. Fiizyon sonucu, veri kaybindan
etkilenmedigi i¢in erigilebilirligi daha yiiksek bir sonuctur. Bu durumda Doppler radar

yerine fiizyonun tercih edilmesi i¢in dnemli bir sebeptir.

Tablo 4-13: Senaryo 2 i¢in hesaplanan sensor ve fiizyon 3 standart sapma degerleri

Teker Doppler GPS Fiizyon 3
sensorii radar
Hiz standart | 0.33 0.11 2.67 0.10
sapma(m/s)
Senaryo 3

Sekil 4-50’de Senaryo 3 igin elde edilen Fiizyon 3 hiz 6l¢limii gosterilmistir. Sensor

Olciimlerine gore fiizyon sonucunun daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4-50:Senaryo 3 i¢in fiizyon 3 hiz 6l¢limii

Sekil 4-51’de Filizyon 3 hiz hatasinin ERTMS hiz hata bandmma gore durumu

gosterilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi fiizyon sonucu hata bandinin iginde kalmistir.
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Sekil 4-51:Senaryo 3 i¢in flizyon 3 hiz hatast ve ERTMS hata band1
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Sekil 4-52’de Fiizyon 3 sonucu elde edilen mesafe 6l¢timii verilmistir.
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Sekil 4-52:Senaryo 3 i¢in fiizyon 3 mesafe dlglimi

Sekil 4-53°te Filizyon 3 sonucu elde edilen mesafe 6l¢lim hatasinin ERTMS mesafe hata
bandi 1 ve hata band1 2’ye gore durumlar1 gosterilmistir. Buradan da anlagilacagi gibi

fiizyon sonucu hata bantlarinin i¢inde kalmistir.
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Sekil 4-53:Senaryo 3 i¢in fiizyon 3 mesafe 6l¢lim hatasi ve ERTMS hata bantlar

91



Tablo 4-14’te sensorler ve flizyon 3 sonucu elde edilen hiz hatalarina ait standart sapma
degerleri gosterilmistir. Bu degerlerde yukarida sonuglarla uyumludur. Beklendigi gibi
en iyi sonucu GPS almaci vermistir. Flizyon sonucu ise en iyi sonu¢ veren GPS’e yakin

bir sonug vermistir.

Tablo 4-14:Senaryo 3 i¢in elde edilen sensor ve flizyon 3 hiz hatasi standart sapma degerleri

Teker Doppler GPS Fiizyon 3
sensorii radar
Hiz standart | 1.03 0.58 0.2 0.27
sapma(m/s)

4.5. Kayma (Kizaklama ve Patinaj) Algilayic1 Etkisi

Sensor verilerinin birlestirilmesi ayni zamanda hatali sonu¢ veren sensoOriin tespit
edilmesine de olanak saglamaktadir. Bu durum elde edilen Ol¢iim sonuglarinin

dogrulugunu arttirmaktadir.

Esit agirlikli toplama dayali fiizyondan farkli olarak fiizyon 2 ve fiizyon 3 tekniginde
kayma (kizaklama ve patinaj) tespit sistemi kullanilmistir. Ugiincii boliimde detaylar1
anlatilan algilayicinin kullanilma amaci ise kizaklama ya da patinaj durumlarinda teker
sensor verilerinin fiizyon verisini etkilememesidir. Bu amagla ivmedlger yardimet sensor

olarak kullanilmistir.

Kayma (kizaklama ve patinaj) tespit sistemi teker hizi ile ara¢ arasinda hiz farki
oldugunda uyar vermekte ve teker sensoriiniin fiizyona etkisini sifirlamaktadir. Bu
sayede flizyon icerisinde hesaplanan sensor katsayilar1 diger sensorlerin sonuglarina gore
giincellenmektedir. Bu da sistemde biiylik bir kayma veya patinaj durumu yasandiginda

giivenilir hiz ve konum bilgisinin elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Normal siiriis senaryosu ve kayma durumlarinda hesaplanan sensor katsayilar1 asagidaki

gibidir.
Normal siiriis durumunda;

( 0-ZDopp 02 GPS)

2 2 2 2 2 2
0°0PGO popp + 0°0PGO“GPs T O poppO-Gps

OPG katsayis1 = (43)
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(o? OPG o? GPS)

2 2 2 2 2
0°0PGO“popp T 0°0Pc0°GPs + 0°poppO-GPs

Doppler katsayist = (44)

(02 OPG GzDopp)

GPS katsayist = 5 > > 5 5
0“0pPG0“popp T 0“0Pc0“cPs T O°poppO-Gps

(45)

Kayma (kizaklama ve patinaj) durumunda;
OPG katsayisi =0

2
Doppler katsayisi = Z(GA

026ps+62popp

2
GPS katsayis1 = Z(GA

62poppt0ocps

Senaryolarda yol egimi %1 seviyesinden kabul edildigi i¢in kayma tespit sistemi dogru
sonuclar vermistir. Ancak egim yiiksek oldugunda bu tespit sistemi dogru
caligamamaktadir. Egimin yiiksek oldugu ve teker sensériinden baska sensorlerin
bulundugu sistemlerde, kayma (kizaklama ve patinaj) tespit sistemi diger sensor verileri

kullanilarak da yapilabilir.

4.6. Fiizyon Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Ug farkli senaryo igin ii¢ farkli sensér fiizyon teknigi degerlendirilmistir. Senaryolar
sensor verilerinin etkilenebilecegi durumlan gozleyebilmek icin olusturulmustur. Farkli
referans hizlar, veri kaybi, kayma durumu ve farkli hata oranlarinin sensor ¢iktilarina

etkisi gézlenmistir. Farkli senaryolara kars1 fiizyon tekniklerinin tepkileri incelenmistir.

Sensor ve fiizyon Olclim sonuglar degerlendirildiginde sensor karakteristi§ine gore
agirliklandirma ile yapilan fiizyon sonuglarinin esit agirlikli toplama dayali fiizyona gore
daha basarili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle senaryo 2 ve senaryo 3’te bu fark daha iyi
gozlenmistir. Ciinkii senaryo 2, hata oranlarinin yiiksek oldugu ve veri kayiplariin
yasandig1 durumlar1 icermektedir. Senaryo 3 ise daha yiiksek hizlara sahip referans veri
ile yapildig1 icin sensor performanslarinda diismelere sebep olmustur. Bu da esit agirlikl
toplama dayal1 fiizyonun direk etkilenmesine neden olmustur. Ayrica kayma (kizaklama

ve patinaj) tespit sistemi fiizyon 1 sirasinda kullanilmadigi i¢in, kayma (kizaklama ve
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patinaj) durum etkileri de esit agirlikli toplama dayali fiizyonda go6zlenmistir.
Degerlendirilen senaryolar goz oniine alindiginda fiizyon 1, sensorler farkli zamanlarda
hataya girdiginde kabul edilebilir sonuclar vermektedir. Ancak sensorler ayni anda
arizaya girebilir ya da ayn1 kosullardan etkilenebilir. Bu durumlarda elde edilen sonuglar
istenen kriterleri saglayamayacaktir. Flizyon 2 ve flizyon 3 ise olusturulan hata
senaryolarindan daha az etkilenmektedir. Bu iki flizyon tipinde de kayma (kizaklama ve
patinaj) tespit sistemi kullanildigi i¢in teker sensér kayma hatasinin etkisi elimine
edilmistir. Senaryo 2’de olusturulan veri kaybimin sensor fiizyon ¢iktilarin1 olumsuz
etkilemedigi gozlenmistir. Ciinkii fiizyon teknikleri veri kayb1 yasandiginda ilgili sensorii
devreden c¢ikartarak diger sensorler yardimi ile istenen sonucu elde etmektedir. Bu
sonuglar, flizyon tekniklerinin dogrulugu ve erisilebilirligi arttirdigin1 gostermektedir.
Olgiim hizimin sensérleri ve dolayisi ile fiizyon sonuglarmi etkiledigi gdzlenmistir.
Senaryo 3 sirasinda fiizyon 2 ve flizyon 3’e ait sonuglarinin en iyi sonucu veren GPS
Olciimiine yaklastigi gozlenmistir. Ancak fiizyon 1, diger senaryolarda oldugu gibi

ortalama bir sonug vermistir.

Sekil 4-54’te senaryo 1 i¢in elde edilen fiizyon hatalarinin ERTMS hiz hata bandina gore
durumlarn sirayla verilmistir. Senaryo 1 zorlayici bir senaryo olmadigindan beklendigi
gibi tiim fiizyon sonuclar1 hata bandinin iginde kalmistir. Teker sensoriinii hata bandi

disia c¢ikaran kayma durumu fiizyon 1’de kiigiilmiis fiizyon 2 ve 3’te ise elimine
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Sekil 4-54:Senaryo 1 i¢in elde edilen fiizyon hiz hatalar
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Sekil 4-55°te senaryo 2 icin elde edilen fiizyon hiz hatalar1 gosterilmistir. Buradaki hata

oranlar1 senaryo 1’den daha fazla olmasina ragmen fiizyon sonuglari iyi sonuglar vermis

ve hata band1 digina ¢gtkmamustir.
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Sekil 4-55:Senaryo 2 i¢in elde edilen fiizyon hiz hatalari

Sekil 4-56’da senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon hiz hatalariin karsilagtirmasi

verilmistir.

Bu senaryoda kullanilan referans veri, yiiksek hizlara sahip oldugu igin olusan hata

miktar1 biiytimiigtiir. Fiizyon 1°deki kayma durumu sonucun hata bandi disina ¢ikmasina

neden olmustur. Diger flizyon sonuglari ise hata biiylimesine ragmen hata bandi da

biiytlidiigii i¢in bandin i¢inde kalmislardir.
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Sekil 4-56:Senaryo 3 i¢in elde edilen fiizyon hiz hatalar1
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Tablo 4-15, yapilan benzetim sonuglarinin 6zetidir. Fiizyon 2 ve fiizyon 3, hem fiizyon
1 hem de fiizyonda yer alan sensdrlerden daha iyi sonug¢ vermisglerdir. Senaryo 2 ve
Senaryo 3’te hata biiyiikliikkleri ayn1 olmasina ragmen Doppler radar sonucu 6l¢iim
hizindan etkilenmistir ve senaryo 3’te beklendigi gibi hatas1 biiylimistiir. Ayn1 sekilde
teker sensdr hatas1 da 6lciim hizindan olumsuz etkilenmistir. Ote yandan GPS sensorii

6lciim hizindan etkilenmedigi i¢in senaryo 3’te en iyi sonucu vermistir.

Tablo 4-15: Senaryo 1 ve 2 i¢in, sensor ve fiizyon standart sapma degerleri

Hiz verileri icin yapilan standart sapma hesaplari(m/s)
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Teker sensorii 0.24 0.33 1.03
Doppler radar 0.04 0.11 0.58

GPS 0.1 2.67 0.2
Fiizyon 1 0.083 0.14 0.4
Fiizyon 2 0.032 0.09 0.24
Fiizyon 3 0.033 0.1 0.27

Sekil 4-57°de senaryo 3 sonucu elde edilen sensor hiz hatalarinin histogram dagilimi
gosterilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4-58’de senaryo 3 igin olusturulmus fiizyon hiz
hatalarinin histogramlar1 gosterilmistir. Fiizyon 2 ve fiizyon 3’iin hata dagilimi GPS

verisine yakin c¢ikarken fiizyon 1’in hata dagilimi sensorlerin hata dagilimlarinin

ortasinda ¢ikmaistir.
18 Senaryo 3-Sensorlerin histogram dagilimi
. T T T T T T OPG
16 = Doppler radar ||
GPS
I
3 4

Hiz hatasi(m/s)

Sekil 4-57: Senaryo 3-Sensorlerin histogram dagilimi
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Senaryo 3-Fiizyon Histogram dagihmi
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m— Flizyon1
1.8 m—F{izyON2
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Sekil 4-58: Senaryo 3 i¢in hiz hata dagilimi
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5. SONUCLAR

Sinyalizasyon sistemleri, rayli sistemlerin kontrolii ve verimliligi i¢in kritik 6nemde
sistemlerdir. Arag tipi ne olursa olsun farkli standartlar ayn1 amaca hizmet edecek kurallar
ve gereksinimlerle arag trafiginin ve giivenliginin saglanmasini amaclamaktadir. Bu tez
kapsaminda hem OTO hem de OTK sistemleri i¢in gerekli olan hiz ve konum veri
hesabinda kullanilan odometre sistem mimarisi ve algoritma tasarimi incelenmistir.
Odometre alt sistemi bir navigasyon sistemidir ve bu tez kapsaminda birden fazla sensor

kullanilarak olusturulmustur.

Kullanilan sensorler, tek baslarina mesafe ve/veya hiz bilgisi iiretebilen sensorlerdir.
Teker sensorii, Doppler radar ve ivmedlger rayli sistemlerde yaygin olarak kullanilan
sensorlerdir. Bu sensorlerin yaninda navigasyon sistemlerinde yaygin kullanilan GNSS
teknolojisi de rayli sistem hiz sensorii olarak incelenmistir. Bu yaklagim son yillarda ERA

tarafindan desteklenen bir yaklagimdir [21] [43] [44].

Teker sensorli, Doppler radar, ivmedlger ve GPS farkli durumlarda farkli sonuglar
verebilen sensorlerdir. Birbirinden bagimsiz olarak teker/ray kosullarindan, arag
hizindan, hava ve dis ortam kosullarindan etkilenebilmektedirler. Ozellikle hat
kosullarinda meydana gelen degisiklikler sensor sonuglarim etkileyebilmektedir. Hat ve
teker arasi siirtiinme azalmasi ya da artmasi, hava kosullar1 sonucu hatta engellerin
olusmasi, hattaki egimler, tekerlerin ya da raylarin bozulmasi sensorlerde farkl etkilere
neden olabilmektedir. Bunun yaninda veri biitiinliigiiniin saglanamamasi, 6l¢iim hizlar
ve sensOr karakteristiklerinden dolay1 olusan hatalar sensor performansini etkilemektedir.
Bu durumlar boliim 2’de detayli bir bicimde incelenmistir. Bu inceleme sonucu edilen
sensor performans bilgileri, farkli hat ve farkl arag tipleri icin olusturulabilecek sistem
mimarileri i¢in girdi olarak kullanilabilecektir. Ayni zamanda sensor flizyon

yaklagimlarinda dikkat edilmesi gereken noktalar bu boliimde belirlenmistir.

Boliim 3’te, bolim 2°deki sensor karakteristigi bilgileri kullanilarak kayma (kizaklama
ve patinaj) tespit sistemi alternatifleri olusturulmustur. Bu sistem, teker sensor verilerinin
kizaklama ve patinajdan etkilendigi durumlarda yanlhs hiz ve konum verisi hesabinin
oniine gecgilmesinde kullanilmistir. Bunun digsinda bu tespit sistemi, tahrik ve fren
sisteminin diizgiin ¢alisabilmesi ve teker/ray bozulmalarinin Onlenebilmesi icin de

kullanilmas1 gereken bir sistemdir. Bu nedenle bdliim 3°te olusturulan sistemin ¢iktilari,

98



tahrik ve fren alt sistemlerini uyarmak ve gerekli Onlemlerin alinmasi ig¢in de
kullanilabilir. Yardimci sistem olarak olusturulan bu tespit sistemi, boliim 4’te

olusturulan mimaride kullanilmigtir.

Bolim 4 ise ana yontemin anlatildigir ve olusturulan mimarinin farkli {i¢ senaryo ile
incelendigi boliimdiir. Bu bdliimde sensor flizyon teknikleri ve yardimer sistemler
incelenerek karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, birden fazla sensor kullanmanin
gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica bu boliimde giivenlik seviyesi ve giivenli aralik
hesab1 da incelenmistir. Bu incelemeler, birden fazla sensoér kullanmanin erisilebilirligi
ve dogrulugu artirmanin disinda OTK’da hedeflenen giivenlik seviyesine ulagmak i¢in de
gerekli oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda, balizler yardimi ile biriken hatalarin

sifirlanmasinin gilivenli arali§in bilylimesini engellendigi gortilmiustiir.

Bolim 4’te, incelenen ii¢ sensor fiizyon teknigi g6z Oniline alindiginda fiizyon
sonuclarinin bazi sensor sonuglarindan daha kotii sonuglar verdigi gozlenmistir. Fiizyon
1 kullanilan sensorlerden esit sekilde etkilendigi icin her zaman en iyi sonu¢ veren
sensorden daha kotii bir sonug vermektedir. Flizyon 2 ve fiizyon 3’te ise sonug en iyi

sonug veren sensore yakin bir deger vermektedir.

Odometre sisteminin bir gorevi olan giivenli aralik hesabi, hat yogunlugunun azaltilmasi
icin ¢ok onemlidir. Verilerin uygun bir sekilde birlestirilerek giivenli aralik bilgisini
kiigiiltmesi bu nedenle 6nemlidir. Veriler uygun sekilde birlestirilmediginde en kotii
sonu¢ veren sensor, hesaplanan giivenli aralik bilgisini biiylitmektedir ve hareketli blok
yontemi ile olusturulan blok uzunlugu artmaktadir. Bu durumda sefer sayilarinin
azalmasina ve verimliligin diigmesine neden olmaktadir. Giivenli aralik bilgisini
kiiciiltmek icin, giivenli aralik bilgisi diisiik olan tek bir sensor ile hiz ve konum hesabini
yapmak ise OTK’nin en dnemli hedefi olan giivenlik seviyesinin yakalanamamasina

neden olmaktadir.

Bu nedenlerden dolayi, hedeflenen sistem performansina ulasabilmek i¢in kullanilan
sensorlerin se¢imi, kullanilan fiizyon teknigi ve kullanilan hata tespit sistemleri odometre
sistemi i¢in onemlidir. Uygun fiizyon teknigi ve hata tespit sistemleri ile elde edilen
sonuglar hem gilivenli aralig1 kiigiiltmekte hem de hedeflenen hata oranina

ulasilabilmesine olanak saglamaktadir.
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Bu tez kapmasinda odometre mimarisinin nasil olusturulacagi incelenmistir. Bu
incelemeler sonucu, uygun sistem mimarisinin olusturulabilmesi i¢in 6nce hat ve arag
gereksinimlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereksinimlere dayanarak sensor
kisitlarinin  ortaya konmast ve kullanilmasi planlanan sensorlerin  belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra secilen sensorlerin art1 ve eksi yonlerine gore ihtiya¢ duyulan
yardimei sistemler belirlenmelidir. Dogruluk performans gereksiniminin ve giivenlik
performans gereksiniminin ayni anda yakalanabilmesi i¢in gerekli olan fiizyon teknigi

kullanilarak odometre mimarisinin olusturulmasi gerektigi anlagilmstir.
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