Rayl1 Sistemlerde Arag-Ara¢ Haberlesmesi ile Carpisma Uyar1 Sistemi Gelistirilmesi

Ismail Biger
YUKSEK LISANS TEZI
Rayl Sistemler Anabilim Dali

Haziran 2015



Development of a Railway Collision Warning System Using Vehicle-to-Vehicle
Communication
Ismail Bicer
MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Railway Systems

Haziran 2015



Rayli Sistemlerde Arag-Ara¢ Haberlesmesi ile Carpisma Uyar1 Sistemi Gelistirilmesi

Ismail Bicer

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Rayl1 Sistemler Anabilim Dali
Rayl1 Sistemler Kontrol ve Sinyalizasyon Miihendisligi Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danigman: Dog. Dr. Rifat Edizkan

Bu ¢aligsma Bilim, Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 tarafindan, 0508.STZ.2013-2 kod

numaralt SANTEZ projesi altinda desteklenmistir.

Haziran 2015



ONAY

Rayli Sistemler Anabilim Dali Yiiksek Lisans dgrencisi Ismail Bicer’in YUKSEK
LISANS tezi olarak hazirladig1 “Rayli Sistemlerde Arag-Ara¢ Haberlesmesi ile Carpisma
Uyar Sistemi Gelistirilmesi” baglikli bu ¢aligma, jiirimizce lisansiistlii yonetmeligin ilgili
maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Danisman : Dog. Dr. Rifat Edizkan
ikinci Damsman : -

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:

Uye : Dog. Dr. Rifat Edizkan

Uye : Prof. Dr. Hasan Hiiseyin Erkaya

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ahmet Yazici

Uye : Yrd. Dog. Dr. Muammer Akgay

Uye : Yrd. Dog. Dr. Kemal Ozkan

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun .........oeveeeeevevennnnn.. tarith ve

........................ say1l1 karariyla onaylanmuistir.

Prof. Dr. Hiirriyet ERSAHAN
Enstitii Midiirii




ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére,
Dog. Dr. Rifat Edizkan danismanliginda hazirlamis oldugum “Rayli Sistemlerde Arag-Arag
Haberlesmesi ile Carpisma Uyar1 Sistemi Gelistirilmesi” bashkli YUKSEK LISANS
tezimin 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; tez ¢alismamin tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel etik
ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez calismamda yararlandigim eserlerin tiimiine
atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve sonuglar1 bilimsel etik ilke ve

kurallara gore sundugumu beyan ederim. 10.06.2015

Ismail Biger

Imza



Vi

OZET

Rayl sistemlerde carpigsma uyarisi veren sistemlere ihtiya¢c bulunmaktadir. Yapilan
tez calismasinda, demiryolu araglarinda ¢arpisma tehlikesini sezen ve bu konuda siiriicliyii
destekleyerek siiriis giivenligini artiran bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemde GPS,
odometre ve ivmeolger ve girdileri kullanmis, grafik gosterge birimi ve hoparlorler ¢ikti
olarak kullanilmistir. Diger araglarla ve hareket etmeyen birimlerle haberlesmek igin bir
Arag-Arag Haberlesme yontemi gelistirilmistir. Fiziksel katman i¢in bir paket veri bicemi
olugturulmustur. Verinin giivenliginin saglanmasi ve veri kaybmin saptanmasi-telafi
edilmesi icin gerekli yontemler gelistirilmistir. Aracin kendi durumunu takip etmekte
kullanacag1 fren mesafesi hesab1 belirlenmis ve sistemin ¢ikt1 verecegi uyarilara ait tehlike
seviyesinin belirlenmesinde kullanilacak karar verme mekanizmasi inga edilmistir. Sistem
cevredeki araglarin ve hareket etmeyen birimlerin konum bilgileriyle hesaplanan tehdit
seviyelerine gore farkli ¢ikislar tiretmektedir. Sistemin farkli senaryolarla testleri benzetim
ortaminda yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, tasarlanan Carpigma Uyari Sisteminin

ongoriilen tepkileri istenildigi sekilde verdigi gortilmiistiir.

Anahtar Sozciikler

Rayli Sistemler, Carpisma Uyaris1, Carpisma Onleme, Arag-Ara¢ Haberlesmesi.
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SUMMARY

There is a need for collision warning systems in railway systems. In this thesis work,
a system that senses a collision threat and assists the driver on this matter to increase driving
safety in railway vehicles is designed. This system utilizes GPS, odometer and accelerometer
as inputs and a graphics display unit and speaker as outputs. A Vehicle-to-Vehicle
communication method is selected to communicate with other vehicles and non-moving
units. A packet format is constructed for physical layer. Necessary methods for ensuring
data security and sensing data loss are also developed.. The brake distance calculation
method for the vehicle to track its own state is determined and the decision-making algorithm
is used to produce system’s outputs. The system produces different outputs according to to
the threat levels that are calculated from the position information of the vehicles and non-
moving units. The system is tested with different scenarios under a simulated environment.
As a result of the simulations, the designed collision avoidance system has been observed to

provide expected reactions in the way it was designed.

Key Words

Railway Systems, Collision Warning, Collision Avoidance, Vehicle-to-Vehicle

Communications.
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1. GIRIS

Ulasimdaki giivenligi arttirmak, can ve mal kayiplarini azaltmak i¢in ¢arpismanin
onceden tahmin edilmesi ve buna gore uyari iretilmesi 6nemlidir (Zhang vd., 2006).
Carpisma uyarisinda aracin mutlak konumu ve hareket vektorii bulunur ve daha sonra
cevredeki diger arag ve nesnelerin durumlar1 hareket yoriingesi ile karsilastirilarak olasi
carpisma tespit edilir (Alonso-mora vd., 2015). Carpisma Uyar1 Sistemi herhangi bir tehdit
algilandi@inda gorsel ve isitsel uyarilarda bulunur. Sistem gerektiginde siiriiciiniin yerine
gerekli kontrolleri yapabilir (Barfield vd., 2014). Bu kontroller fren uygulayarak aracin
yavaglatilmas1 ve/veya aracin hareket yoriingesinin daha gilivenli bir yone dogrultmay1

igerebilir.

Ik carpisma uyar1 sistemleri 1956°da iki hava aracinin havada carpismasindan sonra,
hava araglarinda kullanilmak {izere tasarlanmis ve uygulanmaya konmustur (Aerospace
Journal, 1956). Hava c¢arpisma uyari sistemleri seyir ortaminin ii¢ boyutlu olmasindan
dolay1, birbirinin menzilinde olan iki aracin ayni yiikseklikte olmasini engellemeye yonelik
bildirimlerde bulunur. Bu sistemin gelisimi ile birlikte carpisma uyar1 standartlar1 da
olusmaya baslamistir (Breu vd., 2008). Bu gelisime paralel olarak deniz araglar1 i¢in de
carpisma uyart diizenekleri tasarlanip gelistirilmistir. Genel olarak deniz araglarinda
carpisma uyarisi, birbirinin menzilinde olan araclarin rotalarinin kesigmesi ihtimali

tizerinden bir tehdit algilamasi yapar (Papadimitratos, 2009).

Carpisma uyar1 sistemlerinin giinlimiizde karayolu araclarinda da kullanilmasi i¢in
caligmalar yapilmaktadir (Railway Manifesto, 2007). Demiryollarinda gesitli rayl sistem
carpisma Onleme sistemleri kullanilmaktadir. Demiryollart i¢in yeni sistemler gelistirme

tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Carpisma uyar1 sistemlerinin biliyiik ¢ogunlugunda, araclar birbirleriyle dogrudan
haberlesme halindedirler. Bu haberlesme genel olarak Arag-Ara¢g Haberlesmesi (AAH)

olarak isimlendirilir. Kara, hava ve deniz ulasiminda c¢arpisma uyari igin farkli bilgilere



ihtiya¢ duyulmasi ve farkli iletim kanalindan dolay1 bu ortamlarda kullanilan AAH sistemi

kendine 6zgii donanim-yazilim yapilarina sahiptirler.

Ulkemiz demiryollarinda herhangi bir sinyalizasyon veya anklasman diizenegi
icermeyen hatlarin bulunmasi, trafigin artis1 ve karayoluyla kesismelerin artmasi sonucu
mevcut sinyalizasyonun yetersiz kaldigi durumlar ortaya ¢ikmaya baslamistir (Agikbas ve
Soyler, 1996). Bu durumlar1 tespit edebilecek kabiliyette ve sinyalizasyon olmayan
bolgelerde bu gorevi iistlenebilecek kapasitede bir sistemin tasarlanmasi, kazalarin sonucu

olan can ve mal kayiplarinin engellenmesi i¢in gereklidir.

Bu ¢alismanin amaci rayli sistem araglarinda uygulanabilecek, menzilindeki arag,
istasyon, bakim ekibi gibi rayli sistem 6gelerinin varligini tespit ederek carpisma tehlikesini
degerlendiren ve bu degerlendirme sonucuna gore ilgili uyarilarda bulunabilen bir Carpisma
Uyar Sistemi tasarimidir. Onerilen Carpisma Uyar1 Sistemi her arag iizerinde bulunmakta
ve herhangi bir merkezi birim icermemektedir. Bu sistemde sistemin bulundugu aracin degil
ayni zamanda diger araglarinda konumlarimin, hizlarinin ve hareket yonlerinin bilinmesi
gerekir. Bu nedenle sistemde AAH kullanilir ve araglar kendilerine ait bilgiyi iletim
kanalinda yaymlar. Carpigsma Uyar1 Sistemi aracin kendine ait bilgileri ile iletim ortamindan
gelen bilgileri kullanarak olasi ¢arpisma durumlarini siirekli kontrol eder ve siiriiciiye gerekli
uyarilarda bulunur. Carpisma Uyar1 Sistemi ara¢ kontrol birimi ve girdi/¢ikt1 birimlerinden
olusmaktadir. Bu sistemin giivenirligini test etmek i¢in olas1 biitiin senaryolarin tek tek
olusturulmasi gerekir. Boyle bir calisma uzun bir siire¢ gerektirir ve ¢ok maliyetlidir. Bu
nedenle tez calismasinda Onerilen sistemin testleri i¢in benzetim ortami kullanilmustir.

Gelistirilen simiilator ile olas1 senaryolara kars1 sistemin tepkisi test edilmistir.

Boliim 2°de hava, deniz ve karayolu ulasiminda ve rayli sistemlerde, ¢arpigsma uyari
konusunda yaygin olarak kullanilmis veya halen kullanimda olan sistemlerden Grnekler
verilmistir.. Bolim 3’de Carpigsma Uyar1 Sisteminin mimarisi anlatildiktan sonra AAH igin
kullanilan veriler ve veri formati agiklanmistir. Boliim 4’de benzetim ortami ve yapilan
testler anlatilmistir. Boliim 5°te 6nerilen Carpisma Uyar1 Sistemi degerlendirilmis ve ileride

yapilacak ¢alismalar verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

AAH tabanl ¢arpisma uyar sistemleri 6nce hava ulagimi ve sonra deniz ulagimi
araglarinda kullanilmistir (Strang, 2011). 2009 yilindan beri karayolu ulasiminda ve
1996’dan beri demiryollarinda da AAH tabanli ¢carpisma 6nleme sistemleri kullanilmaktadir
(C2C Konsorsiyumu, 2007). Bu boliimde giliniimiize kadar hava, deniz ve kara ulasimda

kullanilan ¢arpigsma uyar1 sistemleri verilmektedir.

2.1. Hava Araclarinda AAH Haberlesmesi

Hava ulasimi, carpisma uyart konusunda AAH’a basvurulan ilk ulasim tiiriidiir
(Strang, 2010). Hava ulasiminda tasitin hareket kabiliyeti {i¢ boyutlu oldugundan, aracin
yorilingesini tahmin etmek karmasik oldugu kadar, ¢carpismanin énlenmesi i¢in alinabilecek
onlemler de o kadar kolaydir. Zira ¢arpismaya sebep olabilecek bir yoriingede herhangi bir

yonde yapilacak bir de§isim ¢arpigsma ihtimalini ortadan kaldiracaktir.

Ik carpisma uyari Ornekleri hava araglarinda gériildiigiinden g¢arpisma uyart
kavraminin temelleri bu ulagim tiiriinde ortaya konulmus ve carpisma onleme sistemlerinin

calisma prensipleri hava ulasiminda ¢arpisma uyar1 gereksinimleriyle belirlenmistir.

2.2. BCAS

Carpisma uyar1 konusundaki ¢aligsmalarin, araglara uygulanabilen ilk meyvelerinden
biri Isaret¢i Tabanli Carpisma Uyari Sistemi — BCAS’tir (Beacon-Based Collision
Avoidance System). BCAS yer tabanli radar sistemlerinden farkli olarak, frekans
araligindaki tiim paketleri bir baslangig dizisi ile test eder. Ayni frekansta oldugu halde kendi
sistemine ait olmayan veri paketlerini bu sayede siizerek sadece kendi sorumluluk alanindaki
araglar1 sorgulamis olur. Bu filtreleme, sisteme digsaridan gelen mantiksal girisimi azaltir
(Welch ve Orlando, 1980). Bu sistemde bir adet alic1 ve bir adet de verici bulunur. Vericiler
siirekli olarak “sorgulama” istegi yayarak menzillerinde bir hava aract olur olmadigini

denetlerler. Sorgulamayla karsilasan hava araglar1 da kendi bilgilerini yayarak
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menzillerindeki hava araglarini ¢akisan yoriingelerden korumaya caligirlar. Bu sistemi iki

ucagin ayni ylkseklikte bulunmamasi prensibine gore ¢alismaktadir.

Ilerleyen yillarda BCAS gibi mevcut radar altyapisinin iizerine kurulmak yerine,
kendi basina calisabilecek ve daha yogun trafik ortamlarin1 destekleyebilecek, daha gilivenli
sistemlerin kullanilmasi gerekliligi dogmustur. Bunun sonucu olarak, gliniimiizde de
kullanimda olan TCAS (Traffic Collision and Avoidance System, 1978) ve TCAD (Traffic
Collision Avoidance Device, 1989) ortaya ¢ikmustir.

23. TCAD

TCAD (Traffic Collision Avoidance Device) herhangi bir sorgu iletisi yaymadigi
halde, siirekli olarak ¢evreden gelen cevap iletilerini kendi sorgulamisgasina dinleyerek
cevrede buldugu aracglarin yerlerini tespit etmeye g¢aligir. Bu bakimdan pasif bir Carpisma
Uyari Sistemi oldugu soylenebilir (Ryan ve Ryan, 1992). TCAD toplu tasima veya ticari —
askeri araglardan ziyade, daha diisiik yatirim maliyetine ihtiya¢ duyan kisisel hava araglari
i¢in iiretilmis bir tiglincii parti iirlindiir. Sistem, dnciilii BCAS gibi, “ayn1 anda higbir aragla
aynm yiikseklikte bulunmama” prensibiyle ¢alisip bu kosulu saglamaya yonelik gorsel

uyarilar vermektedir. Ancak burada iki yonlii bir AAH haberlesmesi s6z konusu degildir.

2.3.1. TCAS

TCAS, hava araglari i¢in tasarlanmig bir Carpisma Uyar1 Sistemidir. 1981 yilinda
BCAS’1n yerine gececek daha giivenli, hava tabanli bir diizenek arayisinin sonucunda, uzun
stiren bir gelistirme ve deneme sathasinin ardindan 1993°te ABD’de 19 kisiden fazla yolcu
tasiyan tiim hava araglarinda bulundurulmasi zorunlu hale gelmistir. 2005 yilinda Avrupa
Birligi’nde de ayni sinifa giren hava araclarinda TCAS bulundurulmasi zorunlu kilinmigtir

(Jezierski, 2005).

Avrupa Birligi tyesi tilkelerde 5700 kg veya 19 yolcudan diisiik kapasiteli hava
araglarinda TCAS 1, yiliksek kapasiteli araglarda ise TCAS II kullanilmasi1 zorunlu
kilmmustir. TCAS | sadece trafik bilgisi verirken (Traffic Advisory), TCAS II tehlikeli

durumlarin ortaya ¢ikmasini engelleyici ¢oziimler de 6nerir (Eurocontrol, 2009). Engelleyici



¢oziim olarak TCAS II dikey hareket seceneklerini degerlendirirken, TCAS III yatay

hareketleri de g6z 6niinde bulundurur.

TCAS ile donatilmis bir hava araci siirekli olarak ¢evredeki ICAO (Uluslararas1 Sivil
Havacilik Organizasyonu) haberlesme normlarini kullanan vericileri sorgular ve geri aldig1

cevap iletilerini degerlendirerek ¢evresindeki trafik hakkinda bilgi sahibi olur.

2.3.2. MODES

Avrupa genelinde uygulanan, diinya genelinde uygulanmasi Onerilen TCAS II
sistemi Mode S haberlesmesine ihtiya¢ duyar. Mode S, gonderdigi ve aldig1 veri akiglarini
adresleyerek karisikliga ve gereksiz haberlesmeye engel oldugu gibi; RF kirliliginden de
daha az etkilenir. Uydu konumlamasi ve aragtan alan bilgileri daha sik giincelleyen, gelen
veriyi de daha hizli isleyen bir sistem oldugu i¢in TCAS II sisteminde kullanilmas1 uygun

goriilmiistiir (Breu vd., 2008).

Mode S haberlesmesi su sekilde ¢alisir: Her Mode S iletisi 56 veya 112 bitlik bir
iletidir; bu iki farkli uzunluktaki ileti de 24 bitlik bir adres ve parite alan1 i¢erir. Transponder
bir sorgulama iletisi ile karsilastiginda, gelen iletiyi ¢6zmeye baglar. Eger ileti hatasiz

tasinmigsa, transponder iletinin igindeki Mode-S adresini alir. (Orlando ve Drouilhet, 1986).

Siirekli olarak ¢evredeki araclari tarayan TCAS bir Mode-S yanit1 aldiginda adresini
aldig1 aragla haberlesmeye baslar. Bu veriyi degerlendirerek, ¢arpisma ihtimali gordiigiinde
gerekli manevra Onerilerinde bulunur. Haberlesme sadece adresi alinan aragla yapildigindan

diger araglar bu iletisimi dikkate almaz.
2.4. Deniz Araclarinda AAH Haberlesmesi
Deniz Yiizeyinde seyreden deniz tagitlari, li¢ boyutlu bir ortamda seyreden hava

araclarindan farkl olarak iki boyutlu bir diizlemde hareket etmektedirler. Bu nedenle bu iki

sistem arasinda farkliliklar olusmaktadir. Bu boliimde bu farkliliklar incelenecektir.



2.4.1. Otomatik tammmlama sistemi (AlS)

Otomatik Tanimlama Sistemi (Automatic Identification System — AlS), 2000 yilinda
Uluslararas1 Deniz Orgiitii (International Maritime Organization — IMO) tarafindan 300
gross tonu asan tiim uluslararasi gemilerin ve 500 gross tonu asan tiim kargo gemilerinde
bulunmasi zorunlu hale getirilmis bir Carpisma Uyari Sistemidir (SOLAS, 2002). 2004 yili
sonrasinda ise ¢ogu deniz sularinda kullanimi zorunlu hale getirilmistir. AIS, belirli bir
menzil dahilindeki deniz araglarinin birbirleriyle ve kara istasyonlariyla haberleserek
carpigma ihtimallerini ongorebilmelerini saglar. Bagli bulunduklar1 sinifa gére 2-10 saniye
veya sabit 30 saniye araliklarla veri gonderen AIS, standartlasmis bir VHF vericisini GPS
(veya LORAN-C) alicis1 ve diger navigasyon sensorleriyle (jiropusula) veya donme orani

gostergesi gibi) ile yakin bolgedeki araglari takip edebilmelerini miimkiin kilmustir.

AIS vericisi konum, hi1z ve navigasyon durumu bilgilerini siirekli olarak belirli zaman
araliklartyla gonderir. Bu bilgileri geminin navigasyon alicilarindan temin eder. Geminin
ismi ve VHF arama isareti AIS cithazina onceden yiiklenmis olur. Bu bilgileri alan diger
gemiler de diger gemilerden gelen bilgilerle beraber birlestirir, ardindan c¢ikis igin
ayarlanmis ekrana verirler. Hava kosullarina bagl olmakla birlikte, ortalama AIS menzili
37 km’dir. VHF bandinin getirisi, radarin sadece giirtiltii gosterecegi hava kosullarinda daha
net bilgi verebilmesi ve kiyr yakinlarinda halen giivenilir bilgi verebilmesidir. Iletisim
menzilinin kara ile karsilagildiginda kisalmamasi ve kara etkisiyle konumlandirma
sinyalinin bozulmamasi i¢in, kiy1 bolgelerde istasyonlar kurulabilir.

Toplamda 256 bit tutan veri paketi bicemi Cizelge 2.1’de verilmistir, bu veri soldan saga

dogru iletilir.

Cizelge 2.1. AIS veri paketi igerigi (SOLAS, 2002)

Bagslangig Giris Gelistirme | Baslangig . . | Cerceve  Saglama | Bitis
. Veri Paketi L
PARCA Tamponu Dizisi Bayragi Dizisi Bayrag1 Sonlandirma
. . . 168 bit’e ) Tamponu
23 bit 24 bit 8 bit CRC 16 8 bit
UZUNLUK kadar




AIS verisi sifrelenmemis ve halka agik bir veridir; cogu firmanin kendine ait AIS
cihazlar1 mevcuttur. AIS verisi sivil erisime agiktir; bir bilgisayar yahut taginabilir bir cihaz
ile AIS cihazi bulunduran her geminin bilgilerine ulasilabilir. Cok farkli AIS cihazlar

bulundugu halde iletisim altyapist ayni tutulmustur (SAAB, 2002).

2.5. Kara Arac¢larinda AAH Haberlesmesi

Kara araglar1 ve bilhassa otomobiller aslinda en fazla ¢arpisma durumuyla karsilasan
araglardir (Safety & Group, 2013). Ancak yogun ve siirekli degisen trafik yapisi, dinamik
bir denetleme diizeneginin kurulumunun zorlugu ve ¢ok sayida farkli otomobil iireticisi
olmasi gibi nedenler heniiz oturmus bir otomobil Carpisma Uyar1 Sistemi olmamasina sebep
olmustur. Bu sorunlar1 birden ¢ok otomobil {ireticisi bir araya gelerek ¢6zmeye calismaktadir
(Papadimitratos, 2009). Bu konuda ABD, Avrupa Birligi ve Uzak Dogu bolgelerinde
bulunan tireticiler belirli standartlar olusturmaktadir. Bolgelere ait ¢oztiimlerde farkli yazilim
ve donanimlar kullanilmaktadir (Lee ve Peng, 2005). Ancak havai haberlesme altyapisi ve

calisma mantig1 genel olarak birbirine yakinlik gostermektedir. (Bai vd., 2013).

2.5.1. Otomobillerde AAH haberlesme donanim

Otomobillerde hareket ivmesi her iki yonde hiz degisebildigi i¢in, hem hizli veri
ileten hem de miimkiin oldugunca erken iletisime baslayabilen bir sistem gerekir. Genel
yaklasim son zamanlarda gelisme gosteren DSRC (Dedicated Short-Range Communication)
ve 5.8-5.9 GHz bantlarin1 kullanan VANET ler (Vehicular Ad-hoc Network) iizerinden
haberlesmek seklindedir.

VANET, merkezi olmayan bir ag yapisidir(Pesel ve Maslouh, 2012). Herhangi bir
merkezi denetleme birimine ihtiyag duymadan, birbirine bagli olan diigiimlerin dogrudan
haberlesmesini temel alir. Birden fazla diiglimiin arasinda olan bir diiglim, ¢cevresindeki diger
diigiimlerin de kendisi lizerinden birbirleriyle haberlesmesine izin verir. Bu ag yaklagimi

otomobillerdeki AAH iletisimi i¢in ¢ok uygun bir altyapi olarak kabul gormistiir.

DSRC ise Ongoriilen iletisim altyapisini giivenli bir sekilde tasiyabilecek iletisim

protokolii olarak secilmistir. Zira DSRC hem ¢ift yonlii veri akisi saglayan, hem kisa-orta



mesafelerde (300-1000 metre) ¢ok hizli bir veri akisini diisiik gecikme ile saglayan bir

sistemdir.

Iletisim band1 olarak ise 1999 yilinda ABD Federal Iletisim Komisyonu’nun (FCC)
sadece akilli ulagim sistemleri iletisimi igin ayirdigt 5.9 GHz bandinda, 75 MHz’lik aralik
yeterli goriilmistiir. Avrupa komisyonu ise 5.8 MHz bandinda, 30 MHz’lik bir aralik
belirlemistir. {letisim bantlar1 birbirine yakin olsalar da, sistemler genel olarak birbirleriyle

uyumlu degildirler. Bu farkliligin giderilmesi iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Bai vd. ,
2013).

Kara ulasiminda A.B.D., Avrupa Birligi iilkelerinde ve Uzak Dogu iilkelerinde farkli

standartlar kullanilmaktadir.

ABD’de otomobil ¢arpisma onleme sistemleri cogunlukla AAH odaklidir; giivenli
slirisii saglamay1 hedeflemektedir (Szmatula, 2012). Biitiin frekans bandi uygulama
kullanimi igin miisaittir ve 7 adet 10 MHz’lik bantlara boliinmiistiir. iletisim ise yol

altyapisini kullanmamais, sadece ¢evrede ulasilabilen araclara ayrilmistir.

Bu sistemde WAVE (Wireless Access for Vehicular Environments, IEEE 802.11p)
standardi kullanilmaktadir. IEEE 802.11p standardi 250 km/s hiza kadar hareket eden
araglarda kullanilmak igin tasarlanmistir; 1000 metre menzilde en az 3Mbps hiziyla veri

iletimi yapabilir. Iletilen WAVE ¢ercevesinin bicemi Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Havaya iletilen WAVE c¢ercevesi bicemi (ARIB STD, 2001).

Protokol Hizmeti
PARCA Giris Sinyal Hizmet Veri Birimi Kuyruk | Tamamlama bitleri

UZUNLUK 32 us 8 us 16 bit Degisken 6 bit Degisken




WAVE iletisim mimarisi genel olarak IEEE 802.11’in bir genisletmesidir. Aga
katilan araglarin ve ag icindeki mevcut araglarin zaman slotlarin1 paylasimi i¢in TDMA

(Time Division Multiple Access) eklenmistir. DSRC kanal boliimlemesi Sekil 2.1°de

gorilmektedir.
HiZMET KONTROL HiZMET YEDEK
KANALLARI KANALI KANALLARI KANALLAR
1 ] | |
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Sekil 2.1. DSRC kanal boliimlemesi (Morgan, 2010).

Iletisimde araglarin sinifina ve durumuna gore farkli iletiler kullanilir; degisken
boyutlardaki veriler zaman slotlarina uyumluluk i¢in tamamlama bitleriyle sekillendirilerek

gonderilirler. Farkli katmanlar igin farkli iletisim standartlart uygulanir (Kenney, 2011).

Iletisim standard1 SAE J2735 olup, halen gelistirilmektedir.

Avrupa Birligi AAH standardizasyonu, hareketliligi hedefleyen ve V2I (Aractan-
Altyapiya / Vehicle-to-Infrastructure) iizerine odaklanan bir ¢alismadir (Szmatula, 2012).
Ana hedefleri gilivenligi, mobiliteyi, trafik yonetilebilirligi ve akigkanligini, cevresel

yonetilebilirligi ve ekonomik yonetilebilirligi artirmaktir.

AB standardinda iletisim menzili, aractan araca iletme algoritmalar1 kullanilarak
artirilmistir. Yani araglar yalnizca menzillerindeki araglarla degil, onlari bagli bulunduklart
araglarla da haberlesirler. Ayn1 gorevi yol kenarindaki yol birimleri de (RSU) {istlenirler.
Araglar yine diiglim gibi davranir ve kendi adresleri ve cografi konumlariyla tanimlanirlar.

Diigiim tipleri a) kaynak, b) iletim, c) hedef, d) iletim / hedef seklindedir. iletisim hiz1 ise
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ihtiyaca gore degiskenlik gosterir. Tasarlanmis olan AB DSRC kanal boéliimlemesi Cizelge

2.3’te goriilmektedir.

fletisim standard1 ETSI TS 102 637 olup, halen gelistirilmektedir.

Cizelge 2.3. AB DSRC kanal araliklar1 (Morgan, 2010).

FREKANS
(MHz) 5.855-5.875 5.875-5.885 | 5.885-5.895 5.895-5.905 |[5.905-5.915 |5.915-5.925
Giivenlikle lgisiz .
Yol Giivenligi | Ag Denetimi- Yol Giivenligi | Yol Giivenligi
. . Arag-YolBoyu ve . Kritik Glivenlik . .
GOREVI _ . -Trafik Kritik  Giivenlik -Trafik -Trafik
Otomobil-Otomobil Uygulamalari
Verimliligi Uygulamalar1 Verimliligi Verimliligi
Uygulamalari

Yaym frekans1 5.8 GHz olan Japon sisteminde, IEEE 802.11p kablosuz iletisim
protokolii kullanilir. DSRC protokolii ARIB STD-T75 standardinda tanimlanmaktadir
(ARIB STD, 2001). Japon standardi hem AAH, hem de V2I iizerine yogunlagarak
hareketliligi ve giivenlii ayn1 anda artirmay1 hedeflemektedir. Iletisim menzili ileriye-

geriye 400 metre ve yanlara 25 metredir.

Yapilan son ¢aligmalarla AB/ABD/UD ortak iletisim bi¢imi yiizde doksan oraninda
ortak hale gelmistir; aradaki farkliliklar ancak bolgesel bazda kalmistir.

2.6. Rayh Sistemler AAH Standartlar:

Rayli sistemlerde AAH standartlar1 Avrupa Birligi biinyesinde gelistirilen ETCS
Seviye 2 ile Alman Haberlesme Dairesi’nin destekledigi RCAS, Asya’da TCAS ile

agiklanabilir.

Avrupa bolgesinde rayli sistemler iizerine gelistirilmekte olan ¢ogu AAH sistemi

ETCS sisteminin devreye girmesi ile gereksiz kalmistir. Blok sistemine dayali ETCS Seviye



11

1 ¢ogu cakismay1 ortadan kaldiran giivenli bir yapi insa etmis de olsa, hizli veya yogun

hatlarda ve tekil olmayan araglarin seyrinde blok yaklagimi yetersizdir.

2.6.1. ETCS

ETCS tasarimi gelistikce farkli ihtiyaglar ve biitceler i¢in daha ileri teknoloji
barindiran, daha dinamik denetim saglayan list seviyeleri ortaya ¢ikmistir (UIC, 2008).
ETCS seviye 1 bloklara ayrilmis bir hat i¢inde, ayni anda bir blokta birden fazla arag
olmasina izin vermemektedir. ETCS seviye 2’de hareket iznine anklagman bilgilerini ve ray
devrelerinin mesguliyet durumlarini izleyen Radyo Blok Merkezi (RBC) karar vererek daha
dinamik bir yap1 olusturur. ETCS seviye 3 ise hat iizerindeki sabit ray devreleri yerine daha
hizli ve isabetli konum belirlemesi yapan yontemler kullanir; hat tizerindeki sabit bloklar
yerine trenler arasinda gergek zamanli bir giivenli mesafe hesabina izin verir. Her durumda

ETCS dogrudan AAH haberlesmesi yerine V2I haberlesmesi ile trafigi diizenler.

RBC, trenlerle haberlesmek i¢cin GSM bandini kullanir; veri iletimi i¢in 876-880MHz
bandini, veri alimi i¢in 921-925 MHz bandini kullanir.

2.6.2. RCAS

RCAS ETCS uygulanmamis bolgelerde giivenli trafigi saglamak ve ETCS’nin
uygulanmis oldugu hatlarda giivenligi artirmak i¢in tasarlanmig bir sistemdir (Strang vd.,
2006). Bu sistem hem tekil, hem de ¢ogul seyir halinde olan araglar i¢in ek bir giivenlik
katmani olarak tasarlanmistir; 160 km/s hiza kadar etkin bir sekilde calisabilmektedir.
Aragtan-araca etkin menzili 5000 metre olan sistem, ag yapilanmasi i¢in AD-Hoc kavramini

kullanir. Iletilen verinin pargalarini iceren tablolar Cizelge 2.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. RCAS telegramlari (a) Tren bilgisi, (b) Rota bilgisi, (¢) Konum bilgisi.
(Strang, 2011)

RCAS konum bilgisi temini i¢in GALILEO uydularini kullanir. Uydu konumlamasi
hata paymin tehlikeli oldugu birden ¢ok seritli hatlarda hattin belirlenmesi ve konumlama

bilgisine ulagilamayan noktalarda (tiinel, yarma gibi) konum dogrulamasi i¢in hat iizerinde

balizler kullanilir.

ILETI | ILETI | ARAC FREN ON ARKA | ILETI
PARCA SURUMU | TURU | TANIMI | HIZ | MESAFESI | UZUNLUK | UZUNLUK | SIKLIGI | YEDEK
UZUNLUK |4 bit |4 bit |30 bit |9 bit |12 bit |10bit |10bit |6bit |7 bit
(a)
HAT PLANLANMIS
PARCA TANIMI | MESAFE | YON | ROTA
UZUNLUK |25 bit |20 bit 1 bit |12 bit
(b)
PARCA ENLEM |BOYLAM | YONELME
UZUNLUK |24 bit |24 bit 10 bit
(©

Iletisim band1 olarak 460-480 MHz’in kullamlmas1 diisiiniilmektedir (Lijklema,

2010). Benzer aglarda ortaya ¢ikan “gizli terminal sorunu”na ¢6ziim olmasi i¢in, MAC

katmaninda COMB (Cell-based Orientation-aware MANET Broadcast) isimli bir protokol

tasarlanmistir. Bu protokol her bir diiglimiin kendisi etrafindaki diigiimleri altigen bigiminde

bir kanal ayrimina tabi tutmasini temel alir. En az {i¢ diiglim oldugunda gizli terminal sorunu

kesin olarak ortadan kalkar (Garc, 2008).
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2.6.3. TCAS

TCAS Hindistan Ulagtirma Bakanlig tarafindan desteklenen, onciili ACD (Anti-
Collision Device) olan ve ACD’nin eksiklerinin ortadan kaldirilmasiyla yiiriirliige girmekte
olan bir sistemdir (Egbert, 2004). 1500-3000 metre menzili olan sistem g¢arpisma ihtimali
gordiigiinde fren uygulama yetkisine sahiptir. Trenler {izerindeki alicilardan birer adet de
hemzemin gegitlere konarak, bu gecitlerin de yaklasan demiryolu araglar1 hakkinda karayolu

trafigini uyarmasi saglanmistir.

Bu sistemde her demiryolu aracinin basinda ve sonunda birer adet transponder
bulunur. Bu transponder duruma gore her 5/15/30 saniyede bir arag bilgisi ve hat bilgisiyle,
hareket bilgilerini génderir ve sorgular. Ana denetleme birimi (Master Control Unit - MCU)
ise gelen bilgileri aracin kendi bilgileriyle karsilastirarak olasi bir ¢arpigsma ihtimalini
degerlendirir. Hat tamimaya yonelik statik isaretleyiciler (Static Beacons — SB) belli
araliklarla veya stratejik noktalara konulmustur. Tren istasyonlarina yerlestirilmis Istasyon
Paket Terminalleri (Station Packet Terminals — SPT) bolgesinden gegen trenlerin kaydini

tutar.

850-950 MHz bandinda ¢alisan TCAS, gonderim i¢in 915 MHz, alim i¢in 925MHz
kullanir. Gonderilen 7 bayt uzunlugundaki paket 2FSK modiilasyonuna (deviasyon
+30KHz) tabi tutularak sinyal halinde yayilir. Cizelge 2.5’te tamami goriilen 2 byte’lik adres
kisminin 8 biti Arag ID’si, 4 biti Hat ID’si, 4 biti hareket bilgisi i¢indir. Bilgi kisminin 4 biti
Hat ID’si, 4 biti Durum Bilgisidir. Veri paketinin ve AAH sisteminin ¢alisma sistemi
diisiiniildiiglinde, bu sistemin yalniza tekil araglarin c¢arpismasina engel olmak iizere
tasarlandig1 aciktir; topluluk halinde seyir eden araglar i¢cin bir ¢arpisma Onlemesi

sunmayacaktir.

Cizelge 2.5. TCAS veri paketi (Egbert, 2004).

Cerceve Dogrulama

Giris Adres Bilgi Siireci (FCS)

Sonlandirma biti

1 byte 2 byte 1 byte 2 byte 1 byte
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2.6.4. Tletisim-tabanh tren denetimi

Iletisim Tabanli Tren Denetimi (CBTC: Communications-Based Train Control)
IEEE 1474.1-2004 standardi ile belirlenmistir. Bir CBTC sistemi IEEE tarafindan "ytliksek
¢Oziinlirliklii tren yeri saptamasi kullanan, ray devrelerinden bagimsiz, siirekli, yiiksek
kapasiteli, ¢ift yonlii tren-hat haberlesmesi kullanan, Otomatik Tren Koruma (ATP)ve
istenirse ATO (Otomatik Tren Isletme) ve ATS (Otomatik Tren Yonetme) islevlerini
uygulayabilen tren iistii ve hatboyu islemcileri barindiran, siirekli bir otomatik tren kontrol
sistemidir." diye tanimlanir. CBTC'nin ERTMS (European Railway Traffic Management

System) Seviye 3'de kullanilmasi planlanmaktadir.

CBTC’nin amaci ayni hat tizerinde yol alan trenler arasindaki giivenli mesafeyi
kisaltarak kapasiteyi arttirmaktir. CBTC’ nin ¢alismasi i¢in Aragiistii ATP Sistemi, Aragiistii
ATO Sistemi, Hatboyu ATP Sistemi, Hatboyu ATO Sistemi, ATS Sistemi ve kendine ait bir
fletisim Sistemi ihtiyaclar1 bulunur. Bu yiizden kurulum maliyeti yiiksek bir sistemdir;
kurulumunun diisiiniildiigi yerlerde ETCS seviye 2 ve lstii techizatinin uygulanmis olmasi

beklenir.

CBTC’de konum belirleme GPS veya sabit yer isaretleyicileri ile yapilip, yardimci
yontemlerle desteklenir (Pascoe ve Eichorn, 2009). Desteklenen durumlarda anklagman ile
haberleserek yol durumu hakkinda bilgi alan CBTC sistemi hafizasinda yiiklii olan hat
haritasina gore kararlar verir ve gerektiginde bunlar1 diger sistemlere ileterek eylemlere
dontigmesini saglar. Bu bakimdan araglar birbirleriyle dogrudan haberlesmez; onun yerine
stirekli olarak anklasmanla haberleserek kendi bilgilerini iletip diger araclarin bilgilerini
alirlar.

IEEE 802.11a/g/p protokollerini kullanan CBTC (Kuun, 2004), kanal erigimi igin
CDMA ve Modiilasyon i¢in BFSK kullanir. Iletisim iki yonliidiir.
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Cizelge 2.6. CBTC (a) Hatboyundan Trene ve (b) Trenden Hatboyuna ileti bigemi

(Kuun, 2004).

VERI N Nc Xc Nt L Vob ES
MENziL |0+127 |1;2 0+15 1+32 0+1200m | 0+90km/s 0;1
(@)
VERI N Ne Xi X Lt Vi M |BR
MENZIL |0+127 0;1 0+1023 |0+500m |1+4 0+90km/s 143 |0;1
(b)
2.6.5. ATACS

ATACS, Japonya’nin kendi demiryolu i¢in gelistirmis oldugu demiryolu denetim ve

Carpisma Uyari Sistemidir. Geligsmis Tren Y 6netim ve Haberlesme Sistemi (Advanced Train

Administration and Communication System) anlamina gelen ATACS, ETCS Level 3’ilin

CBTC uygulanmis haline biiyiik benzerlik gosterir (Aoyagi, 2001). Frekans bandi olarak
400 MHz iizerinde 6.25 kHz’lik bir aralik seg¢ilmistir (ATACS, 2001). ”/ 4 kaymali QPSK

modiilasyonu kullanan sinyal 9.6kbps hizinda iletilir.

ATACS sisteminde trenler konumlarini ray devresi olmadan tespit eder ve saha

denetcisine iletirler. Hareket sinirlamalar1 saha denetcisi tarafindan belirlenip trene iletilir.

Bu bakimdan, bu sistemde de dogrudan bir AAH haberlesmesi yoktur.
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3. CARPISMA UYARI SISTEMIi

Carpisma uyar1 sistemi; sistemi her durumda bir aracinin herhangi bir nesneyle

carpigsmasini engelleyebilecek, esnek ve gelistirilebilir bir yapiya sahip olmalidir. Bunun i¢in

sistem:

o Her durumda tehdit algilamali ve ¢arpigsmay1 engellemek i¢in uyar1 ve kontrol
yapabilmeli,

o Yazilimsal ve donanimsal hata denetimi yapabilmeli,

o Buldugu hatalarin sistem isleyisini olumsuz etkilemesini engelleyebilmeli,

. Donanim ve yazilim olarak degisken durumlara uyum saglayabilmeli,

J Gelistirilebilir bir yazilim yapisina sahip olmalidir.

Sistem tepkisini olusturan mekanizmada kararsiz durumlarin ortaya g¢ikmasinin
engellenmesi ve isleyisin tek bir merkezden yonetilmesi i¢in tiim girdilerin toplandigi ve
tiim ¢iktilarin saglanip denetlendigi bir birim olusturulmalidir. Tez ¢alismasinda 6nerilen
Carpigma Uyar Sistemi GPS, odometre, ivmedlger ve AAH girdilerini alan, kendi AAH
verisini, gorsel-sesli uyarilar1 ve fren uygulamasini ¢ikt1 veren bir Ara¢ Kontrol Birimi’nden

olusmaktadir.

3.1.  Ara¢ Kontrol Birimi

Arag Kontrol Birimi (AKB), aracin bilgileri ile AAH verisi ile alinan diger araglarin
verilerini degerlendirerek carpisma tehdit algilamasi yapar. Sekil 3.1°de gosterilen Arag
Kontrol Birimi diger altbirimlerle haberlesmek i¢in farkli arayiizler kullanir. Bu arayiizler

arasinda CAN, Ethernet ve DI/O bulunmaktadir.

AAH verisinin iki yonli tasinmasi i¢in kullanilacak Alici-Verici Birimi 2412-2472
MHz bandinda ¢alisacaktir.
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- ol ARAC GRAFIK
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ARAC KONTROL BIRIMI  [=— " ke

UYARILARVE
FREMLEMIE

GPS ODOMETRE IVIME OLGER

Sekil 3.1. Arag Kontrol Birimi girdileri ve ¢iktilari.

Carpigsma Uyari Sisteminde yapilan islere ait akig su sekildedir:
1) AAH verisinin alinmasi,

2) Paketin tanimlanmasi,

3) Nesnenin tanimlanmasi,

4) Tehdit seviyesinin belirlenmesi,

5) Eylemin uygulanmasi.

3.1.1. Giris ve Cikis Birimleri

AKB’nin karar verme mekanizmasinin dogru ¢alisabilmesi i¢in, bagli bulundugu
aracin durumunu dogru okuyabilmesi ve ilgili eylemleri verimli bir sekilde uygulayabilmesi
gerekmektedir. AKB kendi durumunu 6grenmek igin hareket vektdriinii olusturan GPS,
odometre, ivme Olger verilerini girdi olarak kullanir. Herhangi bir eyleme gerek olup
olmadigina karar vermek icin ¢cevreden gelen AAH verisini ve aracin 6n tanimli degerlerini

kullanir.

Karar verilen eyleme gore siiriiciiniin bilgilendirilmesi veya uyarilmasi, durum
gerektirdiginde de fren uygulanabilmesi icin gerekli ¢ikiglarin 6nceden saglanmis olmasi

gerekir.
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3.1.2. GPS

Ara¢ konumunun tespiti konusunda ilk basvurulacak diizenek Uydu Konumlama
Sistemi’dir (Global Positioning System). Sistem yerkiire etrafindaki GPS uydularini
kullanarak interpolasyon yordamiyla yer tespiti yapar; elde ettigi konum bilgisini 6nceden
secilmis bir ileti bigemiyle ¢iktilar. AKB’ye konum bilgisi saglamak i¢in kullanilan GPS’in
de bu sekilde ¢alisacak olmas1 6ngoriilmiistiir. Konum bilgisi interpolasyon yordamiyla elde
edildigi i¢in en az birka¢ metre hata pay1 olmasi beklenmektedir; bu yiizden aralarinda birkag

metre mesafe bulunan demiryolu hatlarinda hat tespiti konusunda yetersiz kalmaktadir.

GPS verisi geriye doniik olarak takip edildiginde aracin hareket yoniiniin de tespitini

saglamaktadir.

3.1.3. Odometre

Odometre girdisi aracin hareket hizinin tespit edilmesini saglar. Tipine gore ¢esitli
sekillerde yiirliyen aksama baglanan odometre alicisi ¢ogunlukla atim serisi seklinde bir
6l¢lim yaparak bagl bulundugu hareketli parganin hizini belirler. Hareket hiz1 bilgisi kabine
sayisal veri olarak, veya dnceden belirlenmis bir aralikla karsilagtirilacak analog akim siddeti
olarak temin edilir. AKB elde edilen bilgiyi okuyabilecek sekilde yapilandirilacaktir.

Hareket yonii ise bir dnceki konuda da belirtildigi tizere, GPS verisinin geriye doniik

takibi ile tespit edilir.
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Sekil 3.2. Kabine bagli bir odometre ¢ikisi (Anonim, 2014)

3.1.4. ivme blcer

Ivme 6lger aracin hareket ettigi diizlem iizerinde karsilastigi egimin bilgisini temin
eder. Egim rayli sistem araglarinda fren mesafesini dnemli oranda etkilemektedir; bu ylizden
ivme Olger girdisinin sagladigi egim bilgisi aracin fren mesafesinin hesaplanmasinda

kullanilir.

Sekil 3.3. Cesitli ivme olger alicilari (Anonim, 2014).
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3.1.5. Kullanic1 (Arag) grafik arayiizii

Bu arayiiz tamamlanmis fiziksel {iriinlin nasil bir gorsel arayiize sahip olacaginin,
arag siirliciisiinlin nasil bir ekran izleyeceginin 6ngoriisiinii saglar. AKB’nin kendi durumu
ve varsa karsilasilan nesnelerin durumlar ile ilgili verdigi 6nemli bilgiler bu ekranda
Ozetlenirken, degerlendirme sonucu AKB’nin belirledigi tehdit seviyeleri de bu ekranda

bilgilendirme ve uyarilara doniistiiriiliir.

3.1.6. Uyarilar ve frenler

AKB’nin tespit ettigi carpisma tehdidi durumuna gore verilecek gorsel ve isitsel
uyarilarin donanim ¢ikislart bu elemana aittir. Tehdit durumuna gore menzilde tehlike arz
etmeyen bir nesne bulundugunu bildiren gorsel bildirim, tehlike arzedebilecek durumu
bildiren yavas sesli uyari, ciddi tehlikeyi bildiren yiiksek sesli uyari seklinde bildirimler
AKB tarafindan belirlendigi sekliyle ¢iktilanir.

Siiriicliniin yerine eylem uygulanmasini zorunlu kilacak bir tehditle karsilastigina
karar veren AKB, buradan ara¢ frenlerini etkinlestirir. Fiziksel iirtiniin uygulanacag: farkl
araglarin farkli fren donanimlarma sahip olma ihtimali, farkli donanimlara uyum

saglayabilecek esnek bir tasarim gerektirmektedir.

3.2.  AAH Veri Formati

AAH verisiyle karsilasan bir aracin bu bilgiyi degerlendirebilmesi i¢in, aracin
oncelikle kendi verisini dogru bir sekilde hazirlamasi gerekir. Ara¢ Kontrol Birimi’nin kendi
bulundugu araci takip ederek verisini hazirlamak ve ¢cevreden gelen veriyi isleyerek gerekli
ciktilart vermek seklinde iki goérevi bulunmaktadir. Ara¢ 6nce kendi donanimindan gelen

veriyi alarak AAH paketini olusturmaya yonelir.

Ara¢ Kontrol Birimi ¢evre donanimindan aldigi verileri kullanarak formatli AAH

verisi olusturur. Cevre donanimindan alinan veriler farkli 6zelliklere sahiptirler:
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1) Onceden belirlenmis statik veriler,
2) Her AAH paketinde farkli bir deger alinabilen dinamik veriler,
a. Hareket verisi i¢eren dinamik veriler

b. Hareket verisi igermeyen dinamik veriler.

Ara¢ Kontrol Birimi’nin hazirladigi AAH verisi, karsilastigi araglara aracin
durumuyla ilgili biitiin gerekli bilgileri tek pakette verebilmelidir. Bu boliimde veriyi
olusturan pargalarla ilgili bilgiler verilecektir. AAH paket formati, bu veriyi olusturan
pargalarin igerigiyle birlikte verilmektedir. AAH verisini olusturan veri pargalarinin bir

kismu1 sabit verilerdir; bir kismi ise veri paketi her yenilendiginde yeniden okunmalidirlar.

Temel hareket verisinin bilesenleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Sekilde PST1 aracin
konum girdisini, MS1 aracin hareket hiz1 verisini, BD1 aracin hesaplanmis fren mesafesini

gostermektedir.

o
PST1

MS1 (km/s) MS1

0 km/s

I BD1 (metre) I

Sekil 3.4. Temel hareket verisi bilesenleri.
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Cizelge 3.1°de paket halinde icerigi goriilen AAH verisinin her parcasinin ayr1 bir

islevi bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. AAH verisi igerigi.

ileti ileti ileti Arag Hat Hareket | Hareket leug Anten | Fren CRC
Tiirii | Siirimii | Zamam | Tamm | Tamm | Konum | Hizi Yonii u Konumu | Mesafesi | Denetimi
Message Message | ppessage | Vehicle | Track Movement | Movement | Vehicle | antenna | Braking | CRC
type Version | Time 1D 1D Position | Speed Direction | Length | position | Distance | Check

1 1 7 2 2 8 1 1 2 1 2 1
TYPE | VER T VID | TID | PST MS MD VL AP BD CRC

fleti Tiirii (MessageType, TYPE): Alinan paketlerin Carpisma Uyar1 Sistemi’ne ait
AAH verisi olup olmadigint anlamak ve karsilagilan arag tipini belirlemek i¢in kullanilir.
AAH verisi olmadigi halde iletisim bandina yakin frekanslardan giren verinin bu veri
parcasiyla siiziilmesi, gereksiz verinin sisteme girmesini engeller. Arag¢ tipleri de
karsilasildiginda uygulanacak yaklasim bakimindan dort ana baslikta incelenebilirler; Acil

Durum, Ariza Durumu, Sabit Cisim ve Hareketli Cisim.

Acil Durum menzilde 6nemli bir tehlike oldugu bilgisidir; acil durum bilgisi verilen
bir yerde ray kirigi, enerji hattt bozulmasi veya kaza gibi hareketin can veya mal kaybina
yola acacag bir ortam olusmus olmas1 muhtemeldir. Bu bilgiyle karsilasan biitiin araglarin
bu noktaya varmadan durmalar1 yahut tedbirli ge¢is hizina (25 km/saat) kadar yavaslamalari

gerekir.

Ariza Durumu menzilde donanim sorunu yasayan bir ara¢ oldugu seklinde algilanir.
Ariza Durumuna ge¢mis bir aracin konum verisi, hiz verisi veya carpisma tehdidinin
degerlendirilmesini saglayacak bagka bir verisi, bu veriyi hazirlayan arag tarafindan saglikli
sekilde saglanamiyor demektir. Bu durumdaki bir aracin konumu veya hareket vektorii kesin

olarak bilinmedigi i¢in, ara¢ menzilde oldugu siire boyunca dikkatli olunmalidir; bunun igin
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seyir hizinin arag goriis alanma girdiginde giivenli durusu saglayacak bir seviyeye

indirilmesi tavsiye edilmelidir.

Sabit cisim menzilde hareketi dogrudan engellemeyecek bir nesne oldugunu bildirir;
bu tarz bir cisim bir istasyon, bir hemzemin gegit veya bir bakim ekibi olabilir. Istasyonlar
veya hemzemin gecitlerde seyir gilivenliginin artirilmasi i¢in hiz diigsiimii 6nerilmelidir.
Bakim ekipleri de TCDD mevzuat1 geregi calisma yapilan bolgede her daim bir gozci
bulundurmak zorunda olduklarindan, yaklasan bir treni zamaninda tespit ederek hattan
giivenli bir sekilde ayrilacaklardir; yine de hatta kullanilan tegchizatin hattan uzaklastirilmasi

i¢in yine hiz diisiimii 6nerilmelidir. Bu tipteki cisimler, Hat Tanim1 bilgisinden bagimsizdir.

Hareketli cisim veya tren yayini, hatta hareketli veya sabit bir hareketli cisim,
muhtemelen bir tren bulundugu anlaminda algilanir. Boyle bir cisimle karsilasildiginda, Hat

Tanimi1 ve hareket bilgileri de islenerek ¢arpisma tehdidi degerlendirilmelidir.

Ileti Siiriimii (MessageVersion, VER): Kullanilan veri paketinin siiriimiinii belirtir.
Buradaki veri stirlimii bir siirlim numaras1 yerine veri paketinin bayt cinsinden uzunlugu
seklindedir. Yeni bir ileti siirimii olusturulmak istendiginde, eski veri paketinin son
parcasina kadar bir ¢ikarma yapilmayip yeni bir veri parcasi eklemek seklinde bir gelistirme
yaptlmalidir. Bu sayede, bir ara¢ kendinden yeni bir ileti tiiriiyle karsilastiginda, sadece
kendi tanidig1 veri parcalarini okuyacaktir. Eski veri kismina dokunulmadig: siirece herhangi
bir siraya atanmig verinin baska bir verinin yerine okunmasi ihtimali de ortadan kaldirilmis
olur.

fleti Zaman1 (MessageTime, T): Iletinin hazirlanip génderildigi tarih bilgisidir. Bu
bilgi yil, ay, giin, saat, dakika ve saniye seklindedir. Her veri paketinin saniyede bir defa
gonderilmesi ongoriildiigii i¢in, bu veri pargasi bir once alinmis olan veri paketinin ayni

parcasiyla karsilastirarak veri kaybi olup olmadig: degerlendirilir.

Arag¢ Tanimi (VehicleID, VID): AAH verisini hazirlayan aracin tanim numarasidir.
Menzilde birden fazla ara¢ oldugunda ayrimi buradan yapilacaktir. Araglar haricinde

istasyon binalar1 ve bakim ekipleri de bu veri par¢asinda kendi numarasini bulundurabilirler.
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Hat Taninu (TrackID, TID): Aracin bulundugu hattin bilgisidir. Ozellikle hareketli
araglar yaklasan bir cismin tehdit olusturma durumunu bu bilgiyle takip edeceklerdir.
Barinmaya giren araglar bu verinin ilk bitini “1” yaparak bulunduklar1 hatt1 degistirdiklerini

bildirirler.

Konum (Position, PST): Aracin GPS iizerinden tespit edilen konum bilgisidir.

Araglarin aralarindaki mesafeyi hesaplamalarinda kullanilir.

Hareket Hizi (MovementSpeed, MS): Aracin km/saat cinsinden hizidir. Odometre

uzerinden alinir.

Hareket Yonii (MovementDirection, MD): Hareketin pusula {izerindeki yoniinii
bildirir. Kuzey, Giiney, Dogu, Bat1 yonlerindedir. GPS verisine gore belirlenen bu veri

yaklagma tipi se¢ciminde kullanilir.

Arag Uzunlugu (VehicleLength, VL): Aracin metre cinsinden uzunlugudur. Goreceli

fren mesafesi hesabinda kullanilir.

Anten Konumu (AntennaPosition, AP): Konum belirleyicinin aracin burnuna

uzakliginin bilgisidir. Goreceli fren mesafesi hesabinda kullanilir.

Fren Mesafesi (BrakingDistance, BD): Metre cinsinden aracin kendi hesapladigi

durus mesafesidir. Bu mesafeye aracin fren gecikmesi ve mevcut egimi de dahildir.

CRC Denetimi (CRCCheck, CRC): Aracin kendi verisiyle birlikte, veri sagliginin

alic1 tarafinda denetlenebilmesi i¢in eklenen son veri paketidir.

AAH verisinin hazirlanmasi i¢in aracin ihtiyag duydugu, AAH igeriginde
bulunmayan baska veriler de mevcuttur. Bu veriler fren mesafesinin hesaplanmasinda
kullanilan Egim bilgisi ve Fren yiizdesi’dir. Egim bilgisi Ivme Olger tarafindan saglanan a;
bilgisidir, Fren yiizdesi de GUI kullanicisi tarafindan hareket dncesi girisi yapilan ¢ fren

yiizdesi degeridir.
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3.2.1. Fren mesafesi

AAH sistemlerinde eylem konusunda en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta fren
egrisinin hizli ve dogru hesaplanmasidir. Dogru hesaplanmis bir fren egrisi giivenli siiriis
alanini isabetli bir sekilde tahmin eder; dinamik olarak olusturulabilen bir fren egrisi ise ani
degisimlere ayak uydurabilen esnek bir sistem saglayacaktir. Diger yandan, fren egrisi
hesabindaki hatalar yahut haddinden genis toleranslar tehlike arz edecegi gibi, hizli tepki
vermeyen bir fren egrisi esnekligi sistemin fiziksel sartlarda istenilen verimde islemesini

engelleyecektir.

Araglan tek tip olmayan bir demiryolu sistemine uygulanmasi diisiiniilecek fren

egrisi hesabinda su degiskenler hesaba katilmalidir:

o Trenin toplam momentumu

J Hattin fiziksel 6zellikleri

o Trenin uygulayabilecegi fren kuvveti
o Tasinan yiikiin dayanimi

Fren egrisini hesaplayacak sistem hesabt dogru yapip gecikmeleri hesaba
katabilmeli, aracin tagidig1 yiikiin zarar gérmesini engelleyici kararlar verebilmeli, devreye
girecegi zamani dogru segebilmeli ve gereksiz durumlarda devreye girmekten —ve haddinden
fazla fren giicii uygulamaktan- kaginmalidir. Kavramimiz AAH oldugundan, fren egrisi
hesaplanan aracin bir baska aragla karsilasma durumunda oldugu varsayilirsa; bir engelle
karsilasan demiryolu aracinin fren egrisinin hesaplanmasi igin gereken bilgiler genel olarak

su sekildedir:

Tren uzunlugu (fren gecikmesini etkileyecektir)

Tren agirhig

Frenleme verimi (Sadece tamamen durmak icin frenlemede gegerlidir)
Frenleme sekli (Gecikme ve performansi etkiler)

Hedefe olan mesafe

Hedefin kendi hiz1

IS A
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3.2.2. Fren mesafesi hesabi

Genel frenleme modelinde frenleme gecikmesi, Sekil 3.5°de goriildiigii {izere,
dogrusal veya adimli bir fren uygulama sistemi ve farkli hiz periyotlar1 i¢in atanmis farkl

frenleme giigleri bulunacaktir (Trenitalia, 2001):

k

MESAFE

Sekil 3.5. Genel frenleme modeli (Trenitalia, 2001).

Bu genel modelin kismi bir gésterimi olarak, tek adimli ve tek yavaslama seviyeli bir

temel durumunu diisiinelim:

d -
iVME
te ZAMAN t
a

Sekil 3.6. Temel frenleme modeli (Trenitalia, 2001).
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Sekil 3.6’da gosterilen bu modelde t, frenleme eslenik siiresi, d ise tam verime
ulagmis frenlemenin ters ivmesidir. Dogrusal veya egrisel bir gecis yerine adimsal bir hesap
yontemine bagvurmak elde edilen sonugta biiyiik bir fark olusturmadig gibi, hesaplamay1
onemli Olglide kolaylastirdig1 icin tercih edilmektedir. Diger yandan, bu model diiz zemin
durumunu ele almaktadir. Tamamlanmis modelin yavaslamadan kaynaklanan gradyen’i de

hesaba katmasi gerekmektedir.

Bir sonraki hesaba katilmasi gereken degisken, kullanilan farkl tiplerdeki frenleme
sistemleridir. Ayn1 aracgta bu fren tiplerinden birinin veya birka¢inin bir arada kullanilmast,

aracin fren davranigini Sekil 3.7°deki gibi degistirecektir.

oo = Disk fren
IVME — Blok fren (2 kademeli)

\l \— — Blok fren (1 kademeli)

Sekil 3.7. Farkli fren mekanizmalarinin hiz tizerine etkileri (Trenitalia, 2001).

Frenleme siiresi t,, mutlak gecikme ve yavaglama hazirlanma siiresinin yarisinin
eklenmesiyle elde edilir. Gecikme siiresi frenin etkinlestirilmesiyle pndmatik frenlemenin
devreye girmesi arasindaki siiredir. Yavaslama hazirlanma siiresi de fren veriminin azami

seviyeye ulagsmak i¢in beklenmesi gereken siiredir.

L metre cinsinden trenin uzunlugu kabul edilirse, acil frenleme durumunda frenleme

stiresi iki farkli durum i¢in asagida verilmektedir.
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2
Yolcu konumu: ¢, = 3,5 + 0,15( ) (3.1)

L
100

2
Yiik konumu: t, = 13,5 + 0,04 (fm) (3.2)

3.2.3. Frenlenmis agirlik yiizdesi ile tam frenlemede yavaslama arasindaki iliski

Frenlenmis agirlik ylizdesi, bir tren icin frenlerin ne kadar verimli g¢alistiginin

Olc¢itiidiir. Bu kavram {izerine insa edilmis durma formiilii su sekilde ifade edilir:
S =— (3.3)

Burada S durma mesafesi, A frenlenmis agirlik yiizdesi, C ve D de UIC normlarinda
belirlenmis baslangi¢ hizina bagli katsayilardir (UIC, 2004). Pratik uygulama ihtiyaglar

nedeniyle bu formiil su sekilde diizenlenmistir:

C-V2
5= A+D (3.4)

Burada V frenleme baslangicindaki hiz olup, C* nominal hizlardan daha farkli olan

ilk hizlar i¢in interpolasyonu daha kolay olan yeni bir katsayidir [28].

Frenlerin ¢evre kosullara bagli olarak ulasabildigi azami performans olan
dengelenmis frenleme boyunca ger¢eklesen yavaslama ivmesi su formiille hesaplanir:
174 2
2

z(s—te-;VG)

d= (3.5)

Bu denklemde ise ilk hesaplamadaki S mesafesi t, frenleme siiresi ile kisaltilmistir.
Farkl1 frenlenmis agirlik yiizdeleri ve baslangi¢ hizlarina gore frenleme yavaslamasindaki

degisiklik Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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[m/s?]

ivme

4.35 s frenleme gecikmeli, UIC dengelenmis frenleme yavaglamasi
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Sekil 3.8. UIC / ERRI tablolarina gore hesaplanmis tam frenleme yavaslama
ivmeleri (Trenitalia, 2001).

Ik frenleme hizina bagli farkli yavaslama degerleri ayn1 UIC frenlenmis agirlik

yiizdelerine karsilik geldiginden, bu parametrelerin birbirlerine nasil bagintilanacag:

konusunda en uygun nominal kosullarin secilmesi énemlidir.

Miimkiin olan en uygun ¢oziimler arasinda, 1000 metrede durma durumu secilmistir,

zira UIC normlarinda uygulama konusundaki 6l¢iit bu olup farkl fren diizenekleri i¢in daha

uygulanabilirdir. Bu kistas {izerinden, frenlenmis agirlik yiizdesi ve tam fren yavaslamasi

arasinda bir bagint1 kurmak miimkiindiir. Bu kosulun saglanmasi i¢in dort adimlik bir islem

uygulanir:

100-160 km arasi ilk hizlar i¢cin 1000 metrede durmaya uygun frenlenmis
agirlik yiizdesinin hesaplanmasi,

Bu ilk hizlar i¢in asgari frenleme siiresi de hesaba katilarak azami yavaslama
ivmesi degerlerinin hesaplanmasi,

Yavaslamay tarif eden lineer regresyonun frenlenmis agirlik ytizdesinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasi,

Belirli bir hiz siirmin tizerinde bu temel yavaslama oraninin daha basit bir

degere indirgenmesinin hesaplanmasinin saglanmasi.
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Genel olarak frenleme gecikmesi t, asgari 3,5 saniye kabul edilmistir; 300 metrelik
bir nominal uzunluga sahip bir trenin ise 4,35 saniye frenleme gecikmesi oldugu kabul edilir.
Bu iki durum igin frenlenmis agirlik yiizdesi ile yavaslama oranina arasindaki dogrusal

bagintilar su sekildedir:

1.Durum: d, = 0,00647 - 1 + 0,103 (3.6)
2.Durum: d,, = 0,00685 - 1 + 0,094 (3.7)

Farkli baglangi¢c hizlar1 i¢in uygun frenlenmis agirlik yiizdeleri Cizelge 3.9°da
goriilmektedir; buna karsilik frenlenmis agirlik yiizdelerine ait dogrusal egri Sekil

3.10°da verilmistir.

AV,

In
180

3
< 160
N
= 140 /
’Eo 120 /
Ry
€ 100
9
g 80
frs
60

50 65 80 100 120 140 165
Baslangi¢ Hizi

Sekil 3.9. Baslangi¢ Hiz1 — Frenlenmis Agirlik Yiizdesi ¢iftleri (Trenitalia, 2001).
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1000 m mesafe ve 3.5 saniye gecikme siresi icin Frenlenmis
Agirlik Yuzdesi ve Dengelenmis Yavaglama [ligkisi

Frenlenmiz Agirhik Ylzdesi
(a)

Agrhik Yizdesl ve Dengelenmis Yavaglama iligkisi

1000 m mesafe ve 4.35 saniye gecikme siiresi icin Frenlenmis

40 60 &80 100 120 140
Frenlenmis Afirhk Yizdesi
(b)

Sekil 3.10. (a) Farkli Frenlenmis Agirlik Yiizdeleri ve (b) Gecikme Siireleri igin

Yavaslama Oranlarinin grafikleri (Trenitalia, 2001).
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Farkl1 fren tiplerinin davraniglarini hesaba katmak icin, hiz esik degerinin altinda

sabit bir yavaslama degeri kabul edilen frenleme giicii, hiz esik degerinin {izerinde kademeli

olarak etkisi azalacak sekilde uygulanabilir.

Yukarida bahsedilen iki farkli durum i¢in denkleme fren performansi da eklenmek

istenirse su sekilde bir sonug ¢ikacaktir:
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1.Durum: dj, = (0,00647 - A + 0,103) x [1 — 0,0021 - (V — V)] (3.8)
2.Durum: d;, = (0,00685 - A + 0,094) X [1 — 0,0021 - (V — V;p,)] (3.9)

Vinr = 16,17 1%%43 denklemi esik degerinin belirlenmesinde kullanilir.

Elbette bu denklemin elde edecegi degerler tamamen pratik performansla
ortiismeyecektir; her ne kadar bu sekilde hesaplanan degerler yeterince diisiik hata payina
sahip olsa da, denklemin icerdigi degisken sayilar1 arttirilabilecegi gibi, fren

performanslarina dair hazir tablolar da kullanilabilir.

3.2.4. TCDD’de kullanilan fren hesabi

Bir bagka yaklasim da iilkemizde TCDD’nin ortaya koydugu 700 m’lik giivenli
durusa dayali tren hazirliginin kullanilmasidir. Herhangi bir amagla sefere c¢ikacak olan
araglarin fren donanimlar1 aracin ¢ikabilecegi azami hiza ve tasidiklar1 yiike gore, 700
metrenin altinda durus saglayacak bir fren ylizdesine sahip olurlarsa hareket izni alabilirler.
Bu, hesap agisindan sistem verimliligini onemli oranda diisiirse de, halen giivenli bir
varsayim olarak kabul edilir. TCDD’nin kullandigi Fren Yiizdesi Cetveli Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. 700 metre fren mesafesi icin TCDD Fren Yiizdesi bagvuru tablosu
(TCDD, 2014).

I: Seri tesirli frenle calisan trenler icin
II: Yavas tesirli frenle calisan trenler icin
SUR’AT (km/s)

Meyil 0/00 | Fren nevi | 20] 25]30] 35| 40] 45[ 50] 55[ 60| 65] 70| 75 80| 85] 90| 95| 100] 105] 110[115] 120

FREN YUZDESI
0 I 6|6|6]|6]|8]|11]14|18/23|28|34]|41(48|57| 66| 77| 88 | 95 [104[114]125
II 6|6|6]|6]|8]|11]15/20/26|33|41|50(62|76/93| - [ - | - | - [ - | -
1 I 6|6]6|7]9](12[15]19]24|29|35|42|50|58| 68 | 78 [901| 96 [105]116]128
1I 6l6|6]|7]9]|12{16]21|27|34|42|53|64|78] 95| - [ - | - [ - [ - | -
2 I 6|6]6|8]10[13[16]20[25/31|37|44|51|60[ 69| 80| 91 | 98 [107]118|130
II 6|6|6]8|10/13]18/23|29|36|44|54|66/80/97| - [ - | - | - [ - | -
3 I 6|6|7]9]11|14]18(22|27|32|38|45|53|62| 71| 82 | 93 |100{109[120]133
II 6|6|7]9]|11|15(19/24|30|37|46|56|68/82| 99| - [ - | - | - [ - | -
4 I 6| 6| 810[12|15[19|23|28|34/|40(47|54|63| 73| 83 [ 94 [101]111]121] -
II 6| 6| 8]10/12]16|20|26|32|39|48|58[70(85| - | - [ - | - | - | - | -
5 I 7|7 9]11]13]16]20]|24|29|35|41]48|56|65| 74 | 85| 96 [103]112[123] -
II 7|7 [9|11]14]17]22|27|33|41|50|60|72|87] - [ - [ - | - [ - [ -] -
6 I 7| 8 [10[12[15]18]21|26]|31|36|43]50|58|67| 76 | 87 [ 97 [105[114]125] -
1I 7| 8 [10{12]15]19(23|28|35|42|51|62|74/89] - [ - [ - | - [ - [ -] -
7 I 8 [ 9 [11]13]16]19[23]|27|32|38|44]|52|59|68| 78 | 89 | 99 [106[116[127| -
1I 8 | 9 [11{13]16]20[24]|30]46|44|53|64|76/01] - | - [ - | - [ - [ -] -
8 I 9 [10[12[14]17|20[24|29|34/|39|46|53|61| .0 81| 91 [100[108]118]129] -
1I 9 [10[1214]17|21|26|32|38|46|55|66/78/93| - | - [ - | - | - [ - | -
10 I 11[12(14]17[19[23(27|31]|37[43]49|56|64| 74| 83 | 94 [103[111[121[133] -
I |11]|12|14/17|20|24]|29(35(41|49|59|70(83[98| - | - | - | - | - | - | -
12 I 13(14|16[19[22(25(29|34|40{45|52[60|68| 77| 87| 97107 - [ - | - | -
I |13[14[16|19|23|27|32|38|45|53|63|74/87| - | - [ - [ - | - | - [ -] -
14 I 15(17|19]21[24|28(32|37]|42[49|55|63|71[80[ 91 [100] - | - [ - [ - | -
I |15/17]19|22|26|30|35(41(48|56/66|78[91| - [ - | - | - | - | - | - | -
16 I 17[19|21]24[27(31(35[40]45|52|58|66]| 75|84 94 [103] - | - | - [ - | -
I |17|19]21|24/|28|32|38|44|52|60|70|82[95) - [ - | - | - | - | - | - | -
18 I 19(21(23(26(29(33(38|43|48(55|62[69|78|87| 97|107| - | - | - | - | -
I |19]21]23|27|31|35|41|47|55|64| 748699 -*| - | - | - | - | - | - | -
20 1 [21[23|25]28[32[36[40|46|51|58[65[73|81]|01]100[ - | - [ - [ - [ - | -
I |21]23]26|29]|33|38|44|51|58/67|78|90[ - [ - [ - | - | - | - | - | - | -
22 1 [23|25|28]31]34|38[43|48|54|61|68|76|85[94[104] - | - | - [ - [ - | -
I |23]|25|28/32|36|41|47|54|62|71/82|94 - [ - [ - | - [ - | - | -| -] -
25 1 [26[29]|31]34]38]42[4753|59|66|73]81[90j99| - [ - | - | - [ - |- -

I  |26]|29|32|36/40|46|52|59|67|76/87| - | - | - | - | -

700 metrelik bir giivenli durus mesafesi hedeflendiginde bu tabloya bagvurularak,
aracin yiikiine kiyasla aragtaki fren giliciiniin bu verimi saglamasi beklenir. Karsilasilacak
egim ve aracin fren tipi de goz oniinde bulundurularak, aragta bulunmasi gereken asgari fren

kabiliyeti belirlenir.
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Bu noktada aracin kendi asgari yavaglama giicii su sekilde hesaplanir:

— 947
AT (3.10)

Burada ay aracin frenleme kabiliyetidir; ¢ ise aracin hareketten 6nce belirlenmis fren

yiizdesidir.

Egimli bir arazide seyir etmekte olan bir aracin durus mesafesi de su sekilde

hesaplanir:

V2
S = W (3.11)

Burada a,., ylizde cinsinden egimdir. Hesaplanan S degerine 3 saniyelik bir fren
gecikmesi i¢in ( 3 - V') kadar bir ekleme yapilmalidir; zira fren uygulanmaya baslayana kadar

arac 3 saniye boyunca hareketine devam edecektir.

Ornegin yiizde 5 yukar1 egimli bir hatta 70 km/saat hizla hareket etmekte olan, %80
fren yiizdesine sahip bir rayli sistem aracinin durma mesafesi igin ay degeri % = 0,576

702

——— = 300,98 metredir. Bu mesafeye 3
26(0,57640,05)

olarak hesaplanir. Durma mesafesi ise

70000
1200

saniyelik fren gecikmesi olan = 58,33 metre de eklenirse toplam fren mesafesi 359,31

metre olarak bulunur.

3.3. AAH Veri Paketi

AAH verisinin olusturulmasi igin gerekli olan veriler toplandiktan sonra bu verinin
saglikli bir sekilde saklanabilmesi ve paylasilabilmesi icin tek parcadan olusan bir AAH
paketine donustiiriilmesi gerekir. Veri paketini olusturan bazi girdilerin iiretimi dis ortama
bagimlidir; bu veriler ayn1 zamanda her veri paketi olusturuldugunda yeniden denetlenmesi
gereken, onemli verilerdir. Ornegin konum verisi tamamen GPS girdisine bagli olan, ve

yukarida aciklandigr iizere, ¢arpigma tehlikesinin hesaplanmasinda kullanilan bir girdidir.
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Ancak kapali hava, derin yarmalar ve tiineller gibi uydu konumlandirma sinyallerini
engelleyen cografi kosullar bu verinin temin edilmesine engel olur. Bu gibi girdiler ortam
kosullarindan etkilenmeye miisaitlerdir; hava ve yol kosullar1 GPS, odometre ve ivmedlcer
girdilerini siklikla kesintiye ugratabilir. Bu kesintilerin ortaya ¢ikmasi beklenir bir durum

olacagindan, kars1 6nlemlerin alinmasi gerekir.

Sistem caligma esnasinda verisi kesilmesi muhtemel donanimlarda kesintiyle
karsilagirsa, ongoriilmiis bir tolerans dahilinde kaybi telafi etmeye calisir. Konumlandirma
saglayan GPS verisinin kesilmesi durumunda arag Odometre verisini kullanarak Konum veri
pargasini giincelleme yoluna gider. Ancak GPS kesintisi stirdilkge emule edilmis bu veri
giivenilirligini yitirmeye baslar. Bu yilizden bir veri kesintisi tolerans siiresi belirlenmelidir.
PST;, t anindaki konumu gostersin ve tolerans 10 saniyeden kiigiik segilsin. Buna gore veri

kesintisi oldugunda konum esitlik (3.12)’den hesaplanr.

PST, = PST,_; + 7> ;t<10 (3.12)

Burada MS aragin km/s olarak hizin1 gostermektedir. Benzer sekilde, hiz verisinin kaybinda

da son konum verisi kullanilarak t anindaki hiz verisi MS; esitlik (3.13)’den tahmin edilir.

MS, = |PST, — PST,_,| X 3,6 ;t < 10 (3.13)

Ayni anda bu iki verinin de kesintiye ugramasi veya tolerans siiresinin agilmasi
durumunda ara¢ konum ve/veya hiz verisini saglikli bir bigimde veremez hale gelmis olur;
bu sebepten dolay1 ¢evredeki araclarin menzilleri dahilinde arizali bir ara¢ bulundugunu
bilmeleri igin Ileti Tiirii verisi “Ariza” ya cevrilmelidir. Bu yontemi gdsteren akis semasi

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Ivmedlger girdisinin kesintiye ugramasi durumunda ise arag fren mesafesini saglikl
bir bicimde hesaplayamaz. Boyle bir durumda ivme Olger verisi, aracin fren mesafesini en
uzatici sekilde etkileyecek degerde kabul edilir. Ulkemiz demiryolu aglarinda karsilasiimasi

muhtemel azami egim 0,015 oldugundan, kesinti durumunda a, degeri —0,15 kabul edilir.
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GIRDILERIN
TOPLANMASI

GPS TELAFiSI :W» TYPE: ARIZA

EVET

ODOMETRE
TELAFISI

iIVMEOLCER
KONTROLU

y

FREN MESAFESI
HESAPLAMA

y

CRC HESAPLAMA
PAKETI DERLEME

AAH YAYMA

Sekil 3.11. AAH verisi hazirlama i¢in akis diyagrami.
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3.4.  Carpisma Uyan icin Tehdit Algilama

AAH verisini gonderen ara¢ diger yandan gelen veriyi degerlendirmeye devam
etmektedir. Gelen veride ilk yapilmasi gereken islem CRC kontroliidiir. Gelen verinin CRC
parcasinda bir saglama hatasi tespit edildiginde, Ara¢ 1 menzilindeki nesnenin ne
oldugundan tam olarak emin olamayacaktir; veri bozulmasi ileti Tiirii’nde, Konum’da veya
Hat Tanim1’nda, veya baska herhangi bir veri pargasinda olabilir. Bu yiizden CRC hatasiyla
karsilasan Ara¢ 1 menzilindeki bu nesnenin bir Ariza oldugunu kabul etmelidir. Ariza ile
karsilasan sistem aracin siiriiciisiine, daha onceden belirtildigi tizere, hiz diisiimii yapma

onerisinde bulunmalidir.

CRC saglamasinda bir sorunla kargilasmayan AKB gelen verinin yapisal
biitiinliiglinden emin olmus bir vaziyettedir; bu durumda ilk olarak inceleyecegi veri pargasi
fleti Tiirii olmalidir. Bu sekilde, alman verinin kendi haberlesmesine ait bir veri olup
olmadigin1 denetleyecegi gibi, menzildeki nesnenin durumuyla ilgili bir 6n bilgi sahibi
olarak, bu nesneye nasil davranilmasi gerektigi ile ilgili alt-algoritmanin da se¢imini yapar.
Alman verinin kendi haberlesmesine ait olup olmadiginin denetlenmesi, etkilesim yoluyla
haberlesme sistemine giren verinin filtrelenmesini saglayarak sistemi zaafa ugratabilecek

yabanci verinin ayitklanmasini saglar.

[leti tiirii denetlemesiyle tespit edilen veri aracin kendi haberlesmesine ait bir veriyse,
ileti siiriimii denetimi yapilir. Bunun amaci araclarin ileride yeni bir ileti diizeniyle
donatilmasi halinde ortaya ¢ikabilecek karigiklig1 gidermektir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollari’nin elinde 900’e yakin ¢ekici 6zellige sahip arag vardir (TCDD, 2014). Bir
yazilim glincellemesi yapilacak oldugunda, biitlin bu araclarin yazilim giincellemesi
alabilecekleri bir merkeze intikal etmeleri miimkiin olmayacag: gibi, biitiin araclarin kisa bir
siirede giincel yazilimla donatilmalari uzun siirecektir. Bu siire zarfinda, farkli ileti siirtimleri
kullanan araglar birbirleriyle karsilastiklarinda veri paketinin her bir bayt1 farkli bir veri
pargasi igin ayrilmis olabilir. Ileti siiriimii bu karigiklig1 ortadan kaldirmak icin ilk veri
paketinin ileti slirlimii olarak, ilk ileti paketinin bayt cinsinden uzunlugu olan 29 rakamin
kullanir. Bu versiyondan sonra kullanilabilecek biitiin ileti siirtimleri, bu 29 baytlik veriden
bir parca ¢ikarilmadan sonrasina eklenmelidir. Ornegin veriden bir baytlik bir veri pargasi

bir daha kullanilmayacak olup, fazladan iki baytlik bir veri eklenecek oldugunda, yapilacak
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olan degisiklik ileti slirlimiinii 29 — 1+ 2 = 30 seklinde bir iletim siiriimii degildir.
Kullanilmayan ileti parcast eski yerinde kalacak, 29 baytin ucuna iki baytlik veri

eklenecektir. Buradan hareketle, yeni ileti siiriimiiniin 29 + 2 = 31 olmasi gerekecektir.

Farkli bir ileti silirimiiyle karsilasan ara¢ eger ilerideki aracin ileti siliriimii
kendisinden fazlaysa, karsilastig1 verinin kendine yabanci ek parcgasini yok sayarak, verinin

kendi diizeneginde taniml1 kismin1 okur.

Ileti siiriimiiniin de basariyla secildigi noktada, karsilasiimis nesneye uygulanacak
alt-algoritmanin segilmesi i¢in, tespit edilen nesne tipi, onceden belirlenmis dort arag

tipinden birine tasnif edilir: Acil Durum, Ariza Durumu, Sabit Cisim, Hareketli Cisim.

Acil durumla karsilasan Ara¢ 1 ilk is olarak verinin geldigi konum bilgisini

degerlendirir.

|PST1 — PST2|; — |PST1 — PST2|;_; isleminin sonucu yaklasma durumunu
bildirecektir. Burada PST1 Arag¢ 1’in konumunu, t ise zaman bilgisini temsil etmektedir.
Kisaca acil durum noktasi ile aracin arasindaki mevcut mesafeyi, ayni mesafenin bir saniye
onceki durumuyla kiyaslayarak pozitif sonucu uzaklasma, negatif sonucu yaklasma kabul
eder. Aracin acil durum noktasindan uzaklagmakta oldugu sonucuna dahi ulasilsa, arag
menzilde bir acil durum oldugu bilgisini Ara¢ Grafik Arayiizii’nden ilan edecektir. Eger acil
duruma yaklasildig1 sonucu elde edildiyse, bununla ilgili yaklagma uyaris1 ayni arayiizde
ilan edildikten sonra yaklasmanin herhangi bir tehdit olusturup olusturmadig
denetlenecektir. Burada tehdit seviyesi (BDZ) Acil Durum’un algilandigi konuma olan

mesafe (PST1 — PST2) ile aracin o anki fren mesafesi (BD)’den tespit edilir.

|PST1—PST2|
BD

BDZ = (3.14)
Bu denklemde elde edilen BDZ degeri eger 2’den fazla ise tespit edilen yaklasmanin heniiz
bir tehlike tegkil etmedigi kabul edilir. BDZ 1,2 ile 2 arasinda ise siirliciiniin dikkatinin

cekilmesi gereken tehlikeli bir yaklasma s6z konusudur. BDZ 1,2°’den daha kiigiik bir
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noktaya ulagmig ise kritik yaklasma durumu olusmustur. Buna goére asagidaki tehdit

seviyeleri belirlenmistir.

Tehlikesiz Yaklasma, BDZ = 2
Tehlikeli Yaklasma, 2>BDZ > 1,2
Kritik Yaklasma, 1,2 > BDZ

Eger menzildeki cisim bir Ariza bilgisi vermekte ise, menzil dahilinde, hiz1 ve/veya
konumu kesin olarak bilinemeyen bir ara¢ var demektir. Bu durumda tehdidin seviyesi, ariza
bilgisini paylasan aracin Arag 1 ile ayni hatta olup olmadiginin kiyaslanmastyla belirlenir.
Eger nesne ile Ara¢ 1’in Hat Tanimm bilgileri farkli ise durum tehdit olarak
degerlendirilmemekle birlikte, durum Kullanic1 Grafik Arayiizii’nde ilan edilecektir. Eger
araglar ayni hatta iseler, menzil i¢inde tehdit seviyesi belirlenemeyecek bir ara¢ oldugu, bu
duruma uygun diisen Onlem olarak hiz diisiirme Onerisiyle birlikte, Kullanici Grafik

Arayiizli’nde bildirilecektir.

Menzildeki nesne bir sabit cisim ise, nesnenin bulundugu noktada her an hatta
beklenmedik bir nesne ortaya ¢ikabileceginden dolayi, yaklasma durumunda hiz diisiirme

onerisi sunulmalidir. Ayrica, bu durumla ilgili bilgi de KGA’da verilmelidir.

Eger menzile giren cisim bir trense, Ara¢ 1’in kendi hareket durumuyla Arag¢ 2’nin
durumunu birlikte degerlendirmesi gerekir. Bu durumda ilk olarak kiyaslanmasi gereken
veri pargasi, ayni hatta olup olmadiginin anlasilmasi1 amaciyla, Hat Tanim1 olmalidir. Eger
Hat Tanimlar1 ayni1 degilse, hat degisikligi olmadig: siirece herhangi bir tehlike ortaya ¢ikma
thtimali yoktur. Ancak eger Hat Tamimlar1 aym ise, tehdidin daha detayli incelenmesi
gerekir. Bunun i¢in ilk yapilmasi gereken, konumlarin degerlendirilerek, yaklasma durumu
olup olmadiginin denetlenmesidir. Bu denetleme de ayni Acil Durum noktasina yaklagsmanin
denetlenmesi gibi, bir saniye dnceki konum farki ile mevcut konum farki degerlendirilerek

yapilir.

Ayni hatta bulunup birbirine yaklagmakta oldugu tespit edilen araglarin tehdit
belirlemesinde kullanilacak yaklagimin belirlenmesi ig¢in 6nce yaklagma tipi belirlenmelidir.
Yaklagma iki tiirlii olabilir: Karsilikli yaklagma veya ayn1 yonde arkadan yaklagma. Bu iki

durumun ayrimi basit¢e Hareket Y oOnii veri paketlerinin karsilastirilmasi araciligiyla olur.
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Eger yaklasan araglarin hareket yonlerine ait bilgi farkliysa, bu araclar kars1 yonlerde
birbirlerine dogru yaklasmaktalar demektir. Bu durumda ¢arpisma tehdidinin tespiti i¢in bir
bulusma noktasi tespit edilir. Bu nokta, iki ara¢ ayn1 hizla hareketlerinde devam ettikleri
durumda bulusacaklari, bir 6nlem alinmazsa carpigsacaklari noktadir. Ara¢ 1’in carpigma

noktasina uzakligi olan PSTY asagidaki sekilde hesaplanir:

BD1

PSTY = [|PST1 — PST2| — (AP1 + AP2)] X (E) (3.15)

Burada PST1 ve PST2 araglarin konumlarini, AP1 ve AP2 araglarin anten mesafesini ve
BD1 ve BD2 araglarin fren mesafelerini gostermektedir. Bulunan bu PSTY mesafesinin,

Arag 1’in mevcut fren mesafesine oranindan BDY yaklasma seviyesi hesaplanir.

Bpy = 2 (3.16)
BD

Esitlik (3.16)’da hesaplanan BDY degerine gore dort tehdit seviyesi belirlenir. Bu durumda,
karsidaki ara¢ da hareketli bir cisim oldugu i¢in dordiincii bir tehdit seviyesi eklenmistir.
Elde edilen BDY degeri eger 3’ten fazla ise tespit edilen yaklagsmanin heniiz bir tehlike teskil
etmedigi kabul edilir. BDY 3 ile 2 arasinda ise siiriiciiniin takip etmesi gereken bir yaklagma
s06z konusudur. BDY 1,2 ile 2 arasinda ise siiriiciiniin dikkatinin ¢ekilmesi gereken tehlikeli
bir yaklasma s6z konusudur. BDY 1,2°den daha kiigiik bir noktaya ulasmis ise kritik

yaklasma durumu olugsmustur. Buna gore asagidaki tehdit seviyeleri belirlenmistir.

Tehlikesiz Yaklasma, BDY =3
Onemli Yaklasma, 3>BDY >2
Tehlikeli Yaklasma, 2>BDY >1.2
Kritik Yaklasma, 1.2 = BDY

Eger yaklasan araglarin Hareket Y onii bilgileri ayniysa, yaklasan araglar ayni yonde
hareket ediyor ve biri digerini yakalamakta olmalidir. Bu noktada ilk olarak hangi aracin
onde, hangisinin arkada oldugu belirlenmelidir. Bu belirleme de araglarin konum bilgileri ve
hareket yonii degerlendirilerek yapilir. Ornegin, iki ara¢ da Dogu yoniinde hareket etmekte

ise, konum verisi daha dogudan gelen ara¢ 6nde seyir etmekte demektedir. Eger Arag 1 6nde
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gitmekteyse KGA tarafindan bilgilendirilir; bu konuda ara¢ siiriiciisiiniin alabilecegi
Onlemler aracin hizin1 artirmak veya arkadan yaklasan araca telsizle ulagsmaya ¢alismak gibi,

Carpisma Uyar1 Sistemi’nin yetkinligi disinda kalan eylemlerdir.

Eger Ara¢ 1’in Ara¢ 2’ye arkadan yaklastig1 tespit edildiyse durumun ciddiyeti
belirlenir. Durumun ciddiyeti, ¢arpisma tehlikesinin seviyesi anlamindadir. Carpisma
tehlikesinin seviyesi, arkadan yaklasan Ara¢ 1’in, dnden seyreden Ara¢ 2’ye yetigsmesi
durumunun mevcut hareket durumuna yakinlhigidir. Bu yakinligin belirlenmesi i¢in mevcut
fren mesafesi yerine, Ara¢ 1’in Arag 2’ye gore goreceli fren mesafesinin hesaplanmasi

gerekir.

_ 2
BDR = (MS1-MS2) MS1
26(af+E) 1,2

(3.17)

Burada BDR goreceli fren mesafesi, Arag 2 mevcut hiz profilini korurken Ara¢ 1’in fren
uygulamaya basladiginda, daha diisiik olan Ara¢ 2’nin hizina ulasana kadar kat edecegi
mesafedir. Elbette cogu fren mesafesi hesabindaki gibi, bu hesapta da km cinsinden Hareket
Hizi’nin 3 saniyede araca kat ettirecegi mesafe de, metre cinsinden eklenmistir. Bu mesafe
ayni zamanda, carpismanin engellenmesi icin fren yapmaya baslanmasi gereken kritik

mesafedir. Bu fren mesafesi kullanilarak BDX fren mesafeleri orani hesaplanabilir:

|[PST1-PST2|] - (AP1 + VL2)]
BDR

BDX = !

(3.18)

Burada PST1 - PST2 mutlak mesafe farkindan, arkadan yaklasan Arag¢ 1’in Anten
Mesafesi ve arkadan yaklasilan Ara¢ 2’nin Ara¢ Uzunlugu cikarilarak etkin mesafe
belirlenerek, goreceli fren mesafesi BDR ile orantilanmigtir. Elde edilen BDX degerinin

tehdit seviyesi durumlari asagida verilmektedir.

Tehlikesiz Yaklasma, BDX =3
Onemli Yaklasma, 3>BDX >?2
Tehlikeli Yaklasma, 2>BDX >1.2

Kritik Yaklasma, 1.2 = BDX
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3.5. Birden Fazla Nesneyle Karsilasilmas1 Durumu

Gergek bir ortamda calisan sistemin Ozellikle yogun trafik olan bolgelerde ve
istasyon sahanliklarinda birden fazla ara¢ veya nesneyle iletisim halinde bulunmasi
beklenebilecek bir durumdur; boyle bir duruma hazirlikli olunmasi gerekir. Ayni anda birden
fazla aragtan AAH verisi alan bir Arag 1, daha 6nce karsilasmadigi sorunlarla bas etmek

durumundadir:

o Senkronizasyon sorunu: Daha Once sadece saniyede bir veri bekleyen arag
artik her an bagka bir aragtan yeni bir veri paketi almaya miisait olmalidir; araglarin verileri
ve bu verilerin siras1 birbirine karismamalidir.

. Oncelik belirlenmesi: Her nesne farkli bir muhtemel tehdit unsuru
olusturdugundan, araclarla tehdit sirasina gére oncelikli olarak ilgilenilmesi gerekebilir.

. Ortak bir tepkinin se¢ilmesi: AKB tarafindan eyleme doniistiiriilecek
davranisin trafigi en giivenli sekilde devam ettirebilmesi gerekir.

o Eylem hizinin veri akisina yetisebilmesi: Tek bir karar mekanizmasi

stiresinde biitiin olas1 tehditlerin degerlendirilmis olmasi gerekir.

Biitiin bu sorunlarin bertarafi i¢in AKB sistemi tasarimi baslangi¢c asamasinda
yeniden diizenlenmistir. Buna gore oncelikle, tek bir aracin verisini alip bir sonraki saniye o
veriyi tekrar beklemek yerine Arag 1 her saniye boyunca gelen veriyi toplayacaktir; 1 saniye
boyunca alinan biitiin veriler Ara¢ Tanimi bilgisine gore siraya konarak 0.1 saniye araliklarla
AKB’ ye gonderilir. Bu sekilde Ara¢ 1 ayni anda 10 nesneyi karigiklik olmadan
degerlendirebilir. Birden fazla aracin olusturacagi bagimsiz tehdit unsurlarindan en yiiksek
derecede olan1 eyleme doniistiiriiliirse, Ara¢ 1 kendini en giivenli sekilde seyre devam

etmeye sevk etmis olur. Boylelikle ara¢ en-kotii-durum-senaryosuna hazir olacaktir.

Eger AKB’nin islem hiz1 yeterliyse, 0,1 saniye olan paket siralama siiresi kisaltilarak
ayni saniye icinde isleme alinabilecek nesne sayisi ayni oranda artirilabilir. Ornegin her arag
verisi arasinda 0,05 saniye verilmesi, ayn1 anda 20 aracin takip edilebilmesine olanak

saglayacaktir.
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Arag 1 i¢in birden fazla nesneyle bas etme yontemine ait akis diyagrami Sekil 3.12°de

verilmigtir.

VERIi ALMA, 1s

y

TYPE, VID
AYRISTIRMA

HAYIR TEK PAKETI AL,

DEVAM ET

PAKET SAYISI
IRDEN FAZLA Ml

4

COKLU PAKETLERI
VID’'YE GORE SIRALA

EN KUGUK VID = V2

A 4

V2'Yi AKB’YE
GONDER, LISTEDEN
CIKAR

BEKLE: 0.1s

Sekil 3.12. Carpisma uyari- birden fazla nesne ile bas etme yontemine ait akis
diyagrami.
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3.6.  AAH Veri Kaybimin Telafi Edilmesi

Bir aracin kendi donanim girdilerinde kesinti olabilecegi gibi, benzer ortam kosullar1
engellemelerinden dolay1, menzilinde olan bir nesneyle AAH iletisimi de tamamen kesintiye
ugrayabilir. Bu durumda veriyi alamayan ara¢ veya araglar, menzillerinde bir arag

oldugundan tamamen habersiz kalabilirler.

Iletisim halindeki iki aracin AAH baglantis1 iki sekilde kesilebilir: Araclar birbiriyle
dogal haberlesme menzilinden ¢ikabilirler, bu sekilde olusan bir iletisim kesintisi herhangi
bir carpigsma tehlikesi icermemektedir. Esas dikkat edilmesi gereken kesintiler, araglar
birbirinin menzilindeyken, AAH verisini ileten aracin vericisinde veya veriyi alan aracin
alicisinda yahut iletim ortamindaki bir sorundan otiirii AAH verisi akisinin kesintiye

ugramasidir.

Oncelikle bu iki kesinti durumunun birbirinden ayirt edilmesi gerekir; aksi takdirde
olagan sistem isleyisi ariza gibi algilanabilir. Bu iki kesinti durumu arasindaki en belirgin
fark, tehlike arz eden kesintiler yaklagma igerirken, dikkate alinmamasi gereken kesintilerin
uzaklagma sonucu ortaya ¢ikmasidir. Bu ylizden AAH verisi kayb1 durumlari, yalnizca

yaklasan bir nesne varken dikkate alinmalidir.

Rayl1 sistem araglar1 cogu zaman durumlarini seri bir sekilde degistirme kabiliyetine
sahip degillerdir; istenilen bir hiza ulasilmasi uzun siirebilen bir eylemdir. Bu ylizden ¢ok
uzun siirmeyen AAH Kesintileri, aracin kesintiden 6nceki durumu aynen devam ediyor
varsayilarak karsilanabilir. Bunun igin aracin kesintiden bir saniye onceki konumu ve

hareket vektorii kullanilarak, mevcut konumu tahmin edilir:

PSTZt == PSTZt_l + MSZt—l (319)

Mevcut tasarimda, bu sekilde Ara¢ 2’nin konumu 10 saniye boyunca tahmin
edilebilir. 10 saniye sonra aracin tahmin edilen durumu ile ger¢ek durumunun arasinda
onemli bir fark olusmus olmasi miimkiindiir; bu yiizden 10 saniye boyunca AAH verisi
alinamamis bir nesne varsa menzilde arizali bir ara¢ oldugu varsayilacak ve KGA’dan ilan

edilecektir.
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Bu esnada, Arag 1 verisini alamadigi Arag 2’nin yerini tahmin etmeye devam ederken
Ara¢ 2’nin verisi yeniden gelmeye baslarsa Ara¢ 1 tahmin siirecini birakir ve Ara¢ 2’nin
kendi verisini islemeye devam eder; bu sayede Ara¢ 2’nin konumu ve hareket vektorii de
giincel verilerle diizeltilmis olur. Arag 2’nin verisi yeniden alinmaya bagladig1 anda, veri
kesintisi sayac1 sifirlanir; zira tek bir saglam veri paketi Ara¢ 2’nin bilgilerinin diizeltilmesi

icin yeterlidir.

Veri kayb1 durumunda sistemin nasil davranmasi gerektigi 3.13’de 6zetlenmistir.

YAKLASMA VAR!

A

VERIYi SAKLA, 1
SANIYE BEKLE

VERi GELMEYE
EVAM EDIYOR MU2

VAR MI?

EVET - 2've AITVERNEVET ‘<KAYIPYOK,DEVAM>
g d ET

HAYIR

VERI KESINTIiSi VAR! [«

GOSTERGE:
TEHLIKEL VERI
KAYBI VAR!

TEHLIKELI VERI
KESINTISi VAR!

~ KONUMU GOSTERGE: VERI
INTERPOLEET, KAYBI VAR!
DEVAM ET :

Sekil 3.13. AAH verisi kaybu ile bas etme yontemine ait akis diyagrami.
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4. SISTEM BENZETIiMi

Benzetim agamasinin gerekliligi, ortaya konacak son iriinden onceki gelistirme
maliyetlerinin azaltilmasi ihtiyacinda ortaya c¢ikar. Bu konuda tasarlanan iiriiniin ilk
denemeleri igin benzetim uygulanmasi hem tasarlanan diizenegin fiziksel deney ortamina
sokulmadan denenmesini, hem de farkli senaryolarin kolaylikla benzetime ugratilmasi
sayesinde, cabuklukla deney ortam1 degisimini saglar. Bu sayede son iiriine ulasilana kadar

hem zamandan, hem de maliyetten tasarruf saglanir (Fennibay vd., 2010).

Sistemin benzetimi genel olarak tam-benzetim veya HIL (Hardware — In — the —
Loop) Benzetimi olarak yapilabilir. Tam benzetimde tasarimin kendisi de, uygulama ortami
da sanal olarak olusturulmustur. HIL benzetimi ise, fiziksel ortama aktarilmis bir tasarimin
sanal girdilerle test edilmesini saglar. Iki durumda da tasarlanan sistemin, gercek ortamda

ortaya ¢gikarmasi zor olan durumlarla test edilmesi kolaylasmis olur.

HIL benzetiminden daha once, tasarimin diizgiin ¢alistigindan emin olabilmek
donanim se¢imini kolaylastiracak ve test-diizeltme dongiislinii say1 olarak azaltacaktir.
Sadece yazilim ortaminda yapilan bir tam-benzetim testi, yatirim maliyeti ve ¢ogu durumda
zamandan tasarruf edilmesi anlamina gelmektedir. Bu yiizden sistemin fiziksel ortama
gecirilmeden once ilk olarak tam-benzetim ortaminda test edilmesi, daha sonra fiziksel

tirliniin sanal girdilerle HIL benzetimine sokulmasi 6ngériilmektedir.
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ARAC GRAFIK
ARAC ARAG SISTEM ARAYUZO
P SRR 4— GRarik ————
KONTROL ARAYUZU ARAYDZI _
BiRIMI I "*SEHR‘%_;'
! UYARILAR
f 4 VE
aps FRENLER UYARILAR VE
" FRENLEME
<—» ARACZ
ODOMETRE
4B ARACS
<>  ARACN

Sekil 4.1. Tam-benzetim igin genel sistem mimarisi.

Tasarlanan sistemin fiziksel donanima uygulanmadan 6nce HIL benzetimi ile test
edilmesi, sistemin gergek girdilere nasil tepki verecegini gérmek agisindan faydalidir; bu
sayede hem deneme-yanilma yoluyla test edilebilecek durumlarla ilgilenilebilir, hem de
gozden kagmis olabilecek yanlis donanim secimleri tespit edilerek zaman ve yatirim
maliyetinden tasarruf edilir. HIL Benzetiminden da daha Once, sistemin tam-benzetim ile
test edilmesi miimkiin ve faydalidir. Bu tarz bir tam-benzetim, sistemin donanim kismina
hi¢ girmeden, yazilim ortaminda test edilerek yeterliligini ispatlayabilmesine olanak tanir.
Mevcut tasarimda AKB’nin tam-benzetime sokulmasi AKB’nin verecegi tepkilerin test

edilmesi i¢in uygun bir se¢enektir.

4.1. Benzetim Arayiizii

Tez kapsaminda gelistirilen benzetime ait arayiiz Sekil 4.2.’te gosterilmistir. Bu
arayiiz lizerinde ilgili senaryolar1 segmeye yarayan bir se¢im modiilii, benzetim zaman
Olcegini degistirebilmek ve benzetimi duraksatabilmek i¢in bir modiil, Ara¢ 1 ve Ara¢ 2’nin
benzetim siiresince AAH verilerinin izlenebilecegi ve degistirilebilecegi bir modiil
bulunmaktadir. Ara¢ 1’in KGA’sinda gorecegi bilgileri igeren bir gosterge ve benzetim

ortaminin genel gorliniimiiniin takip edilebilecegi bir gosterge de mevcuttur. Tam-benzetim
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ve HIL benzetim uygulamalarinda test ortaminin idare edilebilmesi igin tasarlanmig olan
BGA, ayni zamanda benzetim esnasinda ara¢ davranisinin gozlemlenmesini de miimkiin
kilar. BGA’da 6nceden belirlenmis senaryolar secilebilir, ilgili se¢cim diigmeleri sayesinde

baslangi¢ hizlar1 ve hat se¢imi gibi ara¢ bilgileri benzetim baslamadan 6nce ve benzetim

sirasinda degistirilebilir.

SENARYO AYARLART——

ARAC KONTROL BiRiMi (AKB) BENZETIM ORTAMI

—— ARAC-1 PARAMETRELERT——

—— ARAC-2 PARAMETRELERI— — ARAC-3 PARAMETRELERL ARAC-1
Senaryo seginiz v fleti Tary leti Tar Tleti Turn vID cPs
Teti Stiriimii Teti Stiriimii Tleti Stiriimii TID 0DO
Teti Zamany Teti Zaman Tleti Zamany MS i
= Arag Tansmy Arag Tansm Arag Tanum EGIM ARIZA
Hat Tanumy Hat Tanum Hat Tanum =
——— GOSTERGE
o~ = Konum [m] Konum [m] Konum [m] . ..
— o= MENZILDE CISiM VAR
Hareket Hin [km’s] Hareket iz [kn's] Hareket B [lan/s] L . .
— HIZ DUSURME ONERISi
Harelet Yoni Harelcet Yonii Hareket Yond
VI1-GPS V2-V2vy
eEs = YAKLASMA VAR
Arag Uzuntagu [m] Arag Urunhugu [m] Arag Usuntugu [m]
V1-0D0 V2-CRC TKELT YAKT 5
Anten Komumu [m] Anten Konumu [m] Anten Konumu [m] [LEHCICEEIER B LR
V1-EGIM V2-ARIZA iTi ~
Fren Mesafesi [m] Fren Mesafesi [m] Eren Mesafesi [m] L TS AN L T S
VI-BARINMA | | V2-BARINMA Eren Yilzdesi [%] Fren Yiizdesi [%] Fren Yiizdesi [%] FREN UYGULANIYOR
BENZETIM ALANI ——ARAC-2 —— ARAC-3——
I e D VA I Vi A Arac1 Tleti Alam
Asac 2 Arac 3 Araca
VID VID
TID TID
I I HatNo 2
MS MS
D I HatNo 3 D D

Sekil 4.2. Benzetim arayiizii.

Arayiize eklenmis diger diigmeler vasitasiyla benzetim esnasinda Arag¢ 1’in GPS,
odometre, egim girdileri kesintiye ugratilabilir, CRC verisi degistirilebilir. Ara¢ 2’nin AAH
veri akis1t kesintiye ugratilarak boyle bir durumda AKB’nin verecegi tepki de
gozlemlenebilir. Duraksatma diigmesi sayesinde, istenilen durumda benzetim duraksatilarak
anlik durumlar da incelenebilmektedir. Bu arayiizde bulunan fren ylizdesi diigmeleri
sayesinde senaryolar baslatilmadan 6nce araglara kullanici tarafindan girilmesi gereken fren
yiizdesi girdileri de eklenebilmekte, gerekli goriildiigiinde degistirilebilmektedir. Bu girdinin

fiziksel iirlinde Kullanic1 Grafik Arayiizii’nde olmas1 beklenmektedir.
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BGA ayni zamanda araglarin benzetim ortamindaki konumlarini ve hareketlerini

gosteren bir grafik arabirimi igermektedir.

BGA sadece benzetimin bilgisayar ortaminda idare edilebilmesi i¢in tasarlanmuistir;

fiziksel olarak gerceklenmeyecektir.

4.2.  Benzetim Girdileri ve Ciktilar:

Benzetim ortaminda kullanilan GPS verisi ilk agsamada tek boyutludur; bu yiizden
benzetimde saglanan GPS verisi aracin sayisal haritadaki baslangic noktasina mutlak

uzakligini ifade etmektedir.

GPS verisi ortam kosullarindan etkilenmeye miisait bir girdidir; bu ylizden AKB
calisma algoritmas1 tasarlanirken bu verinin kaybina dayaniklilik saglayici onlemler
alinmigtir. Veri kaybmin tam-benzetim ortaminda test edilebilmesi i¢in de bu durumu

saglayacak bir diigme bulundurulmustur.

Tam-benzetim ortaminda benzetim edilecek araglarin hizlar1 6nceden belirlenmistir;
Benzetim Gorsel Arayiizii lizerinden bu veri degistirilebilir veya kesintiye ugratilabilir.
Odometre verisi de kesintiye ugramasi muhtemel verilerden birisi oldugundan hem veri
kaybina dayaniklilik saglayici onlemler alinmig, hem de benzetim ortaminda bdyle bir

kesinti durumundaki davranigin test edilmesi igin kesinti imkani saglanmistir.

Benzetim ortaminda ivmedlcer verisi sayisal harita iizerinden saglanmaktadir. ilk

asamada sayisal haritada konumlandirilmis her istasyon sonrasinda egim degismektedir.

GPS ve odometre gibi ivmeolger girdisi de gerg¢ek diinya kosullarinda kesintiye
ugrayabildiginden, bu girdinin de kesintisine dayaniklilik saglanmis ve benzetim ortaminda

kesintiye ugratilmas: miimkiin hale getirilmistir.

Tasarlanan sistemin verecegi ¢iktilarin gozlemlenebilmesi icin ¢iktilar da Sistem

Grafik Arayiizii’nde (SGA) bulundurulmustur. Arag Kontrol Birimi’nin verdigi kararlar ve
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uyarilar ile birlikte gergegine uygun bir Kullanici Grafik Arayiizii de benzetim ortaminda

bulundurulmalidir.

Tam-benzetim ortaminin HIL benzetiminden en 6nemli fark: olan dis verilerin de
benzetim ortami tarafindan saglanmasi, bu verileri de benzetim eden yazilim dosyalar1 ve
benzetim motoru vasitasiyla yapilir. Her durumu karsilayacak sayida ve gesitte olan
senaryolar i¢in, her senaryonun baslangic durumlarini belirten bir giris AAH verisi
hazirlanmistir. Ornegin, ilk senaryoyu temsilen karsilikli olarak birbirine yaklasan iKi arag

diisiiniilmistiir. Bu senaryodaki Arag 1’in baslangic degerleri su sekildedir:

Senaryo 1:
Kalkis : Biger
Istikamet : Beylikova

Hareket yonii : Bati

Hareket hizi  : 60 km/saat.

Arag uzunlugu: 250 metre.

Arag kodu : DE 22001.

Tarih : 13 Haziran 2014, 13:10:33
Fren ylizdesi : 70

Kalkis noktas1 : 323500

Cizelge 4.1. Senaryo 1’deki Arag 1’¢e ait baslangic AAH verisi.

TYPE|VER|T VID | TID | PST MS | MD VL |AP |BD |[CRC
1 1 6 haziran 2014 saat 13:10:33 1 3 323500 |60 |dogu-bat1 [250 |2 |500 |1

Cizelge 4.1°de goriilen AAH verisindeki T zaman verisi senaryo calismaya
basladiktan sonra benzetim ortami tarafindan her saniye 1 deger arttirilir. TYPE, VER, VID,
VL, AP statik verileri aracin arizaya gegmesi gibi 6zel durumlar haricinde degistirilmeden
kalirlar. Dinamik veriler ise her biri farkli bir sekilde benzetim ortami tarafindan

hesaplanarak, benzetim edilen AKB’ye girdi olarak iletilirler.
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PST girdisi aracin baslangic verisini takip edecek sekilde, aracin baglangic hareket

yonii ve hareket hizina gére arttirilir. Ornegin 323.500 metre noktasinda, dogu-bat1 yoniinde
60 km/saat hizla hareketine baslayan Arag¢ 1’in bir sonraki PST girdisi 323500 - (%) =

323.484 metre olacaktir.

Hat Tanimi bilgisi ger¢ek ortamda bir barinma tusuna sahip olacagindan, SGA’da
bulundurulacak bir “barinma tusu” ile degistirilebilecektir. Listede bulunabilecek diger yan
hatlarla karismamasi i¢in, bu tusun iglevi Hat Tanimui bilgisinin basindaki 0 bitini 1 yapmak

olacaktir.

Hareket Hiz1 bilgisini saglayan Odometre girdisi, bir BGA’da bulunan hiz arttirma-
azaltma tuslariyla miidahale edilmedigi siirece, bir saniye Oonceki Hareket Hizi bilgisini

kullanmaya devam edecektir.

Ivmedlger girdisi ise benzetim ortanu tarafindan, aracin konumuna gore belirlenir.
Benzetim haritasinin farkli bolgeleri i¢in farkli egimler belirlenmistir. Senaryonun
uygulanmasinin kolaylastirilmasi i¢in her sanal istasyonun arasindaki mesafe 1500 metre
olarak belirlenmistir. Hazirlanan benzetimde yiikselti, egim ve mesafe degerleri Sekil 4.3’de

gorilmektedir.

=)
L 0 , 2 1 8 , -8 ., 6 1 0 , 10 I 5 o . 8 L )

ESKISEHIR ALPU BEYLIKOVA YUNUSEMRE SAZAK BICER BEYLIKKOPRU POLATLI TEMELLI MALIKOY SINCAN ANKARA

316000 317500 319000 320500 322000 323500 325000 326500 328000 329500 331000 332500

Sekil 4.3. Senaryolardaki istasyonlarin referans mesafeleri ve aralarindaki egimlere
gore yiikselti degisimleri.
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Fren yiizdesi gibi diger veriler benzetim ortamina haricen girilmelidir. Fren Mesafesi
ise alian biitiin hareket verisi kullanilarak, her saniye boyunca AKB tarafindan iiretilmeye
devam edilir. Baslangi¢ AAH verisi ise AKB’nin kullandig1 cebirsel hesap kullanilarak elle

hesaplanmustir.

AKB’nin verdigi ¢iktilar da BGA’daki sanal ¢ikislara baglanarak sistemin tepkisi

gbzlenmistir.

Veri kesintisi durumlarina gosterilecek dayanimin test edilebilmesi igin tam
benzetim sirasinda da bu durumlarin ortaya ¢ikarilabilmesi gerekir. Bu miidahale Benzetim
Grafik Arayiizi’'nden yapilabilmelidir. Bunun i¢in Benzetim Grafik Arayiizii’nde PST, MS,
[0 ara¢ girdileri ve Arag 2’ye ait AAH verisini kesintiye ugratabilecek diigmeler
konulmustur. Ornegin PST verisini kesme ile ilgili diigmeye basildiginda, Arag 1’e konum
verisini gonderen PST girdisi kesintiye ugrayacaktir. Bu durumda aracin 6nceden saklanmig
olan bir 6nceki konum verisini, halen alinabilen hiz verisi MS ile birlikte isleyerek kendi
konumunu giincelleyebilmesi gerekir. Belli bir siire boyunca PST girdisi temin edemeyen
aracin Ariza durumuna gegmesi gerekecektir, bu durumun AKB tarafindan algilanip
algilanmadig1 veya gerekli eylemin uygulanip uygulanmadigi AKB’ nin c¢iktilar1 {izerinden

takip edilebilir.

4.3.  Carpisma Uyarn Sistemi Test Senaryolar

Tam-Benzetim ortaminda sistemin karsilagmasi muhtemel olan biitiin durumlar ele
alinirsa, tasarimin son asamasina gelen cihaz her ¢esit gercek diinya durumuna hazirlikli
olacaktir. Sistemin yeterli sayida ve cesitlilikte senaryoyla test edilmesi, sistemin
caligmasindaki muhtemel zaaflarin ortaya c¢ikarilmasini ve siradisi durumlara verilen

tepkinin dl¢lilmesin saglar.
Tam-Benzetim ortamindaki test senaryolar1 su sekildedir:
1. Ayni hatta, karsilikli yaklasan araclar.

2. Ayni hatta, V2 aracina arkadan yaklasan V1 araci.

3. Ayni hatta, V2 araci tarafindan V1 aracina arkadan yaklagilmasi.
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4. V1 aracit V2 aracina tehlikeli arkadan yaklagsmadayken 6ndeki V2 aracinin
hizlanarak tehlikeyi bertaraf etmesi.

5. Barinmadaki V2 aracina yaklasan V1 araci.

6. Sabit hizda giderken egim degisiminin durus mesafesini degistirmesine
verilecek tepki.

7. V1 araciin GPS verisini kaybetmesi.

8. V2 aracindan gelen AAH paketlerinde kayip olmasi.

9. V1 aracina gelen AAH verisinin CRC hatas1 vermesi.

10.  Barinmadayken V1 ile tehlikeli menzilde hatta giren V2 araci.

11.  Hatta giren bakim ekibi.

12. V1 aracinin odometre verisinin kesilmesi.

13.  Tehlikeli mesafedeyken V2 aracinin barinmaya girmesi.

14.  Ivmedlcer arizast.

15. Sistem arizasi yasayan aragla kargilagsma.

16. Acil durum mesaji ile karsilagma.

17. V1 araci ile ayn1 hizda, sabit mesafede giderken V2 aracinin sistem arizasina
gecmesi.

18.  Ayni hatta arag takip ederken yan hatta bir bagka aracin kars1 yonden gelmesi.
19.  Yan hatta bir aragla ayn1 yonde gitmekteyken bir bagka aracin ayni hatta kars1

yonden gelmesi.

Bu senaryolardaki cesitliligin yeterli olmasi, AKB HIL benzetimine gegmeden dnce
karsilagsmas1 beklenebilecek her tiirlii durumla test edilmis olmasini saglayacaktir. Senaryo
isletimini saglayan BGA’nin isleyisi ve ilk AAH paketlerinin yapis1 dnceden tasarlanmis
oldugundan dolay1, bu bigeme sadik kalarak yeni senaryolar diisiiniiliip eklenmesi kolay bir

islemdir.

4.4, Benzetim Sonuglar:

Sistemin test asamasinda, tam-benzetimde senaryolari saglayan AAH ileti dosyalari

hazirlandiktan sonra, sistemle birlikte tasarlanmig olan BGA {izerinden se¢ilerek senaryolar

yiirtitilmistiir.



54

Sekil 4.4.a’da gosterilen ilk senaryonun isleyisi asama asama incelendiginde, Arag
I’in Arag 2’yi Ongoriilen menzilde tespit etmesi ve mesafeden otiirii “Ayn1 hatta, karsi
yonden yaklagmakta olan tren varligi” olarak bildirdigi goriilmektedir. Hesaplanan toplam
fren mesafesinin 2 katindan az mesafe kaldiginda Sekil 4.4.b’deki duruma gegerek sesli
uyariya baslayan sistem, fren mesafesi ile aradaki mesafenin karsilagtirmasi kritik seviyeye
geldigi anda Sekil 4.4.c’deki duruma ulasmis ve fren uygulama ¢iktis1 vermistir. Onciil
benzetim ortami fren ¢iktilarimi sisteme uygulamadigindan, araglar birbirine yaklasmaya
devam etmis ve c¢arpisma noktasina vardiktan sonra birbirlerinden uzaklagmaya
baslamislardir. Bu noktada Ara¢ 1 KGA’s1 Arag 2’yi “Ayni hatta, farkli yonde uzaklasmakta
olan ara¢” seklinde bildirmeye devam ederek tehlike arz etmedigine hiikmetmistir. Bu
noktada, Sekil 4.5’de arayiizii goriilmekte olan prototip sistemin tam-benzetim ortaminda ilk

senaryoda tasarimina uygun ¢alistigina hiikmedilmistir.

BGA’nin goriinimiiniin bu adimlar boyunca degisimi de sekil 4.5’te goriilmektedir.

o 60§m s,'250m;.~_\_{.ac Uzunlugu 50km/s, 150m Arag Uzunlugu

) '7o.oF\,km3-3:00 85% FY, km317500

V1 \| t=0s, d = 6000m ( V2
(a)

t=150s, d = 1440m (V2

(b)

cos <
lvi ( v2

=174s,d=720m

(©

~ -

Sekil 4.4. 1 numarali tam-benzetim senaryosunun ilerleme asamalari: (a) Baslangig
kosullari, (b) Uyar1 esigi, (c) Eylem esigi.
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—  — ARAC-1PARAMFTRELERI— —  ARAC-2 PARAMFTRELFRI— — ARAC-3 PARAMETRELFRI— ARAC-1
Senarye 1 Heti Tars |+ Heti Tars | 1 Heti T vID crs W
Senaryo Verisini Yiikle Tleti Sarims Tleti Sarims | 29 Theti Surimo TID | = ono W
— BENZETIM AYARLART— leti Zamans Teti Zamans Teti Zamans MS | o0 ic W
BenzetinHiz [y Arag Tamm | 4 Arag Tanums | 7 Ang Tanam EGIM | & ARIZA
Benzetim Zaman: [s] 139 HatTamm | 3 HatTanm | 3 Hat Tanum .
GOSTERGE
Hamis | Duraat | | Durdur Komum m] | 321120 e 3. S Kl [ MENZILDE CisiM VAR
- - Hareket Him [km's] | gp Hareket Hizt [km/s] | sp Hareket Huzt [km/s] S " . s
— VERT DENETIM ALANT—— ﬂ ﬁ - HIZ DUSTURME ONERIST
_ _ Hareket Yont 2 Hareket Yonu 1 Hareket Yonu
YAKLASMA VAR
O ——— S A
Anten Komumu [m] | 2 Anten Kommu [m] | 2 Anten Kormmu [m] 1E LIy $MA VAR
_ _ Fren Mesafesi[m] | 500 Fren Mesafesi[m] | 220 Fren Mesafesi [m] KRITIK YAKLASMA VAR
_ _ Fren Yitzdesi[%] | 70 Fren Yiizdesi [%] | 65 Fren Yiizdesi [%] FREN UYGULANIYOR
BENZETIM ALANT - ——ARAC2——  ARAC3——
I V1 Ara |:| V2 Ara I V3 Ara Sl
VID | 7 VID
TID TID
MS S0 MS
n
I I ] HatNo3 o [ MD
ARAC KONTROL BiRiMi (AKB) BENZETIM ORTAMI
—_— — — ARAC-1 PARAMETRELERI—— — ARAC-2 PARAMETRELERI—— — ARAC-3 PARAMETRELERI— ARAC-1
Senaryo 1 Tleti Tairii | 4 fleti Tairs | 1 Tleti ik viD | 1 cps W
Senaryo Verisini Yiikle Tleti Stiriima |~ 29 Tleti Stiriimi TID | = opo W
— BENZETIM AYARLARI—— Teti Zaman Teti Zemam Tleti Zamam Ms | 50 ic W
Benzetim Hin Arag Tanom | Arag Tanmm | 7 Arag Tanum ECIM 5 R
Benzetim Zamam [s] Hat Tammy | 3 Hat Tammy | 3 Hat Tanmy .
GOSTERGE
taniz | Duradat | | Durdur Konum [m] | 321120 2 | e s [ MENZILDE cisim VAR
- - Hareket Hin[km's] | 5o Hareket Hizs [km/'s] | 50 Hareket Hu [lm's] - . ‘s
— VERI DENETIM ALANI—— j j - HIZ DUSTRME ONERIsT
Hareket Yonu 2 Hareket Yont 1 Hareket Yonu
E=E ==l YAKLASMA VAR
Tl A T T
i i i
e Anten Konumu [m] | 2 Anten Konumu [m] uz T SRELVAR
_ _ . !
Fren Mesafesi [m] | 500 Fren Mesafesi [m] | 220 Fren Mesafesi [m] KRITIK YAKLASMA VAR
[VIBARINMA | | VIBARINMA | Fren Yuzdesi %] | 70 Fren Yizdesi %] | 85 Fren Viadesi %] FREN UYGULANIYOR
BENZETIM ALANI = —— ARAC-2 ARAC-3
I V1 Ara D V2 Ara I V3 Ara S MR
VID | ¢ VID
TID | = TID
MS | 50 MS
n
{i I ] HalNo3 MD | 1 MD

(b)

Sekil 4.5. BGA’da 1 numarali senaryonun agamalari.

(@) 1 numaral1 senaryoda menzile girme durumu.

(b) 1 numaral1 senaryoda énemli yaklagma esigi.
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S— ARAC-1 PARAMETRELFRI—— ARAC-2 PARAMETRELERI ARAC-3 PARAMETRELERI ARAC-1
Senaryo | Heti Tura | 1 et Turu | 1 Heti Taru vip [ crs B
Senaryo Verisini Yidkle Tleti Stirimi | 29 Tleti Siriimi | 29 Tleti Stirimii Tm | > opo W
T RENZETIM AYARLARI_ Hleti Zamary Tleti Zamany Teti Zaman Ms & i6m
BenzetimBim |,y Arag Tanim | 4 Arag Tanmi | 7 Arag Tanim T [ = TR
Benzetim Zamam [s] 183 Hat Tammi | 3 Hat Tammi | 3 Hat Tanm "
GOSTERGE
- Konum [m] | 32027 Konum [m] 3 Konum [m] . ..
e || DevamEt] | Durdur = = MENZILDE CIiSIM VAR
= - Hareket Hn [lan's] | &g HareketHin [ln/s] | 50 Hareket Hu [lom’s] o " ..
—— VERI DENETIM ALANT—— = = HIZ DUSURME ONERISI
_ _ Hareket Yonu 2 Hareket Yonu 1 Hareket Yonu
YAKLASMA VAR
Cviose | v | Arag Uzunlugu fm] | 250 Arag Uzuniugu [m] | 150 Arag Uzuniugu [m]
Q Q S [ 2 Anten Konumu [m] | 5 Anten Konum m] Il TEHLIKELT YAKLASMA VAR
! ! Fren Mesafesi [m] | 500 Fren Mesafesi[m] | 220 Fren Mesafesi [m] LT LA LT
_ _ Fren Yeizdesi[%] | 70 Fren Yuzdesi[%] | o= Fren Yuzdesi [%] FREN UYGULANIYOR
BENZETIM ALANT. - —  ARAC2—  ARAC3——
I V1 Ar: D V2 A I V3 A e
VID | 7 VID
TID ° TID
Ms | 50 MS
ﬂ:l | HatNoe3 o = MD
ARAC KONTROL BIRIMI (AKB) BENZETIM ORTAMI
S ARAC-1 PARAMETRELERI—— — ARAC-2 PARAMFTRELERI— — ARAC3 PARAMETRELERI ARAC-1
Senaryo 1 et Tiird 1 Deti Tiiri 1 et Tiirii VvID | 1 ces
Senaryo Verisini Yiikle Dleti Stiriimi 29 Tleti Stiriimii 29 Tleti Stwriimii TID 3 ODO .
—— BENZETIM AYARLART—— leti Zamans leti Zamans feti Zamans MS | a0 i6 W
BenzetimBmn |5 w Arag Tanms | 1 Arag Tanmt | 7 Arag Tanm e (= AT
EBenzetim Zamam [s] 187 HatTanum | 3 Hat Tanums | 2 Hat Tanm .
GOSTERGE——|
Haz : Komum [m] [320304 Konum [m] | 20122 Konum [m . .
Dz Y [ EE= = 2] =002 = MENZILDE CisiM VAR
- - Hareket Hin [lom Hareket Hizs [km/s] | 50 Hareket Hiz [lan's
— VERI DENETIM ALANI Rt = = T = = HIZ DUSTRME ONERIisi
Hareket Yont | 2 Hareket Yonii | 1 Hareket Yonii
RN EEEE YAKLASMA VAR
Cwove | veme Arag Ununlugu[m] | 250 Arag Umintugu [m] | 150 Arag Urunhigu [m]
Q Q P Anten Konumu [m] | 5 Anten Konumu [m] OEILITE NG LR VA
Q_ Q_ Fren Mesafesi [m] | 500 Fren Mesafesi [m] | 220 P ] [l KRITIK YAKLASMA VAR
_ _ Fren Yiizdesi [%] | 70 Fren Yizdesi [%] | a5 Fren Yuzdesi [%4] [ FREN UYGULANIYOR
BENZETIM ALANT- - ——ARAC2— —  ARAC3——
I V1 Ar; D V2 Ar; I V3 Ar ACANER S
VID | 7 VID
TID = TID
Ms | 50 MS
D:I ] HatNo3 e MD

(d)

Sekil 4.5. BGA’da 1 numarali senaryonun asamalari. (devam)

(¢) 1 numarali senaryoda tehlikeli yaklagma esigi.

(d) 1 numarali senaryoda fren uygulanma durumu.
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ARAC KONTROL BIiRiMi (AKB) BENZETIM ORTAMI

—_— —  —  ARAC-1PARAMFTRELFRI—  — ARAC-2 PARAMFTRELFRI—  — ARAC-3 PARAMETRELERI— ARAC-1
Senaryo 1 fleti Turs |+ et Tumu | Deti Turu VD | GPS
fleti Sarims | 29 Tleti Sarimu | 29 Tleti Stiriimi TID oDo
Dleti Zamary | ¢ Tleti Zamam | Tleti Zaman s | oo i6
BenzetinHz [y o, Arag Tamm | 1 Arag Tanm | 7 Arag Tanm EGhv [ & ARIZA
Benzetim Zamam [s] 206 Hat Tamm Hat Tanum 3 Hat Tanm =
GOSTERGE——————|
’ Konum [m] | 315881 Konum [m] | 320398 Konum [m] . s
Durakdat Durdur a = - MENZILDE CISIM VAR
- - Hareket Hizn [lm's] | gp Hareket Hin [lan's] | 50 Hareket Huzt [lm/s] S " -
—— VERI DENETIM ALANT—— = = HIZ DUSURME ONERist
Hareket Yonii 2 Hareket Yonu 1 Hareket Yonu
vices | | v | YAKLASMA VAR
Arag Uzunlugu [m] | 250 Arag Uzuniugu [m] | 150 Arag Unnlugu [m]
VERELO ‘ VEERC | TEHLIKELI YAKLASMA VAR
Anten Konumu [m] [ 2 Anten Konumu [m] | - Anten Konumu [m] :
VI1-EGIM V2-ARIZA KRITIK YAKL? oy
‘ | Fren Mesafesi[m] | =00 Fren Mesafesi [m] | 220 Fren Mesafesi [m] AKEASAIAIV AR
VLR R ‘ VN | Fren Yuzdesi[%] | 70 Fren Yiizdesi [%] | 2= Fren Yiizdesi [%] FREN UYGULANIYOR
BENZETIM ALANI —— ARAC-2 —— ARAC-3——
Arag-1 Ileti Alam
I V1 Aracs D V2 Aracy I V3 Aracs
AYNI HATTA UZAKLASAN TREN VAR TYPE 1 TYPE
VID | 7 VID
TID | @ TID
MS | s0 MS
— ] HatNod M| i MD
(e)

Sekil 4.5. BGA’da 1 numarali senaryonun agamalari. (devam)

(e) 1 numarali senaryoda kesisme sonrasi tehdidin ortadan kalkma durumu.

Ikinci senaryonun uygulamasinda Arag 1 kendisinin arkadan yaklasan arag oldugunu
fark etmis, arkadan yaklasmaya yonelik alt algoritmay1 segmistir. Benzetim ayni sekilde
calistirilmaya devam edildiginde 6nemli yaklagsma uyarisi ve fren uygulama esigini dogru
tespit etmis, birlesme noktasindan sonra arkasinda uzaklasan bir Ara¢ 2 oldugu bilgisini

vermistir.

3, 4 ve 6 nolu senaryolar elle uygulanarak sistemin dogru tepkiyi verdigi
gozlemlenmistir. Bu senaryolarda sistemin anlik degisimlere verdigi tepkiler de
gozlemlenmis, sistem davranisinin bir sonraki saniyede duruma uyum sagladigi
goriilmiistiir. Sekil 4.6’da goriiniimii verilmis olan 5 numarali senaryoda, mesafe olarak
tehlikeli bir mesafe kalmis oldugu halde araclarin farkli hatlarda oldugunu fark ederek sahte-
pozitif hatas1 alinmadig teyit edilmistir. Sekil 4.7.a.’da gosterilen 7 numarali senaryoda
Arag 1’in GPS girdisi kesintiye ugratilmis, 10 saniye boyunca aracin GPS eksikligini telafi
etmeyi basardig1 goriilmistiir. GPS verisinin alinamadigi 11. saniyede iki arag¢ arasindaki

mesafe ve tehdit seviyesi ayn1 oldugu halde aracin ariza durumuna gegtigi ve uyar1 verdigi,
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Sekil 4.7.b.’de goriilmektedir. Sekil 4.8.a’da AAH verisi kesintisinin test edildigi 8 nolu
senaryoda, ilk 10 saniye boyunca kayip verinin telafi edildigi, 11. saniyeden sonra Sekil
4.8.b.’de goriildiigi gibi, Arag 1’in AAH kaybina dair uyan verdigi gorilmektedir. Hatta
bakim ekibi girisini benzetimleyen senaryo 11°in goriinlimii Sekil 4.9°da goriilmektedir;
farkli furumlardaki birden fazla aracin tehdit seviyelerinin yorumlanmasi da sekil 4.10°da
gosterilmistir. Senaryo 19’un goriinlimiinii gosteren bu sekilde Arag¢ 1’in yan yana ilerledigi
Arag 2’yi bir tehdit olarak gormedigi halde Arag 3’iin degisen tehdit seviyelerini fark ettigi

gOriilmiistiir.

O 60km/s, 250m Arac Uzunlugu
%70 FY, km321000

—

'

Okm/s, 150m Ara¢ Uzunlugu

%85 FY, km320500
V2 |

Sekil 4.6. 5 numarali senaryonun gosterimi.

o 60km/s. 250m Ara¢Uzunlugu 60km/s, 250m AragcUzunlugu
2T70FY,km319000 270 FY,km319950
— —

v V2
(a)
60km/s. 250m AragUzunlugu 60km/s, 250m Arag¢Uzunlugu
%70 FY,km320000 %70 FY.km320950
— —
v V2
(b)

Sekil 4.7. 7 numarali senaryonun gosterimi: (a) GPS verisi mevcut iken, (b) GPS
verisi 10 saniyeden uzun siire boyunca kesildikten sonra.



O 60km/s, 250m Arac Uzunlugu 60km/s, 250m Arac Uzunlugn
270 FY ., km319000 %70 FY, km319950
é é
Vi | V2 |
(a)
60km/s, 250m Arac Uzunlugu 60km/s, 250m Arag Uzunlugu
270 FY, km320000 2%70FY, lm320950
é é
Vi1 | V2 |
(b)

Sekil 4.8. 8 numarali senaryonun gosterimi: (a) AAH verisi mevcutken, (b) AAH
verisi en az 10 saniye boyunca kesildikten sonra.

O 60km/s, 250m Arac Uzunlngu Okm/s, 150m Arag Uzunlugu
%70 FY, kkm319000 %85 FY, km320500
é

v

V2

Sekil 4.9. 11 numaral1 senaryonun gdsterimi.
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o 60km/s, 250m Arag Uzunlugu 60km/s, 250m Arag Uzunlugu
%70 FY, kam319000 %70 FY . km323500
é &
Vi [ V3

60km/s, 150m Arac Uzunlugu

—_— 70 FY.km319950
V2 |

t=0s, d=4500m
(@)

é h
v (v |
—
v

CET

t=90s, d=1500m
(b)

60

Sekil 4.10. 19 numarali senaryonun gosterimi: (a) Baslangi¢ durumu, (b) Tehlikenin

ortaya ¢ikma durumu.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada rayli sistem araglarinda carpisma tehlikesini sezen ve siiriiciiyii
uyararak veya onun yerine eylemde bulunarak siiriiciiyli destekleyen bir Carpisma Uyari
Sisteminin tasarimi yapilmustir. Gelistirilen sistem uygulama kolayligi ve esneklik
sunabilmesi i¢in tam-benzetim ile test edilmistir. Benzetim ortaminda Onerilen sistem
uygulanan senaryolarda basar1 sonuglar vermistir. Testlerde AKB’nin yapilan degisikliklere
en fazla bir saniyelik gecikmeyle tepki verdigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ AKB’den beklenen

tepki siiresiyle uyumludur.

Carpisma Uyar1 Sistemin tasarlanmasinda benzetim kullanilmasi, maliyet ve
deneme-yanilmaya dayali zaman Ogelerinde Onemli bir tasarruf saglamistir. Sistem
benzetimi hem gercek ortamda test edilmesi ¢ok zor olan durumlarin da test edilebilmesini
saglamis, hem de karsilagilan sonuglar dogrultusunda AKB davraniginin yeniden

tasarlanarak diizeltilmesini biiyiik 6l¢iide kolaylastirmistir.

Bu konuyla ilgili ilerleyen ¢alismalarda sunlar yapilabilir:

e Sistemin daha gergekgi testlere tabi tutulmasi adina, Tam-Benzetim
ortamindan HIL-Benzetim ortamina gegilmesi sistemin gergek girdilere nasil
tepki verdigini gozlemleme imkani sunar. HIL uyarlamasi igin Sistemin
girdilerinin baglanacag arayiizlerin de secilmesi gerekir.

e Daha gergekei bir test ortami olusturulmasi i¢in Radar girdileri hazirlanip,
gerekirse AKB algoritmasina eklenmesi degerlendirilmelidir.

e Birden fazla boyut igeren daha detayli bir sayisal haritada, her istasyon
arasinda sabit bir egim yerine, daha sik araliklarla degisime ugrayan bir egim
dizisi, hatta gergek hattan alinan konum ve egim bilgisi kullanilabilir.
Girdileri yeniden tanimlarken eger konum verisi halen benzetim olarak
kullanilacaksa, en az iki boyutlu bir konumlandirma saglanabilmesi i¢in
sayisal haritanin ve girdi-¢cikt1 diizeneginin de buna gore yapilandirilmasi,

sistem test hassasiyetini arttiracaktir.
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