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OZET

Giintimiizde sehir i¢i rayl1 sistemler hizli, ekonomik, ¢evre dostu, giivenli ve ¢agdas sistemler olmalari dolayisiyla ozellikle
biiyliksehirlerde gittikce 6nem kazanmaktadir. Rayli sistemlerin en énemlii 6zelliklerinden biri giivenilir ulasim araci olmalaridir. Bu
ozelligin devam ettirilebilmesi, bu sistemlere yapilan diizenli bakimlarla saglanabilir. Bu bakimlar icinde de deformasyon élcmeleri
Snemli yer tutmaktadir.

Giintimiizde rayl: sistemlerdeki tistyapr elemanlarinda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi amactyla klasik jeodezik 6l¢me
yontemleri kullanilmaktadir. Mevcut 6l¢me yontem ve sistemleri ile yapilan Slgme islemi ¢ogu zaman uzun stireler almaktadir.

Bu ¢alismada rayl sistemlerdeki jeodezik 6lgmelerde hiz ve giivenilirligin saglanabilmesi tasarmu yapilan bir Olgme Sistemi ile ilgili
bilgiler verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ray hatti geometrisi, miihendislik 6l¢gmeleri, GPS, Kalman Filtreleme Teknigi.
ABSTRACT

GEODETIC MEASUREMENT SYSTEM DESIGN AND APPLICATION FOR DETERMINING THE
RAILWAY GEOMETRY

Urban railway systems are being developed especially in metropolises in these days because they are fast, economic, environment
fitendly, safe and modern transportation systems. One of the most important characteristics of Railway Systems is safety. This
characteristic can be continued by only periodical maintenance. Deformation measurements are important phase of this
maintenance.

Classical geodetic measurements and usually simple measurement methods are used for determining the railway deformations.
Measurement process with these instruments and methods usually take long time.

A new measurement system in will be described to provide the fast and reliable measurements in this study:

Keywords: Railway geometry, engineering measurements, GPS, Kalman Filtering.

1. GIRIS

Gilintimiizde rayl: sistemlerde yaganan gelismeler, bu sistemlerin giivenilirliginin siirdiiriilebilmesi i¢in diizenli bakim ve
kontrol yapilmasi geregini de beraberinde getirmektedir. Rayli sistemlerde yapilan bakim ve kontrol islemleri iginde
iistyapt kontrolii énemli bir yer tutmaktadir. Ustyap: iizerinde cesitli etkilerden dolayr zamanla deformasyonlar
meydana gelmektedir. Deformasyonlarin zamaninda tespit edilmesi ve diizeltilmesi rayli sistemlerin giivenilirligi
agisindan biyiikk 6nem tasimaktadir. Deformasyonlarin tespit edilmesi asamasinda da jeodezik Olgmeler devreye
girmektedir.

Gilinliimiizde rayl sistemlerde, 6zellikle iistyapt bakiminda klasik jeodezik olgmeler yogun olarak kullanilmaktadir
(Unliitepe, 2005; Tarhan ve Akpinar, 2005; Yilmaz vd, 2007). Ancak rayli sistemlerdeki deformasyonlarin
belirlenmesinde kullanilan klasik jeodezik 6lgme yontemleri, rayli sistemlerde yasanan gelismelerle birlikte yetersiz
kalmaya baglamustir. Ciinkii bu yontemler ile kisa bir hattin l¢iimii bile uzun siireler almaktadir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan 6lgme sistemi ile rayl sistemlerde tistyap1 kontroliinde uygulanan klasik jeodezik
olgme sistem ve yontemlerine alternatif gelistirilmistir. Tasarlanan yeni sistem ile {istyap1 kontroliinde uygulanan 6lgme
yontemlerine hiz ve giivenilirlik kazandirilmasi amaglanmistir. Hiz ve giivenilirligin yaninda yeni 6lgme sistemi ile
yapilan Ol¢gmeler sonucunda ray hattindaki deformasyon miktarlarmm belirlenerek, ray hattina ait diizeltme
miktarlarmin buraj makinalarinda girdi olarak kullanilabilmesi amaglanmistir. Bu sayede rayli sistemlerde iistyap1
bakim ve kontroliinde otomasyon saglanmast miimkiin olacaktir.
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Bugiine kadar rayl sistemlerde ray hatti geometrisinin belirlenmesinde uygulanan klasik jeodezik 6lgme yontemleri
yerine gecebilecek galigmalar olmustur. Bu ¢aligmalarda ray iizerinde hareket eden bir ara¢ ve arag¢ iizerindeki 6lgme
donanimlari ile ray hatti geometrisi ile ilgili parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bahntechnik firmasi tarafindan
gelistirilen Rhomberg sistemi (Diinisch vd, 2000), Geo++ firmasi tarafindan gelistirilen GnBahn sistemi (Milev ve
Gruendig, 2004), Amberg firmas: tarafindan gelistirilen GRP sistemi (Amberg Technologies, 2007) giiniimiizde farkli
firmalar tarafindan gelistirilen 6lgme sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.

2. OLCME SISTEMI

Bu calisma kapsaminda tasarlanan dlgme sistemi ana govdesinde aliiminyum malzeme kullanilmistir. Hafif, kolay
islenebilir, mukavemeti yiiksek ve korozyona dayanikli olmasi gibi etkenler malzeme olarak aliminyumun se¢iminde
seciminde etkili olmustur. Sekil 1 de 6l¢me sisteminin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 1. Olgme sistemi genel goriintimii.
Aliiminyum olarak tasarlanan ana govde, iki adet demir profil iizerinde tasinmaktadir. Sistem bu demir profillere
baglanan dort adet flangh tekerlek ile ray tizerinde hareket ettirilebilmektedir. Tekerlekler aliiminyum iizerine poliiiretan
malzeme kaplanmasi ile 6zel olarak iiretilmistir. Bu sayede tekerleklerin hafif olmasmm yaninda dayanikliliginin
arttirtlmast saglanmistir. Sistem bu tekerlekler sayesinde mantar rayli hatlarin yaninda genellikle tramvay hatlarinda
bulunan oluklu raya sahip hatlarda da ¢alisabilmektedir.

Arag lizerine, ray hattinda ¢alisma yapildig1 zaman ray hatt1 orta ekseni ile ¢akisik olacak sekilde, 1| m uzunlugunda bir
jalon yerlestirilmistir. Bu jalon ray hattinda yapilan 6lgmeler sirasinda total station ile kullanilan yansiticiyr ve 6zel
olarak iiretilen bir aparat ile de GPS alic1 antenini tasimaktadir (Sekil 1).

Olgme sistemi iizerinde ayrica aracin itilerek siiriilmesi amaciyla bir diimen tasarlanmistir. Bu diimen iizerine sistemi
kontrol eden yazilimin yiiklii bulundugu bir diziistii bilgisayar bulunmaktadir.

Olgme sistemi ana govdesi kapakhi yapida ii¢ bolimden olusmaktadir (Sekil 2). ilk boliimde algilayici sistem
baglantilarmm bulundugu kutu, total station tarafindan radyo modem ile gonderilen verilerin bilgisayar ortamina
aktarilmasi saglayacak bir radyo modem ve egim 0lger ile LVDT baglantilarin1 saglayan kablolar bulunmaktadir. Ana
govde icindeki ikinci boliimde egim olger bulunmaktadir. Iki eksenli egim olgerin Y ekseni ray hatt1 gidis
dogrultusunda, X ekseni gidis dogrultusuna dik konumda, dever degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yanal dogrultuda
yerlestirilmistir. Ana gévdenin alt kisminda ise, ray agikliginin belirlenebilmesi igin LVDT bulunmaktadir. Ana govde
igindeki iigiincii boliim ise ray hattinda yapilan dlgmeler sirasinda bos bulunmaktadir. Olgme islemi bittikten sonra, GPS
alic1 anteni ve yansiticiyl tastyan jalon ve aparati bu boliime yerlestirilmektedir.
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Sekil 2. Olgme sistemi igindeki béliimler.
2.1 Sistem Bilesenleri

2.1.1 Algilayic1 Sistemler

Bu ¢aligmadan kq}lamlan algilayic1 sistemler Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii
26-05-03-02 YTU BAPK numarali “Rayli Sistemlerde Deformasyonlarin Belirlenmesine Yoénelik Olgme Sistemi
Tasarim1” konulu arastirma projesi kapsaminda temin edilmistir.

Lineer Yer Degisimi Algilayicisi

Olgme Sisteminin konularindan biri olan ray hatlarindaki ekartman degerlerinin Uluslararasi Demiryolu Birligi
standartlarma uygun olarak belirlenebilmesi i¢in yiiksek dogruluklu uzunluk olgme sistemine gereksinim
duyulmaktadir. Bu gereksinimi karsilayabilmek igin, yer degisimi Ol¢iimiinde tekrarlanabilirligi 0.0006 mm olan,
LVDT olarak adlandirilan Lineer Yer Degisimi Algilayicist tercih edilmistir. Sekil 3 de 6lgme sisteminde ekartman
degerlerini belirlemek amaciyla kullanilan LVDT goriilmektedir.

Sekil 3. Ekartman belirleme amaciyla kullanilan LVDT.
Egim Olger

Tasarlanan 6l¢gme sisteminin konularindan biri de ray hattindaki dever ve hattin boyuna egiminin belirlenmesidir. Dever
ve boyuna egim miktarlarinin UIC standartlarina uygun olarak belirlenebilmesi i¢in HLPlanar Technik firmasi
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tarafindan tiretilen NS-15/V2 modeli ¢ift eksenli egim oOlger tercih edilmistir. Sekil 4 de 6lgme sisteminde kullanilan ¢ift
eksenli egim Olger verilmistir.

Sekil 4. Olgme sisteminde kullanilan egim Slger

2.1.2 Konum Belirleme Sistemleri

Tasarlanan 6lgme sisteminde konum belirleme amagli RTK GPS alicilart ve total station kullanilmaktadir. Konum
belirleme sistemleri Ozellikle ray hatti geometrisinin yatay ve diisey konum bilesenlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

RTK GPS Alicilart

Olgme sisteminde ray geometrisinin belirlenmesi amaciyla ¢ift frekansli RTK GPS alicilar1 kullanilmaktadir. RTK GPS
yonteminde referans alicida, hesaplanan tasiyici dalga faz 6lgii diizeltmelerini yayimlayan bir radyo vericisi, gezici
alicida da referans alici tarafindan yayimlanan diizeltmeleri alan bir radyo alicist kullanilir (Lemmon ve Gerdan, 1999;
Hofmann-Wellenhof vd., 2001; Giilal ve Akpinar, 2003) .

RTK GPS yonteminde istenilen siklikla koordinat bilgisi elde etmek miimkiindiir. Gliniimiizdeki RTK GPS alicilar1 10
Hz — 20 Hz’ e kadar veri toplayabilmektedir. Bu da 0.1 saniyede hatta 0.05 saniyede bir koordinat bilgisi elde edilmesi
anlamma gelmektedir. RTK GPS yontemi ile toplanan koordinat verilerinin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi igin
alicidan bagimsiz bir veri formatina ihtiyag vardir. Gilinlimiizde her marka ve model RTK GPS alicist NMEA
formatinda veri ¢ikisi verebilmektedir. Olgme sistemi ile birlikte kullanilan yazilim, GPS alicilarindan alinan NMEA
formatindaki verilerle islem yapabilmektedir. Bu sayede Olgme sisteminde hangi marka ve model GPS alicisi
kullanilirsa kullanilsin, bilgisayar ortamina veri aktarimi sirasinda herhangi bir sorunla karsilagilmamaktadir.

Total Station

Olgme sisteminde GPS in kullaniminin miimkiin olmadig1 bélgelerde sistem total station ile desteklenmektedir.
Giiniimiizde ulasilan teknoloji total station ile hareketli objelerin izlenmesine olanak vermektedir. Olgme sisteminde
GPS in kullanimmin miimkiin olmadig1 bolgelerde kullanilacak olan total station igin Leica TCRA1201 tercih
edilmistir. Olgme sisteminin dogrulugunun test edilmesi asamalarmda da s6z konusu alet kullanilmistir. TCRA1201
total station segilmesinde, reflektorii otomatik takip etme (ATR) ozelliginin olmasi ve ag1 6lgme dogrulugunun 0.3
mgon olmasi biiyiik etken olmustur (Leica Geosystems AG, 2005).

Ray hatti {izerinde hareket halinde olan 6lgme sistemi ATR sistemli total station tarafindan stirekli izlenerek konumu
belirlenmektedir. Olgme sistemi ile toplanan verileri kullanarak anlik olarak ray geometrisinin belirlenebilmesi igin total
station ile toplanan verilerin 6lgme sistemine kablosuz olarak aktarilmasi gerekmektedir. Bu amagla, biri total stationa
digeri ise dlgme sistemi iizerindeki bilgisayara baglanmak iizere 2 adet radyo modem s6z konusu arastirma projesi
kapsaminda temin edilmistir.

2.1.3 Olgme Sistemi Yazilim1

Olgme sistemi bilesenlerinden alan verilerin bilgisayar ortamima aktarilmasi ve gerekli islemlerden sonra dlgiilen ray
hattina ait geometrik parametrelerin belirlenerek, bu parametrelere ait deformasyon miktarlarmin hesaplanabilmesi igin,
oleme sistemi ile entegre caligacak bir yazilim gelistirilmistir.

Olgme sistemi yazilimi i¢in Microsoft Visual Studio.NET ailesinden C# programlama dili segilmistir. C# programlama
dilinin sundugu nesne yonelimli programlama 6zelligi sayesinde, karmasik islemlerin diizenli ve hizli bir sekilde
yapilabilmesi miimkiin olmaktadir (Algan, 2007).
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Olgme sistemi yazilimi, proje verilerinin mevcut oldugu hatlarda kontrol amagli, proje verilerinin mevcut olmadig
hatlarda réléve amaglh &lgme yapabilecek kapasitede tasarlannustir. Olgme islemi sirasinda ray hatti geometrik
parametrelerinden, ray hatti orta eksen yatay konumu, sag ve sol ray yiikseklikleri, ekartman, dever ve boyuna egim
miktarlar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu biiyiikler, rayli sistem giizergahlar ile ilgili uluslararas: standartlara gore
karsilastirilmaktadir. Kullaniciya istenildigi taktirde kendi standartlarini tanima imkan da saglanmistir. Ray hatti orta
eksen yatay ve diisey konumu, ekartman, dever ve boyuna egim miktarlar1 ile ilgili tolerans degerler yazilima
girilebilmektedir.

Olgme sistemi yazilimi, sistem bilesenlerinden aktarilan verileri istenilen kayit araliklarinda aldiktan sonra, UTC
zamant ile birlikte bir dosyaya kaydetmektedir. Calisan ray hattina ait proje bilgilerinin yazilima yiiklenmesi ile anlik
olarak olgiilen hattin proje verilerinden olan sapma miktarlar1 ya da kullanici tarafindan tanimlanan 6zel tolerans
degerlerinden olan sapma miktarlar1 hesaplanip, kullanictya gosterilmektedir. Sekil 5 de dlgme ekran ile ilgili 6rnek
verilmistir. Bu ekrandaki yesil renk s6z konusu biiylikliigiin standartlar1 sagladigini, sar1 renk smir degerler iginde
oldugunu, kirmiz1 renk ise standartlarin digina ¢ikildigini ve ray hattinin dlgiilen boliimiiniin tehlikeli oldugunu ifade
etmektedir.

Glgme Sistemi

GPS ORTA EKSEN

Eksen Kooidinatlan -

Saja  ADBEZ9.74 UG
vukan 4545481176 (21.0 mm

‘iikseklk  54.164
I SOLRAY SAG RAY I
TotalStation
Eksen Koordinatlan a’@* mm ;'*3 il mm
H 4545481196

it 406629.760

Z 54175 EKARTMAN

[1433.20 mm

14332

Dever

0.0430 DEVER EGImM

Boyuna E&im 48.0 mm n’._4‘ %
04

Sekil 5. Olgme ekram.

Olgme islemi sirasinda yapilan anlik degerlendirme isleminden baska yazilimin 6lgii sonrasi degerlendirme ve analiz
modiilii de hazirlanmistir. Bu modiilde ray hattindan elde edilen verilerin ayrintili analizi yapilip, grafiklerle kullaniciya
bilgi verilmekte ve s6z konusu ray hattinin durumu ile ilgili ayrintili rapor hazirlanmaktadir.

3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Degerlendirme igleminin ilk agamasinda Ol¢gme sistemi bilesenlerinden alinan verilerde kaba hata arastirmasi yer
almaktadir. Bu asamada MAD Filtreleme Teknigi kullanilmigtir (Menold vd. 1999). LVDT, egim o6lcer ve konum
belirleme sistemlerinden alinan verilerdeki olast kaba hatalar giderildikten sonra ikinci asamada ray hattindaki dever,
enine ve boyuna egim, ekartman ve yol orta ekseni koordinatlari hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu biiyiikliikler veri
tabanina gilizergah uzunlugu ve UTC zaman bilgileri ile birlikte kaydedilmekte, bu sayede tiim kanallardan elde edilen
verilerin senkronizasyonu miimkiin olmaktadir. Zaman senkronizasyonu yapilmis veriler, ray hattina ait mevcut proje
verileri ile karsilastirilarak geometrik degisim miktarlari kalman filtreleme teknigi kullanilmasi ile hesaplanmaktadir.
(Akpnar, 2009). Sekil 6 da degerlendirme islemi i¢in akis diyagrami verilmistir.

Olgme sisteminin dogrulugunun test edilmesi amaciyla Ulasim A.S. isletme sahasin icinde bulunan bir bolgede test
oOlgiileri yapilmistir. Test Olgiimleri yapilan bolgedeki bulunan ray hattinin gercek geometrik parametrelerinin
belirlenebilmesi amaciyla 420 m uzunlugundaki, kurp ve aliynmandan olusan ray hatt1 hassas jeodezik yontemlerin
kullanilmasi ile belirlenmistir (Akpinar, 2009). Olgme sistemi ile yapilan &lgiimler sonucu elde edilen geometrik
parametreler ile gercek geometrik parametreler arasindaki farklar, 6lgme sisteminde GPS ve total station kullanilmasi
durumlarma gore ikiye ayriarak Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmistir.
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Total Station

Egim Olcer

Kaba Hata Arastirmasi

Dever Ray Hatti Orta Eksen Koordinatlari
Ray Hatti Egimi Sag ve Sol Ray Yukseklikleri

SENKRONIZASYON

PROJE VERILERI ILE KARSILASTIRMA
DEGISIM MIKTARLARININ HESAPLANMASI

KALMAN FILTRELEME TEKNIGI

Sekil 6. Verilerin degerlendirilmesi i¢in akis diyagrami.

Tablo 1. Konum belirleme sistemi olarak GPS’in kullanilmasi durumunda 6lgme sistemi ile belirlenen degerlerle gergek degerler
arasindaki farklara iliskin bilgiler

Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Parametre
(mm) (mm) (mm) (mm)
Yatay Konum 15.1 0.5 6.8 3.1
Yiikseklik 21.5 -17.3 2.2 8.5
Ekartman 1.2 -0.9 0.4 0.6
Dever 4.1 -1.6 1.0 1.4
Egim 0.36 (derece) -0.23 (derece) 0.12 (derece) 0.04 (derece)

Tablo 2. Konum belirleme sistemi olarak total station kullanilmas1 durumunda 6l¢me sistemi ile belirlenen degerlerle gercek degerler
arasindaki farklara iliskin bilgiler.

Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Parametre
(mm) (mm) (mm) (mm)
Yatay Konum 5.5 0.4 2.4 1.9
Yiikseklik 33 -4.7 -0.3 2.9

5. SONUC VE ONERILER

Tasarlanan 6lgme sistemi ile Istanbul Ulasim A.S. isletme sahasi icinde bulunan test hattinda gidis ve déniis olmak
iizere test olgiileri gergeklestirilmis, olglilerin degerlendirilmesi sonucunda da sistemin performansi degerlendirilmistir.
Konum belirlene sistemi olarak RTK GPS yonteminin kullanilmast durumunda, belirlenen ray hatti geometrik
parametrelerinin, rayl sistemler i¢in gecerli olan uluslararasi standartlar1 sagladigr goriilmiistiir. Konum belirleme
sistemi olarak ATR sistemli total station kullanilmasi durumunda ise, 6zellikle yatay ve diisey konum bilesenlerinde
onemli derecede iyilesmeler olmustur. Her iki sistemin birlikte kullanilmasi ile de 6zellikle GPS ile 6l¢lim yapilmasinin
miimkiin olmadig: tiinel gibi bdlgelerde sistemin total station ile desteklenmesi miimkiin olmaktadir.

Tasarlanan Slgme sisteminin ek algilayici sistemler ile daha da gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin ray agiklig
belirlemek i¢in kullanilan LVDT nin sayisinin ikiye ¢ikarilmasi, ray agikligmin aracin salimim ve titresimlerinden
etkilenmeden, ¢ok daha hassas olarak belirlenmesini saglayacaktir. Sistemde kullanilan egim 6lger yerine INS (Inertial
Navigation System) sistemlerinin kullanilmasi ile sistemin {i¢ eksende doniikliigiiniin belirlenebilmesi miimkiin olacak
ve sistem i¢in kurulan kinematik modelin daha da gelistirilmesi saglanabilecektir. Bununla birlikte sisteme entegre
odometrelerin kullanimi ile de ray hattindaki giizergah uzunlugu degerleri GPS ve total station 6lgtimlerinden bagimsiz
olarak belirlenebilecektir. Bunlarin disinda sisteme lazer tarayici, yer alti radar1 (GPR) eklenmesi ile de rayli sistem
hatt1 ¢evresinin ve altyapisinin da bir 6lgme sistemi ile belirlenebilmesi miimkiin olacaktir.
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