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Ray Hatti Geometrisinin Belirlenmesine Yonelik Ol¢me Sistemi Tasarimi ve

Gelistirilmesi
Burak AKPINAR', Engin GULAL?

Ozet

Giiniimiizde sehir igi rayl sistemler hizli, ekonomik, ¢evre dostu,
giivenli ve ¢agdas sistemler olmalar: dolayisiyla ézellikle biiyiikse-
hirlerde gittikce onem kazanmaktadir. Rayli sistemlerin en onemli
ozelliklerinden biri giivenilir ulasim araci olmalarid. Bu ézelli-
gin devam ettirilebilmesi, bu sistemlere yapilan diizenli bakimlarla
saglanabilirv. Bu bakimlar iginde de deformasyon dl¢meleri 6nemli
yer tutmaktadir.

Rayl sistemlerdeki iistyapr elemanlarinda meydana gelen de-
formasyonlarin belirlenmesi amaciyla klasik jeodezik olgme yon-
temleri kullanilmaktadir. Mevcut 6lgme yontem ve sistemleri ile
yapilan 6lgme islemi ¢ogu zaman uzun siireler almaktadir.

Bu ¢alismada, rayli sistemlerdeki jeodezik dlgmelerde hiz ve
giivenilirligin saglanabilmesi i¢in tasarlanan dlgme sistemi tanitil-
makta ve ilk test sonuglari verilmektedir.

Anahtar Sozciikler

Ray hatt1 geometrisi, mithendislik dlgmeleri, GPS, Kalman Filtre-
leme Teknigi.

Abstract

Geodetic Measurement System Design and Application
for Determining the Railway Geometry

Nowadays, urban railway systems are being developed especially
in metropolises because they are faster, economic, environment
friendly, safe and modern transportation systems. One of the most
important characteristics of Railway Systems is safety. This charac-
teristic can be continued by only periodical maintenance. Deforma-
tion measurements are important phase of this maintenance.

Conventional geodetic methods are used for determining the
railway deformations. Measurement processes with these methods
are usually taken long time.

In this study, a new measurement system is described to provide
the fast and reliable measurements.
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Railway geometry, engineering measurements, GPS, Kalman Fil-
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1. Giris

Rayli sistemlerde yasanan gelismeler, bu sistemlerin giiveni-
lirligi ve seyahat konforunun siirdiiriilebilmesi i¢in diizenli
bakim ve kontrol yapilmasi geregini beraberinde getirmek-

tedir. Rayli sistemlerde yapilan bakim ve kontrol iglemleri
icinde iistyap1 kontrolii énemli bir yer tutmaktadir. Ustyap1
iizerinde ¢esitli etkilerden dolayr zamanla deformasyonlar
meydana gelmektedir. Bu deformasyonlarin zamaninda tes-
pit edilmesi ve diizeltilmesi rayli sistemlerin giivenilirligi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Deformasyonlarin tes-
pit edilmesi asamasinda jeodezik 6lgmeler birinci derecede
o6nemlidir.

Rayli sistemlerde, 6zellikle tistyap1 bakiminda klasik jeo-
dezik 6lgmeler yogun olarak kullanilmaktadir (UNLUTEPE,
2005; TARHAN ve AKPINAR, 2005; YILMAZ vd, 2007).
Ancak rayli sistemlerdeki deformasyonlarin belirlenmesinde
kullanilan klasik 6lgme yontemleri, rayl sistemlerde yasa-
nan gelismelerle birlikte yetersiz kalmaya baglamistir. Ciin-
kii bu yontemler ile kisa bir hattin 6l¢iimii bile uzun siireler
almaktadir.

Glinlimiiz itibariyle rayli sistemlerde, ray hatti
geometrisinin belirlenmesinde uygulanan klasik jeodezik
0leme yontemlerine alternatif pek ¢cok 6lgme donanimi ve
yontemi gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarda ray tizerinde hareket
eden bir ara¢ ve arag iizerindeki 6l¢gme donanimlari ile ray
hatt1 geometrisi ile ilgili parametreler hesaplanmaktadir.
Bahntechnik firmasi tarafindan gelistirilen Rhomberg sis-
temi (DUNISCH vd, 2000), Geot++ firmasi tarafindan
gelistirilen GnBahn sistemi (MILEV ve GRUENDIG,
2004), Amberg firmas: tarafindan gelistirilen GRP sistemi
(AMBERG TECHNOLOGIES, 2007) bunlar i¢in &rnek
olarak verilebilir.

Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan dl¢me sistemi ile rayl
sistemlerde iistyap1 kontroliinde uygulanan klasik jeodezik
Oleme sistem ve yontemlerine alternatif gelistirilmigtir. Ta-
sarlanan yeni sistem ile iistyap1 kontroliinde uygulanan 6lg-
me yontemlerine hiz ve giivenilirlik kazandirilmasi amac-
lanmigtir. Hiz ve giivenilirligin yaninda yeni 6l¢me sistemi
ile yapilan 6lgmeler sonucunda ray hattindaki deformasyon
miktarlariin belirlenerek, ray hattina ait diizeltme miktar-
larinin buraj makinalarinda girdi olarak kullanilabilmesi
amagclanmistir. Bu sayede rayli sistemlerde iistyap1 bakim ve
kontroliinde otomasyon saglanmasi miimkiin olacaktir.

2. Ol¢me Sistemi

Gelistirilen 6lgme sistemi ana govdesinde aliiminyum mal-
zeme kullanilmigtir. Malzemenin se¢iminde hafif, mukave-
meti yiiksek ve korozyona dayanikli olma ozellikleri esas
almmustir. Sekil 1 de 6lgme sisteminin genel goriinimii ve-
rilmistir.
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Sekil 1: Olgme sistemi genel goriiniimii.

Aliiminyum ana govde, iki adet demir profil iizerinde tasin-
maktadir. Sistem bu demir profillere baglanan dort adet flans-
I1 tekerlek ile ray iizerinde hareket etmektedir. Tekerlekler
alliminyum {izerine poliliretan malzeme kaplanmasi ile 6zel
olarak iiretilmistir. Bu sayede tekerleklerin hafif olmasimin
yaninda dayanikliliginin arttirilmasi saglanmistir. Sistem bu
tekerlekler sayesinde mantar rayli hatlarin yaninda genellik-
le tramvay hatlarinda bulunan oluklu raya sahip hatlarda da
calisabilmektedir.

Arag lizerine, ray hattinda ¢aligma yapildigi zaman ray
hatt1 orta ekseni ile ¢akisik olacak sekilde, 1 m uzunlugunda
bir jalon yerlestirilmistir. Bu jalon dlgmeler sirasinda, total
station Ol¢iimleri i¢in kullanilan yansiticiyr ve 6zel olarak
iiretilen bir aparat ile de GPS alic1 antenini tasimaktadir (Se-
kil 1).

Olgme sistemi iizerinde ayrica aracin itilerek siiriilmesi
amactyla bir diimen tasarlanmistir. Bu diimen {izerine siste-
mi kontrol eden yazilimin yiiklii bulundugu bir diziistii bilgi-
sayar bulunmaktadir.

Aracin ana govdesi kapakli ii¢ boliimden olusmakta-
dir (Sekil 2). ik boliimde, algilayici sistem baglantilarinin
bulundugu kutu, total station tarafindan radyo modem ile
gonderilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi saglaya-
cak bir radyo modem ve egim Olger ile Lineer Yerdegisimi
Algilayicist (LVDT) baglantilarini saglayan kablolar bulun-
maktadir. Ana govde igindeki ikinci boliimde egim oSlger
bulunmaktadir. iki eksenli egim &lger, dever degerlerinin
belirlenebilmesi igin, Y ekseni ray hatti gidis dogrultusun-
da, X ekseni gidis dogrultusuna dik konumda, olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ana gdvdenin alt kisminda ise, ray agikligi-
nin belirlenebilmesi i¢gin LVDT bulunmaktadir. Ana gévde
igindeki {i¢lincii boliim ise, ray hattinda yapilan 6lgmeler
sirasinda bos bulunmaktadir. Olgme islemi bittikten sonra,
GPS alic1 anteni ve yansiticiy: tasiyan jalon ve aparati bu
boliime yerlestirilmektedir.

Algilayici sistem
baglantilarinin bulundugu kutu
ve kablolar

Radyo Modem

Egim Olger

Sekil 2: Olgme sistemi i¢indeki boliimler.
2.1. Sistem Bilesenleri

2.1.1. Algilayic Sistemler

Bu ¢ahigmadan kullanilan algilayict sistemler Yildiz Teknik Uni-
versitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigi 26-05-03-
02 YTU BAPK numarali “Raylh Sistemlerde Deformasyonlarin
Belirlenmesine Yonelik Olgme Sistemi Tasarimi” konulu arastirma
projesi kapsaminda temin edilmistir.

Lineer Yer Degisimi Algilayicisi

Raylarin i¢ kenarlar arasindaki yuvarlanma yiizeyinden
14 mm asagida 6l¢iilen aciklik ekartman olarak adlandiril-
maktadir (Sekil 3). Ray hatlarindaki ekartman degerlerinin
Uluslararast Demiryolu Birligi standartlarina uygun olarak
belirlenebilmesi i¢in, yiiksek dogruluklu uzunluk dlgme sis-
temine gereksinim duyulmaktadir. Bunu karsilayabilmek
icin, yer degisimi Sl¢limiinde tekrarlanabilirligi 0.0006 mm
olan, LVDT tercih edilmistir. Sekil 4 de 6l¢me sisteminde
ekartman degerlerini belirlemek amaciyla kullanilan LVDT
goriilmektedir.

" 114 mim -
1435 mm

Sekil 3: Ekartman

& .
?

Sekil 4: Ekartman belirleme amaciyla kullanilan LVDT.

-61-



AKPINAR B., GULAL E., Ray Hatti Geometrisinin Belirlenmesine Yénelik Olgme Sistemi Tasarim ve Gelistirilmesi

hkm 201172 Ozel Sayi

Egim Olger

Kurplarda merkezkag kuvvetinin savurma etkisini elimine
etmek amaciyla iki ray arasinda olusturulan yiikseklik farki
dever olarak adlandirilir (Sekil 5). Dever ve boyuna egim
miktarlarinin UIC standartlarina uygun olarak belirlenebil-
mesi i¢cin HLPlanar Technik firmasi tarafindan tiretilen NS-
15/V2 modeli gift eksenli egim 6lger tercih edilmistir. Sekil
6 da 6lgme sisteminde kullanilan ¢ift eksenli egim Slger ve-
rilmistir.

Dever

Sekil 5: Dever (TSE, 2004)

Sekil 6: Olgme sisteminde kullamilan egim &lger
2.1.2. Konum Belirleme Sistemleri

Tasarlanan 6lgme sisteminde konum belirleme amagli RTK
GPS alicilar ve total station kullanilmaktadir. Konum belir-
leme sistemleri, 6zellikle ray hattinin yatay ve diisey mutlak
konum bilesenlerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

RTK GPS Alcilarn

Olgme sisteminde ray geometrisinin belirlenmesi amaciyla
cift frekansli RTK GPS alicilar kullanilmaktadir. RTK yo6n-
teminde referans alicida, hesaplanan tasiyict dalga faz olgii
diizeltmelerini yayimlayan bir radyo vericisi, gezici alicida
da referans alic1 tarafindan yayimlanan diizeltmeleri alan
bir radyo alicis1 kullanilir (LEMMON, 1999; HOFMANN-
WELLENHOF vd., 2001; GULAL ve AKPINAR, 2003) .
RTK yonteminde istenilen siklikla koordinat bilgisi elde
etmek miimkiindiir. Giinlimiizdeki GPS alicilar1 10 Hz — 20
Hz’ e kadar veri toplayabilmektedir. Bu da 0.1 saniyede hatta
0.05 saniyede bir koordinat bilgisi elde edilmesi anlamina
gelmektedir. RTK yontemi ile toplanan koordinat verilerinin

bilgisayar ortamina aktarilabilmesi igin alicidan bagimsiz bir
veri formatina ihtiyag¢ vardir. Gliniimiizde her marka ve mo-
del GPS alicist NMEA formatinda veri ¢ikigina olanak sagla-
maktadir. Olgme sistemi ile yazilimi, NMEA veri formatina
dayali islem yapmaktadir. Bu sayede 6lgme sistemi, kullani-
lacak GPS cihazlarinin marka ve modelinden bagimsizdir.

Total Station

Olgme sisteminde GPS in kullantmimin miimkiin olmadig:
bolgelerde sistem total station ile desteklenmektedir. Giinii-
miizde ulasilan teknoloji total station ile hareketli objelerin
izlenmesine olanak vermektedir. Bu amag i¢in ATR sistemli
Leica TCRA1201 tercih edilmigtir. TCRA1201 total station
secilmesinde, reflektorii otomatik takip etme (ATR) o6zelli-
ginin olmasi ve a¢1 dlgme dogrulugunun 0.3 mgon olmasi
biiyiik etken olmugtur (LEICA GEOSYSTEMS AG, 2005).

Anlik olarak ray geometrisinin belirlenebilmesi ig¢in, to-
tal station ile toplanan verilerin 6l¢gme sistemine kablosuz bir
iletisimle aktarilmasi gerekmektedir. Bu amacla, biri total
stationa, digeri ise dl¢me sistemi {izerindeki bilgisayara bag-
lanmak {izere 2 adet radyo modem kullanilmistir.

2.1.3. Ol¢me Sistemi Yazilimi

Olgme sistemi bilesenlerinden alman verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ve Olgiilen ray hattina ait geometrik
parametrelerin belirlenerek, deformasyon miktarlarinin he-
saplanabilmesi icin, 6lgme sistemi ile entegre calisacak bir
yazilim gelistirilmistir.

Olgme sistemi yazilimi i¢in Microsoft Visual Studio.
NET ailesinden C# programlama dili se¢ilmistir.

Olgme sistemi yazilimu, proje verilerinin mevcut oldugu
hatlarda kontrol amagli, proje verilerinin mevcut olmadigi
hatlarda rolove amagli lgme yapabilecek kapasitede tasar-
lanmgtir. Olgme islemi sirasinda ray hatti geometrik para-
metrelerinden, ray hatti orta eksen yatay konumu, sag ve sol
ray yiikseklikleri, ekartman, dever ve boyuna egim miktarlari
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu biiyiikler, rayli sistem gii-
zergahlari ile ilgili uluslararasi standartlara gore karsilastiril-
maktadir. Kullaniciya istenildigi taktirde kendi standartlarini
tanima imkani da saglanmigtir. Ray hatt1 orta eksen yatay ve
diisey konumu, ekartman, dever ve boyuna egim miktarlari
ile ilgili tolerans degerler yazilima girilebilmektedir.

Yazilim, sistem bilesenlerinden aktarilan verileri isteni-
len kayit araliklarinda aldiktan sonra, UTC zamani ile birlik-
te bir dosyaya kaydetmektedir. Ray hattina ait proje bilgileri-
nin yazilima yiiklenmesi ile anlik olarak 6lgiilen hattin proje
verilerinden olan sapma miktarlar1 ya da kullanici tarafindan
tanimlanan 6zel tolerans degerlerinden olan sapma miktarla-
11 hesaplanip, kullaniciya gosterilmektedir. Sekil 7 de lgme
ekrani ile ilgili 6rnek verilmistir. Bu ekrandaki yesil renk,
anlik olarak Olgiilen noktaya ait s6z konusu biiyiikliigiin
standartlar1 sagladigini, sar1 renk sinir degerler iginde oldu-
gunu, kirmizi renk ise standartlarin digina ¢ikildigini ve ray
hattinin 6lgiilen boliimiiniin deformasyona ugradigini ifade
etmektedir.
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Sekil 7: Olgme ekrani.

Olgme islemi sirasinda yapilan anlik degerlendirme islemi-
nin yani sira, yazilima 6l¢ii sonrasi degerlendirme ve analiz
modiilii de eklenmistir. Bu modiilde, verilerin ayrintili anali-
zi yapilmakta, kullaniciya s6z konusu ray hattinin durumu ile
ilgili ayrintili rapor hazirlanmaktadir.

3. Verilerin Degerlendirilmesi

Degerlendirme isleminin ilk agsamasinda dlgme sistemi bile-
senlerinden alinan verilerde kaba hata arastirmasi yer almak-
tadir. Bu asamada MAD Filtreleme Teknigi kullanilmistir

(MENOLD vd. 1999). LVDT, egim &lger ve konum belir-
leme sistemlerinden alinan verilerdeki olas1 kaba hatalar gi-
derildikten sonra ikinci agamada ray hattindaki dever, enine
ve boyuna egim, ekartman ve yol orta ekseni koordinatlar
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu biiyiikliikler veri tabani-
na giizergah uzunlugu ve UTC zaman bilgileri ile birlikte
kaydedilmekte, bu sayede tiim verilerin senkronizasyonu
miimkiin olmaktadir. Zaman senkronizasyonu yapilmis ve-
riler, ray hattina ait mevcut proje verileri ile kargilastirilarak
geometrik degisim miktarlari kalman filtreleme teknigi kul-
lanilmasi ile hesaplanmaktadir. Sistemde kullanilan kalman
filtreleme modeli ile ilgili bilgiler AKPINAR 2009’ da ayrin-
tili olarak agiklanmistir. Sekil 8 de degerlendirme islemi igin
akig diyagrami verilmistir.

Olgme sisteminin dogrulugunun test edilmesi amaciyla
Ulasim A.S. isletme sahasin i¢inde bulunan bir bdlgede test
oOlgiileri yapilmustir. Test Slglimleri yapilan bélgedeki bulunan
ray hattinin ger¢ek geometrik parametrelerinin belirlenebil-
mesi amactyla 420 m uzunlugundaki, kurp ve aliynmandan
olusan ray hatt1 hassas jeodezik yontemlerin kullanilmasi ile
belirlenmistir (AKPINAR, 2009). Olgme sistemi ile yapilan
Ol¢timler sonucu elde edilen geometrik parametreler ile ger-
¢ek geometrik parametreler arasindaki farklar, Slgme siste-
minde GPS ve total station kullanilmasi durumlarina goére
Tablo 1 ve de verilmistir.

Kaba Hata Amntnmam

PROJE VERILERI ILE
DEGISIM MIKTARLA

Ed

ARINIMN HESA

KALMAN FILTRELEME TEKNIGI

Sekil 8: Verilerin degerlendirilmesi igin akis diyagrami.

Tablo 1. Olgme sistemi ile belirlenen degerlerle gergek degerler arasindaki farklara iliskin bilgiler.

Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Parametre
(mm) (mm) (mm) (mm)

Yatay Konum (GPS) 15.1 0.5 6.8 3.1
Yiikseklik (GPS) 21.5 -17.3 2.2 8.5
Yatay Konum (Total Station) 5.5 0.4 2.4 1.9
Yiikseklik (Total Station) 33 -4.7 -0.3 2.9
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)
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4. Sonuc ve Oneriler

Tasarlanan 6lgme sistemi ile ilgili test ¢alismasi 6lgiimleri,
Istanbul Ulasim A.S. isletme sahasi icinde bulunan test hat-
tinda gidis ve doniis olmak iizere gerceklestirilmistir.

Rayli sistem giizergahi ile ilgili uluslararasi standartlara
gore balastli hatlarda yatay hat geometrisi i¢in toleranslar £
25 mm, balastsiz (beton) hatlarda ise = 15 mm dir. Hattin
diisey geometrisi igin belirlenen tolerans miktarlari ise her
iki hat tipi i¢in £ 10-15 mm dir (RONDA, 2003). Tablo 1 de
verilen, konum belirleme sistemi olarak GPS in kullanilmas
durumunda elde edilen sonuglar incelendiginde, RTK GPS
yonteminin yatay ve diisey hat geometrisinin belirlenmesin-
de kullanilabilecegi goriilmektedir. Konum belirleme siste-
mi olarak ATR sistemli total station kullanilmas1 durumunda
ise, Ozellikle yatay ve diisey konum bilesenlerinde énemli
derecede iyilesmeler olmustur. Her iki sistemin birlikte kul-
lanilmasi ile de 6zellikle GPS ile 6lgiim yapilamayan tiinel
gibi bolgelerde sistemin total station ile desteklenmesi miim-
kiin olmaktadir.

Rayli sistemler igin belirlenen uluslararasi standarlara
gore dever ve ekartman i¢in 6lgme belirsizligi degerleri sira-
styla +£5 mm ve £1 mm yi agmamalidir (TSE, 2004). Tablo 1
de verilen ekartman ve dever degerleri ile ilgili maksimum,
minimum, ortalama ve standart sapma degerleri incelendi-
ginde 6lgme sisteminin rayli sistem hatlarinda ekartman ve
dever degerlerinin belirlenmesinde kullanilmasinin uygun
oldugu sdylenebilir.

Tasarlanan sistemin ek algilayici sistemler ile daha da ge-
listirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin ray agiklig1 belir-
lemek icin kullanilan LVDT nin sayisinin ikiye ¢ikarilmasi,
aracin salimim ve titresimlerinden etkilenmeden, ¢ok daha
hassas sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Sistemde kul-
lanilan egim 6lger yerine, INS (Inertial Navigation System)
sistemlerinin kullanilmasi ile sistemin ti¢ eksende dontiklii-
giiniin belirlenebilmesi miimkiin olacak ve sistem i¢in kuru-
lan kinematik modelin daha da gelistirilmesi saglanabilecek-
tir. Ayrica sisteme entegre odometrelerin kullanimu ile, ray
hattindaki gilizergah uzunlugu degerleri GPS ve total station
6lgtimlerinden bagimsiz olarak belirlenebilecektir. Bunlarin
disinda, sisteme lazer tarayici, yer alti radar1 (GPR) eklen-
mesi ile rayli sistem hatt1 cevresinin ve altyapisinin belirle-
nebilmesi miimkiin olacaktir.
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