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OZET

HAFIF RAYLI SISTEMLERDE GUZERGAHIN OGRETILMESI VE SISTEMIN
SURUS DINAMIKLERININ MODELLENMESI

ULAMIS, Faruk
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Murat LUY
Nisan 2019, 103 sayfa

Bu calismada, sehir igi toplu tasimanin daha giivenli, daha kolay ve g¢evreye saygili
yapilmas1 i¢in, Bursa ilindeki Durmazlar Makine tarafindan {iretimi yapilan
“Ipekbdcegi” tramvayinin otonom siiriis ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu baglamda
birbirinden farkli iki {initenin tasarimi yapilmustir. ilk olarak tramvaym oniine
yerlestirilen bir lazer tarayici sensor araciligiyla alinan veriler islenerek bir “Carpigma
Engelleyici Sistem” (CES) tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistem igin Durmazlar
Makine A.S. biinyesindeki altyapilarda gesitli senaryolar i¢in (insan, diger araglar ve
karma) gergek zamanli testler yapilarak sistemin tepKisi gdzlemlenmistir. ikinci olarak
ise, lazer tarayici sensor ve GPS (Global Position System) destekli AHRS (Attitude
and Heading Reference System) sensdriinden alinan dlgiimler kullanilarak bir “Uygun
Hiz Kontrol Unitesi” (UHKU) tasarlanmistir. Bu {inite iki alt sistemden olusmustur.
Birincisi aracin normal trafik esnasindaki seyrinde sensorlerden alinan verilere gore
en uygun hizin tahmin edildigi “Uygun Hiz Belirleme Algoritmasi” (UHBA) ve ikinci
sistem ise tahmin edilen hizin kontrolii i¢in gerekli “Hiz Kontrol Algoritmasi” (HKA)’
dir. Trafik kosullarinda ara¢ kullanimi oldukg¢a karmasik ve dogrusal olarak ifade
edilemeyecek sistemlerdendir. Bu ylizden normal kontrol ydntemleri ile kontrol
yapmak yetersiz kalacaktir. Bu c¢alismada kullanilan test aracinin hizla ilgili
tahmininin yapilmas1 icin Yapay Sinir Ag algoritmasi kullanilmistir. UHKU
tarafindan tahmin edilen bu hiz ise bir Bulanik Mantik Kontrolcii kullanilarak kontrol

edilmistir. Ger¢ek zamanl1 testler ve simiilasyon sonuglari tez icerisinde verilmistir.



Kirikkale Universitesi biinyesinde Doktora Tezi olan bu calisma, ayn1 zamanda
Kirikkale Universitesi ve Durmazlar Makine A,S ortakhiginda yapilan ve Sanayi

Bakanlig1 tarafindan desteklenen bir SANTEZ projesidir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Hafif Rayli Sistemler, Yapay Sinir Agi, Otonom
Arag



ABSTRACT

TEACHING ROUTING IN LIGHT RAIL SYSTEMS AND MODELING OF
SYSTEM DRIVING DYNAMICS

ULAMIS, Faruk
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, Doctor of Philosophy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat LUY
April 2019, 103 Pages

In this thesis, an autonomous driving study for the "Silkworm™ tram, which was
produced by Durmazlar Makine in city of Bursa, was carried out in order to make the
urban public transportation safer, easier and more respectful to the environment. In
this context, two different units were designed. The first one, "Collision Avoidance
System" (CAS), was designed by processing the data received by means of a laser
scanner sensor placed in front of the tram. The response of the designed system was
observed by real-time tests for various scenarios (pedestrian, other vehicles and mixed)
in the infrastructures of Durmazlar Machine Co. The second one, Optimal Speed
Control Unit (OSCU), was designed by using measurements taken from the laser
scanner sensor and the GPS-Aided AHRS sensor. The OSCU is made up of two
algorithms, which are the Determining Optimal Speed Algorithm (DOSA) and the
Speed Control Algorithm (SCA) to determine the optimal speed and control that
desired speed using the throttle and the brake. Driving a vehicle is a special problem
because there are many variables in traffic scenarios that are highly complex and
cannot be represented in a linear form, so classical control techniques cannot be
directly applied to these systems. Backpropagation Neural Network-based DOSA has
been utilized by the system to estimate a vehicle’s optimum speed. The output of
DOSA is an optimal vehicle speed, and a fuzzy logic controller based SCA was used
to control this optimal speed. All real-time experiments and simulation results have

been given in the results section.



This PhD Thesis is a SANTEZ project carried out by the Kirikkale University and
Durmazlar Machine Co partnership and supported by the Ministry of Industry.

Key Words: Fuzzy Logic, Light Rail Vehicles, Artificial Neural Networks,
Autonomous Vehicles
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1. GIRIS

Hizli niifus artis1, sehirlesme ve iklim degisikligi gibi etkenlerin tlimii toplumu her
gegen giin biraz daha fazla etkilemekte ve bu durum kiiresel bir degisime sebep
olmaktadir. Birlemis Milletler (BM) tarafindan yapilan niifus tahmin raporuna gore,
2015 yil1 ortasinda diinya niifusu 7.3 milyar1 gegmistir ve bu rakamin 2050 yilinda 9.7
milyara; 2100 yilinda ise 11.2 milyara ulasacagi 6n goriilmektedir. Niifus artiginin yani
sira, artan bu sayinin ontimiizdeki 15 yil igerisinde %60° mnin sehirlerde yasayacagi
ve 2050 yilinda sehirlerde yasayan insan niifusu oraninin %70 olacagi tahmin
edilmektedir [1]. Bu sonuglara gore; diinyanin niifusu sadece artmakla kalmamakta,
ayn1 zamanda belirli bolgelerde yogunlasmaktadir. Bu baglamda, ekonomiklik, ¢evre
sorunlaria duyarlilik ve enerji tiiketimleri géz 6niine alindiginda sehir ici toplu tagima

ontimdeki yillarda daha da popiiler bir ¢alisma alan1 olacagi 6ngdriilmektedir.

Modern sehir hayat1 ve artan alim giicii, ulasim i¢in insanlar1 kisisel ara¢ kullanimina
yoneltmektedir. Bu durum, o&zellikle biiyiiksehirlerde o©nlenemez bir trafik
karmasasina yol agmakta ve ¢evre kirliligi, enerji/can kaybi gibi durumlar1 da yani sira
getirmektedir. Enerjinin ¢cok 6nemli oldugu giiniimiizde bu kayiplar1 azaltmak i¢in
kisisel ara¢ kullanim1 yerine toplu tasimanin kullaniminin 6zendirilmesi
gerekmektedir. Bunun yapilmasi ise ancak daha giivenli, daha esnek ve daha gevreye

duyarl sistemler gelistirilmesiyle miimkiin olacaktir.

Gilintimiiz teknolojilerindeki hizli gelismeler, yiikse standartta hayat beklentisini ayni
hizda arttirmaktadir. Bu beklenti, karayolu ulasiminda da kendisini gostermektedir.
Ulkemizde, karayolu tasimaciliginda lastik tekerli vasitalar iizerine kurulu bir ulasim
modeli hakimdir fakat bu ulasim modelinin iilke menfaatlerine ¢ok da uygun olmadig1
bir gercektir. Sehir i¢i ve sehirler/iilkeler arasi ulagim baglantilarinin uzun vadeli ve
kokli bir sekilde halledilmesi igin en etkin ¢6ziim rayli ulasim sistemleridir [2]. Enerji
tiiketimi, ¢evre kirliligi ve sera gazi salinimi gibi durumlar diisiiniildiigiinde 6zellikle

sehir i¢i toplu tasima i¢in en uygun ¢oziimiin raylh sistemler oldugu goriilmektedir.



Biitiin bu gelismelerin sonucunda, sehir i¢i toplu tasimanin 6zendirilmesi ve daha
giivenli, daha kolay ve ¢evreye saygili yapilabilmesi igin, Bursa ilindeki Durmazlar
Makine A.S. tarafindan {iretimi yapilan “Ipekbdcegi” isimli tramvayimn otonom siiriig
sistemi tasarimi yapilmustir. Yapilan tasarim iki temel iiniteden olusmaktadir. Ilk iinite
tramvayin giivenli bir sekilde yolculuk yapabilmesi icin lazer tarayici sensor tabanli
bir “Carpisma Engelleme Sistemi (CES)” dir. Tasarimi yapilan CES, Durmazlar
Makine A.S.’ nin Bursa ilinde bulunan tramvay iiretim tesislerinde test edilmistir. Bu
testler, Tramvaya yerlestirilen bir lazer tarayici sensér icin baslangic testleri
kapsaminda olup kapali test alani igerisinde gerceklestirilmistir. Her ne kadar degisik
hava kosullarinda testler yapilmamis olsa da, Tramvay lizerine yerlestirilen tek bir
lazer tarayici sensorle yapilan ilk CES olmasi adina 6nem arz etmektedir. Basariyla
tamamlanan CES testleri sonrasinda, otonom siiriis i¢in en 6nemli kisim olan uygun
hizin hesaplanmasi ve hesaplanan hizin kontrol edilmesi asamasina ge¢ilmistir. Yogun
trafik ortaminda arag hiz kontrol islemleri olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan
islemlerdir. Bu sebeple klasik kontrol yontemleri yerine uzman sistemler iceren

modern kontrol yontemleri kullanilmasi daha ¢6ziim odakli bir yaklagim olmaktadir.

Otonom bir siiriis saglayabilmek i¢in ikinci tasarlanan tinite, hizin belirlenip kontrol
edildigi Uygun Hiz Kontrol Unitesi (UHKU) diir. UHKU iki alt sistemden
olusmaktadir. Bu alt sistemler Uygun Hiz Belirleme Algoritmast (UHBA) ve
belirlenen hizin kontrol edildigi Hiz Kontrol Algoritmasidir (HKA). UHBA i¢in yapay
sinir ag1 (YSA) tabanli bir algoritma kullanilarak yol sartlarina gore en uygun hiz
belirlenmistir. Belirlenen hizin kontrol edilmesi i¢in ise bulanik mantik kontrolcii
(BMK) tabanli HKA tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmalarla ilgili ¢alismalar, Bursa
sehir merkezinde bulunan T1 tramvay hattindan aliman ger¢ek zamanli verilerle
MATLAB simiilasyon programinda gergeklestirilmistir. Tasarlanan UHKU sonuglari

ile Vatmanin ger¢cek zamanl siiriis sonuglar1 karsilastirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Tramvaylar i¢in otonom siirlis saglanmast amaciyla yapilan bu tez caligmasinda,

Carpisma Engelleme Sistemi ile Uygun Hiz Kontrol Unitesi tasarimi yapilmis, bu



sistemler birbirinden bagimsiz ¢alistig1 i¢in de literatiir taramasi yapilirken iki sistem

icin ayr1 ayr1 literatiir taramasi gerceklestirilmistir.

Literatiirde Yapilmis Carpisma Engelleme Sistemi (CES) Calismalari;

Diinyada her y1l yaklasik olarak 20 ila 50 milyon arasinda kaza olmaktadir [3] ve bu
kazalarin toplam maliyeti 518 milyar dolardir [4]. Can ve mal kaybiyla ilgili
rakamlarin bu kadar yiiksek olmasi kiiresel manada dikkatleri iizerine ¢ekmis ve bu
kayiplar1 azaltmak i¢in Birlesmis Milletler “2011-2020 Karayollar1 Giivenligi i¢in 10
Yillik Eylem” programini baslatmistir [5].

Kazalarin meydana gelmesinin ana nedeni insan faktoriidiir ve 6zellikle en yogun
karsilasilan kaza tipi arkadan ¢arpigsmalar seklindedir [6]. Otomobil firmalar1 bu
yiizden yillardir kazalar1 engellemek veya azaltmak igin ¢aligmalar yapmakta ve ¢ok
cesitli glivenlik onlemleri almaktadir. Araglar igin giivenlik sistemleri aktif ve pasif
giivenlik sistemleri olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Emniyet kemerleri, hava
yastiklari, lamine camlar ve burkulma bdlgeleri pasif giivenlik sistemlerinin en yaygin
ornekleri olup uzun yillardan beri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu glivenlik
onlemleri kazazedelerin sayisini azaltma konusunda neredeyse tam bir doyuma
ulagsmustir [7]. Son yillarda popiilerligini iyice artiran aktif giivenlik sistemleri ise
carpisma engelleme sistemleri, otomatik frenleme sistemleri, uyarlanabilir seyir
kontrol (adaptive cruise control) ve serit degistirme uyari sistemi olarak dort ana
baslikta incelenmektedir [8]. Bahsi gegen dort aktif giivenlik sistemi yontemlerinden,
dogrudan kazalar1 engellemeye yonelik olan sistem ise carpisma engelleme

sistemleridir.

Son yillarda 6nde gelen otomobil firmalar1 CES ile ilgili ¢ok ¢esitli caligmalar yapmus,
ticari olarak gecerli bir¢ok iirlin gelistirmis ve araglarini bu sistemlerle donatmislardir
[9]. Ticari ara¢ firmalarinin bu yondeki ¢aligmalar1 hala yogun bir sekilde devam
etmektedir. Bunlardan en dikkat ¢ekici olanlardan birisi “Akilli g6z (Smart Eye) ve
“Goren Makineler” (Seeing Machines) gibi yeni nesil kamera ve radarin birlikte
kullamldigi ve Volvo otomobillerinde kullanilan CES’ lerdir [10-11]. Uretim

asamasina ge¢mis olan bu iiriinler sadece hafif araglarda degil, kamyon/tir gibi yiliksek



tonajli araglarda da kullanilmaktadir. Benzer CES ¢alismalar1 Ford, Honda, Subaru,
Mercedes-Benz, Toyota ve Nissan gibi biiylik arag iiretici firmalarda da devam
etmektedir [12].

CES tasarimi yapilabilmesi i¢in ilk adim nesne tespitidir. Nesne tespit edildikten sonra
nesnenin siniflandirilmasi ve izlenmesi islemleri yapilmaktadir. Dolayisiyla daha net
bir simiflandirma ve izleme isleminin yapilabilmesi icin ilk dnce nesnenin yiiksek
giivenilirlik oraninda tespit edilmesi gerekmektedir. Bu yiiksek giivenilirlik orani ise

dogrudan dogruya kullanilan sensor ile alakalidir.

Nesne tespiti yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan {i¢ temel sensor teknolojisi vardir.
Bu teknolojiler, lazer tarayicilar [13—17], radarlar [18-20] ve bilgisayar vizyon [21—
24] gibi farkl sistemlerdir. Bu sensorlerin birlestirilerek kullanildiklari, lazer tarayici
ve radar flizyonu [27], lazer tarayici ve bilgisayar gérme flizyonu [28—30], radar ve
bilgisayar vizyon fiizyonu [31-32] ve {i¢ sensoriin de flizyonu [33-34] gibi yukarida
bahsedilen sensorlerin flizyonlar: da farkli calismalarla incelenmistir. Bu yontemlerin
disinda, dijital haritalama yontemiyle GNSS’ den (Global Navigation Satellite

System) alinan konum bilgileriyle de sensor tabanli yontem olarak ¢aligilmigtir [35].

Bilgisayar vizyon tabanli engel tespit yontemleri {i¢ kategoriye ayrilir. Birincisi, renk
[36], simetri [37] ve gblge [38] gibi engel 6zellikleri hakkinda 6nceden bilinen verileri
kullanan “veri” tabanli yaklagimdir. Ikincisi stereo vizyon temelli yaklasimdir [39] ve
sonuncusu harekete dayali yaklagimdir [40]. “Engel algilama™ islemi icin bilgisayarh
goriintiileme kullanilmas1 ilk bakista en mantikli ¢6ziim gibi goriinmektedir.
Bilgisayarli goriintiileme yontemleri diisiik maliyetli sensorler, daha yiiksek bilgi
kapasitesi ve daha dislik isletme yiikii gibi avantajlara sahip olsa da; karmasik
golgeler, los aydinlatma, siddetli yagmur, kar ve yogun sis gibi zorlu hava kosullarinda
li¢ yontemin tiimiide basarisiz olmaktadir. Ayrica, bu yontem yiiksek islem kapasitesi
gerektirir. Tiim bu dezavantajlar lazer tarayicilar ve radarlar gibi aktif sensorleri 6n

plana ¢ikarmaktadir.

Radar sensorler, uygulamaya bagli olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Birincisi 77
GHz Uzun Menzilli Radarlardir (UMR) [41]. UMR, bazi lazer tarayici sensorleri gibi

4



200 metrelik bir mesafeyi 6lgebilecek kapasitedirler. Ikincisi ise 24 GHz Kisa Menzil
Radaridir (KMR) [42]. KMR genellikle UMR'ye kiyasla daha kisa bir mesafede
caligmaktadir.

Blanc ve arkadaslari, aracin 6niindeki engellerin tespit ve takibi i¢in Darbe Doppler
Radan kullanilmistir [43]. Bu uygulamada radar sensor test aracinin 6n alt kismina
monte edilmistir. Sistem, test araci ile hedef arasindaki mesafeyi radar sinyallerinin
yankilarini gézlemleyerek hesaplamistir. Sistem; yagmur, kar ve sis gibi ¢esitli hava
kosullarinda 1yi ¢calismis ve 150 m i¢inde tatmin edici algilama sonuglar1 vermistir.
Xuan ve arkadasglar1 radar sensor kullanmislar ve arag tespit etmeye ¢alismislardir [44].
Caligmada nesnenin siiflandirilmasii (arag) yapmak icin devirli otokorelasyonun
seyrekligine dayali sikistirilmis bir algilama radar1 onerilmistir. Yapilan ¢alismayla
ilgili gergek uygulama yapilmamis ve sadece benzetim sonuglart saglanmistir. Radar
temelli yontemler, olumsuz hava kosullarinda etkin bir sekilde ¢alisma ve giivenilirlik
orani agisindan diger sistemlerden daha iyi olsa da, agisal ¢oziintirligi 15° ‘dir. Bu
deger lazer tarayicilara nispeten diisiik bir degerdir [45]. Acisal ¢oziiniirligiin diisiik
olmasindan dolay1 kalabalik yol kosullarinda ¢ok sayida engel tespit etmek zor
olacaktir. Bu problemin iistesinden gelmek icin coklu sensdrlerin kullanilmasi

gerekmekte ve ¢oklu sensor kullanimi ise sistemi daha karmasik hale getirmektedir.

Lazer tarayicilar, barkod okuyuculardan titresim analizlerine kadar birgok uygulama
icin yaygin olarak kullanilmaktadir [46,47]. Lazer ve Lidar tabanl sistemler,
ultraviyole, goriiniir ve kizil 6tesi elektromanyetik spektrum dalgalarini iletmekte ve
almaktadir. Alictya geri gelen dalgalar bir teleskopla toplanmakta ve zamanin bir
fonksiyonu olarak sayilmaktadir. Isik hizini kullanarak, yayilan dalgalarin ne kadar
uzaklastigi hesaplanmaktadir. Tipik 1D ve 2D lidar sensorler, iiretimde ucuzdur ve
kullanimlar1 radardan daha kolaydir. Video kameralarin aksine, lazer tarayicilar 200
metreye kadar yiiksek hassasiyette 6l¢iim degerleri vermektedirler. Ayrica, gonderilen
sinyaller kendi sinyal kaynaklarindan {iretilen sinyaller oldugu igin aydinlatma
kaynaklarindan ve etraftan gelecek farkli sinyallerden kolay kolay etkilenmemektedir.
Engelleri tespiti i¢in lazer tarayict kullanmak, 6zellikle degisen hava kosullarinda bazi
zorluklar da dogurmaktadir. Sis, yagmur ve yogun kar yagis1 gibi durumlar altinda,

damlaciklar sinyallerin zayiflamasina veya yanlis yankilara neden olabilmektedir. Bu



tiir problemlerin ¢6zlimii i¢in, yeni nesil lazer tarayicilarda ¢ok katmanli lazer tarama
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diizlemleri gelistirilmis ve hava kosullarindan kaynaklanan “yanlig algilamalar”
azaltilmistir [15]. CES i¢in 6zel iiretilen lazer tarayici sensorler lizerine en ¢ok ¢alisma
yapan firmalarin basinda, Alman sirketi IBEO ve ana sirketi SICK gelmektedir. Firma,
farkli calisma menziline ve maliyete hitap eden gesitli lazer tarayicilar gelistirmektedir
[48]. Nashashibi ve arkadaslar1 bir araca monte edilen lazer tarayici ile ¢oklu araglarin
tespit edilmesi ve smiflandirilmast i¢in bir yaklagim gelistirmistir [49]. Yapilan
calismada denenen “siiflandirma’; sensor 6zellikleri, gélgeleme mantig1, geometrik
sekil ozellikleri ve izleme bilgisi farkli 6l¢iitlere dayandirilmistir. Sistemin dogruluk
seviyesinin daha iyi olglilmesi i¢in {i¢ farkli lazer tarayici ile farkli yol kosullarinda
(otoyollar, sehir merkezleri) test edilmistir. SICK marka modern lazer tarayicilarin
[47], yiiksek tarama hizlar ile yiiksek ¢Oziiniirliik verileriyle benzer test ¢alismalari

i¢in daha kullanishi olduklar1 kanitlanmaistir.

Literatiirde Yapilmis Hiz Kontrol Unitesi Calismalart;

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) kapsaminda detayli olarak incelenen yaygin ara¢ hiz
kontrol uygulamalari; Cruise Control (CC), acil durdurma ve hiz izleme kontrolii
sistemleridir [50]. Ozellikle ticari araglarda yogunlukla drnekleri goriinen bu tarz hiz
kontrol uygulamalari, gaz kelebegi ve fren mekanizmalarini kontrol ederek siiriicii igin
daha giivenli ve daha konforlu bir yolculuk se¢enegi sunmaktadir [51]. Otonom bir hiz
kontrolii yapmak icin gerekli aktiiatorlerin kontrolii i¢in ¢esitli ¢ézlimler vardir ve

bunlar karmasik modellere dayanmaktadir [52].

Hiz sabitleme islevi, tam otomatik siiriiste gegerli bir durumdur. Hiz diizenlemesini
yaparak bu islemi gerceklestiren en yaygin yontem Cruise Control (CC)’ diir. Bu
yontemde, gazi kontrol eden sistem ayni1 zamanda giicli de ayarlayarak aracin istenen
hizda siiriilmesini saglamaktadir. Siiriicii fren pedalina dokundugunda sistem devre
dis1 kalmaktadir. CC'nin gelismis bir versiyonu olan Active Cruise Control (ACC),
aracin On tarafindaki engelleri lazer sensor, radar veya kamera kullanarak tespit
etmektedir [53]. Son yillarda ticari iiriin olarak karsimiza siklikla ¢gikan ACC’ ye 6rnek
olarak ozellikle Audi, Ford, Honda, vb gibi bir¢ok ticari otomotiv markalarinda

rastlanmaktadir [9]. Xiao ve arkadaslart ACC sistemlerinin siire¢ igerisindeki



gelisimini yaptiklar1 ¢alismayla sunmuslardir [53]. Nouveliére ve arkadaglar
yaptiklar1 ¢calismada Kayar Mod (Sliding Mode) teknigine dayali bir ACC tasarimi
onermis ve onerdikleri bu yontemi deneysel olarak dogrulanmistir [54]. Benzer bir
sekilde yapmis oldugu tez calismasinda Lim, bir kayan mod teknigine dayali
birlestirilmis ilerleme yoniindeki hizi ve yanal hizi ayn1 anda kontrol etmistir [55].
Yapilan ¢alismada arag lastik modelini ters ¢evirilmis ve direksiyon agisini elde etmek
icin istenen lastik kuvvetleri hesaplanmistir. Shakouri ve arkadaslari ise bir kazang
programlama teknigi ile hiz kontrol problemini ¢6zmek i¢in kullanmislardir [56]. Arag
gaz ayari ¢alisma aralig1, vites degistirmelerle degistirilmis, dolayisiyla her vites igin
gaz ayar araligin1 dikkate alan bir kontrolor tasarlanmistir. Gergek trafik kosullarinda
arag siirme isi dogrusal olmayan bir islem oldugu icin, EIMajdoub ve arkadaslari
Lyapunov yaklasimi kullanarak hiz kontrolii yapmuslardir [57]. Bununla birlikte,
kontrol edilecek hizin model belirsizliklerine gére dinamik bir performans saglamasi
i¢in, oldukga kararl bir tasarim 6nerilmistir. Menhour ve arkadaslar1 diizliik kontrol
teorisine dayanan bir ¢oziim [58], Nehaoua ve arkadaslari ise bir geri donilisiim
sentezine dayanan ¢oziim énermislerdir [59]. Ele alinan iki yontemde de kontrol girisi,
aracin ¢ekis torku ve direksiyon acisidir. Her iki giriste de standart bir geri doniisiim
sentezi kullanilarak hesaplanmaktadir. Cesitli yontemlerle yapilmis 6rnekleri anlatilan
ve slriicli destek sistemlerinin en onemli iki 6rnegi olan CC ve ACC sistemlerinin
cesitli dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan birincisi, yolun diiz ve kavisli kisimlarinm
birbirinden bagimsiz olarak ayirt edememesidir. Bu tarz bolgelerde kazalar1 6nlemek
i¢cin hizin distiriilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, son zamanlarda bir kavisli
yola yaklasan bir siiriiciiniin tehdit seviyelerini degerlendirmek igin Cografi Bilgi
Sisteminden (CBS) elde edilen kiiresel konumlandirma sistemleri (GPS) ve dijital
haritalarin kombinasyonunu kullanan egim uyari sistemleri (EUS) gelistirilmistir [60].
Benzer bir ¢aligmada, akilli hiz destegi (AHD) sistemleri, siiriicliniin hizi uygun
olmadiginda siirticiiyli uyarirken, hiz siirlartyla ilgili bilgileri igeren bir dijital yol

haritasi ile birlikte GPS'i kullanirlar [61].

Bahsi gecen kontrol yontemleri disinda, aracin aktiiatorleri gibi karmasik sistemleri
modelleme ve kontrol etme islemi i¢in bulanik mantik denetleyici gibi uzman sistemler

de kullanilmistir [62].



Bulanik denetleyicinin ana avantaji, kontrol edilecek sistemin tam bir matematiksel
modelinin gerekli olmamasidir. Ustelik bu denetleyiciler, bilgi birikimi, insan
deneyimi ve “if-then” kurallar1 kullanarak uzman siiriiciilerin davraniglarini taklit
edebilmektedir. Bununla birlikte, "if-then" sistemlerinde 6zel dikkat gerektiren bazi
temel hususlar bulunmaktadir. Bunlar, insan bilgisini veya deneyimini, bulanik bir
sistemin kural tabanina ve veritabanina doniistiirmek i¢in standart yontemlerin
olmamasidir. Ustelik bulanik sistemlerin iiyelik fonksiyonlarini, kural tabanini ve gikis
parametrelerini ayarlamak i¢in otomatik ve etkili yontemlere ihtiyag vardir [63].

Bu noktada, Noro-Bulanik Sistemler (NBS), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Bulanik
Cikarim Sistemini (BCS) birlestirmektedir. Noro-Bulanik sistemler, kural tabanli
bulanik sistemlerin semantik saydamligini, sinir aglarinin 6grenme yetenegi ile
birlestirilmekte, bu nedenle NBS, bir ag yapisinda temsil edilen “if-then” kurallari
araciligiyla sistemleri yapay sinir aglari alanindan Ogrenme algoritmalarinin
Ogrenilebilecegi sekilde temsil edebilmektedir [64]. Giliniimiizde, baz1 yaklasimlar,
dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmek veya kontrolorleri ayarlamak i¢in noro-
bulanik sistemler kullanmaktadir [65]. Bunlarin bir¢cogu, sadeligi ve hesaplama
acisindan verimli prosediirlerinden dolayr Adaptif Noéro Bulanik Cikarim Sistemi
(ANBCS) kullanmaktadir [66]. Son yillarda, néro-bulanik sistemler kullanilarak
yapilan ara¢ uygulamalari ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda, noro-bulanik
sistem ile aracin siispansiyonu kontrol edilmis ve ara¢ gdvdesindeki konforu
arttirillmigtir. Bagka bir uygulamada ise takviye 6grenme ile notiir bulanik hiz izleme
gercek bir prototipte uygulanmistir. Tasarlanan sistem ger¢ek zamanli olarak

uygulanmis olsa da sadece 6zel kosullarda test edilmistir [67].

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢aligmasinda, trafik kazalarinda en biiyiik paya sahip olan siiriicii hatalarini en
aza indirmek i¢in toplu tasimanin énemli bir parcasi olan tramvaylarda otonom siiriis
denemeleri yapilmis ve bu c¢alisma esnasindaki karsilasilabilecek problemler
arastirilmistir. Test araci olarak, Bursa ili T1 Tramvay Hattinda halihazirda ¢alismakta
olan ve Durmazlar Makine A.S. tarafindan iiretimi yapilan “Ipekbdcegi” isimli

tramvay kullanilmistir. Yapilan c¢alisma iki farkli {initenin birlesmesinden



olusmaktadir. Bunlar; Carpisma Engelleyici Sistem (CES) ve Uygun Hiz Kontrol
Unitesidir (UHKU). Carpisma 6nleyici sistem icin gerekli testler Durmazlar Makine
A.S. nin Bursa ilindeki altyapilarinda yapilmistir. Bu ¢aligmalar esnasinda, tramvayin
normal trafik kosullarinda siklikla karsilasabilecegi senaryolar kurgulanmis ve bu
durumlarin testleri yapilmistir. UHKU testleri ise MATLAB programi kullanilarak

benzetim ile yapilmaistir.

1.3. Sisteme Genel Bakis

Otonom siirlis esnasinda c¢evresel veriler sensorler araciligiyla alinir. Sensorlerden
gelen her bilgi, aracin daha gilivenli bir siiriis yapmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu tez
calismasinda kullanilan sensorler ve tasarlanan tinitelerin sistem mimarisi sekil 1.1. de

goriildiigi gibidir.
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Tasarlanan sistem iki farkli {initeden olusmaktadir. Bu tiinitelerden birincisi CES’ dir
ve bu initenin temel bilesenlerinden birisi lazer tarayici sensordiir. Lazer tarayict
sensor dort adet tarama diizleminde algilanan nesnelerle ilgili noktalari
belirlemektedir. Nesnelere ait olan bu noktalara sirasiyla segmentasyon, siiflandirma
ve izleme algoritmalar1 uygulanarak nesnelerin ger¢ek bir nesne olup olmadigi,
nesnelerin tiirii ve bir sonraki hareketleri belirlenmektedir. Ozellikle tiirii ve sonraki
hareketi belirlenen nesnelere risk degerlendirme algoritmasi uygulanarak potansiyel
carpisma ihtimalleri hesaplanmaktadir. Diger rayli sistem araglarnin aksine risk
degerlendirme algoritmasinin uygulanmasi zaruridir ¢tinkii tramvaylar sehir i¢i yogun

trafik kosullarinda hareket etmektedirler.

Ikinci iinite ise GPS destekli AHRS ile Lazer tarayici sensoriin birlikte kullanildig
UHKU’ diir. UHKU iki alt sisteme ayrilmaktadir. Bu alt sistemlerden ilki tramvayin
yolculugu esnasindaki yol sartlarina gore en uygun hizin hesaplandigi geriyayiliml
yapay sinir ag1 tabanli Uygun Hiz Belirleme Algoritmasidir. Ikinci alt sistem ise,
belirlenen uygun hizin kontrol edildigi, Bulanik mantik kontrolcii tabanli Hiz Kontrol

Algoritmasidir.

Tasarlanan sistemlerde kullanilan sensorler haricinde, tramvayin hizint dogrudan etki
eden bazi degiskenler de bulunmaktadir. Bu degiskenlerin basinda hava kosullari
gelmektedir. Hava kosullar1 ile ilgili veri yapay sinir ag1 algoritmasinin bir girisi olup
her tramvay turuna baslamadan Once vatman tarafindan sisteme manuel olarak
girilmektedir. Hava kosullarinin haricinde, tramvay rotasinda bulunan keskin
donemegler, dar noktalar, trafik hiz limitleri gibi etkenler de tramvayin hizin1 dogrudan
etkileyen degiskenler olup bu degiskenlerle ilgili bazi1 hiz sinirlamalar1 sisteme
onceden girilmistir. Bu sayede CES ve UHKU’ nin daha etkin bir sekilde calismasi

saglanmstir.

CES ve UHKU birbirlerinden bagimsiz fakat birbiriyle uyumlu ¢alisan iki sistemdir.
Tramvay yolculugu esnasinda herhangi bir cisimle carpisma ihtimali olustugunda,
tramvay kontrol {initesi UHKU’ ni devre dis1 birakilmakta ve CES’ i devreye
almaktadir. CES, ¢arpigsma ihtimalinin durumuna gore goriintiili, sesli veya manyetik

fren sistemini devreye almaktadir. Eger yolculuk esnasinda herhangi bir ¢arpisma
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thtimali yoksa geri yayilimli yapay sinir aginin belirledigi uygun hiz bir bulanik mantik
kontrolciiniin gaz pedalin1 veya mekanik fren sistemini devreye alip ¢ikarmasi
vasitastyla hizi kontrol etmektedir. Hiz kontrolii yapilmasi esnasindaki biitlin hizlanma
ve yavaslamalar, yolcu konfor limiti olarak [68] ile belirlenen 2 m/s? ivmesinin altinda
olacak sekilde tasarlanmistir. Carpismayla olusacak zararlar yolcu konforundan
onemli oldugu i¢in bu durum CES devreye girerken gegerli degildir. CES devreye
girerken maksimum yavaslama ivmesi Ipekbdcegi tramvayi icin 2.8 m/s? olacak

sekilde tasarlanmistir.
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2. MATERYAL

2.1. Akilh Ulasim Sistemleri (AUS)

Akilli ulagim sistemleri (AUS); bilgisayarlari, ¢esitli mikro denetleyicileri, haberlesme
araglarini ve otomasyon teknolojilerini kullanarak daha giivenli ve verimli bir ulagim
saglamanin yaninda, enerji tiiketimini ve ¢evresel etkiyi azaltan sistemler olarak

tanimlanabilir[69].

AUS' nin kapsami hava, kara ve deniz sistemlerini de kapsayacak sekilde ¢cok genis
alana yayilmasina ragmen, en yogun ornekleri kara tagimaciligi sistemleri tizerinde
goriilmektedir. Dolayisiyla son yillarda siklikla karsilastigimiz “Akilli Araglar”
kavrami AUS' nin ayrilmaz bir parcasidir. “Akill1” terimi genel anlamda kullanilan bir
tabir olup, bilgisayar veya mikro denetleyiciler gibi sistemler ile kurulan bir “karar”

algoritmasinin kullanilarak haricen araca miidahale edilmesini ifade etmektedir.

Teknolojinin ilerlemesi bas dondiiriicli bir hizda devam etmektedir. Bunun dogal bir
sonucu olarak; elektronik, sensér teknolojileri, mikroislemci, yazilim ve
elektromekanik sistemler her gegen giin daha fazla kapasiteli ve daha kiigiik sistemler
haline gelerek araclarda onemli Olgiide otomatik islevler gerceklestirmektedir. Bu
islevlerden bazilar siiriiciiden tamamen bagimsiz ve otomatik devreye girerken, bir
kismi ise siirliciiye ara¢ kullanimi esnasinda destek veren sistem olarak kendini
gostermektedir. Bu sistemlerde arag; siiriicli, c¢evresel faktorler ve altyapidaki
donanimlarla etkilesime girmektedir. Akilli araglarin bu etkilesimleri sensorler
vasitasiyla algilama islemleri ve g¢evresel sistemlerle yapilan bilgi aligverisi gibi
etkenler sayesinde artirilir. Bunlar basit bilgi aligverislerinden karmasik ozerk
fonksiyonlara kadar genis bir fonksiyon yelpazesini kapsar. Bu sistemlerden siiriis
giivenligini ve verimlili§ini arttiran mevcut sistemlerin veya prototiplerin bazi

ornekleri asagida verilmistir.

Buzlu bir yol veya sis bolgesi i¢in bir uyari, siiriiciiye zamaninda bilgi saglayarak
giivenlik arttirilabilmektedir [70]. Cevredeki bu olumsuz sartlar1 algilamak igin,

cevreyi AUS ve arag iletisimine uygun altyapi ile uygun hale getirmek gerekir.
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Baska bir 6rnek olarak, bir tasit, tehlikeli durumu algilayabilir ve bir serit igcinde
giivenli bir sekilde tanimlanmis seyrini korumak icin frenlemeyi veya cekis/denge

kontroliini artirarak otomatik olarak devreye girebilmektedir [71].

Radar, goriintii isleme veya bagka bir yonteme dayal1 bir ¢carpisma engelleme sistemi,
striiciiniin  tehlikeli durumu fark etmemesi durumunda Onlerindeki engelleri
algilayarak otomatik olarak fren yapmakta ve olasi bir ¢arpismay1 6nleyebilmektedir
[33]. Bunun yaninda, aracin enerji tiiketimi, arazi bilgisinin belirlenmesi veya akilli
seyriisefer sistemi  kullanilarak  optimize edilmis seyahat planlamasiyla

gelistirilebilmektedir [35].

Daha gelismis bir ornek olarak, verilen bir baslangi¢c noktasindan istenen varis
noktasina, yolculuk esnasindaki biitlin engellerden kaginarak, trafik hiz sinirlarina ve
trafik kurallarina uyarak, siirlicisiz olarak yolculuk edilebilmesi verilebilir.
Gortildiigi gibi akilli ara¢ kapsami, araglarin dinamiginden alinan bilgi, iletisim,
elektronik, otomasyon, insan faktorlerine kadar uzanan genis ve gesitli teknolojileri

kapsamaktadir.
Orneklerden de anlasilacag: iizere sistemlerin ¢ok genis bir alanda olmasi, akilli
araclarin arastirma, gelistirme ve tasarimi, farkli disiplinlerin uzmanlik ve bilgisini

gerektirir.

AUS kapsaminda yapilan Gelismis Siiriici Destek Sistemleri Sekil 2.1.” de goriildiigii

gibi 5 farkli alanda incelenebilir.
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GELiSMIiS SURUCU DESTEK SISTEMLERI

v . : v |

YATAY HAREKET DIKEY HAREKET GERI HAREKET & GORUS AKILLI HIZ
KONTROLU KONTROLU PARK ASISTANI ARTTIRMA ADAPTASYONU

Sekil 2.1. Gelismis siiriicii destek sistemleri ¢esitleri

2.1.1. Gelismis Siiriicii Destek Sistemleri

Gelismis Siiriicli Destek Sistemleri (GSDS) son yilarda ¢alisilan popiiler konulardan
birisi olup giiniimiizde cesitli 6rnekleri goriilmeye baslamistir. GSDS sistemlerinde
temel amag; siiriiciiye, araba, yol veya herhangi bir potansiyel tehlike hakkinda bilgi
vererek veya acil durum frenleme gibi aktif bir yardim saglayarak yardimci olmaktir.
Bu sistemlerle ilgili gesitli iilkelerdeki tiniversitelerde ¢ok c¢esitli projeler devam
etmektedir. Yapilan c¢alismalar sadece {iniversitelerle sinirli olmamakla birlikte,
Ozellikle ara¢ iretimi yapan ticari firmalar konu iizerinde Onemli calismalar
yapmaktadir [12]. Arag hareketleri g6z 6niinde bulundurulursa bir otonom arag igin
GSDS; yanal hareket kontrolii, dikey hareket kontrolii (hiz kontrolii i¢in), geri vites
veya akilli park yardimi, ¢arpisma engelleme sistemleri ve akilli hiz adaptasyonu

olmak tizere bes kategoriye ayrilabilir.

2.1.1.1. Yanal Hareket Kontrolii

Yanal kontrol sistemleri aracin yanal hareketlerini izlemekte ve muhtemel garpismay1
onlemek icin harekete ge¢mektedir. Bu kontrol c¢esidi i¢in ii¢ grup sistem

gelistirilmektedir:

e Serit tutma ve uyari sistemleri aracin seritte kalmasina yardimci olmakta,

uykulu veya dikkatsiz siiriiciilerin yol hatlarin1 gegmemelerini ve bir engele
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carpmamalarini saglamaktadir. Seritli uyar1 sistemleri, serit ihlali durumunda
stirliciiyli uyarmakta; serit tutma sistemleri aracin yoriingesini diizeltmektedir.

Genellikle yoldaki ¢gizgileri tespit etmek i¢in goriintii analizi kullanmaktadirlar.

o Kor nokta izleme sistemleri, sollama araglarinin varligin1 algilamakta ve

stirliciiyii uyarmaktadir.

e Yan engel uyan sistemleri, aracin kenarlarindaki engelleri tespit etmek i¢in

kameralar1 veya radar1 kullanmaktadir.

2.1.1.2. Uzunlamasima Hareket Kontrolii

Genel olarak, uzunlamasina kontrol sistemleri aracin oniindeki ve arkasindaki durumu
izleyecek ve gerekirse gaz kelebegi ve frenler iizerinde kontrol islemi

gerceklestirilecektir. Bu kontrol sistemi bes gruba ayrilabilir.

Adaptif Seyir Kontrolii (ACC) veya mesafe koruma sistemleri uzun bir siiredir
incelenmistir ve Prometheus projesinde ilk kez tanitilmistir. Radyo Algilama ve
Degisen (RADAR), Isik Algilama ve Degisen (LIDAR) vb. gibi bir algilayicilar, ana
tastyict araca olan mesafeyi veya ilerideki engellere olan mesafeti 6lgmektedir.
Geleneksel hiz kontrol sistemleri, gaz kelebegini kontrol ederek siiriicii tarafindan
ayarlanan hiz1 korurken, ACC'ler ayrica bir engel algilandiginda fren ve aracin diger

dinamik parametrelerini de yavaglamaktadir.

Ileri carpisma uyarma ve kaginma sistemi, aracin 6niinde bir engel tespit edildiginde
stiriiciiyti uyarmaktadir. Siiriicti tepki vermiyorsa, frenleri devreye alarak sistemi
kontrol etmektedir. Bu tarz sistemlerde en yogun goriilen 6rnekler, bilgisayarl goriintii

isleme ve radar verilerinin birlestirilmesi seklindedir.

Son yillarin popiiler yontemlerinden birisi ise 6zellikle yogun sehir trafigi igin
tasarlanan "Stop and Go" sistemleridir. Bu sistemler aracin 6ndeki araci takip ederek,

stiriciiniin herhangi bir miidahalesine gerek kalmadan aracin diisiik hizda durmasina
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ve hareket etmesine izin verir. “Stop and Go” sistemler ACC ile benzer mimari tizerine

insa edilmistir.

Yaya tespit sistemleri, yaya veya savunmasiz bir nesne aracin yoluna girerse siirticiiyti
uyarmaktadir. Farkli teknolojiler kullanilarak yapilan yaya tespitinde en ¢ok kullanilan

Iki yontem lazer ve stereovizyondur.

2.1.1.3 Geri Hareket ve Park Yardim Kontrolii

Geri vites ve park yardim sistemleri, 6rnegin manevra islemleri i¢in stirticiiye diisiik

hizda yardim saglamay1 amaglamaktadir.

* Geri vites yardimcilari, arkaya bakan bir kamera ve bir panele monte edilmis bir
ekrandan olusur. Bu sayede siiriiciiniin, aracin arkasinda duran nesneleri daha iyi
gérmesi saglanmaistir.

* Park yardimlari, aracin tamponlar1 ile bunlara yakin olan engeller arasindaki

mesafeyi tahmin eder. Genellikle ultrasonik sensorler kullanirlar.

2.1.1.4. Goriis Artirma Sistemleri

Ortam aydinlatmasi1 ve hava kosullar, siirliciiniin yoldaki olas1 tehlikeleri tespit etme
kabiliyetini ciddi olarak etkilemektedir. Cranfield Universitesi [72] dahil olmak iizere
otomotiv lreticileri ve arastirmacilari, genellikle kizilotesi goriintiilere dayanli gece
goris sistemleri gelistirmigslerdir. Goriis artirma sistemleri i¢in iki teknik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Birincisi, yakin kizil 6tesi goriintiilere dayanmaktadir ve kizilotesi
151k huzmesi ile yoldaki nesnelerin aydinlatilmasim gerektirir. islemden sonra ortaya
cikan goriintii aydinlanmus nesneleri gosterir. Ikinci teknik, cevrenin termal haritasimi
veren uzak kizilotesi video goriintiilerine dayanmaktadir. Herhangi bir 151k kaynagi
gerektirmez. Yayalar, hayvanlar ve ¢alisan ara¢ normal ortamdan daha sicaktir ve bu
nedenle goriintide daha belirgindir. Dolayisiyla her iki teknik birlestirilebilir ve

sonugta bir ekran veya bir konsol {izerindeki monitor ile siiriiciiye sunulabilmektedir.
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2.1.1.5. Akillh Hiz Adaptasyonu

Akilli hiz adaptasyon sistemi, aracin hizimi tanimli hiz sinirin altinda tutmayi
amaclamaktadir. Yerel hiz simirim1 saglamak i¢in bir navigasyon sistemine veya bir
iletisim sistemine giivenir. Belirenen hiz siirina ulasildiginda ekran, ses veya daha

sert bir gaz pedali araciligiyla siirticiiye bildirilmektedir.

2.2. T1 Tramvay Hatti

Bursa ili sehir merkezinde bulunan T1 Tramvay hatti, havai hat (katener) ile beslenen,
6 km uzunluga ve 1435 mm hat ray agikligina sahip bir hattir. T1 tramvay hatti, “Kent
Meydan1” ve tarthi “Ulu Camii” gibi sehrin en yogun yerlerindeki trafigi olumlu
anlamda rahatlatacak sekilde bir yerleskeye sahiptir. Yapimina 2012 yilinda baglanan
T1 tramvay hattinda, Durmazlar Makine tarafindan iiretimi yapilan Ipekbdcegi

tramvaylar1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.2.” de gorildigi gibi T1 tramvay hatti {lizerinde toplam 14 adet durak
bulunmaktadir. Tramvay, her bir tur esnasinda bu duraklarda duracagindan,
duraklardaki hizi sifir olmaktadir. Bu yiizden, tasarlanan 6grenme algoritmasi
gelistirilirken belirlenen hizlar, toplamda 13 adet aralik i¢in ayr1 ayri islem yapilarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 2.2. Bursa ili T1 Tramvay hatt1 bilgisi

Tasarlanan sistem iki temel sensorden olusmustur ve bu sensorler vasitasiyla hat
tizerindeki egim, konum, nesne bilgisi, vb. bilgiler elde edilebilmektedir. Fakat
sensorlerin 6l¢gemedigi ve sistemin hiz bilgisini dogrudan etkileyecek bazi degiskenler
de bulunmaktadir. Bu degiskenler; keskin donemegler, dar bolgeler ve trafik hiz
limitleridir. Bu degiskenler ile ilgili veriler, tasarlanan algoritma igerisine konum

bilgisiyle iliskilendirilerek 6n veri olarak yiiklenmistir.

Sekil 2.2. de goriildiigii tizere, hat tizerinde A, B, C, D ve E ile gosterilmis olan toplam
5 adet keskin doneme¢ mevcuttur. Keskin donemegler sadece hizin diisecegi yerler
degil ayn1 zamanda lazer tarayici sensoriin etkinliginin de azaldig1 bolgelerdir. Giivenli
bir sekilde bu donemeglerden gegmek igin hizin 28 km/s den az olmasi gerekmektedir.
Bu hiz degeri sistem iizerine eklenmis, E noktasi ile gdsterilen keskin donemecin

hemen 6ncesinde bir durak oldugu i¢in bu bélge i¢in bir hiz limiti girilmemistir.
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Keskin donemeclerin haricinde, sensorler araciligiyla dlclilemeyen bir diger degisken
de dar bolgelerdir. Dar bolgeler, gevresel sebeplerden dolayi tramvay rotasi lizerinde
bulunan daralmig ve giivenlik i¢in hizin azaltilmasimin gerektigi bolgelerdir. T1
tramvay hatt1 {izerinde daralmis ve giivenlik zafiyeti olusturabilecek 3 adet bolge
bulunmaktadir. Bu bolgeler Sekil 2.2.” de goriilmekte olup, bu kisimlarda hizin 6 km/s

den fazla olmamasi gereklidir.

Sensorler tarafindan oOlclilemeyen bir diger degisken ise trafik hiz limitleridir.
Ipekbdcegi isimli tramvay i¢in maksimum hiz 50 km/s’ dir. Diger araclarmn hizlari
diistintildiiginde bu hiz ¢ok yiiksek olmamakla beraber tramvaylar, “Karayollari
Trafik Kanununun” ilgili maddesine gore trafikte ¢esitli onceliklere sahiptir [73]. Sehir
yerleskesi igerisinde okul gecitleri, ¢carst merkezi gibi insan yogunlugunun oldugu
bolgelerde trafik levhalariyla hiz sinirlandirilmistir. T1 tramvay hatti tizerinde 2 bolge
boyunca bu hiz limitleri bulunmaktadir. Sekil 2.2.” de goriilmekte olan bu bolgelerde

tramvay i¢in maksimum hiz 30 km/s degerinin iizerinde olmamalidir.

Tramvay hattinin anlik egimi GPS destekli AHRS sensorii igerisinde bulunan jiroskop
vasitastyla Olciilebilen bir degerdir. Siirlis esnasinda egim bilgisi YSA algoritmasinin
bir girisi olarak kullanilmakta ve en uygun hiz hesaplanirken bu egim goz Oniine
alinmaktadir. Fakat egimin belirli bir degerin lizerine ¢iktig1 veya belirli bir degerin
altina indigi durumlarda tramvaylarin patinaj yapmasi veya fren mesafesinin uzamasi
gibi durumlar s6z konusu olmaktadir. Bu egim degeri +%7 derece olup, Sekil 2.2.” de
goriildiigli gibi T1 tramvay hatt1 iizerinde iki bolgede bu degerin iizerindedir. Bu

bolgelerde hiz 25 km/s degerinden fazla olmamalidir.

2.3. Sensor Teknolojileri

Bu caligmada, Sekil 2.3.” de goriildiigli gibi tasarlanan otonom tramvayin temelini
lazer tarayici sensor ve GPS destekli AHRS sensorii olusturmaktadir. Lazer tarayici
sensor olarak, 6zellikle otonom arag teknolojilerinde siklikla kullanilan Sick LD-MRS
marka sensor kullanilmistir. GPS destekli AHRS olarak ise LANDMARK 50
GPS/AHRS marka sensor kullanilmistir.
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Sekil 2.3. Otonom Tramvay projesi genel gortiniisii

2.3.1. Lazer Tarayici Sensor

Ozellikle otonom arag teknolojisinde yogunlukla kullanilan Sick LD-MRS lazer
tarayici sensor, 4 tarama katmanina sahiptir. LD-MRS taranacak alani doner lazer
isinlartyla radyal olarak taramakta, yankilar1 bir foto diyot alicisiyla almakta ve ve
Sekil 2.4.” de goriildiigii gibi ugus zamani teknigi (Time-of-flight) kullanarak nesnenin
mesafesini elde eder.

@ @ © @
-ﬂJ

Sekil 2.4. Ugus zamani teknigi
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Sekil 2.4° de 1 numara algilanan nesneyi, 2 numara lazer tarayicidan gonderilen lazer
darbesini, 3 numara nesneden yansiyan lazer darbesini ve 4 numara ise LD-MRS lazer
tarayiciyr gostermektedir. Eger lazer 1sininin ugus siiresi t ise nesnenin uzaklig d

Esitlik 2.1” deki gibi hesaplanmaktadir.

d=" 2.1)

Burada t zaman, d nesnenin uzaklig1 ve c ise 1gik hizidir.

LD-MRS 4 katmani es zamanl olarak taramakta ve degerlendirmektedir. Cok katman
teknolojisi, Sekil 2.5.” de goriildiigii gibi farkli dikey agilara sahip dort tarama diizlemi
sayesinde egim agisinin telafi edilmesine olanak tanimaktadir. Bu 6zelligi sayesinde
sensor; ara¢ hizlanirken, yavaglarken ve egimli ortamlarda ilerlerken biitiin nesneleri

algilayabilmektedir.

Sekil 2.5. Lazer tarayici ¢oklu katman taramasi

LD-MRS coklu eko 6zelligine de sahip oldugu icin, Sekil 2.6.” da gortldigi gibi,
sensor her bir iletilmis lazer darbesinde, 3 adet eko sinyalini bir araya getirerek
degerlendirme kapasitesine sahip olmaktadir. Bir yagmur damlasinin ¢ok kisa bir
zaman boyunca sebep oldugu diisiik bir gerilim ile bir nesnenin sebep oldugu gerilim

degerlendirilmekte ve birbirinden ayirt edilmektedir. Bu 6zellik sayesinde 6zellikle
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yagmurlu hava kosullarinda yanlis nesne algilama gibi durumun Oniinede

gecilmektedir.

Sekil 2.6. Coklu eko tanima

Sekil 2.6 lizerindeki 1 numarali eko cam bolmesini, 2 numarali eko bir yagmur
damlasini, 3 numara lazer tarayici icin segilen esik voltajini ve 4 numarali eko ise

gercek bir nesneyi, t zamani, d ise nesnelerin mesafelerini gdstermektedir.

LD-MRS 110° tarama agisinda sahip oldugu igin Ipekbdcegi tramvaymin 6n kismina
yerlestirildiginde tramvay hatti lizerindeki 128 m uzakliktaki nesneleri dahi +5 cm

hassasiyetle belirleyebilmektedir.

2.3.2. GPS Destekli AHRS

Bu ¢alismada, tramvay hatt1 tizerinden ti¢ eksendeki egim (yaw-pitch-roll), yiikseklik
ve konum bilgileri GPS destekli AHRS sensor ile elde edilmistir. Secilecek sensor
tramvay iizerine monte edileceginden, yiiksek miktarda titresime uzun siireler maruz
kalacagi i¢in havacilik sektoriinde ve oOzellikle de rayli sistemlerde yogunlukla

kullanilan Landmark 50 GPS/AHRS segilmistir.

Bu sensor yiiksek performansi MEMS (Micro Electromechanical Systems)

teknolojisiyle iiretilmistir. Igerisinde ultra-diisiik giiriiltiilii MEMS jiroskoplari
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(0.0009°/sec\Hz) ve ivmedlgerleri (0.02mg/VHz) kullanan agik déngiilii FOG (Fiber
Optik Gyro) 6zellligi bulunan G150Z gyro kullanilmistir. Landmark AHRS, hassas 6n
gerilim ve modellenmis g duyarlili§i yaninda, hem darbeye hem de titresime karsi
saglam dayaniklilik ve sicaklik {izerinde Olgek faktorii ile 1°/saat’ lik g¢alisma

hassasiyetine sahiptir.

Sekil 2.7 de gorilen Landmark AHRS, vatman koltugunun hemen altina
yerlestirilerek kontrol paneline yakin bir sekilde konumlandirilmistir. Ayrica bu
konum, GPS anteni i¢in aracin en uygun yeri olan 6n paneline de yakindir. Deneme
stiriislerinde Landmark AHRS den biitiin veriler alinmig olsa da, hiz kontrolii igin
gerekli algoritmada kullanilan veriler; 3- eksendeki egim, 3- eksendeki ivme ve anlik

konum degerleridir.

LMRNXSOGPSA

100-10-100

I

AN Series VOGrs

Sekil 2.7. LDMRK 50 marka GPS destekli AHRS
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2.4. Test Aract: ipekbocegi

Durmazlar Makine A.S. tarafindan tamamen yerli kaynaklarla iiretilen “Ipekbdcegi”
tramvay1, Uluslararast Demiryolu Standartlarina uygunlugu onaylanmis ilk yerli
tramvaydir. Glivenlik ve konfor basta olmak {izere, diisiik enerji tiikketimi, diisiik
giiriilti seviyesi ve son teknoloji {irlinii bir tasarima sahiptir. Sekil 2.8.” de genel bir
kesiti goriilen Ipekbdcedi’ nin ara¢ kaporta ve on tampon tasarimlart EN15227
standardina gore tasarlanmis olup, ¢arpisma aninda olusacak enerjinin arag govdesi
tarafindan emilerek aragtaki yolculara zarar vermemesi veya zararin en aza indirilmesi
saglanmistir [74]. Uretim esnasinda kullanilan malzemelerin %95’ i geri doniisiimii

olan malzemelerden kullanilmstir.

Ipekboceginde iki farkli fren sistemi bulunmaktadir. Bu fren sistemlerinden ilki
“Mekanik Fren Sistemi” olup hidrolik sistem vasitasiyla aktif olan bir disk ile
calismaktadir. Ikinci fren sistemi ise “Manyetik Ray Fren Sistemi” dir. Bu fren sistemi
acil durumlar s6z konusu oldugunda devreye girmektedir. Iki fren sistemi de herhangi
bir acil durumda tramvay1 en kisa mesafede durduracak sekilde ve arag¢ icindekilerin
konforu [68] diisiiniilerek tasarlanmigtir. Aralardaki fark ikinci sistemin ivme degeri

birincisine oranla biraz daha fazla olmasidir.

Sekil 2.8. Caligmalarda kullanilanin Ipekbdcegi tramvayinin kesit resmi
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2.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay zeka; bir bilgisayarin, insan zekasiyla yapilabilen akil yiirlitme, 6§renme ve
kendini gelistirme gibi islevleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanabilir. Yapay
zeka; model tanima, robotik, proses kontrol yontemleri, makine &grenimi, uzman
sistemler, biligsel 6grenme, yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritmalar gibi

alanlara ayrilmistir [75].

Temel hedefleri, ger¢ek bir canli sisteminin i¢ mekanizmalarini anlama, davranigini
ongorme ve aciklamaya calismak olan yapay zeka yoOntemlerinden oOne c¢ikan
alanlardan birisi Yapay Sinir Agt (YSA) yontemidir. Kompleks problemlerin
modellenmesi amaciyla miihendislikden tip alanina, isletme uygulamalarindan,
ekonomi, istatistik ve ckonometriye kadar ¢ok genis ve farkli disiplinlerde
kullanilmaktadir [76-79]. YSA, verilerin paralel olarak islenmesini saglayan yapay
noronlar veya diigiimler olarak adlandirilan baglantili basit islem elementlerinden
olugsmaktadir [80-81]. YSA’ lar1 6ne ¢ikaran en 6nemli 6zellikeri; dogrusal olmayan,
yiikksek diizeyde paralellik, saglamlik, 6grenme, kesin olmayan ve yeterince agik

olmayan bilgileri yonetme kabiliyeti ve genelleme yetenegidir [82].

2.5.1. Sinir Aglarimin Mimarisi

YSA, insan beyin yapisindan, 6zellikle de biyolojik sinirlerden esinlenmistir ve bu
sinirlerin ¢aligmasini simiile etmeye calisir [83]. Her ne kadar giiniimiiz bilgisayar
teknolojisi ¢ok gelismis olsa da biyolojik aglarin karmasikligi ve operasyon

kapasitelerinden dolay1 YSA, hala biyolojik aglarin ¢ok gerisindedir [84].

Insan beyni, noron adi verilen ¢ok sayida hiicreden olusmaktadir. Beyni olusturan bu
noronlar birbiriyle baglantilidir. Bilgi veya sinyaller dendritler araciliiyla bir nérona;
akson olarak adlandirilan noronlar aras1 baglantilar araciligiyla da diger ndronlara
aktarilir. Biyolojik bir ndron Sekil 2.9.” de goriildiigii gibidir. Gelen sinyallerin birlesik

degeri bir esik degerini astiginda, diger sinir hiicrelerine bir sinyal gonderilmektedir.
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/

Dendrite
Nucleus

Cell body

Sekil 2.9. Biyolojik sinir hiicresi.

Temel olarak, YSA yapisi, Sekil 2.10.” de gosterildigi gibi giris katmani, gizli katman
ve c¢ikis katmani olmak {izere {i¢ katman olusmakt ve her katmanda ndronlar
bulunmaktadir. Baz1 aglar, islemin g¢esidine bagl olarak birden fazla gizli katmana

sahip olabilir.

Sekil 2.10. Biyolojik sinir ag1 ve Yapay sinir agi.

Yapay ve biyolojik noronlar arasindaki benzerlik, diigiimler arasindaki baglantilarin
aksonlart ve dendritleri temsil ettigi, agirliklarin sinapslari temsil ettigi ve esigin
viicuttaki bir aktiviteyi temsil etmesi seklinde tabir edilebilir [85]. Beyindeki noronlar

birbirleriyle karmasik baglantilar iizerinden bilgi gondererek birbirleriyle iletisim
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kurmaktadir. YSA ise birbirleriyle agirlik baglantilarin1 kullanarak ayni iletisimi
simiile etmeye ¢alismaktadir. Agirliklar negatif veya pozitif olabilir. Pozitif agirliklar,
néronun uyarimda oldugu, negatif agirliklarin ise néronda oldugu anlamina gelir. Sekil
2.10. de girisler (X1, X2, ..,Xn), gizli katman néronuna agirliklar (w1, Wo, .., Wy) ile
baglanmistir. Her noron, iligkili agirlik katsayilar ile ¢arpilmis girislerin toplamini
alir. Bu anda ¢ikis, lineer olmayan bir son ¢iktiya (Yi) aktarilmadan 6nce bir aktivasyon

fonksiyonuna (f (net)) aktarilmalidir.

Frank Rosenblatt, problemleri ¢6zmek igin yapay ndron ve perceptron algoritmasi
mekanizmalarint ilk defa kullanmistir [86]. Yapay sinir néronu, girdi verilerini
cevreden almakta ve bunlari net bir giris olusturmak icin Ozel bir sekilde
birlestirmektedir (). Bundan sonra, veriler dogrusal esikten gegmekte ve elde edilen
sinyal (¢1kis, y) komsu noron veya ortama aktarilmaktadir. Agin girisleri, nérondan ve
bunlarin kuvvetlerinden (W) bagimsiz olarak, giris sinyallerinin (X) bir skalar tiriinii
olarak hesaplanmaktadir. N sinyalleri ig¢in noral perseptronun c¢alismasi Esitlik 2.2’
deki gibi ifade edilmektedir:

y = I;l (2'2)
0, > wx <b
i=1

Yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonu, ayirt edilebilir 6zellikleri nedeniyle

sigmoid fonksiyonudur [87].

2.5.2. Sinir Aglarimin Temel Bilesenleri

Bu boliimde basit bir sinir ag1 algoritmasinin bilesenlerinden bahsedilecektir. Bu

bilesenle; Katmanlar, Agirliklar, Transfer fonksiyonu ve Aktivasyon fonksiyonudur.
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2.5.2.1. Katmanlar

Sinir aglarinin ¢ogu Giris katmani, Gizli katman ve Cikis katmani olmak iizere ii¢
temel katmana sahiptir. Giris katmanindaki giris birimi sayisi, sistem i¢in belirlenen
giris sayisidir. Gizli katmandaki noéron sayisi ise Kullanici tarafindan belirlenen ve
denemeler sonucu en iyi sonucun ¢iktig1 duruma gore belirlenen bir parametredir.
Cikis katmanindaki ¢ikis birimi sayisi ise sistem i¢in belirlenen ¢ikis kiimesine baglidir
[88].
e Giris Katmani
Giris katmani, eleman sayisini sistemin girig sayisindan alan ve girislerdeki
degerlere herhangi bir igslem yapmadan gizli katmana ileten birimdir.
e Gizli Katman
Giris katmanlarindan alinan giris bilgilerini islemek i¢in gerekli katmana gizli
katman denilmektedir. Gizli katman sayisi ve her gizli katmandaki néron sayisi
kullanici deneyimine kalmus bir parametredir. Islemler yapilirken genellikle ilk
basta bir tane gizli katman segilerek isleme baslanmakta, eger ag yetersiz
kaliyorsa katman sayist artirilirak en uygun katman sayist bulunmaya
calisilmaktadir [89].
e (Cikis Katman
Agn, girisler ve gizli katman icerisindeki agirliklara gore sisteme verdigi ¢ikis

gosteren katmandir.

2.5.2.2. Agirhiklar

Diigiimler arasindaki her baglantinin iligkisine (katsayisina) “agirlik” denilmektedir.
YSA’ nim ilk galigsmasi esnasinda, bu agirliklar rastgele olarak sifir ile bir arasinda
degerler olarak atanir. YSA egitilirken bu degerler ayarlanmakta ve en etkin degerler

ortaya ¢cikmaktadir.
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2.5.2.3. Transfer Fonksiyonu

Bir sinir aginin davranisi, hem agirliklar hem de katmanlar icin belirtilen transfer
fonksiyonuna baghidir. Sinir aglar1 i¢in agirhikli garpma, maksimum, minimum ve
kiimiilatif toplama gibi c¢esitli transfer fonksiyonlar1 olsa da en yaygin kullanilan
transfer fonksiyonu “agirlikli toplam” fonksiyonudur. Agirlikli toplam fonksiyonu igin
esitlik Esitlik 2.3’ de verilmistir:

net _input, = > w,x; (2.3)

Bu esitlikteki net_input transfer fonksiyonunun degerini, W agirlik katmanindaki bir

diigtimiin agirlik degerini ve X ise giris katmanindaki giris degerini gostermektedir.

2.5.2.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, bir diiglimiin ve bir agin girisleri ile ¢ikislar1 arasindaki
iliskiyi belirleyen fonksiyondur. Genel olarak, aga dogrusal olmayan bir 6zellik
kazandirmaktadir. Teoride, herhangi bir fonksiyon aktivasyon fonksiyonu olarak
kullanilabilir gibi goriinse de pratikte sadece az sayida fonksiyon kullanilabilmektedir.
Bunlar; sigmoid fonksiyonu, hiperbolik teget fonksiyonu, siniis veya kosiniis
fonksiyonu ve lineer fonksiyonudur. Bu fonksiyonlar arasinda sigmoid aktivasyon
fonksiyonu en popiiler olanidir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun esitligi Esitlik 2.4’

de gortildigi gibidir:

1
1+

f(x)= (2.4)

Esitlik 2.4° den de c¢ikarilacagi iizere sigmoid aktivasyon fonksiyonu O ile 1 arasinda
sinirlanmais bir ¢ikis tiretmektedir. Bu fonksiyonunun grafigi Sekil 2.11.” de goriildigi
gibi elde edilmektedir.
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0.0

Sekil 2.11. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

Bununla birlikte, aktivasyon fonksiyonunun kullaniminin belirlenmesinde herhangi
bir kisitlama veya fikir birligi yoktur. Zhang ve arkadaslar1 [90], lojistik aktivasyon
fonksiyonunun hedef degerlerin ¢cogunlukla ikili oldugu bir¢ok siniflandirma problemi

oldugundan ¢ikis diigtimleri i¢in ¢ok uygun goriindiigiinii belirtmektedir.

2.5.3. YSA Cesitleri

Sinir ag1 katmanlar1 arasindaki farkli baglant: tiirleri, sinir aginin farkli davranislarina
neden olmaktadir. Yapay sinir aglarinda ¢ogunlukla iki mimari tipi kullanilmaktadir.

Bunlar ileri beslemeli ve geri beslemeli mimarilerdir.

2.5.3.1. ileri Beslemeli YSA

Cikislar ile girisleri arasinda bir dongiiye sahip olmayan sinir aglarina ileri besleme
sinir aglar1 denilmektedir. Bu tarz agda, sistem dnceki durumlarindan bagimsiz olarak,
sadece mevcut akim girislerine bagl olarak girisler ve ¢ikislar arasinda bir haritalama
gerceklestirilmektedir [91]. Ileri beslemeli bir sinir ag1 Sekil 2.12.° de

gosterilmektedir.
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input 1

output

input n

INPUT LAYER HIDDEN LAYER OUTPUT LAYER

Sekil 2.12. ileri Beslemeli Sinir Ag1.

2.5.3.2. Tekrarlayan Geri Beslemeli Sinir Aglar:

Tekrarlayan sinir aglar1 temel olarak ileri beslemeli mimarilerden farklidir. Geri
besleme baglantilar1 nedeniyle, girisleri degistirerek ag yeni bir duruma girmektedir.
Sekil 2.13." de gosterilen baglantilar, ag dongiilerine gore her iki yonde de hareket
edebilmektedir.

geribesleme

input 2 output 1

output 2

input n

geribesleme

Sekil 2.13. Tekrarlamali Geri Beslemeli Sinir Ag1.
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2.6. Bulanik Mantik Kontrol

Endiistriyel ortamlarda anahtarlama elemani olarak kullanilan rélelin bulunmasiyla
yeni bir donem baslamistir. Boolean matematigi mantigiyla c¢alisan réle,
enerjilendiginde kontaklari konum degistirirken, enerjisi kesilince de kontaklar1 tekrar
eski konumuna donmektedir. Rélenin bu 6zelligi kullanilarak 6zellike “sirali mantik”
sistemlerin adim adim ilerlemesi kolayca yapilmis ve endiistride ki sistemler kolay bir
sekilde calistirilmasi basarilmistir. Bir ¢ok ¢esit kumanda sistemine ¢dziim sunan bu
teknik 1 ve O larin olmadigi, ara degerlerin oldugu durumlarda herhangi bir ¢6ziim
sunamamaktadir. Iste tam bu durumda devreye bulanik mantik girmektedir. Bulanik
mantik, modern kontroliin dayandigi her zamanki "dogru veya yanlis" (1 veya 0)
Boolen mantig1 yerine "dogruluk derecelerine" dayali bir hesaplama yaklasimidir ve

ilk olarak 1965 yilinda Azeri asilli Liitfi Askerzade tarafindan bulunmustur [92].

Bulanik mantik, dilsel degiskenler yardimiyla 1 ve O gibi degerlerin aralarinda bulunan
degerleri giinliik hayatimizda kullandigimiz kelimeler yardimiyla isleyerek insan
hareketlerine en yakin dogrulukta hareketi saglamaktadir. Gliniimiizde bulanik mantik
denetleyici, camasir makinesi/ bulagik makinesi gibi elektrikli ev aletlerinden
endiistriyel sistemlerin kontroliine, giindelik kullandigimiz is makinelerinden fabrika
otomasyon sistemlerine kadar ¢cok genis bir yelpazede uygulama alanina sahiptir [93].
Bulanik mantik uygulanarak yapilan ilk sistem olarak H. Mamdani tarafindan yapilan
buhar makinesi sayilabilir. Ilk ticari uygulamas: i¢in ise F.L. Smidth tarafindan
Danimarka’da bir ¢imento fabrikasinin firiinin kontrol edilmesi sayilabilir. Bu
uygulamalardan sonra Ozellikle uzakdogu iilkelerinde yogun bulanik mantik
uygulamalar1 goriilmiistiir. Bunlardan en géze carpan ornek ise Sendai Metro’sunda
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik uygulanarak trenin istenen konumda durmas: {i¢
kat daha iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 azaltilmigtir. Metro sistemindeki bu
onemli basaridan sonra ayni sistem benzer metro sistemlerine uygulanmustir. Ozellikle
Yamaichi Securities firmasi tarafindan gelistirilen bulanik mantik tabanli bir sistemin,
1988 yilindaki Tokyo Borsasi’nda krizi yaklasik olarak {i¢ hafta onceden haber
vermesi ise uluslararasi camiada bulanik mantigin popiilerligini artirmistir. 1989
yilinda uluslararast 51 firma tarafindan bir ¢calisma ortami olusturabilmek amaciyla

LIFE ( Laboratory for Interchange Fuzzy Engineering) laboratuvar: kurulmustur.
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2.6.1. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisi, bireyin iiyesi oldugu ya da {liyesi olmadigi bir “kiime” kavrami
tizerine kuruludur. Yani, X evrensel kiimesinin bir alt kiimesi olarak tanimlanan A

kiimesinin iiyelik fonksiyonu pa(X), Esitlik 2.5 deki gibi tanimlanabilir;

1, XeA

/UA(X):{O X A (2.5)

Burada, herhangi bir tanimlanmis kiimenin iiyesi ile liyesi olmayan eleman arasinda
keskin ve net bir ayrim bulunmaktadir. Yani bir elemanin kiimeye ait olup olmadigini
belirten ¢ok kesin ve agik bir smir vardir. Ornegin, “Bu eleman kiimenin bir iiyesi
midir?” sorusu soruldugunda, cevap “evet” veya “hayir” dir. Bu hem deterministik
hem de stokastik durumlar i¢in gegerlidir. Oysa olasilik ve istatistikte, “Bu elemanin
bu kiimenin bir tiyesi olma ihtimali nedir?” gibi sorular sorulabilir. Bu durumda, bu
soruya gelecek cevaplardan birisi sOyle olabilir: “Bu elemanin, bu gruba {iye olmast
olasilig1 % 90'dir”. Boyle bir durumda da yine sonug hala “bu grubun bir iiyesi” veya
“bu grubun bir liyesi degil” seklindedir fakat kiimenin bir iiyesi olarak dogru bir
ongoriide bulunma sanst % 90'dir. Bu durum kiimenin % 90'ina sahip oldugu veya %
10'a sahip oldugu anlamina gelmez. Yani, klasik kiime teorisinde, bir elemanin
kiimede olmasina ve ayn1 zamanda kiimede olmamasina izin verilmez. Bu nedenle,
giinliik hayatta karsimiza ¢ikan birgok problem, klasik kiime teorisi tarafindan tarif
edilemez ve islenemez.

Bu durumun aksine bulanik kiime teorisi, klasik kiimse teorisinin dayandig: "liye veya
tiye degil" (1 veya 0) boolean mantig1 yerine "dogruluk derecelerine" dayali bir
hesaplama yaklagimidir. Yani bulanik kiime, gercek araliklarda degerlendirilmis bir
tiyelige sahiptir. “A” kiimesi bulanik bir kiimeyi, “X” ise bir bulanik alt kiimeyi

gostermek lizere, Esitlik 2.16 yazilabilir,

A:iyA(Xi)/xi+...+/,1A(xm)/xm (2.16)

i=1
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Burada pA (x) tiyelik fonksiyonudur. Burada “X” sonlu bir eleman degilse, bulanik

“A” kiimesi Esitlik 2.17” deki gibi tanimlanir:

A:M(x)/x (2.7)

“Uzun” boylu ve “Kisa” boylu insanlar {izerinden bu duruma bir 6rnek verilecek

olursa; klasik kiime teorisine gore Esitlik 2.8 yazabilir;

if X <165

1
L0 = 2.8
i (9 {0 if  x>165 28)

Burada verilen 165 cm sinir degeri keyfi bir degerdir. Yani 165 cm hangi evrensel
kiime i¢in smir bir degerdir? sorusu sorulabilir. Eger evrensel kiimeyi Tiirkiye
Basketbol Ligi oyuncularinin boylari olarak alacak olursak durum tamamen
degisecektir. Ayrica bu siir degerinden bagimsiz olarak, klasik mantik ara degerleri
yorumlayamaz. Bu durumda, boy kategorisi i¢in liyelik fonksiyonunun bir grafigi

cizilecek olursa Sekil 3.16.” daki gibi bir durum elde edilecektir.

Uyelik Derecesi

165

Sekil 2.14. Klasik kiime teorisine gore siniflandirma
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Sekil 2.14.” da goriilecegi iizere, 164 cm boya sahip olan bir kisi kisa boylu olarak
degerlendirilirken, 165 cm boya sahip olan bir kisi uzun boylu olarak

degerlendirilecektir.

Ayni iglem, bulanik kiime teorisine gore tanimlanacak olursa, keskin ve net tiyelik
fonksiyonlar1 problemi, iiyelik dereceleri tanimlanarak kolayca ¢oziilebilmektedir.

Uyelik derecelerinin olas1 bir tanimi “Kisa” insanlar icin Esitlik 2.9’ daki gibi

yazilabilmektedir:
1 if x <150
0 if x >180

Esitlik 2.9. ile verilen bulanik kiime iglemi iiyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi

Sekil 2.15.” de gosterildigi gibi olacaktir.

A
0 085f¢————————— -0
(8]
g
[}
o
=
)
> 015/ ———————/—— —o
= 01514

>

150 165 175 180

Sekil 2.15. Bulanik kiime teorisine gore siniflandirma

Boyu 175 cm olan bir kisi ele alinacak olursa; klasik kiime teorisine gore, kisi “Uzun”
bir bireydir. Ancak, bunun gergekten dogru olamayacag bilinmektedir. Sekil 2.15.'
de gosterilen bulanik iiyelik fonksiyonlarina gore, 175 cm boyundaki bir kisi % 15

“Kisa” ve % 85 “Uzun” kabul edilir ve bu da makul bir sonugtur.
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Bulanik iglemleri yaparken “Uzun” ve “Kisa” arasinda baska bir ara deger tanimlamak,
insanlarin boylarinin daha iyi siniflandirilmasina yardimeci olabilir. Klasik mantik igin,
Sekil 2.16.' daki grafik, ii¢ etiketden olustugu diisiiniilebilir. Ayni siniflandirma, Sekil
2177 de gosterilen bulantk mantiga dayali {yelik fonksiyonlari igin
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde, 160 cm ve 170 cm boyundaki kisiler, “Orta” ve
“Uzun” olmak iizere iki liyelik fonksiyonuna da dahildir. Benzer sekilde, 155 ve 180
cm boylu kisiler ise “Orta” ve “Uzun” iiyelik fonksiyonlarina dahildir ve son olarak
da 168 ile 178 cm uzunluga sahip kisiler ii¢ iiyelik fonksiyonuna dahidir. 170 cm
boyundaki bir kisi i¢in 6nceki 6rnegi diisiinecek olursak; Klasik kategoride kisi orta
boylu grupta smiflandirilirken, bulanik mantikta “Orta” ve “Uzun” tyelik
fonksiyonlarma dahildir. Bu birey, 0.5'lik bir “Uzun”;*0.75” oraninda “Orta” ve “0”
oraninda “Kisa” boy iyeligine sahiptir. Bu 6rnekte de goriildiigii lizere, bulanik

mantikdaki kademeli iiyeligin 6znel dlgiitlere daha iyi uyum sagladigi goriilmektedir.

Uyelik Derecesi

—>
150 175 200 Boy(cm)

Sekil 2.16. Netligi artirilmis klasik kiime teorisine gore siniflandirma
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0.75

05 [¢ ————— ——

Uyelik Derecesi

—>
150 175 180 Boy (cm)

Sekil 2.17. Netligi artrilmis bulanik kiime teorisine gore siniflandirma

2.6.2. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik kiimeler, tiyelik fonksiyonlar1 (Membership Function - MF) ile tanimlanir ve
na(x) ile gosterilir. Bir A kiimesindeki bir elemanin bulundugu kiimeye tiyeligi 0 ile 1

arasinda bir degere esittir.

Bu iiyelik fonksiyonlarini tanimlarken matematiksel olarak gostermek daha dogru
olacaktir. Bulanik kiime igin ¢esitli {iyelik fonksiyonlarindan bahsedilebilir. Bunlardan
bazilar1 Uggen iiyelik fonksiyonu, Yamuk iiyelik fonksiyonu, Gauss iiyelik fonksiyonu

ve Can egrisi iiyelik fonksiyonu olarak siralanabilir.

2.6.2.1. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu a1, a; ve as olmak iizere ii¢ parametreyle tanimlanir ve

grafiksel gosterim Sekil 2.18.” de gosterildigi gibidir.
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,(x)

Sekil 2.18. Uggen iiyelik fonksiyonu

na(x) ticgensel iiyelik fonksiyonu, Esitlik 2.10” da tanimlanmustr.

0, X<a
X—a,
<x<a
! 1 2
(X) az_al
IL[ =
A a, — X
, @, <X<a,
a3 — &,
0, X>a,

Sekil 2.18.” de goriilen grafige gore kiime, A=

(2.10)

(a1, a2, az) olur. Bu grafikte a;

maksimum ve minimum olarak verilen iiyelik fonksiyonunun orta degerindeki iiyelik

olarak tanimlanabilir. Burada verilen a degeri kesim katsay1 olup, a2 degerindeki

belirsizligin hata payini1 azaltmak i¢in kullanir. a® ve a; degerleriyse a2 ara degerinin

komsulugunu olusturan degerin alt ve {ist snirlaridir. a ve a; degerleri Esitlik (2.11)

ve Esitlik (2.12) yardimiyla bulunabilir.

a-a _
-8
a-a _
a—a,
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Bu denklerdeki Vo e [0,1] icin A, =[a1“ as‘f’} aralig1 olusturulabilir. Dolayisiyla &

ve a; degerleri alt ve iist sinir ara degerleri Esitlik (2.13) ve Esitlik (2.14)° de

gosterildigi gibidir.
a' =a(a,—a)+a (2.13)
a =a—(u-a,)a (2.14)

Bu islemleri daha iyi anlamak i¢cin A= (-5, —1,1) kiimesi i¢in tiggen iiyelik fonksiyonu

grafigini tanimlayacak olursak, oncelikle Esitlik 2.15” deki degerler elde edilir;

(=]

, X<-5

X+5 -5<x<-1
4

II'IA(X):
1—7x -1<x<1 (2'15)
5

0, x>1

Burada 6nemli olan islemlerden birisi de katsayilarin belirlenmesi islemidir. Bu
belirleme islemi uzman kisi tarafindan yapilir. Ornegin o kesim katsayisini 0,5 olarak
belirlendigi diigiiniiliirse -1 ara degerinin komsular1 Esitlik (3.37) ve Esitlik (3.38)
denklemlerinden a’® =3 ve a2® =0 olarak bulunur. Yani, -1 ara degeri ile ayni iiyelik
derecesinde bulunan sayilarin kiimesi [-3,0] aralifindadir. Bu islemler sonucu olugan

grafik ise sekil 2.19.” da goriildiigii gibi ¢ikacaktir.
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0.5

Sekil 2.19. A=(-5,-11) Kiimesinin komsulugu

2.6.2.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonu A= (a1, a2, a3, as) olmak iizere dort farkli degiskenden
olusur ve grafiksel gosterimi Sekil 2.20.° de goriildiigii gibidir. Ucgen iiyelik
fonksiyonundan farkli olarak yamuk iiyelik fonksiyonunda normal kabul edilen iki

tane deger vardir.

Yamuk tiyelik fonksiyonu i¢in gerekli esitlikler Esitlik 2.16” de gosterildigi gibidir.

0, X<
X—a,
: a, <x<a,
a,—a,
1, (X) = 1, a, <x<a, (2.16)
a, —X
, a,<x<a,
a, —a,
X>a
0, 4
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#A(X) 3

ayq as as s

Sekil 2.20. Yamuk Say1 Komsulugu

2.6.2.3. Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss iiyelik fonksiyonu, a ve o ile belirlenir ve sekil 2.21. daki gibidir. Burada a
Gauss tiyelik fonksiyonunun merkezini temsil eder ve o iiyelik fonksiyonunun

genisligini belirler.

Sekil 2.21. Gauss iiyelik fonksiyonu

Ha(X) = o) (2.17)
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2.6.2.4. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

Sekil 2.22.” de goriildiigii gibi a, b ve ¢ parametrelerine sahip ¢an egrisi liyelik
fonksiyonu igin tiyelik fonksiyonu Esitlik 2.18” deki gibi tanimlanir.

(x;a,b,¢) = ——— (2.18)

Sekil 2.22. Can egirisi iiyelik fonksiyonu

2.6.3. Bulanik Mantik Kontrolcii

Bulanik Mantik Kontrolclinliin temel yapist Sekil 2.23.” de gorildigi gibi
bulaniklastirici, bulanik kural tabani, bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirici olmak

lizere dort ana bilesenden olusmaktadir.
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GIRISLER CIKISLAR

% Bulaniklastirici % Gikarim Motoru % Durulagtirici

Kural Tabani

Sekil 2.23. Bulanik sistemin genel goriiniimii

Sekil 3.25.” de goriillen bulanik mantik kontroldriin ¢alismasi esnasinda ilk iglem,
girislerin “bulaniklastiric1” bloguna girerek bulanik setlere doniistiiriilmesi ile baglar.
Bulaniklastirilan bu girisler daha sonra “bulanik ¢ikarim motoruna” girmektedir.
Bulanik ¢ikarim motorunda “If-Then” bi¢iminde bulamik kurallar dikkate alinirak
isleme tabi tutulmakta ve bulaniklastirilmis ¢ikiglar haline getirilmektedir. Son olarak
“durulastiric1” blogu, daha net ¢iktilar iretmek i¢in bulanik ¢ikiglar gercek ¢ikiglara

donuastiarmektedir.

2.6.3.1. Bulaniklastirici

Bulaniklastirici {initesi, sayisal bir girdiyi bulanik bir kiimeye esleyen giris
arabirimidir. Bu islem sayesinde kural tabaninda tanimlanan bulanik kurallarin

girsilerle eslestirilmesi yapilabilmektedir.

2.6.3.2. Kural Tabam

Kural tabani, uzman kisilerin gozlemlerini iceren sozel degiskenleri ve bu sozel
degiskenlerin eyleme doniismesini saglayan kurallar1 barindirmaktadir. Bu kurallar bir
onkosul (If) ve bir sonucu (Then) icerir. Bu 6nkosullar tek bir sarta bagli olabilecegi
gibi VE-VEYA baglaglar1 ile baglanti kurularak ¢oklu kosullardan da olusabilir.

Ornegin;
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Eger hava “az sicak™ ise pencereyi “az a¢”
Eger hava “sicak” ve oda “nemli” ise pencereyi “cok a¢”

Buradaki kurallar girigler ile ¢ikislar arasindaki iligkiyi temsil eder.

2.6.3.3.Bulanik Cikarim Motoru

Bulanik ¢ikarim motoru, kurallar1 birlestirir ve bulanik mantik prensibine dayanan

uzman goriisiiniin ¢ikt1 evrenindeki bulanik kiimelerle eslesmesini saglar.

2.6.3.4. Durulastirici

Durulastirici, bulanik set ¢iktisini net bir ¢ikisa doniistiiren bir ¢ikt1 haritasidir. Net
cikisa bagl olarak, bulanik mantik denetleyici sistemi kontrol altinda tutabilir.
Literatiirde ¢esitli durulastirict yontemler bulunmaktadir. Mithendislik uygulamalari
igin belirleyicinin se¢imi kriteri, maksimum, merkez, toplamlarin merkezi, merkez
ortalamasi gibi cesitli yontemler mevcuttur. Agirlik merkezi yontemi, durulastirma
slireci i¢in en popiiler yontemlerden biridir [94]. Agirlik merkezi yontemi, bulanik

girisi net bir ¢ikisa aktarmak i¢in Esitlik 2.19” u temel alir.

n

inﬂA(Xi)
AgirlikMerkezi = =——— (2.19)

Z/UA(Xi)

Burada n, uzman goriisiinii barindiran dilsel evrenindeki ayrik elemanlarin sayisidir, X

bulanik degisken ve ua (i), iyelik derecesidir.

2.6.4. Bulanik Cikarim Metodu Cesitleri

Bulanik mantik kontrolii, bulanik kurallar g6z 6niine alindiginda Mamdani ve Sugeno

olmak iizere iki farkli bulanik ¢ikarim metoduna ayrilmaktadir. Bu iki bulanik ¢ikarim
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sistemi arasindaki farklar, bulanik kurallarinin sonuglarindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla bulanik kurallarin bir araya getirilmesi ve bulaniklagtirma iglemlerine gore

farkliliklar gostermektedir. Bu iki sistem asagida daha detayli aciklanacaktir.

Ote yandan, Sugeno metodunda, hesaplama dinamiktir ve dzellikle dinamik lineer
olmayan sistemler i¢in kontrol problemlerinde ¢ok cazip kilan optimizasyon ve adaptif
tekniklerle daha iyi ¢alismaktadir. Bu uyarlanabilir teknikler, iiyelik fonksiyonlarini
Ozellestirmek i¢in kullanilabilir, boylece bulanik sistem verileri en iyi sekilde

modellenebilir.

2.6.4.1. Mamdani

Mamdani bulanik ¢ikarim metodu, en yaygin kullanilan bulanik ¢ikarim metodudur.
1975 yilinda, Londra Universitesi'nden Profesér Ebrahim Mamdani, bir buhar motoru
ve kazan kombinasyonunu kontrol eden ilk bulanik sistemlerden birini kurmus;
kurdugu bu sistemi deneyimli operatorler tarafindan saglanan bir dizi bulanik kural
kombinasyonu uygulayarak kontroliinii ger¢eklestirmistir [95]. Mamdani tarzi bulanik

¢ikarim siireci dort adimda gerceklestirilir. Bu dort adim asagidaki gibidir.

e (Qiris degiskenlerinin bulaniklagmasi
e Degerlendirme (¢ikarim)
e Kural ¢iktilarinin toplanmasi (kompozisyon)

e Durulagtirma

Mamdani yontemi uzman bilgisini daha sezgisel, daha insan benzeri bir sekilde
tanimlamamiza izin verdiginden dolay1 daha yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte,
Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi metodu, kontrolcii i¢in onemli bir hesaplama

yiikiinii de beraberinde getirmektedir.
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2.6.4.2. Sugeno

Mamdani tarzi ¢ikarim, siirekli degisen iki boyutlu bir seklin merkezini bulmamizi

gerektirir. Bu yiizden, daha oOnce de bahsedildigi gibi sisteme fazladan bir

matematiksel iglem yiikii getirir ve verimli degildir. Bu sistemin verimsizligini géren

Michio Sugeno, kurali iyelik islevi olarak tek bir boyutta kullanmay1 énermistir [96].

Bu iki bulanik ¢ikarim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1.” de verildigi

gibidir.

Cizelge 3.1. Sugeno ve Mamdani Metotlarinin avantajlari

Sugeno Metodunun Avantajlar:

Mamdani Metodunun Avantajlari

Daha az matematiksel hesap yiikii vardir.

Daha ¢ok sezgisel yontemlere gore

calisir.

Dogrusal sistemlerde (PID kontrol gibi)
iyi galisir.

Daha yaygin kabul gérmiistiir.

Optimizasyon ve adaptif tekniklerle iyi

calisir.

Uzman (insan) girdisi i¢in daha

uygundur.

Matematiksel analizlere uygundur.

Cikis yiizeyinin siirekliligini  garanti

eder.
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3. METOTLAR

3.1. Carpisma Engelleyici Sistem (CES)

Bu modiiliin temelini “lazer tarayici sensor” olusturmaktadir. Olas1 bir ¢arpismanin
engellenmesi igin yapilmasi gereken ilk sey taranan alandaki nesnelerin dogru bir
sekilde algilanmasidir. Lazer tarayici taranan alanla ilgili islenmemis verileri ekran
lizerine gonderir. Bu islenmemis verilerde ilk yapilacak islem, gelen verilerdeki her
noktanin gergek bir nesne mi yoksa hayalet nokta mi1 oldugunun belirlenmesidir.
Gergek nesne belirlendikten sonra, her nesnenin hareket dinamigi farkli oldugu i¢in
nesnenin ¢esidinin algilanmasi gereklidir. Bu asamadan sonra ise nesnenin bir sonraki
hareketi tahmin edilerek garpigsma zamani algoritmasinin ¢aligtirtlmasi gerekmektedir.
Bahsi gegen islemlerin yiiksek giivenilirlikte yapilabilmesi i¢in asagidaki metotlar

kullanilmistir.

3.1.1. Segmentasyon

Lazer tarayicilar, etrafa belirli bir frekansta lazer 1sinlar1 gonderir ve gonderilen lazer
1sinlarindan nesnelere garparak donenleri algilayarak mesafe 6l¢limii yaparlar. Lazer

tarayicinin ¢ikti seti Esitlik 3.1, 3.2 ve 3.3’ te verilmistir;

Z' = {pi, 305 - P} (3.1)
pf=(@teh,i=1,.,N (3.2)
ef> e, i=2.,N (3.3)

Burada N, lazer tarayici 6l¢tim noktasinin sayisi, t 6l¢iim zamani, r noktanin uzakligi

ve O ise agisini gostermektedir.

Nesnelerin algilanmasi ve takip edilmesi icin gerekli algoritmanin ilk adimi

segmentasyon islemidir. Segmentasyon, lazer tarayici tarafindan elde edilen noktalarin
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kiimesinin ayni nesneye ait olup olmadigini arastiran islemdir. Segmentasyon islemi
sirasinda, 3.1 ve 3.2 numarali esitlikte verilen nesne lizerinden yansiyan her bir nokta
(segment) oncelikle kiimelere ayrilmaktadir. Ayrilan bu kiimeler birbiriyle iligkili ise

birlikte gruplanir ve ayni nesnenin bir noktasi oldugu varsayilmaktadir.

Genel olarak segmentasyon islemi iki temel metot ile yapilmaktadir. Bunlar geometrik
sekil metodu (geometric shape method) ve kesme noktasi (breakpoint method, BD)
metodudur. Geometrik sekil metodunda segmentlerin geometrik sekillerini diiz ¢izgi
veya kose gibi sekiller oldugunu varsayilir ve bu segmentleri 6nceden belirlenmis
sekillere doniistiiriilerek segmentasyon islemi tamamlanir [97-98]. Kesme noktasi
metodunda ise lazer tarayicidan alinan 6l¢iimler segmentlere ayristirilir ve arka arkaya
algilanan iki nokta, Pn-1 Ve Pn.2 arasindaki 6klidyan (euclidean) mesafesine bakilir veya
Kalman filtresi uygulamasiyla tahmin de yapilabilir [99]. Arka arkaya iki noktanin
mesafesinin  Ol¢imiine dayanan kesme noktast yontemi en ¢ok kullanilan

segmentasyon yontemidir [100-104].
Mesafe tabanli kesme noktast metodunda, Sekil 3.1.” de goriildiigii gibi, arka arkaya

algilanan iki nokta Pn-1 ve Pn-2 arasindaki mesafe, Diwg belirlenen bir esik degerinden

daha kii¢iik ise, bu iki nokta ayni cisme ait oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.1. Arka arkaya gonderilen iki lazer darbesi arasindaki mesafe

Bu yontemde ayni lazer sensor tarafindan algilanan iki ardisik nokta arasindaki
mesafe, algilanan cismin durus sekline gore degisiklik gostermektedir. Ornegin
algilanan nesnenin yonii lazer sensore dik dogrultuda ise ardisik noktalarin mesafesi
oldukea kii¢iik olurken Sekil 3.2” de goriildiigii gibi nesnenin lazer sensore paralel olan

kisminda algilanan ardisik noktalarin arasindaki mesafe daha fazla olacaktir.
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Sekil 3.2. A¢isal ¢oziiniirliik limiti 6rnegi

Bu problemin ¢oziimii i¢in literatiirde esik degeri igin cesitli yOntemler
kullanilmaktadir. Dietmayer ve arkadaslar1 [100] yaptig1 ¢alismada kullandigi esik
degeri Esitlik 3.4’ te verilmistir.

D,y =C, + a/2(1—cos(A¢) min{r, —r._} (3.4)

Co sensor giiriiltiisii ve ¢ lazer tarayici sensor igin agisal ¢ozlintirliiktiir.

Lee ve arkadaglari ise esik degeri i¢in asagidaki yontemi kullanmustir [101]:

r.—r
D — [n=L n-2 35
il P (3.5)
D(rn—11 rn—z) = \/rn2—1 + rn2—2 - 2rn—lr.n—Z cos A¢ (36)

Bu c¢alismada Borges ve arkadaslarinin kullandigi Adaptive Breakpoint Detector
(ABD) segmentasyon yontemi ve esik degeri i¢in ise Esitlik 3.7.” de verilen yontem
kullanilmustir [102].
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B sinAg

D,,=r———+ 3.7
thd n Sln(i—A¢) Gr ( )

Burada A kullanic1 deneyimlerine gore secilen bir yardimci parametre, or ardisik
algilanan noktalarin igerdigi artik varyans ve rn ise iliskili giirtiltiidiir. Segmentasyon
islemi yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonraki ekran goriintiisti Sekil3.3” de gorildigi

gibidir.

(a) (b)
Sekil 3.3. Segmentasyon islemi 6ncesi ve sonrasi ekran goriintiisii

3.1.2. Kapatma (Golgeleme)

Kapatma (occlusion), segmentasyon islemi igin olusabilecek diger bir problemdir.
Dogal olarak nesnelerin tarandig1 alanda birden fazla nesne vardir. Bu nesneler bazi
durumlarda birbirinin 6niine gecerek Sekil 3.4. de goriildiigii gibi arkada kalan

nesnenin bir kismini veya tamamini engelleyebilir.
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Sekil 3.4. Pargali gélgeleme 6rnegi. X nesnesi Y nesnesi tarafindan golgelenmektedir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in literatiirde ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bunlardan ilki
algilanan noktalarin segmentlerde siirekliligine ihtiya¢ duyulan geometrik ara¢ modeli
yontemidir [105-107]. Bir diger yontem ise, Zhao ve arkadaslarinin yapmis oldugu
kiimeleme islemi 6ncesi yapilan goriintii isleme algoritmasinin galistirilmasidir [108].
Bunlarin haricinde Burke ve arkadaglari gesitli filtreleme yontemleri kullanmis ve

boylelikle kapatma probleminin 6niine ge¢ilmistir [109].

3.1.3. Nesne Siniflandirma

Olgiilen noktalarin hangi nesneye ait oldugu belirlendikten sonra, siniflandirma
islemine gecilmektedir. Trafik akisi esnasinda etrafta ¢esitli araglar (kamyon, otobiis,
otomobil, motor bisiklet) ve c¢esitli nesneler (insan, hayvan, trafik levhalari,
kaldirimlar) bulunmaktadir. Cansiz-hareketsiz nesneler bir kenara birakdiginda
hareketli olan nesnelerin her birinin farkli hareket karakteristikleri bulunmaktadir.
Ornegin yayalar, cesitli ozelliklere bagli olarak 4-6 km/h arasinda bir hizla
yuriiyebilmektedirler. Ayn1 zamanda ani yon degistirme potansiyeline de sahiptir.
Buna karsin bir otomobilin normal hiz1 yayanin hizindan ¢ok daha fazla iken hareket
yoniinii degistirme yaya kadar ani olmamaktadir. Ozellikle ¢arpisma engelleme
sistemi gelistirilirken, algilanan nesnelerin cinsine gore ¢arpisma engelleme

algoritmasi degismektir.
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Literatiirde cesitli smiflandirma yontemleri kullamlmustir. Ozellikle lazer tarayici
sensoriin kullanildigr sistemlerde ¢oklu-nesne i¢in yapilan siiflandirma islemlerinin

yogun bir kullanildig1 goriilmektedir [110-113].

Sadece bir tarama ve nesnenin ilk algilanmasiyla giivenilirligi ¢ok yliksek bir
smiflandirma yapmak miimkiin degildir. Mendes ve arkadaslari, [110-113]" de
belirtilen yontemlerin disinda “Voting Scheme Metodu” kullanarak bir siniflandirma
yapmuslardir. Bu yontemde, belirli bir giiven degerine ulasildiktan sonra nesnenin
hangi tiir nesne olduguna karar verilmektedir. Nesneyi karakterize eden her bir 6zellik
bir “voter actor” olarak tanimlanmaktadir ve her bir nesne i¢in belirlenen oyun agirlig
(weight of vote) ilgili 6zelligin etkisine ve degerine bagl olarak Esitlik 3.8.” de ve
Sekil 3.5.” de gosterildigi gibi degismektedir [111].

(m2,b2)

Sekil 3.5. Cogunluk oy siniflayicisinin grafiksel gosterimi

Baz1 hipotezler kabul edilebilir bir degere ulastiginda, nesnenin hipotezin ¢esidine

gore siniflandirildig: kabul edilmektedir.

V, vl
mv+b Ly<v<l
V(v)= \'A L <v<lL,

myv+b, L,<v<lLl,

Va vely (3.8)
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Cogunluk oy smiflama metodu (Voting scheme method), nesne smiflandirma igin
pratik ve kolay bir ¢c6ziim sunmakla birlikte siniflandirmanin giivenilirligini artirmak
i¢in ¢esitli yontemler de eklenebilmektedir. Nashabibi ve arkadaslar1 “voting scheme”
metoduna ek olarak ¢esitli kurallar ekleyerek daha etkin bir nesne siiflandirma islemi

gerceklestirmislerdir [113]. Buna gore;

Eger;

En kiicilik genislik 1 metre ise

> Aractir.
L seklinde bir cisimse
Kapatilmayan ve boyu 1 metreden kii¢iik olan nesne > Motosiklettir
Tekrarl bir bicimde Cevresel
karsilasilan hareketsiz > cisimlerdir (trafik
nesneler isaretleri gibi)

3.1.4. Kalman Filtre izleme

Kalman filtre algoritmasi, sistemin bilinen durumlariyla sistemin dogal hatalarinin bir
araya getirilmesiyle sistemin sonraki durumunun dinamik tahmininin yapildig: tekrarli
filtreleme metodudur. Algoritma, giiriiltiili veriler ilizerinde dongiisel ve gergek
zamanli olarak c¢aligip hatalari, en az kareler egriye sigdirma yontemi ile filtre
etmektedir. Sistemin fiziksel karakteristiklerinin modellenmesi ile gelecek durumun
matematiksel tahminine gére optimize edilir. Modelin 6nceki bilgileriyle birlikte giris
ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumunu tahmin etmektedir. Bu tahmin Sekil 3.6.” da

goriildiigi gibi dongii halinde devam ederek siirekli yapilir.
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N

Zaman Giincellemesi Olciim Giincellemesi
(1)Bir sonraki durumu (1)Kalman Kazancim
modelle Hesapla
K, =P C'"(CEC"+R)"
X, = Ax,_ +Bu,_, (2)Ol¢iim ile tahmini
giincelle
(2)Bir sonraki hata % =% +K, (z, - C%;)
kovaryansinit modelle
- ; (3)Hata kocaryansim
B =AF 4 +0Q giincelle

B = (B -K,CE)

Baslangi¢ Durumlart
F;c—l ! X; 1

Sekil 3.6. Kalman filtre algoritmasi

Kalman filtresi, genelde 6l¢im modelinde Gauss giiriiltiiye sahip dogrusal sistemler
icin uygulanir. Tasarlanan ¢arpisma Onleme sistemi i¢in gerekli olan nesne izleme

islemi kalman filtresi ile yapilmastir.

Kalman filtresi iki ana bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde sistemin durumu
tahmin edilmektedir ve ikinci boliimde ise birinci boliimde tahmin edilen degerler
yapilan 6l¢iimlere gore giincellenmektedir. Kesikli zaman kalman filtresi igin tahmin
ve giincelleme esitlikleri asagidaki gibidir;

Tahmin: Her bir t zaman adimi i¢in, tahmin edilen zaman adim1 X; asagida verilen

esitlikteki gibidir;

)A(t_ = ':t)zt—l + Btut (3-9)

Burada X tahmin edilen durum, F durum ge¢is matrisidir. B ise u, kontrol vektoriinii

durum uzayina ¢evirmektedir.
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Hareket eden nesnelerin 2-boyutlu lazer tarayici goriintiisii tizerinde izlenmesi igin, 4-

boyutlu vektor Esitlik 3.10° da gortldigi gibidir;
=[xy V, V] (3.10)

Burada x ve y nesnenin koordinatini; Vx ve Vy ise nesnenin hizini gostermektedir.

Gegis matrisi F ise Esitlik 3.11° de goriildiigii gibidir.

1010
0101
F = (3.11)
0010
0 001
Ut yi durum gecis matrisine ¢eviren B matrisi ise Esitlik 3.12° deki matristir.
B= [1 00 0] (3.12)

Sonug olarak Kalman filtre tahmini , P hata kovaryans matrisi Esitlik 3.13” de

gorildigi gibi elde edilir.

R = FtPt—lFtT +Q (3.13)

Burada P matrisi durum tahminindeki hatanin kovaryansini ve Q ise giiriiltiiniin

kovaryansini temsil etmektedir.
Giincelleme: X; nin durumu tahmin edildikten sonra, durum tahmininin dogrulanmasi
icin Kalman kazanci hesaplanmaktadir. Kalman kazanci hesaplanmasi Esitlik 3.14° te

gorilldiigii gibidir;

K, =P H (HPH +R)™ (3.14)
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R 6l¢iim giiriiltii kovaryansidir ve R asagidaki Esitlik 3.15’teki gibidir;
20
R = {O'm } (3.15)

X; durumu tahmin edildikten ve t zamanindaki hata kovaryansi zaman giincellemesi
adimu yapildiktan sonra, Kalman filtresi lazer tarayicidan alinan 6lgtimleri ve kalman
kazancini kullanarak durum tahminini giinceller Esitlik 3.16° da verilen formiilii

kullanarak giincellemektedir;
)’Zt :>A(t_+Kt(yt _Ht)zt_) (316)
Burada y lazer tarayicidan elde edilen olgiimlerdir. X ve Y eksenleri boyunca elde

edilen olgtimler 2-boyutlu verilerdir. n sayidaki 6l¢iim i¢in elde edilen izleme

algoritmasi Esitlik 3.17” deki gibidir;
[%o: Yo %0 Yo Xogs Vi (3.17)

Sonug olarak, durum uzayondan 6l¢iim uzayma gecisi saglayan H matrisi Esitlik 3.18°
deki gibidir;

1000
H= (3.18)
0100

Son olarak, Kalman filtresi hatanin kovaryasin1 Esitlik 3.19” da verilen denklemle

giincelleyerek P~ yi P, haline getirmektedir.
R=0-KH)R (3.19)

Kalman filtre algoritmasi izleme i¢in ¢ok gii¢lii bir algoritma olmasina ragmen, kalman
kazancinin hesaplanmasindan kaynaklanan problemlere sahiptir. Nolmalde, 6l¢iim

giiriiltii kovaryans matrisi olan R’ ye karar vermek oldukga giictiir fakat burada lazer
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tarayicinin yiiksek hassasiyetteki Ol¢lim kabiliyetinden dolayi, kiigiik glriiltii

kovaryansi pozisyon dl¢iimii i¢in yeterlidir.

3.1.5. Risk Degerlendirme

Nesne tanima ve izleme modiiliiniin sonucu olarak hareketli veya statik nesnelerin
yerleri belirlendikten sonra, risk degerlendirme modiilii ile her bir nesne i¢in ¢arpigsma
ihtimali tahmin edilmektedir. Bu tahmin yapilirken, her bir nesnenin hiz1 sabit olarak
kabul edilir ve nesnenin en yakin noktasinin test aracina olan en kisa mesafesi, lazer
tarama sensorii tarafindan tespit edilir. BOylece, carpisma zamani ve Ongoriilen
carpisma noktasi, bagil hiz bilgisi ile en kisa mesafe kullanilarak tahmin edilmektedir.
Ancak, nesneler hareketlerini degistirebildikleri i¢in, tahminler kesin olamaz ve
nesnelerin gelecekteki olasi durumlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Yayalar,
araglardan farkli olarak, hizli manevralar yapabildiklerinden, risk degerlendirme
modiili, araglara gore yayalarin akustik uyarisindan sonra ekstra zaman toleransina

sahiptir.

Bu ¢alismada, lazer tarayicisindan elde edilen ekran goriintiisii, tramvayin maksimum
hizi, boyutlar1 ve rotas1 dikkate alinarak iki bolgeye ayrilmistir. Lazer tarayici test
aracinin oniindeki 110°” lik alani siirekli olarak tarmaktadir. Sekil 3.7.” de goriildiigii
gibi, Bolge 1 tehlikeli bolge iken, Bolge 2 ile gosterilen alan giivenli bolgeyi ifade
etmektedir.
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Sekil 3.7. Taranan alandaki tehlikeli bolgeler ve algilanan nesneler

Carpisma olasilig1 sadece bolgeye degil, ayn1 zamanda nesnenin tiirline ve hizina da
bagli olarak degismektedir. Tasarlanan sistemde {i¢ farkli carpisma senaryosu

belirlenmistir. Bu senaryolar agagidaki verilmistir:

e Carpisma ihtimali Yok:

Tramvay hatt1 lizerinde veya tramvay hattina yakin bir yerde bulunan herhangi bir
nesnenin yoni, hizi, pozisyonu ve tramvaya olan mesafesi gdz oniline alindiginda
herhangi bir ¢carpisma ihtimalinin olmadigi durumdur. Boyle bir durum olustugunda,
Sekil 3.8.” de de goriildiigii gibi herhangi bir sesli ve gorsel uyar1 veya fren aktivasyonu

sOz konusu olmamaktadir.

59



Sekil 3.8. Taranan alandaki nesnelerin giivenli bolgede olma durumu.

e Carpisma ihtimali Var:

Bu senaryo iki farkli durumda degerlendirilebilir. ilk durumda, tespit edilen nesne
giivenli bolgede olmasina ragmen hizina ve istikametine baglh olarak tehlikeli bolgeye
yaklasmaktadir. Ikinci durumda ise, nesne tehlikeli bolgede olmasina ragmen, tramvay
ile ayn1 yonde hareket etmekte fakat tramvaydan daha yavag hareket ettigi icin
tramvaya yaklasmaktadir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda, Sekil 3.9.” da da
goriildiigii gibi tramvay kontrol ekrani tizerinde bir inlem isareti belirmekte ve bir sesli

alarm sinyali devreye girmektedir.
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Sekil 3.9. Tehlike bolgesinde yiiksek derecede risk tasimayan nesne durumu.

Sekil 3.9 ile gosterilen durumda tehlike bolgesinde bir adet nesne bulunmaktadir ve
test aracina dogru yaklagsmaktadir. Bu durumda tramvay kontrol ekrani tizerinde tinlem
isareti belirmekte ve sesli uyar1 sistemi devreye girmektedir. Kirmizi ¢izgi algilanan

nesnenin yoniinii, sar1 gember ise tahmini ¢arpisma pozisyonunu gostermektedir.

e Carpisma ihtimali Cok Yiiksek:

Bu senaryoda, tespit edilen nesnenin konumu, hizi, yonii ve uzakligi dikkate
alindiginda c¢arpisma olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu durum ifade edilmektedir. Boyle
bir senaryo gergeklestiginde tramvay kontrol ekrani tizerinde Sekil 3.10.” da goriildigii
gibi kirmiz1 renkte bir dur isareti belirmekte, ayni1 zamanda sesli uyari sistemi devreye
girmektedir. Biitiin bu uyar1 durumlarina ragmen vatman herhangi bir islem yapmazsa,
sistem 2 saniye sonunda otomatik freni devreye almaktadir. Lee ve arkadaslarinin
caligmasina gore [114] herhangi bir acil durumda sof6r i¢in tepki stiresi 1.19 saniyedir.
Bu yiizden 2 saniye igerisinde herhangi bir tepki verilmemisse tehlikenin fark

edilmedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.10. Carpisma ihtimalinin yiiksek oldugu durum.

Sekil 3.10 ile gosterilen durumda, tehlike bolgesinde bir nesne vardir ve ¢arpisma
ihtimali ¢ok yiiksektir. Tramvay kontrol ekrani {izerinde “Dur isareti” belirir, sesli
alarm devreye girer. Eger vatman harhangi bir islem yapmazsa iki saniye sonar fren
devreye girer. Kirmizigizgi algilanan nesnenin yoniinii gosterirken, kirmizi gember ise
muhtemel g¢arpisma pozisyonunu gostermektedir. Tramvay kontrol ekrani lizerinde

inlem isareti belirir ve sesli alarm devreye girer.

3.2. Uygun Hiz Kontrol Unitesi

Tez ¢aligmasi esnasinda tasarlanan Uygun Hiz Kontrol Unitesi (UHKU) iki
algoritmanin birlesmesinden olusmaktadir. Bu algoritmalar Uygun Hiz Belirleme

Algoritmast (UHBA) ve Hiz Kontrol Algoritmasidir (HKA).

3.2.1. Uygun Hiz Belirleme Algoritmasi

Normal trafik kosullarinda ara¢ kontrolii cok karmasik ve dogrusal olmayan bir kontrol
tiridiir. Bu tarz sistemlerin kontrolii sadece ¢evresel etkenlere degil, soforiin

tecriibelerine de dayanmaktadir. Bu yilizden bu sistemlerin kontrollerinde klasik
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kontrol algoritmalar1 uygun ¢oziimler verememektedir. Bu ¢alismada ¢evre sartlarina

gore en uygun hizi bulmak i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) algoritmasi kullanilmistir.

YSA, insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis ve basit
biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini taklit eden bir bilgi isleme teknolojisidir.
YSA, ¢ok genis alanlardaki problemlere cevap verebilen bir hesaplama iglemidir. Bu
kadar farkli alanlarda hizli ¢6ziim bulmasi ve kolay takip edilebilir bir algoritma
olmast YSA’ lar1 karmasik problemleri ¢ozmede giiclii bir ara¢ haline getirmektedir.
Kullanildig1 sisteme gore performaslar farkli olan ¢esitli YSA teknikleri vardir. Bu
caligmada Geri Yayilimli Sinir Ag1 (Backpropagation Neural Network-BPNN) teknigi
kullanilmistir. Bu yontem sadece 06zel ag topolojilerini kullanan genel analitik
tiirevlerden daha genel degil, ayn1 zamanda diger yontemlere gore takip edilmesi de
cok kolaydir. Ayrica, bu algoritma yerel bilgilerin ag iizerinden tasinabilecegi
hesaplama sistemlerinde nasil verimli bir sekilde uygulanabilecegini de gdsterir. Bu
nedenlerden dolayi, degisen trafik kosullarinin optimum hizini tahmin etmek i¢in bu

calismada BPNN kullanilmistir.

Yapay Sinir Ag1 kullanilmadan 6nce egitim islemine tabi tutulmalidir. Egitim islemi,
giris verilerinin Ozelliklerini yansitmak i¢in agdaki agirliklarin  degerlerinin
ayarlanmasidir. Ogrenme islemi esnasinda giris ve ¢ikis bilgileri arasindaki iliskiye
gore bir harita olugturulur. Eger bir ag uygun sekilde egitilirse, girig verisi setine dogru

c¢ikis verileri sunulacaktir.
BPNN algoritmas1 dort adimda islemlerini yapar:
Birinci adim “Ileri Beslemeli Hesaplama” islemidir. Bu adimda ag, giris verilerine

gore ¢ikis verilerini olusturan agirlik degerleri ileri yonde hesaplayacak sekilde ¢alisir.

Bu iglemleri 3.20 ve 3.21° deki esitlikleri kullanarak hesaplamalar yapilir.

net; =W, + » XW, (3.20)
i=1
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1

= 3.21
? l+exp(-net)) (3:21)

Burada w agirliklar, X girisler ve O ise agin ¢ikislaridir. Bu ¢alismadaki hesaplamar

icin sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.

Ikinci adim “Cikt1 Katmanina Geri Yayilim” adimidir. Hesaplanan hatalar ¢ikis

katmanindan gizli katmanlara dogru Esitlik 3.22° de verildigi gibi yayilir.

o;=(t; —0;)0;(1-0;) (3.22)

]

Ugiincii adim “Gizli Katmana Geri Yayilim” adimidir. Bu adimda, hesaplanan hatalar

giris katmanina dogru Esitlik 3.23” teki gibi yayilmaktadir.

8, =0,(1-0))> S W ; (3.23)
k

Son adim “Agirliklarin Giincellenmesi” adimidir. Agirliklar Esitlik 3.24 kullanilarak

giincellenmektedir.
Aw, ;(n+1) =7(5,0,) + aAw, ;(n) (3.24)

Bu esitlikte & hata, n 6grenme katsayisi ve a ise momentum katsayisidir.

Bu dort adimda yapilan islemler, programin basinda belirtilen iterasyon sayis1 kadar

kendisini tekrar ederek agirliklar: giinceller.

Tramvaym en uygun hizla hareket edip etmedigini belirlemeden 6nce, BPNN
algoritmas1 i¢in hangi degiskenlerin giris olarak belirlenecegi olduk¢a dnemli bir
adimdir. Bu calismada BPNN algoritmasinin egitimi ve 6grenmesi i¢in 5 adet giris
degiskeni belirlenmistir. Bunlar tramvay hattinin egimi (itr), tramvay istasyonuna,
keskin viraja veya dar bolgeye olan uzaklik (pos), tehlike bolgesindeki nesne sayisi

(noo), yanal ivmelenme (la) ve hava sartlar1 (w_cond) dir. BPNN algoritmasinin ¢iktisi
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ise tramvayin hizidir (vel). Bu degiskenlerden yolun egimi, yanal ivme ve durma
noktalarina yakinlik verileri GPS destekli AHRS sensoriinden elde edilirken tehlikeli
bolgedeki nesne sayisi Lazer Tarayici sensor tarafindan elde edilmektedir. Hava
kosullar1 ise vatman tarafindan tramvay hattinda her bir tura baslamadan 6nce, 0 ile 10
arasinda bir deger olacak sekilde manuel olarak girilmektedir. Hava kosullarindan hizi
en ¢ok etkileyecek olan durum yogun sisli hava iken en az etkileyecek durum agik

havadir.

BPNN modellenirken Sekil 4.12.° de goriilecegi lizere, iki gizli katman ve her
katmanda iki ndron olacak sekilde modellenmistir. Yapilan cesitli denemeler
sonucunda Ogrenme katsayis1 olarak 0.7 ve momentum katsayisi olarak ise 0.3

degerleri alindigin ag en i1yi sonuglart vermistir.

bias1 bias2 bias3

Sekil 3.11. En uygun hiz i¢in 6nerilen BPNN algoritmasi.

3.2.2. Hiz Kontrol Algoritmasi

Bu calismada, YSA ile hesaplanan En Uygun Hizin kontrol edilmesi islemi, bir
Bulanik Mantik Kontrolcii (BMK) ile yapilmustir. Ik olarak 1965 yilinda Liitfi
Askerzade tarafindan bulunan Bulanik Mantik, insan tepkisini tahmin etmek ic¢in
“bulanik kiimeler” olarak adlandirilan linguistik verileri kullanir [92]. Basit anlamda,
bulanik bir kontrolciiniin ¢ikisi, Sekil 3.26.” 'da goriilebilen iiyelik fonksiyonlarini

kullanarak hem girdilerin hem de ¢iktilarin bulanikligindan elde edilmektedir.
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Bulanik Mantik Kontrolcu

I I
girdi seti || Kuraltabani | ciktr seti
oy | Pemestma ) 3 )| duistrma | |
| Cikarim :
: motoru |

Sekil 3.12. Tasarlanan bulanik mantik kontrolciiniin genel goriiniimii.

Arag siiriisii lineer olmayan bir durumdur ve soforiin deneyimlerine dayali siiriis
kabiliyeti en 6nemli etkenlerden birisidir. Siiriicliniin bu sezgisel deneyimi, arag hizini

kontrol etmek i¢in bir bulanik mantik denetleyicisi vasitasiyla modellenmistir.

Bir BMK tasarlanirken en 6nemli adim uygun giris ve ¢ikislarin belirlenmesidir.
Tramvay hizinin kontrol edilmesi i¢in iki tane giris secilmistir. Bunlar; bagil hiz ve
ara¢ ivmesidir. Bagil hiz, tramvaymn anlik hiz1 ile BPNN algoritmas: tarafindan
belirlenen hiz arasindaki farktir. Arag ivmesi ise aracin hareket yonii dogrultusunda
olusan ivme degeridir ve GPS destekli AHRS tarafindan elde edilmektedir. BMK i¢in
iki adet ¢ikis s6z konusudur. Bu ¢ikislar; gaz ve fren kontroliidiir. Bagil hiz sistem i¢in
oransal, tramvay ivmesi ise tlirevsel bir bilesendir. Dolayisiyla, eger aracin hizi
istenilen hizdan farkliysa bagil hiz gaz kontrol ¢ikis voltajini ayarlar ve tramvay ivmesi

ise bu hiz gecislerinin yumusak olmasini saglamaktadir.

Bu calismada Sekil 4.14.” de goriildiigi gibi, tiggen tiyelik fonksiyonlu Mamdani tipi
BMK tercih edilmistir.
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Sekil 3.13. Bulanik mantik girisleri i¢in iiyelik fonksiyonlar

Uzman bilgisi iceren BMK i¢in kurallar agagidaki gibidir:

R1: EGER Bagil hiz is pozitif VE Ivme negatif ise fvme Asag1
R2: EGER Bagil hiz is pozitif VE Ivme negatif ise Gaz Asagi
R3: EGER Bagil hiz is pozitif VE ivme normal ise Gaz Asag:
R4: EGER Bagil hiz is negatif Ve Ivme negatif ise Gaz Asag1
R5: EGER Bagil hiz negatif VE Ivme pozitif ise Fren Asag
R6: EGER Bagil hiz negatif VE Ivme pozitif ise Gaz Yukari
R7: EGER Bagil hiz negatif VE Ivme normal ise Gaz Yukari
R8: EGER Bagil hiz normal VE Ivme pozitif ise Gaz Yukar
RO: EGER Bagil hiz normal VE Ivme negatif ise Gaz Asag
R10: EGER Bagil hiz pozitif ise Fren Asag

R11: IF Bagil hiz negatif ise Fren Yukari

Tramvay hiz1 kontrol edilirken iki tane oncelik s6z konusudur. Bu Oncelikler,
tramvayin yavaglamasi veya hizlanmasi aninda tekerleklerin patinaj yapmamasi ve

yolcu konforudur. Ipekbdcegi, maksimum hizlanma ivmesi 1.3 m/s? ve maksimum
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yavaslama ivmesi 2.8m/s? olarak sekilde iiretilmistir. Bechtel’ in yaptig1 ¢alismaya
gdre yolcu konforu icin kabul edilebilir ivme sinir1 2m/s? dir [68]. Tasarlanan BMK
algoritmasi, biitiin hizlanma ve yavaslama durumlarinda bu degerler icerisinde hareket

edilecek sekilde tasarlanmistir. Bu durumun tek istisnasit CES’ in devreye girmesidir.
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4. ALAN TESTLERI VE SIMULASYON SONUCLARI

4.1. Carpisma Engelleme Sistemi Sonuclari

Alan testleri, Durmazlar Makine A.S. firmasinin Bursa ilinde bulunan test ortaminda

gerceklestirilmistir.

Giinliik sehir hayatinda, normal trafik kosullarinda otomobil, kamyon, otobiis, sokak
hayvanlari, bisiklet gibi ¢ok ¢esitli nesneler karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu nesneler
hareket dinamiklerine gore siniflandirilacak olursa iki farkli nesneden sz edilebilir:
Yayalar ve araglar. “Yol Giivenligi i¢in Sigorta Enstitiisii” tarafindan yapilan bir
istatistige gore [115], trafik esnasindaki 6liimli kazalarin ¢arpisma noktasinda gore

orantis1 Cizelge 4.1.” de goriildiigii gibi olmaktadir.

Cizelge 4.1. Carpma noktasina gore 6liim istatistikleri

Carpisma Noktasi Oliim oram %

Onden carpisma 62

Sol taraftan carpigsma 14
Sag taraftan ¢arpisma 13
Sase kismindan ¢arpisma 5
Arkadan carpigma 3
Bilinmeyen <1

TOPLAM 100

Tablodan da anlasilacagi gibi, 6liimlii kazalarin ¢ogu Onden carpigsmalar seklinde
gerceklesmektedir. Yandan carpismalar seklinde gerceklesen %27 oranindaki durum
icin ise, tramvaylarda yanal hareket s6z konusu olmadig1 i¢in bir dnlem alinabilmesi
s0z konusu degildir. Ayrica arkadan c¢arpisma ile ilgili bir 6nlem bu ¢alismanin
kapsaminda degildir. Bu sebeplerden dolayi, carpisma senaryolar1 sadece Onden

carpisma durumunun benzetimi seklinde distiniilmustiir.
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Yapilan alan testleri Sekil 4.1.” de goriilecegi iizere iki nesne ile gesitli senaryolar
diisiiniilerek hazirlanmustir. ilk senaryolar ayni hat iizerinde bulunan baska bir Hafif
Raylt Ara¢ olmasi, diger senaryolar ise tramvay hatti {izerinde yaya bulunmasi
durumudur. Bu testler yapilirken test aract 20 km/s olarak sabit hizda hareket

ettirilmistir.

O:> (a) CZO:>

Test aract

(@) m (b)

b@
(———

Sekil 4.1. Testler icin tasarlanan senaryolar. (a) Hat iizerinde baska bir HRA’ nin

olmasi. (b) Hat iizerinde yayanin olmasi

Bazi1 6zel senaryolar ¢izelge 4.2.” de goriilecegi iizere diigiiniilmiis ve uygulanmustir.
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Cizelge 4.2. Test Senaryolari

Aynt hat iizerinde bulunan baska bir Hafif Rayli Arag gikiih
1 | Ayni hatta bulunan duragan bir Hafif Rayli Arag Sekil 4.2.
) Ayni1 hatta bulunan ve test aracina dogru 10 km/s hizla yaklasan | Sekil 4.3.
baska bir Hafif Rayli Arag
Ayni hatta bulunan ve test aracina dogru 10 km/s hizla yaklasan | Sekil 4.4.
3 | bagska bir Hafif Rayli Arag. Bu senaryo, oncekinin devami
niteliginde olup test aracina olduk¢a yakinlastigi durumudur.
A Ayni1 hatta bulunan ve test aracina dogru 20 km/s hizla yaklasan | Sekil 4.5.
bagka bir Hafif Rayl1 Arag
. Ayni hatta bulunan ve test araci ile ayn1 dogrultuda 20 km/s hizla | Sekil 4.6.
hareket eden bagka bir Hafif Rayli Arag
Test Aracina Yaklagsmakta Olan Yaya Senaryolari
6 | Testaracina dogru 5 km/s hizla kosan yaya. Sekil 4.7.
7 | Test aracina dogru 11 km/s hizla kosan yaya Sekil 4.8.
8 | Test aracina dogru 14 km/s hizla kosan yaya. Sekil 4.9.
9 Test aracina dogru 13 km/s hizla kosarken tramvayin sesli uyaris1 | Sekil 4.10.
sonucu yoniinii degistiren yaya.
Karisik Tip Senaryo
Aynt hat iizerinde duragan bir Hafif Rayli Arac varken iki yayanin | Sekil 4.11.

10

tehlikeli sekilde karsidan karsiya gegmesi.

Birinci senaryoda, test aracit 20 km/s hizla hat iizerinde ilerlerken hat iizerinde baska

bir HRA duragan bir sekilde bulunmaktadir (Sekil 4.2.). Bulundugu konum itibariyle

duragan haldeki arag ile herhangi bir ¢carpigsma riski bulunmamaktadir. Fakat test araci

belirli bir hizla ilerledigi igin duran araca yaklasmaktadir. Bu yiizden tramvay soforiinii

uyarmak icin ekran iizerinde goriintiilii uyar1 belirir. Sesli uyar1 veya fren aktivasyonu

durumu s6z konusu degildir. Sekil 4.3’ de goriilen ikinci senaryoda ise birinci

senaryodan farkli olarak HRA duragan degildir ve test aracina dogru 10 km/s hizla
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yaklagsmaktadir. Test aracinin da 20 km/s hizla ilerledigi diisiintildiiglinde araglar
birbirlerine hizli bir sekilde yaklagsmaktadir. Tramvay kontrol ekrani iizerinde de
goriildiigli gibi HRA tehlike bolgesine girmistir fakat an itibariyle olasi bir ¢arpigma
s0z konusu degildir. Bu yiizden tramvay kontrol ekrani lizerinde bir uyar1 isareti belirir
fakat herhangi bir sesli uyar1 veya fren aktivasyonuna gerek yoktur. Sekil 4.4.” de
goriilen tigiincii senaryo, bir dnceki senaryonun bir adim sonraki durumudur.10 km/s
hizla hareket eden HRA, test aracina tehlikeli bir sekilde yaklasmistir. An itibariyle 2
saniyelik zaman dilimi igerisinde bir ¢arpisma s6z konusu degildir fakat ilerleyen
durumda garpisma olasilig1 vardir. Iki saniye icerisinde ¢arpisma ihtimali olmadigi i¢in
fren devreye girmez fakat karsidan gelen aracin uyarilmasi igin sesli uyari sistemi
devreye girmektedir. Bir sonraki senaryo, ayni hatta bulunan ve test aracina dogru 20
km/s hizla yaklagmakta olan bir HRA durumudur. HRA tehlike bolgesine girmistir.
An itibariyle konumu, yonii ve hiz1 g6z oniine alindiginda 2 saniye igerisinde ¢arpisma
ihtimali yiiksektir. Gorsel ve sesli uyar1 sistemi devreye girerken ayni zamanda
otomatik fren de devreye girmektedir (Sekil 4.5). Sekil 4.6.” da goriilen senaryo,
tramvayin siklikla karsilasabilecegi bir senaryodur. Bu senaryoda ayni hat iizerinde ve
ayni yonde ilerleyen baska bir HRA bulunmaktadir. HRA’ nin tehlike bolgesinde
bulunmasina ragmen yonii ve hiz1 géz oniline alindiginda test araciyla herhangi bir
carpisma riski tasimamaktadir. Bu tarz durumlarda vatmanin uyarilmasi i¢in tramvay
kontrol ekrani iizerinde gorsel bir uyar belirir. Kisa bir zaman igerisinde herhangi bir
carpisma durumu s6z konusu olmadigi i¢in sesli uyari sistemi ve fren aktivasyonu s6z

konusu degildir.
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Sekil 4.3.  Test araciyla ayni hatta bulunan ve test aracina dogru 10 km/s hizla
yaklagmakta olan bir HRA.
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Sekil 4.4. Test araciyla ayni hatta bulunan, 10 km/s hizla test aracina yaklagmakta
olan ve tehlike bolgesine girmis bagka bir HRA.

Sekil 4.5. Test araciyla ayn1 hatta bulunan ve test aracina dogru 20 km/s hizla
yaklagsan bagka bir HRA.
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Sekil 4.7. Test aracina dogru 5 km/s hizla kosan yaya.
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Sekil 4.8. Test aracina dogru 11 km/s hizla kosan yaya.

Sekil 4.9. Test aracina dogru 14 km/s hizla kosan yaya.
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Sekil 4.10. HRA’ ya dogru 13 km/s hizla kosarken sesli uyariyla yon degistiren yaya.

-

Sekil 4.11. Ayni hatta duragan bir HRA bulunurken iki yayanin karsidan karsiya

gegmesi durumu.

Sekil 4.7. de goriilen senaryo, bir yayanin 5 km/s hizla test aracina dogru kosmasi
durumudur. Yaya tehlike bolgesinde olmasina ragmen carpigsma ihtimali ¢ok yiiksek
degildir. Vatman’ 1n dikkatli olmas1 i¢in tramvay kontrol ekraninda bir gorsel uyari

belirir fakat sesli uyari sistemi an itibariyle devreye girmez. Bir diger senaryo sekil
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4.8.” de goriilecegi gibi bir yayanin test aracina dogru 11 km/s hizla kosmasi
durumudur. Yaya tehlikeli bir sekilde yaklagsmakta oldugu i¢in gorsel ve sesli uyari
sistemi devreye girmektedir. An itibariyle 2 saniye igerisinde bir ¢arpigma ihtimali
olmadig1 i¢in otomatik frenin devreye girmesine gerek yoktur. Sekil 4.9.” da goriilen
senaryoda ise, yaya test aracina dogru 14 km/s hizla yaklagmaktadir. Bulundugu
konum, yonii ve hiz1 géz Oniine alindiginda iki saniye igerisinde carpisma ihtimali
hayli yiiksektir. Bu ylizden sesli uyar1 sisteminin yaninda otomatik fren sistemi de
devreye girer. Sekil 4.10.” da goriilen senaryo da ise, bir yaya 13 km/s hizla bir test
aracina dogru kosmaktadir. Bulundugu konum itibariyle tehlike bolgesinde olan
yayayla ¢arpisma ihtimali oldukga yiiksektir. Sesli uyar1 sistemi devreye girdikten
sonra yaya yoniinii degistirmesine ragmen, bulundugu konum itibariyle hala tehlike

barindirmaktadir. Bu yiizden otomatik fren devreye girmektedir.

Sekil 4.11° de goriilen senaryo, son senaryo ile dnceki senaryolarin karistirilmis bir
halidir. Bu senaryoya gore hat lizerinde baska bir HRA duragan sekilde bulunurken iki
yaya karsidan karsiya gegmektedir. HRA bulundugu konum itibariyle herhangi bir
tehlike arz etmemektedir. Yayalar ise tehlikeli bolgede bulunmalarina ragmen yonleri
ve hizlar agisindan ¢arpisma ihtimali tasimamaktadirlar. Yayalar tehlikeli bolgede
olduklari i¢in sesli uyari sistemi devreye girmekte fakat herhangi bir fren aktivasyonu

sOz konusu olmamaktadir.

Ik 5 senaryoda ve 7,8 ve 9’ uncu senaryolarda nesne tanima ve nesne siniflandirma
algoritmalar1 herhangi bir hatali 6l¢iim yapmadan ¢alismis ve CES goriintiili, sesli ve

otomatik fren aktivasyonlarini yiiksek giivenilirlik oraninda yapmuistir.

Sekil 4.7.” de 5 km/s hizla araca dogru kosmakta olan yaya nesne tanima algoritmasin
tarafindan dogru taninmis fakat nesne smiflandirma algoritmasi tarafindan dogru
tanimlanamamistir. Ciinkli yaya hareketine birden baslamis ve yavas bir sekilde
hareketine devam etmistir. Sniflandirma algoritmasi zamanla daha iyi sonug veren bir
algoritma oldugu i¢in birkag saniye sonra nesneyi yaya olarak algilamistir. Sekil 4.11.
ile gosterilen senaryoda ise, iki yaya birbirlerine ¢ok yaklastiklar: zaman siniflandirma

algoritmasi bu iki yayay1 ayirt edememistir.
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Bu iki senaryoda hatali nesne simiflandirmasi yapilmasmma ragmen CES
aktivasyonlarin1 dogru bir sekilde yapmistir ¢linkii nesne tanima algoritmalar

nesneleri dogru bir sekilde algilamistir.

4.2. Uygun Hiz Kontrol Unitesi

Uygun Hiz Kontrol Unitesi iki farkli algoritmadan olusmaktadir. Bu algoritmalardan
ilki, tramvay hatt1 i¢in onceden belirlenmis degerlere ve sensdrler tarafindan alinan
verilere gore en uygun hizi hesaplayan BPNN algoritmasidir. ikinci algoritma ise,

belirlenen en uygun hizi kontrol eden BMK algoritmsidir.

4.2.1. Uygun Hiz Belirleme Algoritmasi Sonuclari

T1 tramvay hattinda, ¢esitli zaman ve hava kosullarinda 80 adet tur atilmis ve veriler
kaydedilmistir. Bu 80 turdan 50 turun sonucunda elde edilen veriler BPNN
algoritmasinin egitilmesi i¢in kullanilirken 30 tur sonucu elde edilen veriler ile deneme
yapilmistir. Tasarlanan sistem igin R-kare testi sonucu Sekil 4.13” de goriildiigi gibi

0.9264 ¢ikmustir.
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Sekil 4.13. BPNN Sonuglari
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Trafik kosullarinin lineer olmayan durumu diisiiniildiigiinde elde edilen bu deger
tatmin edici bir sonugtur. Bu degerin bu kadar tatmin edici ¢ikmasinin sebebi ise,
tramvaylarin trafikte 6nceligi olan araclar olmasindan ve tramvaylarda yanal hareketin

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.2. Hiz Kontrol Algoritmasi Sonuclari

Tasarlanan BMK’ nin davramisini kontrol etmek igin c¢esitli siiriis denemeleri
yapilmustir. Oncelikle Vatman normal trafik sartlarinda tramvayla T1 tramvay hattinda
turlar atmistir. Bu turlar esnasinda elde edilen veriler tasarlanan algoritmaya
uygulanmis ve Vatman ile BMK karsilastirilmistir. Bu deneylerin temel amaci UHK U’

nin alt sistemleri olan BMK ve BPNN algoritmalarinin davraniglarini izlemektir.

Tasarlanan UHKU ile vatmanin siiriis sekillerinin karsilastirilmas1 igin ncelikle 4
farkli hiz i¢in degerler alinmustir (Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18). Bu hizlarin haricinde
tasarlanan sistemin 0-30-50 km/s hizlar arasindaki gegisi ig¢in de bir deneme
yapilmustir (Sekil 4.19.).

Vatman ile sistemin farkliliklar1 ve bu farkliliklarin nedenleriyle ilgili detaylar tartisma

kisminda verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi iizere tasarlanas sistem i¢in hiz kontrol

algoritmasi birbirine ¢ok yakin ¢alismaktadir.
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s0 b velocity

Sekil 4.19. 0-30-50 km/s hiz gegisleri icin UHKU ¢ikis1.
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5. TARTISMA

Bu calismada, tramvaylarin daha giivenli ve otonom bir sekilde kontrol edilebilmesi
i¢in bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem birbirinden tamamen bagimsiz fakat

uyumlu bir sekilde ¢alisan iki alt sistemden olusmaktadir.

Bu alt sistemlerden ilki, lazer tarayici sensor tabanli CES’ diir. CES ii¢ tane alt
modiilden olugmaktadir. Birinci alt modiil “Sensér Modiilii” olup, en son teknolojiye
sahip SICK LD-MRS Lazer Tarayic1 sensdriin bulundugu modiildiir. Ikinci alt modiil
ise “Nesne Belirleme ve Izleme” diye adlandirilan ve tramvay rotasi iizerindeki
nesnelerin algilandig1 ve takip edildigi modiildiir. Ugiincii alt modiil ise, algilanan ve
bir sonraki hareketleri takip edilen nesnelerin olusturdugu potansiyel tehlikenin
hesaplandigi ve bu potansiyel tehlikeyi bertaraf etmek icin fren mekanizmasinin
devreye alindig1 “Risk Degerlendirme ve Aktivasyon” modiiliidiir. Tasarlanan CES
sistemi, Durmazlar Makine A.S. tarafindan iiretilmis “Ipekbocegi” isimli tramvaya
uygulanmis ve Durmazlar Makine A.S. nin, Bursa ilindeki altyapilarinda bazi

baslangig testleri yapilmistir.

Normal trafik kosullarinda bir tramvayin en ¢ok karsilasacagi nesneler baska bir arag
ve yayalardir. Bu yiizden yapilan bu testlerde, bagka bir HRA ve yayalarin oldugu
senaryolar iizerinde durulmustur. Ug temel test senaryosu uygulanmistir. Birinci test
senaryosu, test araci ile ayni hat iizerinde bulunan bir diger HRA’ nin bulunmasi
durumu, ikinci test senaryosu test araciyla ayni hatta ve dogrultula yaya bulunmasi
durumu ve son olarak da hem HRA hem de yayalarin ayni1 anda bulunmasi durumudur.
Bu testlerin sonucunda “Nesne Belirleme ve Izleme” algoritmasi hizli hareket eden ve
aniden yOniinii degistiren nesneleri ve 6 km/s hizdan daha yiiksek hizda kosan yayalari
cok 1yi bir sekilde algiladig1 ve ayirt ettigi goriilmiistiir. Tasarlanan sistemin uyari
kismi, vatman i¢in gorsel uyari- yaya ve diger araglar i¢in sesli uyari- otomatik fren
aktivasyonu, olmak tizere {i¢ farkli béliimden olustugu i¢in sistemin ¢arpigsma Onleme
orani ¢ok yiiksek ¢cikmustir. Cizelge 4.2.” de gosterilen 10 farkli senaryonun hepsinde
nesne algilanmig ve sistem algilanan nesneye gore ¢ikis vermistir. Fakat

“Smiflandirma” algoritmasi iki durumda hatali sonu¢ vermistir. Bu hatali durumlar;
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1. Aniden harekete gecen ve yavas bir sekilde harektine devam eden yaya
(Cizelge 4.2. Senaryo 6)

2. 1ki yayanin birbirine ¢cok yakin bir sekilde hareket etmesi (Cizelge 4.2. Senaryo
10)

Tasarlanan CES icin heniiz kalifikasyon siirecleri tamamlanmadigi i¢in, sehir igi test
stirligleri yapilamamaistir. Bu yiizden testler kapali test alaninda yapilan testlerle sinirh
kalmis ve ¢esitli hava kosullarinda sistemin tepkisi 6l¢iilememistir. Fakat sadece Lazer
Tarayic1 sensor kullanilarak Tramvaylar iizerinde yapilan ilk carpisma engelleme

calismasi olmasindan dolay1 6nem arz etmektedir.

Tasarlanan alt sistemlerden ikincisi, ¢evreden alinan verilere gore gidilmesi gereken
uygun hizin hesaplandigi ve hesaplanan hizin kontrol edildigi UHKU> diir. UHKU,
uygun hizin hesaplandigit UHBA ve belirlenen en uygun hizin kontrol edildigi HKA
olmak iizere iki farkli algoritmadan olusmustur. UHBA, bir yapay sinir ag1 algoritmasi
kullanarak en uygun hizi tahmin eden algoritmadir. UHBA tarafindan belirlenen hiz,
bulanik mantik kontrolcii tabanlit HKA’ ya bir giris olarak verilir. HKA’ nin ¢ikislar

olan gaz ve fren sayesinde istenilen hiz kontrol edilmistir.

UHKU tasarlanirken dikkat edilen bir diger etken konfor limitidir. Tramvay yolculugu
esnasinda hiz gegisleri yapilirken, yolcularin konforlar1 bozulmamasina dikkat
edilmelidir. “Ipekbdcegi” tramvayinda iki farkli fren sistemi vardir. Bunlar Mekanik
Fren Sistemi ve Manyetik Fren Sistemidir. Mekanik fren sistemi tramvayimn hizinin
diistiriilmesi ve tamamen durdurulmasi icin kullanilan fren sistemidir. UHKU,
yolculuk esnasindaki hiz kontroliinii yaparken hizin artirilmasi igin gaz sistemini
kullanirken aracin hizinin azaltilmasi veya durdurulmasinin istendigi durumlarda
mekanik fren sistemini kullanir. Manyetik fren sistemi ise olasi bir ¢carpisma durumu
gibi acil durumlarda kullanilan fren sistemidir. Eger herhangi bir zaman diliminde
olast bir ¢arpisma ihtimali olusursa CES manyetik fren sistemini devreye alir ve
UHKU devre dis1 kalir. UHKU i¢in hizlanma ve yavaslama ivme sinirlar1 tasarimi 2
m/s? konfor limitinin altinda kalacak sekilde tasarlanmistir fakat CES devreye girdigi
zaman giivenlik sebeplerinden dolay1, yavaslama ivmesi 2.8 m/s? olacak sekilde

birakilmustir.
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UHKU i¢in hizin belirlendigi yapay sinir ag1 algoritmast MATLAB programi
kullanilarak modellenmistir. YSA’ nin egitimi ve denemesi i¢in gerekli veriler
tramvayin vatman tarafindan normal siiriisleri esnasinda alinmistir. Bu veriler ile
egitilen verilerin R-Kare testi 92.64 ¢ikmustir. Normal trafik kosullar1 diisiiniildiigiinde
bu deger gayet iyi bir degerdir. Degerin bu kadar yliksek ¢ikmasinin iki temel sebebi
vardir. Birincisi tramvaylar trafik esnasinda oncelikli araclardir ve diger araglardan yol
{istiinliigiine sahiptir. ikincisi ise tramvaylar raylar {izerinde hareket ettiginden dolay1

yanal bir hareket s6z konusu degildir.

Belirlenen en uygun hizin kontroliinii yapan bulanik mantik algoritmasi i¢in sonuglar
ise Sekil 4.15,4.16,4.17,4.18 ve 4.19” da goriildigii gibidir. Bu sekillerde, ayn1 sartlar

altinda BMK’ nin ve Vatmanin siiriis performanslar1 karsilastirilmistir.

Sekil 4.15.” de test arac1 0’ dan 20 km/s hiza ¢ikip 35 saniye boyunca bu hizda sabit
hareket ettirilmistir. Bu hiz nispeten diisiik bir hiz oldugu i¢in, diisiik hizlardaki ve
diisiik viteslerdeki gii¢ fazlahigindan dolayr vatmanimn siiriis deneyimi, UHKU’ den
daha dogrusal bir sekilde olmustur. Benzer bir durum Sekil 4.16.” da kendini
gostermistir. Bu testte ise aracin hizi 25 km/s’ dir ve bu hiz aracin 1. vitesten 2. vitese
gegme araliginda bir hiz oldugu i¢in UHKU, vatman kadar dogrusal bir hareket
yakalayamamistir. Aracin torkunun en yiiksek oldugu bélge 1. Vitesteki durumudur.
Dolayisiyla, ozellikle 20 saniye civarlarinda ara¢ vites degistirmesi sonucu gii¢
ayarlamasi diizgiin yapilamamustir. Her ne kadar bu iki hiz degerinde UHKU vatman
kadar 1y1 bir performans saglayamamis olsa da, siirlis olarak ¢ok kotii bir durumdan

s0z edilemez ve tolere edilebilecek sinirlar igerisindedir.

Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.” de goriilecegi lizere, 30 km/s ve 50 km/s hizlar i¢in yapilan
testlerde UHKU vatmandan daha iyi sonuglar vermistir. Bu hizlar tam olarak vites
degisim araliginda degildir ve sabit hizla giderken giiciin ayar1t UHKU tarafindan gok
1yi bir sekilde yapilmistir.

Sekil 4.19. ile gosterilen test ise aracin ilk 6nce 30 km/s hiza ulagsmasi, daha sonra da
50 km/s hiza ulasip sabit gitmesi durumudur. UHKU’ niin bu test performansi da yine

cok 1yi ¢ikmustir.
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Ipekbocegi tramvay1 icin maksimum hiz 50 km/s olmakla birlikte daha yiiksek hizlar
icin denemeler yapilmamistir. Bu hizin ve bu hizin altindaki hizlarda BMK’ nin

performansi vatmanin performansina ¢ok yakin ¢iktigi gérilmiistiir.
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