T.C.
HATAY MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MUSTAFA AKKAMIS

BiYOSISTEM MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HATAY
EKiM-2018



T.C.
HATAY MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BiLiMLERI ENSTITUSU

FARKLI VERI GUNCELLEME FREKANSINA SAHIP GPS HIZ
SENSORLERININ PERFORMANSININ BELiRLENMESI

MUSTAFA AKKAMIS

BiYOSISTEM MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HATAY
EKiM-2018




T.C.
HATAY MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI VERI GUNCELLEME FREKANSINA SAHIP GPS HIZ
SENSORLERININ PERFORMANSININ BELIiRLENMESI

MUSTAFA AKKAMIS
BiYOSISTEM MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Doc. Dr. Muharrem KESKIN danismanliginda hazirlanan bu tez 03/10/2018
tarininde asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan OYBIRLIGI ile kabul edilmistir.

Dog¢. Dr. Muharrem KESKIN
Baskan

Dr. Ogr. Uyesi Alper SOYSAL Dr. Ogr. Uyesi Omer EREN

Uye Uye

Kod No: ......

Prof. Dr. Erdal SERTKAYA

Enstitiit Midiiri

Bu calisma MKU Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan desteklenmistir.

Proje No: 15180
Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak

gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.




03.10.2018

TEZ BiLDiRIMi

Tez ic¢indeki biitiin bilgilerin etik davranmig ve akademik kurallar ¢ercevesinde
elde edilerek sunuldugunu, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada
bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagna eksiksiz atif yapildigini ve tez
iizerinde Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacagi icin tezin
bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi sorumlulugunun

tarafima ait oldugunu beyan ederim.

Mustafa AKKAMIS



OZET

FARKLI VERI GUNCELLEME FREKANSINA SAHIP GPS HIZ
SENSORLERININ PERFORMANSININ BELIiRLENMESI

GPS esasli hiz sensorlerinin kullanimi son yillarda 6nemli diizeyde artis
gostermektedir. Ancak bu sensorlerin 6zellikle degisken hizlarda dogruluk degeri
konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu c¢alisma; ticari olarak satilan farkli veri
giincelleme frekansma sahip (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) disiik maliyetli ii¢ adet GPS hiz
sensoriiniin sabit ve degisken hizlarda dogrulugunun arastirilmasi i¢in yapilmistir.

Calismada traktor iizerine yerlestirilen ek tekerlek {izerinde bulunan bir optik
esaslt mil devir sensorii ile referans hiz verisi saglanmistir. Mil devir dlger ve {i¢ adet
GPS'ten gelen verileri okumak ve kaydetmek i¢in Arduino Uno veri toplama kart1 ve
Arduino IDE ortaminda bir yazilim gelistirilmistir. Hiz denemeleri 3 farkli giin, 3 farkl
zaman, 4 hiz kademesinde 4 tekrarli olmak iizere toplam 144 kez yapilmistir. Her bir
denemede Once artan hiz, sonra sabit hiz ve azalan hiz durumunda sensorlerden gelen
hiz verileri bilgisayara kaydedilmistir.

Artan hiz (pozitif ivme) durumunda, GPS hiz sensorleri verilerin iletimindeki
gecikme (latency) sebebiyle referans hiza gére daha diisiik degerler verirken, sabit hizda
hiz degerleri birbirine yakin olup, azalan hiz (negatif ivme) durumunda GPS hiz
sensoOrlerinin referans hizdan daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Artan hiz ve
azalan hiz durumunda hiz farki ile ivme arasinda énemli diizeyde bir korelasyon oldugu
gorilmiistiir (R2>0.70). Biiyiik ivme degeri hizin ani degistigini gostermektedir ki bu
durumda GPS hiz sensérlerinden verilerin iletimindeki gecikme sebebiyle hiz farki da
fazla olmaktadir. 7 Hz frekansa sahip GPS hiz sensoriiniin hiz farkinin 1 Hz ve 5 Hz
frekansa sahip GPS sensorlerinin hiz farki degerinden daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢alisma veri giincelleme frekansmin GPS hiz sensorleri ile hiz
Olciimiinde 6nemli bir parametre oldugunu gostermistir. Hem artan, hem sabit, hem de
azalan hiz durumunda, 1 Hz, 5 Hz ve 7 Hz frekansa sahip GPS hiz hata degerleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. En yliksek
ortalama oransal hata degerlerinin, ivmeye bagli olarak (en yiiksek 1.15 m/s?) GPS1 icin
%46, GPS5 i¢in %16 ve GPS7 i¢in %12 seviyelerine kadar ¢iktigi bulunmustur. Sabit
hizda en yiiksek oransal hiz farkimin GPSI icin -%2.3, GPSS5 icin -%1.8 ve GPS7
icin -%1.4 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Yiiksek giincelleme frekansina sahip GPS
hiz sensorleri, artan hiz, sabit hiz ve azalan hiz durumunda hiz degerini daha dogru bir
sekilde 6lgmektedir. Bu sebeple 6zellikle hizin anlik olarak degistigi durumlarda hiz
Olclimii icin yiiksek gilincelleme frekansma sahip GPS hiz sensorlerinin kullanimi
onerilmektedir.

2018, 63 sayfa

Anahtar Kelimler: GPS, veri giincelleme frekansi, hiz, 6l¢iim, hata



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE PERFORMANCE OF GPS SPEED
SENSORS WITH DIFFERENT DATA UPDATE FREQUENCIES

The use of GPS-based speed sensors has increased significantly in recent years.
However, there is not enough information about the accuracy of these sensors,
especially at variable speeds. This study was carried out to test three commercially
available low-cost GPS speed sensors with different data update frequency (1 Hz, 5 Hz,
7 Hz) under constant and variable speed conditions.

In the study, reference speed data was provided by an optical shaft encoder
located on the auxiliary wheel placed on a farm tractor. The Arduino Uno data
acquisition card and the program written on Arduino IDE have been developed to read
and record data from the shaft encoder and the three GPS speed sensors. The speed
trials were performed 144 times in 3 different days, 3 different times, 4 speed levels and
4 repetitions. In each test, the velocity data from the four sensors were recorded with
increasing speed, then with constant and decreasing speeds on a computer.

In the case of increasing speed (positive acceleration), the GPS speed sensors gave
lower values than the reference speed due to the latency of the data, while the speed
values at the constant speed are close to each other and in the decreasing speed
(negative acceleration), the GPS speed sensors gave higher values than the reference
speed. A significant correlation was found between speed difference and acceleration in
both increasing speeds and decreasing speeds (R®> 0.70). The large acceleration
indicates a sudden change in speed, therefore, a bigger differences in speed. The speed
difference of GPS speed sensors with frequency of 7 Hz was found to be lower than the
GPS sensors with 1 Hz and 5 Hz frequency.

As a result, this study showed that the data update frequency is an important
parameter for speed measurement with GPS speed sensors. In the case of increasing,
constant and decreasing speeds, the difference between the GPS speed error values of
1 Hz, 5 Hz and 7 Hz was statistically significant (p<0.05). Depending on the maximum
acceleration level (up to 1.15 m/s?), average GPS speed error was found to be up to %46
for GPS1, up to %16 for GPS5 and up to %12 for GPS7. It was found that the
maximum speed difference at constant speed was -%2.3 for GPS1, -%1.8 for GPS5 and
-%1.4 for GPS7. GPS speed sensors with high update frequency can measure the speed
more accurately in the case of increasing, constant and decreasing speed conditions.
Thus, it is suggested to use GPS speed sensors with high update frequency for speed
measurement, especially when the speed changes momentarily.

2018, 63 pages

Key Words: GPS, data update frequency, speed, measurement, error
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin ¢ok hizli bir sekilde yasandigi giiniimiizde, tarim ve tarim
makineleri de bu teknolojik gelismelerden pay almaktadir. Son yillarda, birim alandan
daha yiiksek verim, liretim masraflarinin azaltilmasi, artan ¢evre bilinci, kiiresel 1sinma,
iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik kavrami gercevesinde toprak ve su gibi dogal
kaynaklarin korunma gerekliligi yeni tarimsal tiretim sistemlerini gerekli kilmaktadir.
Bu sebeple, Siirdiiriilebilir Tarmm, Alternatif Tarmm, Organik Tarim, Iyi Tarmm
Uygulamalari, Hassas Tarim Teknolojileri gibi farkli kavramlar ortaya c¢ikmistir

(Keskin ve Goriicti Keskin, 2012).

1.1. Hassas Tarim Teknolojileri

Hassas Tarim Teknolojileri (HTT); bilgi ve teknolojiyi tarimsal iiretime dahil
ederek tarimsal isletmeciligi tamamiyla degistirebilecek yeni ve gelisme asamasinda
olan teknolojilerdir. HTT, uydu teknolojileri, elektronik 6l¢iim ve kontrol sistemleri,
algilama (sensor) sistemleri, internet ve bilgisayar yazilimlar1 gibi yiiksek teknolojilerin
kullanimi1 ile tarimsal uygulamalar1 gelistirerek, Ozellikle kimyasal girdilerin tarim
arazilerinde sadece gereksinim duyuldugu yerlere ve gereksinim duyuldugu miktarlarda
uygulanmasi ve ayrica yapilan islemlerin daha hassas bir sekilde yapilmasi yolu ile
karlhilik ve tarimsal etkinligin arttirilmasini ve ayni zamanda c¢evreyi ve dogal kaynaklar1
korumay1 amaglamaktadir (Morgan ve Ess, 2003; Keskin ve Goriicii Keskin, 2012).

HTT kullanim diizeyi, basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD) olmak {iizere
gelismis iilkelerde ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir (Keskin, 2013; Say ve ark., 2017).
HTT; Veri toplama, Veri isleme / karar verme ve Uygulama teknolojileri olmak iizere

tice ayrilmaktadir (Keskin ve ark., 2017a) (Sekil 1.1.).



Veri Toplama Veri isleme / Karar Verme Uygulama
Teknolojileri Teknolojileri Teknolojileri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
(Ozel haritalama yazilimlan
Yapay zeka uygulamalart

Degisken diizeyh girdi uygulama
Otomatik diimenleme

Konum ve yon belirleme
Toprak dmekleme ve haritalama
Verim goriintiileme ve haritalama 5 : : Lazerli arazi tesviye
S Ekonomik analiz B , Y
Uzaktan algilama ve goriintileme izt Stirliciistiz traktorler
Jeoistatistik

Tarla / Uriin durumunu izleme Tanim robotlan
Modelleme

Cok Yilhlk Degerlendirme

Sekil 1.1. Hassas Tarim Teknolojileri siniflandiriimasi (Keskin ve ark., 2017a)

1.2. Konum Belirleme Sistemleri

Hassas Tarim Teknolojileri (HTT) kapsamindaki en dnemli teknolojilerden biri
olan Konum Belirleme Sistemleri temel olarak tarim arazisindeki farkli noktalarn
cografi konumunu (enlem, boylam, yiikselti) belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Konum Belirleme Sistemleri bulundugu yere gore Yer Esasli ve Uydu Esash
olmak tizere ikiye ayrilabilir (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012).

Yer Esasli Konum Belirleme Sistemleri (Land-based Positioning System) ikinci
diinya savagi zamanlarinda gelistirilmis ve bir kismi halen kullanimda olan belli
araliklarla yer yiizeyine yerlestirilmis sinyal verici istasyonlardan olusmaktadir. Bu
sisteme Ornek olarak LORAN sistemi verilebilir (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012).
Uydu esaslt sistemler gelistirildikten sonra yer esashi sistemlerin kullanimi azalmis
ancak uydu esasli sistemlere yapilan kotii amagli miidahaleler (jamming, spoofing, v.b.)
nedeniyle yer esasli sistemlerin korunmasi gerektigi fikri ortaya ¢ikmustir.

Uydu Esasli Konum Belirleme Sistemleri (Satellite-based Positioning System)
(Global Navigation Satellite Systems, GNSS) uzayda diinya etrafinda belli yoriingelerde
stirekli hareket eden ve siirekli olarak diinyaya sinyal gonderen uydulardan
olusmaktadir (Keskin ve Goriici Keskin, 2012). Uydu Esasli Konum Belirleme
Sistemleri uydulardan meydana gelen “uydu birimi”, uydularm hareketini izleyen ve
gerektiginde diizenleme yapan “izleme ve kontrol birimi” ve uydulardan gelen sinyalleri
alarak konum, yon, hiz, zaman, v.b. verileri belirleyen “alicilar’dan olusur (Keskin ve

Goriicii Keskin, 2012).



1.3. Uydu Esash Konum Belirleme Sistemleri

Farkli ilkeler kendilerine ait Uydu Esasli Konum Belirleme Sistemleri
gelistirmistir (Cizelge 1.1). 2018 yili itibariyle, tam anlamiyla ¢alisan iki sistem mevcut
olup bunlar ABD’nin GPS sistemi ve Rusya’nin GLONASS sistemidir. Avrupa Birligi
Galileo isminde, Cin ise Compass (Beidou) isminde kendilerine ait sistemleri
gelistirmekte olup yaki zamanda bu sistemler de kullanima girecektir. Cizelge 1.1°de
bazi ozellikleri verilen bu dort sistemi kullanan alicilar uydudan gelen sinyallerin
alinabildigi diinyanin her yerinde (kiiresel, global), giiniin her saatinde, her hava
kosulunda konum belirleme 6zelligine sahiptir. Ancak uydulardan sinyal almmamadigi,
bina i¢i, orman, tiinel, derin vadi, v.b. yerlerde konum belirleme iglemi
yapilamamaktadir. Ayrica sadece belli bir iilkeyi veya bolgeyi kapsayan yerel (local,
regional) Uydu Esasli Konum Belirleme Sistemleri de gelistirilmektedir. Ornegin
Japonya (QZSS) ve Hindistan (IRNSS) bu tip sistemler iizerinde c¢alismalar
yapmaktadir.

Cizelge 1.1. Farkl tilkelere ait Uydu Esasli Konum Belirleme Sistemleri (Jeffrey, 2010)

GPS GLONASS GALILEO COMPASS

(ABD) (Rusya) (AB) (Cin)
Uydu sayisi 21+3 21+3 27+3 30+5
Yoriinge sayist 6 3 3 6
Yoriinge agis1 55° 64.8° 56° 55°

Y orilinge yarigapi 26560 km  25510km 23616 km 27 528 km

Dolanma siiresi ~12h

Farkl iilkeler farkli isimde sistemlere sahip olmasina ragmen kisaca GPS olarak
bilinen bu teknoloji son yillarda artan diizeyde giinlilk hayatta bile cografi konum
belirleme (enlem, boylam, yiikselti) (positioning) ve 6zellikle yon ve giizergah bulma
(navigasyon) amaclh kullanilmaktadir. Bununla beraber bir¢ok sektdrde hassas

zamanlama (timing) ve hiz 6l¢limii amaciyla da kullanilmaktadir. Artik GPS alicilar1 ve



navigasyon sistemi ile biitiinlesik olan kol saati, cep telefonu ve otomobiller oldukca

yayginlagmistir (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012).

1.4. Uydu Esash Konum Belirleme Sistemlerinde Hata Azaltma Yontemleri

Konum belirleme isleminde farkli kaynaklar (uydu saati hatasi, yoriinge hatast,
iyonosfer ve troposferde meydana gelen sinyal gecikmesinden kaynakli hata, alicidan
kaynaklanan hata, sinyal yansima hatasi, v.b.) sebebiyle hatalar meydana gelmektedir
(Cosentino ve ark., 2006; Jeffrey, 2010). Uydular tarafindan génderilen sinyallerden
hesaplanan konum bilgisi ile ger¢cek konum arasindaki fark hata degerini vermektedir.
Bu hata degeri degisik yollarla alicilara ulastirildiginda, alici bu hata degerini 6l¢tim
degerinden ¢ikartarak hata diizeltmesi yapabilir. Bu isleme hata diizeltme (differential
error correction), hata azaltma veya veri iyilestirme (augmentation) denir. Hata
diizeltme bilgileri farkli yontemlerle alicilara iletilmektedir. Bunlar; Yer esaslh ve Uydu
esasli hata diizeltme yontemleri olmak iizere iki sekilde gruplandirilir (Keskin ve
Goriicii Keskin, 2012).

Yer esashi hata azaltma yonteminde (Ground-based differential correction
system), yeryiiziinde sabit halde bulunan ve konumu tam olarak bilinen alicilar kendi
konumu ile anlik belirlenen konum verisi arasindaki farki hesaplayarak etrafina yayar.
Bu sinyali alma 6zelligine sahip alicilar, hesapladigi konum degerinden hatay1 ¢ikararak
Olciim dogrulunu artirir. Yer esasli yontemler; Yerel AM (Amplitude Modulation)
istasyonlari, Yerel FM (Frequency Modulation) istasyonlari, Ger¢ek zamanl kinematik
(Real Time Kinematic, RTK), Siirekli calisan referans istasyonlari (Contionuously
Operating Reference Stations, CORS) olmak tizere dort gruba ayrilir (Keskin ve Gorticii
Keskin, 2012). Yerel AM ve FM istasyonlar1 hata diizeltme bilgisini AM veya FM
sinyali seklinde etrafina yayar. Gergek zamanl kinematik (RTK) yontemde, kisi veya
firma sabit duran ek bir alici-vericiyi uygun bir yere konumlayarak buradan hata
diizeltme verisinin etrafa gonderilmesini saglar. Siirekli ¢aligan referans istasyonlari
(CORS) yonteminde ise bir bolgede veya bir iilke genelinde belli araliklarla genellikle
yiiksek bina catilarma yerlestirilen alici istasyonlarla diizeltme verisi belirlenir ve

merkezi bir istasyona iletilir, daha sonra hata diizeltme verisi internet veya cep telefonu



hatt1 {izerinden abone olan kullanicilara iletilir. Tiirkiye TUSAGA-AKTIF ismiyle iilke
genelinde ¢alisan bir CORS sistemine sahiptir.

Uydu esasli hata azaltma yonteminde (Satellite-based Augmentation System,
SBAS) ise, hata degeri yeryliziinde bulunan hata belirleme istasyonlarindan, uzayda
konumu degismeyen sabit konumlu uydulara (Geostationary satellite) gonderilir
(Keskin ve Goriicii Keskin, 2012). Bu uydular da aldigi diizeltme sinyalini tekrar
yeryliziinde bulunan alicilara ulastirir. Bu sistemler genellikle ticretsiz hizmet sunarlar.
Farkli iilkelere sahip Uydu esashi hata azaltma sistemleri Cizelge 1.2.’de verilmistir.
Ayrica 0zel firmalar tarafindan ve genellikle abonelik gerektiren ticretli ve ticari hata
azaltma sistemleri de mevcuttur. Ornek olarak OmniSTAR firmas: tarafindan isletilen

OmniSTAR ve John Deere firmasi tarafindan isletilen StarFire sistemleri verilebilir.

Cizelge 1.2. Farkli iilkelere ait Uydu Esasli Hata Diizeltme Sistemleri (Keskin, 2018)

Ulke Sistemin Adi
ABD WAAS (Wide Area Augmentation System)
Rusya SDCM (System for Differential Correction and Monitoring)

Avrupa Birligi  EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)

Cin SNAS (Satellite Navigation Augmentation System)
Japonya MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System)
Hindistan GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation)

1.5. Konum Belirleme Sistemlerinin Tarimda Kullanim Alanlarn

Uydu Esasli Konum Belirleme Sistemlerinin en 6nemlisi olan ve ABD hiikiimeti
tarafindan isletilen Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System,
GPS)’ne kasith olarak eklenen hatanin (Selective Availability) 2000 yilit Mayis aymnda
kaldirilmasi sistemin dogrulugunu olumlu etkilemis ve dogruluk degerini hata diizeltme
sinyali olmadan birka¢ metre seviyesine indirmis, bu gelisme 6zellikle verim haritalama
gibi bazi uygulamalarda diisiik maliyetli alicilarin kullanimma olanak saglamistir
(Shannon ve ark. 2001; Shannon ve ark. 2002; Keskin ve ark. 2009). Ayrica GNSS

sistemlerindeki gelismeler ile tarim traktorii, bigerdover, pamuk hasat makinesi gibi



kendi yiirlir tarim makinelerinin otomatik diimenlenmesi konusunda da Onemli
gelismeler kaydedilmistir.

Uydu Esasli Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) Hassas tarim teknolojileri
kapsaminda tarimda asagida verilen alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Keskin

ve Goriicti Keskin, 2012):

- arazinin siir haritasmnin ¢ikarilmasi

- arazinin topografik haritasmin ¢ikarilmasi

- toprak ozelliklerinin (pH, EC, biinye, OM, tuz, KDK, besin maddeleri, v.b.)
haritalanmasi

- traktorlerin otomatik diimenlenmesi

- hasat sirasinda verim haritasiin ¢ikarilmasi

- traktor ve kendi yiirlir makinelerde hiz 6lgtimii

- yabanci ot haritalarinin ¢ikarilmasi

- harita esasl1 degisken diizeyli giibreleme, herbisit ve pestisit uygulamalar1

1.6. Tarim Makinelerinde Hiz Ol¢iim Yontemleri

GPS alicilarimin 6nemli bir kullanim alan1 da makinenin ilerleme hizinin
belirlenmesidir. Uydu esasli konum belirleme sistemleri cografi konum bilgisi yaninda
yer hiz1 (makine ilerleme hizi) verisini de kullaniciya saglama 6zelligine sahiptir. Tarim

makinelerinde yer hiz1 verisine degisik amaglarla gereksinim duyulmaktadir. Bunlar:

1) Hiz sinirin1 kontrol etmek (is glivenligi)

2) Traktorlerde gii¢ hesab1 (Glig¢ = Kuvvet * Hiz)

3) Tarmm makinelerinde birim zamanda islenen alanin hesaplanmasi (da/h)
4) Kayma, patinaj ve ¢eki etkinliginin belirlenmesi

5) Hasat makinelerinde anlik verimin (kg/da) hesaplanmasi

6) Tarim arazilerinde kimyasal girdilerin degisken diizeyli uygulanmasi

7) Siiriicii performansinin (hiz, is verimliligi, v.b.) degerlendirilmesi.

Tarim makinelerinde yer hizinin belirlenmesinde degisik  yontemler

kullanilmaktadir ve bu konuda bazi arastirmalar yapilmistir (Grevis-James ve Bloome,



1982; Richardson ve ark. 1982; Clark ve Adsit, 1985; Summers ve ark. 1986; Tompkins
ve ark. 1988; Khalilian ve ark. 1989; Keskin ve Say, 2006; Dogan ve ark. 2010;
Czajewski ve lwanowski, 2010; Akita ve ark. 2015; Keskin ve ark., 2017b). Bu

yontemler asagida verilmistir:

1) Mesafe ve zaman Sl¢timii esasli yontem (ortalama hiz)
2) Mil devir algilayicist
2a) Manyetik esasli devir algilayici
2b) Optik esasli devir algilayict
3) Radar ve ultrasonik esasl hiz algilayict
4) Gortintii (kamera) isleme esasli hiz belirleme

5) Uydu esasli konum belirleme sistemi (GNSS)

Yapilan arastirmalara gore; her bir hiz O6l¢iim yonteminin bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir (Cizelge 1.3). Ornegin radar ve ultrasonik sensorler toprak
yiizeyinde bulunan uzun boylu bitkilerden, toz ve riizgardan etkilenmekte ayrica bu
sensOrlerden elde edilen sinyaller elektronik filtre devreleri gerektirmektedir
(Richardson ve ark. 1982; Khalilian ve ark. 1989). Tekerlek devir sensorii ve manyetik
mil sensorii de kayma ve patinajdan olumsuz etkilenir (Tompkins ve ark. 1988).
Goriintii isleme esasli yontemde aydinlanma miktarindaki degisim ve kameranin
tozlanmasi Ol¢limii olumsuz etkileyebilir. GNSS esashi yontem ise uydulardan gelen
sinyallerin alinamamasi veya kismen almabilmesi sebebiyle kapali alanlarda (orman,

bina yani, tiinel, v.b.) 6l¢iim yapamamaktadir.



Cizelge 1.3. Farkli hiz 6l¢glim yontemlerinin karsilastirilmast

Yontem Avantaj (A) ve Dezavantaj (D)

e A: Kolay ve basit; D: Sadece ortalama hiz hesaplamada
Mesafe ve zaman Slglimii . .
kullanilir, anlik hiz i¢in uygun degildir.

A: Ekonomik; D: Tekerlegin kayma ve patinaj
Manyetik esasli devir algilayici  durumundan, lastigin hava basinci degisiminden olumsuz
etkilenir.

A: Kismen ekonomik; D: Tekerlegin kayma ve patinaj

Optik esasli devir algilayici o
durumundan olumsuz etkilenir.

A: Tekerlek kayma ve patinajindan etkilenmez; D: Pahali
ve karmasiktir, zemindeki uzun bitkilerden, tozdan,
riizgardan, aracin ii¢ ana eksendeki hareketinden (pitch,
Radar ve ultrasonik esasl yaw, roll) olumsuz etkilenebilir. Diisiik hizda ve geri
harekette dogru degeri gostermeyebilir. Ultrasonik
sistemlerin hava sicakligi degisiminden etkilenmemesi i¢in

Onlem alinmalidir.

. . A: Kismen ekonomik; D: Aydinlanmadaki degisim ve
Gorintl (kamera) isleme esash ) .
kameranin tozlanmasindan etkilenebilir.

A: Hareketli parcaya sahip degil, tozlu ¢calisma ortamindan,
toprak ylizeyinden, bitki ortiistinden, tekerlek kayma ve
patinajindan etkilenmez. insann yiiriiyiis ve kosu hizi
GNSS esash B
Ol¢ciimiinde kullamlabilir; D: Hizlanma ve yavaglama
durumunda hata payi yiiksek, kapali alanlarda sinyal alimi

miimkiin degil.

Bu yontemler igerisinde GNSS veya GPS teknolojisi son yillarda biiyiik gelisme
kaydetmektedir. GNSS alicisi, diinya etrafinda siirekli hareket halinde olan GNSS
uydularindan gelen sinyalleri kullanarak cografi konumu ve hizi hesaplamaktadir.
GNSS esasli yontemin; hareketli bir parcaya sahip olmama, tarim arazilerinde dnemli
bir sorun olan tozlu caliyma ortamindan etkilenmeme, tekerlek kayma ve patinaj
durumundan etkilenmeme ve toprak yiizeyi ve bitki Ortiisiinden etkilenmeme gibi
ustiinliikleri vardir. Dezavantaji ise kapali veya yar1 kapali alanlarda (agag alt1, yliksek

bina gibi) uydulardan gelen sinyallere ulagimin kisitlanmasidir. Ancak, kapali veya yar1



kapali alanlarda da calisabilmesi i¢in alnabilecek Onlemler konusunda arastirma
yapilmaktadir.

Son yillarda sadece hiz 6lgiimii amaciyla gelistirilmis GPS hiz sensorleri piyasaya
sunulmustur (Sekil 1.2). Bu sensorler bir anten, GPS modiilii, mikroislemci ve
gostergeden olugsmaktadir. Bunlar uzun yillar boyunca tarim makinelerinde kullanilan
radar hiz 6lglim sistemlerinin yerine kullanilmak tizere, hiz verisini darbe sinyali
seklinde bagka cihazlara da gonderebilmektedir. Ancak bunlarin katalog bilgileri
incelendiginde sadece tek bir dogruluk degeri (genellikle sabit hizda) verilmekte,
ozellikle degisken hizlarda dogruluk degeri konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Diinya ¢apinda, bu alanda kisith sayida arastirma yapilmastir.

Sekil 1.2. Monitorlii bir GPS hiz sensorii (Anonim, 2018)

1.7. GNNS/ GPS Ahcilarinin Hiz Hesaplama Yontemleri

GNSS alicilart hizi iki yontemle hesaplamaktadir (Zhang ve ark, 2004; Chalko
2007; Gaglione 2015). Bu yontemler asagida agiklanmustir:

a) Birinci yontemde GPS alicilar1 hareketli durumda iken belli zaman diliminde
ardisik noktalar arasindaki mesafe ve zaman verisinden hizi hesaplamaktadir (Chalko
2007). Yani birim mesafenin, bu mesafeyi almak i¢in gecen siireye boliinmesi seklinde
hesaplama yapilir. Bu yontemin c¢alisma ilkesi asagidaki esitlikle belirtilebilir
(Gaglione, 2015):



Vu = dRu/dt = (Vxu,Vyu,Vzu) = (Ru (t2) — Ru (t1)/(t2 — t1) (1.1)
Burada;
Vu = Kullanicinin (alicinin) hizi (m/s)
dRu = Yer degisimi miktar1 (m)

dt = Zaman degisimi miktari (s)

b) Ikinci ydntemde ise, Doppler frekans kaymasi (Uydu frekansi ile alicida
belirlenen frekans arasindaki fark) yontemiyle de hiz belirlenebilmektedir. Bu 6zellik
bazi1 GNSS alicilarma mevcuttur. GPS alicis1 ve GPS uydular1 arasindaki bagil hareket
uydudan gonderilen sinyalin frekansi ile alici tarafindan alinan sinyalin frekansi
arasinda bir kaymaya sebep olur ki buna Doppler kaymasi (Doppler shift) adi verilir ve
GPS alicis1 hiz1 bu degerden hesaplamaktadir (Zhang ve ark. 2004). Doppler kaymasi
ile hizin belirlenmesi i¢in konum belirlemede oldugu gibi en az dort farkli uydudan veri
almmas1 gereklidir. Ancak belirlenen hiz degerinin dogrulugu bircok faktor tarafindan
(iyonosfer ve troposfer kaynakli sinyal gecikmesi, uydu saati ve alict saatindeki hata,
cok dogrultulu sinyal alimi, uydu yoriinge hatasi, v.b.) etkilenmektedir (Zhang ve ark.,

2004). Bu yontemin ¢alisma ilkesi asagidaki esitlikle belirtilebilir (Gaglione, 2015):

D = Fr—Ft=— Ft/c [(V—Vu) * (R — Ru)/||IR — Ru]| ] (1.2)

Burada;

D = Doppler frekans kaymasi (Hz)

Fr = Alinan sinyalin frekans1 (Hz)

Ft = Uydudan gonderilen sinyalin frekans1 (Hz)
¢ = Isik hiz1 (GPS sinyalinin hizi) (m/s)

V = Uydunun hiz1 (m/s)

Vu = GPS kullanicisinin (alicinin) hizi (m/s)

R = Uydunun konumu (m)

Ru = GPS kullanicisinin (alicinin) konumu (m)
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Doppler frekans kaymasi yonteminin birinci yonteme kiyasla uyduya olan
uzaklik, faz gecikmesi, v.b. hata faktorlerinden etkilenmedigi bildirilmistir (Chalko,
2007). Bu sebeple ikinci yontemle yapilan hiz 6lgiimii dogruluk degerinin birinci
yonteme kiyasla daha yiiksektir (Chalko, 2007; Townshend ve ark. 2007). Doppler
kaymas: ile ilgili biitiin hatalar tamamen diizeltildiginde GPS alicilar1 ile cm/s hatta

mm/s dogrulugu ile hiz verisinin belirlenebilecegi bildirilmistir (Zhang ve ark., 2004).

1.8. Calismanin Amaci

Diinya capinda yapilan c¢aligmalar GPS alicilarmin sabit hizda dogru degeri
gosterdigini ancak degisken hizlarda sinyal gecikmesi sebebiyle dogru degeri
gostermedigini ortaya koymaktadir (Keskin ve Say, 2006; Kog¢ ve ark. 2006; Keskin ve
ark. 2017b). Daha Once yapilan galismalarin biiyilk ¢ogunlugu genellikle 1 Hz veri
giincelleme frekansina sahip el tipi GPS alicilarii kapsamaktadir. Son yillarda sadece
hiz ol¢limii i¢cin gelistirilen, daha yiiksek (>1 Hz) giincelleme frekans1 (Hz) degerine
sahip ve ticari olarak satilan GPS hiz 6l¢iim sensdrlerinin performanst konusunda
diinyada ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir.

Bu sebeple bu c¢alismanin amaci; piyasada ticari olarak satilan farkli veri
giincelleme frekansina sahip diisiik maliyetli (<300 USD) ti¢ adet GPS hiz sensoriiniin
sabit ve degisken hizlarda ¢alisma performansinin arastirilmasi ve karsilastirilmasidir.
Calismada 1 Hz, 5 Hz ve 7 Hz giincelleme frekansina sahip ii¢ adet GPS hiz sensorii
karsilastirilmistir.

GPS esasli hiz sensorlerinin kullanimi son yillarda Onemli diizeyde artis
gostermektedir. Traktorlerde radar esasli hiz Glgiim sensorlerinin yerine GPS hiz
sensorleri artan diizeyde kullanilmaktadir. Ancak bu algilayicilarn  dogrulugu
konusunda smirli sayida arastrma bulunmaktadir. Bu c¢alisma ile bu sensorlerin
dogrulugu arastirilmis ve muhtemel hatali verilerden dolay1 olusabilecek

olumsuzluklarin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tarmm makinelerinde ve diger araglarda yer hizinin (ilerleme hizi) belirlenmesinde
degisik yontemler mevcut olup, bu konuda bazi arastirmalar rapor edilmistir. Bu
yontemlerin baslicalari; tekerlek devir sensorii (rotational encoders), manyetik mil devir
sensOrii (shaft encoders), radar esasli sensor ve ultrasonik esasli sensordiir (Grevis-
James and Bloome, 1982; Richardson ve ark., 1982; Clark and Adsit, 1985; Summers
ve ark., 1986; Tompkins ve ark., 1988; Khalilian ve ark., 1989). Ge¢mis yillarda yapilan
arastirma sonuglarina gore; Cizelge 1.3.’de de 6zetlendigi gibi bu yontemlerin hepsinin
dezavantaji oldugu goriilmiistiir. Ornegin radar ve ultrasonik sensérler toprak yiizeyinde
bulunan uzun boylu bitki Ortiisiinden, toz ve riizgardan etkilenmekte ayrica bu
sensorlerden elde edilen sinyaller filtreleme gerektirmektedir (Richardson ve ark., 1982;
Khalilian ve ark., 1989). Tekerlek devir sensorii ve manyetik mil sensérii de benzer
sekilde kayma ve patinajdan etkilenmektedir (Tompkins ve ark., 1988). Goriintii
(kamera) isleme esasli yontemde de ortamin aydinlatma seviyesi ve tozlanma gibi
faktorler olumsuzluk yaratabilmektedir. GNSS veya GPS esasli hiz 6l¢lim yonteminin
performansi lizerine de bazi arastirmalar yapilmistir. Yapilan calismalardan 6nemli
goriilenleri agsagida 6zetlenmistir:

Richardson ve ark. (1982), hiz verisinin ekim, giibreleme, ilaglama islemlerinde
giibre, pestisit ve tohum miktarinin kontrolii i¢in gerekli oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica traktoriin ¢eki etkinliginin artirilabilmesi igin ilerleme hizinin ve tekerlerdeki
kayma ve patinajin bilinmesi gerektigi belirtmislerdir. ilerleme hiz1 6l¢iimiinde diisiik
maliyetli olan optik ve akustik sensorler kullanilabilmekte ancak tozlanma, riizgar ve
bitki hareketleri bu algilayicilarin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Ayrica
tekerlerin devir sayis1 ve ¢evresel hizindan yapilan ilerleme hizi tahmininin de
tekerlerin kayma veya patinaji sebebiyle ger¢ek degerden daha yiiksek deger
gosterebildigini belirtmislerdir. Calismada bunlara alternatif olarak tek ve cift 15l
radar hiz algilayicilar1 denenmistir. Radar sensorlerinin de arag iizerindeki yerlesim yeri
ve traktoriin ii¢ ana eksendeki hareketinden (pitch, yaw, roll) olumsuz etkilendigini
bildirmiglerdir. Calismada, ¢ift 1sinl radarin tek 1smliya goére daha iyi sonug verdigi

ayrica dar agili 1smin dogrulugu artirmada daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Radar
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tipi hiz algilayicilariin %3 dogruluk degeri ile kiyaslanan diger yontemlere gére daha
uygun oldugunu belirtmislerdir.

Khalilian ve ark. (1989), radar, ultrasonik, ek tekerlege ve On tekerlege
yerlestirilen optik mil enkoderi olmak iizere 4 farkli hiz sensoriinii, 5 farkli ylizey
kosulunda (asfalt, yumusak toprak, sert toprak, islenmis toprak, ¢im ve yonca ekili
zemin) ve 4 farkli hizda (3.4, 5.5, 7.7, 9.7 km/h) eszamanli olarak degerlendirmislerdir.
Sensorlerden Glgiilen hiz degerleri bir fotoelektrik hiz Slgiim sistemi ile belirlenen
referans hiz degeri ile Kkarsilastrmuglardir. Fotoelektrik hiz 6lgiim  sistemi el
kronometresinden daha dogru hiz géstermistir. Hiz algilayicilar1 tekrarlanabilirlik ve
tutarlilik agisindan en iyi sonucu asfalt zeminde vermistir. Radar ve ultrasonik
sensorler, ¢im ve yonca ekili (ortalama 50 cm) yiizey harig, diger tiim yiizey
kosullarinda oldukca iy1 performans gostermistir. Cim ve yonca ekili yilizeyde traktoriin
hiz1 artik¢a radar ve ultrasonik sensorlerin gosterdigi hiz ve gercek hiz arasindaki fark
artmustir. On tekerlek ve ek tekerlekteki algilayicilarin kalibrasyonunun calisilacak
yiizeyde yapilmasi Ol¢clim hatalarin1 6nemli derecede azaltmis olup, hiz 6lglimiindeki
ortalama hata kullanilan bu teknikle % 0.6 nin altina indigini belirlemislerdir.

Schubert ve ark. (1995), demiryollarinda yer hizi 6l¢iimii, alinan mesafe ve
konumu belirlemek amaciyla 24 GHz frekansa sahip mikrodalga Doppler (radar) sensor
sistemini incelemislerdir. Sistem diger radar hiz sensérlerinde oldugu gibi gonderilen
mikrodalga sinyali ile yere ¢arpip yansiyan sinyal arasindaki frekans farki esasina gore
ve “Fg=Fp.(2v/c).cosa” esitligine gore c¢alismaktadir. Burada Fq: Doppler
frekans1 (gonderilen ve yansiyan sinyalin frekanslar1 arasi fark), Fo: Mikrodalga
frekansi, v: Aracin hizi, c: mikrodalga hiz1 (1s1k hiz1) ve a: Mikrodalga 1sinmin yatay
diizlemle yaptig1 acidir. Calisma sonucunda hiz 6l¢iimii i¢in yaklasik %1 ve mesafe
Olgimii i¢in 1000 m’de 2 m’lik (2m/1000m) dogruluk degeri elde edilmistir. Bazi
durumlarda yansiyan sinyalin diisiik genlikli olmasi ve 1sinimin yanls agiyla gelmesi
nedeniyle sistemin dezavantajli olabilecegi ancak yeni teknikler kullanilarak sinyaldeki
hata oranmin azaltilabilecegini bildirmislerdir. Hem yiiksek dogruluk hem de yiiksek
giincelleme frekansi istenen uygulamalarda sisteme bir ivmedlger eklenerek hatanin
daha da azaltmasi saglanabilmektedir. Sistemin; tekerlek devrinden hiz Ol¢iimii

yapmanin miimkiin olmadig1 manyetik kaldirict (magnetic levitation) esastyla hareket

13



eden (tekerlegi olmayan) trenlerin hizinin dl¢iimii i¢in uygun bir uygulama oldugunu
saptamuglardir.

Imou ve ark. (2001), ultrasonik ve mikrodalga hiz sensorlerinin diisiik hizlarda ve
geri harekette dogru degeri gostermedigini bildirmis ve bu sorunu ¢ézmek i¢in yeni bir
sinyal igsleme yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen iki farkli prototip ultrasonik doppler
sensOr (ayr1 tip ve birlesik tip) laboratuvar ortaminda ve traktdr iizerinde arazide
denenmistir. Denemeler laboratuvar ortaminda 5 farkli zeminde (beton, kauguk paspas,
kisa yapay ¢im, uzun yapay ¢im, lizerine ahsap yari kolonlar yapistirilmis kontrplak) ve
traktor lizerinde arazide 5 farkli zeminde (asfalt, ¢akil, ¢im ekili diiz yiizey, ¢im ekili
puriizlii yiizey, diiz toprak zemin) yapilmistir. Ger¢ek hiz ile Slgiilen ortalama hiz
arasindaki hata degerinin -%1.63 ile %1.03 arasinda degistigini bildirmislerdir. Sonug
olarak, gelistirilen prototip sensorlerin diisiik hizli ve geri hareket durumunda hizi
yiiksek dogrulukla 6l¢ebildigini ifade etmislerdir.

Nishiwaki ve ark. (2002), ¢eltik tarlasinda ara¢ yoniinii ve arag hizini belirlemek
amaciyla kamera esashi goriintii isleme teknigini kullanmiglardir. Sistem makine
ilerlerken art arda swrali bir sekilde ¢ekilen kamera goriintiilerinden bitkilerin yerini
belirleyerek ve daha sonra bitkilerin konumundan birim zamanda aliman mesafeyi (ara¢
hizin1) hesaplamaktadir. Elde edilen iki ardisik goriintiideki bitki konumlarmi
kullanarak ara¢ hizinin belirlenebilecegini ifade etmislerdir.

Witte ve Wilson (2004), GPS alicilarinin; atletlerin performansindan, atlarda
egitim ve yarig performansmin izlenmesine kadar bircok biyomekanik uygulamalarda
kullanilabilecegini belirterek, hata azaltma 6zelligi olmayan (non-differential) bir GPS
alicisinin hiz 6lgme dogrulugunu belirlemek i¢in bir ¢galisma yapmuglardir. Calismada
bisiklet tizerine yerlestirilen bir hizlger (manyetik Hall effect algilayici) ile GPS
alicisinin  gosterdigi hizi karsilastirmiglardir. Denemeler uzunlugu bilinen diiz ve
dairesel kosu pistinde yapilmistir. Calismada uydu sayist ve uydu geometrisinin
(Dilution of Precision, DOP) hataya etkisini incelemislerdir. GPS alicisinin sabit hiz ve
sabit ivmeli hareketlerde dogru degeri gosterdigi ancak hizin aniden degistigi kosullarda
dogru degeri gostermedigini ifade etmislerdir. GPS hizinmn; verilerin %45’inde gercek
hizin 0.2 m/s, %19’unda ise £0.4 m/s degeri i¢inde oldugu tespit edilmistir (n=5060).

Hatann kiigiik yarigapa sahip dairesel rotalarda daha fazla oldugu belirtilmistir.
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Zhang ve ark. (2004), GPS alicist ve GPS uydular1 arasindaki bagil hareketin;
alinan sinyalin frekansi ile uydudan gonderilen sinyalin frekansi arasinda bir kaymaya
(Doppler kaymasi, Doppler shift) sebep oldugu ve buradan GPS alicisinin hizinin
belirlenebildigi ancak belirlenen hiz degerinin dogrulugunun bir¢ok faktdr tarafindan
(iyonosfer ve troposfer kaynakli sinyal gecikmesi, uydu saati ve alici saatindeki hata,
cok dogrultulu sinyal alimi, uydu yoriinge hatasi, v.b.) etkilendigini bildirmislerdir.
Doppler kaymasi ile hizin belirlenmesi i¢in konum belirlemede oldugu gibi en az dort
farkli uydudan veri alinmasi gereklidir. Calismalarinda Doppler etkisinde meydana
gelen hatalar ve bu hatalar1 ortadan kaldirma ve azaltma yontemlerini incelemisler,
atmosferdeki gecikme igin algoritmalar olusturmuslardir. Sonu¢ olarak Doppler
kaymast ile ilgili biitliin hatalar tamamen diizeltildiginde GPS alicilar1 ile cm/s hatta
mm/s dogrulugu ile hiz verisinin belirlenebilecegini saptamuslardir.

Al-Gaadi (2005), hiz 6l¢timiinde el tipi bir GPS alicisinin (Garmin eTrex Venture)
dogrulugunu test etmistir. GPS alicisindan elde edilen hiz degeri ile bir binek aracin
tekerinden elde edilen hiz degeri sekiz farkli hizda (5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 km/h)
karsilagtrmistir. Ara¢g hizi, aracin tekerinin her turunda bir miknatisin, algilayicinin
oniinden gecerken yarattigi darbe sinyali ile belirlenmistir. Alicindan ve GPS aletinden
gelen hiz degerleri 10 saniyede bir veri karti (CR23X micrologger) ile diziisti
bilgisayara kaydedilmistir. Tekerlegin ¢ap1 referans hizi hesaplamak i¢in kullanilmistir.
GPS alicisindan elde edilen hizin ortalama hata degerinin 1.27 km/h oldugu tespit
edilmistir (<%7.0). Ancak aracin doniisii sirasinda, hizdaki yiiksek dalgalanmalar bu
hatay1 biiyiik ol¢iide etkilemistir. Aracin hizinin 18.65 km/h’ten 11.19 km/h’e diismesi
durumunda hata degerinin -%80.2 oldugu bildirilmistir. Sabit hizda ise hata degerinin 1
km/h’ten (<%5.3) az oldugu ancak 15 km/h hiz durumunda hatanin daha fazla (1.72
km/h; %9.9) oldugu tespit edilmistir.

Vishwanathan ve ark. (2005), farkli zemin kosullarinda iki adet radar ve bir adet
GPS olmak tizere 3 farkli hiz algilama sistemini (Dickey John radar, Raven radar,
AgExpress GVS GPS) karsilastirmislardir. Calisma ¢esitli bitki ortiileri (bugday ve
kanola) ve zemin kosullarinda (asfalt, islenmis toprak) sabit hiz ve artan hiz durumunda
yapmiglardir. Referans hiz olarak saft (mil) enkoderi kullanilmig, hiz kalibrasyonu
30.48 m (100 ft) mesafenin alindig1 siirenin kronometre ile belirlenmesi ile yapilmustir.

Yapilan degerlendirmede; bitki boyu arttikca radar hiz algilayicilarinin hata degeri
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artmigtir. Dickey John radar hiz sensOrii biitiin yiizey ve hiz kosullarinda diger
sensorlere gore daha dogru Olgiim yapmustir (£0.151 km/h). Raven radar sensorii en az
dogrulukta dl¢liim yapmustir; bu sensoriin hatasi riizgar etkisiyle bugday ve kanola bitki
ortiisiindeki dalgalanmalar ve ara¢ hizinin artigiyla yiikselmistir. Maksimum hata
degeri, hizlanma durumunda, radar hiz sensorleri i¢in 1.61 km/h (1.0 mph) iken GPS
hiz sensoril i¢in gecikmeden dolay1 6.44 km/h (4.0 mph) olarak bulunmustur. GPS hiz
sensOriil bitki Ortiisii olan yiizeylerde yiliksek hizlar disinda dogru 6lgiim yapmis olup,
bunun nedeninin diizglin olmayan ara¢ hareketi ve siiriicii kaynakli olabilecegini
bildirmiglerdir. GPS hiz sensorii olumlu sonuglar vermis ve maliyet avantaji nedeniyle
sabit hiz kosullarinda hiz 6l¢iimii i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Keskin ve Say (2006), disiik maliyetli el tipi GPS alicilarmmn hiz &lglimi
amaciyla kullanilabilirligini incelemislerdir. Calismada iki farkli marka giincelleme
frekans1 1 Hz olan el tipi GPS alicis1 (Magellan SporTrak ve Garmin eTrex Vista) sabit
hizda denenmistir. GPS alicilarindan gelen verileri bilgisayarda okumak ve kaydetmek
amaciyla bir program (QuickBasic Version 4.5) yazilmistir. GPS alicilar1 traktér (New
Holland TD 95D) iizerine yerlestirilmis, GPS verileri diziistii bilgisayara kaydedilmistir.
Calisma diiz stabilize bir arazi yolunda 100 m’lik mesafede yapilmistir. Referans hiz;
sabit hizda 100 m’lik mesafenin alindig1r siireye boliinerek hesaplanmis, siire
kronometre ile 6l¢tilmiistiir. Elde edilen verilere gore; GPS hizi ile ortalama referans hiz
arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu gormiislerdir. (R?>0.99). Ayrica tarimsal
uygulamalarda sabit hizi Olgmek i¢in diisik maliyetli el tipi GPS alicilarimin
kullanabilecegini belirlemislerdir.

Kog¢ ve ark. (2006), diisiik maliyetli, glincelleme frekans1 1 Hz olan 14 kanalli
GPS alicisin1 (Magellan-Explorist-300) dinamik ve statik olarak test etmistir. Calismada
LabView grafiksel programlama dilinde bir program yazilarak GPS alicisindan gelen
veriler bir USB baglantisi ile bilgisayara aktarilmistir. GPS alicis1 ve bilgisayar traktor
iizerine monte edilmis ve denemeler dairesel bir pistte {i¢ vites kademesinde sabit
hizlarda (3.0 km/h, 4.7 km/h, 7.0 km/h) yapilmistir. Referans hizi belirlemek amaciyla
kronometre kullanilmistir. GPS alicisinin gdsterdigi hiz ile gergek hiz arasinda; diisiik
hiz kademesinde 1.21 km/h, yiiksek hiz kademesinde ise 1.42 km/h’lik fark oldugunu
bildirmiglerdir. Sonug olarak GPS alicis1 her ii¢ hiz kademesinde de ger¢ek hizdan daha

diisiik degerler gostermistir.
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Le Faucheur ve ark. (2007), diisik maliyetli ticari GPS alicilarinin, saglikli
insanlarimn yliriiylisiinii incelemek, dinlenme ve yiiriime siirelerini, hiz ve mesafeyi dogru
tahmin edebilmek icin kullanilip kullanilmayacagini incelemislerdir. Caligmada
EGNOS diizeltme sinyali alim 06zelligine sahip bir GPS alicis1 (Garmin GPS 60)
kullanilmus, gesitli sinyal isleme yontemleri (low-pass filter, adapted high-pass filter,
artifact processing) denenmistir. Arastirmada 3 calisma yapilmistir: Birinci ¢alismada,
atletik kosu pistinde 6 saglikli insanla 21 kez yapilan yiiriiyiisteki yiiriime ve dinlenme
siirelerinde farkli veri isleme ydntemleri denenmistir. Ikinci calismada, veri isleme
yontemleri bir parkta saglikli 10 kisiyle denenmistir. Uciincii ¢alismada, atletik kosu
pistinde 100-400 m mesafelerde GPS alicisi ile hesaplanan hiz ve mesafe, gergek hiz ve
mesafe ile karsilastirilmistir. Referans hizin belirlenmesinde kronometre yontemi
kullamlmustir. Gergek mesafe ile dlciilen mesafe (R?=1.000) ve gergek hiz ile dlgiilen
hiz (R°=0.947) arasinda giiclii bir iliski oldugu bildirilmistir. Diisiik maliyetli GPS
alicisinin veri igleme uygulanmasi kosuluyla acik alanda yapilan yliriiyiisiin incelenmesi
icin uygun olabilecegi, yontemin damar (vaskiiler) hastaligi olan hastalarin yiiriime
mesafesi analizinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Townshend ve ark. (2007), hata diizeltme 6zelligi olmayan GPS alicisi ile insanin
yiriime hiz1 ve konumunu incelemislerdir. Calismada saglikli 3 kisi diiz ve virajli bir
yolda yiiriimiis ve kosmustur. Hiz verileri GPS alicisindan (GPS BTS55) iki farkli
yontemle (Doppler kaymasi ve GPS konum/zaman) belirlenmis ve kronometre ile
belirlenen gercek hiz ile karsilastirilmistir. Veriler 100 m’lik bir mesafede
karsilagtirilmis ve noktasal konum verileri 1 saat boyunca toplanmistir. Diiz yoldaki
GPS hiz degerlerinin ger¢ek hiz degerleri ile yakindan iligkili oldugu belirlenmistir
(Doppler kaymast: r=0.9994, GPS konum/zaman: r=0.9984). Doppler kaymas1 yontemi
ile Olciilen hizdaki hatanin daha diisiik oldugu bildirilmistir (%90.8’1 0.1 m/s
araliginda). Kavisli yolda 6l¢iilen hizin gercek hizdan bir miktar diisiik oldugu ancak
yiiksek korelasyona sahip oldugu belirlenmistir (Doppler kaymasi: r=0.9985, GPS
konum/zaman: r=0.9973). GPS ile 6l¢iilen mesafenin 100.46 = 0.49 m oldugu ve
belirlenen noktalarin %86.5’inin gercek konumun 1.5 m mesafesi i¢inde oldugu
belirlenmigtir. Diizeltmesiz GPS alicisinin virajli yolda gercek hizdan daha diisiik hiz

belirlemesine ragmen, insan hizini biiyiik dlclide dogru tahmin ettigi, kiigiik boyut,

17



diisiik maliyet ve kullanim kolayligiyla ile birlestiginde, bu yontemin hiz 6lgiimiinde
diizeltmeli (diferansiyel) GPS alicilarina alternatif olabilecegini bildirmislerdir.

Chalko (2007), GPS alicilarinin hareketli durumda belli zaman diliminde ardigik
noktalar arasindaki mesafe ve zaman verisinden hizi hesapladigii ancak bu yontemin
dogrulugunun az oldugunu, GPS alicilarinin ayrica bir diger yontemde Doppler frekans
kaymast (Uydu frekansi ile alicida belirlenen frekans arasindaki fark) yontemiyle de
hiz1 belirleyebildigini ve bu yontemin daha dogru sonug verdigini bildirmistir. Doppler
frekans kaymas1 yonteminin diger yonteme kiyasla uyduya olan uzaklik, faz gecikmesi,
v.b. hata faktorlerinden etkilenmedigi bildirilmistir. GPS alicis1 (Locosys GT-11)
kullanarak yapilan denemede Doppler frekans kaymasi yontemiyle hizin 0.01 knot
(0.005 m/s) dogrulukla dlgiilebildigi belirtilmistir.

Chalko (2009), hiz hassasiyet kayb1 degeri (Speed Dilution of Precision, SDOP)
kullanarak GPS Doppler hiz 6l¢iimii yonteminin dogrulugunu arastrmustir. Calismada
bir yelkenli iizerinde SiRF3 ¢ipine sahip GT31 veri kaydedici ile hiz 6l¢iimleri ti¢ giin
boyunca farkli hava kosullarinda (yagmur ve riizgarli hava dahil) yapilmistir. Calismada
yelkenliyi kullanan kisinin kaskina monte edilen iki adet GT31 kaydedici tarafindan
elde edilen veriler incelenmistir. 0.04 knot (2 cm/s) degerinden daha kotii hata degeri
gozlemlenmemis, 0.10 knot (5 cm/s) iizerindeki hata degerlerinin ise ¢ok diisiik oranda
(=%1.6) oldugu goriilmiistir. GT31 veri kaydedici ile 10 saniyelik ortalama hiz
dogruluk degerinin 5 cm/s’den daha iyi bir dogrulukla 6l¢iilebildigi belirtilmistir.

Supej ve Cuk (2014), sabit ve degisken hiz Ol¢iimii amaciyla 5 farkli GNSS
ahicisini karsilastirmiglardir. Kullanilan alicilar; akilli telefon (HTC Sensation HD, 1
Hz), GPS alicili kol saati (Garmin Forerunner 305, 1 Hz), el tipi GPS alicis1 (Locosys
Genie GT-31, 1 Hz), harici antenli arag test sistemi (Racelogic VBOX 20 SX, 20 Hz) ve
RTK diizeltmeli GNSS alicisindan (Leica GX1230GG, 20 Hz) olugmustur. Cihazlar bir
arabanin {istline monte edilerek, hiz verileri sabit hizda, hizlanma ve yavaslama
durumlarinda kaydedilmis ve analiz edilmistir. Calismada 4 ana sonug elde edilmistir.
Yiiksek frekanshi ve yliksek kaliteli GNSS alicilar1 arag gostergesine kiyasla benzer
dogrulukta hiz 6l¢limii yapmistir. Biitlin sistemler sabit hizda iyi sonuglar gdstermis
ancak hizlanma ve yavaslamada farkli hizlarda farkli hata seviyeleri tespit edilmistir.
Frekansi 1 Hz olan diisiik maliyetli GNSS alicilarinin gecikme siiresi yliksek (<2.16 s)

oldugundan gergek hiz 6lgiimlerinde kullanilmasmin uygun olmadigini bildirmislerdir.
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Sathyamorthy ve ark. (2015), GPS esasli hiz dlgiim yonteminin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla bir simiilasyon kullanmislardir. Calismada GPS esaslt hiz
Ol¢limii i¢in iki yontem (birim zamandaki konum degisimi ve Doppler frekans kaymasi)
karsilastirilmistir. Birim zamandaki konum degisimi yonteminde dnemli diizeyde hata
oldugu ve ayrica yiiksek hizlarda daha yiiksek hata olustugu, Doppler frekans kaymasi
yonteminde hata miktarinin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Keskin ve ark. (2017Db), sabit hiz ve degisken hiz durumlarinda diisiik maliyetli iki
el tipi GPS alicisinin etkinligini arastirmislardir. Iki farkli diisiik maliyetli GNSS alicis
dort farkl glinde dort hiz seviyesinde test edilmistir. Referans hiz kaynagi olarak tarim
traktoriine monte edilmis bir ek tekerlegin lizerine yerlestirilen doner mil enkoderi
kullanilmistir. Hem enkoder hem de GPS alicilarindan gelen hiz verileri bilgisayara
kaydedilmistir. GPS alicilarinin gosterdigi hizin hizlanma ve yavaslama durumlarinda
referans hiza kiyasla geciktigi gézlemlenmistir. Ortalama gecikme siiresinin, 1 nolu
GPS alicist i¢in 3.6 s ve 5.2 s, 2 nolu GPS alicisi igin ise 1.7 s ve 2.5 s arasinda oldugu
tespit edilmistir. Artan ve azalan hizlarda, iki alic1 arasinda veri gecikmesi agisindan
anlaml bir fark bulunmustur (p<0.05). GPS hiz verilerini kaydirarak yapilan diizeltme
sonrasi, her iki alicida da hiz 6lgiim dogrulugunun arttigi ve ortalama korelasyon
katsayisinin 1 nolu GPS alicist i¢in 0.30'dan 0.90'a, 2 nolu GPS alicist i¢in 0.65'den
0.98'e kadar yiikseldigi bulunmustur. Diisiik maliyetli GPS alicilar1 tarim makinalarinda
yer hizi Olglimiinde kullanildigmi ancak bu alicilarin degisken (artan, azalan) hiz
kosullarinda kullanilmalar1 konusunda dikkatli olunmasi gerektigini bildirmislerdir.

Onceki cahismalar incelendiginde el tipi GNSS alicilarinin  hiz  &lgiimii
performansi lizerine arastirma yapildig1 ancak bu ¢alismalarin ¢ogunda veri giincelleme
frekans1 standart 1 Hz olan alicilarm kullanildigi goriilmiistiir. Son yillarda veri
giincelleme frekansi daha yiiksek olan GNSS alicilar1 piyasaya sunulmustur. Ozellikle
tarim alaninda kullanilan ve bircok dezavantaja sahip olan eski tip radar hiz
sensOrlerinin yerini alacak farkli giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensorleri
piyasada mevcuttur. Ancak bu sensorlerin katalog bilgileri incelendiginde hiz dlgiim
performansi (6zellikle degisken hizlarda) konusunda yeterli bilgi olmadig1 gorilmistiir.
Bu sebeple yapilan bu ¢alismada, ii¢ farkli veri giincelleme frekansma (1 Hz, 5 Hz, 7
Hz) sahip ii¢ adet GPS hiz sensoriiniin sabit ve degisken hizlardaki hiz 6l¢iim

performansi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. GPS hiz sensorleri

Calismada ticari olarak piyasada satilan triinlerden farkli veri giincelleme
frekanslarma (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) sahip iic adet GPS hiz sensorii kullanilmistir.
Calismaya dahil edilen GPS hiz sensorlerine ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de,

sensorlerin goriintiisii ise Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2°de verilmistir.

3.1.2. Traktor ek teker hiz dl¢iim sistemi

Calismada Ziraat Fakiiltes1 Biyosistem Miihendisligi boliimiinde mevcut olan ek
tekerlek ve hiz Ol¢iim sistemi traktor iizerine monte edilerek kullanilmistir. Hiz 6l¢iim
sistemi ek tekerlek iizerine yerlestirilen bir optik esasli doner devir dlger (optical rotary
shaft encoder) aracilig1 ile yapilmakta olup sistem tarim traktorii lizerine monte edilerek
kullanilmaktadir. Kullanilan optik mil enkoderine ait bazi teknik &zellikler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.1.3. Veri toplama (DAQ) ve kayit sistemi

Ek tekerlekli hiz 6l¢iim sisteminden ve GPS hiz sensorlerinden elde edilen
sinyaller uygun bir veri toplama kart1 (Data Acquisition Card, DAQ) (Arduino Uno) ile
bilgisayara aktarilmistir. Kullanilan veri toplama kartma ait bazi teknik oOzellikler
Cizelge 3.1°de verilmistir. Veri toplama sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de,
fotografi ise Sekil 3.2°de verilmistir. Deneyler sirasinda verilerin toplanmasi ve

kaydedilmesi amaciyla diziistii bilgisayar (HP EliteBook 8560p) kullanilmistur.
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3.1.4. Tarim traktorii

Calismada orta gilice sahip dort lastik tekerlekli bir tarim traktorii (MF 250G)
kullanilmistir. Traktor 2 hiz kademesi (Hizli, Yavas) ve dort vitese (1, 2, 3, 4) sahiptir
(Sekil 3.3).

Cizelge 3.1. Optik doner mil enkoderi, GPS hiz sensorleri ve veri alma kartinin bazi
teknik 6zellikleri

Marka ve Model Teknik Ozellikler
i i Besleme gerilimi: 5VDC
Optik M!I Wachendorff J
Enkoderi Cikis sinyali: 1000 Hz/devir
. WDG 58B-1000
(Devir olcer) Sinyal sekli: Kare sinyal (0-5 V)

Besleme gerilimi: 9-18VDC

Gincelleme frekansi: 1 Hz
GPS1 Sensor-1 GPSMD-1 Cikas sinyali: 57 Hz/mph

Sinyal sekli: Kare sinyal (0-12 V)

WAAS uyumlu

Besleme gerilimi: 9-18VDC
Giincelleme frekansi: 5 Hz

GPS5 Sensor-1 GPSMD-5 Cikis sinyali: 57 Hz/mph
Sinyal sekli: Kare sinyal (0-12 V)
WAAS uyumlu

Besleme gerilimi: 9-18VDC
Glincelleme frekansi: 7 Hz

GPS7 Sensor-1 GPSMD-7 Cikis sinyali: 57 Hz/mph
Sinyal sekli: Kare sinyal (0-12 V)
WAAS uyumlu

Besleme gerilimi: 5VDC (USB)
DAQ kart Arduino Uno Dijital kanal sayisi: 14 (6 PWM)

Analog kanal sayisi: 6

Bellek: 32 KB
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GPS Hiz sensorii e A _q:}:
antenleri Sarj Unitesi Batalrya
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Dizustu bilgisayar

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan donanimin baglanti semasi

Sekil 3.2. Calismada kullanilan donanim (1: Ug adet monitdrlii GPS hiz sensérii,
2: Veri toplama devresi, 3: Optik mil devir enkoderi ve diziistii bilgisayar)
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Antenler:

Dizisti
Bilgisayar

GPS Hiz Sensort s 3
Monitérlert

Devre
Kutusu

Optik Mil
Enkoder:

Ek
Tekerlek

Sekil 3.3. Caligmada kullanilan donaniminin traktor tizerinde yerlesimi

3.1.5. Yazihim

Calismada ol¢iim sistemlerinden gelen dort farkli frekans sinyalinin ayni anda
DAQ kart ile okunmasi, islenmesi ve bilgisayar ekraninda gosterilmesi amaciyla
Arduino IDE ortaminda (Versiyon: 1.6.9) bir program yazilmis ve denemelerde bu
program kullanilmistir. Kullanilan programin akis diyagrami Sekil 3.4’de, program
kodu Cizelge 3.2°de verilmistir.

GPS hiz sensorleri ve ek tekerlek optik mil devir 6lger (enkoder) hiza bagli olarak
artan sekilde kare darbe sinyali (frekans) liretmektedir. Programda sensdrlerden gelen
frekans degeri belirlendikten sonra frekans degerleri uygun esitlikle hiz degerine
doniistiiriilmektedir.

Programda 6ncelikle baglant1 pinleri ve degisken tanimlama islemi yapilmaktadir
(Sekil 3.4, Cizelge 3.2). Bu amagla veri alma kartinin 4 dijital pini (no: 3, 5, 7, 9)
kullanilmistir. Frekansi 6lgmek icin darbenin yiiksek (pulseHigh) ve diisiik (pulseLow)
oldugu stireleri ve bu siirelerin toplamini (pulseTotal) tutmak icin ve ayrica frekans
(freq) ve hiz (Speed) degerlerini tutmak icin degiskenler tanimlanmistir. Ayrica

program bagladiktan sonraki zamani tutmak i¢in de ayr1 bir degisken (time)
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tanimlanmistir. Seri port ile iletisim 9600 baud iizerinden tanimlanmis, Pin modlar1 veri
okuma amacina istinaden giris (INPUT) seklinde tamamlanmistir. Her 4 sensor i¢in
toplam darbe genisligi (periyot) mikrosaniye olarak hesaplandiktan sonra 1000000
sayist bu degere boliinerek buradan frekans degeri (Hz) hesaplanmistir. Ek tekerlek
tizerindeki optik mil devir dlger bir devirde 1000 Hz'lik frekans iirettiginden ve ek
tekerlegin c¢apt 50 cm (gevresi 1.570795 m) oldugundan 1 m/s’lik hiz degeri
636.6203 Hz frekans degerine (1000 / 1.570795) denk gelmektedir. GPS hiz sensorleri
ise bir mil/h hiz i¢in 57 Hz'lik darbe sinyali lirettiginden 1 m/s'lik hiz degeri 127.505 Hz
frekans degerine (57 /0.44704) denk gelmektedir. Bu sebeple ek tekerlekten hiz
degerini hesaplamak icin frekans degeri 636.6203 degerine, GPS sensorlerinden hiz
degerini hesaplamak i¢in ise frekans degeri 127.505 degerine bdliinmiistiir.

Daha sonra, baslangigtan beri gegen zaman 60 saniye oldugunda programin
otomatik olarak sonlandirilmasi saglanmistir. Bu siire her bir veri alma islemi
baslamadan 6nce yavas hizlarda artirilmis, yiiksek hizlarda azaltilmistir. Son olarak
hesaplanan zaman ve hiz degerleri ekrana yazdirilmistir. Hiz denemesi sona erdiginde

veriler ekrandan alinarak TXT uzantis1 ile metin dosyasi olarak kaydedilmistir.
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( BASLA )
I

Baglanti pinlerini tanimia

'

Degiskenleri tanimla

'

Seri portu baglat

l
v

Enkoder, GPS1, GPS5 ve GPS7
igin frekanslan hesapla

'

Frekans degerlerinden yer hizi
degerlerini hesapla

' \

Zaman sayacini baglat

'

Zaman, enkoder, GPS1, GPSS5,
ve GPS7 hiz degerlerini ekrana
yazdir

Hayir

Zaman>60s

( BITIR )

Sekil 3.4. Calismada kullanilan bilgisayar programinimn akis diyagrami
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan Arduino IDE bilgisayar programinin kodu

// GPS Hiz olgumu programi // Surekli veri oku, hesapla ve ekrana yazdir:
// Baglanti pinleri ve degiskenleri tanimla: void loop() {

const int pulsePinl = 3; pulseHighl = pulseln(pulsePinl, HIGH);
const int pulsePin2 = 5; pulseLowl = pulseln(pulsePin1, LOW);
const int pulsePin3 = 7; pulseTotall = pulseHighl + pulseLowl,;
const int pulsePin4 = 9; freql = 1000000 / pulseTotall;

float time;

long pulseHigh1;
long pulseLowl;
float pulseTotall,;
float freql;

long pulseHigh2;
long pulseLow?;

float pulseTotal2;
float freg2;

long pulseHigh3;
long pulseLows3;
float pulseTotal3;

pulseHigh2 = pulseln(pulsePin2, HIGH);
pulseLow? = pulseln(pulsePin2, LOW);
pulseTotal2 = pulseHigh2 + pulseLow2;
freqg2 = 1000000 / pulseTotal2;

pulseHigh3 = pulseln(pulsePin3, HIGH);
pulseLow3 = pulseln(pulsePin3, LOW);
pulseTotal3 = pulseHigh3 + pulseLow3;
freq3 = 1000000 / pulseTotal3;

pulseHigh4 = pulseln(pulsePin4, HIGH);
pulseLow4 = pulseln(pulsePin4, LOW);
pulseTotal4 = pulseHigh4 + pulseLow4;
freqgd = 1000000 / pulseTotal4;

float freg3;
/I Surekli hiz degerlerini hesapla:
long pulseHigh4;

long pulseLowd4; Speedl = freql / 636.6203; // 636.62 Hz = 1 m/s
float pulseTotal4; Speed2 = freq2 / 127.505; //127.505Hz =1 m/s
float freg4; Speed3 = freq3 / 127.505; // 127.505 Hz =1 m/s
Speed4 = freqd / 127.505; // 127.505 Hz = 1 m/s
float Speed1,;
float Speed?; time = micros(); /I Zaman (us) tut
float Speed3; Serial.print(time/1000000); // Zamani s’ye ¢evir
float Speed4; Serial.print(", "); /I Zamani ekrana yazdir
// DAQ Kkart iletisim ayarlari ve pin modlari: /I Surekli zaman ve hiz degerlerini ekrana yazdir
void setup() { Serial.print(Speedl);
Serial.print(", ");
Serial.begin (9600); Serial.print(Speed?2);
pinMode(pulsePinl, INPUT); Serial.print(",");
pinMode(pulsePin2, INPUT); Serial.print(Speed3);
pinMode(pulsePin3, INPUT); Serial.print(",");
pinMode(pulsePin4, INPUT); Serial.print(Speed4);

Serial.printin("");
Serial.print("Time, SpEncoder, SpGPS1Hz,

SpGPS5Hz, SpGPS7HZ"); if( (time/1000000) >60) // 60 s sonra dur
Serial.printin(" "); {
exit(1);
} }
}
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Calismada ayrica GPS sinyal kalitesinin uygun olup olmadigi da incelenmistir. Bu
amacla; her hiz 6l¢iimii denemesi sonunda, el tipi 12 kanalli bir GPS alicis1 (Garmin
GPS MAP 60) diziistii bilgisayarin COM portuna baglanarak (3 giin x 3 zaman = 9
Olglim) yaklasik 10 dakika siireyle GPS verileri QBASIC dilinde yazilan bir program ile
(Keskin ve ark., 2009) alinarak diziistii bilgisayara kaydedilmistir. Elde edilen veriler
QBASIC dilinde yazilan baska bir program (Keskin ve ark., 2009) ile islenerek MS
Excel programma aktarilmistir. Onemli olan bazi verilerin (Kullanilan uydu sayisi,
EHPE, EVPE, HDoP, VDoP) en diisiik (Min), en yiiksek (Mak), ortalama (Ort) ve
standart sapma (SS) degerleri hesaplanarak Cizelge 3.3.’de 6zetlenmistir.

Buna gore; kullanilan uydu sayisi 5 ile 10 arasinda degismektedir ki GPS
alicilarinin konumu {i¢ boyutlu (enlem, boylam, yiikselti) olarak belirleyebilmesi i¢in en
az 4 uydudan veri kullanmasi gerekmekte oldugundan (Jeffrey, 2010), c¢alisma
stiresince, deneme yapilan yerde yeterli sayida uydudan veri alindig1 goriilmiistiir. Her 9
denemede (3 giin x 3 zaman) de sinyal kalitesinin 2 oldugu (0: Hesaplama gecersiz, 1:
Diizeltme sinyali yok, 2: Diizeltme sinyali var) ve degismedigi goriilmiistiir
(Adamchuk, 2001).

EHPE (Estimated Horizontal Position Error; Tahmini Yatay Konum Hatas1) ve
EVPE (Estimated Vertical Position Error; Tahmini Dikey Konum Hatas1) degerlerinin
tiim denemeler boyunca 2.3 m ile 6.8 m arasinda degistigi goriilmiis olup, bu degerlerin
diisiik maliyetli el tipi bir GPS alicis1 i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir.

Ayrica HDOP (Horizontal Dilution of Precision; Yatay Uydu Geometri
Hassasiyet Kaybi) ve VDOP (Vertical Dilution of Precision; Dikey Uydu Geometri
Hassasiyet Kaybi) degerlerinin 0.8 ile 3.1 arasinda oldugu ve bu degerlerin dogru bir
konumlama i¢in yeterli oldugu (<6) (Jeffrey, 2010) (<5) (Dyukov, 2016)

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneme zamaninda GPS sinyali durumuna iligskin baz1 veriler

Deneme H Kullamlan
Giinii ve ava Uydu EHPE* EVPE* HDoP* VDoP*
Durumu
Zamam Sayisi
Min.: 5 3.2 35 11 1.0
1.Giin Az bulutlu, Maks.: 8 55 5.9 2.9 2.7
Sabah puslu Ort.. 6.7 3.7 4.0 1.5 1.5
S.S.: 0.54 0.46 0.42 0.38 0.47
Min.: 7 2.8 5.1 14 2.0
1.Giin Parcali Maks.: 9 3.4 6.8 1.7 2.8
Ogle bulutlu Ort.: 7.0 3.0 5.7 1.6 2.3
S.S.: 0.22 0.18 0.50 0.10 0.17
Min.: 7 2.6 3.8 1.0 1.3
1.Giin Actk Maks.: 7 3.7 4.8 1.7 1.9
Aksam 7 ort.: 7.0 2.8 4.0 1.1 14
S.S.: 0.00 0.29 0.22 0.09 0.10
Min.: 5 2.6 5.4 1.3 1.0
2.Giin Parcali Maks.: 6 3.0 6.4 2.0 3.1
Sabah bulutlu Ort.. 5.1 2.9 5.9 1.8 1.7
S.S. 0.24 0.07 0.26 0.12 0.62
Min.: 7 2.7 4.3 11 14
2.Glin Parcal1 Maks.: 8 3.3 6.8 1.8 3.1
Ogle bulutlu Ort.: 75 3.0 5.1 1.4 2.0
S.S. 0.50 0.18 0.79 0.19 0.43
Min.: 7 2.3 3.4 11 1.7
2.Glin Parcal1 Maks.: 8 3.0 4.2 1.3 2.0
Aksam bulutlu Ort.. 7.5 2.6 3.7 1.2 1.8
S.S. 0.50 0.26 0.31 0.05 0.08
Min.: 6 3.0 3.0 0.8 1.1
3.Giin Acik Maks.: 10 6.8 5.8 1.9 1.9
Sabah “ ort.: 8.5 3.9 3.7 1.1 1.2
S.S. 0.90 1.08 0.77 0.36 0.23
Min.: 7 2.5 3.7 0.9 11
3.Gin Maks.: 8 3.3 6.0 1.3 2.0
o Acik
Ogle Ort.: 7.9 2.6 4.0 1.0 1.2
S.S. 0.32 0.17 0.29 0.08 0.14
Min.: 7 24 3.4 0.9 1.2
3.Giin Acik Maks.: 10 3.4 5.4 1.3 2.0
Aksam Ort.: 7.3 2.6 3.7 11 1.7
S.S. 0.49 0.27 0.44 0.11 0.28

*EHPE: Estimated Horizontal Position Error (Tahmini Yatay Konum Hatasi, m)
*EVPE: Estimated Vertical Position Error (Tahmini Dikey Konum Hatasi, m)
*HDOP: Horizontal Dilution of Precision (Yatay Uydu Geometri Hassasiyet Kaybi)
*VDOP: Vertical Dilution of Precision (Dikey Uydu Geometri Hassasiyet Kaybi)



3.2. Yontem

Calismada yapilan islemlerde kullanilan yontemler agsagida verilmistir:

3.2.1. Traktor hiz 6l¢iim sisteminin kalibrasyonu

Traktoriin 4 farkli vites kademesinde, enkoderin Olctiigli hiz ile gergek hiz
(Mesafe/zaman) arasinda kalibrasyon iglemi yapilmistir. Veriler her hiz kademesinde 4
kez alinmistir (n =4 x4 =16). Bu amacla gergek hizin belirlenmesinde kronometre
yontemi (Hiz = Mesafe / Zaman) kullanilmistir. Traktér 30 m’lik diiz bir mesafede sabit
hizda siiriilerek gecen zaman kronometre ile tespit edilmistir. Ortalama hiz degeri
(V=S/t); mesafenin (S=30m) zamana (t) bolimii yolu ile m/s birimiyle
hesaplanmistir. Elde edilen gercek hiz ve enkoder hizi degerleri Cizelge 3.4°te
verilmistir.

Daha sonra bu degerler MS Excel yaziliminda grafik haline getirilerek (Sekil 3.5)
regresyon ve kalibrasyon esitlikleri hesaplanmis ve elde edilen esitlikler asagida
verilmistir. Farkli giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensorlerinin kiyaslanmasi
isleminde referans hiz olarak kullanilan optik doner mil enkoder hiz degerleri asagida

verilen kalibrasyon esitligine gore diizeltilmistir.

Regresyon Esitligi: Y = 1.0025 * X + 0.0304

Kalibrasyon Esitligi: X =0.9975 * Y —0.0303

Yukarida verilen esitliklerde X; Teorik (Gergek) hizi (m/s) ve Y ise Enkoder
hizin1 (m/s) gostermektedir.
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Cizelge 3.4. Kalibrasyon isleminde elde edilen gergek hiz ve enkoder hizi degerleri

Hiz Deneme Gergek hiz Enkoder Hiz
Kademesi No (m/s) (mifs)
1 1 1.72 1.75
1 2 1.72 1.76
1 3 1.74 1.78
1 4 1.69 1.73
2 1 2.23 2.25
2 2 2.27 2.30
2 3 2.31 2.32
2 4 2.23 2.29
3 1 2.91 2.94
3 2 2.86 2.86
3 3 3.10 3.19
3 4 3.24 3.29
4 1 4.09 4.13
4 2 4.72 4.76
4 3 4.02 4.07
4 4 4.71 4.74
5.0
y=1.0025x+0.0304
R?=0.9996
43
g
T
=
3
B 29 -
-
=
(*¥ ]
22
15 : : . ;
15 2.2 2.9 3.6 4.3 5.0

Teorik {Gergek) Hiz {m/s)

Sekil 3.5. Teorik ve enkoder hizlarinin degisimi ve regresyon esitligi
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3.2.2. Hiz dl¢iim denemeleri

Farkli hiz kademelerinde artan hiz, sabit hiz ve azalan hiz durumlarinda ek
tekerlek tizerindeki optik mil enkoderinden gelen referans hiz ile farkl veri giincelleme
frekansina sahip ti¢ adet GPS esasli hiz sensoriinden (GPS1, GPS5, GPS7) elde edilen
veriler diziistii bilgisayara kaydedilmistir.

Her bir denemede, tiim sistem hazir hale getirildikten sonra, traktér once artan
hizda hareket ettirilmis, belli bir hiza ulastiktan sonra uygun bir siire sabit hizda
harekete devam edilmis ve sonrasinda yavaslayarak azalan hizda 6l¢iime devam edilmis
ve deneme sonunda traktdr durdurulmustur. Denemeler 3 farkli giinde, her giiniin 3
farkli zamaninda (Sabah, 6gle, aksam), 4 farkli hiz kademesinde ve her hiz kademesi
icin 4 tekrarli olarak yapilmistir (Cizelge 3.5). Caligmada kullanilan traktdr 2 hiz
kademesi ve 4 vites sayisina sahip olup denemeler yiiksek hiz kademesinden 4 viteste
yapilmistir. Buna gore hiz denemeleri toplam 144 kez tekrar edilmistir.

Her bir hiz denemesinde, GPS hiz sensoérleri, tizerinde optik mil enkoderi (devir
Olcer) bulunan ek tekerlek, devre kutusu ve diziistii bilgisayar traktor {izerine monte
edilmistir. Tiim donanim ve yazilim sisteminin denemeye hazir ve g¢alistigindan emin
olunduktan sonra, traktor 1.Vites kademesinde Once artan hizda, sonra sabit hizda ve
daha sonra yavaslayan hizda yaklasik 100 m’lik mesafede siiriilerek hiz verileri
kaydedilmistir. Ayn1 islem her vites kademesinde toplam 4 kez tekrarlanmistir. Daha
sonra 2.Vites, 3.Vites ve 4.Vites kademesinde hiz Ol¢limii deneme islemleri tekrar
edilerek veriler diziistii bilgisayara metin dosyas1 (TXT) olarak kaydedilmistir.

Tiim hiz denemeleri Mustafa Kemal Universitesi Tayfur Sokmen Yerleskesi
icerisinde (36.322622 N, 36.195587 E) beton zemin iizerinde giiney-kuzey

dogrultusunda yapilmistir.
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Cizelge 3.5. Hiz 6lglim denemelerine iligkin bilgiler

Deney Kriteri Deney Kriteri Sayisi
24.04.2018

Deney giinleri (3 giin) 25.04.2018
26.04.2018

Sabah (9:00-11:00 arasi)
Deney zamanlar1 (3 zaman) Ogle (13:00-15:00 aras1)
Aksam (17:00-19:00 arasi)

1.vites (~1.40 — 1.80 m /s)
2.vites (~2.00 — 2.50 m /s)
3.vites (~2.70 —3.20 m /s)
4.vites (~4.30 —5.20 m /s)

Hiz kademeleri (4 kademe)

Tekrar sayist Her hiz kademesinde 4 tekrar

Toplam deneme sayisi 144

(3 giin x 3 zaman x 4 hiz x 4 tekrar)

3.2.3. Veri analizi

Yapilan denemelerden elde edilen hiz 6l¢tim verileri MS Excel yaziliminda analiz
edilerek bulgular uygun ¢izelge ve grafikler halinde gosterilmis, istatistiksel analiz ile
degerlendirilerek sonuglara ulasilmistir.

Farkli glincelleme frekansina sahip ii¢ adet GPS hiz sensoriiniin (GPS1, GPS5,
GPS7) hiz 6lglimii hata degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olup
olmadigini ve farkli giin, farkli zaman, ivme ve hiz kademelerinin etkili olup olmadigmi
incelemek icin istatistiksel analiz yapilmustir. Istatistiksel analizde SPSS (v.17; IBM,
New York, USA) yazilimi ile varyans analizi ve Duncan c¢oklu karsilagtirma testi

kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli veri giincelleme frekansina (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) sahip ti¢ GPS hiz sensoriine
(GPS1, GPS5, GPS7) ait yer hiz1 (ilerleme hizi) degerlerinin artan hiz (pozitif ivime),
sabit hiz (sifir ivme) ve azalan hiz (negatif ivme) durumunda referans hiza (optik doner
mil enkoderi) gore degisimi diisiik hiz (1.vites) durumunda Sekil 4.1°de ve yiiksek hiz
(4.vites) durumunda Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekillerden de goriildiglii gibi, hem diisiik hiz durumunda hem de yiiksek hiz
durumunda, 5 Hz ve 7 Hz giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensorlerinin 1 Hz
frekansa sahip olana kiyasla referans hiza daha yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
Artan hiz durumunda, GPS hiz sensorleri veri iletimindeki gecikme sebebiyle referans
hiza gore daha diisiik degerler verirken, sabit hizda hiz degerleri birbirine yakin olup,
azalan hiz durumunda GPS hiz sensorlerinin referans hizdan daha yiliksek degerler

verdigi goriilmiistiir.

5
4 -
g3
g
N
I 2
= Enkoder
- e GPS1Hz
GPS5Hz
e GPS7HZ
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 4.1. Diisiik hiz kademesinde ti¢ farkli GPS hiz sensoriinden 6lgiilen hizlarin
referans hiza gore degisimi

33



4 I
o
E
N
I 2.
e Enkoder
e GPS1HZ
1 GPS5Hz
e GPS7Hz
0 ! -
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 4.2. Yiiksek hiz kademesinde ti¢ farkli GPS hiz sensériinden 6lgiilen hizlarin
referans hiza gore degisimi

Calismada hizlanma ve yavaglama durumunda ivme ile hiz Olgiim hatasi
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla, her bir hiz denemesi i¢in artan hiz durumunda
ve azalan hiz durumunda ortalama ivme degerleri hesaplanmistir. Bu deger; Sekil
4.3’de gosterildigi gibi, hem artan hiz, hem de azalan hiz durumunda ortalama hiz
farkinin (AV) ortalama zaman farkina (At) boliinmesi yolu ile hesaplanmistir. Ortalama
hiz farki (hata) degeri ise optik doner mil devir dlgerin (enkoderin) gosterdigi hiz ile
GPS hiz sensorlerinin gosterdigi hiz degerinin (GPS1, GPS5, GPS7) farki almarak
hesaplanmistir (Sekil 4.3). Sekilde karmasikliga neden olmamak icin sadece bir GPS

hiz sensorii (GPS1) igin gosterim yapilmistir.
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Sekil 4.3. Ortalama ivme ve ortalama hiz farki (hata) degerlerinin hesaplanmasi

4.1. Sabit Hiz Durumunda Hiz Farki Degerleri

Sabit hiz (sifir ivme) durumunda, farkli giincelleme frekansma (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz)
sahip lic GPS hiz sensoriine (GPS1, GPS5, GPS7) ait yer hizi (ilerleme hizi)
degerlerinin referans hizdan (optik mil enkoder) olan ortalama hiz farki degerleri hiz
kademesine (V1, V2, V3, V4) gore Sekil 4.4’de verilmistir. Hiz farkinin her i¢ GPS hiz
sensOrii i¢in de negatif degerli oldugu goriilmiistiir. Yani GPS hiz sensorleri sabit hizda
referans hizdan az bir miktarda daha diisiik hiz degerleri sergilemistir. Hiz farkinin
yiiksek hizlarda (V3, V4) daha yiiksek degerde (<0.09 m/s) oldugu, diisiik hizlarda (V1,
V2) ise daha diisiik degerde oldugu (<0.05 m/s) goriilmiistiir. Ayrica 5 Hz ve 7 Hz
frekansa sahip GPS hiz sensorlerinin (GPS5 ve GPS7) hiz farki degerinin 1 Hz frekansa
sahip GPS sensoriiniin (GPS1) hiz farki degerinden daha diisiik oldugu gorilmistiir.
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Hiz Kademesi
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Sekil 4.4. Sabit hizda ti¢ farkli GPS hiz sensoriiniin farkli hiz kademelerinde ortalama
hiz farki degerleri

Calismada ayrica Sabit hiz (sifir ivme) durumunda, farkli glincelleme frekansina
sahip (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) iic GPS hiz sensoriine (GPS1, GPS5, GPS7) ait yer hiz1 farki
(hata) degerlerinin referans hiz ile (optik mil enkoder) iliskisi de incelenmistir. Bu
amagcla ortalama referans hiz degerleri ile ortalama GPS hiz hata degerleri grafik haline
getirilerek Sekil 4.5’de verilmistir. Sekilde verilen her bir veri noktasi tekrar edilen 4
Olclimiin ortalamasini temsil etmektedir. Her {ic GPS hiz sensorii i¢in de ortalama hiz

fark: ile ortalama referans hiz degeri arasinda dnemli diizeyde bir korelasyon oldugu

goriilmiistiir (GPS1 igin R?=0.76, GPS5 i¢in R?*=0.78, GPS7 i¢in R?*=0.76) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Sabit hizda ti¢ farkli GPS hiz sensoriiniin ortalama hiz farki ile ortalama
referans hiz arasindaki iliski

4.2. Artan Hiz Durumunda Hiz Farki Degerleri

Artan hiz (pozitif ivme) durumunda, farkli giincelleme frekansma sahip (1 Hz,
5 Hz, 7 Hz) ii¢c GPS hiz sensoriine (GPS1, GPSS5, GPS7) ait yer hiz1 degerlerinin
referans hizdan (optik mil enkoderi) olan ortalama hiz farki degerleri ile ortalama
referans hiz arasindaki iliski Sekil 4.6’da, ortalama hiz farki degerleri ile ortalama ivme
arasindaki iliski Sekil 4.7°de ve hiz kademesine (V1, V2, V3, V4) gore ortalama hiz
fark1 degerleri de Sekil 4.8°de incelenmistir.

Artan hiz (pozitif ivme) durumunda, her i¢ GPS hiz sensorii (GPS1, GPS5,
GPS7) i¢in de ortalama hiz farki ile ortalama referans hiz arasinda 6nemli diizeyde bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir (GPS1 i¢in R’=0.66, GPS5 i¢in R?*=0.69, GPS7 i¢in
R?=0.71) (Sekil 4.6). Sekilde verilen her bir veri noktas: tekrar edilen 4 $l¢iimiin
ortalamasini temsil etmektedir. Artan hiz durumunda, Ortalama referans hiz arttik¢a
ortalama hata degeri de artmaktadir.

Ayrica, artan hiz (pozitif ivme) durumunda, her ti¢c GPS hiz sensorii (GPS1,
GPS5, GPS7) i¢in de ortalama hiz farki ile ortalama ivme arasinda 6nemli diizeyde bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir (GPS1 i¢in R’=0.74, GPS5 i¢in R?*=0.87, GPS7 icin
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R?=0.83) (Sekil 4.7). Sekilde verilen her bir veri noktas: tekrar edilen 4 6l¢iimiin
ortalamasmi temsil etmektedir. Ortalama referans hiz arttikga ortalama hata degeri de
artmaktadir. Biiylik ivme degeri, hizin ani degistigini gostermektedir ki bu durumda
GPS hiz sensorlerinden alinan verilerin iletimindeki gecikme sebebiyle hiz farki da
fazla olmaktadir.

Benzer sekilde, artan hiz (pozitif ivme) durumunda farkl giincelleme frekansina
(1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) sahip ii¢ GPS hiz sensoriiniin (GPS1, GPS5, GPS7) referans hiz
degerinden daha diisiikk degerler gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.8). Ortalama hiz fark:
degerinin; yiiksek hizlarda (V3, V4) daha yiliksek degerde (<0.80 m/s) oldugu, diistik
hizlarda (V1, V2) ise daha diisiik degerde oldugu (<0.60 m/s) goriilmiistiir. Ayrica 5 Hz
ve 7 Hz frekansa sahip GPS hiz sensorlerinin (GPS5 ve GPS7) ortalama hiz farki
degerlerinin 1 Hz frekansa sahip GPS sensoriiniin (GPS1) ortalama hiz farki degerinden

onemli diizeyde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Ortalama Referans Hiz (m/s)
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Sekil 4.6. Artan hizda ti¢ farkli GPS hiz sensoriiniin ortalama hiz farki ile ortalama
referans hiz arasindaki iliski
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Sekil 4.7. Artan hizda ti¢ farkli GPS hiz sensoriiniin ortalama hiz farki ile ortalama ivme
arasindaki iliski
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Sekil 4.8. Artan hizda ti¢ farkli GPS hiz sensoriiniin ortalama hiz farki ile hiz kademesi
arasindaki iliski
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4.3. Azalan Hiz Durumunda Hiz Farki Degerleri

Calismada azalan hiz (negatif ivme) durumunda, farkli giincelleme frekansina
sahip (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) iic GPS hiz sensoriine (GPS1, GPS5, GPS7) ait yer hizi
degerlerinin referans hizdan (optik mil enkoderi) olan ortalama hiz farki degerleri ile
ortalama referans hiz arasindaki iliski Sekil 4.9°de, ortalama hiz farki degerleri ile
ortalama ivme arasindaki iliski Sekil 4.10’de ve hiz kademesi (V1, V2, V3, V4) ve
ortalama hiz farki degerleri de Sekil 4.11°de incelenmistir.

Azalan hiz (negatif ivme) durumunda, her iic GPS hiz sensorii (GPS1, GPS5,
GPS7) i¢in de ortalama hiz farki ile ortalama referans hiz arasinda 6nemli diizeyde bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir (GPS1 icin R’=0.85, GPS5 i¢in R?*=0.72, GPS7 icin
R?=0.71) (Sekil 4.9). Sekilde verilen her bir veri noktasi tekrar edilen 4 &lgiimiin
ortalamasmi temsil etmektedir. Ortalama ivme arttikga ortalama hata degeri de
artmaktadir.

Ayrica, azalan hiz (negatif ivme) durumunda, her i¢ GPS hiz sensérii (GPSI,
GPS5, GPS7) i¢in de ortalama hiz farki ile ortalama ivme arasinda 6nemli diizeyde bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir (GPS1 icin R*=0.85, GPS5 i¢in R?=0.93, GPS7 icin
R?=0.89) (Sekil 4.10). Sekilde verilen her bir veri noktas: tekrar edilen 4 6l¢iimiin
ortalamasmi temsil etmektedir. Ortalama ivme arttikca ortalama hata degeri de
artmaktadir. Biiyiik ivme degeri hizin ani degistigini gostermektedir ki bu durumda GPS
hiz sensorlerinden alinan verilerin iletimindeki gecikme sebebiyle hiz farki da fazla
olmaktadir.

Benzer sekilde, azalan hiz (negatif ivme) durumunda farkl giincelleme frekansina
(1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) sahip li¢ GPS hiz sensoriiniin (GPS1, GPS5, GPS7) referans hiz
degerinden daha yiiksek degerler gosterdigi goriilmistiir (Sekil 4.11). Ortalama hiz
farkinin yiiksek hizlarda (V3, V4) daha yiliksek degerde (<0.60 m/s) oldugu, diisiik
hizlarda (V1, V2) ise daha diisiik degerde oldugu (<0.30 m/s) goriilmiistiir. Ayrica 5 Hz
ve 7 Hz frekansa sahip GPS hiz sensorlerinin (GPS5 ve GPS7) ortalama hiz farki
degerinin 1 Hz frekansa sahip GPS sensoriiniin (GPS1) ortalama hiz farki degerinden

onemli diizeyde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Azalan hizda ti¢ farkli GPS hiz sensoriiniin ortalama hiz farki ile ortalama
referans hiz arasindaki iliski
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Sekil 4.10. Azalan hizda ti¢ farklit GPS hiz sensériiniin ortalama hiz farki ile ortalama
ivme arasindaki iliski
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Sekil 4.11. Azalan hizda ti¢ farklit GPS hiz sensoriiniin ortalama hiz farki ile hiz
kademesi arasindaki iliski

Calismada denenen farkli giincelleme frekansma sahip GPS hiz sensorlerinin
(GPS1, GPSS5, GPS7) ortalama hiz hata degerleri ortalama mutlak hata (m/s) ve
ortalama oransal hata (%) olarak hiz kademesine (ortalama hiz) ve ortalama ivme
degerine gore Cizelge 4.1'de verilmistir. Genel olarak ivme degerlerinin artan hiz
durumunda azalan hiz durumuna gore daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Bunun
sebebinin traktdriin debriyaj ayar1 sebebiyle hizlanma durumunda daha c¢abuk
hizlanmast ve yavaglama durumunda daha yavas yavaslamast oldugu
degerlendirilmistir. Ortalama ivme degeri yiikseldik¢e ortalama hata degerinin de arttigi
gorilmiistiir.

Artan hiz durumunda 1 Hz giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensoriiniin
(GPS1) en yiiksek ortalama oransal hata degerinin ivmeye bagl olarak (en yiiksek
1.15 m/s®) en fazla -%46'lara kadar ¢iktigi goriilmiistiir. Ote yandan, 5 Hz giincelleme
frekansina sahip GPS hiz sensoriiniin (GPS5) ortalama oransal hata degerinin ivmeye
baglt olarak en fazla -%15'lere kadar, 7 Hz giincelleme frekansma sahip GPS hiz
sensoriiniin (GPS7) ortalama oransal hata degerinin de ivmeye bagh olarak en fazla -

%11'lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sabit hiz durumunda 1 Hz gilincelleme frekansina sahip GPS hiz sensoriiniin
(GPS1) ortalama oransal hata degerinin en fazla -%2.3'e kadar, 5 Hz giincelleme
frekansia sahip GPS hiz sensoriiniin (GPS5) ortalama oransal hata degerinin en
fazla -%1.8'e kadar ve 7 Hz giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensoriiniin (GPS7)

ortalama oransal hata degerinin de en fazla -%1.4'e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Azalan hiz durumunda ise; 1 Hz giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensdriiniin
(GPS1) en yiiksek ortalama oransal hata degerinin ivmeye bagh olarak en fazla
%23'lere kadar ¢ikt1g1 goriilmiistiir. Ote yandan, 5 Hz giincelleme frekansmna sahip GPS
hiz sensoriiniin (GPS5) ortalama oransal hata degerinin ivmeye bagl olarak en fazla
%¢6'lara kadar, 7 Hz giincelleme frekansma sahip GPS hiz sensoriiniin (GPS7) ortalama
oransal hata degerinin de ivmeye bagli olarak en fazla %5'lere kadar c¢iktig1
gorilmiistiir.

Sonug olarak, hem artan, hem sabit, hem de azalan hiz durumunda giincelleme
frekansi yiiksek olan GPS hiz sensoriiniin ortalama hata degerinin 6nemli diizeyde daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, artan ve azalan hiz durumunda, sabit hiz durumuna
kiyasla, GPS hiz sensorii giincelleme frekansinin yiiksek olmasi hata degerini daha ¢ok

azaltmaktadir.
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Cizelge 4.1. Ug farkli GPS hiz sensoriiniin ortalama hiz l¢iimii hata degerleri

. Ort. Ort.
Ivme Hiz GPS Hiz Ort. Ort.
. e . Mutlak Oransal
Durumu Kademesi Sensorii Ivme Hiz
Hata Hata
GPS1 -0.51 m/s -%42.3
1.vites GPS5 0.38m/s>  1.17mis -0.15 m/s -9%12.8
GPS7 -0.09 m/s -%7.5
GPS1 -0.66 m/s -%46.5
a=+ 2.vites GPS5 0.63 m/s? 1.50 m/s -0.23 m/s -%15.8
GPS7 -0.17 m/s -%11.5
(Artan h1z) GPS1 -0.73m/s -%40.3
3.vites GPS5 0.68m/s*  1.86m/s -0.25 m/s -%14.4
GPS7 -0.21 m/s -%11.4
GPS1 -0.86 m/s -%34.3
4.vites GPS5 0.66 m/s® 2.55 m/s -0.29 m/s -%11.2
GPS7 -0.24 m/s -%09.4
GPS1 -0.03 m/s -%2.0
1.vites GPS5 0 m/s® 1.55 m/s -0.02 m/s -%1.6
GPS7 -0.02 m/s -%1.4
GPS1 -0.05 m/s -%2.2
a=0 2.vites GPS5 0 m/s? 2.18 m/s -0.04 m/s -%1.7
GPS7 -0.03 m/s -%1.2
(Sabit hiz) GPS1 -0.06 m/s -%2.3
3.vites GPS5 0 m/s? 2.91 m/s -0.05 m/s -9%1.8
GPS7 -0.04 m/s -%1.3
GPS1 -0.09 m/s -%2.2
4.vites GPS5 0 m/s? 4.36 m/s -0.07 m/s -%1.5
GPS7 -0.07 m/s -%1.4
GPS1 0.24 m/s %23.3
1.vites GPS5 -0.24m/s*  1.03m/s 0.06 m/s %6.3
GPS7 0.05 m/s %5.3
GPS1 0.31 m/s %22.5
a=-— 2.vites GPS5 -0.26m/s°  1.38m/s 0.07 m/s %5.1
GPS7 0.05 m/s %3.9
(Azalan hiz) GPS1 0.39 m/s %22.0
3.vites GPS5 -0.32m/s°  1.80m/s 0.09 m/s %5.0
GPS7 0.07 m/s %3.8
GPS1 0.57 m/s %23.6
4.vites GPS5 -0.44m/s®  2.47mls 0.13 m/s %5.2
GPS7 0.11 m/s %4.4
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Witte ve Wilson (2004), hata diizeltme 6zelligi olmayan (non-differential) bir
GPS alicisinin hiz 6lgme dogrulugunu ve uydu sayist ve uydu geometrisinin (Dilution
of Precision, DOP) hataya etkisini belirlemek i¢in yaptiklari ¢calismada; GPS alicisinin
sabit hizda dogru degeri gosterdigi ancak hizin aniden degistigi kosullarda dogru degeri
gostermedigi bildirilmistir. GPS hizinin; verilerin %45’inde ger¢cek hizin £0.2 m/s,
%19’unda ise 0.4 m/s degeri i¢inde oldugu tespit edilmistir (n=5060).

Al-Gaadi (2005) hiz 6lgiimiinde el tipi bir GPS alicisinin (Garmin eTrex Venture)
dogrulugunu test ettigi calismada, GPS alicisindan elde edilen hizin ortalama hata
degerinin 1.27 km/h oldugunu (<%7.0), aracin hizinin 18.65 km/h’ten 11.19 km/h’e
diismesi durumunda hata degerinin -%80.2 oldugunu, sabit hizda ise hata degerinin 1
km/h’ten (<%35.3) az oldugu ancak 15 km/h hiz durumunda hatanin daha fazla (1.72
km/h; %9.9) oldugunu bildirmistir. Ancak yapilan ¢alismada farkli giincelleme frekansi
degerlerinin etkisini incelenmemistir.

Vishwanathan ve ark. (2017) farkli zemin kosullarinda iki adet radar ve bir adet
GPS olmak iizere 3 farkli hiz algilama sistemini (Dickey John radar, Raven radar,
AgExpress GVS GPS) karsilastirdiklar: ¢alismada; maksimum hata degerinin, hizlanma
durumunda, radar hiz sensorleri igin 1.61 km/h (1.0 mph) (0.45 m/s), GPS hiz sensorii
icin gecikmeden dolay1 6.44 km/h (4.0 mph) (1.79 m/s) oldugunu tespit etmislerdir.
Calismada farkli giincelleme frekansi1 degerinin etkisini incelememislerdir.

Kog¢ ve ark. (2006) elle tasmabilen diisiik maliyetli bir GPS alicisini statik ve
dinamik durumda test ettigi calismada, sabit hiz kosulunda GPS alicisinin gosterdigi
hizin gercek hizdan daha diisiik degerlerde oldugunu, diisiik hiz kademesinde GPS
cihazinin 6l¢tiigii hiz ile gercek hiz arasinda 1.21 km/h’lik (0.34 m/s) bir fark oldugunu,
en yiiksek hiz kademesinde ise bu farkin 1.42 km/h (0.39 m/s) ile daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Caligmada hizlanma ve yavaslama durumundaki hata degerleri ve
giincelleme frekansi degerinin etkisi incelenmemistir.

Supej ve Cuk (2014) sabit ve degisken hiz 6l¢climii amaciyla farkl frekansa (1 Hz,
20 Hz) sahip 5 farkli GNSS alicisin1 bir arabanin istiine monte ederek, sabit hizda,
hizlanma ve yavaslama durumlarinda karsilastirdiklar1 arastirmada dort ana sonug
bildirmislerdir. Yiiksek frekansli ve kaliteli GNSS alicilar1 arag hiz gostergesine kiyasla
benzer dogrulukta hiz ol¢limii yapmustir. Biitlin sistemler sabit hizda iyi sonuglar

gostermis ancak hizlanma ve yavaslamada farkli hizlarda farkli hata seviyeleri tespit
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etmislerdir. Frekansi 1 Hz olan diisiik maliyetli alicilarin gecikme siiresi yiiksek (<2.16

s) oldugundan gergek hiz dlgiimlerinde kullaniminin uygun olmadigini bildirmislerdir.

4.4. istatistiksel Analiz

Calismada, farkli giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensorlerinin (GPSI,
GPS5, GPS7) hiz olgiimii hata degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli
olup olmadigin1 ve farkli giin, farkli zaman (sabah, 6gle, aksam), farkli ivme ve farkli
hiz kademelerinin etkili olup olmadigmi incelemek igin istatistiksel analiz de
yapilmustir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Analizde, ivme degerleri diisiik,
orta ve yiiksek olarak ii¢ smnifta incelenmistir.

Artan hiz (pozitif ivme) durumunda, 6l¢iim yapilan giinler ve zamanlarin etkisinin
istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu (p>0.05) ancak ivme ve hiz kademelerinin etkisinin
onemli oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. Ortalama hata degerlerinin her ic GPS hiz
sensOrii i¢in de yiiksek ivme smifinda daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.

Sabit hiz (sifir ivme) durumunda, OSlciim yapilan gilinler, zamanlar ve hiz
kademelerinin etkisinin 6nemsiz oldugu (p>0.05) tespit edilmistir. Ortalama hata
degerleri GPS1 i¢in -%2.2, GPSS5 i¢in -%1.7 ve GPS7 i¢in -%]1.3 olarak bulunmustur.

Azalan hiz (pozitif ivme) durumunda, 6l¢iim yapilan giinler ve zamanlarin ve ayni
zamanda ivme ve hiz kademelerinin etkisinin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu
(p>0.05) tespit edilmistir. Ivme ve hiz kademelerinin ortalama oransal hiz dl¢iim hatas1
lizerine etkisinin; artan hizlarda 6nemli iken, azalan hizlarda 6nemsiz olmasmin sebebi,
azalan hizda ivme degerlerinin (0.15-0.55 m/s?) artan hizlardaki ivme degerlerinden
daha disiik olmast (0.15-1.15 m/s®) olarak degerlendirilmistir. Ayrica, azalan hiz
durumundaki ivme degerleri daha diisiik oldugundan ve hata degeri diisiik ivmede daha
diisik oldugundan, azalan hiz durumundaki ortalama oransal hata degerleri
(%10.5-%11.4) artan hizdakilere (%19.6-%25.1) kiyasla daha diisiik degerde
bulunmustur.

Ozet olarak, hem artan, hem sabit, hem de azalan hiz durumunda, 1 Hz, 5 Hz ve
7 Hz frekansa sahip GPS hiz sensorlerinin hata degerleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. Yiiksek giincelleme frekansina sahip
GPS hiz sensorleri ile yapilan hiz Ol¢limiindeki oransal hata degerlerinin diisiik
giincelleme frekansma sahip olanlara kiyasla hem artan, hem sabit hem de azalan hiz

durumunda istatistiksel olarak 6nemli miktarda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Ug farkli GPS hiz sensoriiniin istatistiksel karsilastirmasi

ivme ivme GPS Hiz Ort. Oransal

Durumu Simfi Sensorii Hata?
GPS1 -9%39.0°

Diisiik ivme GPS5 -9%12.1°

(0.15-0.50 m/s?) GPS7 -%7.6°
Ortalama -%19.6"

_ GPS1 -940.2°
-7 Orta ivme GPS5 -%13.5"
(Artan hiz) , .
(0.51-0.75 m/s?) GPS7 -9%10.8
Ortalama -%21.5"

GPS1 -9%46.5°

Yiiksek ivme GPS5 -9%16.4°

(0.76-1.15 m/s%) GPS7 -%12.4°
Ortalama -9625.18

y o GPS1 GPS1 -962.2°
GPS5 GPS5 -9%1.7"
(Sabit hiz)

GPS7 GPS7 -9%1.3°

GPS1 %22.6°

Diisiik ivme GPS5 %5.7°

(0.15-0.30 m/s?) GPS7 %4.6°

Ortalama %10.9"

GPS1 %22.3°

a=+ Orta ivme GPS5 %5.2"
(Azalanhiz)  (0.31-0.40 m/s?) GPS7 %4.0°
Ortalama %10.5"

GPS1 %24.4°

Yiiksek ivme GPS5 %05.3"

(0.40-0.55 m/s?) GPS7 %4.6°

Ortalama %11.4"

Farkli harfler, aradaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0.05).
*Kiigiik harfler (a, b, ¢) GPS sensorlerinin, bityiik harfler (A, B, C) ivme siniflarmin
ortalama oransal hata tizerindeki etkisini gosterir (p<0.05).
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada son yillarda ticari olarak piyasada mevcut olan, hiz dlglimiinde
kullanilan farkli giincelleme frekansina (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) sahip disiik maliyetli ti¢ adet
GPS hiz sensoriiniin artan hiz, sabit hiz ve azalan hiz durumunda yer hizi (ilerleme hizi)
Ol¢timiindeki performansi kiyaslanmistir.

Calismada yiiksek giincelleme frekansma sahip GPS hiz sensorlerinin (5 Hz ve
7 Hz) diisiik frekansa sahip GPS hiz sensoriine (1 Hz) kiyasla referans hiza daha yakin
degerler verdigi goriilmiistiir. Artan hiz durumunda, GPS hiz sensorleri veri iletimindeki
gecikme sebebiyle referans hiza gore daha diisiik degerler verirken, sabit hizda hiz
degerleri birbirine yakin olup, azalan hiz durumunda GPS hiz sensorlerinin referans
hizdan daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir.

Calismada farkli giincelleme frekansina sahip (1 Hz, 5 Hz, 7 Hz) ic GPS hiz
sensoriine (GPS1, GPS5, GPS7) ait yer hizi degerlerinin referans hizdan (optik mil
enkoder) olan farki ile ivme arasindaki iliski de incelenmistir. Hem artan hiz (pozitif
ivme), hem de azalan hiz (negatif ivme) durumunda, hiz farki ile ivme arasinda 6nemli
diizeyde bir korelasyon oldugu goriilmiistiir (R2>O.7O). Biiylik ivme degeri hizin ani
degistigini gostermektedir ki bu durumda GPS hiz sensorlerinden alinan verilerin
iletimindeki gecikme sebebiyle hiz fark: da fazla olmaktadir.

Sabit hiz (sifir ivme) durumunda hiz farkinin her ii¢c GPS hiz sensorii i¢in de
yiiksek hizlarda daha yiiksek degerde (<0.09 m/s), diisiik hizlarda ise daha diisiik
degerde oldugu (<0.05 m/s) goriilmiistiir. Ayrica 5 Hz ve 7 Hz frekansa sahip GPS hiz
sensorlerinin (GPS5 ve GPS7) hiz farkinin 1 Hz frekansa sahip GPS sensoriine (GPS1)
kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, giincelleme frekanst GPS hiz sensoérleri ile hiz 6lgiimiinde dnemli
bir parametredir. Hem artan, hem sabit, hem de azalan hiz durumunda, 1 Hz, 5 Hz ve
7 Hz frekansa sahip GPS hiz sensorlerinin hata degerleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. Yiiksek veri giincelleme frekansina
sahip GPS hiz sensorleri, artan hiz, sabit hiz ve azalan hiz durumunda hiz degerini
diisiik frekansa sahip GPS hiz sensoriinden daha dogru bir sekilde 6lgebilmektedir. Bu
sebeple oOzellikle hizin anhk olarak degistigi durumlarda hiz OSlgiimiinde yiiksek

giincelleme frekansina sahip GPS hiz sensorlerinin kullanimi 6nerilmektedir.
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