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OZET

Bu ¢alismada, demiryollarinda yasanan kazalar arasinda en ¢ok goriilen deray kazasinin
erken tespiti i¢in nesnelerin interneti tabanli bir bildirim sistemi gelistirilmistir. Deray
kazasi, bir trende vagon ya da lokomotifin tekerlerinin raydan ¢ikarak demiryolu boyunca
tren durana kadar gergeklesen uzun siiren bir kaza tiiriidiir. Bu nedenle, raydan ¢ikan bir
vagonun makinis tarafindan erken haberdar edilmesi kazanin olusturacagi zararlarin en aza
indirilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada deray kazasi oldugunda
makiniste kablosuz haberlesme yoluyla bildirim yapan bir sistem gelistirilmistir. Sistem
raydan cikan vagonda olusan olagan dis1 sarsinti sonucu tetiklenmesi prensibine gore
calismaktadir.

Yapilan sistem makinist ve vagon modiili olmak {izere iki modiilden olugmakta ve
aralarinda uzun menzilli kablosuz haberlesmeyi saglayacak bir donanim ve yazilim
bulunmaktadir. Deray kazasi meydana gelince vagon modiilii kazanin yasandigi vagon
hakkinda kablosuz yaymn ile bildirim yapmakta ve alic1 tarafinda ise lokomotifte bulunan
makinist modiilii raydan ¢ikan vagon hakkinda makiniste bilgi vermektedir. Boylece trenin
hemen durdurulmasi saglanarak kazanin daha fazla siirmesinin 6niine gegilmektedir. Bu
yonii ile gelistirilen sistem deray kazalarmin yol actigi zararin biiylimesine de engel
olmaktadir.

Bu calismada gelistirilen sistemin detaylar1 ve ¢alisma prensibi detaylariyla verilmis ve
gelecek calismalar icin Oneriler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Demiryolu ulasimi, deray kazasi, erken uyari sistemi, nesnelerin
interneti.
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ABSTRACT

In this study, an internet of things-based notification system was developed for the early
detection of derailment accidents, which are the most common accidents on railways. A
derailment accident is a long-lasting type of accident that occurs when the wheels of a
wagon or locomotive derail on a train and takes place along the railway until the train
stops. For this reason, early notification of a derailed wagon by the driver is very important
in minimizing the damage caused by the accident. For this reason, in this study, a system
that notifies the driver via wireless communication in case of a delay accident has been
developed. The system works on the principle that it is triggered as a result of an unusual
shaking in the derailed wagon.

The system consists of two modules, the machinist and wagon module, and there is
hardware and software between them to provide long-range wireless communication.
When a derailment accident occurs, the wagon module notifies the wagon in which the
accident occurred via wireless broadcast, and on the receiver side, the machinist module in
the locomotive informs the machinist about the derailed wagon. In this way, the train is
stopped immediately and the accident is prevented from continuing further. The system
developed with this aspect also prevents the damage caused by derailment accidents from
increasing.

In this study, the details and working principle of the developed system are given in detail
and suggestions are made for future studies.

Key Words : Railway transportation, derailment accident, early notification
system, internet of things.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

Al Artificial Intelligence (Yapay Zaka)

CNN Convolutional Neural Network (Evrisimli Sinir Ag1)

DT Decision Tree (Karar Agaci)

EST Elektrifikasyon, Sinyalizasyon ve Telekomiinikasyon

GSYiH Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

Hp Beygir Giicii (Horse Power)

loT Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

ML Machine Learning (Makine Ogrenmesi)

RCSP Railway Crew Scheduling Problem (Demiryolu Personeli Planlama
Problemi)

TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari

TEG Thermoelectric Generator (Termoelektrik Jenerator)



1. GIRIS

Yeryiiziinde devamli olarak artan insan niifusu buna bagli olarak mobilite ihtiyact hem yiik
tasimaciliginda hem de yolcu tagimaciliginda insanoglunun asmast gereken bir sorun
olarak ortaya cikmustir. Insanoglu mobilite ihtiyacini cesitli ulasim tiirleri bularak ve
bunlar1 smiflandirip gelistirmistir. Temel olarak hava, kara ve deniz yollar1 olarak {i¢
Oonemli ulasim tiirii kullanilmaktadir. Her bir ulagim tiirli kendi iginde avantaj ve
dezavantajlar barindirmasinin yaninda her ¢ ulasim tiiri de gelisimlerine devam
etmektedir. Hava tasimacilifi zaman bakimindan avantaj saglamakla birlikte yiik
tasimaciliginda maliyet bakimindan etkin degildir. Deniz tasimaciligt maliyet etkin
olmasina ragmen zaman bakimindan dezavantajlidir. Kara tagimaciligi ise kendi iginde
karayollar1 ve demir yollar1 olarak ayrilmaktadir. Karayollar1 arag gesitliligi ve bireysellik
acisindan avantajlidir. Demiryollar1 basit bir tanimlama ile iki ¢elik ray iizerinde hareket
eden bir demiryolu aracindan olusur ve gevresellik, ylik tagima kapasitesi, maliyet etkin

olarak avantajlidir.

Demiryolu tagimaciliginin her gecen giin arttif1 iilkemizde 2023 yilindan itibaren
demiryolu yiik tagimaciligi 2035 yilina kadar %457 artis 2035 yilindan 2053 yilina kadar
%46 artig, demiryolu yolcu tasimacilifinda ise 2035 yilina kadar %645 artis 2035 yilindan
2053 yilia kadar %85°1ik bir biiyiime olmas1 6ngdriilmektedir. Bu durum demiryollarinda
olusabilecek risklerin de artmasi anlamima gelmektedir (T.C. Ulastirma ve Altyap:

Bakanligi, 2023).

Demiryollarinda olay ve kaza olarak isimlendirebilecegimiz olumsuzluklar vardir.
Carpisma, deray, hemzemin gecit kazalari, trenin demiryolunda insana c¢arpmasi,
demiryolu araglarinda c¢ikan yanginlar ve benzer durumlar demiryolu kazasi olarak ele
alinir. Bunun yaninda demiryolu raylarinda olusan kirilma veya geometrik bozulmalar,
trenlerin dingil ve tekerlerinde olusan arizalar, sinyalizasyonda ortaya ¢ikan hatalar ve

benzeri durumlar ise demiryollarinda olay olarak adlandirilir. (TCDD, 2013).

Demiryollarinda kazalar, demiryolu ulasim tiirii kullanilan biitiin iilkelerde can ve mal
kayb1 bakimindan sorun teskil etmektedir. Bu konu ile ilgili olarak birgok arastirma
yapilmis olup tilkemizdeki kaza ve kaza sonucu 6liim oranlarmin oldukca yiiksek oldugu

ortaya konulmustur (Akbayir, 2017).
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Ortaya konulan olumsuzluklara ragmen demiryollarinin gelismesi ile birlikte hat
kapasiteleri, seyrii sefer hizlari, yol geometrileri, ¢eken ve gekilen ara¢ teknolojileri ve

emniyet Oncelikleyen tedbirler artmaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan deray problemi, sadece Tiirkiye’de degil diger iilkelerde de toplam
kazalar i¢inde 6nemli yer kaplamaktadir. Deray, bir trenin seferi sirasinda lokomotifi ya da
vagonlarinin raydan c¢ikmasi olarak tanimlanabilir. Lokomotifin raydan c¢ikmasi
durumunda tren kisa siirede durabilirken lokomotifin arkasinda bir ya da birden fazla
vagonun raydan ¢ikmasi durumunda makinistin goriis menzili ve fark etme siiresine bagl
olarak deray kazasinin siiresi degisebilir. Her iki durumda da deray kazasi boyunca hem
raylar hem de deraya ugrayan trenin g¢esitli kisimlar1 zarar goriir. Dolayisiyla, demiryolu
zararin bilylikliigli oraninda hizmet dis1 kalir. Bu nedenle demiryollar i¢in deray kazasi

maddi bakimdan oldukga yiiklii masraflar agmaktadir.

Sekil 1.1°de Tiirkiye’de meydana gelen deray kaza saymin toplam kaza sayisina orani
verilmistir (TCDD, 2020). Avrupa ililkeleri arasinda yapilan istatistiklerde, toplam deray
oraninin %50’ye ulastig1 yillar oldugu goriilmektedir (Evans, 2021). Ayrica Kanada yillik
tren kazalar1 istatistiklerinde, carpismadan ¢ok daha fazla kazanin deray kazasi oldugu

bildirilmistir (Transportation Safety Board of Canada, 2019, 2021).

Derayin toplam kaza sayisina orani (%)
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de yillara gore deray kazasi oranlari
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Calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde demiryollar iizerine
yapilmig olan bilimsel c¢aligmalar, demiryollar1 isletmesi ve demiryollar1 altyapt ve
modernizasyon olarak iki alt baslikta verilmistir. Daha sonra, deray kazasi genel ¢erceve
de ele alinarak derayin meydana gelis sekilleri, derayin hat boyu elemanlarmna ve
demiryolu araglarinda olusturdugu hasarlar ve deray kazasi ilizerine yapilan ¢alismalar
verilmistir. Deray kazasi ile ilgili hem teknik hem de istatistiksel bilgiler de verilmistir.
Ardindan, deray kazasi erken bildirimi i¢in kullandigimiz materyaller detayli sekilde
incelenerek agiklamalar yapilmis ve gelistirilen sistem anlatilip montajlanma asamasi ve
yazilimima deginilmistir. Son bdliimde degerlendirme yapilarak deray kazasinin erken
tespitine yonelik teknolojik imkanlarin kullanildigi ¢oziimlerin gerekliligi ortaya

konulmustur.



2. DEMIRYOLLARI UZERINE YAPILMIS BIiLIMSEL
CALISMALARIN INCELENMESI

Demiryollari, birgok yonden kara tasimaciligina iistiin yonleri bulunan bir toplu tagimacilik
tiiriidiir. Ancak yapisal bakimdan kara yolu gibi esnek bir yapida degil, ¢elik raylarin
iizerinde giden bir ¢ekici lokomotif ve ona baglanan vagonlar ile yapilir. Dolayisiyla, tiim

yiikii ¢elik raylar kaldirmaktadir.

Son yillardaki demir yollar1 {izerine yapilan bilimsel calismalar iki ana bagslikta
yogunlastigr goriilmektedir. Bunlar demiryolu isletme sorunlari ve demiryolu teknik
sorunlaridir. Sonraki boliimlerde bu simiflandirma kapsaminda gilincel c¢alismalar

incelenmistir.

2.1. Demiryollar Isletmesi Uzerine Calismalar

Demiryolu isletmeciligini farkli miihendislik alanlarmin bir arada yiiriitildigi ekosistem
olarak tanimlayabiliriz. Bu sebeple yapilmis ve yapilacak olan g¢alismalarda her bir
miihendislik alanimin biitlinciil bir bakis acisiyla degerlendirilmesi gerekmektedir.
Isletmecilik i¢in ele alinan konular tek basima yeterli bir degerlendirmeyi saglamayacaktir.
Bu sebeple isletmecilik ile ilgili olarak farkli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalarin en
onemli konu bashg: siiphesiz giivenlik ve emniyeti ele alan konular olmustur ¢iinkii her
gecen gilin demiryolu ag1 gelismekte buna paralel olarak yolcu ve yiik trafigi artmaktadir.
Diger taraftan da gelisen teknoloji ve iyilestirilen altyapi ile birlikte demiryollarinin hizlar

da artmakta olup emniyet ve giivenlik konular1 6ne ¢ikmaktadir.

Isletme yapilacak hat kesiminde bulugsma yapilabilecek istasyon adedinin fazla olmas hat
kapasitesini dogrudan etkileyeceginden, talep edilecek trenlerin planlanabilmesinde
kolaylik saglayacaktir. Yapilacak isletmecilikte yiik artist planlandigi durumlarda da
taleplerin karsilanabilmesine olanak saglayacaktir. Hat kesiminde tasinacak yiikiin cinsi,
kullanilacak lokomotif, vagon tipleri ve hattin ¢ceker miktar1 belirlendiginde hatta bulunan
istasyonlarin yol boyu uzunluklarindan kaynakli tren boyu kisiti nedeniyle gz Oniinde
bulunmalidir (Kaya, 2017).

Demiryollarinin en 6nemli gorevlerinden ve kiimiilatif fayda sagladig alanlar biri de yiik

tagimaciligidir. Demiryollari ile yiik tasimaciligi her ne kadar maliyet etkin olsa da gesitli
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riskleri de iginde barindirmaktadir. Bu nedenle literatiirde demiryolu tehlikeli madde
tasima sistemindeki kazalari onlemek amaciyla, 24 modelli risk analizi onerilmistir. 24
modeli insan odakli ve organizasyon odakli bir risk analizi modeli oldugu belirtilmistir. Bu
model uygulandiginda emniyetsiz malzeme kosullari, emniyetsiz insan eylemleri, bireysel
faktorler, emniyet yoOnetim sistemi, emniyet kiiltiirii ve dis faktorler tek tek analiz
edilmektedir. Daha sonra kaza nedenlerinin karsilikli etkisi analiz edilmektedir. Yapilan
vaka calismalarinin analiz sonuglari, kazanin risk faktorleri arasindaki dinamik ve dogrusal
olmayan etkilesim nedeniyle meydana geldigi goriilmektedir. Diger risk analiz yontemleri
ile kiyaslandiginda kazalarin kisa siirede etkili ve hizli sekilde azaltmasindan ziyade,
kazalar1 tamamen ortadan kaldirilmasi isteniyorsa 24 modelin etkili ve uygulanabilir

oldugu ortaya konulmustur (Huang vd., 2019).

Yiiksek hizli demiryolu altyapilarinin insasi sorunlar1 diinya ¢capinda giderek daha fazla ilgi
gormekte olup yumusak toprakli alanlardaki zemin oturmasi 6zellikle kritik bir sorun
haline gelmektedir. Yumusak topragin yiiksek sikisabilirligi ve diisikk gecirgenligi
nedeniyle yumusak toprak olan yerlerde insaat sonrasi zemin oturmasinin kontrol edilmesi
son derece zordur ve bu durum yiiksek hizli trenlerin isletme giivenligini ciddi sekilde
tehdit etmektedir. Yapilan bir ¢alismada yumusak toprak bolgelerindeki yiiksek hizli
demiryolu temellerinin 6nemli sorunlari ele alinmig olup balastli ve balastsiz hatlarin temel
iyilestirme yontemleri {izerine teorik ve deneysel c¢alismalar irdelenmistir. Altyapida
kullanilan fore kazik yontemin daha hassas ve verimlilik esasli analizlerinin yapilarak
uygulanmasi vurgulanmistir. Yumusak zemin temellerinde, 6zellikle gecis bolgelerinde ve
yanal olarak genisletilmis dolgularda diger dolgu uygulamalarmma goére hafif dolgu
uygulamasinin oturma kontroliinde 6nemli avantajlari oldugu belirtilmistir (Zhou vd.,

2020).

Bir bagka caligmada da sayisallasma ve dijitallestirme terimleri arasindaki farklar
anlatilmigtir. Demiryollarinin dijital yonetimiyle baglantili olarak dijital ekonominin on iki
temel Ozelligi agiklanmaktadir. Calismada dijital demiryolu kontrol sisteminin diger
sistemler arasindaki yeri gosterilmistir. Temel olarak dijital trafik kontroliiniin ilkeleri
aciklanmis ayrica dijital kontrol i¢in temel bir bilesen olarak radyo rolesi bilgi alaninin
icerigi agiklanmakta olup dijital yonetimin dijital lojistikle iliskisi gosterilmektedir. Dijital
demiryolu yoOnetiminin uygulanmasinin 6zel bir sistemin olusturulmas: yoluyla

gerceklesmesi gerektigi kanitlaniyor. Nesnelerin Interneti (I0T) teknolojisinin dijital
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yonetimin gelisimindeki rolii anlatiliyor. Dijital demiryolu yonetimi, herhangi bir tilkede
tasimaciligin  verimliligini artiran yenilik¢i bir teknolojidir. Nesnelerin interneti
uygulamalarinin yanit verme hizi ve yonetim verimliligi artirdigi gozlemlenmis olup

tavsiye edilmistir (Tsvetkov vd., 2019).

Gecikme tahmini; tren tarifesi ve sevkiyati ile ilgili 6nemli bir konudur. Gergek diinyadaki
operasyon kayitlarina dayanarak, gecikmelerin dogru tahmin edilmesi, tren
operasyonlarinda ve dagitim gorevlilerinin kararlarinda biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
konunun ele alindig1 bir ¢alismada Hollanda demiryolu hattindaki tren tanimlayici kayitlar
aracilifiyla tren gecikmeleri ve bunlar1 etkileyen faktorler arasindaki etkilesimi gosteren
bir model tren gecikmesini ve zaman serisi trendini etkileyen ana faktorlere dayanarak
bagimsiz ve bagimli degiskenlerin belirlenmesiyle gercek gecikme siiresinin bagimli
degiskene karsilik geldigi uzun kisa siireli bellek tahmin modeli Python araciliiyla
olusturulmustur. Farkli gecikme tahmin modelleri kiyaslanmis, test edilmis ve sunulan

modelin daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir (Wen vd., 2020).

Demiryolu personel ¢izelgeleme problemi, belirli bir siire boyunca tiim trenleri ve ilgili
faaliyetleri kapsayacak sekilde demiryolu miirettebatt i¢in en verimli gorev
kombinasyonunun bulunmasindan olusur. Ulastirmadaki personel planlama sorunlari
tasimacilik endistrilerinden kaynaklanmaktadir. Degisen kosullara kolay ve hizli bir
sekilde uyum saglayabilen ve bu kosullar altinda planlama yapabilen bir program olan
RCSP model ve yontemleri incelenmis olup personele gorev atayarak personel kadrosunun

onemli 6l¢iide verimli bir sekilde kullanildig: belirtilmistir (Heil vd., 2020).

Gecikme yonetiminin ele alindig1 bir ¢calismada trenle seyahat eden yolcularin glizergahta
tren degistirmesinin gerekebilecegi ve yolcunun odak treninin gecikmesi durumunda yolcu
diger baglantisini kagirabilir ve yolculuguna nasil devam edecegine karar vermek zorunda
kalabilir. Gecikme yonetimi, baglantili treninin geciken yolcular1 bekleyip beklememesi
gerektigi sorusuna cevap aramaktadir. Baglantili tren beklerse, gecikmeler ag iizerinden
aktarilacaktir. Literatiirde gecikmeleri ve bunlarin demiryollar:1 {izerindeki etkilerini ve
bozulan planlarin nasil yeniden programlanacagini ele alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Gecikme yonetiminin planlanma siirecinde diger tagimacilik modlariyla bire bir baglantili
oldugu bunun sonucunda da biitiinsel bir yaklagim benimsenmistir. Ayrica yolcularin

gecikmesine odaklanilmasi, dnceden belirlenmis tarifenin yeniden gozden gegirilmesi ve
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demiryolundaki aksakliklarin giderilmesi amaciyla en uygun ¢oziimiin yolcularin ve
tagimacilarin  ihtiyaglarini karsilayabilecek biitiinsel modellerin  ¢alisilmas1 tavsiye

edilmektedir (Ko6nig, 2020).

Gelismekte olan {ilkelerde demiryolu sistemleri gelismis ekonomilere gore geride
kalmaktadir. Bu c¢alismada, gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir demiryolu
sistemlerinin gelisimini destekleyen gerekli araglar ve potansiyel yasal c¢ergeve
incelenmistir. Onerilen metodolojinin en biiyiik yeniligi teknolojinin gelismesi ve
diizenleme arasindaki uyumdur. Demiryolu tasimaciliginin gelisimi, yakit endiistrisindeki
fiyat dinamiklerinden, elektrik enerjisi endiistrisinden, teknolojik gelismelerden ve iilkenin
planlanan yatirim hacminden 6nemli 6lgiide etkilenir. GSYIH 'deki degisiklikler, biiyiime
oranlar1, niifus yapisi, onceliklenen ulasim modunun cinsi, demiryolu araglarinda meydana
gelen degisikliklerin diizenli olarak izlenmesi ve analizi siirdiiriilebilir demiryolu sistemleri
tizerinde etkilidir (Wangai vd., 2020).

Ulagim ve enerji aglart gibi kritik altyap1 aglari, toplumun ve ekonominin isleyisi igin
gereklidir. Artan ulasim talebi, demiryolu aglarindaki sikisiklig1 artiriyor ve dolayisiyla
aglar birbirine daha bagimli hale gelerek isletilmesi acisindan daha karmagsik hale
gelmektedir. Bu makale de demiryolu tasimaciliginda dayanikliliginin tanimi
olusturulmaya calisilmistir. Demiryolu dayaniklilik belgelerinin kapsamli, giincel bir
incelemesini sunulmaktadir. Odak noktasi niceliksel yaklasimlardir. Makalede yazarlar,
dayanikli demiryolu tagimaciligina iligkin yaklagimlart gézden gegirmis; hem tekli hem de
coklu aksakliklara hizli ve etkili bir sekilde miidahalesi ve bunlarin giderilmesi,
gelecekteki aksakliklara karsi hazirlikli olunmasi, yani dogasi geregi esnek ve kolayca
uyarlanabilen demiryolu operasyonlarinin tasarlanmasi gibi konular ele alinmistir. Ayrica,
iklim degisikligi etkisinin, gelecek yillarda artmasi beklenen etkileri nedeniyle, uzun vadeli
yatirimlarin gozden gegirilmesi, ¢ok disiplinli tahmin modellerinin gelistirilmesi (kesinti
stiresi, yagmur/kar beklentisi, su baskini vb.) diger arastirmalarin yapilmasi Snerilmistir

(Besinovi¢, 2020).

Demiryolu hattina yonelik geleneksel bakim ve yenileme caligmalarinin planlanmasi,
deneysel yontemlere ve basit ¢izelgelemeye dayanmaktadir. Demiryollarinda teknolojinin
gelismesiyle birlikte bir¢ok veri toplanabilir hale gelmistir. Bu veriler geleneksel bakimdan

ziyade Onleyici bakima yardimci olmaktadir. Veriler toplanirken en biiylik yardimecilar
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sensorlerdir. Yapilan ¢aligma, engelleyici bakimda veriye dayali bir model ortaya
koymustur. Demiryollarinda bakim; ray geometrisi diizensizligi, ray mantar1 hatalari, eksik
ray bilesenlerinin tespiti, veriye dayali modellerin uygulanmasinda en ¢ok dikkate alinan
konular olarak one ¢ikmaktadir. Literatiir incelemesine dayanarak, veriye dayali modeller,
hat bilesenlerinin gereksiz ~ degistirilmesini  Onlenebildigi, maliyetlerden tasarruf
edilebildigi ve demiryolu ulasimmin giivenligini, kullanilabilirligini ve verimliligini

artirabildigi kanitlanmistir (Xie vd., 2020).

Demiryolu operasyonlarindaki gecmis kazalardan ders almak, demiryolu operasyonlarinin
gelecekteki emniyetini saglamak agisindan degerlidir. Demiryolu isletme kazalari ¢arpigma
ve raydan ¢ikma gibi farkl tlirdedir. Kazalara yol acan tehlikeler arasindaki etkilesimler
nedeniyle farkli demiryolu isletme kazalari birbiriyle iliskilidir. Kazalar1 bir biitiin olarak
incelemek ¢6ziim noktasinda daha fazla yardimci olacaktir. Bu g¢alismada demiryolu
isletme kazalarindan 6grenmeye yonelik gelistirilmis ag teorisine dayali bir yaklagim
Onerilmistir. Demiryolu isletme kazalarina arastirmak ve kaza nedenlerini ortaya ¢ikarmak
amaciyla hem geleneksel veriler hem de geleneksel verilerin kok sebepleri tanimlanmistir.
Onerilen yaklasim gercek bir dizi demiryolu isletme kazasina uygulanmistir. Elde edilen
sonuclar, Onerilen yaklasimin, 6zel topolojik analiz yoluyla demiryolu operatorlerinin
gecmis kazalar1 anlamalarina yardimci olmada etkili oldugunu géstermektedir (J. Liu vd.,

2019).

Yapay zekd (Al) uygulamalari ¢ogu miihendislik alaninda oldugu gibi demiryolu
tasimaciliginda da giderek yaygimlasmaktadir. Yapay zeka ile baglantili en umut verici
yaklagimlardan birkagini saymak gerekirse makine 6grenimi, yapay gérme ve biiyiik veri

analitigidir.

Yapilan bir ¢calismada, yapay zekanin temel kavramlari olast demiryolu uygulayicilarina
tanitilmaktadir. Arastirmacilara ve uygulayicilara yapay zeka tekniklerini, arastirma
alanlarimi, disiplinlerini ve uygulamalarini hem genel anlamda hem de otonom siiriis,
bakim ve trafik yonetimi gibi demiryolu uygulamalariyla yakin baglantili olarak anlama
konusunda rehberlik edecektir. Calismada farkli olarak, bakim, emniyet, otonom siiriis,
ulagim planlamasi, gelir yonetimi, ulasim politikas1 ve yolcu hareketliligi dahil olmak

iizere demiryolu sistemleri biitliinsel olarak ele alinilmistir. Yapilan arastirma yapay
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zekanin emniyet, bakim, muayene, otonom siiriis gibi bircok alanda uygulanabilir

oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Besinovic vd., 2021).

Yiiksek hizli demiryolunda, trende yemek siparis etmek giderek daha popiiler hale gelen
bir taleptir. Siparis edilen yemegin; zamaninda hazir olmasi1 ve ekonomik olarak fiyat
avantaji saglamasi gerekmektedir. Stoklama, talep sayilarindaki belirsizlik, teslimat
stireleri goz Oniine alinmistir. Mevcut siparis sisteminde zaman ve teslimat gibi
belirsizlikler olmakla birlikte 6nerilen modelde bu konular sorun olmaktan ¢ikmistir (Luo

& Xu, 2023).

Yapilan baska bir ¢alismada ¢ift hatli bir demiryolu agindaki bakimlar i¢in optimizasyon
modeli onerilmistir. Modeli ¢6zmek i¢in Lagrange modeli kullanan sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Modeli ve algoritmayr uygulamak ve test etmek Cin demiryollarindaki
veriler kullanilmistir. Hesaplamali sonuglar, 6nerilen model ve algoritmanin etkinligini ve
verimliligini gostermekte, tren sayisinin artmastyla birlikte hesaplama siiresinin ve ¢dziim
kalitesinin tamaminin kabul edilebilir araliklarda oldugunu gostermektedir. Bu durum
Onerilen yoOntemin biiyilk Olgekli bir demiryolu agmmda ¢ok sayida trenin

programlanabilecegini gostermektedir (Zhang vd., 2020).

2.2.  Demiryollarinin Altyap: Ve Modernizasyonu Uzerine Teknik Calismalar

Altyapilarin dayanikliliginin artirilmasi, altyapilarin risk hassasiyetini azaltmak ve farkli
diizeylerdeki tehlikelerin (6rnegin, iklim degisikliginin neden oldugu artan asir1 olaylardan
kaynaklanan) etkilerini hafifletmek agisindan 6nemlidir. Demiryollarinda giivenilirligin en

onemli yonlerinden biri de ekstrem olay ve eylemlere hazirlikli olmaktir.

Bu amagla yapilan bir ¢alismada, mobil haritalamadan toplanan verileri kullanarak karasal
ulasim aglarmin izlenmesi i¢in LIDAR sensorleriyle donatilmis sistemler kullanilmustir.
Lidar sensorlii sistemler karsilastirilan sistemlerden daha etkin sonuglar vermesine ragmen
toplanan verilerin boyutunun biiyiik miktarda olmasindan dolay1 tam verimle ¢alisgamadigi

durumlar s6z konusu olmaktadir (Soilén vd., 2019).

Trenlerin agir tonajlara sahip olmasi, biiyiik dingil yiikiine sahip g¢ekerlerin ve yiiksek
yogunluk ve hacme sahip araglarin demiryollarinda aktif olarak tasimacilik yaptig

diistintildiigiinde giivenlik, demiryollari i¢in tartisilmaz bir dnceliktir. Demiryollarinda tren
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gectiginde fiber optik etrafindaki ortam titresiminin degiseceginden, agir yiik treninin
caligma durumunun izlenmesi i¢in yeni bir yontem olarak demiryolu dagitilmis akustik
sensOr teknolojisi kullanilarak izleme ve konumlandirma c¢alismasi yapilmistir. Gergek
zamanli izleme ve konumlandirma igin ortam tarafindan {iretilen titresim sinyalinin fiber
optik tarafindan algilanabildigi iizerine calisma yapilmistir. Sahada yapilan deneyler ve
testler araciligiyla, yontemin, trenlerin uzunlugu, hizi, konumu ve yoni gibi calisma
durumu bilgileri gercek zamanli ve siirekli olarak elde edilebiliyor ve konumlandirma
hatas1 ¢ok az olabilmektedir. Orijinal sinyaldeki ortam giiriiltiisiinii filtrelemek i¢in ¢ok
seviyeli dalgacik ayristirma yontemi kullanilmistir. Sinyal 6ncesi ve sonrast arasindaki fark
hesaplanarak zaman alani1 6zelligi ¢ikarilmis ve dinamik esige gore trenlerin etkin sinyali
elde edilmistir. Onerilen yontem, ¢alisan treni dogru bir sekilde tanimlayabilmekte ve
trenlerin uzunlugu, hizi, konumu ve yonii gibi ¢alisma durumu bilgilerini ger¢ek zamanl
olarak elde edebilmektedir. Trenlerin giivenligi i¢in fiber optik sensoriin uzun mesafeli
dagitilmis algilama, pasiflik, anti-elektromanyetik girisim ve yiiksek konumlandirma
dogrulugu gibi avantajlar1 géz oniine alindiginda, DAS, agir yiiklii trenlerin ¢aligmasi i¢in
giivenilir bir yardimci olabilecegi ve potansiyel uygulama degerine sahip oldugu

goriilmiistiir (He vd., 2019).

Son yillarda demiryolu altyapilari ve sistemlerinin, hem yiik hem de yolcu tasimaciliginda
artan talebin karsilanmasinda yiikksek verimli bir ulagim tirii olarak Onemli bir rol
oynamaktadir. Demiryolu altyapilar1 ve sistemleri; trafigin artmasi, akslarin ve araglarin
agirlasmas1 ve hiz artigi gibi faktorlerden kaynakli olarak bozulmaya Karsi son derece

duyarli hale gelmektedir.

Yapilan bir ¢alismada, fiber optik sensorlere dayanan 6nemli sayida yenilik¢i algilama
teknolojisi, kiiclik boyut, hafiflik, elektromanyetik etkilesim ve korozyona Kkarsi
dayaniklilik gibi kendine Ozgii avantajlarindan dolayr yapr sagligi izleme amaciyla
kullanilmistir. Fiber optik tabanli izleme sistemleri, yapisal 6zelliklerin ger¢ek zamanli
Ol¢ciimii ve uzun vadeli degerlendirmesi i¢in yar1 dagitilmis ve siirekli dagitilmis algilama
tekniklerini  kullanmistir. Kullanilan yontem, erken asamada hasar tespitine ve
siiflandirilmasina olanak tanimakta, yikici arizalarin zamaninda giderilmesine ve
onlenmesine yardimci olmaktadir. Cesitli fiber optik sensorlerin temel prensipleri, yeni
algilama ve hesaplama metodolojileri ve demiryolu altyapisinin izlenmesine olanak

saglamaktadir. Ayrica bu teknolojilerin sicaklik, gerilim, yer degistirme, gerinim
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Olciimleri, tren hizi, kiitle ve konum, aks sayimi, tekerlek sayimi, ray oturmalari,
demiryollarinda asinma, yipranma, demiryolu kopriileri ve tiinellerinin emniyeti fiber optik

sensorlere dayali algilama yontemi kullanilarak izlenebilmektedir (Du vd., 2020).

Giivenli ve siirdiriilebilir demiryolu tagimaciligi ig¢in dogru ve uygun bakim yapmak
sarttir. Geleneksel bakim uygulamalari maliyetli ve biiyiilk Ol¢lide insan giiciine
dayanmaktadir. Verimli olmayan genel bakim uygulamalari ve Onleyici bakim
programindaki aksakliklar, demiryolu hizmetinin kesintiye ugramasina ve giivensiz
tasimaciliga yol acabilir. Bu sebepten dolay: bilgisayar destekli sistematik bakimlar 6nem
kazanmaktadir. Otonom bir bakimin 6n kosulu, konumsal farkindalik agisindan yiiksek
derecede dogruluga sahip olmasidir. Demiryolu ag1 boyunca konumu belirlemek igin farkli
sistemler tarafindan kullanilan stratejileri, teknikleri, yapilar incelenmistir. Bu ¢aligmada
demiryolu aginda karsilasilan zorluklarla basa ¢ikmak icin daha fazla otonom hat tabanh
sistem tasarimi ve yontemlerinin gelistirilmesine yonelik genel bir yon saglamaktadir.
Demiryolu hatt1 varliklariin periyodik muayenesi ve bakimi, altyapinin giivenli bir sekilde
isletilmesi ve varliklarin diizenli olarak arizalanmasinin ve eskimesinin 6niine gegmek
acisindan kritik dneme sahiptir. Otonom ve giivenilir metodolojiler, uygun maliyetli ve
verimli varlik yonetimini kolaylastirabilir. Rayli tasitlarin hassas ve gercek zamanl
konumlandirilmasi, robotik komuta ve kontrol, gorev yiiriitme, glivenlik ve verimlilik
acisindan ¢ok Onemlidir. Bakim amaciyla demiryolu hattinda otonom arag
konumlandirmasi i¢in gerekli donanim ve yazilim metodolojileri arastirilmistir. Demiryolu
altyapis1 bakim gereklilikleri ve stratejileri, bakim hedefleri ve genel onleyici ve diizeltici
15 akislar1 gozden gecirilerek, yerellestirmede dogrulugun o6zerklik i¢in gerekli oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Hat boyu konumlandirma stratejisinin uygulanmasinin, yalnizca
gercek zamanli uygulamalar icin verimlilik ve dogruluktan yoksun olmakla kalmayip, ayni
zamanda yapim ve periyodik bakim i¢in biiyiik insaat yatirnmi gerektirmektedir (Rahimi
vd., 2022).

Demiryolu istasyonlari, demiryolu sistemlerinin temel unsurlaridir ve kamusal giinliik
yasamda hayati bir rol oynarlar. Insanlarin ve varliklarinin giivenligini saglamak icin
bir¢ok alanda cesitli yapay zeka teknolojileri kullanilmistir. Ancak tren istasyonlarinda risk
yonetimi zordur ¢iinkii istasyonlar dinamik ve karmagik kosullara sahiptir. Bilgisayarh
gborli ve Orlintii tanimayr kullanan yeni bir g¢erceve Oneriyoruz. Riskleri tanimlamak

demiryolu sistemlerinde risk yonetimini gerceklestirmek icin denetimli bir makine



12

ogrenme modeli olarak evrigimsel sinir aginin (CNN) uygulanmigtir. Uygulanan modelde
onerilen CNN modelinin riskli davraniglar1 otomatik olarak ¢ikarabildigini ve
siiflandirabildigini gostermektedir (6rn. platform iizerine diisme). Yontem, bir veri
dizisindeki tiim nesnelerin algilanip tanindigina dair yiiksek giiven tasir. Bununla birlikte,
insan davranisiyla ilgili riskli eylemleri otomatik olarak tespit edebilir. Elde edilen
sonuclar, programcilara, operatorlere ve karar vericilere dogrudan gorsel sonuglar
saglayabilir ve operasyonlar1 daha giivenli bir sekilde gerceklestireceklerini 6grenmelerine

olanak saglamak i¢in kullanilabilir (Alawad vd., 2020a).

Hat diizensizlikleri demiryolu araglarinin ¢alisma gilivenligini ve siirlis konforunu etkiler,
dolayistyla hizmetteki araglarin dinamik tepkilerini kullanarak hat diizensizliklerinin
belirlenmesi biiyiik ilgi gérmektedir. Cin'deki yiiksek hizli demiryolu hatlar1 esas olarak
kopriilerden olustugundan, ara¢ dinamigini O6nemli Olclide etkileyen arag-koprii
etkilesimleri yol diizensizliklerinin belirlenmesindeki tepkiler dikkate alinmalidir. Bu
makalede, ger¢ek zamanl arag-koprii etkilesimlerini goz Oniinde bulundurarak arag
dinamik tepkilerini kullanarak demiryolu kopriilerindeki hat diizensizliklerini tanimlamak
icin bir Kalman filtre algoritmas: 6nerilmistir. Onerilen algoritma, hizmetteki araclarin
hizlanma tepkilerini kullanarak demiryolu kopriilerindeki hat diizensizliklerinin etkin bir
sekilde izlenmesine olanak saglar. Ayrica onerilen algoritma, aracin ii¢ tipik ¢alisma
durumu, sabit hiz durumu, hizlanma durumu ve yavaslama durumu i¢in de etkilidir (Xiao
vd., 2020).

Demiryolu araglarma yonelik daha yiiksek hiz, daha iyi siiriis konforu ve daha diisiik
bakim maliyeti gibi yeni taleplerle birlikte aktif siispansiyonlar oldukg¢a iimit verici
teknolojilerdir. Sensorlerin ve aktiiatorlerin  teknik olgunlugunun artmasiyla aktif
slispansiyon, benzeri goriilmemis gelistirme firsatlarina sahiptir. Demiryolu araglarina
yonelik aktif siispansiyon, sensorler, kontrolorler ve aktiiatorler gibi elektroniklerin dahil
oldugu bir teknoloji olarak tamimlanir. Gegtigimiz 40 yil boyunca, aracin dinamik
davraniglarini farkli agilardan 6nemli Olcilide iyilestirebilen cesitli teknolojilerin kapsamli

bir kombinasyonu haline gelmistir.

Son on yilda trenlerin devrilmesi disinda birgok klasik kavram, teoriden uygulamaya kadar
cok sayida yeni ilerleme kaydetti ancak aktif siispansiyon teknolojisinin tren isletme

operasyonlarinda yaygin sekilde benimsenmesi gergeklesmedi. Sektore dayali maliyet-
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fayda analizleri, olas1 etkiyi tam olarak belirlemek i¢in gereklidir. Miilkemmel bakim ve
uygulama ¢6ziimleri saglayan, uygun fiyatli, giivenli ve giivenilir ¢dzlimlerin gelistirilmesi

kritik 6neme sahiptir (Fu vd., 2020).

Rayl sistemlerde istasyon giivenligi genel yapinin kritik bir unsuru olmasina ragmen
istasyonlarda kazalar hala meydana gelmektedir. Kazalar1 analiz etmek ve giivenlik
sistemlerini gelistirmek i¢in makine 6grenimi (ML) gibi en son teknolojiyi kullaniimistir.
ML, miihendislik sistemleri de dahil olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir ve giinliik
yasamimizda bizimle etkilesime girmektedir. Yapilan bir ¢alismada gilivenlik
siiflandirmasinda karar agaci (DT) yonteminin kullanimin1 ve kazalardan etkilenen
yolcularin ozelliklerini tahmin etmek icin tren istasyonlarindaki kazalarin analizi
yapilmistir. Bu c¢aligmada, makine 6greniminin giivenligi saglamak, otomatiklestirilmis
stirecleri kullanmak ve bu giiclii teknolojiden fayda saglamak icin nasil uygulanmasi
gerektigi lizerine durulmustur. Bu yontemi uygulamak ve arastirmak icin tren
istasyonlarindaki kazalarin neden oldugu olimlere odaklanan bir vaka calismast
se¢ilmistir. Demiryolu endiistrisi i¢in emniyet analizinde makine 6greniminin yenilik¢i
uygulamasinin biiylik potansiyeli oldugu gosterilmektedir. Demiryolu endiistrisindeki
emniyet gorevlerine c¢esitli makine Ogrenimi yontemleri uygulanabilir. Bu calismada,
istasyonlarin giivenligini artirmak amaciyla makine 6greniminin gergek potansiyellerinden
demiryolu endiistrisi tarafindan yararlanilmasina yonelik yenilik¢i bir 6neri sunulmaktadir.
Yapilan ¢aligma da makime 6greniminin uygulanmasini kanitlamak i¢in oldukea kiigiik bir
veri kiimesi kullanmig olmasina ragmen yiiksek ve kabul edilebilir bir performans elde
edilmistir fakat pratikte uygulamayi kullanmak i¢in ¢ok biiyiik miktarda test verisi ve kaza
ayrintist  gerekmektedir. Ayrica uygulamanin kullanilabilmesi ve istasyonlarda
uygulanabilmesi zorlu bir is oldugu ve detay teknik calismalar yapilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir (Alawad vd., 2020b).

Demiryolu emniyetini saglamak amaciyla hatta olusan ¢atlagin tespiti hakkinda yapilan bir
calismaya gore LED-LDR diizenegini kullanan loT tabanli bir c¢atlak tespit sistemi
Onerilmistir. LED-LDR diizenegi, RF vericisi ve alicis1 dahil basit bilesenleri kullanilan
etkili demiryolu catlak tespit sistemi olarak sunulmustur ve bildiri iletimi i¢in daha fazla
bilginin yiiksek hizda ve uzun mesafelerde aktarilmasina olanak taniyan giines enerjisiyle
calisan RF alici-vericisi kullanilmigtir. Uzun vade de maliyet etkin ve daha giivenilir

sonuglarin alinacagi belirtilmistir (Benazer vd., 2021).
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Yiiksek hizli tren isletmeciligi insanlara kolaylik saglarken, 6zellikle demiryoluna yakin
yerlesim alanlarinda giiriiltii kirliligi gibi cevresel etkileri de olabilmektedir. Ozellikle
giirtilt, elektrik tiretmek icin toplanabilecek yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu nedenle
es zamanli olarak giiriiltiiyii azaltmak ve elektrik liretmek i¢in giiriiltii bariyerlerinin
kullanilmasi anlamli bir arastirma konusu olmakla birlikte yiiksek hizli demiryollarindan
gelen diistik frekanshi giirliltiiniin  akustik enerjisini elektrige doniistirmek igin bir
Helmholtz rezonatorii ve Poliviniliden Flortir (PVDF) filmi kullanan yeni bir yenilenebilir
enerji toplayan giiriiltii bariyeri incelenmistir. Yenilenebilir enerji toplama sistemi semast
temel olarak dort bilesenden olusur: Giiriiltii toplama giris modiilii, ses basinci yiikseltme
modiili, elektrik jeneratorii modiilii ve gli¢ depolama modiilii. Ses basinct bir Helmholtz
rezonatoriinde giiclendirilir ve elektrik jeneratdrii modiiliindeki bir PVDF filmi akustik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilir. Testlere dayanarak, sistemin bir tinitesinin 110
dB'de anlik maksimum 74,6mV ¢ikis voltaji tiretebilmesi, yiiksek hizda yenilenebilir enerji
icin uygulanan Onerilen akustik enerji toplayan giiriiltii bariyeri sisteminin verimliligini ve
uygulanabilirligini géstermektedir. Testler sonucunda PVDF filmi kullanarak ses enerjisini
elektrige ¢evrilmesinde diger yontem olan Helmholtz rezonatoriinden elektrik
iretilmesinden yaklasik %10 daha fazla elektrik enerjisi tiretildigi goriilmiistiir. Yakin bir
gelecekte ozellikle yerlesim alanlarinin ¢evresinde, geleneksel giiriiltii bariyerinin yerine

enerji toplayan giiriiltii bariyeri hizli tren hatlarina uygulanabilir (Wang vd., 2018).

Demiryolu hattinin izlenmesi ig¢in servis treninden alinan Ol¢iimler bir makalede
kullanilmistir. Uygulamalar icin irlanda demiryollarma ait bir servis treni ivmedlger ve
kiiresel konumlandirma sistemi ile donatilmistir. Hilbert doniisiimii, ivme sinyallerinin
anlik genliklerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Tren hizinin sinyallerin enerji seviyesi
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bu nedenle verilere iki agamali hiz
diizeltmesi uygulanmustir. Oncelikle son hiz1 belirli bir sinirin altinda olan gecislerden elde
edilen veriler veri setinden ¢ikarilmigtir. Daha sonra geri kalan sinyaller icin bir
Olceklendirme faktorii tanimlanir ve ¢evrimici hiz olgiimleri kullanilarak bu sinyallerin
enerji seviyeleri Olgeklenmistir. Trenin hizi saatte 50 km’nin altinda oldugunda enerji
gostergesinin artik giivenilir olmadigr gosterilmistir. Her 1 km'lik veri boliimii i¢in bu
disiik hizl gecisler kaldirilarak veri seti temizlenir ve geri kalan gegisler trenin ileri hizi
kullanilarak 6lceklendirilmistir. Olgeklendirilmis genliklerin ¢oklu dlgiimler igin iyi bir
tekrarlanabilirlik sagladigi ve gecis izlemesi i¢in Onemli bir potansiyel gosterdigi

gosterilmistir (Malekjafarian vd., 2019).
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Demiryolu tagimacilifinin giivenliginin saglanmasi i¢in arizalarin diizenli olarak kontrol
edilmesi gerekmektedir. Gorsel denetimler ve geleneksel tespit yontemleri daha diisiik
iyilestirmeye yardimci olur. Bu calisma da gorsel muayene alani incelenmis olup
geleneksel algilama yontemleriyle karsilastirildiginda goriintii isleme teknolojisinin bir¢ok
avantaja sahip oldugu goriilmiistiir. Demiryolu bilesenlerine yonelik pratik kullanima
sunulabilecek bir goérsel muayene sisteminin, kisa islem siiresi, diisitk hesaplama miktar1 ve
yiiksek giivenilirlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica boyle bir sistemde
kullanilan yontemin, veri toplama ekipmaninin kurulum konumu, ara¢ hareketinin neden
oldugu goriintii giiriiltiisii ve yiiksek tren hizinin neden oldugu goriintii bulaniklig1 gibi
miidahalelere kars1 yeterince dayanikli olmasi gerekir. Golge sorunu, algilanmak istenilen
nesnenin genellikle orijinal rengini ve goriiniimiinii degistiren toz ve yag leke Kirlerinden
kaynakli yanlis algilama sorunlari gorsel denetim teknolojisinin uygulanabilirligini
sinirlamaktadir. Her ne kadar uygulamanin kisitlamalari olsa da gelisen GPU teknolojisi ile
birlikte goriinti isleme hizlarinin ve tespitlerdeki dogrulugun arttigi gortilmistir (Liu vd.,
2019).

Yapilan bir ¢alismada ankrajsiz montaj 6zelligine sahip demiryolu enerji toplayicisinin;
tasarimi, modellemesi, laboratuvar testi ve saha uygulamalari ele alinmistir. Onerilen
sistem, demiryolu hatt1 sapmalarindan enerji toplayarak demiryolunun hat kenar1 boyunca
alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Genellikle elektrikli yolcu trenleriyle
karsilastirildiginda, yiik trenlerinin ¢ogu, mesafelerin uzun olmasi nedeniyle hala uygun
maliyetli elektrige erisimden yoksundur. Bu makale iki zorlugun {istesinden gelmeyi
amagclamaktadir: giic kapasitesinin arttirilmasi ve kurulum kolayligi. Onerilen sistemde
traversin demiryolu temeline sabitlenmesi ihtiyacini ortadan kaldirmak igin bir yay ve
sifirlama mekanizmasi kullanilir. Onerilen tasarim, hat kenarindaki bircok elektrikli cihazi
destekleme potansiyeline ve demiryolunun operasyonel giivenligini artirmak icin alternatif
bir enerji kaynagi olarak hizmet vermektedir. Tasarim kendi kendine gii¢ saglayan bir
sistem olusturmaktadir. Ayrica sabit gii¢ kaynaklarinin bulunmadigi tasra yerlerde veya
tiinelli bolgelerde demiryolu giivenligini artirmak i¢in bir¢ok demiryolu hat kenari
ekipmanina ve altyapidaki elektrik sistemine gli¢ verme potansiyeline sahip oldugu

belirtilmistir (Lin vd., 2018).

Yapilan bir galismada, demiryolu hattinda meydana gelen sicaklik azalmasi ve artmasindan

kaynakli degisimleri yakalayarak termoelektrik enerji elde etmek amaclanmigtir.
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Termoelektrik enerji, termoelektrik jeneratér (TEG) araciligiyla elektrik tiretmek icin
kullanilabilir. Caligmada uygulanan yontem ile sicaklik degerlerinin degisiminden
kullanilabilir gii¢ elde edilebildigi goriilmiistiir ve %60°lara varan verimlilik oranina sahip
bir sistem kurulmustur. Toplanan enerji demiryolu siirdiiriilebilirligi agisindan izlenmesi
gereken bilgileri alan sensorlere gii¢ saglamis ve bdylece demiryollarna alternatif bir
enerji Onerilmistir. Yenilenebilir ve cevreci bir kaynak alternatifi verilmistir (Gao vd.,
2019).

Kompozit travers mevcut ahsap traversle sekil, sertlik ve agirlik yoniinden benzerlikler
gostermektedir ancak dayaniklilik, ¢cevre dostlugu, maliyet etkinligi ve daha uzun kullanim
omrii gibi ek avantajlara sahiptir. Bu nedenle bazi durumlarda ahsap veya beton traverslere
alternatif olarak kompozit traverslerin de kullanilmasinin uygun olacagi bagka bir
makalede vurgulanmistir. Laboratuvar ortami ve sahada yapilan test ¢alismalarinda da
diren¢ ve konumu koruma konusunda da kompozit traverslerin avantajli oldugu
goriilmiistiir. Ancak kompozit traversli balast yatagi, hat yapisinin jeolojik ve iklimsel
faktorlerden dolay1 6nemli degisikliklere agik oldugu bolgelerde kullanima uygun olmadigi
da belirtilmistir (Ferro vd., 2020).

Demiryolu tren/tiinel yapisi tren hizinin artmasiyla deforme olur bu da aerodinamik
stirtlinme, kayma akisi, basing dalgas1 ve mikro basing dalgasi gibi bir dizi aerodinamik
problem iiretir. Tiinellerin aerodinamik etkileri, tren enerji tilkketiminde 6nemli bir artisa,
demiryolu tren/tiinel sisteminin Omriiniin kisalmasina ve bakim maliyetinin artmasina
neden olacag: belirtilmistir. Bu makalede demiryolu tren/tiinel sisteminin aerodinamiginin
incelemesi ele alinarak tiinellerdeki aerodinamik etkileri azaltmak amaciyla tren
sekillerinin tasarim asamasinda degistirilmesi tavsiye edilmistir. Ayrica, tiinellere saft,

davlumbaz gibi yardimci tesislerin kurulmasmin faydali olacagi belirtilmistir (Niu vd.,
2020).

Bu caligmalarin diginda, bu tezde ele alinan deray kazasi lizerine yapilan bilimsel
caligmalar ayr1 bir bolimde degerlendirilmistir. Konunun énemi ve mevcut durum sonraki

boliimde detayli olarak anlatilmigtir.
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3. DERAY KAZASI

Demiryollar1 tasimaciliginda hareket sirasinda ortaya cikabilen deray kazasi, demiryolu
kazalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Genel olarak, demiryollarinda ¢eken veya ¢ekilen
araglarin, yani lokomotifin veya vagonun, raydan ¢ikmasi olarak tanimlanmaktadir. Baska
bir deyisle deray, tren tekerlerinden en az birinin gesitli sebepler ile raydan ¢ikmasi ile

olusan kazadir (TCDD, 2013).

Demiryolu operasyonlarindaki gecmis kazalardan ders almak, demiryolu operasyonlarinin
gelecekteki emniyetini saglamak agisindan degerlidir. Demiryollarinda meydana gelen
kazalar ve sebepleri arastirildiginda; deray kazasi ve buna bagli kazalarin 6n planda oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.1°de verilen T.C. Devlet Demiryollar1 Isletmesi tarafindan tutulan kaza
istatistikleri incelendiginde toplam kazalar i¢cinde deray kazasmnin 6nemli yer tuttugu
goriilmektedir (TCDD, 2020). Istatistikler yiizde cinsinden incelendiginde, her yil

meydana gelen kazalarin yaklagik yarisinin deray oldugu sonucu ¢ikmaktadir (Sekil 1.1).

Ulkemiz demiryollarinda meydana gelen kazalar1 ve sebeplerini arastirmak amacryla 2013
yilinda TCDD tarafindan Kaza Arastirma ve Inceleme Kurulu kurulmustur. Kaza
Arastirma ve Inceleme Kurulu meydana gelen kazalar1 siiflandirarak 100°den fazla kaza
sebebi bulmustur. Kurul tarafindan diizenli olarak kazalar hakkinda istatistiksel veriler
sunulmaktadir. Kok nedeni deray olan kazalarin azaltilmasi amaciyla yenilik¢i teknolojiler

ortaya konulmasi gerekliligi agiktir.

Deray kazasiin sebepleri konusu olduk¢a karmasik bir durum olmakla beraber literatiirde
farkli agilardan ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bu sebeplerin herhangi birisi meydana
geldiginde lokomotif ya da vagon atalet kuvvetleri etkisinde kalarak raylarin disina

cikmaya zorlanir ve raylardan ¢ikar.
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Cizelge 3.1. T.C. Devlet Demiryollar1 Isletmesi 2000 — 2020 aras1 kaza istatistikleri
(TCDD, 2020)

Tiiriine Gore Kaza Sayisi
il Carpisma Deray T];ieirslglin Diger Toplam
2000 42 87 67 21 217
2001 19 104 56 16 195
2002 21 71 36 9 137
2003 21 90 59 16 186
2004 14 115 47 18 194
2005 16 88 60 6 170
2006 11 96 41 21 169
2007 7 89 49 12 157
2008 16 104 47 8 175
2009 5 63 o4 9 131
2010 8 52 18 4 82
2011 8 51 17 3 79
2012 4 32 13 9 58
2013 2 22 2 1 27
2014 2 10 3 3 18
2015 4 28 2 6 40
2016 4 23 4 4 35
2017 2 8 2 1 13
2018 6 6 1 3 16
2019 4 14 2 6 26
2020 9 22 - 4 35

Hali hazirda vagonlarda bulunan fren sistemi makinist tarafindan aktif edilerek sabo adi

verilen frenleme pabuglar1 kondiivit hattindan kendisine gelen havanin kesilmesiyle

tekerlek (boden) yiizeyini sikarak frenlemeyi saglar. Deray kazasi, kazanin siddetine bagl

olarak vagonlardan birine ait hava hortumunun kopmasiyla nedeniyle vagon dizisin de

meydana yavaslamadan makinistlerin farkindalig: ile haberdar olunabilmektedir. Ancak,
lokomotifler yiiksek ¢ekme kuvvetine sahip oldugundan dolay: (2400, 3300, 4300, 6300,
8000 Hp) makinistlerin deray kazasini fark etmesi ¢ok zayif bir ihtimaldir. Ornegin, yiiklii

vagon dizisinin son vagonu olarak baglanan bos bir vagonun deray etmesi durumunda

kazanin farkindaligr kiigiik bir ihtimaldir ve onarilmaz can ve mal kayiplarina sebep

olabilecektir. Bu yontem, pratiklik ve teknolojiden yoksun, giivensiz ve riskli bir tespit
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yontemidir. Yiiksek hizli veya agir tonajla ilerleyen bir trende derayin ilkel yollarla tespit

edilmesinin beklenmesi giiniimiiz sartlarina uymamaktadir.

Dolayisiyla, deray kazasi meydana geldigi andan itibaren en kisa siire de algilanarak
makinistlere bildirim de bulunmak ve treni emniyetli olarak durdurmak buna yo6nelik

sistem olusturmak temel amag¢ olmalidir.

Lokomotif ve arkasinda lokomotife bagli vagonlarin bulundugu en az 1 vagonlu olmak
tizere demiryolunda ¢eken ve ¢ekilen araglarin biitiiniine dizi denilmektedir. Tezin bundan

sonraki kisminda dizi kelimesi de kullanilacaktir.

3.1. Deray Kazasimin Meydana Gelme Sekilleri

Deray kazasi1 sebeplerine bakildiginda boden ylizey asinmalari, ray yiizeyi asinmalari,
demiryolu hatti geometrisinin bozulmasi gibi etmenler goriilmektedir. Deray olmasi
durumunda iki durumla karsilasabiliriz. Birincisi; demiryolu aracinin tekerlekleri ray
yiizeyi disinda hareket etmeye devam edebilir ve seyriisefere devam eden tekerlek
demiryolu hattin1 olusturan altyapt elemanlarinin agir hasarlanmasina neden olur ve
demiryolu isletmecisi igin ciddi mali sonuglar dogurur. Ikinci durumda ise deray kazasi
meydana geldiginde demiryolu aracinin tamamen hat harici olmasidir. Her iki senaryoda

da demiryolu tagimalig biiyiik zararlarla kars1 karstya kalmaktadir.

Trende bulunan herhangi bir vagon deray oldugunda, deray meydana gelen vagon ile
birlikte kendinden sonra gelen vagonlarda raylardan g¢ikmaktadir ancak sadece derayin
oldugu vagonun raylardan ¢ikmasi kendisinden 6nce ve sonra gelen vagonlarin normal
seyriiseferine devam ettigi durumlarla da karsilasilabilmektedir. ikinci senaryonun oldugu
deray durumlarinin olmasi ilk senaryoya gore daha fazla maddi-manevi sonuglari

olmaktadir ve geleneksel yontemlerle fark edilmesi cok daha zordur.

3.2.  Derayin Hat Boyu Elemanlarinda Ve Vagonlarda Olusturdugu Hasarlar

Demiryolu altyapisi elemanlari; ray, travers, balast ve baglanti malzemelerinden (cebire,
rondela, trifon, selet vb.) olusmaktadir. Deray oldugunda altyapiy1 olusturan irili ufakli tiim
malzemelerde hasar olugmaktadir ve bu malzemeler demiryollart igin 06zel iretim

dayanakli malzemeler oldugu icin ciddi maliyet kalemlerini teskil etmektedir. Vagonlarda
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ise boden (tekerlek takimi), boji (boden takimi), frenleme tertibati, vagonlarin genel fiziki
durumu bozulmaktadir. Ayni sekilde vagonlarda demiryollarina 6zel tiretim oldugu icin
hasarlanmalar1 durumunda demiryolu isletmecisine ciddi maliyet olusturmaktadir. Deray1
daha iyi anlamak i¢in kaza raporlarindan gesitli resimler verilmistir. Resim 3.1 ve Resim
3.2’de deray kazasi sonucu kirilan bojiler goriilmektedir. Resim 3.3°de deray olmus sekilde
bir miiddet hareket etmis vagona ait boji setinde bulunan vagon silispansiyon yataginin
hasarli hali Resim 3.4’de ise deray eden vagonun hattin uzaginda bir yerde ayrik vaziyette
vagon dingili goriilmektedir. Deray kazasinin demiryolu hattinda travers, ray ve baglanti

ekipmanlara verdigi agir hasarlar Resim 3.5’te goriilmektedir.

Resim 3.1. Deray sonucu kirilan boji (TCDD, 2021).
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Resim 3.3. Deray 6ncesi 1sinma sonucu diisen vagon siispansiyon yatagi (TCDD, 2021)
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Resim 3.5. Deray sonucu hasarlanan demiryolu altyapis1 (TCDD, 2021)
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Trenler, vagonlarin uzunluguna bagli olarak ve yapilart geregi yiizlerce pargadan
olustugundan agir ve kontrolii zor olan araglardir. Ozellikle yiik vagonlarinin seyir
sirasinda raylar iizerinde olup olmadigimin takibi hayati 6neme sahiptir. Resim 3.6’da

deray sonucu yan yatmis trenler goriilmektedir.

Resim 3.6. Deray kazas1 (TCDD, 2021)



24

3.3. Deray Kazas1 Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde yer alan deray kazasina odakli ¢alismalar incelendiginde, daha ¢ok deray
kazasina sebep olan etmenlerin tespiti lizerinde duruldugu goriilebilir. Ancak, deray kazasi
makinist fark edene kadar uzun siire devam edebilen bir kaza tiirii oldugundan, sebepleri
kadar deray siiresini kisaltmaya yonelik ¢alismalar da hem maddi zararin hem de can

kaybinin azaltilmas1 bakimindan énemlidir.

Karaduman ve arkadaslar1 (2013) raylardaki arizalar teshis etmek i¢in temassiz bir yontem
onermistir. Bir CCD kamera ve bir lazer tarayici iceren 6zel bir yazilimla birlestirilmis
lazer tarayicili kamera kullanilarak {i¢ boyutlu ray goriintiisii elde edilmektedir. Elde edilen
gortlintiiler goriintii isleme teknikleri ile islenerek ray profili elde edilmekte ve raydaki
arizalar tespit edilmektedir. Fakat bu calisma, yalnizca bozuk raylari tespit etmekle birlikte

deray aninin tespiti i¢in yetersiz kalmaktadir (Karaduman vd., 2013).

Macucci ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 calismada kablosuz algilayict aglar1 yardimi ile
veri toplayarak derayi tespit etmeyi denemislerdir. Buna gore yiikk vagonlari {izerine
yerlestirdikleri algilayicilar ile deray olay1 tespit edilmesi ve lokomotif kabini igerisine bir
uyarim gonderilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in 2 adet algilayic1 (LIS3DH ve ADXL362)
ve haberlesme protokolii kullanarak bir prototip gelistirmislerdir. Bu ¢alisma daha c¢ok,
seyriisefer aninda meydana gelen titresimler iizerinden enerji toplama {izerine
odaklanmigtir. Calisma icerisinde derayin tespit edilmesi, bilginin makiniste
ulastirilmasina dair hicbir bilgi bulunmamakla birlikte, ¢alisma igerisinde sunulan veriler
daha ¢ok diisiik genlikli titresimlerin toplanmas1 ve toplam gii¢ tiikketimi analizi lizerinedir.
Yazarlarin yaptiklar1 ¢alismada en biiyiik eksiklik, donme esnasinda egimli yollarda
belirlenen referans esik degerleri degisebileceginden, tren deray olmasa bile deray bilgisine
ulasilabilecegidir. Oysaki sunulan projede bu durum ivme, titresim ve manyetik
algilayicilarin bir arada kullanilmasi ile deray anmin hatasiz olarak tespit edilmesini

saglayabilmektedir (Macucci vd., 2016).

Deray gibi demiryolu kazalarinin online ge¢mek icin kameralarla ray goriintiilerinin
incelenmesi ve ray kusurlarinin tespit edilmesine yonelik yontemler onerilmistir (Celik,
2020). Bir baska ¢alismada ise, kavramsal tasarimi verilen bir sistem ile makinisti uyaran

bir sistem Onerilmis ve gergeklestirildigi takdirde maddi ve can kaybina sebep olan bu
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kazalarin Oniine gecilecegi bildirilmistir (Stimbiil vd., 2021). Bir baska calismada ise
demiryolu ulasiminda ¢alisan personelin kazalarin olusumuna olan etkisi ele alinmistir

(Yavuz, 2018).

Demiryolundaki deray kazasinin en 6nemli nedenlerinden biri raylarda meydana gelen
kusurlardir. Catlak, ¢cokme, asinma, kabuklanma ve bosluk gibi ray kusurlarinin goriintii
isleme ve derin 6grenme yontemleri ile tespitinin yapildig1 bir calismada goriintiiler kirik
ve saglam olmak tizere smiflandirilmistir. Bu amagla iki farkli iki evrisimsel sinir agi
modeli se¢ilmistir. Bunlar GoogleNet ve SqueezeNet’tir. Drone ile alinan goriintii

sonuglarinda GoogleNet’in daha iyi sonug verdigi bildirilmistir (Aydin vd., 2022)

Deray kazarinda yolun ve tasitin durumu, ozellikle de boden geometrisinin korunmasi
bliylik 6nem tasimaktadir. Ceken/gekilen araclarin bakimlarinin periyodik olarak
yapilmasi, araclarda meydana gelebilecek sorunlar1 6nceden belirlemeye ve dnlem almaya
firsat verecektir. Yoldaki kusurlarin tespiti, eskimis yol ekipmanlarinin (traversler, raylar,
baglant1 ekipmalart vb.) yenilenmesi, ekartman bozukluklarinin diizeltilmesi, balastin
istenilen graniilometride olmasi1 gibi islemlerin yapilmasi1 deray kazasi riskini azaltacaktir.
Deray kazasi riskini azaltmak icin en bilyiikk gorevlerden biri de isletmeye diismektedir.
Ceken/gekilen araglarin yol kesimlerinde yapabilecekleri maksimum hizlarin belirlenip,
belirli bir emniyet faktorii altinda livreye yansitilmasi da yol iistyapisinin asinmasini
azaltacak ve yiiksek hiz nedeniyle olusan deray kazalarmni engelleyici rol oynayacaktir.
Oldukca fazla muhtelif sebebi olan deray kazalari tamamen Onlemek olasi degildir.
Demiryolu tagimaciligina ileri seviyede 6nem veren iilkelerde dahi deray kazalar1 zaman

zaman gerceklesmektedir.

Bu tez c¢alismasinda Onerilen deray sorununa ¢6ziimde ise, literatiirden farkli olarak,
gelistirilen bir sensor yapisi ile deray durumunun makinist tarafindan aninda fark
edilmesini saglamaya yonelik bir bildirim sisteminin tasarlanmasi1 ve gergeklestirilmesi
amaclanmistir. Boylece deray nedeni ile meydana gelen maddi manevi kayiplarin miimkiin
oldugunca azaltilabilmesi i¢in vagonun raydan ¢ikma anmin hizhi bir sekilde tespit edilip,
makinistin trenin yavaglatilmasi yoniinde hareket etmesini saglayacak bir uyari sistemi

gelistirilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismamizda deray olaymi erken haber almak ve en az hasarla kazaya son vermek
amaciyla IoT tabanli bir sistem gelistirilmistir. Deraydan kaynakli dikey eksende meydana
gelen sarsint1 belirli bir esik degerin iizerine ¢iktiginda, sarsinti sensoriiniin deray tespit
devresini tetiklemesi ve tetiklenen devrenin makinist kabini iizerinde bulunan devreyi
uyarmastyla makinistin deray kazasini ilgili vagon bilgisi ile birlikte haberdar olmasi

saglanir. Boylece, kazanin en az hasarla kisa siirede durdurulmasi hedeflenmistir.

Her bir vagon yaklasik 20 metre uzunlukta olmak beraber istasyon uzunluklarina bagh
olarak maksimum 50 vagonluk bir dizi olusabilmektedir. Bu nedenle, deray kazasinin

tespiti ve kaza bildiriminin makinist kabinine aktarilmasi kablosuz gerceklestirilmistir.

4.1. Materyal

Deraydan kaynakli meydana gelen sarsintilardan haberdar olmak amaciyla gelistirilen
sistem i¢in birer mikro denetleyici, haberlesme ig¢in NRF24LO01 haberlesme modiili,
sarsintty1 algilamak igin hall effect sensér ve bildirim igin ¢esitli renklerde LED’ler

kullanilmistir. Bunlarla ilgili teknik detaylar asagida verilmistir.

4.1.1. Arduino mikro denetleyici

Acik kaynakli gelistirme platformu olan Arduino, diger mikro denetleyicilere gore
kullanim1 daha kolaydir. Kullanim kolayliginin yaninda maliyeti, acik kaynakli olusu ve

ornek projelerin fazla olmasi nedeniyle projelerde daha ¢ok kullanilmaktadir.

Arduino, mikro denetleyicisi tlizerinde gesitli elektronik elemanlarin bulundugu bir
anakarttan olugmaktadir ve kullanilmak istenilen yazilim bir USB kablo vasitasiyla
islemciye aktarilarak mikro denetleyici aktif hale getirilmektedir (Resim 4.1). Acik
kaynakli onlarca yazilim olmasinin yaninda, kullanict kendi yazilimini kullanabilmektedir.
Kullanict kendi yazilimini kullanmak istediginde ise Arduino mikro denetleyici igerisinde
hazir bulunan kiitiiphaneler ile kodlama yapabilmesidir. Mikro denetleyici {izerinde var
olan analog veya dijital girislere sensorler baglanabilir. Ayrica bu girisler kullanilarak

haberlesme de yapilabilir.
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Resim 4.1. Arduino mikro denetleyici modiili

4.1.2. NRF24L01 modiilii

NRF24L01 haberlesme modiilii diisiik gii¢ tiiketimine sahip, 2.4 GHz frekansinda kablosuz
haberlesme yapilmasina imkan saglayan alici-verici modildir (Resim 4.2). Antenli ve
antensiz olmak iizere iki modeli vardir. Tki modelin haberlesme menzillerinin farklilig
disinda higbir farklar1 yoktur. Antenli model 1 km’den daha fazla haberlesme menziline

sahiptir. Arduino mikro denetleyici modelleriyle uyumlu ¢alisabilmektedir.

Resim 4.2. Antenli NRF24L01 haberlesme modiilii
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4.1.3. Hall effect sensor

Hall Effect Sensér manyetik bir sensordiir ve manyetik olarak kodlanmis bilgileri
elektronik devreler tarafindan islenmek tizere elektrik sinyallerine dontstiirir. Alan
etkisine giren manyetigi algilayarak bagli bulundugu devreye bildirim gonderir (Resim
4.3).

Sensdr de ince bir metal seride akim uygulanir. Akim yoniiniin manyetik alanina dik bir
manyetik alan var oldugunda mevcut akimin yoni sapar ve akim seridinin iki ug
noktasinda elektrik potansiyel farkinin olusmasiyla algilama yapar. Potansiyel farki
meydana gelen manyetik alanin giiciiyle orant1 olarak artmak veya azalmaktadir. 100 kHz
ve lizeri frekanslarda calisabilir. Lineer (dogrusal) sensor olarak kullanilabilir. Bazi tipleri

N Kutbu ile baz tipleri (¢cogunlukla) S Kutbu ile ¢alisir.

Sensor baslica, akim dengesizligini belirleme, giincel konum bilgisi izleme,
operator/kullanict emniyeti ve giivenligi, asir1 akim algilama/sistem Korumasi, Sistem ve

ariza tespiti, test ve 6lgiim gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

Resim 4.3. Hall Effect sensor

4.2. Yontem

Bu calismada, deray kazasinin tespiti ve makiniste erken bildirilmesi amaciyla bir sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, tren giderken herhangi bir vagonun dikey ekseninde

belirlenen bir esik diizeyinin iistiine sarsintt gergeklestiginde kablosuz haberlesme ile
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makiniste durumun deray olarak bildirilmesini saglamaktadir. Sistemin c¢alismasi IoT
prensibine dayali olup deraya ugrayan vagon ile lokomotifin haberlesmesi ile kazadan
makinistin haberdar edilmesidir. Gelistirilen sistemin calisma prensibini gosteren akis

diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

[I’renin hareket etmesq

A 4

Her vagona bagli deray tespit sisteminin sarsintiyi
dlgmesi

Y

Esik diizeyinin Gzerindeki sarsinti gerceklestiginde
sensdrin mikro denetleyicinin ilgili bacadina bir giris
vermesi

Y

Sarsinti diizeyinin esik seviyesini agsmasindan }

dolay! tetiklenen mikro denetleyicinin deray
olduguna iliskin ilgili vagon bilgisi ile birlikte
kablosuz haberlesme moduliine ¢ikis vermesi

Y

yayina baslamasi

Y

Yayini alan makinist modulinin deray kazasina
ugrayan vagon bildirimi yapmasi ve makinistin

[ Haberlesme modulinin deray ile ilgili kablosuz
[ kazadan haberdar olmasi

Sekil 4.1. Gelistirilen sistemin akis semasi

Sekil 4.1’den de anlasilacag: lizere her bir vagona bir deray tespit sistemi kurulumu
gereklidir. Boylece, lokomotifin ¢ektigi vagonlardan hangisinin ya da hangilerinin deray

kazas1 yaptig1 makinist tarafindan goriilebilecektir.

Demiryolu araglarinin hareketinin temel bilesenleri raylar ve bu raylarin iizerinde dénen

tekerleklerdir. Tekerleklerin yiizeylerinin piiriizsiizliigii ve raylarda temas ettikleri yiizeyin
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plriizstizligl ideal bir seyriisefer emniyeti saglamaktadir. Ancak bu ideal durum g¢ogu
zaman cesitli sebeplerden oGtiirti elde edilememektir. Bu yilizden deray kazalari meydana
gelmektedir. Deray kazasi meydana geldiginde ideal durumda olusan titresimin kat ve kat

fazlas1 derayin meydana geldigi vagonlarda hissedilmektedir.

Sistemin vagon tarafinda sarsintinin algilanmasi ve esik degerinin iistiine ¢iktiginda tespiti
icin Resim 4.4’te gosterilen sarsintinin olusturacagi kuvvetin Olglimiine dayanan bir
prototip mekanizma gelistirilmistir. Bu mekanizma ile dikey eksendeki asir1 hareket
algilanarak halll effect sensor tetiklenir. Hall effect sensor dikey eksendeki asir1 hareketi
algilayarak mikro denetleyiciye bildirim gonderir ve mikro denetleyici bu bildirimi
NRF24L01 modiilii araciligiyla makinist kabininde bulunan node0O dedigimiz alici
devresine iletir. Makinist kabininde bulunan alici devresi kendisine gelen bildirimi
tizerinde bulunan mikro denetleyici sayesinde isleyerek bildirim hangi vagona ait oldugunu

belirler ve bildirim gelen vagona ait uyari ikaz ledini yakarak makinistin deray kazasindan

haberdar olmasi saglanir.

Resim 4.4. Deray tespit sistemi, 1) Devreye enerji saglayan gii¢ kaynagi, 2) Enerji baglanti
kablosu, 3) Islemcinin aktif oldugu gosteren bildiri, 4) Hall effect sensér ve
tetikleyici, mekanizmasi, 5) Iletisim saglayan NRF24L01 modiil anteni,
6) Vagona entegre sarsint1 tespit kolu, 7) Vagona montaj uglari

Bu tez galismasinda onerilen sistem ile raydan ayrilma anlik tespiti saglamaktadir. Sekil
4.2’de sematik olarak sistemin tasariminda gosterildigi gibi Arduino mikro denetleyici kart

ile kullanilan hall effect sensor ve bu sensorii deray olmasi durumunda tetikleyen ucu
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miknatisli mekanizma derayr anlik olarak tespit edebilmektedir. Tasarlanan ¢izim

dahilinde prototip mekanizma ger¢eklesmistir (Resim 4.5).

1 [ A 1) Tetiklemenin olmadi§i durum
2) Tetiklemenin oldugu ve devrenin teklendigi durum.

=

/- %manyetik parcacik \

<l T Arduino mikro denetleyici

sensir

. J

Sekil 4.2. Sarsint1 sensorii tasarim semasi

Resim 4.5. Sarsinti sensoriiniin tetiklenmesi, 1) Tetiklemenin olmadigi durum,
2) Tetiklemenin oldugu ve devrenin teklendigi durum.

Prototip olarak tasarladigimiz sistem dikdortgen formunda fiberglas bir kutu igerisinde
muhafaza edilmektedir. Boylece devremiz yagmur, riizgar, ¢amur, ortamdaki diger kati
etkenler vb. dis miidahaleye kars1 koruma saglanmistir. Sekil 4.3’te tasarimi yapilan vagon
tarafinda bulunan deray tespit devresi ile Sekil 4.4’te makinist tarafi deray bildirim

devresine ait sematik diyagramlar verilmistir.
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nrf24L modiili E>

sensdrii tetikleyen
manyetik parcacik

harici enerji kaynag

hall effect
sensor

arduino
mikrodenetleyici

Sekil 4.3. Tasarlanan deray tespit devresine ait sematik diyagram

nrf24L modiilii :>

harici enerji kaynagi

e uyart ledleri
u fos
@ [os
p

arduino mikrodenetleyicisi

Sekil 4.4. Makinist tarafi deray bildirim devresine ait sematik diyagram

Hem makinist tarafi hem de vagon tarafi devrelerin enerjilendirilmesinde 5V ¢ikisa sahip
paket batarya (powerbank) kullanilmistir. Sekil 4.5°te goriilebilecegi ilizere tasarlanan uyari

sistemi hem yiik hem de yolcu vagonlarinda kullanilmas: 6ngoriilmektedir.
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Lokomotif Vagon 3 Vagon 2 Vagon 1 Lokomotif

.)) ((‘z')) ((<z’)) ((‘I’)) (((.

/A m . 1 "\

Vagon 4 Vagon 3 Vagon 2 Vagon 1

() b o) o

Lokomotif

]

Sekil 4.5. Tasarlanan deray tespit sistemine ait sematik diyagram

4.3. Deray Tespit Sisteminin Montaji

Bu calismada hedeflenen deray kazasinin tespiti, vagonun normalin {izerinde bir sarsint ile
hareketine dayalidir. Vagon ray ilizerinde hareket ederken olusan sarsintinin ¢ok az olmasi
ancak raydan ciktiginda sarsintinin asir1 diizeyde artmasi deray kazasmin tespitini
kolaylastiran iki durumdur. Dolayisiyla, tasarimi yapilan sistem vagonun boden adi verilen
teker takiminin lizerine montaji yapilmistir (Resim 4.6). Resim 4.7°de goriildigii gibi,
montajlama esnasinda sensorlin bodenin iizerinde olmasi, sarsintilarda montajlanan
yerinden ayrilmayacak olmasi, c¢evresel faktorlerden etkilenmeyecek olmasi vb. gibi
hususlara dikkat edilmistir. Ayrica sensorliimiize biitiinlik kazandiran seffaf kutunun
dizayninda ek materyaller konularak sensoriimiiziin farkli tipteki vagonlara entegre

edilmesi kolaylastirilmistir (Resim 4.8).



Resim 4.6. Deray tespit sisteminin vagon bodenine montajt
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Resim 4.7. Deray tespit sisteminin vagon bodenine montaji (yakin plan)

Resim 4.8. Deray tespit sisteminin ¢evresel faktorlerden etkilenmeden ¢aligmasinin
saglanmasi
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4.4, Tasarlanan Sistemin Yazilim

Tasarimi yapilan sistem sayesinde aninda tespit edilen deray kazasi yine Arduino iizerine
entegre NRF24L01 modiil iizerinden makinist kabinindeki alici devreye deray bilgisini

iletmekte ve bu sayede makinist raydan ¢ikan vagondan haberdar olmaktadir.

Tasarladigimiz sistemde node yapisi olusturulmustur. Node yapisina gore 1 adet base ve
buna bagli 5 node yapis1 her bir node yapisina bagli 5 adet node olusturulabilmektedir ve
sistem 1024 adet verici node desteklemektedir. Buna gore tasarlanan sistemde base olarak
lokomotif i¢in hazirlanan sistem ve ona bagli 3 node vagona bagli deray tespit sistemi

olarak distiniiliip yazilimi hazirlanmigtir (Sekil 4.6).

Base 00
(Lokomotif)
Child 01 Child 02 Child 03
(Vagon 1) (Vagon 2) (Vagon 3)

Sekil 4.6. Deray tespit sistemi node yapist

NRF24L01 modiili kullanmak i¢in NRF24L01 Arduino Kiitiiphanesi kullanilmstir.
Sistemin birden fazla vagonda icin ¢aligmasini saglamak icin 3 adet vagon deray tespit
sistemi ile bir adet lokomotifteki makinist i¢in sistem tasarimi yapilmistir. Her birinin

yazilimi alt boliimlerde verilmistir.
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4.4.1. Vagon 1 icin hazirlanan yazihim

Vagon 1 i¢in hazirlanan sistemin mikro denetleyici yazilimi {i¢ tane kiitiiphanenin dahil
edilmesi ile baglar. Bu kiitiiphaneler Network ag1 i¢in baglant1 kiitliphanesi, NRF24L01
wireless modiilii ile arabirim olusturma kiitiiphanesi, Serial Peripheral Interface (SPI)
iletisim kurma kiitiiphanesidir. Baglangigta tren hareket etmediginden gonderilecek sinyal
durumlart sifir olarak atanir. Mikro denetleyicinin buttonPinl bacagi giris pini olarak
tanimlanir. Gelen sinyal siirekli okunarak vagon durumu hakkindaki bilgi kablosuz yayin

ile aktarilir. Vagon 1 mikro denetleyicisi i¢in hazirlanan kodun tamami asagida verilmistir:

/*
Arduino Wireless Network - Multiple NRF24L01 Tutorial
== Node 01 (Child of Master node 00) ==
*/

#include <RF24Network.h>// Network agi i¢in baglanti kitUphanesi

#include <RF24.h>//NRF24L01 wireless modulu ile arabirim olusturma kutuphanesi
#include <SPI.h>// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisim kurma kiitliphanesi
int buttonState = @;//NODE 00 lizerindeki led dijital konumu @ olarak
tanimlanmasi

int buttonStatel = 0;//NODE 01 lizerindeki sensoriin dijital konumu © olarak
tanimlanmasi

#tdefine buttonPinl 2 //NODE 01 lzerindeki sensoriin baglandigi pin numarasi

RF24 radio(10, 9); // radio isimli bir cihaz tanimlama ve
NRF24L01 karti Uzerindeki CE ve CSN pinlerin baglanti terminalleri
RF24Network network(radio); // radio isimli tanimlanan cihaz network

agina tanimlanmasi

const uintl6_t this_node = 01; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 01 i¢in

const uintl6_t masteroo = 00; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 00 i¢in

void setup() {
SPI.begin();// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisiminin baslamasi
radio.begin();// ridio olarak tanimlanan nRF24L@1 karti lizerindeki CE ve CSN
pinlerin haberlesmeye baslamasi
network.begin(90, this node); //(channel, node address)
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
pinMode(buttonPinl, INPUT);//relayPinl giris pini olarak tanimlandi
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void loop() {
network.update();

buttonStatel = digitalRead(buttonPinl);//sensorin dijital konumunun
tanimlanmasi
if (buttonStatel == 1)

{
buttonState = 1;
¥
else if (buttonStatel == @)
{
buttonState = 0;
}

unsigned long buttonStatel = digitalRead(buttonPinl);//sensorin dijital
durumunun tanimlanmasi
RF24NetworkHeader header(mastero9); // bilginin gidecegi node@@ in
tanimlanmasi
bool ok = network.write(header, &buttonState, sizeof(buttonState)); //
sensorden gelen bilginin ana karta gonderilmesi

}

4.4.2. Vagon 2 icin hazirlanan yazihim

Vagon 1 i¢in hazirlanan yazilimda oldugu gibi ayni kiitiiphaneler tanimlanmig ve mikro
denetleyicinin bir bacagi giris pini olarak ayarlanarak hall effect sensor baglanmistir.
Vagon 1, 01 numarali node olarak ayarlanirken vagon 2 de 02 numarali node olarak
ayarlanmigtir. Benzer sekilde sonsuz dongli icinde gelen bilgi kablosuz yaymn ile

iletilmistir. Vagon 2 mikro denetleyicisi i¢in hazirlanan kodun tamami asagida verilmistir:

/*
Arduino Wireless Network - Multiple NRF24L01 Tutorial
== Node 02 (Child of Master node 00) ==
*/

#include <RF24Network.h>// Network agi i¢in baglanti kitUphanesi

#include <RF24.h>//NRF24L01 wireless modiilii ile arabirim olusturma kitidphanesi
#include <SPI.h>// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisim kurma kiitliphanesi
int buttonState2 = 0;//NODE 02 lizerindeki sensorin dijital konumu © olarak
tanimlanmasi

int buttonState = 0;//NODE 00 Ulzerindeki led dijital konumu © olarak
tanimlanmasi

#tdefine buttonPin2 2//NODE 02 lzerindeki sensdriin baglandigi pin numarasi

RF24 radio(1@, 9); // ridio isimli bir cihaz tanimlama ve
NRF24L01 karti Uzerindeki CE ve CSN pinlerin baglanti terminalleri
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RF24Network network(radio); // radio isimli tanimlanan cihaz network
agina tanimlanmasi

const uintl6_t this_node = 02; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 02 i¢in

const uintl6_t masteroo = 00; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 00 i¢in

void setup() {
SPI.begin();// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisiminin baslamasi
radio.begin();// ridio olarak tanimlanan nRF24L01 karti lzerindeki CE ve CSN
pinlerin haberlesmeye baslamasi
network.begin(90, this_node); //(channel, node address)
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
pinMode (buttonPin2, INPUT);//relayPin2 giris pini olarak tanimlandi

void loop() {
network.update();

buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);//sensorin dijital konumunun
tanimlanmasi
if (buttonState2 == 1)

{
buttonState = 3;
¥
else if (buttonState2 == 0)
{
buttonState = 2;
}

unsigned long buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);//senstrin dijital
durumunun tanimlanmasi

RF24NetworkHeader header(mastero9); // bilginin gidecegi node@@ in
tanimlanmasi

bool ok = network.write(header, &buttonState, sizeof(buttonState)); //
sensorden gelen bilginin ana karta gonderilmesi

}

4.4.3. Vagon 3 icin hazirlanan yazilim

Vagon 3 i¢in hazirlanan yazilim ilk iki vagon i¢in hazirlanan yazilimin aynisi olup node
numarasi 3 olarak atanmistir. Vagon 3 mikro denetleyicisi i¢in hazirlanan kodun tamami

asagida verilmistir:
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/*

Arduino Wireless Network - Multiple NRF24L01 Tutorial
== Node 03 (Child of Master node 00) ==
*/

#include <RF24Network.h>// Network agi i¢in baglanti kitUphanesi

#include <RF24.h>//NRF24L01 wireless modulu ile arabirim olusturma kiutiphanesi
#include <SPI.h>// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisim kurma kitliphanesi
int buttonState3 = 0;//NODE 03 lizerindeki sensorin dijital konumu © olarak
tanimlanmasi

int buttonState = 0;//NODE 00 lizerindeki led dijital konumu © olarak
tanimlanmasi

#tdefine buttonPin3 2//NODE 03 ulzerindeki sensoriin baglandigi pin numarasi

RF24 radio(10, 9); // ridio isimli bir cihaz tanimlama ve
NRF24L01 karti lUzerindeki CE ve CSN pinlerin baglanti terminalleri
RF24Network network(radio); // radio isimli tanimlanan cihaz network

agina tanimlanmasi

const uintl6_t this_node = 03; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 03 i¢in

const uintl6_t masteroo = 00; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 00 i¢in

void setup() {
SPI.begin();// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisiminin baslamasi
radio.begin();// ridio olarak tanimlanan nRF24L@1 karti Ulzerindeki CE ve CSN
pinlerin haberlesmeye baslamasi
network.begin(90, this_node); //(channel, node address)
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
pinMode (buttonPin3, INPUT);//relayPin3 giris pini olarak tanimlandi

void loop() {
network.update();

buttonState3 = digitalRead(buttonPin3);//sensorin dijital konumunun

tanimlanmasi
if (buttonState3 == 1)
{
buttonState = 5;
}
else 1if (buttonState3 == 0)
{
buttonState = 4;
}

unsigned long buttonState3 = digitalRead(buttonPin3);//sensorin dijital
durumunun tanimlanmasi



41

RF24NetworkHeader header(masteroo); // bilginin gidecegi node@®@ in
tanimlanmasi

bool ok = network.write(header, &buttonState, sizeof(buttonState)); //
sensorden gelen bilginin ana karta gonderilmesi

}

4.4.4. Lokomotif icin hazirlanan yazilhm

Lokomotif tarafinda makinist modiilii mikro denetleyicisi i¢in hazirlanan yazilim asagida
verilmistir. Haberlesme kanali olarak NRF24L.01 kullanildigindan ayni kiitiiphaneler burda
da eklenmistir. 3 vagondan gelen deray bilgisinin ayiklanmasi su yolla yapilmaktadir: 1 ve
0, swrastyla, vagon 1 de deray kazasi olup olmadigma iliskin bilgileri; 3 ve 2, sirasiyla,
vagon 2 de deray kazasi olup olmadigina iliskin bilgileri; 5 ve 4, sirasiyla, vagon 3 de
deray kazasi olup olmadigina iliskin bilgileri temsil etmektedir. Kablosuz yayin ile gelen
bu bilgi her bir vagonu temsil eden led 15181 yakilir veya soniik kalir. Makinist modiilii igin
hazirlanan kodun tamami1 asagida verilmistir:

/%

Arduino Wireless Network - Multiple NRF24L@1 Tutorial

== Base/ Master Node 00==
*/

#include <RF24Network.h>// RFNetwork.h kutilphanesi
#tinclude <RF24.h>//NRF24L01 wireless moduli ile arabirim olusturma kutuphanesi
#include <SPI.h>// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisim kurma kitiliphanesi

#define relayPinl 2// NODE 0@ Ana kart izerindeki NODE ©1 e ait led i¢in 2 nolu
pin ucu
#define relayPin2 4// NODE 00 Ana kart uUzerindeki NODE 02 e ait led i¢in 4 nolu
pin ucu
#define relayPin3 6// NODE 00 Ana kart uUzerindeki NODE ©3 e ait led ig¢in 6 nolu
pin ucu

int buttonState = 0;//NODE 01,02 ve 03 uUzerindeki sensoriin dijital konumu ©
olarak tanimlanmasi

RF24 radio(1e, 9); // ridio isimli bir cihaz tanimlama ve
NRF24L01 karti lzerindeki CE ve CSN pinlerin baglanti terminalleri

RF24Network network(radio); // radio isimli tanimlanan cihaz network agina
tanimlanmasi

const uintl6_t this_node = @0; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 0@ i¢in
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const uintl6_t nodedl = 01; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 01 i¢in
const uintl6_t node@2 = 02; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)

tanimlanan adres bilgisi, node 02 ig¢in
const uintl6_t node@3 = 03; // Octal formatinda (sekizli sayi sistemi)
tanimlanan adres bilgisi, node 03 i¢in

void setup() {
SPI.begin();// Serial Peripheral Interface (SPI) iletisiminin baslamasi
radio.begin(); // ridio olarak tanimlanan nRF24LO1 karti lzerindeki CE ve CSN
pinlerin haberlesmeye baslamasi
network.begin(90, this node); //(channel, node address)
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
pinMode(relayPinl, OUTPUT); //relayPinl ¢ikis pini olarak tanimlandi
pinMode(relayPin2, OUTPUT); //relayPin2 ¢ikis pini olarak tanimlandi
pinMode(relayPin3, OUTPUT); //relayPin3 c¢ikis pini olarak tanimlandi
digitalWrite(relayPinl, LOW); //relayPinl ¢ikis pinine verilen enerji sona
erdirildi
digitalWrite(relayPin2, LOW); //relayPin2 c¢ikis pinine verilen eneriji sona
erdirildi
digitalWrite(relayPin3, LOW); //relayPin3 ¢ikis pinine verilen enerji sona
erdirildi

}

void loop() {
network.update();
//===== Recelving =====//
while ( network.available() ) {
RF24NetworkHeader header;
unsigned long buttonState;
network.read(header, &buttonState, sizeof(buttonState)); //NODE 01,02 ve 03
Uzerindeki sensorin dijital konumlarinin tanimlanmasi
Serial.println(buttonState);

if (buttonState == 1) {
digitalWrite(relayPinl, HIGH);//node@l sensori dijital olarak 1 ise node0®
daki ledi yak
}
else if (buttonState == @) {
digitalWrite(relayPinl, LOW);//node@l sensori dijital olarak @ ise node@®
daki ledi sondir
}
else if (buttonState == 3) {
digitalWrite(relayPin2, HIGH);//node@2 senscri dijital olarak 1 ise node0©
daki ledi yak

}
else if (buttonState == 2) {
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digitalWrite(relayPin2, LOW);//noded2 senséri dijital olarak © ise nodeoo
daki ledi sondir
}
else if (buttonState == 5) {
digitalWrite(relayPin3, HIGH);//node@3 sensori dijital olarak 1 ise node®o®
daki ledi yak
}
else if (buttonState == 4) {
digitalWrite(relayPin3, LOW);//node@3 sensori dijital olarak © ise node0®@
daki ledi sondir

}
}
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde deray kazalarinin makiniste erken bildirimi i¢in tasarimi yapilan sistemin
sahada caligmasi anlatilmistir. Saha ortamindaki ¢alisma i¢in bir lokomotif ve ona bagli ii¢
vagonlu bir se¢ilmistir (Resim 5.1). Lokomotif ve vagonlar i¢in tasarlanan deray bildirim
sistemleri lokomotifte on tarafa vagonlarda ise deray kazasinin en iyi tespit edilecegi
tekere yakin bir yere monte edilmistir. Resim 5.2’de kirmizi daireler ile vagonlardaki
yerleri isaretlenmistir. Lokomotif tarafinda ise makinist modiilii lokomotifin Oniine

konumlandirilarak sistemin ¢alismasinin kolay gézlenmesi amaglanmistir (Resim 5.3).

Resim 5.1. Deneysel ¢alisma igin segilen tren
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Resim 5.2. Deneysel ¢alisma igin sistemin vagonlara monte edilmesi

Deray kazas1t maddi hasar1 biiytik siireklilik durumu olan bir kaza tiirii oldugundan tasarimi
yapilan sistemin bildirim testi yapay sarsinti ile ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in, son
vagona monte edilen sistem deray kazasinda yasanacak siddette yapay olarak sarsintiya
maruz birakilmistir. Boylece, sensoriin tetiklemesi saglanmigtir. Tetiklenen sensor ile
deray bilgisi yayini1 baslamis ve lokomotif tarafindaki makinist modiiliindeki 1sikl1 bildirim
ile ilgili vagonun deray kazasina maruz kaldigi gézlemlenmistir. Her ne kadar lokomotif
modiilii lokomotifin 6niinde kalsa da secilen NRF24L01 ile deray bilgisinin sorunsuz bir

sekilde iletimi gerceklesmistir. Sonug olarak, sistem basariyla calistirilmistir.



Resim 5.3. Deneysel ¢alisma igin lokomotif modiiliiniin konumu
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6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda demiryollarinda agir maddi hasar ve zaman zaman can kaybina yol
acan deray kazasmin hizli tespiti ve treni kullanan makinistin haberdar edilip geregini
yapabilmesi i¢in IoT tabanli bir sistem gelistirilmistir. Sistemin en 6nemli kisitlar1 treni
olusturan lokomotif ile vagonlar arasinda uzun mesafelerin olabilmesi ve mesafelerin
uzamastyla birlikte makinistin deray kazasini gorebilme ihtimalinin azalmasidir. Bu iki
durum goz Onilinde bulundurularak IoT tabanli kablosuz haberlesmeye dayali her vagona
bir deray tespit sistemi monte edilmesi diisiiniilmiis ve sistemin deray aninda kablosuz
yaymn yaparak makinisti uyarmasi amaglanmistir. Mevcut ¢aligmalar yogunlukla
demiryollarinin saglikli isleyisi i¢in problemleri ele alsa da demiryolu ulasimi agir
mekanik ytik altinda gergeklestiginden deray gibi kazalar giiniimiizde bile say1 bakimindan
en st diizeyde olusabilmektedir. Dolayisiyla, kazayr 6nlemek kadar kazanin siiresini
azaltmak da 6nemlidir. Deray kazasinin hizli tespiti ve durdurulmasina yonelik gelistirilen

sistem bu bakimdan 6nemli bir boslugu doldurmak icin énemli bir adimdir.

Gelistirilen sistem ile birlikte makinist herhangi bir kaygi giitmeden seyriiseferine devam
edebilmekte olas1 deray durumunda lokomotif kabininde otomatik olarak uyarilarak deray
durumundan haberdar olabilmektedir. Haberdar oldugu durumda ivedi bir sekilde treni
durdurarak can ve mal emniyetini saglayabilmekte altyap1 ve vagonlari en az hasarla bu

kazadan koruyabilmektedir.
Gelistirilen sistem asagida verilen yonler bakimindan gelismeye aciktir:

M Gelistirilen sistem ile vagonlardan elde edilen sarsinti verileri kayit altina alindig
takdirde, yiik ve yolcu vagonlar ile onlarin gectikleri demiryolunun durumu hakkinda
onemli bilgiler verebilir.

M Gelistirilen sistem ¢evirim ici takip edildiginde deray kazasi, makinist tepkisi ve kaza
an1 ve sonras1 durumlar daha iyi analiz edilebilir.

M Gelistirilen sistem vagonlar icin dzellestirilebilir. Daha agik bir ifade ile her vagonun
essiz vagon numarasi ile vagon-lokomotif-makinist bilgileri eslestirilerek daha
saglikl sefer bilgileri kayit altina alinabilir.

M Gelistirilen sistem cevirim ici takip edildiginde lokomotif ve vagonlarin bakim
periyodu icin daha saglikli kararlar verilebilir. Bu da lokomotif veya vagonlarin
kendisinden kaynakli kazalarin 6niine gec¢ilmesinde 6nemli katk: saglar.

M Prototip olarak gelistirilen sistemin enerjisi sadece paket batarya ile saglanmaktadir.
Bunun yerine vagonlarin her birine tekerlerinden hareket enerjisini alarak elektrik
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enerjisi ireten bir DC jenerator ile besleme yapildig: takdirde daha stirdiiriilebilir bir
deray takibi gerceklestirmek miimkiindiir.

Yukarida sayilan gelismeye acik yonleri ile gelistirilen sistem, deray kazasinin verdigi
hasar1 azaltmakta ve can kayiplarinin en aza indirilmesinde Onemli rol oynama

potansiyeline sahiptir.
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