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0Oz: Bu ¢alismada, demiryollarinda giivenli yolculuk igin deray anini tespit ederek makiniste bilgi veren
bir sistemin kavramsal tasarimi gerceklestirilmis olup sistem ayni zamanda bir bilgisayar programu ile
simiile edilmistir. Buna gore bir elektronik devre ¢izim programi (Proteus ISIS Labcenter Electronics 7.7
SP2) yardimu ile kavramsal tasarima ait bir devre ¢izilmistir. Devre lizerinde, treni temsilen sinyal {ireteci;
titresimlerin ve kapasitif degerlerin algilandigini temsil eden butonlar, alinan sinyallerin yiikseltildigi
opampli yiikselteg¢ devresi, iki algilayicidan da alinan verilere gére makiniste bilgi génderilmesine karar
verecek olan bir karsilagtirict (VE kapist), sinyallerin izlendigi dijital osiloskop ve deray algilandiginda
makinist uyariminda kullanilacak sesli/isikli uyarim sistemi (buzzer) bulunmaktadir. Demiryolu
titresimleri ve olusan frekans araliklar igin ilgili literatiir géz Oniine alinarak simiilasyon devresinde
sinyal iireteci frekans1 1,5KHz ve genligi ise 5v iicgen dalga DC seklinde ayarlanmustir. Esik deger olarak
2.5v secilmistir. Buna gore karsilastirict ¢ikigindaki deger, her iki algilayicidan da bilgi alindig1 anda aktif
olmustur. Simiilasyona gore deray 300 ms siirmiis ve 1/3 saniye gibi kisa bir siirede tespit edilerek ¢ikis
birimleri aktif edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére 6nerilen kavramsal modelin gercek hayatta basarili
bir sekilde kullanilabilecegi ve boylece deray kaynakli tren kazalarinin Oniine gegebilecegi
Ongoriilmiistiir. Bunun neticesi olarak da oliimlii / yaralanmali / maddi kayipli kazalar1 engellenerek
tilkemize tren ile giiven ile ulagim konusunda yeni bir literatiir kazandirilacagina inanilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Deray, Vagon, Haberlesme, Kontrol Sistemleri, Mikrodenetleyici

Conceptual Design and Simulation of Railway Machinist Excitation System for Transportation
Safety

Abstract: In this study, a conceptual design of a system that provides information to the mechanic by
detecting the derailment moment for safe travel in railways has been realized and the system has also
been simulated via a computer program. Accordingly, a circuit belonging to the conceptual design was
drawn with the help of an electronic circuit drawing program (Proteus ISIS, Labcenter Electronics 7.7
SP2). The signal generator representing the train on the circuit; the buttons representing the detection of
vibrations and capacitive values, the opamp amplifier circuit in which the received signals are amplified,
a comparator (AND gate) that will decide to send information to the machine according to the data
received from both sensors, the digital oscilloscope where the signals are monitored and the audible / light
stimulation system to be used in the mechanic warning when the derails are detected are available.
Considering the relevant literature for railway vibrations and the frequency ranges that occur, the signal
generator frequency in the simulation circuit was set as 1.5 KHz and the amplitude as 5v triangle wave
DC. Accordingly, the value at the comparator output became active when the information was received
from both sensors. According to the simulation, derilment lasted 300ms and was detected in a short time
like 1/3 second and the output units were activated. According to the simulation results, it was predicted
that the proposed conceptual model could be used successfully in real life, thus preventing train accidents
caused by deray. As a result of this, it is believed that a new literature will be brought to our country on
safe transportation by train by preventing accidents with death / injury / financial loss.
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1. Giris

Diinya niifusundaki artig ve iletisim ihtiyaglart; ulasim konusunda da daha genis bir bakis agisi
ve yeni teknolojik ihtiyaglar gerektirmistir. Nitekim gelismis tilkeler son donemde daha fazla
ekonomiklik, bir takim gevresel sorunlar ve kiiresel iklim degisikligi nedenleriyle ¢evre dostu
tagimacilik tiirlerinden olan demiryolu payinin arttirilmasina ve seyriisefer giivenligine yonelik
politikalar iiretmekte ve uygulamaktadir.

Ulkemiz demiryolu ile ulasim konusunda &zellikle son dénemde ciddi yatirrmlarda bulunmustur
(2002 yilinda ulastirma sektorleri igerisinde demiryolunun yatirim payt %10 iken 2018 yilinda
%49 olmustur). Ulkemizde mevcut tren yolu hat uzunlugu 2010 yilinda (8.686 km’si
konvansiyonel ana hat, 2.322 km’si tali hat ve 397 km’de yiiksek hizli tren hatt1 olmak tizere
toplam) 11.405 km iken 2017 Eyliil istatistiklerine gére bu rakam 12.532 km’ye ulagmistir [1].
2023 yil1 hedefleri arasinda ek 10 bin km tren yolu yapimu, yiiksek hizli tren (YHT) ve 4 bin km
konvansiyonel hat yapilmasi, tiim hatlardaki dingil basincinin 22,5 tona ¢ikarilmasi, demiryolu
isletmeciliginde 6zel sektér paymnin ylizde 50'ye cikarilmasi, 4.400 km’lik hat yenilemesi
yapilarak tiim hatlarin yenilenmesi, demiryolu tasimacilik payimin; yolcuda %10 ve yiikte
%]15’e ¢ikarilmasi gibi onemli hedefler de bulunmaktadir. Ayrica 11.Kalkinma Planinda yer
alan demiryolu sektdr hedefleri icerisinde trafik yogunluguna bagli olarak belirlenen oncelik
sirasina gore mevcut tek hatli demiryollarinin ¢ift hath hale getirilmesi ve sebekenin ihtiyag
duydugu sinyalizasyon ve elektrifikasyon yatirimlarinin hizlandirilmasi seklinde onemli
hedefler bulunmaktadir. Bunun yaninda iilkemizde ulagim sistemi, hem salt ulastirma
teknolojisindeki hem de elektronik ve bilisim teknolojisindeki ¢ok hizli gelismelerin etkisiyle,
ciddi yapisal degisikliklerin esiginde bulunmaktadir [2]. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) isletmesi genel midirliigii, AR-GE Daire Bagkanligi tarafindan
yayimlanan Emniyet Yonetim Sistemi El Kitabinda mevcut emniyet anlayisi ve sistemine ilave
olarak AB iilkelerinde ve dinyanin gelismis ilkelerinde uygulanmaya baslanan ve
kullanilmakta olan diizenlemelere dayanan Emniyet Yonetim Sistemini hayata gecirmektedir
[3]. Goriildiigii gibi tren yollar1 tasimaciligi ve giivenligi oldukca 6nem kazanmus ve hatta devlet
politikasi haline gelmis durumdadir.

Ulkemiz demiryolu ile ulasim konusunda yapilan yatirimlarla oldukga ileri seviyeleri yakalamus
olmasina ragmen rayli sistem araglarinin ve bilesenlerinin test edilmesinde kolaylik saglayan
ekipmanlarindan ray simiilatorleri kullanma, tren, ray bakimi ve seyriisefer giivenligi gibi
konularda teknolojinin olduk¢a gerisinde kalmistir [4]. Zira TCDD isletmesi genel
miidiirliigiiniin 2009 yil1 sektér raporuna gore mevcut dizelli lokomotiflerin %65°1, elektrikli
lokomotiflerin %6311, yolcu vagonlarinin % 55’1, yiik vagonlarinin %601 20 yasin iizerindedir
[5]. Dolayisiyla tren ve raylardaki bakimsizlik ve buna bagli meydana gelen kazalar, yapilan
bunca yatirimi golgede birakabilmektedir. Uluslararast Demiryollar Birligi (UIC) standartlarina
gore kazalar: isletmeye ait ana hatlarda veya tali hatlarda gerek hat boyunda gerekse garlarda
isletmeye ait demiryolu araglarinin karigtigi durumlari igermektedir. Buna gore kazalar; tren
carpigmasi, deray, trenden diisme ve diger kazalar (trenin sahsa carpmasi, gecit ¢arpismasi,
yangin vb.) seklinde kategorize edilmektedir.

Trenler, vagonlarin uzunluguna bagl olarak yapilari geregi yiizlerce par¢adan olustuklarindan
agir ve kontrolii zor olan araglardir. Ozellikle yiik vagonlarinin seyir sirasinda raylar iizerinde
olup olmadiginin kontrolii hayati 6neme sahiptir. Seyriisefer esnasinda trenin en az bir
tekerleginin raylar1 terk etmesi olayr Deray olarak tanimlanmaktadir [6]. Sekil 1’de deray
sonucu yan yatmisg bir tren gériilmektedir.
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Sekil 1. Deray sonrasi raylardan diismiis bir tren

En 6nemli kaza sebebi olan deray dncesi seyriisefer sirasinda demiryolu hattindaki bozulmalarin
bulundugu yerlerde vagonlar hat iizerinde degisik yonlerde (asagi/yukari, saga/sola) hareket
etmeye baglar. Hareketler, raylardaki bozulma sekline bagli olarak degisiklik gosterir. Genis bir
acikliktaki hat bozulmalarinda goriillen degismeler, diisey ve yatay govde titresimlerine ve
giiriiltiiye sebep olur. Bdylece yolcular tren hizina bagli olarak olusan dengelenmemis
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle kurp disina dogru savrulur. Biiyiik bir reaksiyon kuvvetinin
raylara etkimesiyle vagon kurp boyunca devrilir ve tren raydan ¢ikabilir [7]. Boylece vagon
metrelerce siiriiklenebilmektedir. Siiriiklenme esnasinda vagon tamamen raydan ayrilip bagh
oldugu diger vagonlarin da stiriiklenmesine hatta devrilmesine de sebep olabilmektedir. Bu olay
neticesinde tren yolundaki traversler hasar gérmekte, vagonlarin raylar iizerinden kaldirilmasi
stiresince yol trafige kapali kalmakta ve buna bagli olarak bir sonraki yolcu treni saatlerce
bekletilebilmekte ve agir maddi manevi kayiplar verilebilmektedir. 2012-2016 yillarina
tilkemizde meydana gelen kaza sebepleri ve kaza sayilar1 Tablo 1°de goriildigi gibidir [8].

Tablo 1. 2012-2016 yillarinda meydana gelen kaza sebepleri ve kaza sayilar

Yillara Gore Kaza Sayilari

Kaza Sebebi

2012 2013 2014 2015 2016
Tren Carpismasi 4 2 2 4 6
Deray 32 22 10 28 23
Trenden Diisme 13 2
Diger Kazalar 9
TOPLAM 58 27 18 40 35

2007-2012 yillar1 arasinda yukarida bahsedilen sebeplerde dahil {ilkemizde demiryolu kazalar
nedeni ile toplam 503 kisi hayatin1 kaybetmistir. 2007-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
242.339.000 tren.km tasimacilik yapilmistir (literatiirde 6lgek olarak tren.km kullanilmaktadir).
Buna gore 2007-2012 yillart i¢in tren.km olarak Tiirkiye’deki 6lim miktar1 2,08 olarak kayda
gecmistir. Bu deger tiim AB iilkelerininkinden biiyiiktlir. Tiirkiye’yi; Litvanya, Polonya,
Romanya, Estonya, Slovakya, Letonya izlemektedir. En diisiik degerler ise sirastyla ingiltere,
Hollanda, Norveg, Irlanda, Fransa, Danimarka, Almanya, Isveg, Portekiz’e aittir. En diisiik oran
0,16 degeri ile Avusturalya, 0,32 degeri ile Avrupa Birligine aittir. Tiirkiye haricindeki iilkeler
i¢in ortalama deger 0,43 diir. Diinyanin en uzun demir yoluna sahip olan (yaklasik 250.000 km)
ABD i¢in ise bu say1 0,63diir.Tiirkiye’de 2008-2012 yillar1 toplamu i¢in diinya ortalamasinin
yaklasik bes kat1 6liim vakas1 meydana geldigi anlasilmaktadir [9]. Ayrica 2010-2012 yillarinda
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AB ve Tiirkiye’de nedenlerine gore ciddi kaza oranlar1 incelendiginde; AB de deray sebebi ile
meydana gelen kaza oran1 %4 iken tilkemizde bu rakam %26’diwr. Tiim diinyada deray, tren kaza
sebeplerinin basinda gelmektedir. Ulastirma denizcilik ve haberlesme bakanligi, kaza arastirma
ve inceleme kurulu, 2017 yili demiryolu kaza istatistikleri raporuna goére insan kaynakli hatalar
sonucu olusan derayn arttigin1 vurgulanmaktadir [10].

Deraydan kaynaklarin kaza oranlarindaki artiglara daha eski yillara gore bakildiginda ise 2003
yilinda kaza sayisi 90 iken 2004 yilinda 115 olmus ve en fazla artis (%27,7) oran1 bu iki yil
arasinda olmustur. Deray sebebi ile ger¢eklesen kazalarda azalma orani ise en fazla 2011 yili ile
2012 yillant arasindadir. 2011 yilinda kaza sayisi1 51 iken 2012’de 32’ye diismiistiir. Deray
sebebi ile Tiirkiye’de meydana gelen tren kazalarin toplam sayis1 1141’ dir. Bu kazalarin 54’1
oliimle, 248’1 yaralanmayla sonuglanmstir [11]. Deray kaynakli kazalarinin 6nlenmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Zira bunun en son ve en aci 6rnegi 8§ Temmuz 2018 tarihinde Tekirdag’in
Corlu ilgesinde gergeklesen, Kapikule-Istanbul seferini yapan trenin deray sonucu 5 vagonunun
devrilmesi neticesinde 24 yolcunun 6lmesi 318 yolcunun yaralanmasi ile sonuglanan tren
kazasidir.

Tren kazalarmin nedenlerinin arastirilmasi icin iilkemizde 06 Mayis 2013 tarihinde TCDD
tarafindan Kaza Arastirma Ve Inceleme Kurulu kurulmus ve meydana gelen kazalar bu kurul
tarafindan kategorize edilerek yaklasik 150 gesit kaza sebebini iceren bir istatistik ¢ikarilmistir.
Bu kurul kazalar hakkinda ayrintili raporlar diizenlemektedir [12,13]. Istatistiksel veriler ve
yapilan tren kazalar1 nedenleri arastirma raporlari durumun ne kadar 6nemli oldugunu gozler
ontine sermektedir. Bu yiizden 6zellikle deray kaynakli kazalarin en aza indirilebilmesi i¢in yeni
teknolojik ¢oziimler iiretilmesi gerekmektedir.

Deraya nelerin sebep oldugu konusu oldukg¢a karmasik bir durum olmakla birlikte deraya neden
olabilecek parametreler literatiirde ayrintili bir sekilde agiklanmigtir [14-17]. Bu durumlarin
herhangi birisi meydana geldiginde arac atalet kuvvetleri etkisinde kalarak raylarin disina
cikmaya zorlanir ve raylardan ¢ikar.

Mevcut durumda vagonlarda bulunan frenleme sistemi lokomotifte bulunan makinist tarafindan
tetiklenir. Fren pabuglari havanin kesilmesiyle tekerlekleri kavrayarak frenlemeyi saglar.
Makinistler deray olayini, vagonlardan birine ait hava hortumlarinin kopmasiyla olusan
frenleme sonucunda tren hizinda meydana gelen yavaslamadan anlayabilmektedirler. Bu uygun
olmayan, ilkel, oldukca giivensiz, yiiksek riskli, yavas ve tehlikeli bir tespit yontemidir. Hizla
ilerleyen bir trende deraymn bu sekilde tespit ediliyor olmasi, tedbir i¢in zaman kaybina ve
boylelikle telafisi miimkiin olmayan sonuglarla karsilagilmasina sebep olmaktadir [18]. Bu
sebeple deray aninda olusacak hasarlar1 en aza indirmek amaciyla deray aninda makinist
tarafindan bu durumun aninda fark edilmesini saglamaya yonelik bir sistemin gergeklestirilmesi
tren yolu tasimaciliginda (gerek yiik gerekse de yolcu tasimaciliginda) hayati 6neme sahiptir.

Buna paralel olarak demiryolu hizmetlerinin giin gectikce biiyiidiigii géz oniine alindiginda
diinyada 2005-2050 yillan arasinda demiryolu yiik tagimaciliginda %80, yolcu tasimaciliginda
ise %51’lik bir biiylime olmasi dngdriilmektedir. Bu durum, diger yandan demiryollarinda
olusabilecek risklerin de artmast anlamma gelir. Polonya, Belgika ve Portekiz’de
demiryollarinin gilivenligini artirmak igin yiriitiilen Avrupa Birligi Arastirma Projeleriyle,
demiryolu ve vagon bakiminin maliyeti diigsiirmek ve olast kazalar1 6nlemeyi diisiinmektedir. Bu
amagla trenlerin ses ve titresimleri iizerinden durum analizini yapabilecek bir gozlem sistemi
gelistirilmigtir [19]. Fakat bu c¢aligma daha ¢ok kavsak kontrolii ve hemzemin gegit kazalari
iizerine yogunlagmaktadir.

Benzer sekilde demiryolu emniyetli ulasim konusunda Aydemir B., Akgil Y. ve Tolay E.
vagonlarin yiik ve giivenlik durumlarinin belirlenmesi i¢in traverslere kuvvet 6lgme cihazlar
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monte ederek seyir halindeki trende deray olma olayini incelemislerdir [20]. Yolda bulunan
binlerce travers incelendiginde her traverse bu sistem monte edilemeyeceginden sistemin
yetersiz kaldigi ve iki Olgiim noktasi arasinda derayin olmast durumda ise sistemin
kullanilamayacagi acikca goriilmektedir.

Giilsah Karaduman, Mehmet Karakdse ve Erhan Akin raylardaki arizalari teshis etmek igin
temassiz bir yontem Onermektedir. Bir CCD kamera ve bir lazer tarayict igeren Ozel bir
yazilimla birlestirilmis lazer tarayicili kamera kullanilarak {i¢ boyutlu ray goriintiisii elde
edilmektedir. Elde edilen goriintiiler goriintii isleme teknikleri ile islenerek ray profili elde
edilmekte ve raydaki arizalar tespit edilmektedir [21]. Fakat bu ¢aligma, yalnizca bozuk raylari
tespit etmekle birlikte deray aninin tespiti igin yetersiz kalmaktadir.

Massimo Macucci, Stefano Di Pascoli ve Paolo Marconcini yaptiklari ¢alismada kablosuz
algilayici aglar yardimu ile veri toplayarak deray1 tespit etmeyi denemislerdir. Buna gore yiik
vagonlari tizerine yerlestirdikleri algilayicilar ile deray olay1 tespit edilmesi ve lokomotif kabini
icerisine bir uyarim gonderilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in 2 adet algilayict (LIS3DH ve
ADXL362) ve haberlesme protokolii kullanarak bir prototip gelistirmislerdir. Bu ¢aligma daha
cok, seyriisefer aninda meydana gelen titresimler {izerinden enerji toplama iizerine
odaklanmistir. Calisma igerisinde derayin tespit edilmesi, bilginin makiniste ulastirilmasina dair
higbir bilgi bulunmamakla birlikte, calisma igerisinde sunulan veriler daha ¢ok diigiik genlikli
titresimlerin toplanmasi1 ve toplam gii¢ tiiketimi analizi tizerinedir [22]. Yazarlarin yaptiklart
calismada 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
aninin hatasiz olarak tespit edilmesini saglayabilmektedir.

Sunulan kavramsal tasarim modelinde ise literatiirden farkli olarak kullanilacak algilayicilar
yardimi ile deray durumunun makinist tarafindan aninda fark edilmesini saglamaya yonelik
milli ve yerli bir uyarim sisteminin tasarlanmasi ve gerceklestirilmesi amaglanmistir. Boylece
deray sebebi ile meydana gelen maddi manevi kayiplarin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi
i¢in vagonun raydan ¢ikma aninin hizli bir sekilde tespit edilip, makinistin trenin yavaslatilmasi
yoniinde hareket etmesini saglayacak bir uyarim sistemi ortaya c¢ikacaktir. Bu kapsamda
kazalar1 onleyebilecek bir sistemin (insan unsurunu tamamen ortadan kaldirip, hata riskini en
aza indiren, tamamen otomatik bir deray tespit ve tren fren sistemine miidahale sistemi) hayat
gecirilmesi diistiniilmektedir.

2. Metot

Ray-tekerlek temas yiizeyinin piiriizliligi, siirtiinme katsayisi, temas agisi, temas kuvvetlerinin
bilesenlerinin oran1 gibi parametreler trenin deray olmasimna sebep olabilen Onemli
parametrelerdendir. Temas bilesenlerinin orani ile ilgili kriteri ilk olarak Nadal ortaya atmistir
ve bu kriter hala tim diinyada kullanilan en yaygin deray belirleme parametresidir. Esitlik
(1)’de Nadal denklemi verilmistir.

Q Ntana—p
P

=" > 1
1 + ptana @)

Burada; Q; raya etki eden yatay kuvveti, P; raya etki eden diisey kuvveti, Q/P orani; deray
katsayisi, N; tepki kuvveti olarak tekerlege etki eden kuvvet, p; siirtlinme katsayisi ve a ise
budenin konik egim acis1 (flang agisi) olarak adlandirilir. Bir rayli tasit seyir halinde iken
tekerlegin temas noktalarina uygulanan kuvvetler ve buna bagli Nadal parametreleri Sekil 2°de
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gosterilmistir. Burada gosterilen ‘fy’, yanal siirtlinme kuvveti olup deraya sebep olan en énemli
parametredir [23].

P (Tekerlek Yiikii)

.-

' Q (Yanal Yiik)

Flans Acis1 o
Sekil 2. Ray-teker temas noktasi kuvvetleri [24]

Nadal denklemine gore bir¢ok iilke kendi deray limit katsayisimi ¢ikarmis olmasina ragmen
(Japonya:Q/P= 0,8, Bat1 Avrupa:Q/P < 0,8, Kuzey Amerika:Q/P < 1 AP/Po < 0,9, Cin:Q/P= 1)
Tiirkiye’de demiryollar1 sartnamelerinde deray i¢in limit bir deger belirtilmemistir [25].

Nadal formiilii, tren tekerlek flanginin maksimum temas agisina baglidir ve bunun i¢in kabul
edilebilir bir (Q/P) limit degerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu yilizden, daha etkili
yontemler gelistirilerek, tren raydan cikmasmi dogru bir sekilde ongorebilecek modeller
gelistirilmesine ihtiyag vardir. Sekil 3’de yer degisimine bagli raydan c¢ikma durumu
gosterilmektedir.

ﬂ Il

&

Sekil 3. Yer degistirme sebebine bagli deray olusumu [26]

Nadal ve Weinstock kriterleri kimi zaman raydan ¢ikma olaymin kestirilmesinde yetersiz
kalabilmektedir. Buna karsilik, birincil yanal siispansiyon kuvvet kriteri meydana gelen raydan
citkma noktasmin kestirilmesinde etkilidir. Bu yiizden demiryolu araglarinin, kararhilik ve
dinamikleri tizerinde ¢alisilmasini saglayacak yeni metotlar gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Raydan
¢ikma baslangici, temas diizlemi agisi, miimkiin maksimum degere ulastig1 zaman gergeklesir.
Dolayisiyla hem raydan ¢ikma orani, hem de ilgili siireler i¢in raydan ¢ikma kriteri gbz oniine
alinmalidir [27].

Bu yiizden ayrintilari ilerleyen boliimlerde sunulan kavramsal tasarim modeli; kartezyen
koordinat sistemine gore tamimli 3 eksenli (X,Y,Z) temas analizi neticesinde hem Nadal
denklemi kriterlerini saglayabilmekte hem de raydan ayrilma anlik tespiti 6zelligi ile literatiire
farkli ve yeni bir 6neri sunmaktadir. Buna gére MEMS (micro electromechanical system) tabanli
yariiletken ivme ve titresim algilayici ((ADXL345, FZ0670)) [28,29] ve endiiktif algilayicilar
(Omron E2B-M12KS04-WP-B1-2M M12 PNP/NO 2M Kablolu indiiktif Algilayic1) [30]
kullanilarak tren raylarinda olusan titresimlerin ve temasin algilanmasi ve buna gore elde edilen
verilerin (endiiktif algilayici ve ii¢ eksenli XYZ ivme verileri) mikrodenetleyici (Arduino Nano)
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karar mekanizmasinda kullanilarak deray durumunu tespiti ve kablosuz uyarim sisteminin
tasarimi ve gerceklestirilmesi amaclanmaktadir.

Endiiktif algilayic1 4mm algilama mesafesine sahip olup 10-30VDC aras1 galigma gerilimine ve
100mA ¢ikis akimina sahiptir. Endiiktif algilayicilar, konumlandirildigi ¢cevrede manyetik bir
alan olusturmaktadir. Olusan manyetik alana giren metal ortamdaki manyetik alanin
degismesine sebep olmaktadir. Boylece metal cisimler temas etmeden algilamaktadir. Bu
calismada ise endiktif algilayict devamhi olarak tren raym gdrecek sekilde
konumlandirilacagindan devamli 1 bilgisini verecektir. Eger algilayicinin olusturdugu referans
bolge icerisinde metal algilama olay1 gerceklesmez ise, yani temas kaybolmus ise bu deray
olarak kabul edilecektir.

Tasarlanan ve gergeklestirilmesi diisiiniilen sisteme ait blok sema Sekil 4’de goriilmektedir.

P (Tekerlek Yiikii)

Kontak
Noktast

 Q (Vanal Yiik)

Kabin ici makinist

uyarim sistemi

— — — = —————

)

Veri toplama karti-kabin ici
makinist uyarmm sistemi
arasi kablosuz haberlesme

2.1. Veri toplama kartinin olusturulmasi

Tasarima gore ana kart {izerinde, ¢oklu haberlesme protokoliine uygun caligsabilen haberlesme
sistemi, hafiza karti, makinist i¢in hazirlanmis ara yiiziin bulundugu ekran, sesli-isikli alarm
sistemi, GPS (Global Positioning System-oRa/LoRaWAN Bluetooth 5.0 GPS Lcd'li RAK815-
868Mhz Hibrit Konum izleyici) ve GSM (Global System for Mobile Communications) -
SIM900B) modiillerini barmdirmaktadir. Vagonlardaki algilayicilardan bir uyarim geldigi anda,
RF (radyo-frekans) modiilleri araciligi ile makinist odasinda bulunan ana kart tizerindeki alarm
sistemi aniden (100-200 ms gibi oldukga kisa bir gecikme degeri ile) calisacak ve buna bagl
olarak makinist tren hizina miidahale edebilecektir. Ara yiiz iizerinden hangi vagonda deray
meydana geldigi bilgisini eszamanli gorebilmesi de proje dnemli hedefleri arasindadir. Boylece
makinist, vagon raydan ¢ikmadan tren hizin1 diisiirerek olas1 bir felaketin 6niine gegme firsati
elde etmis olacaktir. Tiim bu olaylara ait parametreler (ivme, vagon bilgisi, derayin olma ani
(saat, dakika, saniye, giin, ay, yil), endiiktif degisimler, tren konumu vb.) ana kart {izerinde
bulunan SD (secure digital) kart {izerine kaydedilecektir. Boylece yapilan seyriisefere ait veri
taban1 da olusturulacak ve incelemeler esnasinda hangi bolgedeki raylardan ne tiir titresim
alindig1 bilgisi ile ray geometri kusurlar tespit edilerek ray durum haritas1 da cikarilabilecektir.
Sistem bu 6zelligi ile ayr1 bir 6neme sahip olacaktir.

2.2. Algulayicinin tren vagonu iizerine konumlandirilmasi

Ray- tekerlek temasi, rayli sistemler alaninda baslica arastirma konularindan biridir. Basta
temas ara yiizeyi olmak {izere bir¢ok konuda arastirma yapilmaktadir [31]. Seyriisefer sirasinda
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raylar iizerinde ilerleyen bir trenin Ray — Teker kontak iligkisi mekaniksel olarak Sekil 4’teki
blok semada gosterildigi gibidir [32]. Tren vagonlar igin, tizerinde algilayicilarin bulunacagi
mekanik bir aksam gelistirilecek olup, bu aksam; konik yapiya sahip olan tekerlegin raydan
cikmasini engelleyen tekerlek iizerindeki boden ¢ikintisi ile raym temas yeri olan yanaklarin
hemen oOniine, yaslanma rayma dik bir pozisyonda ve raya en yakin mesafeye yerlestirilmesi
diistiniilmektedir. Tasarima gére her vagon igin, vagonun her iki tarafina da bu mekanizmadan
yerlestirilecektir.

2.3. Montaj, kalibrasyon ve referans deger belirleme
Raylardan tren ge¢mesi sonucu olusan titresimler oldukca diisiik genlikli (uV) ve yliksek

harmonikli (dB) sinyallerdir. Titresimler her ti¢ eksende hem tasita hem de iistyapiya iletilir.
Ray-teker temasina gore olusan titresimler Sekil 5°de goriilmektedir.

Sekil 5. Ray-tekerlek temasinda titresim iletimi [33]

Bu titresimlerin iglenebilmesi igin tasarlanacak yiikselte¢ ve filtreleme devreleri ile sinyalin
genligi yiikseltilecek (mV) ve istenmeyen harmonikler filtrelenecektir. Boylelikle elde edilen
sinyaller mikrodenetleyicide kullanilmaya uygun hale getirilmis olacaktir. Ayrica c¢aligma
kapsaminda mekanik aksam iizerine konuslandirilmasi hedeflenen endiiktif, ivme ve titresim
algilayicilar, analog c¢ikisli olacagindan oOlgiilen bu sinyaller yiikseltildikten sonra
mikrodenetleyicinin ADC (Analog-Digital Converter) girisine uygulanacak ve en uygun
frekansta (20Hz) orneklenerek dijitale cevrilecektir. Daha sonra, yiikseltilen ve filtrelenen
sinyallerin uyarim olarak kullanilabilmesi i¢in ilgili yazilimlar (PIC C, Proteus) kullanarak bir
algoritma gelistirilecektir. Algoritmaya gore, belirli bir referans seviyesinin (referans deger,
sahadaki gercek Olclimler sonucu belirlenecektir) iizerinde bir sinyal degeri Olciildiiglinde
mirodenetleyici ¢ikisina bagl role aktif olacak ve kart iizerindeki RF alici modiile bilgi
gondererek deray olay1r oldugu bilgisi lokomotif igerisindeki ana karta iletilecektir. Yani
algoritmadan elde edilen veriler mikrodenetleyicide degerlendirilerek RF dalgalari ile ana kart
iizerinde bulunan alici modiile ulasir ve burada makinist odasinda bulunan alarmu (sesli ve 1s1kl1
ikaz) caligtiracak komuta doniistiiriir. Boylelikle alarmi1 duyacak olan makinist hemen duruma
miidahale edebilecektir.

2.4. Olciimlerin ve analizlerin yapiumast

Vagonlarin raylarin {izerinde bulunup bulunmadigi yani vagon kontrol bilgisi Mems tabanl
titresim algilayicilar ve endiiktif algilayicilar kullamlarak belirlenecektir. iki algilayici tercih
edilmesinin sebebi; herhangi bir yanlis alarm durumuna firsat vermemek i¢indir (ag1 olarak
egimli yollardan gegislerde ivme algilayici hatasim1 gidermek ve kir, toz, ¢camur gibi ¢evresel
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etkiler altinda da endiiktif algilayicinin yanlis bilgi vermesini engelleme adina 2 algilayici ayni
anda kullanilarak) en dogru sonuca ulasilmasi amaglanmistir. Tren ray yapisi geregi raylar
arsindaki esneme ve genlesme amacli birakilan referans bosluklar, 6l¢iim sirasinda yanlig
alarma sebep vermemesi i¢in dikkate alinacaktir. Ciinkii makiniste yanls bilgi gittiginde tren
gereksiz yere durdurulacak ve yolcular bosuna tedirgin edilmis olacak ve ayn1 zamanda zaman
ve enerji kayb1 da yasanabilecektir. Bunu 6nlemek adina 2 algilayici kullanim tercih edilmistir.
Algilayicilardan Olgiilen bilgiler bir AND (VE) kapisindan gecirilecek ve ancak her iki
algilayicidan da referans dis1 bir deger Olgiildiigiinde ana karta bir uyarim bilgisi iletilecektir.
Boylelikle oldukga yiiksek giivenirlikte bir algilama sistemi olusturulmus olacaktir. Bir endiiktif
algilayici, kendisine yaklagan metal cismi temas etmeden algilamaktadir. Bu algilayicilar her
vagon i¢in yukarida belirtildigi noktalara, vagonlarin tekerlerine yakin kisimlarima monte
edilerek kontrol noktasina vagonun ray iizerinde oldugu bilgisini iletecektir. Her bir vagona
belirtilen algilayicilarin yani sira haberlesme sistemi igin gerekli olan haberlesme iletim hatti,
mikrodenetleyici ve beslemeler igin gerekli olan giic kaynagi doniistiirliciileri de montaj
edilecektir.

3. Bulgular
Demiryolu tasitinin seyri seferi sirasinda yuvarlanma, kafa vurma ve yalpa hareketi seklinde

ortaya ¢ikan ve hem trene hem de raylara olumsuz etki olusturan {i¢ tiir hareket mevcuttur. Bu
hareketler Sekil 6’da goriilmektedir.

Ziplama Kafa Vurma Yuvarlama

Sekil 6. Raylara olumsuz etki olusturan hareketler [34]

Bu hareketler yiiksek rezonans (0—1500Hz arasi) degerlerine c¢ikabilmenin yaninda daha ¢ok
raylarin birlesim yerlerindeki gegislerde (conta, kaynak gegcislerinde) meydana gelmekte ve
bazen deraya da sebep olabilmektedirler. Tasarlanan sistem simiilasyonunda burada bahsedilen
yiiksek rezonans degerleri igin sinyal ireteci frekansi 1,5KHz’e ayarlanmistir. Kavramsal
tasarimi gerceklestirilen makinist uyarim sisteminin caligabilirligini tespit etmek iizere bir
simiilasyon g¢aligsmasi yapilmistir. Buna gore bir elektronik devre ¢izim programi (Proteus ISIS,
Labcenter Electronics 7.7 SP2) yardimi ile kavramsal tasarima ait bir devre ¢izilmistir. Simiile
edilen devre Sekil 7’de goriilmektedir. Devre {lizerinde, treni temsilen sinyal ireteci;
titresimlerin ve kapasitif degerlerin algilandigini temsil eden butonlar (endiiktif algilayict 4mm
algilama mesafesine sahip olup 10-30VDC aras1 ¢aligma gerilimine ve 100mA ¢ikis akimina
sahiptir. Bu yiizden simiilasyonda bu sensor +12VDC bagli bir buton olarak temsil edilmistir.
Cikis dalga formu ise 0-1 arasinda (temas var - temas yok) degismektedir.), alinan sinyallerin
yiikseltildigi opampl yiikselte¢ devresi, iki algilayicidan da alinan verilere gére makiniste bilgi
gonderilmesine karar verecek olan bir karsilastiric1 (VE kapisi), sinyallerin izlendigi dijital
osiloskop ve deray algilandiginda makinist uyariminda kullanilacak sesli/igikli uyarim sistemi
(buzzer, led) bulunmaktadir.
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Sekil 7. Deray tespiti i¢in hazirlanan simiilasyon devresi

Demiryolu titresimleri ve olusan frekans araliklar1 incelendiginde, tekerlek ve ray yuvarlanma
yiizeylerinde 0-1,5 Khz araliginda bir sinyalin ortaya ¢iktigi, ray-tekerlek giiriiltiisiiniin ise O-
5KHz araliginda oldugu goriilmiistiir [35]. Sekil 7’de verilen simiilasyon devresinde sinyal
ureteci frekansi 1,5 KHz ve genligi ise 5v iiggen dalga DC seklinde ayarlanmistir. Esik deger
olarak 2.5v sec¢ilmistir. Buna gore elde edilen ¢ikis sinyali Sekil 8’de goriilmektedir. Sekil 8
dikkatle incelendiginde karsilastirici ¢ikisindaki deger, her iki algilayicidan da bilgi alindigt
anda aktif olmustur. Bu sinyal, makinisti sesli ve 1sikli uyarimda bulunacak sinyaldir.
Simiilasyona gore deray olay1r 300 ms silirmiis ve 1/3 saniye gibi kisa bir siirede bu olay tespit
edilerek ¢ikis birimleri aktif edilmistir.

Titresim Sinyali

Esik Degeri

Endiiktif Sensor Sinyali

Sekil 8. Algilayici sinyalleri ve deray tespiti
4. Sonug¢

Temas mekaniginin konusu olan tekerlek-ray temasi 19. yiizyilin ortalarindan bu yana iizerinde
yogun bir sekilde calisilan ¢ok Onemli bir konudur. Tekerlek-ray temasini konusu iizerinde
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma ve model mevcuttur. Buna ragmen deray kaynakli tren kazalari
maalesef glinlimiizde devam etmektedir. Bu durum bu alanda yeni, farkli ve daha pratik
caligmalarin yapilmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda tasit dinamigi
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simiilasyonlarinda yanlig cevaba ulagmak ta oldukca olasidir. Yapilan bu calismada deray
olaymi tekerlek-ray kontak noktasina yerlestirilmis sensorler yardimi ile tespiti ve buna bagh
olarak ta makinist bilgilendirme sistemi gelistirilmistir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada,
demiryollarinda giivenli yolculuk i¢in deray animi tespit ederek makiniste bilgi veren bir
sistemin kavramsal tasarimi gerceklestirilmis olup sistem ayni zamanda bir bilgisayar programi
ile de simiile edilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore Onerilen kavramsal modelin gercek
hayatta bagarili bir sekilde kullanilabilecegi ve boylece deray kaynakli tren kazalariin &niine
gecebilecegi Oongoriilmiistiir. Bunun neticesi olarak da o6liimlii / yaralanmali / maddi kayiph
kazalarin engellenerek iilkemize tren ile emniyetli ulasim konusunda yeni bir literatiir
kazandirilacagina inanilmaktadir.

lleriki calismalarda ise bu sistemin daha da gelistirilerek otonom hale getirilmesi
planlanmaktadir. Buna gore flans acis1 ve temas durumu tespit edildiginde tren fren
mekanizmasi ile otonom haberlesebilen bir mekanizma gelistirilecek ve bdylece insan unsuru
sistemden ¢ikarilarak hata olma olasilig1 tamamen ortadan kaldirilacaktir. Boylece daha giivenli
ve emniyetli bir ulasim modeli ortaya ¢ikmig olacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) koordinatorliigii
tarafindan PYO.YMY.1901.17.001 proje numarasi ile desteklenmistir.

Kaynakca

[1] Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, “Ulasan ve Erisen Tiirkiye 2017 Faaliyet Raporu,”
2017. [Online]. Available: https://www.uab.gov.tr/bakanlik-yayinlari [Accessed February 05, 2021]

[2] Y. Candemir, “Kiiresellesme, teknolojik gelisme ve ulastirmada yenilikler: diinya ve Tirkiye,”
TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi VI. Ulastirma Kongresi, Istanbul, Tiirkiye, 2005, pp. 13-29

[3] TCDD AR-GE Dairesi Bagkanligi, “Emniyet Yonetim El Kitabi,” 2017. [Online]. Available:
https://www.tcdd.gov.tr/files/pdf/eyskitap.pdf [Accessed February 05, 2021]

[4] B. T. Kayaalp, “Demiryolu araglarinin testlerinde kullamilan laboratuvar ekipmanlari: ray
simiilatorleri,” Demiryolu Miihendisligi, no. 11, pp. 41-51, Jan. 2020

[5] TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii, “2009 Yili Sektér Raporu,” 2009. [Online]. Available:
https://www.tcdd.gov.tr/files/istatistik/2009sektorraporu.pdf [Accessed February 05, 2021]

[6] T.C. Ulastirma Bakanhgi, “Ulastirma ve Haberlesme Terimleri Sozliigii,” 2011. [Online]. Available:
https://www.uab.gov.tr/uploads/pages/kutuphane/a9ed7795d6e394d-5ea04166a902a.pdf  [Accessed
February 05, 2021]

[71 H. Giler, S. Jovanovic, “Demiryollarinda hiz yiikseltilmesi amaciyla yapilmasi gerekli 6n
calismalar,” 6. Ulastirma Kongresi, Bildiriler kitab:, Istanbul, Tiirkiye, 2005, pp. 275-298

[8] TCDD Strateji Gelistirme Dairesi Bagkanlig1 Istatistik ve Analiz Subesi, “Demiryollar1 Istatistik
Y1ll1§12012-2016,” 2017. [Online]. Available:
https://www.tcdd.gov.tr/files/istatistik//20122016yillik.pdf [Accessed February 05, 2021]

[9] O. Akbayir, “Diinya’da ve Tiirkiye’de demiryolu kazalar1 nedeniyle meydana gelen 6liim oranlarimin
karsilastirilmasi,” Demiryolu Miihendisligi, vol. 5, pp. 45-52, Haz. 2017

[10] Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Kaza Arastirma ve inceleme Kurulu, “2017 Yih
Demiryollar Kaza Istatistikleri Kitapgig1,” 2017. [Online]. Available:
https://ulasimemniyeti.uab.gov.tr/uploads/pages/istatistikler/20180208-155359-76347-1-64.pdf
[Accessed February 05, 2021]

[11]C. Tabak, “Demiryollarindaki kaza istatistikleri veritabani, risk azaltma yontemleri, alinan énlemler
ve Avrupa’daki orneklerinin kiyaslanmasi,” Ulastirma ve Haberlesme Uzmanhg Tezi, Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Ankara, Tiirkiye, 2014

[12] Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Kaza Arastirma ve Inceleme Kurulu, “Kaza
Inceleme Raporu,” 2017. [Online]. Available:
https://ulasimemniyeti.uab.gov.tr/uploads/pages/demiryolu/izmir.pdf [Accessed February 05, 2021]

11


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[13] Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Kaza Arastirma ve Inceleme Kurulu, “Kaza
Inceleme Raporu,” 2018. [Online]. Available:
https://ulasimemniyeti.uab.gov.tr/uploads/pages/demiryolu/elazig.pdf [Accessed February 05, 2021]

[14] A. Yilmaz, “Demiryolu iistyapisinda balast Kirliligi,” Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, vol. 6, no:1, pp. 11-17, Aralik 2015

[15]Milli Egitim Bakanligi Rayli Sistemler Teknolojisi, “Rayli sistem araglarinin kumanda ve kontrol
devreleri,” 2013. [Online]. Available: https://docplayer.biz.tr/2338708-T-c-milli-egitim-bakanligi-
rayli-sistemler-teknolojisi-rayli-sistem-araclarinin-yardimci-devre-elektrik-sistemleri.html [Accessed
February 05, 2021]

[16]S. Miura, H. Takai, M. Uchida, Y. Fukada, “The mechanism of railway tracks,” Japan Railway &
Transport Review (JRTR), vol. 15, pp. 38-45, Mar. 1998

[17] A. Erel, S. Diindar, “Derayman olaylarinin muhtelif nedenleri ve derayman riskini azaltmak i¢in
alinacak onlemler,” 6. Ulastirma Kongresi, Istanbul, Tiirkiye, 2005

[18]O. Kepenek, N. Karaboga, “Demiryolu ulasiminda vagon kontrol sistemi,” in Otomatik Kontrol
Ulusal Toplantisi, TOK2013, Malatya, Tiirkiye, 2013, pp. 1253-125

[19] “Tren Gozlem Sistemi” Nov., 2020. [Online]. Available:
http://www.lojiport.com/news_detail.php?id=9599 [Accessed November 05, 2020]

[20]B. Aydemir, Y. Akgil, E. Tolay, “Demiryolu uygulamalarinda vagonlarin yiik ve giivenlik
kontroliiniin izlenmesi,” International Iron & Steel Symposium, Karabiik, Tiirkiye, 2012

[21] G. Karaduman, M. Karakose, E. Akin, “Ray arizalarimin teshisi icin deneysel bir yaklagim,” in

Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK2013, Malatya, Tiirkiye, 2013, ss:1350 -1355

[22] M. Macucci, S. Di Pascoli, P. Marconcini and B. Tellini, "Derailment detection and data collection in
freight trains, based on a wireless sensor network,"” IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, vol. 65, no. 9, pp. 1977-1987, Sept. 2016, doi: 10.1109/T1M.2016.2556925.

[23]C. Arslan, “Rayli tagitlarda bakim planlamasi, deray sartlar1 ve emniyet degerlendirmesi,” Yiiksek
Lisans tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye,
2011

[24] O. Kiyoshi, “Research and developlment for eliminating wheelclimb derailment accidents,” JR East
Technical Review, vol. 2, pp. 46-50, 2002

[25]M. V. Taciroglu, “Derayman nedenlerinin arastirilmas: ve nadal kuramu,” Yiiksek Lisans tezi, Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, 2008

[26]C. Uyulan, “Demiryolu araglar1 igin yeniden tutunma Kontroliinin ve Kkararhilik analizlerinin
yapilmas1,” Doktora tezi, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, Tiirkiye, 2017

[27]1L. M. Sweet, R. A. Budell, A. Karmel, D. Lassman, and D. Schulte, “Theory and measurement of
derailment quotients,” Vehicle System Dynamics, vol. 12, no. 1-3, pp. 177-178, Jul 2007,
doi.org/10.1080/00423118308968752

[28] A. Bogrek, H. Siimbiil, “Development of driver analysis system to improve driving comfort and to
reduce mechanical abrasion in vehicles,” The Journal Of Technical Science, vol. 9, no. 3, pp. 9-14,
Nov. 2019, doi:10.35354/thed.509560

[29]H. Siimbiil, and A. Bogrek, “Development of the road analysis system to provide the fuel efficiency
awareness in the vehicles,” Bilge International Journal of Science and Technology Research, vol. 1,
no. 1, pp. 6-9, Nov. 2017

[30]Inductive  Sensor, “Omron Silindir Endiiktif Sensér,” 2021. [Online]. Available:
https://tr.rsdelivers.com/product/omron/e2b-m12ks04-wp-b1-2m/omron-m12-x-1-inductive-sensor-
barrel-pnp-no/8052567 [Accessed February 5, 2021].

[31] Y. Ozdemir, “Ray-teker temasinda temas parametrelerinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi,
vol. 11, pp. 1-13, Oca. 2020

[32]M. A. Arslan, “Ray teker kontak iliskisi analizi,” Arastirma Projesi, Tasarim ve imalat Miihendisligi
Anabilim Dali, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye, 2008

[33] V. Arli, “Demiryolu titresimlerinin model hat tizerinde ¢ok yoénlii analizi,” Doktora tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2009

12


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
https://tr.rsdelivers.com/product/omron/e2b-m12ks04-wp-b1-2m/omron-m12-x-1-inductive-sensor-barrel-pnp-no/8052567
https://tr.rsdelivers.com/product/omron/e2b-m12ks04-wp-b1-2m/omron-m12-x-1-inductive-sensor-barrel-pnp-no/8052567

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[34] M. Bayraktar, “Rayli tagitlarin dingillerinin dinamik analizi,” Doktora tezi, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2010
[35] K. Knothe, Gleisdynamik. Ernst&Sohn, Berlin, Germany, 2001

Ozgecmis

L y

Beyanlar:

Harun SUMBUL

1984 Sivas dogumludur. Cumhuriyet {iniversitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi(EEM) Lisans, Selguk Universitesi EEM Y.Lisans ve
Karabiik Universitesi EEM Doktora derecelerine sahiptir. Giimiishane
Universitesi EEM Ars. Gor. ve Ondokuz Mayis Universitesi Yesilyurt
Demir Celik MYO‘da Ogr. Gor. olarak calismis ve halen burada
gorevine Dr. Ogretim Gérevlisi olarak devam etmektedir. ilgi alanlari;
sinyal isleme, elektromekanik sistemler, kontrol sistemleri tizerinedir.
Dr. Siimbiil, iyi derecede Ingilizce bilmekte olup evli ve 2 ¢ocuk
babasidir.

E-Posta: harun.sumbul@omu.edu.tr

Ahmet BOGREK

1983 Tokat Niksar dogumludur. Liseyi 2000 yilinda Tokat Endiistri
Meslek Lisesi’nde, lisans egitimini Selguk Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Otomotiv Ogretmenliginde, y. lisans egitimini ise Selcuk
Universitesinde tamamlamigtir. 2005 yilindan itibaren cesitli 6zel
kuruluslarda calismustir. 2011 yilinda Ondokuz Mayis Universitesi
Yesilyurt Demir Celik MYO otomotiv teknolojisi boliimiinde 6gretim
gorevlisi olarak baslamig ve halen gorevini siirdiirmektedir. Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesinde doktora egitimine devam
etmektedir. Ilgi alanlari; mekanik sistemler, katt modelleme, enerji
E-Posta: ahmet.bogrek@omu.edu.tr

Abdurrahman TUNCER

1978 yilinda Sivas’ta dogdu. Lisans egitimini 1997-2001 Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Boliimiinde tamamladh.
2004-2015 yillar1 arasinda Sivas Demir Celik fabrikasinda (Sidemir
A.S.) teknik yoneticilik yapti. 2019 yilinda Cumhuriyet Universitesi
Optik Mihendisliginde yiiksek lisans egitimini tamamladi. 2015
yilindan itibaren Ondokuz Mayis Universitesi Yesilyurt Demir Celik
Meslek Yiiksekokulu'nda &gretim gorevlisi olarak calismaktadir. ilgi
alanlari, haberlesme, sinyalizasyon, elektrik gii¢c devreleri.

E-Posta: abdurrahman.tuncer@omu.edu.tr

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Tilim yazarlarin esit oranda katkis1 olmustur.

13


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

