el | BANDIRMA
(£ @ 5{) | ONYEDI EYLUL
AUSUD \17‘& \4’;’/ UN'VERS'TES' JITSA

Arastirma Makalesi

Demiryolu araclar icin radyo frekans haberlesmeli carpisma uyar sistemi
kavramsal tasarimi

Mehmed Akif Ozkaya® *, Ekrem Caglar 2
L2 TUSAS — Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii, Teknopark Istanbul, Istanbul, Tiirkiye
*Correspondence: akifozkaya@gmail.com
DOI: 10.51513/jitsa.1551510

Ozet: Demiryolu ulasim ve tasimacilik sistemlerinde emniyetli isleyisi saglamak ve kazalar1 6nlemek
amaciyla gelistirilmis demiryolu sinyalizasyon sistemleri, yiiksek emniyet standartlar1 ve kurallartyla
insan hatalarin1 minimize ederek kaza riskini 6nemli 6l¢iide azaltan Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)
unsurlaridir. Ancak, bu sistemlerin yiliksek maliyetleri, ekipman kurulumu ve bakim gereksinimleri gibi
zorluklar, demiryolu aglarinin tamamina uygulanabilirligini siirlamaktadir. Ozellikle yiiksek yolcu ve
sefer trafigine sahip bolgelerde, kaza riskinin belirgin sekilde yiiksek oldugu durumlarda sinyalizasyon
sistemleri kritik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, sefer yogunlugunun diisiik
oldugu, giinde sadece birkac ara¢ hareketinin gergeklestirildigi ve elektrik altyapisi tesis edilmemis
bolgelerde sinyalizasyon sistemlerinin kurulumu, ek zorluklar getirir. Bu tiir bolgelerde, kazalari
onlemek amaciyla cesitli destek sistemleri gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma, hava araglarinda kullanilan radyo frekans tabanl Trafik Uyar1 ve Carpisma Onleyici Sistem
(TCAS)'in demiryolu araglarina uyarlanmis bir modelinin kavramsal tasarimini sunmakta olup, diisiik
maliyetli ve kolay kurulum secenekleri ile ilgili 6nerilerde bulunmaktadir. Ayrica diisiik bant genisligi
ve veri iletim kisitlar1 nedeniyle kullanilmasi tercih edilmeyen LoRa kablosuz haberlesmesinin ihtiyaca
uygun bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Caligmanin sonuglari, sistemin pratik uygulanabilirligi i¢in Oneriler sunarak, demiryolu emniyetinde
yenilik¢i ¢goziimler gelistirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, demiryolu sinyalizasyonu, tren ¢arpisma 6nleme sistemi

Radio frequency communication based railway vehicles collision avoidance
system

Abstract: Railway signaling systems, developed to enhance safety and prevent accidents in rail
transportation and logistics, are among the key components of Intelligent Transportation Systems (ITS).
With high safety standards and regulations, these systems significantly reduce the risk of accidents by
minimizing human errors. However, the high costs of these systems, as well as the requirements for
equipment installation and maintenance, limit their applicability to entire railway networks. Signaling
systems become critical technologies in areas with high train traffic where the risk of accidents is notably
high. Conversely, in regions with low train frequencies, where only a few trains operate daily and there
is no electrical infrastructure, the installation of signaling systems poses significant challenges. In such
areas, various support systems are developed and utilized to prevent accidents.

This study presents a conceptual design of a model adapted from the Radio Frequency-based Traffic
Alertand Collision Avoidance System (TCAS) used in aircraft for railway vehicles, offering suggestions
for low-cost and easy installation options. In addition, it has been shown that LoRa wireless
communication, which is not preferred due to low bandwidth and data transmission limitations, can be
used as needed.

The results of the study aim to contribute to the development of innovative solutions in railway safety
by providing recommendations for the practical applicability of the system.

Keywords: Intelligent transportation systems, railway signalization, train collision avoidance system
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1. Giris

Demiryolu tagimacilig1 6zellikle biiyiik miktardaki yiiklerin transferi i¢in kullanilan, ekonomik ve ¢evre
dostu bir tagima sistemidir. Diinya genelinde demiryolu tasimacilig1 yogun bir sekilde kullanilmaya
baslamadan 6nce, kisa ve ayrik hatlarla kendini kanitlamig ancak zamanla kesisen yollarin ve trafigin
artmasiyla tehlikeli durumlar1 ve kazalari beraberinde getirmistir. Kazalarin énlenmesi i¢in 1800’1
senelerden itibaren gesitli sistemler gelistirilmistir. Bunlarin ilk 6rnekleri zaman paylasimi kurallariyla
baglamis, sonrasinda ise telgraf sistemleri ile entegre edilerek daha ileri seviyeye tasinmistir (Liffen,
2013). 1990’11 yillarin sonlarina gelindiginde ise sabit blok ve hareketli blok rayl: sistem sinyalizasyon
sistemleri gelistirilerek, daha emniyetli, daha konforlu ve insan hatasini sifira indirgeyecek teknolojiler
kullanilmistir. Erken dénem demir yolu sinyalizasyon sistemleri, hat kenar1 sinyalleri, kilitleme
mekanizmalar1 ve blok boliimleri gibi sabit altyapiya biiylik dl¢lide bagimliydi. Dénemlerinde etkili
olsalar da bu sistemler, kapsam, esneklik ve insan hatasi ile ekipman arizalarma kars1 dayaniklilik
acisindan ¢esitli kisitlamalar barmdiriyordu (Strang ve digerleri, 2006). Heniiz yiik tasimacilig1 igin
kullanilmasalar da giintimiizde siirekli haberlesmeli ve siiriiciisiiz rayli sistem ulasim araglari,
giivenilirligini kanitlamis bir sekilde yolcu tasimaciliginda kullanilmaktadir (Divya ve digerleri, 2023).

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri yiiksek emniyet Kriterlerinin saglanmasi gereken, kullanilan
ekipmanlarin uzun siire hatasiz ¢aligmasi esasiyla, yedekli olarak tasarlanan ve hata durumlarinda dahi
sistemi emniyetli bir sekilde siirdiiren veya kaza olmadan durduran sistemlerdir. Bu sistemler i¢in
uygulanan emniyet standartlart havacilik sektoriinde uygulanan kurallara benzerdir. Farkli
derecelendirme isimlendirmeleri kullanilsa da olasilik ve siddet hesaplamalari iki sektor i¢in de hemen
hemen aynidir (Machrouh ve digerleri, 2012). Ayrica, bu sistemlerde kullanilan yedeklilik ve hata
toleransi, yiiksek emniyet gereksinimlerini karsilamak amaciyla siirekli olarak giincellenir ve
iyilestirilir. Bdylece, operasyonel siireklilik saglanirken, emniyetli isletme onlemleri her durumda
gecerli olacak sekilde tasarlanir (Fatima & Aarti, 2023).

Emniyet standartlarin1 uygulamak icin iki sektdrde de sistem tasarimlar1 yogun ve zorlu siireclerle
yapilmaktadir. Sistematik olarak, gereksinimlerin belirlenmesi, analiz edilmesi, belirlenen aksiyonun
uygulanmasi, bu aksiyonun dogrulanmasi, her kosulun testi, testlerde belirlenen hata durumlarinin
tespiti ve tiim bu hata senaryolarinda sistemin hatada emniyetli (fail-safe) oldugunun ispatiyla, siiregler
adim adim onaylanir ve kullanilabilir seviyeye getirilir. Bu emniyet kriterleri, sistem ana bilgisayarlari,
arag-Uistii ekipmanlari, saha-hatti (ray-iistii) ekipmanlari, iletisim ekipmanlar1 gibi sistemin her unsuru
icin gerceklenmelidir. Sonug olarak tam emniyetli bir sistem kurulumu ve idamesi yiiksek maliyetlerle
elde edilebilmektedir.

Uygulamada isletmeler, sistem kurulumlarini, maliyet ve kullanim dengesine gore belirler. Demiryolu
aglarinda, yolcu tasimasi yapilan, yogun trafige sahip, kaza riskinin yiiksek oldugu kisimlarda,
sinyalizasyon sistemlerini tesis ederken, diisiik sefer yogunlugu olan, giinde birkag¢ tren hareketinin
oldugu veya sadece yiik tagimaciligi yapilan kisimlarda ise tam emniyetli sistem yerine, belirlenen diger
kural setleri ile isleyislerini siirdiirme karar1 alabilirler. Bu kural setleri, kazalar1 engellemek igin

belirlenmis olsalar da insan faktorii ve ¢evre unsurlarmin dahiliyle kazalarin olmasini tamamen yok
edememektedir (Welch & Orlando, 1983).

Tablo 1°de Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD), 2003 ve 2024 yillarindaki,
sinyalizasyon sistemli ve elektrik tesisli aglarmin tiim demiryolu aglarina oranlar1 verilmistir (TCDD,
2024). Bu tabloya gore TCDD’nin demiryolu aginin %43’ sinyalizasyon sistemine sahip degil ve bu
degerin lizerinde bir alanin ise elektrik hattina sahip olmadigi goriilmektedir.

Tablo 1 - TCDD’ye ait demiryolu agi, sinyalli ve elektrikli hat uzunlugu

2003 2024 Tiim Aga Oram
Toplam Demiryolu Ag1 10.959 km. 13.919 km.
Sinyalli Hat Uzunlugu 2.505 km. 8.046 km. %57
Elektrikli Hat Uzunlugu  2.082 km. 7.142 km. %51

Bu bilgilerin 1s181inda diisiik maliyete sahip, kolay uygulanabilir yardimer sistemler, kaza ihtimallerini
en aza indirmek icin igletmelerin tercih etmesi gereken c¢oziimlerdir. Bu sayede halihazirda
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kullanilmakta olan demiryolu ag kisimlarindaki istenmeyen kaza ihtimalleri diisiik seviyelere inecek
ayni zamanda can ve mal giivenligi artirilacaktir. Tablo 2°de giiniimiizde demiryollarinda siklikla
kullanilan ¢arpisma dnleme sistemleri ile bu ¢calismada kavramsal tasarimi yapilan sistemin, uygulama
stiresi, kurulum ve bakim maliyetleri, emniyet seviyesi ve enerji ihtiyaci kriterlerine gore karsilastirmasi
sunulmustur. Bu kriterlere gore tasarlanan sistem, hem enerji ihtiyaci ve maliyet kisitlar1 nedeniyle
carpisma Onleyici sistem tesisi yapilamamis, kirsal bolgelerdeki demiryolu aglari igin hem de goérerek
stiriis prensibiyle, diigiik hizla igletme yapilan sehir igi hafif rayli sistem aglar1 i¢in kolayca uygulanabilir
oldugu gosterilmektedir.

Tablo 2 — Demiryollarinda kullanilan ¢arpisma 6nleyici sistemler ile karsilagtirma

Aks/Teker Sayici Ray Devresi Tasarlanan Sistem

Uygulama Siiresi Uzun Uzun Kisa
Kurulum Maliyeti Cok Yiksek Cok Yiksek Diisiik
Bakim Maliyeti Yiiksek Yiiksek Diisiik
Emniyet Seviyesi Yiiksek Yiiksek Diisiik
Enerji ihtiyaci Var Var Yok

Bu c¢alismada TCDD gibi farkli tipte trenleri, gesitli ray-iistii tasitlar1 ve bakim araglari bulunan
isletmelerin kullanabilecegi, bir kaza uyar1 sisteminin tasarimi gergeklestirilecektir. Tasarimda, hava
araglarinda kullanilan, transponder olarak bilinen kaza 6nleme sistemi (TCAS - Traffic Alert and
Collision Avoidance System) referans olarak alinmistir. TCAS, pilotlarin potansiyel hava ¢arpigsmalarini
Onlemelerine yardimct olmak igin tasarlanmis 6nemli bir hava ulagimi emniyet sistemidir. Sistem,
yakinlardaki ucaklari izleyerek calisir ve TCAS ile donatilmis ugaklara sinyaller gonderir. TCAS,
pilotlara potansiyel ¢arpisma risklerine karst ugus rotalarini nasil ayarlamalart gerektigi konusunda
tavsiyelerde bulunur; 6regin, ucagin tirmanmasini veya algcalmasini oénerir. TCAS, ugagin kontroliinii
almaz, ancak ugaklar arasindaki emniyetli mesafelerin korunmasinda kritik bir rol oynar (Welch &
Orlando, 1983).

TCAS’in kaideleri temel alinarak demiryolu araglari i¢in ¢arpisma onleyici olarak tasarlanan ekipman,
farkli tipte tren ve araglara uygulanabilmesi i¢in sade bir yapida diisiiniilmiistiir. Sadece enerji beslemesi
ile araclara uygulanarak tiim ihtiya¢ duyulan ¢evre birimlerini kendi kontrol iinitesi ile yonetebilecek
sekilde planlanmistir. Bu ekipman arag siiriiciisiine algilanan tehlikeyi sesli ve goriintiilii bir sekilde ikaz
ederek, olusmasi muhtemel kazanin onlenmesine destek saglayacaktir. Tasarlanan ekipman, radyo
frekans iletisimi i¢in; diisiik gii¢lii, uzun menzilli kablosuz haberlesme sistemi olan LoRa (Long Range)
kablosuz haberlesme ve ray-iistii aracin konumunun belirlenmesi i¢in RFID (Radio Frequency
IDentification) teknolojilerini kullanacaktir.

RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama) teknolojileri, ray-iistii araglarin (6rnegin trenlerin) konumlarmin
belirlenmesinde oldukga etkili bir yontem sunar. Bu teknoloji, her arag tizerinde bulunan RFID etiketleri
ve raylara yerlestirilen okuyucular sayesinde, araglarin anlik konumunu izlemeyi miimkiin kilar. Gergek
zamanl veri ile araglarm glizergahi takip edilirken, bakim gereksinimleri de kolayca izlenebilir. RFID
sistemleri, ayrica demiryolu agimdaki emniyeti artirir ve trafik yonetimini optimize eder. Bu sayede,
demiryolu tasimaciligi daha emniyetli, verimli ve hatasiz hale gelir (Zhang & Tentzeris, 2011).

LoRa (Long Range), IoT uygulamalari i¢in diisik gilic tiiketimli, uzun menzilli kablosuz iletisim
saglayan bir teknolojidir. 2-5 kilometreye kadar sehir i¢inde, 15 kilometreye kadar ise kirsal alanlarda
veri iletimi yapabilir. Ozellikle diisiik veri hiz1 ve nadiren iletisim gerektiren cihazlar icin uygundur,
LoRa, diisiik enerji tiikketimi ve zorlu ortamlarda galisabilme avantaji ile genis loT aglarinda kullanimda
artis gostermektedir (Augustin ve digerleri, 2016).

1.1. Referans sistem: TCAS

TCAS trafik uyar1 ve ¢arpisma Onleyici sistemi (Traffic Alert and Collision Avoidance System),
ucaklarda bulunan garpigsma Onleyici sistemidir. Sistemin sadece uyar1 yapan ilk versiyonu TCAS-I,
1950°1i yillarda kullanilmaya baglanmigtir. Bu versiyon belirlenen mesafelerde bir hava araci varligini
pilota bildirmede kullanilmigtir. Giiniimiizde tiim hava yolu araglarinda bulundurulmasi zorunlu olan

106



Ozkaya, M.A., & Caglar, E., (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

ikinci versiyon TCAS-II ise uyarinin yaninda pilotlara dikey yonde yiikselme ve algalma yonlendirmesi
yapmaktadir. TCAS-II periyodik olarak, saniyede 2 kere, gesitli modlara gore, ugagin konumunu
pozisyonunu ve hizini kablosuz haberlesmeyle diger hava araglarina iletmektedir (Burgess ve digerleri,
1994). Dairesel olarak ucagin etrafindaki 14 millik bir mesafede algilama yapar. Mesafe 6 mil seviyesine
indiginde pilotlara uyar1 verir ve yakinlasma siiriiyorsa pilotlara dikey olarak yiikselme veya algalma
yonlendirmesini yapar (Abdushkour ve digerleri, 2018). Tasarim g¢alismalarinin devam ettigi TCAS-
111, dikey y6nde uyarilarla birlikte, saga don ve sola don yonlendirmelerini de pilotlara iletecektir.

Calismamiz hava araglarinda bulunan TCAS sisteminin demiryolu araglarinda, sinyalizasyon sistemine
sahip olmayan demiryolu kisimlarinda siiriiciilerin uyarilmasi ve kaza 6nleme sisteminin tasarimini
barindirir.

2. Materyal ve Metot

Giris boliimiinde belirtildigi tizere rayl sistemlerde sinyalizasyon sistemleri olduk¢a karmasik ve
maliyetli sistemlerdir. Farkli tren ve arag tiplerinin oldugu, ¢ogu kisminda elektrik ve hatta iletigim
hatlarinin kapsama alaninda olmayan alanlarda ise sistemlerin kurulmasi miimkiin olmayan seviyelere
inmektedir. Bu calismada, enerji hatlarmin olmadigi, iletisim hatlarinin kapsama alani dahilinde
olmayan, farkli tren, ray-iistii arag ve bakim cihazlarina kolaylikla uyarlanabilecek bir ¢arpisma uyari
sistemi tasarlanmustir.

Tren-iistii Ekipmanlar

2x LoRa (@ 3))((« ))) (( )) GPS

Anten Anten

Merkezi Kontrol Birimi ‘ )D
Tren Elektrik (Mikra iglemeci, Hafiza, Giris/Gikis Birimleri)

Besleme Hatti Sesli
] lkaz

RFID Anten

X

Sekil 1 - Demiryolu araglari igin radyo frekans haberlesmeli kaza dnleme sistemi

Sistemin genel tasarim semasi Sekil 1’de gosterilmistir. Burada belirtilen her kisim asagidaki
bolimlerde detaylandirilacaktir. Gosterilen sistem genel olarak incelendiginde, hat-iistii ve tren-iistii
olarak iki ana grupta incelenebilir. Hat-iistii ekipmanlar sadece ray bdlgelerini belirlemek igin kullanilan
enerji gerektirmeyen (pasif) RFID etiketlerden olusmaktadir. Sistemin tren-iistii ekipmanlari ise kendi
kontrol birimine bagli olan, yedekli olarak kullanilabilecek kablosuz haberlesme antenleri, RFID
okuyucu birim, sesli ve gorsel ikaz birimidir. Bu ekipmanlar farkli tipteki araglara uygulanabilmesi i¢in
sadece enerji beslemesi ve kendi antenlerinin baglantisiyla montaj edilecek sekilde tasarlanmistir.

2.1. Merkezi Kontrol Birimi

Merkezi kontrol birimi, sistemin tiim elektronik donanimi i¢inde barindiran kisimdir. Bu tinite giris ¢ikis
portlari ile tek bir noktadan tiim sistemi yonetecek sekilde tasarlanmistir. Tren veya ray-iistli aracinin
stiriicli kabinine montaj1 yapilacak olan sistem i¢in bakir kablo ile enerji girisi ve ii¢ adedi tavan
kisminda bir adedi de arag-alti olmak iizere 4 anten icin koaksiyel baglanti birimi olacaktir. Bu
baglantilar disinda kayit dosyalarini almak yeni versiyon yiikleme gibi islemler i¢in bir adet, toza karsi

107



Ozkaya, M.A., & Caglar, E., (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

muhafaza kapakli USB giris portu da yer alacaktir. Merkezi kontrol biriminin ¢evre birimlerle baglantisi
bu belirtilenlerdir.

Bu birimde bulunan alt sistemler Sekil 2’de belirtilmistir. Alt bagliklarda bu birimlerin detaylarina yer
verilmistir.

Merkezi Kontrol Birimi

RFID Okuyucu LoRa LoRa GPs
Birim Haberlesme 1 Haberlesme 2

AC/DC Gergek Zaman
DC/DC Saati Sayici (RTC)

Regiilatér Tek Karth Bilgisayar Hafiza
(SBC) Karti

Akii / DC UPS FEELEC

Uyari ve Bilgi USB Baglanti
Butonlar LEDleri Ekran Arabirimi

Sekil 2 - Merkezi kontrol birimi blok diyagram

2.2. Gii¢ Kat1 ve Akii Beslemesi

Merkezi kontrol birimi ve yan birimleri enerjilendirmek igin bir gii¢ devresini iizerinde barindirir. Giig
devresi sistemin gesitli platformlara uyarlanabilir olmasi gerekliliginden dolay1 AC ve DC genis aralikli
kaynaklardan beslenebilir sekilde tasarlanmigtir. Giig¢ kat1 girise uygulanan gerilime gére dnce 24V DC
bara gerilimini saglar ve sonrasinda sistemde bulunan tiim ekipmanlara gerekli DC-DC gerilim
doniisiimlerini gergeklestirir. Ayni zamanda sistemdeki enerji kesintilerine karst mevcut bulunan akii
grubunu da kontrol eder. Enerji beslemesi saglaniyorken akiileri sarj eder ve kesinti aninda sistemin
calismasini durdurmadan akiilerde depolanan enerjiyi sisteme iletir. Bu 6zelligi ile bir DC kesintisiz giig
kaynag1 (UPS Uninterruptible Power Supply) islevini yerine getirir. Gii¢ kat1 sistem iizerinde bulunan
bilgi Ledleri araciligiyla sistemin enerji besleme girisi durumunu ve akiiden beslenme durumlarini
gosterir. Akl doluluk oranini ise ekran {izerinde bilgi simgesi olarak belirtmesi uygun goriilmiistiir.

2.3. RFID Okuyucu Birimi

RFID okuyucu birim tren veya ray-iistii araglarinin alt kismina yerlestirilecek olan RFID anten
yardimiyla, raylarin arasina monte edilen RFID etiketlerini okuma gorevini istlenecektir. Bu ekipman
bir okuyucu {inite ve antenden olusmaktadir. Okuyucu {inite, merkezi kontrol birimi iginde olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu sayede araglar iizerinde minimum sayida ekipman montaji ve kablolama
ihtiyac1 ergonomisi degismemis olacaktir. Unite, merkezi islem biriminden enerjisini alacak ve seri
haberlesmeyle veri aktarim1 yapacaktir. Bu iinite i¢in tek kablolama ihtiyaci, ara¢ altina montaji yapilan,
RFID antene yapilacak bir koaksiyel kablo olacaktir. Koaksiyel kablo se¢imi, radyo frekans sinyallerini
iletme kabiliyeti yliksek olmasi nedeniyle 6nemlidir. Kablolarin ekran ad1 verilen sinyal giiriiltiisiinden
korunma zirhlart asinmamig ve kablo kirilmamis olmalidir. Sinyal kazancinin kablo iizerinde azalacagi
bilindiginden en fazla 5 m’lik bir kablo ile baglanti saglanmalidir. RFID Okuyucu anteninin ara¢ altinda
belli bir a¢1 ile montaj1 ray-iistii ekipman olan etiketleri okuma performansim artiracaktir (Akgil ve
digerleri, 2014). Bunun igin iireticinin sagladigi dokiimanlar veya ilgili konudaki yayinlari
incelenmelidir.

RFID etiketleri ray bolgelerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Tiim demiryolu ag1 diisiiniilerek tasarim
yapildiginda RFID etiketlerle ayrilmis olan ray bdlgeleri aralik birakmaksizin birbiri ardina gelmektedir.
Yan yana demiryollarinda arag gabarilerinin mesafeyi kurtarmadigi alanlar tek ray bolgesi olarak
belirlenir. Sekil 3’te 6rnek bir demiryolu ag kesiti bulunmaktadir. Bu resimde ray bélgeleri ayri renk ve
isimlerle belirtilmistir.
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Sekil 3 - Ornek demiryolu ag kesiti, ray bolgeleri ve RFID etiket yerlesimi

2.4. Kablosuz Haberlesme (L.oRa) Birimleri

Kablosuz haberlesme i¢in LoRa haberlesme donanimlar segilmistir. LoRa diisiik gli¢ enerji gereksinimi
olan ve yiiksek iletim menziline sahip bir haberlesme ortamidir. LoORa kablosuz haberlesmesi iilkelerin
belirlemis oldugu lisanssiz frekans bantlarini kullanmaktadir. Ulkemizde, Avrupa standartlarina uygun
olarak 863 — 870 MHz frekanslar1 arasinda ¢alismaktadir. LoRa diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek menzil
iletim imkanini, iletim hiz1 ve bant genisligi kabiliyetlerini diisiik tutarak saglamaktadir (Erkan ve
digerleri, 2022). Lora ile yapilan ¢alismalar kontrol edildiginde schir i¢i alanlarda 2-3 km’lik
menzillerde iletisim kurabilmektedir. Sehir disi alanlarda ise veri hizi kademeli olarak diiserek
10 km’nin iizerinde ¢ikmaktadir (Villarim ve digerleri, 2019). Bant genisligi iki anten arasi en uzak
mesafelerde, saniyede 290 bit, yakin mesafelere ise saniyede 50 kilobitler seviyesine veri iletimi
yapmaktadir. Iletisim hesaplamasi yapilirken bu bant genisligi degerlerine, iletilecek olan gergek mesaj
(payload), mesaj baslangi¢ ve mesaj bitis kodlamalari, mesajin sifrelenmesi i¢in gerekli bitler ve mesajin
dogru sekilde iletildiginin kontrolii i¢in kullanilan bitler dahil edilmeli, zaman ekseninde uygun bir
planlamayla haberlesmenin saglanmasi gerekir.

Kavramsal tasarimi yapilan sistemde, haberlesmenin siirekliligi igin iki adet LoRa haberlesme birimi
kullanilmigtir. Bu haberlesme birimlerinden biri siirekli dinleme yaparken digeri de periyodik olarak
olusturulan mesaj1 yayin yapacak sekilde kurgulanmigtir. Ayni aracta bulunan sistemin kendi yaym
anteninden gonderdigi mesaji kendi dinleme anteni ile almasiyla sistemin ¢aligma saglik durumun
kontrolii de saglanmis olacaktir. Tasarimda ray-iistii araglarin tiimiinde kullanilabilecek iki-yonli (bi-
directional) yayin yapan antenler se¢ilecektir. Bu iKi-yonlii yayin tipiyle

Sekil 4°te gosterildigi gibi, ray hatt1 dogrultusunda iletim saglanmasi hedeflenmistir. Arag iistii montajin
en aza indirilmesi i¢in antenlerden biri tek kilif i¢inde iki adet anten bulunan {irinlerden tercih
edilecektir. Bu antenler uygun frekans bantlarina goére tasarlanir ve Sekil 5°te gosterilen sekilde ayri
koaksiyel kablolarla kendi sistemlerine baglanir. Arag iistiinde bir anten sadece LoRa sinyalleri i¢in
kullanilacakken (Sekil 6), digeri hem LoRa hem GPS sinyalleri i¢in kullanilacaktir (Sekil 5).

b
s ¢
Sekil 4 - iki yonlii antenlerin Sekil 5 - LoRa, GPS Sekil 6 - LoRa, anten
kapsama alan1 dogrultulari biitlinlesik anten

LoRa haberlesmesi, lisanssiz frekans bandmi kullandigi i¢in birtakim kurallara gére kullanilmasi
gerekmektedir. Bu bandi kullanmak isteyen kullanicilar i¢in hattin mesgul edilme orani %1 (duty cycle)
olarak belirlenmistir. Bu, bir birim siire boyunca iletim yapan bir haberlesme noktasinin 99 birim siire
boyunca yaym yapmadan beklemesi anlamina gelir (Carlsson ve digerleri, 2018). Bu durumda yayin
yapilacak verinin boyutu havada iletilme zamanini belirleyecegi icin onemli hale gelecektir. LoRa,
diisiik gilicte uzun menzille haberlesme imkanini diisiik bant genisligiyle sagladigini belirtmistik. LoRa
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arabirim ile iletilecek verinin boyutunu, olmasi gereken en kiiciik yapida tasarlayarak mesaj iletim
periyodunu siklagtirmak hedeflenmistir. Tablo 3’te belirtildigi tizere LORa ile iletilecek mesaj yapis
toplam 10 Byte olarak belirlenmistir. Iletilecek bu 10 Byte veri payload olarak isimlendirilmektedir.

Tablo 3 — Kablosuz haberlesme mesaj yapisi

Payload
Tren No Ray Bolgesi Gecilen Ray Bolgesi Rezerve Veri Kontrol
2 Byte 2 Byte 2 Byte 2 Byte 2 Byte
10 Byte

Bu veriye LoRa haberlesme altyapisi geregi baslangi¢ ve bitis bitleri, iletilecek kanal numarasi, iletim
yapilacak hedef adresleri gibi 5 Byte’lik bir veri eklemesi daha yapilir. Bu sekilde toplamda 15 Byte’lik
verinin iletim siliresinin hesaplanmasi1 gerekir. Hesaplama i¢in internet iizerinden olusturulmus
hesaplama araglar1 kullanilmistir.

Demiryollarinda sinyalizasyon sistemlerine sahip olmayan kisimlarinda daha ¢ok sehir merkezlerinden
uzak, niifusun ve dolayisiyla kablosuz haberlesme trafiginin az oldugu bolgeler olacag1 varsayilarak,
yayilma faktorii yiiksek veri tasima kapasitesine sahip, SF7 (Spreading Factor) 250Khz bant genisligi
olarak segilmistir (Yasintimur & Tavas, 2021). Hesaplama araci kullanilarak Toplam 15 Byte verinin
havada iletilme siiresi 23 ms olarak bulunur (Arjan, 2024). Bu da %1 hat mesguliyeti oraniyla, 2,3
saniyede bir veri iletimi yapilabilmesi anlamina gelir.

Rayl sistemlerde araglarin ve 6zellikle yiik trenlerinin durma mesafeleri, yol egimi, frenleme ivmeleri,
katar agirliklar1 hesaplanarak, o yol igin yapilabilecek en yiiksek hiz limiti belirlenir. Sinyalizasyon
sistemine sahip olmayan hatlar i¢in durus mesafesi en yiiksek 700 metre olarak belirlenmistir (Rayl
Sistem Teknolojisi, 2013). Ayn1 zamanda demiryolu aglarinda sinyalizasyon sistemi olmayan
bolgelerde uygulanabilecek en yiiksek hiz 80 km/saat olarak belirlenmistir.

Hiz: BOkm./sa.

Hiz: 80km. /sa. ;
Fren Mesafesi: 700m.

Fren Mesafesi: 700m. .

T I R LHTT — T N

L
— D) f -

rrrrrrrrrrrrr e e

rrrrrrrrrr e T ML T L1

2km -

Sekil 7 — Uyari senaryosu 0rnegi: karsilikli yaklagma

En kotii durum senaryosu olarak, Sekil 7°deki gibi karsilikli olarak birbirlerine yaklagmakta olan iki
aracin ¢arpigma senaryosu ele alinmistir. Bu senaryoda yine en ko6tii durum kosullar1 olarak maksimum
siirat ve frenleme mesafesi yukarida belirtildigi gibi en yiiksek limitlerde secilmistir. Ele alinan
senaryodaki verilerle, sistemdeki kablosuz haberlesmeden ve insan faktoriinden kaynaklanabilecek tim
gecikmeleri hesaplayarak araglarin kapsama alani i¢ince kaza meydana gelmeden araglarin emniyetli
bir sekilde durdurulmasi incelenmistir.

LoRa haberlesmesiyle cografi engelleri de géz oniinde bulundurarak ray hatti dogrultusunda en az
2 km’lik kapsama alan1 olugmaktadir. LoRa haberlesmesinin 2,3 saniyede bir yapilabilmesi ve tehlike
algilandig1 anda ikazla birlikte siiriictiniin reaksiyon siiresinin 3 saniye olarak kabul edilmesiyle
toplamda 5,3 saniyelik gecikmenin olabilecegi 6n goriismiistiir. En fazla 80 km/saat hizla gidilebilecek
bir aracin 5,3 saniyelik siirede yaklasik, 118 metre yol kat edecegi hesaplanmis olur. Bu uzunluga yol
egimi ve katar agirligr ile belirlenmis olan en ¢ok 700 metrelik frenleme uzunlugu da eklendiginde
toplamda 818 metrelik bir mesafe ortaya ¢ikar. En kotii senaryo olarak iki aracin da aym sekilde
karsilikli olarak yaklagma durumu i¢in bulunan deger ikiyle ¢arpilir. Hesaplamalar sonucunda 1636
metrelik bir yaklasim bulunur. Bu mesafe hesaplama yaptigimiz sehir iginde olabilecek en dar kapsama
alan1 olan 2 km’lik alanin, yeterli ve emniyetli bir sekilde ¢arpisma 6nlemeyi basarabilecegini belirtmis
olur.
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2.5. GPS ve Ger¢ek Zaman Sayaci

Kiiresel konumlama sistemi (GPS — Global Positioning System) icerigindeki ¢ok kanalli kablosuz
haberlesme ile diinya etrafinda dolagmakta olan uydulardan birkag tanesi ile haberleserek bulundugu
konumu yiiksekligi ve zaman bilgilerini tayin eder. GPS en az 3 uydu ile haberleserek x, y, z
eksenlerindeki konumunu tayin eder. Baglandigi uydu sayisinin artmasi konumunun dogrulugunun
artmast icin ihtiya¢ duyulan bir durumdur (Ozbulat ve digerleri, 2022). Tasarimin1 yapmis oldugumuz
sistemde, GPS teknolojisinin sadece zaman verisini kullanarak, ger¢cek zaman sayaci biriminin diizeltme
islemi yapilacaktir. Bu sayede titresim ve elektronik giiriiltii kaynakli saat sapmalarinin diizeltilmesi
saglanacaktir. Sistemin uygulandigi tim tren ve araglarda aymi zaman degerinin olmasi, veri
kayitlarindaki hata takibi agisindan ¢ok 6nemlidir. Sistem periyodik olarak GPS uydularindan aldig:
zaman bilgisiyle dahili ger¢ek zaman sayaci verisini esitleyerek diizeltmeyi uygular. Giiniimiizde ticari
olarak kullanilan GPS {iriinlerinin hata orani nedeniyle bu birim Kullanilarak ara¢ konumunun tayin
edilmesi istenmemigstir. GPS’in diger kabiliyetleri ile tasarlanan sistem igin ek 6zelliklere ¢alismamizin,
3. Bulgular ve Gelistirme Alanlar1 bashiginda deginilmistir, Merkezi kontrol birimi elektronik karti
tizerinden bir modiil olarak tasarlanmistir. Bu modiiliin diizgilin ¢caligmasi gerekli olan GPS anteni, arag
iistiine monte edilmelidir. Bu kisimda da arag {izerine en az sayida montaj ergonomisi nedeniyle, Baglik
2.4’de belirtildigi ve Sekil 5’te gosterilen, tek kilif icerisinde biitiinlesik RF — GPS anten {iriinii
se¢ilmistir.

2.6. Sesli ve Gorsel ikaz Birimi

Sesli ve gorsel ikaz birimi, merkezi kontrol birimiyle biitiinlesik olarak tasarlanmistir. Bu kisimda ses
siddeti artan bir hoparldr, tehlike hakkinda bilgi veren ekran ve LED aydinlatma bulunmaktadir. Ariza
durumunu onaylamak ve ikazi sonlandirmak i¢in cihaz {izerindeki butonlardan biri kullanilacaktir. Bilgi
ekrani, uyar1 durumu olmadiginda ge¢ilmis ve girilmis olan ray bolgesi kodlarini ekranda gosterecektir.
Her bir ray bolgesi gecisinde ekran aydinlatmasi bir siire tam parlaklikta yanacak ve sonrasinda tekrar
kisik olarak beklemeye girecektir. Ekran {izerinde verilen bu bilgilerle siiriiciiye, sistemin saglik durumu
da bildirilmis olmaktadir.

2.7. Tek Karth Bilgisayar, Hafiza Kart1 ve USB Baglanti Arabirimi

Tek kartl bilgisayar (SBC — Single Board Computer), lizerinde islemci, giris ¢ikis portlari, gegici hafiza
birimlerinin bulundugu bir donanimdir. Sistemimizde Linux isletim sistemini kullanan bir SBC
secilmistir. Program girig-¢cikis portlarimi siirekli dinleyerek verileri toplar, almis oldugu verileri
algoritmasina gore isler ve ¢ikis iiretir. Birden fazla seri haberlesme kanallar1 ile, RFID okuyucu iinite,
LoRa haberlesme modiilleri, GPS, ger¢ek zaman sayaci, hafiza karti, ekran ve USB baglanti arabirimiyle
iletisimi saglar. Butonlardan veri okuma ve LED’leri yonetme islemini paralel portlari tizerinden
gerceklestirir. Ek olarak analog ¢ikis portu iizerinden de sistem hoparloriine ses ¢ikisi verir.

2.8. RFID Etiketler

Tasarlanan sistemin ray-iistii ekipman tarafinda bulunan tek unsuru RFID etiketlerdir. Ozellikle
demiryolu aginin elektrik altyapisina sahip olmayan kisimlar1 hesap edilerek, enerji ihtiyact olmayan,
pasif RFID etiketler seg¢ilmistir. Bu etiketlerin her biri kendine 6zgii tanimlama (ID) numaralarini
barmdirmaktadir. Ayni zamanda belli bir hafiza bélgesine sahip olan etiketlere veri yazip okuma imkani
da bulunmaktadir. Bu 6zellik sistemin gelistirmeye acik kisimlarinda ele alinacaktir. RFID etiketler bir
diizen dahilinde demiryolu agma uygulanarak sinyalizasyona sahip olmayan boélgelere giriste, bu
bolgelerde seyir esnasinda ray bolgeleri degisimlerinde, makas bdlgelerinde, tekrardan sinyalizasyona
sahip bolgelere giriste olmak lizere montaj edilir.

Sistem LoRa haberlesme yaymini da bu etiketlerin baglangi¢ ve bitis durumlarina gore yapacaktir. Hat
baglarinda ve sonlarinda veya ¢ok uzun ray bolgelerinde tekrarlayici etiket konularak sistem hassasiyeti
artirtlir. Sekilde 6rnek etiketler ile ray bolgeleri dagilimi numaralandirilmasi gosterilmistir.

2.9. Program Modiilleri ve Yazihm Akis Semasi (Algoritma)

Sisteme ait yazilim tasarimi, tek kath bilgisayar birimi lizerinde ¢alisacak ve tiim giris ¢ikis birimlerini
yonetecektir. Tek karth bilgisayarlarda kullanilan islemci birimleri ¢ok hizli islem yapma kabiliyetine
sahiptir. Bu islemler hizlica yapilip kullanilmak iizere parametrelere kaydedilir. Ana program periyodik
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olarak her dongilide parametreleri okur, kosullara gore alt programlan isler ve c¢ikt1 iiretmek iizere
parametreleri giinceller, son adimda ise parametrelere gore ¢ikis islemleri gerceklestirilir. Program
yapisinda, tetiklenen ve kendi fonksiyonlarindan ¢agrilan olmak iizere iki farkl: tipte alt programlardan
olusmustur. Sayac asimlar1 ve dis diinyadan tetiklenerek islenen alt programlar siirekli olarak takip
edilir. Yiiksek islem kapasitesine sahip bilgisayarlar sayesinde tiim program akisi mikro saniyeler i¢inde
tamamlanmaktadir. Sekil 8’de ana program ve alt program tetikleme akis diyagramlar1 (algoritma)
gosterilmistir.

Ve .
f Alt program \.
'\\ tetiklemeleri |/

Y
*r/ \'|
./
BASLA
,// LoRaveri alma
_~ToRahatondari—._
¢ \"-».yeri eldi mi?_,.""'—’ alt programi
S [a.p)
Milisaniye ve dakika T
sayaglarini baslat Lt
T LoRaveri
¢ GBomagis, | cndeme
~ mi? - =
_ T RFID
Verileri ey, o I
. Eeldimi? -~ .
oku aty L verialmaa.p.

o

AT T

Kosullara gore alt _~Buton komutir Buton ilemleri
programlari galistir . Endm? > ap
ve T | |
Parametreleri glincelle "——l—
l ,\USB arabiri - » use V:: L=
‘\\Ealnldl ml'.' e

A

Verileri ¢ikisa aktar ;,‘—_I__

. Saat Dizeftme
< R
‘1Dcl( Agildi mI’./, Ly ap

S

h J

Sekil 8 — Ana program ve alt program tetikleme akis diyagrami (algoritma)

Algoritmada belirtilen alt programlar ise Sekil 9’de gosterilmistir. Yazilim modillerine ait
gereksinimler ve ¢aligma mantigi bu boliimde detaylandirilmigtir.

Saat Diizeltme

islem, Komut ve
Olaylari Kaydetme

Lo-Ra Veri Ginderme

Demiryolu Araglari
Carpisma Uyari Sistemi

LoRa Veri Alma Uyari ve ikaz islemleri

Sekil 9 — Sisteme ait program modiilleri

e Saat diizeltme;

Saat bilgisi GPS modiilii iizerinden alinmis olan saat bilgisi ile sistemde bulunan ger¢cek zaman sayacinin
saatinin diizeltilmesiyle olacaktir. Sistem aktif oldugunda 10 dakikalik araliklarla GPS sinyalindeki saat
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verisini ger¢ek zaman saati verisi lizerine kaydeder. Yapilan lizerine yazma islemi veri kayit fonksiyonu
ile kayit defterine eklenir.

e Veri Kodlama ve Kod Cozme;

Antenden alian veriler dncelikle paket biitiinliigii kontroliinden geger, bu agsamadan dogru bir sekilde
gecen veriler icin bir sifreleme anahtari aracilifiyla kod ¢6ziim isleminden gecer. Bu sifreleme anahtari
sisteme yapilmasi muhtemel yetkisiz miidahaleleri engellemek i¢indir. Kod ¢6zme islemi sonrada veri
biitlinligi ve aliman mesajin kaynagi dogrulanmis olur. Veri biitiinliigiiniin saglanmadig1 ve sifreleme
anahtar ile kod ¢6zme islemi basarisiz olan paketler kabul edilmez ve isleme dahil edilmez.

e Ekran Yenileme;

Sistemin hazirda bekleme durumunda ekraninda, saglik durumu, batarya doluluk orani, enerji besleme
veya bataryadan c¢aligma durumu, gegilmis ve i¢inde bulunulan ray bolgesi bilgileri bulunur, Ayn
zamanda sistem butonlarina atanmis olan gorevler ekranda kisaltma seklinde gosterilerek kullaniciya
yonlendirme yapar.

e islem, Komut ve Olaylar1 Kaydetme;

Sistemdeki her olay, veri alma, veri yazma, buton islemleri, saat diizenleme islemleriyle birlikte veri
kay1t fonksiyonu calistirilir. Bu kayitlar sistemde bulunan sd kart {izerine text dosyasi olarak kaydedilir.
Ihtiyag halinde veri kayitlar1 USB birim iizerinden disartya aktarilabilecektir.

e RFID Okuyucudan Veri Alma;

Sisteme seri haberlesme arabiriminden bagh olan RFID okuyucu birim, iizerinden gegilen ve ray
bolgelerini belirleyen RFID etiket bilgisini gonderir. Bu bilgi alindiktan sonra islemci birim kendi
program rutinini uygulamaya devam edecektir.

e Dahili Test;

Dahili test sistemde bulunan butonlar1, LED isiklarini, ekrani, LoRa Haberlesme birimini RFID okuyucu
birimi ve sesli uyari birimlerini kontrol eder. Test modu bir buton komutu ile baslatilir, Butonlarin test
edilmesi i¢in her butona basilmasini bekler ve ekrandaki yonlendirmeler ile siirdiiriliir.

e LoRa Veri Gonderme;

Bu modiil gonderilecek veri paketinin olusturulmasini saglar. Veri paketi, sistemin ¢alismasi, veri
biitiinliigliniin kontrolii, veri kaynagimin analiz edilmesi gibi nedenlerden dolay1 bir sistematige gore
olusturulmalidir. Detaylandirmak gerekirse iletilecek mesaj verilerin yan yana dizilmesiyle olusturulur.
Mesaj icin belirli boyut smirlari koymak iletim hizi igin 6nemlidir. Mesaj sifreleme anahtariyla
sifrelenir. Sifrelenmis olan mesaj yapisinin basina ve sonuna ilaveler yapilir. Bu ilaveler mesajin
hedefini, boyutunu ve dogrulugunu kontrol etme amaciyla yapilir. Mesajin bozulmadan dogru sekilde
iletilmesi ve alicilara ulagsmasinda giivenlik kavrami, donanim ve yazilim olarak bir biitiin olarak ele
alinmalidir (Avci ve digerleri, 2022).

e LoRa Veri Alma;

Veri alma kisminda ise LoRa modiilii ¢alisma frekansi ve kanalindaki tiim verileri dinler. Almis oldugu
mesaj paketini 6nce veri dogrulama eklerini hesaplayarak verinin tam ve dogru olarak alindigini tespit
eder. Sonra mesajin basina ve sonuna eklenmis olan kisimlarinda ayirma ve gergek mesajin kod ¢é6zme
adimlarint isletir. Alict ve vericide 6nceden belirlenmis, ayni anahtar kullanilarak kodlama ve kod
¢ozme iglemleri yapilir. Bu sayede alinan veri sadece gercek vericiden ¢iktiginda ve gergek aliciya
ulastiginda anlamli bir mesaj ortaya ¢ikar.

e Buton islemleri;

Cihaz tizerinde ekranin alt kismina konumlandirilan butonlara ait eylemler, degisken olarak ekranin alt
satirinda belirtilecektir. Butonlar kullanilarak; ikaz onaylama, alarm susturma, dahili test baslatma,
sistemi yeniden bagslatma, USB arabirim ile verileri disar1 aktarma ve sifreleme anahtarini degistirme
eylemlerini gerceklestirecektir.
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e ikaz ve Alarm islemleri;

Sistemde bulunan hoparlor araciligiyla iki ayri tonda ikaz ve alarm verilebilecek sekilde tasarlanmistir.
Ikaz uyar sesi ilk verildigi anda kisik seviyeden baslayarak ikaz onaylama butonuna basilmadig siirece
ses siddeti artacak sekilde kurgulanmigtir. Alarm uyarisi ise en yiiksek ses siddeti ile siiriicliniin aninda
eyleme gecmesini saglayacak sekilde planlanmustir.

e USB Veri Alma ve Kaydetme Islemleri;

USB bellek ile USB arabirim iizerinden veri alma ve yeni sifreleme anahtar1 kaydetme islemleri
yapilmasi planlanmistir. USB Bellek cihaz iizerindeki USB arabirime takildiginda ekran iizerinde iki
buton icin eylemler degiserek, “Disa Aktar”, “Sifre Degistir” yonlendirmeleri yer alir. Kullanic1 bu
butonlar yardimiyla yapmak istedigi islemi seger ve sonraki asamalar igin ekran {izerinden
yonlendirmeler devam ettirilir.

3. Bulgular ve Gelistirme Alanlar:

Calismada gergeklestirilen sistem tasarimi kolay ve hizli sekilde iiretilmesi ve kullanilmasi igin, emniyet
kriterlerini g6z ard1 etmeksizin en sade sekliyle planlanmigtir. Kullanima baglanmasi ardindan sistemde
gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Sistem hesaplamalar ile dogrulugunu kanitlasa da belli bir siire
kullanilarak, sorun yasamaksizin elde edilen sonuglarla “Kullanimda Kanitlanmis” (Proven in Use)
seviyesine erisecektir.

Sistemde bulunan bazi ekipmanlarin tiim islevleri kullanilmamaistir. Bunlar ileride ihtiyag durumunda
kullanilmasi amaciyla bu baglik altinda derlenmistir.

GPS biriminin sadece zaman bilgisinin kullanildig1 sistemde, gelistirme imkéani olarak kat edilen mesafe
ve hiz bilgilerinin kullanilmas1 olabilir. Hata oranlar1 nedeniyle konumlama amaciyla kullanilmas1
uygun olmayan sistemin hiz bilgisi ve yer degisiminin hesaplanmasiyla girilen ray bolgesinden kaginci
metrede oldugu bilgisi de kablosuz haberlesme ile iletilmesi ¢arpisma ihtimali algilanan durumlarda
stirliciilere ¢esitli seviyelerde ikaz verebilir. Yine hiz bilgisi kullanilarak tutulan kayit defteri
incelemelerinden, hattin hiz sinir1 ihlalleri raporlanabilir.

RFID etiketlerinin ise sadece kendilerine 6zgii numaralar1 kullanilarak ray bolgeleri tayin edilmistir. Bu
etiketlerin ayni1 zamanda kiigiik hafiza alanlar1 da mevcuttur. Bu alanlar {izerinden gegen trenden veri
alarak mevcut tren numarasimi ve anlik saati kaydedebilir. Bu sayede bir sonraki arag tizerinden gegtigi
etiketteki bu bilgileri okuyarak bir dnceki aracin numarasin1 ve gecis saatini 6grenmis olur. Ayni
zamanda kendinden sonraki tren i¢in de kendi bilgilerini etikete kaydeder.

Sistemin gelistirme yonleri i¢in kullanilmas1 amaciyla mesaj yapisina 2 Byte’lik veri alani rezerve olarak
eklenmistir.

4. Sonuglar

Calismamizda demiryolu aglarinda kullanimi kolay ve hizli uygulanabilir bir ¢carpisma uyari sistemi
kavramsal tasarimi yapilmistir. Bu sistem ray iizerinde giden her tiirlii araca uygulanabilir sekilde
tasarlanmistir. Donanima ait tim bilesenler tek bir kasa igerisinde olacak sekilde diistiniilmiistiir ve
farkli tipte araglara rahatca uygulanabilmesi hedeflenmistir. Sisteme ait antenlerin arag¢ ilizerinde
montajini kolaylastirmak i¢in biitiinlesik anten iiriinleri kullanilmistir.

Sistem, RFID, LoRa, GPS, RTC, gibi farkli teknolojik bilesenleri bir uyum igerisinde yoneterek ileriye
doniik gelistirilebilir bir ortam olusturmustur.

LoRakablosuz haberlesme protokolii diisiik bant genisligi ve lisanssiz frekanslar1 kullanmasindan Gtiiri,
iki veri iletimi arasinda beklenmesi gereken siirenin uzun olmasi nedeniyle periyodik iletisimi gerektiren
uygulamalardan kullanilmamaktadir. Bu protokoliin yer aldig1 sistemler genellikle giinde birkag¢ veri
iletimi yapan sistemlerdir. Bu sekilde kullanim da veriler, giin boyu toplanarak depolanir ve mesaj
boyutu yiiksek olsa da bir seferde biiyiik veriyi iletmeyi amagclarlar. Caligmamizda ise, ihtiya¢ duyulan
sistem olduk¢a sade diisiiniilmiis, veri boyutu kiigiik tutulmus, iletim i¢in gerekli siire hesaplanarak
%1°lik hat mesguliyet orania gdre en kotii senaryodaki, en fazla siirat yapan iki aracin birbirine dogru
yaklasma durumu hesaplanarak, sistemin uyarisi sonucunda, carpigmadan en az 300 metre mesafe
kalacak sekilde araclarin emniyetli bir sekilde durdurulmasini saglamistir. Bu kullanim sekliyle LoRa
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haberlesmesi adil kullanim kurallarini ihlal etmeden istenilen verileri iletebilecektir ve sistemde uzun
mesafeli kablosuz iletigim ihtiyacini1 sorunsuz karsilayacaktir.

Tasarlanan bu ilk model kullanicilar tarafindan kolay kullanilabilir sekilde tasarlanmis ve yazilimi da
bu hedef dogrultusunda olusturulmustur. Bu ¢alisma dogrultusunda 6n prototip tasarimi yapilabilecektir.
Prototip sistemin kullanicilar tarafindan test edilmesi ve begenilmesi durumunda, sahadan gelecek
gelistirme talepleriyle, gelistirilmesi ve tiim araglara uygulanmasi miimkiindiir.

Calismamiz kapsaminda tasarlanan carpisma uyari sistemi, yalnizca teorik bir ¢6ziim sunmakla
kalmamis, ayn1 zamanda mevcut teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilmasiyla pratik bir uygulama
zemini olugturmustur. Elde edilen bu sistem kullanilarak, demiryolu aglarinda sinyalizasyon sistemine
sahip olmayan ve hatta elektrik tesisi yapilmamig tiim alanlarda isletmenin emniyetli bir sekilde
yapilmasi, can ve mal giivenligi korunmasi saglanacaktir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar1 esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calismada herhangi bir destek alinmamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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