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Oz: Rayl ulasim ara¢ bakim atélyelerinde kullanilan sabit katener sistemleri, bakim siireleri sirasinda
araglarin enerjisiz hatlara taginmasini gerektirmekte olup bu durum operasyonel verimsizlik, artan is giicii
ihtiyaci ve 6nemli giivenlik riskleri olusturmaktadir; bu calismada s6z konusu kisitlart ortadan kaldirmak
amactyla yatay eksende hareket edebilen ve modiiler yapiya sahip bir Hareketli Katener Sistemi tasarlanmis
ve gelistirilmistir. Onerilen sistem, iki parcali motor tahrikli konsol mekanizmasi, cam elyaf takviyeli
polimer tabanli yiiksek yalitim 6zellikli yap1 elemanlar1 ve ¢ok katmanli koruma ve kilitleme destekli
kontrol altyapisi ile gerc¢eklestirilmis olup, sistem tasariminda katener profiline etki eden yiikler i¢in statik
analizler yapilmis, ¢elik tel gerilme kuvvetleri ve konsol momentleri hesaplanarak mekanik dayanim
dogrulanmig ve sistemin dinamik davranisi dikkate alinarak motor torku ile gii¢ gereksinimleri analitik
olarak belirlenmistir. Gelistirilen sistem, Metro Istanbul A.S. biinyesinde Dudullu Bakim Atdlyesi’nde saha
kosullarinda uygulanmis ve performans degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen sistemin arag¢ transferi gereksinimini ortadan kaldirarak bakim siirelerini kisalttigini, i giicii
ihtiyacini azalttigin1 ve kontrollii hareket kabiliyeti sayesinde bakim sirasinda olusabilecek elektriksel ve
mekanik riskleri Onemli Ol¢iide azalttigini gostermektedir. Ayrica modiler yapisi, farkli bakim
senaryolarma uyarlanmasint ve mevcut altyapiya kolay entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bu
ozellikleriyle gelistirilen sistem, rayli sistem ara¢ bakim atdlyelerinde giivenlik, maliyet ve bakim etkinligi
acisindan onemli avantajlar sunmaktadir.
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Development of an Operational Solution Based on the Design of a Movable Catenary System for
Railway Maintenance Facilities

Abstract: Fixed rigid catenary systems used in railway vehicle maintenance depots require vehicles to be
transferred to deenergized tracks during maintenance operations, resulting in operational inefficiency,
increased labor requirements, and potential safety risks. To address these limitations, this study presents
the design, analysis, implementation, and validation of a Movable Rigid Catenary System with a modular
structure and horizontal movement capability. The proposed system consists of a two stage motor driven
cantilever mechanism, glass fiber reinforced polymer components, and a control architecture with
integrated protection and safety locking functions. Static analyses were conducted to determine the loads
acting on the rigid catenary profile, while the tensile forces in the steel cables and the bending moments of
the cantilever structure were calculated to verify its mechanical integrity. Furthermore, the required motor
torque and power were analytically determined by considering the dynamic characteristics of the
mechanism. The developed Movable Rigid Catenary System was successfully implemented and tested
under actual operating conditions at the Dudullu Railway Vehicle Maintenance Depot of Metro Istanbul
Inc. The results demonstrate that the proposed system eliminates the need for vehicle transfer during
maintenance operations, reducing maintenance time, labor requirements, and electrical and mechanical
hazards. Furthermore, its modular design enables easy integration into existing railway maintenance
facilities and adaptation to different maintenance scenarios, providing a practical and cost effective solution
for railway maintenance operations.
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1. Giris

Rayli ulagim sistemleri, yiiksek yolcu tasima kapasitesi, enerji verimliligi ve ¢evresel
sirdiiriilebilirlik avantajlart nedeniyle giinlimiiz sehir i¢i ve sehirlerarasi ulasim aglarinin temel
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Ozellikle metro, hafif metro, tramvay vb. araglar biiyiik
sehirlerde artan ulasim talebinin karsilanmasinda kritik bir rol iistlenmektedir. Niifus artisi,
kentlesme oranindaki yiikselis ve toplu tasima kullanimindaki siirekli artig, rayli sistem
isletmecilerinin daha yiiksek sefer sikliklariyla hizmet vermesini zorunlu hale getirmektedir. Bu
nedenle rayli sistem araglarinin giivenilir, emniyetli ve kesintisiz sekilde isletilmesi, toplu tasima
hizmet kalitesinin siirdiiriilebilirligi acgisindan biiyiikk Onem tagimaktadir. Rayli ulasim
sistemlerinde meydana gelen arag¢ arizalari, planlanmamis bakim faaliyetleri veya uzun siiren
revizyon siiregleri yalnizca ilgili aracin isletme dis1 kalmasina neden olmamakta, ayni1 zamanda
hat kapasitesinin azalmasina, sefer planlarinin aksamasina ve yolcu memnuniyetinin diismesine
yol acabilmektedir. Bu nedenle araglarin gesitli siireclerinin miimkiin olan en kisa siirede
tamamlanarak yeniden isletmeye kazandirilmasi, modern rayli sistem isletmeciliginin temel
gereksinimlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Elektrikli rayli ulasim araglarinda enerji iletimi pantograf ve katener sistemi araciligiyla
saglanmaktadir. Bu sistemde elektrik enerjisi, havai katener hattindan pantograf araciligiyla
almarak cekis sistemlerine iletilmektedir. Pantograf tizerindeki karbon seritler, katener ile siirekli
temas saglayarak kesintisiz enerji iletimini gerceklestirmektedir [1]. Alinan elektrik enerjisi, gli¢
donistiiriicti  sistemler araciligryla ¢ekis motorlarma aktarilmakta ve aracin hareketi
saglanmaktadir. Pantograf ile katener arasindaki siirekli ve kararli temas, elektrikli rayli ulasim
sistemlerinin giivenli ve kesintisiz igletilebilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir [2]. Bu nedenle
katener sistemi, yalnizca isletme sirasinda degil bakim faaliyetleri boyunca da gilivenligin
saglanmasi acisindan kritik altyapi bilesenlerinden biridir. Pantograf-katener sisteminin giivenilir
sekilde calisabilmesi, kontak teli ve rijit katener bilesenlerinin mekanik biitlinliigliniin
korunmasina baglidir. Bu nedenle katener sistemlerinin izlenmesi, periyodik bakimi ve dinamik
davranislariin degerlendirilmesi, isletme giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir [3], [4].
Rijit katener sistemlerinde pantograf ile katener arasindaki dinamik etkilesim, akim toplama
performansint ve temas kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle sistemin dinamik
davraniginin dogru sekilde analiz edilmesi, giivenilir enerji iletimi agisindan bilyllk dnem
tasimaktadir [5]. Ozellikle arag tavaninda bulunan pantograf, klima iinitesi, yardime gii¢ sistemi,
yiliksek gerilim ekipmanlar1 ve ¢esitli elektromekanik bilesenlerin bakim faaliyetleri sirasinda
giivenli ¢aligma alanlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Ancak mevcut bakim atdlyelerinde
yaygin olarak kullanilan rijit katener sistemleri sabit yapida oldugundan, araglarin kaldirilmasi
veya 1lst ekipmanlarina erisim saglanmasi sirasinda Onemli operasyonel kisitlar ortaya
¢ikabilmektedir.

Elektrikli rayli ulagim sistemlerinde kullanilan katener sistemleri genel olarak konvansiyonel
katener sistemleri ve rijit katener sistemleri olmak {izere iki ana grupta incelenmektedir.
Konvansiyonel katener sistemleri esnek tasiyici teller ve aski elemanlar1 kullanirken, rijit katener
sistemleri aliiminyum iletken profiller ve rijit tasiyici yapilar kullanmaktadir. Rijit katener
sistemlerinde isletme giivenilirliginin artirilmas: amaciyla kestirimei bakim yaklagimlar1 giderek
daha fazla 6nem kazanmakta olup, yapay zeka tabanli yontemler arizalarin erken tespitine ve
bakim faaliyetlerinin etkin sekilde planlanmasina katki saglamaktadir [6]. Rijit katener sistemleri
yliksek mekanik dayanim, diisiik bakim ihtiyaci ve kompakt yap1 avantajlar1 sunmasina ragmen,
sabit yapilar1 nedeniyle bakim atdlyelerinde bazi operasyonel zorluklara neden olabilmektedir.
Sabit rijit katener kullanilan bakim atdlyelerinde araglarin {ist ekipmanlarina erigim
saglanabilmesi ic¢in araclarin enerjisiz bolgelere taginmasi, ilave manevra islemlerinin
gergeklestirilmesi veya katener hattinin tamamen sokiilmesi gibi yontemlere bagvurulmaktadir.
Bu uygulamalar bakim siirelerinin uzamasina, ilave is giicii gereksinimine, operasyonel
maliyetlerin artmasina ve is glivenligi risklerinin olusmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
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bakim atdlyelerinde giivenli ¢alisma alani olusturan, bakim erisilebilirligini artiran ve gelismis
koruma ile kilitleme fonksiyonlarini destekleyen yenilik¢i katener ¢ozlimlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

1.1. Literatiir ¢calismast

Elektrikli rayli ulagim sistemlerinde pantograf ile katener etkilesimini enerji iletim siirekliligi,
isletme giivenilirligi ve bakim maliyetleri agisindan kritik 6neme sahip oldugundan son yillarda
bu alanda gerceklestirilen calismalar énemli dl¢iide artmustir. Ozellikle yiiksek hizli demiryollar
ve metro sistemlerinde temas kuvvetinin siirekliligi, akim toplama kalitesi, asinma davranis1 ve
sistem giivenilirliginin artirllmasina yonelik deneysel, analitik ve sayisal aragtirmalar 6n plana
¢cikmaktadir. Bununla birlikte caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu isletme sirasinda pantograf ve
katener etkilesimini iyilestirmeye odaklanirken, bakim atdlyelerinde kullanilan rijit katener
sistemlerinin mekanik tasarimi ve otomasyon altyapisina iligkin caligmalarin oldukga sinirli
oldugu goriilmektedir.

Katener sistemlerinin genel yapisi, ¢alisma prensipleri ve gelecekte karsilasilabilecek teknik
zorluklar iizerine gergeklestirilen kapsamli derleme ¢alismalarinda, temas kuvveti siirekliligi, ark
olusumu, karbon serit ve temas teli aginmasi, titresim davraniglar ile ¢evrimic¢i durum izleme
yontemlerinin sistem performansini belirleyen temel parametreler oldugu ortaya konmustur.
Ayrica mevcut aragtirmalarin biiyiik boliimiiniin yiiksek hizli demiryollarina odaklandigi, metro
isletmelerinde yaygin olarak kullanilan rijit katener sistemlerine yonelik caligmalarm ise daha
smnirlt kaldigr vurgulanmigtir [7], [8]. Rijit katener sistemlerinde meydana gelen asinma
mekanizmalarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar incelendiginde, asinmanin yalnizca mekanik
siirtiinmeden degil, ayn1 zamanda elektriksel ark olusumu ve temas kararsizligindan da 6nemli
Olgiide etkilendigi goriilmektedir. Ren ve Chen [9], rijit katener temas telleri iizerinde
gerceklestirdikleri deneysel calismada temas kuvveti, kayma hiz1 ve elektrik akiminin asinma
davranisi tizerindeki etkilerini inceleyerek elektriksel asinmanin 6nemli bir asinma mekanizmast
oldugunu gdstermistir. Benzer sekilde ark bosalmasinin karbon serit sicakligi ve aginma davranist
iizerindeki etkilerini inceleyen calismada, ark bosalmasimnin sicaklik artisina ve aginma
davranisina neden oldugu belirlenmistir. [10]. Bunun yaninda farkl karbon serit malzemeleri ile
rijit temas tellerinin tribolojik performanslarmi karsilastiran deneysel arastirmalarda, temas
kuvveti, akim siddeti ve kayma hizinin uygun sekilde optimize edilmesiyle hem temas teli hem
de karbon serit asmmmasinin 6nemli Olciide azaltilabilecegi gosterilmistir [11]. Asinma
mekanizmalarinin belirlenmesine yonelik caligmalarin yani sira, son yillarda asinmanin
ongoriilmesine yonelik fizik tabanli modeller de gelistirilmistir. Wei ve ark. [12], temas kuvveti,
arag hiz, elektrik akimi, ark olusum orani ve ortam sicakligini dikkate alan yeni bir aginma modeli
gelistirerek metro isletmelerinde temas teli ve karbon serit aginmasinin uzaysal dagilimini tahmin
edebilen bir model gelistirmistir. Daha sonra gerceklestirilen ¢aligmalarda ise karbon serit profil
degisimi ve temas geometrisini dikkate alan yeni tahmin modelleri gelistirilmistir. [13]. Benzer
sekilde metro rijit katener sistemlerinde diizensiz karbon sgerit asmmmasini inceleyen
aragtirmalarda, temas kuvvetinin asmmmayi belirleyen en 0nemli parametre oldugu, katener
yerlesim geometrisinin ise karbon serit lizerindeki asinma dagilimini dogrudan etkiledigi ortaya
konmustur [14]. Bu calismalar kestirimeci bakim uygulamalar1 agisindan 6nemli ilerlemeler
saglamasma ragmen, bakim atdlyelerinde kullanilan rijit katener sistemlerinin mekanik
tasarimina ve bakim operasyonlarmin iyilestirilmesine yonelik degerlendirmeler icermemektedir.
Katener sistemlerinin dinamik performansina yonelik c¢aligmalar ise temas kuvvetinin
siirekliligini saglayan yapisal parametrelerin belirlenmesine odaklanmistir. Destek rijitliginin
akim toplama performansina etkisini inceleyen deneysel ve sayisal aragtirmalarda, uygun destek
rezonansinin dnlenebildigi gosterilmistir [15]. Benzer sekilde aski elemanlarinda meydana gelen
hasarlarin katener etkilesimine etkisini inceleyen c¢aligmalarda, kiigiikk geometrik bozulmalarin
dahi temas kuvvetini ve akim toplama kalitesini olumsuz etkiledigi belirlenmistir [16]. Bu
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sonuglar, rijit katener sistemlerinde mekanik bilesenlerin geometrik dogrulugu ve yapisal
biitiinliigiiniin isletme gilivenilirligi a¢isindan kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Son yillarda bakim faaliyetlerinin iyilestirilmesine yonelik olarak durum izleme ve ariza teshisi
yontemleri de 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Pantograf iizerine yerlestirilen Fiber
Bragg Grating sensorlerinden elde edilen titresim verilerinin kullanildig1 ¢alismada, rijit katener
sistemlerinde meydana gelen farkli ariza tiirlerinin gercek zamanli olarak belirlenebildigi ve
gelistirilen makine 6grenmesi tabanli yaklagimin ger¢cek metro hattinda dogrulanmistir [17]. Bu
caligmalar, durum izleme ve ariza teshisi acisindan 6nemli katkilar saglamakla birlikte, bakim
atolyelerinde kullanilan rijit katener sistemlerinin mekanik tasarimi, emniyet fonksiyonlari,
otomasyon altyapisi ve saha uygulamalarina iligkin kapsamli degerlendirmeler sunmamaktadir.

Literatiirde gergeklestirilen calismalar birlikte degerlendirildiginde, katener sistemlerinde asinma
mekanizmalarinin  belirlenmesi, fizik tabanli asinma modellerinin gelistirilmesi, temas
performansinin iyilestirilmesi ve durum izleme yontemlerinin gelistirilmesi konularinda 6nemli
ilerlemeler saglandigi goriilmektedir [7]-[17]. Bununla birlikte mevcut calismalarin biiyiik
cogunlugu isletme sirasinda pantograf ve katener etkilesimine odaklanmakta olup, bakim
atolyelerinde kullanilan rijit katener sistemlerinin hareketli bir yapiya doniistiiriilmesi, mekanik
tasarimi, yapisal analizleri, koruma fonksiyonlari, PLC tabanli otomasyon mimarisi ve gercek
isletme kosullarindaki saha uygulamalarini birlikte ele alan ¢alismalar literatiirde kapsamli
bicimde incelenmemistir.

1.2. Calismanin yenilik¢i yonleri ve katkilar

Rayl1 sistem ara¢ bakim atolyelerinde sabit katener sistemlerinin neden oldugu bakim kisitlarini
ortadan kaldiran modiiler bir Hareketli Katener Sistemi (HKS) gelistirilmistir. Onerilen sistem,
geleneksel sabit rijit katener sistemlerinden farkli olarak bakim faaliyetleri sirasinda kontrollii
sekilde hareket edebilen modiiler bir yapiya sahiptir. Sistem mekanik hareket mekanizmasi, GRP
(Glass Reinforced Plastic- Cam Elyaf Takviyeli Polimer) tabanli konsol yapisi, motor tahrik
sistemi, sensor tabanli izleme altyapisi, PLC tabanli kontrol sistemi ve emniyet kilitleme
mekanizmalarinin biitiinlesik ¢aligsmasi esasina dayanmaktadir.

Gelistirilen HKS sayesinde araglarin ¢ati bolgesinde bulunan pantograf, klima iinitesi, yardimci
giic sistemi, yiiksek gerilim ekipmanlar1 ve diger iist ekipmanlara erisim kolaylagtirilmakta,
bakim faaliyetleri i¢in daha giivenli ve ergonomik bir ¢aligma alan1 olusturulmaktadir. Ayrica
sistem, bakim iglemleri sirasinda araglarin enerjisiz bolgelere tasinmasi ihtiyacini azaltarak bakim
stirelerinin kisaltilmasina ve operasyonel siireclerin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.
Literatiirde ve ticari uygulamalarda hareketli katener sistemlerine ydnelik cesitli ¢oziimler
bulunmasina ragmen, bu sistemlerin tasarim metodolojisi, mithendislik hesaplamalari, kontrol
algoritmalar1 ve dogrulama siireclerine iliskin teknik bilgiler sinirlt diizeyde paylasilmaktadir. Bu
caligma ise hareketli katener sisteminin tasarim, analiz, kontrol ve saha dogrulama siireglerini
sistematik bir yaklagimla ele alarak mevcut ¢aligsmalardan ayrigmaktadir.

Bu ¢alismanin baglica katkilar1 agsagida 6zetlenmektedir:

* Rayli sistem arag¢ bakim atdlyelerinde kullanilmak iizere iki pargali hareket kabiliyetine sahip
modiiler bir hareketli rijit katener sistemi gelistirilmistir.

* Geleneksel sabit rijit katener sistemlerinin bakim faaliyetleri sirasinda olusturdugu erisim
kisitlar ve is giivenligi risklerine yonelik yenilik¢i bir ¢oziim ortaya konulmustur.
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* Hafif, yiikksek dayanimli ve elektriksel olarak yalitkan 6zelliklere sahip GRP tabanli konsol
yapisi kullanilarak hareketli katener sisteminin mekanik performansi ve isletme giivenilirligi
artirilmastir.

« PLC, HMI, sensorler, motorlu ayiricilar ve mekanik kilitleme elemanlarini kapsayan
biitiinlesik bir kontrol ve koruma mimarisi gelistirilmis, bakim siireclerinde giivenli isletim
saglanmigtir.

* Hareketli katener sisteminin mekanik tasarimi, statik analizleri, motor boyutlandirmasi ve
kontrol algoritmasi1 aynt miihendislik yaklasimi kapsaminda ele alinmis ve Onerilen sistem
saha uygulamalar1 ile dogrulanmistir.

+  Gelistirilen sistem, Metro Istanbul A.S. biinyesinde Istanbul M1 hatt1 ara¢ bakim atdlyesinde
uygulanmig ve bakim operasyonlarinda kullanilabilirligi saha kosullarinda dogrulanmustir.
Ayrica modiiler yapisi sayesinde farkli metro, tramvay ve hafif rayli sistem bakim tesislerine
uyarlanabilecek dl¢eklenebilir bir ¢dziim sunmaktadir.

Makalenin geri kalan béliimleri su sekilde diizenlenmistir. Ikinci boliimde hareketli katener
sisteminin mekanik ve elektriksel bilesenleri tanitilmis, {igiincii boliimde sistem tasarima ile statik
hesaplamalar sunulmus, dordiincii boliimde hesaplama ve analiz sonuglar1 ardindan besinci
boliimde koruma ve kontrol sisteminin ¢aligsma prensibi agiklanmis, altinct boliimde ise sistemin
saha uygulamasi, gerceklestirilen testler ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

2. Hareketli Katener Sistemi Ana Bilesenleri

Bu ¢alismada 6nerilen HKS, rayli sistem ara¢ bakim atdlyelerinde gergeklestirilen bakim, onarim
ve revizyon faaliyetleri sirasinda karsilasilan erisilebilirlik, is giivenligi ve cesitli operasyonel
problemlerinin giderilmesi amaciyla gelistirilmistir. Sistem, geleneksel sabit rijit katener
yapilarindan farkl olarak bakim faaliyetleri sirasinda kontrollii sekilde hareket ettirilebilmekte ve
boylece arag iistii ekipmanlarina giivenli erisim saglanabilmektedir. Onerilen sistem, bakim
faaliyetleri sirasinda katener hattinin ¢alisma alanindan uzaklastirilmasina olanak tanirken, bakim
islemleri tamamlandiktan sonra tekrar igletme pozisyonuna getirilerek araglarin normal igletme
kosullarinda enerji almasini saglamaktadir. Bu sayede bakim faaliyetleri i¢in ilave enerji kesme
bolgeleri olusturulmasina veya araglarin farkli bakim yollarina taginmasina olan ihtiyag
azaltilmaktadir.

HKS, mekanik, elektriksel ve otomasyon bilesenlerinden olusan biitiinlesik bir yapiya sahiptir.
Sistemin temel amaci, bakim personelinin ara¢ tavaninda bulunan pantograf, klima {initesi,
yardimc1 gii¢ sistemi, yliksek gerilim ekipmanlar1 ve diger st ekipmanlara giivenli sekilde
erisebilmesini saglamaktir. Ayni1 zamanda sistem, bakim faaliyetleri sirasinda olusabilecek insan
kaynakl1 hatalarin azaltilmas1 ve operasyonel giivenligin artirilmasi amaciyla ¢esitli mekanik ve
elektriksel emniyet katmanlari ile desteklenmistir.

Onerilen sistem ii¢ temel alt yapidan olusmaktadir:

e Mekanik hareket sistemi,
» FElektriksel gii¢ ve koruma sistemi,
* Kontrol ve otomasyon sistemi.

Mekanik hareket sistemi, rijit katener hattinin kontrollii sekilde hareket ettirilmesini saglayan
konsol yapilari, ¢elik halatlar, baglanti elemanlar1 ve rediiktérlii motorlardan olusmaktadir.
Elektriksel giic ve koruma sistemi, bakim faaliyetleri sirasinda giivenli ¢alisma ortaminin
olusturulabilmesi amaciyla motorlu ayiricilar, topraklama ekipmanlari ve mekanik kilitleme
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elemanlarin1 icermektedir. Kontrol ve otomasyon sistemi ise sensOrlerden alinan bilgilerin
islenmesi, sistem durumunun izlenmesi ve hareket komutlarinin yonetilmesi amaciyla PLC, HMI
ve haberlesme altyapisindan olusmaktadir. Onerilen HKS'nin genel sistem mimarisi Sekil 1'de
gosterilmektedir. HKS, rayli sistem ara¢ bakim atdlyelerinde gergeklestirilen bakim, onarim ve
revizyon faaliyetleri sirasinda katener hattinin kontrollii sekilde hareket ettirilmesini saglayan
mekanik, elektriksel ve otomasyon bilesenlerinden olusmaktadir. Sistem, bakim faaliyetleri
sirasinda giivenli ¢alisma alani olusturulmasini saglarken, bakim tamamlandiktan sonra katener
hattinin tekrar isletme konumuna getirilmesine olanak vermektedir.

HMI / SCADA

I Profinet - TCP/IP

PLC (Kontrol Cihazi)

Ultrasonik Aci / Egim Mekanik Konum / Limit Diger Saha
Sensorler Sensérleri Sensérler Sensorleri Algilayicilary

/4/ ﬁ@ﬁ @@ ")' '

Manuel / Motorlu Asenkron / Servo Hareketll Katener Konsolu
Ayiricilar ve Motor -

Enerji Hucresi

Sekil 1. Gelistirilen HKS benzetim modeli

Aliminyum iletken ray ve kontak teli, elektrik enerjisinin rayl sistem araglarina iletilmesini
saglayan ana enerji aktarim bilesenleridir. Hareketli konsol sistemi, GRP kompozit borular, gelik
halatlar ve rediiktorlii motorlar ise katener hattinin kontrollii sekilde hareket ettirilmesini saglayan
mekanik yapiy1 olusturmaktadir.

Tablo 1. HKS’nin temel bilesenleri ve gorevleri

Bilesen Alt Bilesen / Ekipman Gorevi

Enerji Aktarim Sistemi Aliiminyum Iletken Ray Cer Enerjisinin Katener Hatti Boyunca
Iletilmesini Saglar.

Enerji Aktarim Sistemi Kontak Teli Pantograf ile Temas Ederek Elektrik
Enerjisinin Araca Aktarilmasini Saglar.

Mekanik Tastyict Sistem Konsol Yapisi Katener Hattin1 Tasir ve Hareketli Yapinin
Ana Tastyict Elemanimi Olusturur.

Mekanik Tastyict Sistem  Celik Halat Ve Baglantt  Katener Sisteminin Mekanik Yiiklerini Tagir
Elemanlar1 ve Hareket Mekanizmasini Destekler.
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Hareket Mekanizmasi Rediiktorlii Motor Katener Hattinin A¢ilma ve Kapanma
Hareketini Gergeklestirir.
Elektriksel Koruma Motorlu Ayirict Bakim Oncgsinde Enerji Kesilmesini ve
Sistemi Hattin 1zole Edilmesini Saglar.
Emniyet Sistemi Mekanik Kilitleme Enerji Kesilmeden Sistemin Hareket
Sistemi Etmesini Engeller.
Emniyet Sistemi Elektriksel INTERLOCK Hatali Manevralar1 Onleyerek Giivenli
Sistemi Calisma Kosullarini Olusturur.
Algilama Sistemi Endiiktif Sensorler Katener Sisteminin Konum ve Durum

Bilgisini izler.
Kontrol Sistemi PLC Sensor Verilerini Isleyerek Sistemin
Kontroliinii Gergeklestirir.

Operator Ara yiizi HMI Ekrani Operatoriin Sistemi izlemesini ve Kontrol
Etmesini Saglar.

Haberlesme Sistemi PROFINET-TCP/IP PLC ve HMI Arasindaki Veri Iletisimini
Altyapisi Saglar.

Motorlu ayiricilar, topraklama ekipmanlar1 ve ¢ok katmanli koruma ve kilitleme destekli kontrol
(interlock) mekanizmalar1 bakim faaliyetleri sirasinda gerekli emniyet kosullarinin saglanmasina
hizmet etmektedir. Sensorler, PLC ve HMI bilesenlerinden olusan kontrol sistemi ise sistemin
izlenmesi, kontrol edilmesi ve giivenli sekilde isletilmesini saglamaktadir. HKS'in temel
bilesenleri ve gorevleri Tablo 1'de gosterilmektedir. Sistemin mekanik, elektriksel ve kontrol
bilesenleri birbirleriyle entegre ¢alisarak bakim faaliyetleri sirasinda giivenli ve kontrollii bir
caligma ortami olusturmaktadir.

2.1. Iletken rayin tasarim ve teknik ozellikleri

HKS’de enerji iletim eleman1 olarak rijit katener uygulamalarinda yaygm olarak kullanilan
alliminyum iletken ray tercih edilmistir. Aliiminyum iletken ray, elektrik enerjisinin katener hatti
boyunca iletilmesini saglarken ayn1 zamanda kontak telinin mekanik olarak taginmasina da olanak
saglamaktadir. Rijit yapisi sayesinde 6zellikle metro tiinelleri, depo alanlar1 ve bakim atélyeleri
gibi smirli gabariye sahip bdlgelerde giivenilir bir enerji iletim altyapisi olusturmaktadir. Bu
calismada kullanilan iletken ray profili, ekstriizyon yontemi ile {iretilen aliiminyum alagimdan
imal edilmistir. Profil kesitinin yiiksekligi 110 mm, genisligi ise 85 mm olup liretici tarafindan 10
m, 11 m ve 12 m uzunluklarinda retilebilmektedir. HKS’nin kurulumunda standart 12 m
uzunlugundaki iletken raylar kullanilmistir. Makas bolgeleri ve hava izolasyonlu genlesme
bolgeleri disinda hat boyunca standart uzunluk korunmustur. Kullanilan iletken ray profili, EN
50149 standardina uygun seyir telleri ile birlikte caligsabilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu ¢alisma
kapsaminda kontak teli olarak 120 mm? kesit alanina sahip Cu-ETP bakir kontak teli tercih
edilmistir. Kontak teli, iletken raym alt kisminda bulunan 6zel kanal igerisine mekanik olarak
sabitlenmekte ve pantograf ile dogrudan temas ederek enerji aktarimini gerceklestirmektedir.
fletken ray profilinin boyutsal ve geometrik uygunlugu EN 755-9 standardi kapsaminda
degerlendirilmistir. Mekanik dayanim, akim tagima kapasitesi ve kisa devre dayanimi ise iiretici
teknik verileri ve gerceklestirilen uygunluk kontrolleri esas alinarak incelenmistir.Bu kapsamda
boyutsal uygunluk, sertlik, egilme dayanimi ve baglanti elemanlarinin montaj uygunlugu test
edilmistir. Ayrica iletken ray profili, profil baglanti1 plakalar1 ve fider baglanti1 elemanlar ile
birlikte degerlendirildiginde 100 ms siireli kisa devre kosullarinda 45 kA seviyesine kadar kisa
devre dayanmimi saglayabilmektedir. Elektriksel performans agisindan degerlendirildiginde,
iletken ray profili 40 °C ortam sicakliginda yaklasik 2900 A siirekli akim tasima kapasitesine
sahiptir. IEC 62271-1standardina gore izin verilen maksimum g¢alisma sicakligr 90 °C olarak
belirlenmistir. Ayrica profilin elektriksel direnci 20 °C sicaklikta 0,029-0,0333 Qmm?/m


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

araliginda degismektedir. Bakim atdlyelerinde kullanilan hareketli katener uygulamalarinda
yiiksek akim tagima kapasitesi, diisiik elektriksel direng, mekanik dayanim ve diisiik bakim
gereksinimi gibi avantajlart nedeniyle aliiminyum iletken ray tercih edilmistir. Kullanilan iletken
rayin temel teknik 6zellikleri Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Tablo 2. Teknik 6zellikleri

Ozellik Degeri
Materyal Aliiminyum
Kontak Teli Uygunlugu AC/BC 80-150

Agirlik (Kg/M) 6,218

Ray Kesidi (Mm?) 2300
Siirekli Akim Kapasitesi (A) 2900

Kisa Devre Darbe Akimi (Ka) 45

Kisa Devre Siiresi (Ms) 100

2.2. Iletken ray baglanti plakast

[letken ray baglanti plakalari, ardigik iletken ray profillerinin mekanik ve elektriksel siirekliligini
saglamak amaciyla kullanilan baglanti elemanlaridir. Bu plakalar sayesinde bagimsiz iletken ray
boliimleri birbirine giivenli sekilde sabitlenmekte ve hat boyunca kesintisiz bir yapi
olusturulmaktadir. iletken raylarin yan yiizeylerinde bulunan &zel gentik geometrileri ile baglanti
plakalariin birlikte ¢aligmas1 sonucunda, ray elemanlar1 arasinda hassas hizalama saglanmakta
ve montaj sonrasinda olusabilecek yiikseklik farkliliklari minimum seviyeye indirilmektedir.

Baglant1 sistemi, iki adet i¢ baglant1 plakasi ve iki adet dig baglant1 plakasindan olugmaktadir. D1
baglant1 plakalari, iletken ray profillerinin mekanik olarak sabitlenmesini saglayarak hat boyunca
olusabilecek sehim ve konum degisimlerini engellemektedir. Bdylece ray geometrisinin
korunmasi ve pantograf ile katener etkilesiminin kararli sekilde siirdiiriilmesi miimkiin
olmaktadir. I¢ baglant: plakalari ise genis temas yiizeylerine sahip olacak sekilde tasarlanmustir.
Bu yap1 sayesinde iletken ray profilleri arasinda diisiik temas direnci elde edilmekte ve elektrik
akimmin ray boliimleri arasinda giivenilir sekilde iletilmesi saglanmaktadir. Bdylece baglanti
bolgesinde olugabilecek gerilim diisiimleri ve enerji kayiplari minimize edilmektedir. iletken ray
baglant1 sisteminin kesit gériiniimii ve baglant1 gorseli Sekil 3'te gosterilmektedir.

Altiminyum fletken ray profi

g baglanti plakast

Dis baglanti plakasi

Kilit mekanizmal civata

! Kontak teli

Sekil 3. Kesit ve baglanti parcasi goriiniimii
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2.3. lletken ray rampasinin tasarumi ve teknik ozellikleri

[letken ray rampalari, rijit katener sistemlerinde farkl1 enerji bolgelerinin birbirinden hava araligi
ile izole edildigi gecis noktalarinda kullanilan 6zel profil elemanlaridir. Bu bdlgeler; hat etap
baslangi¢c ve bitis noktalar1 ile makas bolgeleri gibi elektriksel siirekliligin kontrollii sekilde
sonlandirilmasi veya yeniden baglatilmasi gereken alanlar1 kapsamaktadir. Rampa profillerinin
temel gorevi, pantografin bir iletken ray bolgesinden digerine gegisi sirasinda olusabilecek ani
temas degisimlerini onleyerek mekanik ve elektriksel agidan giivenli bir gecis saglamaktir. Bu
amagcla iletken ray profili boyunca kademeli bir yiikseklik degisimi olusturulmakta ve pantografin
temas kuvvetinde meydana gelebilecek ani degisimler azaltilmaktadir.

Sekil 4'te gosterildigi lizere rampa profili yaklasik 1500 mm uzunlugundaki gegis bolgesinde
yaklasik 70 mm seviyesinde bir yiikseklik degisimi olusturmaktadir. Bu geometri, yaklasik 2,6°
egime karsilik gelmekte olup pantografin iletken raydan kontrollii sekilde ayrilmasini veya iletken
raya tekrar temas etmesini saglamaktadir. Boylece temas kayiplari, mekanik darbe etkileri ve
asmma problemleri minimum seviyeye indirilmektedir.

Mangon

Somun

Civata

| 1500 mm l

Sekil 4. Rampa rayi kesit goriiniimii ve teknik ¢izimi

Rampa profilleri standart iletken raylardan farkli olarak 6zel liretim yontemiyle imal edilmektedir.
Geometrik dogrulugun ve pantograf gecis performansinin korunabilmesi amaciyla saha
kosullarinda biikiilmemesi, diizeltilmemesi veya mekanik olarak yeniden sekillendirilmemesi
gerekmektedir. Aksi durumda pantograf-katener etkilesimi olumsuz etkilenebileceginden sistem
giivenilirligi ve isletme performansi diisebilmektedir. Iletken ray rampasinin geometrik yapisi ve
pantograf gecisine iliskin sematik goriiniim Sekil 4'te verilmistir.

2.4. Kontak telinin mekanik ve elektriksel ozellikleri

Kontak teli, rijit katener sistemlerinde elektrik enerjisinin pantograf araciligiyla rayli ulagim
aracina aktarilmasini saglayan temel iletken elemandir. Aliiminyum iletken ray ile birlikte caligan
kontak teli, cer gii¢ merkezlerinden saglanan elektrik enerjisinin giizergah boyunca rayl ulasim
araclarina giivenli ve kesintisiz sekilde iletilmesinden sorumludur. Pantograf ile dogrudan temas
halinde bulunan tek bilesen olmasi nedeniyle, kontak telinin elektriksel ve mekanik 6zellikleri
enerji iletim performansini dogrudan etkilemektedir. Rijit katener sistemlerinde kullanilan kontak
telleri EN 50149 standardina uygun olarak iiretilmekte olup, iletken ray profiline 6zel baglanti
elemanlar1 yardimiyla sabitlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan HKS’de kontak teli
olarak AC-120 Cu-ETP tipi bakir kontak teli tercih edilmistir. S6z konusu iletken, yiiksek
elektriksel iletkenlik, mekanik dayanim ve asinma direnci 6zellikleri nedeniyle metro ve hafif
rayl sistem uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Kontak teli teknik ozellikleri

Ozellik Deger
Malzeme Cu-ETP
Birim agirlik 1.07 kg/m
Nominal kesit alant 120 mm?
Minimum gerdirme yiikii 330 N/mm?
Minimum kirilma yiikii 38.4 kN
Stirekli akim tagima kapasitesi 490 A
20 °C'deki elektriksel direng 0.15 Q/km
20 °C'deki elektriksel 57 m/(Q-mm?)
iletkenlik
¢ boyutu 4.0 mm
d boyutu 13.2 mm

Kontak telinin igletme performansini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri aginma miktaridir.
Pantograf ile siirekli temas halinde ¢aligmasi nedeniyle zamanla meydana gelen aginmalarin
belirlenen sinirlar icerisinde tutulmasi1 gerekmektedir. izin verilebilir asinma miktar1 kullanilan
kontak telinin tipine bagli olmakla birlikte, kontak teli kesit alaninin yaklasik %36 ila %43'iine
kadar olan kismi giivenli isletme sinirlari igerisinde degerlendirilmektedir.

5.6

% ;

2° £2°
|
N

Sekil 5. Kesit goriiniimii

Ayrica kontak telinin iletken ray igerisindeki geometrik konumu, pantograf-katener etkilesiminin
saglikli sekilde siirdiiriilebilmesi agisindan kritik oneme sahiptir. Ozellikle deverli hat
kesimlerinde iletken rayin ray {iist kotuna dik olacak sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir.
Temas diizleminin ideal konumdan sapmas1 durumunda izin verilebilir aginma miktar1 azalmakta
ve kontak telinin kullanim dmrii olumsuz etkilenebilmektedir. Bu nedenle kontak teli ile iletken
ray arasindaki montaj toleranslarinin belirlenen sinirlar igerisinde tutulmasi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan AC-120 Cu-ETP kontak telinin temel teknik 6zellikleri Tablo
3'te gosterilmektedir.

10


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

2.5. Fider besleme sisteminin yapisi

Katener sistemlerinin elektrik enerjisi, cer giic merkezlerinde dogrultulan gerilimin fider besleme
noktalar1 aracilifiyla iletken ray sistemine aktarilmasiyla saglanmaktadir. Bu nedenle enerji
besleme noktalariin tasarima, sistemin elektriksel performansi ve mekanik biitiinliigii agisindan
kritik 6neme sahiptir. Rijit katener sistemlerinde kullanilan aliiminyum iletken raylar, isletme
kosullar1 altinda sicaklik degisimleri, mekanik yiikler ve pantograf etkilesimleri nedeniyle belirli
oranlarda diisey eksende hareket edebilmektedir. Bu nedenle fider kablolarinin dogrudan iletken
ray profiline baglanmasi, sistemin dogal esnekligini siirlandirabilmekte ve ilave mekanik
gerilmelere neden olabilmektedir. Ayrica PVC izoleli ve zirhli yapiya sahip fider kablolari
iizerinde olusabilecek ¢cekme ve egilme kuvvetleri, kablo 6mriinii olumsuz etkileyebilecegi gibi
katener sisteminin isletme performansini da azaltabilmektedir.

S6z konusu problemlerin 6niine gegebilmek amaciyla fider besleme noktalarinda bakir bara
sistemi kullanilmigtir. Kullanilan bara yapisi, cer giic merkezinden gelen enerjinin rijit katener
sistemine giivenilir sekilde aktarilmasin saglarken, iletken ray ile bara arasinda kullanilan esnek
bakir baglanti elemanlar1 sayesinde iletken rayin hareket kabiliyeti korunmaktadir. Boylece hem
elektriksel siireklilik saglanmakta hem de mekanik yiiklerin dogrudan fider kablolarina
aktarilmas1 engellenmektedir. Fider besleme noktalar1 genellikle istasyon bolgelerinde, enerji
besleme noktalarinda ve makas bdlgelerinde bulunan kuplaj ayiricilarinin her iki tarafinda tesis
edilmektedir. Kullanilan bara sisteminin geometrisi ise uygulama bolgesinin gabari kosullarina
bagli olarak degismektedir. Gabari kisitinin bulundugu tiinel kesimlerinde kompakt bara
tasarimlar1 tercih edilirken, agik-kapali (cut-and-cover) tiineller gibi daha genis hacimli
bolgelerde daha biiyiik boyutlu bara sistemleri kullanilabilmektedir. Sekil 6'da kiigiik ve biiytik
gabarili tiinel yapilar i¢in fider besleme noktasi ve bara baglanti yapisi gosterilmektedir.

=

min. 400

Fider Kablosu

a)

Sekil 6. a) Kiigiik gabarili tlinel yapisindaki besleme noktasi b) Biiyiik gabarili tiinel yapisindaki
besleme noktasi

3. Gelistirilen HKS Konsol Yapisi ve Matematiksel Modeli

HKS’nin temel bilesenlerinden biri, rijit katener hattin1 tagiyan ve hareket mekanizmasiin
olusturdugu yiikleri karsilayan konsol yapisidir. Konsol sistemi yalnizca iletken rayin mekanik
olarak taginmasini degil, ayn1 zamanda bakim faaliyetleri sirasinda gerceklestirilen agma-kapama
hareketlerinin giivenli ve kontrollii sekilde gerceklestirilmesini de saglamaktadir. Bu nedenle
konsol yapisiin malzeme se¢imi ve geometrik tasarimi, sistemin mekanik performansi, isletme
giivenilirligi ve bakim gereksinimleri lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.

Rayl1 sistem katener uygulamalarinda kullanilan konsol yapilar1 genel olarak aliiminyum, sicak
daldirma galvanizli ¢elik ve cam elyaf takviyeli malzemelerden iiretilmektedir. HKS’nin tasarim
stirecinde s6z konusu malzemeler; mekanik dayanim, elektriksel yalitim performansi, agirlik,
korozyon direnci ve bakim gereksinimleri ac¢isindan degerlendirilmistir.  Yapilan

11
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degerlendirmeler sonucunda, hareketli katener uygulamasinin gereksinimlerini kargilamak
amaciyla tastyici yapi elemani olarak GRP konsol kullanimina karar verilmistir. GRP malzemenin
tercih edilmesinde yiiksek elektriksel yalitim o6zelligi, diisiik birim agirlik, yiiksek mekanik
dayanim ve korozyona kars1 direng gibi dzellikler etkili olmustur. Ozellikle hareketli katener
uygulamalarinda sistem agirliginin azaltilmasi, hareket mekanizmasinin ihtiya¢ duydugu tork
degerlerinin disiiriilmesine katki saglamakta ve motor boyutlandirmasi acisindan Snemli
avantajlar sunmaktadir. Ayrica GRP malzemenin korozyona dayanikli yapisi, bakim
gereksinimlerinin azaltilmasina ve sistem Omriiniin artirilmasina katki saglamaktadir.

1- Pim

~ 2- Konsol ayag
Q / yagi

4- Oval izolator

— 5- Baglanti klemensi

\ 6- Paslanmaz celik halat 28mm
\— 3- Hareketli par¢a

7- Ug manson ve kamasi

il - 8- @55 halka

3- Hareketli parca

- 11- @55 hoban catal baslik

2- Konsol ayagi \v 10- @55 GRP boru

9- Rijit katener izolator

12- Rediiktorli motor

Sekil 7. Konsol yapisinin genel goriiniimii ve temel bilesenleri

Konsol sisteminin tasariminda mevcut rijit katener uygulamalarinda kullanilan tasiyici yapilar
incelenmis ve bakim atdlyelerinin isletme gereksinimlerine uygun yeni bir mekanik yapi
gelistirilmigtir. Tasarim agamasinda olusturulan model {izerinde statik ve dinamik analizler
gergeklestirilmis, sistemin maruz kalacagi yiikler altinda olusan gerilme ve deformasyon degerleri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen konsol yapisiin isletme kosullarinda
olusabilecek yiikleri kabul edilebilir sinirlar igerisinde tasiyabildigini gostermistir. Mekanik
boyutlandirma ve dogrulama siirecinde, sistemin en olumsuz statik yiikleme durumu esas alinmig
ve tastyict elemanlar lizerindeki yiikler rijit cisim statigi ile moment dengesi prensipleri
kullanilarak hesaplanmistir. Tasarim dogrulamasi kapsaminda hesaplanan yiikler, iretici
kataloglarinda verilen mekanik dayanim degerleri ile karsilagtirilmigtir. Kullanilan kontak telinin
uygunlugu EN 50149, aliiminyum ekstriizyon profilinin boyutsal ve geometrik toleranslar1 ise EN
755-9 standardi kapsaminda degerlendirilmistir. Akim tasima kapasitesi, kisa devre dayanimi ve
sicaklik smirlar tiretici teknik verileri esas alinarak incelenmistir. Gelistirilen HKS’de kullanilan
konsol yapisinin genel goriiniimii ve temel bilesenleri Sekil 7'de gdsterilmektedir.

3.1. GRP boru konsol sisteminin yapisi
HKS’nin tasiyici elemani olarak kullanilan konsol borusunun se¢iminde, sistem agirlig1, mekanik
dayanim, elektriksel yalitim performansi ve bakim gereksinimleri temel degerlendirme kriterleri

olarak dikkate almmistir. Bu kapsamda rayli sistem katener uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan GRP, aliiminyum ve sicak daldirma galvanizli ¢elik boru sistemleri karsilastirilmistir.

12
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Sekil 8. a) GRP boru 55 b) Aliiminyum boru ¢) Galvanizli ¢elik boru

Sekil 8'de gosterilen boru kesitleri ve Tablo 4'te verilen teknik 6zellikler incelendiginde, GRP
boru sisteminin hareketli katener uygulamalarmin gereksinimlerini karsilayan 6énemli avantajlar
sundugu goriilmektedir. GRP boru, 2.35 kg/m birim agirlig: ile aliiminyum boruya yakin bir
agirliga sahip olmasina ragmen, 550 N/mm? ¢ekme ve egilme dayanimi degeri ile aliiminyum
borunun 310 N/mm? seviyesindeki dayaniminin {izerinde performans gdstermektedir. Buna
karsilik sicak daldirma galvanizli celik borular daha yiiksek agirliklar1i nedeniyle hareketli
sistemlerde ilave ylik olusturmaktadir.

Tablo 4. HKS i¢in degerlendirilen konsol boru tiirlerinin karsilagtirtlmasi

Ozellik GRP Aliiminyum Galvanizli Celik

Agirhik (kg/m) 2.35 2.50 5.55
Cekme Dayanimi (N/mm?) 550 310 490-630
Elektriksel Yalitim v X X

Korozyon Direnci Yiiksek Yiiksek Orta
Bakim Gereksinimi Diisiik Orta Orta
d (mm) 55 55 60.3
s (mm) 7.5 6.0 4.0

Mekanik 6zelliklerin yani sira elektriksel performans da malzeme se¢iminde belirleyici olmustur.
GRP boru yapisi, yiiksek elektriksel yalitim ozelligi sayesinde ilave izolasyon ihtiyacini
azaltmakta ve bakim personeli acisindan daha giivenli bir calisma ortam1 olusturmaktadir. Ayrica
20 kV/mm seviyesindeki atlama gerilimi ve 15-30 kV/cm araligindaki delinme dayanimi, rayh
sistem uygulamalarinda karsilagilabilecek elektriksel zorlanmalara karsi yeterli performans
saglamaktadir. Korozyon direnci agisindan degerlendirildiginde ise GRP malzeme, aliiminyum
ve galvanizli ¢elik sistemlerde zaman igerisinde ortaya ¢ikabilen ylizey bozulmalar1 ve korozyon
problemlerine karst daha dayanikli bir yapt sunmaktadir. Bu durum bakim gereksinimlerinin
azaltilmasina ve sistem Omriinlin artirilmasina katki saglamaktadir. Bu nedenlerle gelistirilen
HKS’de tasiyici yap1 elemani olarak @55 mm dis ¢apa sahip GRP boru tercih edilmistir. Diislik
agirlik, yiiksek mekanik dayanim, elektriksel yalitim performansi ve korozyon direnci birlikte
degerlendirildiginde, GRP boru yapisinin hareketli katener uygulamalar i¢in en uygun ¢6ziim
oldugu belirlenmistir.

3.2. Konsol sisteminde kullanilan celik telin dayanimi

HKS’de kullanilan ¢elik halat, konsol sistemi iizerinde olusan yiiklerin taginmasinda kritik gérev
iistlenmektedir. Bu nedenle halat iizerinde olusan ¢ekme kuvvetinin belirlenmesi amaciyla statik

13


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yiik analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde sistemin en olumsuz yiikleme durumu dikkate
alimmis ve halat iizerindeki maksimum kuvvet degeri hesaplanmistir.

Celik halat iizerine etki eden kuvvetlerin belirlenmesinde sistem, A noktasi etrafinda moment
dengesi esas alinarak incelenmistir. Statik analiz kapsaminda ilk olarak A noktas1 referans
almarak HKS'nin moment dengesi olusturulmus ve toplam moment degeri Denklem (1)
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen moment degerinden yararlanilarak celik tel halat
dogrultusuna dik kuvvet bileseni Denklem (2) ile belirlenmistir. Daha sonra ¢elik tel halatin
montaj acist dikkate alinarak ¢ekme kuvveti Denklem (3) yardimiyla hesaplanmis ve son olarak
kuvvet degeri Newton cinsine Denklem (4) kullanilarak doniistiiriilmiistiir. Denklem (1)'de
verilen toplam moment M, GRP konsol borusunun agirlig1 wi ile katener profil ve kontak telinden
olusan aski yiikiiniin agirhigmin w2 ilgili moment kollar1 ile ¢arpimlarinin toplami olarak
hesaplanmigtir. Burada [;, GRP borusunun agirlik merkezinin A noktasina olan uzakligini, [, ise
askida tasinan toplam yiikiin agirlik merkezinin A noktasina olan uzakligini ifade etmektedir.
Tiim parametreler Sekil 9°da gosterilmektedir.

T

Sekil 9. Celik tel segimindeki parametrelerin gosterimi

Celik tel tizerine gelen kuvvetin hesabi A noktasina gére moment alinarak hesaplanmaktadir.
Denklem (1)’de, M toplam momenti ifade etmektedir. w; GRP konsolunun agirligini, w, ise
katener profil ve telinin agirligini belirtmektedir. [; GRP borusunun agirlik merkezinden A
noktasina olan uzakligini, [, ise toplam askida tasiman agirligin A noktasina olan mesafesini
gostermektedir. Toplam moment, bu agirliklarin ilgili mesafeleriyle ¢arpiminin toplami olarak
elde etmektedir.

M=W1X11+W2Xlz (1)
Denklem (2)’de ise, A noktasina gére hesaplanan toplam moment M degerinin, halatin baglanti

noktasinin A noktasina olan mesafesi l3 ile boliinmesi sonucunda, gelik tele dik yonde etki eden
kuvvet E, bulunmaktadir.

M
FE, =—
I3

2

Fraiar» celik tel iizerine gelen ¢ekme kuvvetini ifade etmektedir. Denklem (3)’de gosterildigi
iizere, Fyq1q¢, selik tele dik yonde etki eden kuvvet E, ile, ¢elik telin montaj edildigi siniis a¢isina
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boliinerek hesaplanmaktadir. Denklem (4)’te ise, Fpgq¢, Selik tel iizerine etki eden ¢ekme
kuvvetini Newton cinsinden ifade etmektedir. Burada g yer¢ekimi ivmesidir.

. F,
sinf = —=%

3)

Fhalat

Fratatn = Fratat X 9 “4)

Gergeklestirilen statik analiz sonucunda HKS'de kullanilan ¢elik tel halat {izerinde olusan
maksimum ¢ekme kuvveti belirlenmis ve elde edilen deger, segilen gelik tel halatin mekanik
dayanim degerleri ile karsilastirilmigtir. Sonuglar, HKS'nin statik yiikler altinda giivenli ¢calisma
kosullarin1 sagladigini ve segilen ¢elik tel halatin yeterli emniyet katsayisina sahip oldugunu
gostermektedir.

3.3. DC motor sisteminde tork ve gii¢ hesabi

HKS'de kullanilan hareket mekanizmasinin tahriki rediiktorlii elektrik motoru ile saglanmaktadir.
Motor se¢imi sirasinda sistemin dénme atalet momenti, hareketli yapi lizerinde olusan yiikler ve
hedeflenen acilma-kapanma siiresi dikkate alinmistir. Bu kapsamda dncelikle sistemin dénme
atalet momenti hesaplanmis, ardindan gerekli motor torku ve giic degeri belirlenmistir. Motor
boyutlandirilmasinda kullanilan matematiksel model, donme dinamiginin temel prensiplerine
dayanmaktadir. Ilk olarak sistemin dénme atalet momenti hesaplanmus, daha sonra acisal ivmeye
bagl olarak gerekli motor torku elde edilmistir. Son asamada ise hesaplanan tork degeri, motor
devri ve sistem verimi dikkate alinarak gerekli motor giicii hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kullanilan matematiksel ifadeler Denklem (1)—(4)'te verilmistir.

T=JuXa (5)

Ju= "2+ w, x R? (6)
a=7 (M

P= Ss0x ®

Burada; t motor torkunu (N'm), /, sistemin donme atalet momentini (kg-m?), a agisal ivmeyi
(rad/s?), w; GRP konsol sisteminin agirligini, w, ise rijit katener profili ve kontak telinden olusan
aski yiikiinii ifade etmektedir. Ayrica L, GRP konsol uzunlugunu, R aski yiikiiniin donme
eksenine olan uzakligini, w agisal hizi, t hareket siiresini, N motor devrini ve 7 ise motor-rediiktor
sisteminin toplam verimini gostermektedir.

4. Analiz ve Tasarim Sonuclari ile Sistem Kurulumunun Gergeklestirilmesi

HKS'nin mekanik tasarimi, Boliim 3'te verilen matematiksel model kullanilarak gergeklestirilen
statik analiz ve motor boyutlandirma sonuglarina gore olusturulmustur. Analizlerden elde edilen
yuk, tork ve giic degerleri esas alinarak mekanik bilesenler boyutlandirilmis, elektriksel
ekipmanlar se¢ilmis ve kontrol sistemi yapilandirilmistir.

Tasarlanan HKS, Metro Istanbul A.S. Dudullu Behi¢ Erkin Yerleskesi'nde bulunan Dudullu Arag
Bakim Atdlyesi'nde uygulanmistir. Uygulama kapsaminda sistemin mekanik montaji, elektriksel
entegrasyonu ve kontrol altyapisi tamamlanarak isletmeye alinmistir. S6z konusu bakim atdlyesi,
metro araclarinin agir bakim, revizyon, periyodik bakim ve ariza giderme faaliyetlerinin

15


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yiiriitiildiigii bakim merkezlerinden biridir. Bu nedenle gelistirilen HKS, laboratuvar ortaminda
dogrulanan deneysel bir prototip yerine, gercek isletme kosullarinda kullanilan tam 6lgekli bir
sistem olarak degerlendirilmistir.

4.1. Celik tel yiik analizi

Tastyict sisteminde kullanilan ¢elik tel iizerine etki eden ylikler, Boliim 3.2'de sunulan
matematiksel model kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda GRP konsol sistemi ile rijit
katener profilinin olusturdugu toplam yiikler dikkate alinmis, moment dengesi esas alinarak celik
telde olusan ¢ekme kuvveti belirlenmistir. Analizde kullanilan temel parametreler Tablo 5 ve
hesaplama sonuglari ise Tablo 6’da sunulmaktadir.

I _T
6870 mm

rO
[ N -

S 3788 mm
50 mm R
S

0 =20,87 ~
2 \ : R __
! = p—x
< F
J 5520 mm
& v 520 m
3490 mm
3540 mm |
|
4012 mm i vl
V V
154,64 KG 660 KG

Sekil 10. Yiik analizi parametrelerin gosterildigi teknik ¢izim
HKS {izerinde taginan toplam yiik altinda ¢elik telde olusan ¢ekme kuvvetinin 20,4 kN oldugu
hesaplanmistir. Sistemde segilen paslanmaz gelik telin iiretici tarafindan verilen minimum kopma

yukii ise 36,5 kN'dir. Buna gore hesaplanan emniyet katsayist 1,79 olarak elde edilmistir.

Tablo 5. Gelistirilen sistemde kullanilan parametreler

Parametre Sembol Deger
GRP konsol agirlig w; 154.64 kg
Katener profili ve kontak teli agirligi w, 660 kg
GRP agirlik merkezi uzakligi L 2.00 m
Katener yiikii uzakligi L 349 m
Celik tel baglant1 uzaklig: Iy 3.54m
Celik tel montaj agis1 o 20.87°
Yergekimi ivmesi g 9.81 m/s?

Hesaplanan maksimum g¢ekme kuvveti, secilen ¢elik tel halatin iiretici tarafindan belirtilen
minimum kopma yiikii ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu dogrulama yaklagimi, gelik tel
halatlarin se¢iminde minimum kopma yiikiiniin esas alindig1 EN 12385 standard1 ile uyumludur.
Analiz sonucunda elde edilen 1,79 emniyet katsayisi, HKS'nin diisiik hizli ve kontrollii hareket
gerceklestiren, statik yiiklerin baskin oldugu isletme kosullar1 dikkate alindiginda yeterli mekanik
giivenlik pay1 saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, secilen gelik telin HKS'in statik yiiklerini
giivenli smirlar igerisinde tastyabildigini gostermektedir. Yaklasik %79'luk ilave tasima
kapasitesi, igletme sirasinda olusabilecek montaj toleranslari, dinamik etkiler ve gevresel yiikler
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dikkate alindiginda sistemin giivenilir sekilde ¢alismasina katki saglamaktadir. Bu nedenle
secilen gelik tel, gelistirilen HKS'nin mekanik tasiyici sistemi i¢in yeterli dayanimi saglamaktadir.

Tablo 6. Celik tel yiik analizi sonuclari

Degiskenler Deger
Diisey kuvvet F, 738.05 kg
Celik tel cekme kuvveti 2071.85 kg
Celik tel cekme kuvveti 20.4 kN
Celik tel kopma yiikii 36.5 kN
Emniyet katsayisi 1.79

4.2. HKS motor torku ve giic analizi

HKS'nin agilma ve kapanma hareketini gerceklestirecek rediiktorlii elektrik motorunun segimi
matematiksel model kullanilarak sistemin donme atalet momenti, gerekli motor torku ve motor
giicli hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda hareketli konsol sistemi, rijit katener profili ve kontak
telinin olusturdugu toplam yiik ile sistemin hedeflenen hareket siiresi dikkate alinmistir. Analizde
kullanilan temel parametreler Tablo 7'de gosterilmektedir.

Tablo 7. Motor seciminde kullanilan parametreler

Parametre Sembol Deger

GRP konsol agirligi M; 154.64 kg
Katener profili ve kontak teli agirligt M, 660 kg
GRP konsol uzunlugu L 4.00 m
Doénme yarigapt R 349 m

Ivmelenme siiresi t ls

Agisal hiz ® 0.188 rad/s

Agisal ivme o 0.188 rad/s?

Motor devri N 1.8 dev/dak
Motor verimi n 0.916

Sonug olarak HKS'nin hareketi i¢in gerekli minimum motor giicii 0.342 kW olarak elde edilmistir.
Bu degere karsilik gelen standart motor gii¢ sinifi 0.37 kW oldugundan, sistemde 0.37 kW
nominal giice sahip rediiktorlii elektrik motoru kullanilmigtir. Motor-rediiktér grubunun ¢ikis
milinin hareket mekanizmasina dogrudan baglandig: tasarimda, gerekli ¢ikis torku 1666.36 N-m,
¢ikis hizi ise 1.8 dev/dak olmaktadir. Giig¢ aktariminin disli-rulman, pinyon disli veya benzeri ara
mekanizmalar ile gergeklestirildigi tasarimlarda ise motorun ¢ikis torku ve devir sayisi, mekanik
cevrim oranina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle motor-rediiktdr grubunun se¢imi, HKS'de
kullanilan gii¢ aktarim mekanizmasinin karakteristiklerine bagl olarak gergeklestirilmektedir.

Tablo 8. Tork ve gii¢ hesab1 sonuglari

Degiskenler Sembol Deger
Gerekli motor torku T 1666.36 N-m
Gerekli motor giicii P 0.342 kW
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5. HKS Koruma ve Kontrol Sistemi

Sistemin giivenli ve koordineli olarak caligtirilabilmesi amaciyla mekanik hareket, enerji
yonetimi ve emniyet fonksiyonlarini biitiinlestiren bir kontrol mimarisi gelistirilmistir. Sistem
PLC, HMI, motor siiriicli sistemi, konum algilayicilari, gerilim algilama birimleri ve motorlu
ayricilar arasinda gercek zamanl veri alisverisi esasina gore calismaktadir. Kontrol algoritmasi,
HKS'nin yalnizca 6nceden tanimlanmis isletme kosullar1 saglandiginda hareket etmesine izin
vermektedir. Ara¢ konumu, enerji durumu, motorlu ayirici pozisyonu, mekanik kilitleme durumu
ve limit sensorlerinden elde edilen bilgiler PLC tarafindan siirekli izlenmekte, herhangi bir
giivenlik kosulunun saglanmamasi durumunda hareket komutu olusturulmamaktadir. Boylece
HKS'nin bakim iglemleri sirasinda giivenli igletimi saglanmakta ve olasi mekanik veya elektriksel
riskler onlenmektedir.

izleme ve Kontrol Birimi ‘ Haberlegme Birimleri Kontrol Birimleri Sensdrler, Elektrik ve
(Operatér Arayiizli) l Mekanik Otomasyon Sistemleri

Sensorler
(Konum, Ag), Egim, Limit vb.)

Mekanik Sistemler
(Motorlar, Kilitlemeler,
Hareket Mekanizmalan)

PN

HMI / SCADA Panel ' Ethernet / Profinet

Operatér Haberlesme PLC Kontrolor
Kontrol Unitesi | Unitesi (SIL 2)

Kilitleme ve Koruma Elemanlan
(Mekanik / Elektriksel Kilitlemeler)

Elektrik Sistemleri
(Gerilim algilama, Ayrricilar vb.)

__________________________________________________________________

Sekil 11. HKS kontrol ve otomasyon sistemi genel gosterimi

HKS'in giivenli isletilebilmesi amaciyla, mekanik hareket, enerji durumu ve ekipman konum
bilgilerini birlikte degerlendiren ¢ok katmanli bir koruma yapisi gelistirilmistir. Kontrol
algoritmasi, bakim alanindaki enerji durumu, motorlu ayiricilarin konumu, mekanik kilitleme
elemanlarinin durumu ve saha sensdrlerinden elde edilen geri bildirimleri es zamanlh olarak
izlemektedir. HKS'nin hareket komutu yalnizca tiim isletme kosullar1 saglandiginda
olusturulmakta, herhangi bir giivenlik kosulunun ihlali durumunda ise sistem giivenli duruma
gecirilerek hareket engellenmektedir. Koruma mimarisinde enerji dogrulamasi iki bagimsiz
seviyede gerceklestirilmektedir. Birincil dogrulama, 1500 V DC ayiricinin giris ve ¢ikigina
yerlestirilen gerilim roleleri aracilifiyla yapilirken, ikincil dogrulama rijit katener {izerine
yerlestirilen gerilim algilama sensorleri ile gerceklestirilmektedir. Boylece tek bir algilama
elemaninda meydana gelebilecek hata durumunda sistem giivenligi korunmaktadir. Bunun
yaninda mekanik hareketin dogrulanmasi amactyla konsol mekanizmasi, motor tahrik sistemi ve
kilitleme elemanlar {izerinde konum sensorleri kullanilmaktadir. Tiim sensorlerden elde edilen
bilgiler PLC tarafindan degerlendirilmekte ve HKS'nin isletme durumu siirekli olarak
izlenmektedir.

Tablo 9. HKS'de uygulanan koruma fonksiyonlari

Koruma Fonksiyonu Kontrol Kismi1 Islevi
Enerji kilitlemesi 1500 V DC gerilim Enerji varken HKS'nin
hareketini engeller.
Ayirict dogrulamasi Ayirict konumu ve topraklama Giivenli ayirma kosulunu
dogrular.
Gerilim dogrulamasi Gerilim réleleri ve gerilim Enerji var/yok bilgisini
sensorleri dogrular.
Konum dogrulamasi Konsol ve motor konumu Mekanik hareketi dogrular.
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Kilitleme dogrulamasi Anahtar ve mekanik kilitleme Yetkisiz hareketi onler.
Sensor dogrulamasi Limit ve konum sensorleri Sensor geri bildirimlerini
dogrular.
Operatdr bilgilendirmesi HMI ve uyari gostergeleri Sistem durumunu operatdre
bildirir.

HKS'nin giivenli igletimi, PLC tabanli kontrol algoritmasi igerisinde tanimlanan ¢ok katmanli
koruma fonksiyonlari ile saglanmaktadir. Hareket komutu olusturulmadan 6nce sistemdeki tim
emniyet kosullar1 dogrulanmakta, herhangi bir koruma fonksiyonunun saglanmamasi durumunda
HKS giivenli moda gegcirilerek hareket engellenmektedir. Gelistirilen HKS nin kontrol ve koruma
mimarisi, EN 50126’da tanimlanan RAMS yaklasimi ile EN 50128, EN 50129 ve IEC 61508
standartlarinda yer alan fonksiyonel emniyet, giivenli igletim, hata giivenli tasarim ve dogrulama
prensipleri dikkate alinarak olusturulmustur. Ayrica kontrol sistemi tasariminda makine elektrik
donanimlarma iliskin IEC 60204-1 standardindaki temel emniyet prensipleri goz oOniinde
bulundurulmustur. Korumaalgoritmasinin akis semasi Sekil 12'de gosterilmektedir. Koruma

fonksiyonlar1 Tablo 9’da verilmistir.

E Giivenlik kosullar1 E PLC sistemi baslatilir
e g R bl ] ve girigler okunur

Bakim alaninda i
gerilim yok
(1500 V DC)
: . N
! Ayirici agik i > H
X Vi a R " e ayir
' Y fonrail - Tim giivenlik kosullM
i ! sagland1 m1?
. Kilitleme elemanlan 4
s serbest ]
e
5 Konsol ve motor 1 v Hareket engellenir
konum sensorleri | e (Sistem giivenli modda kalir)
uygun

HKS pano aktiflestirilir

.

Hareket eden katener ikiye katlanir
(Motor tahriki ile)

.

Hareket siiresince siirekli izleme yapilir

k1

> N
\ Hayir

~~ Hareket basariyla

Namamlandx mi?

g

Operatore bilgi aktarihr
(HMI ve tablo ekranlarina)

BITIR

Sekil 12. HKS kontrol ve koruma algoritmasinin akis semasi

6. HKS'nin Saha Uygulamasi ve Maliyet Analizi
Onerilen HKS, Metro Istanbul A.S. Dudullu Behi¢ Erkin Yerleskesi'nde bulunan Dudullu Arag

Bakim Atolyesi'ne kurulmus ve isletmeye alinmistir. Sistem, bakim yollar tizerinde iki adet HKS
olarak uygulanmis olup metro araglarinin agir bakim, revizyon, periyodik bakim ve ariza giderme
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stireclerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Sekil 13'de bakim atdlyesine kurulan HKS'nin genel
goriiniimil, Sekil 14'te ise HKS operator paneli ve HMI ekranlari ise gosterilmektedir. Gelistirilen
HKS, rijit katener hattinin giivenli sekilde katlanmasina olanak saglayarak ara¢ {istii
ekipmanlarina dogrudan erisim saglamaktadir. Boylece sabit katener sistemlerinde kullanilan
pergel ving uygulamalar1 ve arag¢ hareket ettirilmesine dayali 6lii manevra ihtiyaci ortadan
kaldirilmaktadir. Bunun sonucunda bakim operasyonlarmin siiresi kisalmakta, personel ihtiyact
azalmakta ve bakim siireclerinin isletme siirekliligi artirilmaktadir.

Sekil 14. HKS Operator ekrant

Tablo 10'da verilen karsilagtirmalar tek bir metro aracinin bakim operasyonu esas alinarak
hazirlanmigtir. Personel birim ig giicli maliyeti 630 TL/saat olarak alinmistir. Gelistirilen HKS ile
bakim siiresinde yaklasik %94 oraninda azalma saglanmaktadir. Dudullu Arag Bakim
Atolyesimin yillik bakim kapasitesi dikkate alindiginda, HKS'nin isletmeye alimmasi ile agir
bakimdaki bir ara¢ basina ¢alisan personel iicreti %98,1 oraninda azaltilmaktadir.
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Tablo 1. SKS ile gelistirilen HKS'nin bakim siireclerinin ekonomik karsilastiriimasi

Kriter Mevcut SKS Gelistirilen HKS
Agir bakim operasyon siiresi 2 saat 7 dakika
Rutin bakim Yapilamaz Yapilabilir
Arag {istii erigim Pergel ving Dogrudan erigim
Arag hareketi Olii manevra Gerekmez
Personel 3 1
Arag basina personel maliyeti 3780 TL 73 TL
Yillik agir bakimdaki arag sayist 142 142

(M5 metro hatt1 i¢in)

[s giicii maliyetindeki iyilesmenin yan1 sira, énerilen sistemin ekonomik agidan degerlendirilmesi
amaciyla ilk yatirim maliyeti de hesaplanmigtir. HKS'nin kurulumu igin gerekli yatirim maliyeti;
GRP tabanli konsol sistemi, tahrik mekanizmasi, PLC ve HMI tabanli kontrol sistemi, sensorler,
mekanik kilitleme elemanlari, elektrik tesisati, montaj ve devreye alma ¢alismalarini kapsayacak
sekilde hesaplanmistir. Hesaplamalarda yalnizca HKS'nin kurulumu igin gerekli ilave sistem
bilesenleri dikkate alinmis; mevcut bakim atolyesi altyapisi, rijit katener sistemi ve enerji besleme
altyapisina iliskin maliyetler degerlendirme kapsami diginda tutulmustur. Bu kapsamda HKS'nin
toplam ilk yatirnm maliyeti yaklagik 18.000 USD olarak hesaplanmis olup, maliyeti olusturan
temel bilesenler Tablo 11'da sunulmaktadir.

Tablo 11. HKS temel bilesenlerin maliyetleri

Parametre Maliyet($)
GRP konsol sistemi ve mekanik konstriiksiyon 5.200
Tahrik sistemi 3.800
Kontrol ve otomasyon sistemi 4.000
Elektrik montaj1 ve kablolama 1.000
Mekanik montaj ve devreye alma 2.400
Miihendislik, tasarim ve dogrulama 1.600

7. Sonug

Bu calismada, metro ara¢ bakim atolyelerinde kullanilan rijit katener sistemlerinin bakim
stireclerinde olusturdugu erisim ve isletme kisitlarim1 ortadan kaldirmaya ydnelik HKS
gelistirilmistir. Onerilen sistem, rijit katener hattinin iki parcali mekanik yap ile giivenli sekilde
katlanmasini saglayarak arag {istii ekipmanlarina dogrudan erigim imkéani1 sunmaktadir. HKS'nin
mekanik tasarimi kapsaminda GRP tabanli konsol yapisi gelistirilmis, sistemin statik yiik analizi
ile tasima kapasitesi dogrulanmis ve hareket mekanizmasina ait motor boyutlandirmasi analitik
olarak gergeklestirilmigtir. Bunun yaninda, PLC tabanli kontrol mimarisi ile enerji dogrulama,
ayirici kontrolii, mekanik kilitleme ve sensor dogrulama mekanizmalarini igeren ¢ok katmanli bir
koruma yapis1 gelistirilmis ve bu fonksiyonlar tek bir kontrol algoritmas: altinda
biitiinlestirilmistir. Onerilen mimari, SIL2 seviyesindeki uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
fonksiyonel emniyet prensiplerini destekleyecek sekilde tasarlanmistir.

Gelistirilen HKS, Metro Istanbul A.S. Dudullu Behi¢ Erkin Yerleskesi Dudullu Ara¢ Bakim
Atdlyesi'nde iki bakim yolu iizerine kurulmus ve isletme kosullarinda dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglar, sabit rijit katener sistemlerinde yaklasik 2 saat siiren arag {istii erigim siiresinin HKS ile
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yaklagik 7 dakikaya indirildigini gostermektedir. Ayrica arag hareket ettirilmesine dayali 6lii
manevra ihtiyaci ortadan kaldirilmig, bakim operasyonlari tek personel ile gerceklestirilebilir hale
gelmis ve bakim siireglerinin siirekliligi saglanmustir. isletme verileri dikkate alindiginda sistem,
arac bagina %98,1 is giicii maliyeti tasarrufu saglamaktadir.

Calismada gelistirilen HKS, yalnizca bakim erisilebilirligini artiran bir mekanik ¢6ziim sunmakla
kalmayip bakim verimliligi, isletme glivenligi ve yasam dongiisii maliyetleri acisindan da énemli
kazanimlar ortaya koymaktadir. Modiiler yapis1 sayesinde sistem, farkli metro, hafif rayl sistem
ve tramvay bakim atdlyelerine uyarlanabilecek Ol¢eklenebilir bir ¢dziim niteligi tasimaktadir.
Gelecek calismalarda, onerilen HKS'nin farkli rayli sistem bakim tesislerine uyarlanmasi,
kestirimci bakim uygulamalari, uzaktan izleme altyapilar1 ve dijital ikiz tabanl bakim yonetim
sistemleri ile biitiinlestirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica sistemin farkli yiikleme kosullarindaki
mekanik davraniginin sayisal analiz yontemleri ile desteklenmesi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Calisma igin gerekli veriler Metro Istanbul A.S. tarafindan saglanmistir. Tiim destekleri igin
tesekkiir ederim.
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