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KULLANIMI

Mehmet MASAT

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sivil Havacilik Anabilim Dali

Damsman: Ogr. Gor. Dr. Hakan KORUL
2013, 73 Sayfa

Ulkemizde niifus yogunluguna paralel olarak artis gosteren trafik
yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde yasanan trafik sikisikligi ve kara
araglarindan kaynaklanan hava kirlenmesi etmenlerini azaltmak i¢in kent i¢i ve
sehirlerarasi rayli sistemlere onem verilmektedir.

Demiryolu ulagiminin ekonomik ve hizli olmasinin yaninda giivenli olmasi
da istenmektedir. Demiryolu ulasiminda sik¢a karsilasilan demiryolundaki yol
bozukluklar1 ve karsilasilabilecek sabotaj durumlart gibi glivenligi tehdit edici
olaylarin bir program dahilinde kontrol edilmesi gerekmektedir. Tren raylarinda
olusabilecek hat kesintilerinin uyarilmast i¢in gelistirilen sinyalizasyon ve
elektrifikasyona yonelik ¢aligmalar olmasina ragmen bu uygulamalar demir yolu
tizerinde, Ozellikle gozlemsel yontemlerle gergeklestirilen kontrollerde
belirlenebilecek olan arizalarin bulunmasinda etkili degillerdir. Bu nedenle bu
islem yol kontrol memuru unvanina sahip kisilerce belirli bir program dahilinde
stirekli bir sekilde gozlemsel olarak yapilmaktadir.

Bu calismada, demiryolu hat kontrol ekibi tarafindan rutin olarak yapilan
demiryolu giivenligi kontroliinii daha kisa siirede, daha az maliyetle ve daha
giivenli bir sekilde yapilmasini saglamak amaci ile bir Insansiz Hava Araci1 ( IHA
) gelistirilmis ve gelistirilen bu IHA ile demiryolu kontrolii icin deneysel
calismalar yapilarak elde edilen test ucusu verilerinde IHA’nin demiryolu
giivenliginde uygulanabilirligi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araclari, Demiryolu Giivenligi, Demiryolu
ulagimi, Yol Kontrol Memuru
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HAVING AUTO PILOT SYSTEM IN RAILWAY SAFETY
Mehmet MASAT

Anadolu University
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Supervisor: Lecturer Doctor Hakan Korul
2013, 73 Pages

Emphasis on urban and intercity rail systems to decrease traffic congestion
and air pollution caused by road vehicles in cities in our country which increased
traffic density in line with population density,

It is also important for railway transportation to be reliable as well as its
being economic and fast. Conducted studies on signalization and electrification
for the security of the railway are not influential on the detection of faults which
will be able to be determined especially with observational controls. Therefore
this duty is done by control officer within a particular program.

In this study; an unmanned aircraft vehicle for civil uses has been
developed for being used in ongoing railway security studies in less time, with
less cost and more secure in order to ensure in our country. With this developed
unmanned aircraft vehicle; necessary data have been taken by performing check
flights in the region determined in the study of railway safety control. Necessary
routine controls have been done accompanied by the experts observing with
traditional methods in the check flight region thereby the applicability of
unmanned aircraft vehicle have been performed by comparing potential

problematic points with check flight data.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Railway Safety, Rail transport,
Road Control Officer
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1. GIRIS

Gilinliik yasantinin en Onemli pargalarindan biri olan ulagim ihtiyaci
iilkemizde niifus yogunlugu, sanayilesme ve ticaretin gelismesine paralel olarak
artis gostermektedir [1]. Ulasim hareketliligi hayatimizdaki yeniliklere paralel
olarak artarken, yik ve yolcu tasimaciliginda toplumsal ve ekonomik
gelismelerden kaynaklanan ihtiyaglar1 karsilayabilmek icin ulasim tiirleri
cesitlenmistir [1,2].

Toplu tasima sistemlerinin birbirlerine gore karsilastirmalari ekonomik,
teknolojik ve c¢evresel Ozellikleri dikkate alinarak yapilir. Toplu tasima
sistemlerine ekonomik ozellikleri agisindan bakildiginda enerji, zaman ve
maliyetleri agisindan daha fazla tasarruf saglayan araglar tercih edilmektedir.
Yolcu ve yiik tasimaciliginda diger sistemlerle karsilastirildiginda demiryolu
ulagiminin ekonomik agidan daha avantajli oldugu goriilmektedir [1].

Ulkemizde niifus yogunluguna paralel olarak artis gosteren trafik
yogunlugunun fazla oldugu sechirlerde yasanan trafik sikisikligi ve kara
araglarindan kaynaklanan hava kirlenmesi etmenlerini azaltmak i¢in kent i¢i ve
sehirlerarasi rayli sistemlere onem verilmektedir.

Demiryolu ulasimimin ekonomik ve hizli olmasinin yaninda en fazla
giivenli olmasi istenmektedir. Demiryolu wulasiminda sik¢a karsilasilan
demiryolundaki yol bozukluklari ve karsilagilabilecek sabotaj durumlar1 gibi
giivenligi tehdit edici olaylarin bir program dahilinde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tren raylarinda olusabilecek iletim kesintilerinin uyarilmasi igin
gelistirilen sinyalizasyon ve elektrifikasyona yonelik ¢alismalar olmasina ragmen
bu uygulamalar demiryolu iizerinde, Ozellikle go6zlemsel yoOntemlerle
gergeklestirilen kontrollerle belirlenebilecek olan arizalarin bulunmasinda etkili
degillerdir. Bu nedenle bu islem yol kontrol memuru unvanina sahip kisilerce
belirli bir program dahilinde stirekli bir sekilde gozlemsel olarak yapilmaktadir.

Bu c¢aligmada, demiryolu hat kontrol ekibi tarafindan rutin olarak yapilan
demiryolu giivenligi kontroliiniin daha kisa siirede, daha az maliyetle ve daha
giivenli bir sekilde yapilmasini saglamak amaci ile bir Insansiz Hava Araci (IHA)
gelistirilmis ve gelistirilen bu THA ile demiryolu kontrolii i¢in deneysel ¢alismalar

yapilmustir.
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2

Literatiir incelendiginde ITHA’lar basta askeri uygulamalar olmak {izere
orman yangini, atmosfer arastirmasi, okyanus gozlemleri, jeolojik arastirmalar,
hava durumu tahmini gibi birgok sivil uygulamalarda basarili bir sekilde
uygulanmakta olup demiryolu gilivenligi uygulamalarinda kullanimina
rastlanmamuistir.

Gergeklestirilen projeyle insansiz hava araci kesif, gozetleme ve
operasyonel amagclarla kullanilabilecek bir duruma getirilmis olup giindiiz ve gece
gorliis sistemi olan kamera kullanilarak araliksiz kontrol yapilabilecektir.
Gelistirilen IHA ile demiryolu giivenligi kontrolii calismasinda belirlenen bolgede
test uguslart gergeklestirilerek gerekli veriler alinmistir. Test ugusunun yapildig
bolgede geleneksel yontemlerle gozlem yapan uzmanlar esliginde gerekli rutin
kontroller yapilarak sorun teskil edecek noktalar belirlenmis olup test ugusu
verileri ile karsilastirilmas1 yapilarak IHA’min  demiryolu giivenliginde
uygulanabilirligi sonucuna varilmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde, IHA lar, IHA’larin avantajlari, IHA larin
siiflandirilmas1  ve iilkemizde yapilan IHA uygulamalari hakkinda bilgi
verilmigtir. Caligmanin {glincli boliimiinde, demiryolu ulasimi, demiryolu
giivenlik kontrolleri, yol kontrol memurlar1 ve yapmis olduklar1 kontroller
hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin dérdiincli boliimiinde, ¢alismada kullanilan
[HA hava platformu ve yer kontrol istasyonu hakkinda bilgi verilmistir.
Calismanin besinci boliimiinde, demiryollarinin giivenlik kontrollerinde THA
kullaniminin uygulanabilirliginin geleneksel yontemlerle kiyaslamali olarak

analizi verilmistir.
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2. INSANSIZ HAVA ARACLARI
2.1. Insansiz Hava Araglan

Insansiz Hava Araci1 (IHA) yerden harici bir pilot tarafindan kumanda
edilen veya belirlenen bir ugus plan1 dogrultusunda otomatik olarak harecket eden,
havada tutunmak i¢in aerodinamik kuvvetlerden yararlanan, ugus sonrasi tekrar
kullanilabilen veya tahrip olan, motor giiciiyle hareket eden hava aracidir [3].
Hava araclarn1  yapilirken istenilen gorevleri yerine getirmek ig¢in
tasarlanmaktadirlar. Ureticiler ne tiir bir gdrev i¢in hangi tip hava aracinin en
uygun olduguna karar verirken hava aracinin insanli veya insansiz olmasina da
karar vermis olurlar [3,4].

IHA iizerinde yapilan ¢alismalar 1900°1lii yillarin basina dayanmakta olup
[HAlara ilgi gegtigimiz on yil boyunca énemli lgiide artmustir. Genellikle askeri
uygulamalar igin kullanilan Insansiz Hava Araclari, son zamanlardaki THA
teknolojisi ve haberlesme alanindaki gelismeler dogrultusunda arama—kurtarma,
dogal afetlerle miicadelede, gozetim, trafik denetimi gibi sivil uygulamalarda da
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [5]. Baslangigta IHA calismalari sadece
birka¢ {ilke tarafindan yiritilirken, gliniimiizde birgok {lke tarafindan

kullanilmaktadir.
2.2. THA’larin Avantajlan

Insansiz hava araclari, insanli hava araclariyla karsilastirildigi zaman
genelde insanlar i¢in risk teskil eden niikleer ve kimyasal maddelerle ugrasiimasi
gereken durumlarda, uzun siireli gozetleme ve kesif uygulamalarinda, taarruz ve
hava savunmasi1 gibi vazifenin kritik ve tehdidin yogun oldugu tehlikeli
gorevlerde kullanilmakta olduklar1 goriilmektedir [6].

[HA’lar insanli hava araglar ile karsilastirildiginda asagida belirtilen
avantajlara sahiptirler;

» Dislik emisyon ve daha az giiriiltii seviyesine sahip olduklarindan g¢evre

dostudurlar.
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» Ekonomik olarak bakildiginda iiretim, bakim, yakit, hangar masraflari daha
diisiiktiir.

» Gozetleme ve kesif uygulamalarinda fark edilebilme ve vurulma olasiliklar
daha diigtiktiir.

> Insana bagl yorgunluk ya da galisma saati gibi sinirlamalar yoktur.

» Yiiksek maliyetli ugak kaybi ve pilot ve miirettebat gibi insan kayb1 yoktur.

» Hava savunmasi ve saldir1 gibi tehlikeli gérevlerde keskin manevra ve riskli
hareketler yapmasi daha elverigli goriilmektedir.

> Insanl hava araglarinda bulunmas: gereken sicaklik, basing gibi ayarlamalar
yapan sistemlere gerek olmadigi i¢in iiretilen hava aracinda yapi ve maliyet

acisindan azalma saglanabilir [5,7].
2.3. IHA’larin Siiflandirilmasi

IHA lar sivil ve askeri olarak kullanildig1 alanlara gore ve agirlik, havada
kalis mesafesi, kanat yiiklemesi, menzil ve hiz gibi performans 6zelliklerine gore

siiflandirilabilir.
2.3.1. Kullanim alanlarma gore IHAlar

Insansiz hava araglar1 gorevlerine gore smiflandirilirken sivil ve askeri

olmak tizere 2 ana baslikta incelenebilir.
2.3.1.1. Askeri IHA sistemleri

Kesif, gozetleme ve istihbarat gibi bilhassa diigman hava sahasinda
yapilan temel askeri gorevlerde giiniimiize kadar ¢ok sayida can kayiplar
yasanmistir. Bu tiir gorevlerin yerine getirilmesi esnasinda insan hayatinin
tehlikeye atilmamasi diisiincesi ve insan yapisini dayanamayacagi kadar uzun
siireli gorevlerde daha iist diizey bir performans gerekliligi, IHA’larin bu
gorevlerde kullanilmasini gerekli kilmistir. Bu sayede insanli ugaklarla yapilan
belirtilen goérevler IHA sistemleri ile yerine getirilerek yukarida bahsi gecen
istenmeyen durumlar ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu tiir gorevlerin yerine

getirilmesinde yapilacak olan goreve gore IHA sistemleri gerekli donanimlarla
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(uydu iletisimi, haberlesme, veri giivenligi, kendini koruma vb.)
donatilmaktadirlar [8].

[HA Sistemleri gelisim tarihcesinde yer alan ilk olgunlasmis
uygulamalar, belli bir hedefe dogrultulmus mithimmat seklinde tek kullanimlik
uygulamalar, radarlarda gézlemlenen insanli ugaklarin izini taklit eden sahte ugak
uygulamalari, hava savunma atig egitimlerinde kullanilmak {izere hedef ugak
uygulamalar seklindedir. Bu temel uygulamalarin ardindan IHA iireticileri daha
ozel amacgli uygulamalar1 gerceklestirebilecek IHA sistemleri meydana
getirmiglerdir. Bunlar arasinda, biyolojik/kimyasal/radyoaktif tlirii tehdit
unsurlarinin tespiti, mayin arama, glivenlik koridoru agma vb. kulanim alanlar1 6n
planda sayilabilir [8]. Cizelge 2.1°de IHA sistemlerinin askeri kullanim alanlar

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. IHA Sistemlerinin askeri kullamim alanlari [8]

. - Elektronik Hedef .
Kesif /Gozetleme Saldir L Ozel Gorevler
Destegi Savas Benzetimi
Taktik Saha . ) ) . )
) I¢ Giivenlik Hedef Ugak | Sinyal Istihbarati Haberlesme Destegi
Kesif/Gozetleme
Stratejik Yakin Hava Radar Elektronik )
) ) Sahte Ugak Mayin/Patlayici Tespit
Kesif/Gozetleme Destegi Harp
Hava Savunma . ) .
) o Muhabere Kimyasal, Biyolojik,
Sistemlerinin . ) )
. Elektronik Harp | Radyoaktif, Niikleer Tespit
Imhast

Hava Sahasi

Savunma

Onleyici
Elektronik Harp

Kentsel Harp

Coklu THA Gorevi - Kol
ugusu

ya da genis alan gozetlemesi

Deniz Karakol/Denizalt1

Savunma Harbi

Kargo Tasima

Arama-Kurtarma/Lojistik
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2.3.1.2. Sivil IHA sistemleri

Sivil IHA sistemlerinin uygulama alanlari, askeri uygulamalarda
kullanilan THA’lara benzer olarak goriintii toplama iizerine kuruludur (Cizelge

2.2)).

Cizelge 2.2. IHA sistemlerinin sivil kullanim alanlar1 [ 9 ]

Cevresel Kullanim Alanlar: Acil Durum Uygulamalar izleme Operasyonlar

Atmosfer aragtirmasi Yag kacag1 gozleme Deniz devriyesi

Yiiksek voltajl gii¢ hatt1

Okyanus gozlemleri Sel izleme izleme

Kasirga olusumu ve arastirmasi Kasirga izlemleri Balikgilik izleme

Jeolojik arastirmalar Afet operasyon yonetimi Kyt seridi izleme

Volkan ¢aligsmalar1 ve patlama Felaket durum Uluslararasi sinir

uyarilari degerlendirmesi devriyesi,
Uyusturucu trafigi

Hava durumu tahmini Arama kurtarma izleme

Yol trafigi izleme ve

Niikleer radyasyon gozleme kontroli

Yanginla miicadele Kanun uygulamalari

Deprem gozleme Orman yangini tespiti

Ekin ve hasat durumu

Volkan gbzleme izleme

Cevre durumu izleme

Arazi haritalama

2.3.2. Performans 6zelliklerine gore IHAlar

IHA’lar agirlik, havada kalis mesafesi, kanat yiiklemesi, menzil, kanat
acikligi, ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik ve hiz gibi performans o6zelliklerine
gore  smiflandirilabilir.  Performans  karakteristiklerine — gore  ITHA’lari
siniflandirmak, IHA tasarimcilari, iireticiler ve miisterilerin ihtiyaglar

karsilamalar1 i¢in kullanighdir.
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2.3.2.1. Agirhga gore simflandirma

IHA’lar agirlik agisindan birkag kilogram gelen mikro IHA lardan, Sekil
2.1’de goziiken 11 ton agirliginda olan Global Hawk (Tier III) a kadar genis bir
yelpazeye sahiptir [9].

Sekil 2.1. Global Hawk (Tier 111) [10]

[HA’larin agirliklarinin siiflandirilmast yapilirken agirlik araliklar goz
Ontine almmarak 5 sekilde smiflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma Cizelge

2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. [HA larn agirhiklarmin siniflandirilmasi [9]

Agirhga Gore Simiflandirma

Kategori Agirlik aralig HA
Fazla Agir >2000 Kg Global Hawk
Agir 200 - 2000 Kg A-160
Orta 50 - 200 Kg Raven
Hafif 5-50 Kg RPO Midget
Mikro <5 Kg Dragon Eye

[HA’larin sahip olduklar1 agirhiklar Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.
Buradan da gozlemlenecegi ilizere sadece birkag tanesi 2 tonun lizerinde olan

[HA’larmn bircogunun oldukga hafif oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 2.2. IHAlarn sahip olduklar1 agirliklar [9]

Kalkis agirlig1 2000 Kg’1n iizerinde olan IHA’lar fazla agir kategorisinde
yer alir. Bu kategorideki [HA’lardan bazilar1 sunlardir; X-45, Darkstar, Predator B
ve Global Hawk.

Sekil 2.3. DarkStar Tier 1l Minus [ 11]

Ikinci siiflandirma olan agir kategorisinde kalkis agirligi 200 — 2000 kg
olan THA’lar yer almaktadir. Bu kategorideki IHA’lar Sekil 2.2.’de belirtilen

siniflandirmada Outrider ile Fire Scout arasindakilerdir.
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Sekil 2.4 Outrider [12]

Ucgiincii smiflandirma olan orta agirlik kategorisinde kalkis agirligi 50 —
200 kg olan IHA’lar yer almaktadir. Bu kategorideki IHA’lar Sekil 2.2°de

belirtilen siniflandirmada Raven up 1ile Phoenix arasindakilerdir.

Sekil 2.5.Raven — up [13]

Dordiincii siniflandirma olan hafif agirlik kategorisinde kalkis agirligi 5 —
50 kg olan IHA lar yer almaktadir. Besinci siniflandirma olan mikro kategorisinde

kalkis agirhi@ 5 kg’a kadar olan IHA lar yer almaktadir.
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2.3.2.2. Havada kals siiresi ve menzile gore simiflandirma

Havada kalis siiresi ve menzil IHA’lar1 siniflandirirken gbz &niine
alinmasi gereken dnemli etkenlerdendir. Bu iki parametre genellikle uzun bir IHA
operasyonu i¢in birbiriyle alakalidir. IHA tasarimcilari igin IHA tiirii belirlenirken
bu iki parametreyi dikkate almalar1 6nemlidir. Ayrica bu parametreler sayesinde
IHA’nin diizenli olarak yakit ikmalinin ne kadar yapilacagi ve ne kadar siire
gorevde kalabilecegini belirlemek miimkiin olabilmektedir.

Havada kalis siiresi ve menzile gore uzun, orta ve kisa olarak ii¢ ¢esit
smiflandirma miimkiindiir. Cizelge 2.4’de IHA’larm havada kalis siiresi ve

menzile gore siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.4. IHA’larm havada kalis siiresi ve menzile gore siniflandiriimasi [9]

Havada Kals Siiresi ve Menzil
Kategori Havada Kahs Siiresi Menzil IHA
Uzun > 24 Saat > 1500 Km Predator B
Orta 5 - 24 Saat 100 - 400 Km Silver Fox
Kisa < 5 Saat <100 Km Pointer

Uzun mesafe kategorisinde olan IHA’larin havada kalis siiresi 24 saatten
fazla olup bunlar i¢in menzil degerleri de oldukca yiiksektir. Bu deger Global
Hawk i¢in 1500 km den 22500 km’ye kadar ulasabilmektedir. Sekil 2.6.’da
yiiksek menzil kapasitesine sahip IHAlar goriilmektedir
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Sekil 2.6. Yiiksek menzil kapasitesine sahip THAlar [9]

Orta mesafe kategorisinde olan IHA larmn havada kalis siiresi 5 — 24 saat
araligindadir. Bu kategorideki IHA’lar en yaygin kullanilan tiirlerdir. Bu
kategorideki THA’lardan baslicalar1 Shadow 600, Hunter, Outrider, Pioneer ve
Predatorlerdir.

Ugiincii kategori olan kisa mesafe kategorisinde olan IHA’larm havada
kalis siiresi 5 saatten azdir. Bu tiir [HA’lar kisa mesafeli askeri amacli izleme
gorevlerinde kullanilir. Sekil 2.7°de kisa mesafe kategorisinde olan Pointer

gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Pointer [14]
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2.3.2.3. Cikilabilen irtifaya gore sinifflandirma

Baz1 askeri amach kullanilan THAlarda irtifa segimi yapilirken IHA nin
diisman tarafindan tespit edilip imha edilememesi i¢in yiiksek irtifalarda ugmasi
istenirken, sivil amagli kullanilan birgok IHA uygulamasinda ise IHA nin algak
irtifalarda  ugmasi  istenmektedir. IHA’larm  simiflandirilmasinda  &nemli
etkenlerden birisi olan ¢ikilabilecek irtifanin belirlenmesi sonucu alicilarin ihtiyag
duyduklar1 IHA’y1 se¢gmelerinde kolaylik saglanmis olacaktir.

IHA’larin ¢ikabilecekleri irtifalar algak, normal ve yiiksek irtifa olarak ii¢
sekilde smiflandirilabilir. Cizelge 2.5°de IHA’larin ¢ikabilecegi yiikseklige gore

siniflandirma verilmistir.

Cizelge 2.5.THA’larin gikabilecegi yiikseklige gore siiflandiriimasi [9]

Cikilan Yiikseklige Gore Smniflandirma
Kategori Maksimum Yiikseklik THA
Algak <1000 m Pointer
Orta 1000 - 10000 m Finder
Yiiksek > 10000 m Darkstar

Alcak mesafe kategorisinde olan THA’larin cikabilecekleri maksimum
yiikseklik 1000 m olup bu kategorideki IHA’ lardan baslicalar1 FPASS, Pointer
and Dragon Eye modelleridir. Bu tiir [HAlar ¢ok fazla kullanim alanma sahip
olmayip genellikle deneysel ve egitim amagli kullanilmaktadirlar.

Orta mesafe kategorisinde olan IHA’larm ¢ikabilecekleri yiikseklik 1000-
10000 m araliginda olup giiniimiizde kullanimi en fazla yaygin olan THA’lardur.
Sekil 2.9°de goriilecegi iizere bircok IHA tiirii bu kategoridedir.

Yiiksek mesafe kategorisinde olan IHA’lar 10000 m’den daha yiiksek
seviyelerde ucan tiirler olup bu kategorideki IHA ’lardan baslicalar1 X-45, Predator
B, Darkstar ve Global Hawk modelleridir. Bu kategori ucaklarinda ugtuklari
yiikseklikler nedeniyle ticari ve askeri ugaklarla ayni hava sahalarini kullanmalar1
sebebiyle bir kaygi vardir. Fakat giinlimiiz teknolojisiyle ¢arpisma Onleme

sistemleri iiretilip bu tiir I[HA’lara monte edilerek bu kaygi ortadan kaldirilmistir.
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IHA’lar cikabilecekleri yiikseklik agisindan birka¢ metre havalanabilen
gelen THA’lardan, 20000 m yiikseklige cikabilen IHA’lara kadar genis bir
yelpazeye sahiptir. Sekil 2.8’de IHA’larin ¢ikabilecekleri maksimum irtifalar

verilmistir.

25,000

20,000

15,000 H H H

1 3 pens

10,000 H HH

_annnnnnnnnnn

pf B Bt @ b B g B b B g e S oGP SR R
A SRS o $5a%® “"@"t‘c:@b@x}“b@?q\é‘ e Pi&;a‘:‘@n‘fa‘@f(@k P ug&-“@*"’\w.\’sﬂ
S T e P Fi &Y
(_‘F? 3 Q‘_'ﬂ:-" oF @_}Q e ey
o
=
o5
?.
2
&

Sekil 2.8. I[HA’larin ¢ikabilecekleri maksimum irtifalar [9]
2.3.2.4. Kanat yiiklemesine gore siniflandirma

Diger bir siniflandirma yontemi olan kanat yiiklemesi IHA’larin
siniflandirilmasinda onemli etkenlerden birisidir. Bir IHA i¢in kanat yiiklemesi

hesabr toplam agirhgin kanat alanina boliinmesiyle elde edilir. THA’lar kanat

%
"II_J yiikleme oranlari g6z Oniine alindiklarinda Cizelge 2.6’da goriildigi tizere 3
) sekilde siniflandirilirlar.
o .
L Cizelge 2.6. IHA’larin kanat yiiklemesine gore siniflandirilmasi [9]
Kanat Yiiklemesine Gore Siniflandirma
Kategori Kanat Yiiklemesi ( kg/m? ) iHA
Diigiik <50 Seeker
Orta 50 - 100 X -45
Yiiksek >100 Global Hawk

@) ANADOLU UN
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Kanat yiiklemesi 100 kg/m? iizeri olan IHA’lar yiiksek yiikleme
kategorisinde olup en 6énemli 6rnek Global Hawk’dir. Kanat yiiklemesi 50 - 100
kg/m? araliginda olan IHA’lar orta yiikleme kategorisinde olup en dnemli 6rnek
X-45 tiirii THA dir. Kanat yiiklemesi 50 kg/m? den az olan IHA’lar diisiik
yiikleme kategorisinde olup en 6nemli 6rnek Seeker’dir.

Kanat yiikleme araligi, kanat yiikleme degeri 5.34 kg/m? olan small
Dragon Eye ile kanat yiikleme degeri 211.84 kg/m? olan X-50 arasindadir. Sekil

2.9’da ITHA’larin kanat yiiklemesine gore siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Kanat yiiklemelerine gére THA lar [9]
2.3.2.5. Motor tipine gore simflandirma

IHA’lar birgok degisik gorevlerde kullamlirlar ve bu gérevleri yerine
getirebilmek i¢in kullanildigr alana goére degisik motor tiplerine ihtiyag
duymaktadirlar. Cizelge 2.7°de kullanilan motor tipine gére IHA’larin tablosu
verilmektedir.

Iki zamanli, Turbofan, Turboprop, Pistonlu, Elektrikli ve Pervaneli tipler
[HA’larda kullanilan degisik tiplerdeki motorlardir. Pistonlu ve elektrikli tip
motorlar en yaygin olarak kullamlan tiirlerdir. IHA’larda da insanl ugaklardaki

gibi ucak boyutlar1 ve agirliklariyla orantili olarak motor boyutlar ve cesitleri de
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degiskenlik gostermektedir. Elektrikli motorlar genelde hafif ve kiigiik modellerde

kullanilirken, pistonlu motorlar agir ve biiyiik modellerde kullanilirlar [9].

Cizelge 2.7.Kullanilan motor tipine gore IHA lar [ 9 ]

Motor Tiplerine Gore IHA Ornekleri

iki Zamanh Turbofan Turboprop Piston Elektrikli Pervaneli
Pioneer Darkstar Predator B Neptune Dragon Eye LEWK
RPO Global Dragon Dragon
Midget Hawk Drone Warrior Sperwer
Phoenix Finder Pointer
X -45 A 160 Raven
X -50 GNAT Luna
Fire Scout Crecerelle Javelin
Seeker
Brevel
Snow
Goose
Silver Fox
Heron
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3. DEMIRYOLU GUVENLIGI
3.1. Demiryolu Ulasimi

Giinliik yasantimizin en 0nemli parcalarindan biri olan ulasim ihtiyaci
iilkemizde niifus yogunlugu, sanayilesme ve ticaretin gelismesine paralel olarak
artis gostermektedir [1]. Ulasim hareketliligi hayatimizdaki yeniliklere paralel
olarak artarken, ylik ve yolcu tasimaciliginda toplumsal ve ekonomik
gelismelerden kaynaklanan ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in ulasim tiirleri

gesitlenmistir [1,2].

Sekil 3.1 Ulagim tiirleri [19]

Insanlarin ya da yiiklerin madeni bir yol {izerinde araglar igerisinde yapmis
olduklar1 harekete demiryolu ulasimi denilmektedir [20]. Demiryollar1 sehir i¢i ve
sehirlerarast oldugu gibi iilkeler arasi yolculuk ve yiik tagimaciligi amaci ile de

yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
3.1.1. Sehir ici demiryolu ulasimi

Ulkemizde niifus yogunluguna paralel olarak artis gosteren trafik
yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde yasanan trafik sikisikligi ve kara
araclarindan kaynaklanan hava kirlenmesi etmenlerini azaltmak i¢in kent i¢i rayl
sistemlere 6nem verilmektedir. Niifus artisinin giderek arttig1 sehirlerde ilerde
olusabilecek problemler g6z Oniinde bulundurularak rayli sistem insaatlari
yapilmaktadir [1]. Giliniimiizde sehir i¢i demiryolu ulasiminda kullanilan banliyd
trenleri, hafif rayl sistemler, tramvaylar ve metrolar iilkemizin degisik kentlerinde

etkin olarak kullanilmaktadir.


http://www.bunedir.org/madeni-nedir
http://www.bunedir.org/demiryolu-nedir
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3.1.1.1. Banliyé treni

Banliyo trenleri ¢ogunlukla biiyiik sehirlerde sehir disindaki yerlesim
alanlarma yiiksek yolcu kapasitesi, giivenlik, hiz ve konfor saglayarak yolcu
tastimada etkin olarak kullamlirlar. Isletme giderleri ve enerji tiiketimi oldukg¢a
diisiik olan banliy6 trenleri duraklar1 arasindaki mesafenin fazla olmasi nedeniyle
sehir i¢i ulasiminda g¢ekici degildir [21]. Sekil 3.2°de banliyé treninin resmi

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Banliy6 treni [22]

3.1.1.2. Tramvay

Tramvaylar, sehir i¢i ulasim araglarinin kullanmis olduklart kara yollar
tizerinde dosenen yollarda elektrik enerjisiyle galisan, bir siiriicii tarafindan
kullanilan, banliyd trenlerinin aksine inip binmelerin kolayca yapildigi algak
zeminli rayli toplu tasima sistemidir. Kent igerisinde yaklagik her 300 — 500 metre
araliklarinda duraklart mevcut olup g¢evre kirliligi ve enerji tasarrufu agisindan

avantajlidir [1]. Sekil 3.3’de tramvayin resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tramvay [23]

3.1.1.3. Metro

Kapasite olarak yiliksek yolcu tasima sayisina sahip olan, giliniimiizde
niifus yogunlugunun fazla oldugu bir¢cok kentte hizmet veren rayl toplu tasima
sistemidir. Kent i¢i rayli toplu tasima sistemi olan metrolar tek yonde saatte
yaklasik 60.000 - 70.000 yolcu tasiyabilecek kapasitededirler. fhtiya¢c duydugu
enerjiyi kataner veya 3.ray hattindan alan metrolar sinyalizasyon sistemine tabi
olarak hizmet vermektedirler. Ortalama hizi 70-90 km/sa olan metrolarin
istasyonlar1 biiylik ¢ogunlukla yer altinda bulunmaktadir [1,20]. Sekil 3.4’de

metro goriilmektedir.

Sekil 3.4. Metro [24]
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3.1.2. Sehir dis1 demiryolu ulasimi

Toplu tasima sistemlerinin birbirlerine gére karsilastirmalar: ekonomik,
teknolojik ve c¢evresel Ozellikleri dikkate alinarak yapilir. Toplu tasima
sistemlerine ekonomik o&zellikleri agisindan bakildiginda enerji, zaman ve
maliyetleri agisindan daha fazla tasarruf saglayan araglar tercih edilmektedir. Bu
acidan demiryollart yolcu ve yik tasimaciliginda diger sistemlerle

karsilastirildiginda enerji tikketiminin daha az oldugu goriilmektedir [2].
3.1.2.1. Tren

En eski ulasim araglarindan biri olan trenlerin kullanimina neredeyse tim
diinyada devam edilmektedir. Tren iilkemizde de hem insan hem de yiik
tasimaciliginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman agisindan bir karsilastirma
yapildig1 zaman demiryolu ulagiminin diger toplu tasima sistemlerine kiyasla daha
yavas oldugu bilinmektedir [25]. Bu sebeple trenler yerlerini hizli trenlere
birakmaktadirlar. Sekil 3.5’ de tren goriillmektedir.

Sekil 3.5. Tren [23]

3.1.2.2. Hizh tren

Normal trenlere gore daha hizli hareket kabiliyetine sahip olan ve daha
hizli bir yolculuk yapma olanagi saglayan bir demiryolu aracidir. Demiryolu
ulagiminin diger toplu ulasim tiirlerine kiyasla daha yavas olmasindan dolayi
demiryollarina olan talebi azalmasinin hizli trenlerin gelismesiyle ortadan kalktigi

sOylenebilir. Sekil 3.6’da Tiirkiye’nin ilk hizli treni olan Ankara-Eskisehir hattina
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kurulan ve yaklasik 250 km bir mesafeyi 1 saat 30 dakikada kateden [23] hizli

tren goriilmektedir.

Sekil 3.6. Ankara —Eskisehir seferini yapan hizli tren [20]

3.2. Ustyap Bilgisi

Demiryolu araglarinin hareketlerini saglamak amaciyla, yolcu emniyeti
ve konforu kapsaminda belirli kistaslar temel alinarak insa edilen demiryolu
araclariin yol ile temasinin gergeklestigi yol boliimiine “listyap1” denir [28].

Ustyapiy1 olusturan elemanlar sunlardir:

> Raylar
> Traversler
> Balast
» Makas

3.2.1. Ray

Demiryolu araglarinin hareket etmesine olanak taniyan ve demiryolu
araclarinin dingillerden gelen kuvvetleri traverslere aktaran dokme celikten
yapilan {istyapt malzemesine ray denir [28]. Sekil 3.7° de goriildiigi tizere raylar

mantar, gévde ve taban olarak 3 boliimden olusur.
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Sekil 3.7. Rayin boliimleri [28]

3.2.2. Traversler

Ahsap, demir ve beton basta olmak iizere farkli malzemelerden imal
edilen, raylarin altina dik bir sekilde belirli araliklarla konan {istyapt malzemesine

travers denir [28].

e

Sekil 3.8. B 70 Tipi Beton Traversler [28]

3.2.3. Balast
Sert ve saglam taslardan 30 ila 60 mm ebadinda kirilarak platformun
istline serilen, keskin koseli ve keskin kenarli kiibik sekilli malzemeye balast

denir.
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Balastin gorevleri su sekildedir [28]:

>

V V V V V V VY

3.2.3.

Traverslere binen yiikleri homojen olarak platform {izerine yaymak
Traverslerin yerinde kalmasini saglamak

Yolda istenilen esnekligin olugsmasini saglamak

Yolu ekseninde tutmak

Yolda ot olugsmasini engellemek

Yagmur sularini siizerek platformun iizerinde kalmasini engellemek

Platformda olusabilecek don riskini ortadan kaldirmak

Traverslerin toprakla temasindan olusabilecek ciiriimeleri dnlemek

Sekil 3.9. Balast ingaat1 [29]

Makas

Demiryolu ulasiminda araglarin yol degisikligini gerceklestirebilmelerini

saglayan, sabit ve hareketli pargalardan olusan sisteme makas denir. Demiryolu

araglarinin bir yoldan diger yola ge¢isi yollar iizerine dodsenen makaslar

vasitasiyla olur [28].

Sekil 3.10. Makaslar [23]
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3.3. Koruyucu Bakim

Sistematik bakimlar olarak bilinen koruyucu bakimlar bir program

dahilinde yapilirlar. Belli araliklarla yapilan bakimlarin bir program dahilinde

yapilmasina Periyodik Bakim denilmektedir. Yapilacak olan ise gore asagidaki

periyotlarda bakim yapilabilir;

YV V. V V V V

Haftalik yapilan kontroller

On bes giinde bir yapilan kontroller
Aylik yapilan kontroller

3 Aylik yapilan kontroller

6 Aylik yapilan kontroller

Yillik yapilan kontroller

Bu araliklar bakimi yapilan hattin isletmede kaldigi siiresi boyunca

geemis raporlara gore diizenlenmektedir [1].

3.3.1. Hattin makinist tarafindan kontrolii

Hattin makinist tarafindan kontrolii gorsel bir kontrol olup, tren seferini

yaparken makinist tarafindan siiriicii kabininden yapilir.

Bu kontroller esnasinda [1]:

Ray hattinda olusabilecek geometrik bozukluklar,

Raylarda olusabilecek kivrilmalar,

Ray kaynaklariin oldugu bélgelerde olusabilecek vuruntular,
Tinellerin igerisinde olusabilecek sizintilar,

Tren hattinin emniyeti acisindan tehlike olusturabilecek gabari

siirlarma giren cisimler tespit edilir.
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Sekil 3.11. Hattin makinist tarafindan kontrolii [26]

3.3.2. Hattin ve 3.rayin gorsel kontrolii

Birbirleri ile iliskili olan kontroller nedeniyle makinist tarafindan yapilan
kontroller esnasinda gézlemlenen anormalliklerin dogrulugunun etkin bir sekilde
tespit edilip kisa silirede uygun bir onarimin yapilabilmesi i¢in ray hattinin
izerinde yiirliyerek yapilan kontrollerle hat geometrisi ile alakali kusurlar gorsel
olarak muayene edilir [27]. Bu kontrollerin amaci Boliim 3.3.1.°de verilmis
olunan bozukluklarin tespit edilmesi ve bu bozukluklarin giderilmesi i¢in gerekli
olan diizeltici bakim ¢alismalarimin baglatilmast i¢in ray hattinin ve

ekipmanlarinin yol kontrol memurlar1 tarafindan kontrol edilmesidir.
3.4. Yol Kontrol Memuru

Yol trafigi ve teknik yonden tanimi verilen yol ve gecit kontrol
memurunun tanimi su sekildedir [27]:

“ Kontrol ve korumasi kendisine teslim edilmis yol takimi ile bolgesi
icinde trenlerin seyriiseferini tehlikeye diisiirecek engelleri siiratle kaldirmak veya
haber vermek suretiyle seyriisefer emniyetini saglamak

Sorumlu oldugu mintikadaki yolun malzeme durumunu, cinsini ve
baglant1 seklini tanimak; Yolda ray kirilmasina kars1 gegici tamirini yapmak iizere
yedek takoz ve mengenenin yerini ve kullanma seklini bilmek

Her tiirlii yedek yol malzemesinin (ray, travers, kiiciik yol malzemesi,

tas, koprii malzemesi, seferi malzemenin vs.) yerini ve miktarini1 bilmek; Yol
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malzemelerinin ebatlarini, kullanilabilecegi yerleri ve listesini bilmek ile gorevli
memur”

Yol kontrol memuru kendi sorumlu oldugu 8-10 km uzunlugundaki
demiryolunun kontroliinden sorumludur. Bu kontrollerde asagida belirtilen gorsel

tespitlere dikkat edilmelidir [27]:

» Raylarin gorsel kontrolii

» Traverslerin gorsel kontrolii

» Kaynaklarin gorsel kontrolii

» Ray baglanti elemanlarinin gorsel kontrolii
» Hat geometrisinin gorsel kontroli

» Makaslarin Gorsel Kontrolii
3.4.1. Raylarin gorsel kontrolii

Yol kontrol memuru raylarin gorsel kontroliinii yaparken asagida

belirtilen maddelerin kontroliinii yapar.

e Ravyin kirik olup olmadiginin kontrolii;

Rayin herhangi bir yerinde uzun veya kisa zamanda kirilmaya yol
acabilecek sekilde malzemedeki siireksizlikler ister gozle gorilstin ister
goriilmesin catlak kabul edilir. Rayda ¢atlak goriiliirse ray kirik demektir, derhal
degistirilmesi gerekir [27].

Sekil 3.12. Kirik ray [17]
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e Ray viizevinde olusabilecek kabuklanma kontroli :

Hareket yiizeyinde diizensiz ve siyah renkli boyuna kabarmalar ve

deformasyonlar ve sonrasinda ise kirilmalar kabuklanma olarak isimlendirilir [28].

Sekil 3.13. Ray {izerinde olusan kabuklanma [27]

e Ravda olusabilecek ezilme kontrolii:

Tekerleklerle raylarin temas ylizeylerinde diisey ve yatay olarak
asimnmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen asinma sekilleri dikkate alinarak
belirlenen aralik disina ¢ikmig olan asmmis bolge degistirilir  veya asinmig

raylarin bulundugu yol kesimlerine seyir kisitlamasi konulur.

Sekil 3.14. Ray iizerinde olusan ezilme [27]

3.4.2. Traverslerin gorsel kontrolii

Yere enine bir sekilde yerlestirilmis ve lizerine raylarin yerlestirildigi
demir veya aga¢ parcalarin her birine travers denir. Yol kontrol memuru

traverslerin gorsel kontroliinii yaparken traverslerdeki kiriklarin kontroliinii ve
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kirtlan bolgelerde donatinin goriiniip goriinmedigini kontroliinii yapar [28].(Sekil
3.15))

a) b)
Sekil 3.15. Gorsel kontrolde karsilasilan bozukluklar a ) Kirik travers b) Kirik travers bolgesinde
donatimin durumu [30]

3.4.3. Ray kaynaklarin gorsel kontrolii

Yol kontrol memuru kaynak noktalarinin gorsel kontroliinii yaparken
kirik, kilcal ¢atlak, ¢okme gibi belirtileri kontrol eder.

Sekil 3.16. Kirik kaynak noktasi [31]
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3.4.4. Ray baglanti elemanlarinin gorsel kontrolii

Yol kontrol memuru ray baglanti elemanlarinin gorsel kontroliini
yaparken baglanti elemanlarinin saglamliginin kontroliinii ve rayr baglayan

vidalarin eksik olup olmadigina bakar.

Sekil 3.17. Eksik baglanti vidalari [31]
3.4.5. Hat geometrisinin gorsel kontrolii

Raylar kisin soguga yazin sicaga maruz kaldig: icin fiziksel yapilarinda
baz1 degismeler meydana gelebilir. Yol kontrol memuru hat geometrisinin gorsel
kontroliinii yaparken hatlarda olusabilecek yanal veya diisey bozukluklarin olup

olmadigina bakar.

IVERSITESI

Sekil 3.18. Raylarda olusan fiziksel degismeler [23]
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3.4.6. Makaslarin gorsel kontrolii

Makaslarda, gecis yoniine gore isletme raylarindan birine yaslanarak
araclarin bir yoldan diger yola gecislerine kilavuzluk yapan hareketli parcay1 ve
makas ile yaslanma ray1 arasinda yabanci madde olup olmadigmin kontrolii

yapilir [28].
3.5. THA’larin Demiryolu Giivenliginde Kullanimi

Demiryolu ulasimimin ekonomik ve hizli olmasinin yaninda giivenli
olmasi da Onemlidir. Demiryolu giivenligi i¢in gelistirilen sinyalizasyon ve
elektrifikasyona  yonelik  calismalar, Ozellikle gozlemsel yontemlerle
gerceklestirilen kontrollerde belirlenebilecek arizalarin  bulunmasinda etkili
degildir. Bu nedenle gozlemsel kontroller yol bekgileri tarafindan kendilerine
tahsis edilen bolgelerde giinliik olarak yapilmaktadir. Yol kontrol memurlarinin
karsilastiklar1 zor durumlar, olumsuz hava kosullarinin oldugu zamanlar ve
insanlar tarafindan ulasilmasi gii¢ olan konumlar gz 6niine alindiginda her giin
yaklagik 10 km lik bir yolu yliriiyerek kontrol etmenin bir¢ok dezavantajinin
oldugu gozlemlenmektedir.

[HA’lar farkli sivil amaclarla kullanilmis, ancak bu giine kadar
demiryolu giivenligi kontrolii ¢alismalarinda test edilmemistir. [HA’ lar dzellikle
insanlar tarafindan ulagilmasi gii¢ olan yerlerde bu rolii iistlenebileceklerdir. Bu
sebeple IHA’lar iilkemizde siiregelen demiryolu giivenligi calismalarinda 6nemli
bir role sahip olacaklardir. Bu calismada, ililkemizde halihazirda devam eden
demiryolu giivenligi kontrolii ¢alismalarinda kullanilmak tizere sivil amagh bir
[HA gelistirilmistir.

Gelistirilen THA, demiryolu giivenligi kontrolii ¢aligmasinda belirlenen
bolgede test ugususunu gerceklestirmis olup ardindan bu bolgede geleneksel
yontemlerle gézlem yapan uzmanlar esliginde ayni alan kontrol edilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda THA ile yapilan kontrollerdeki goriintiilerden
elde edilen sonuglar, geleneksel yontemlerle yapilan kontrollerde istenilen
bulgularn biiyiik oranda tespit edilecegini gdstermistir. IHA nin demiryolundaki
yol bozukluklari, karsilasilabilecek sabotaj durumlari, koprii, tlinel ve istinat

duvarlarinin durumu hakkinda anlik video goriintiileri ile bilgi verebilecegi ve bu



@) ANADOLU UNIVERSITESI

30

goriintiilerin IHA iizerinde bulunan bir harici bellege kayit edilmesi online olarak
ve daha sonrada bu goriintiilerin izlenmesine olanak tanimaktadir. Sonug¢ ve
oneriler kisminda deneme uguslar1 sonucunda elde edilen verilerin demiryollarinin
geleneksel yontemlerle yapilan giivenlik kontrolleriyle kiyaslamali olarak analizi
verilmistir.

Asagida IHA kullanilarak yapilan tren yolu giivenligi calismalarmin,
geleneksel yontemlerle yapilan gilivenlik kontrollerine goére avantajlari

verilmektedir:

> Bu galismada kullanilan IHA iizerinde bulunan video géndericisi ve bir harici
bellek sayesinde alinan goriintiilerin kayit edilmesi ve online olarak yer
kontrol istasyonundan izlenmesine olanak taninmaktadir. Bu sekilde normal
yontemle yapilan kontrollerde gbzden kagabilecek detaylarin yakalanabilmesi
mimkiindiir.

> IHA’lar ozellikle insanlar tarafindan ulasilmasi giic olan yerlerde bu rolii
istlenebileceklerdir.

» Klasik yontemlerde yol giivenligi kontroliinii yapan yol kontrol memuru
sadece 10 km lik bir alan1 kontrol edebilirken, bu islemi gerceklestirecek olan
IHA iizerine yerlestirilen goriintii gondericinin sahip olacag: ozellige gore
yiiksek mesafelere goriintii gonderimi saglanabilecektir.

» Engebeli, bozuk ve daglik arazilerde yapilacak olan yol kontrollerinde gorev
alacak olan personelin karsilasacagi zorluklar IHA tarafindan yapilan
kontrollerde ortadan kalkmis olacaktir.

» Tren yolu giivenligini tehlikeye sokacak sabotaj durumlari goz Oniine
alindiginda bu konuyla alakali herhangi bir ihbar alinmast durumunda hizl bir
sekilde alinan ihbarin degerlendirilmesi yapilabilecektir.

» Yol bakimi yapilan bolgeye lojistik malzeme ihtiyaci olmasi durumunda
istenilen noktaya IHA’nin tasiyabilecegi agirlik dogrultusunda malzeme
tasimasi yapilabilecektir.

» Tren yollarinda olusabilecek anlik doga olaylarindan kaynaklanan yol
kapanmalar tren seferlerinde gecikmelere sebep olmaktadir. Bu konuda risk

teskil eden bolgelerin THA lar tarafindan sikca kontrol edilmesiyle herhangi
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bir problem olmasi durumunda Onceden oOnlem alinmasma olanak
taninmaktadir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) Genel Miudirligi
tarafindan istihdam edilen yol bekgilerinin maliyetine nazaran IHA
platformunun maliyetinin ¢ok daha az olmasi maliyet agisindan 6nemli bir

getiri saglayacaktir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Yontem

Bu calismada demiryolu giivenligi calismasinda IHA’nin kullaniminin
etkinliginin arastirilmasi, modifiye edilmis 4 motorlu bir helikopter modeli
platform olarak kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Demiryolu  giivenligi
calismasinda kullanilan IHA sistemi, hava platformu ve yer kontrol istasyonundan
(YKI) olusmaktadir. Model motorlarindan aldig1 yeterli itki sayesinde elektrik —
elektronik ( aviyonik ) sistem ve parg¢alar icin yeterli miktarda tasima kuvvetine
sahiptir.

Erzincan Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Havacilik Kuliibii
Laboratuarinda montaji gergeklestirilen model ugagin ilk test ugusu, TCDD
4.Bolge Miidiirliigii'nden gerekli iznin alinmasinin ardindan 21 Mayis 2011
tarihinde, Erzincan — Erzurum tren yolunun 0-15 km leri arasinda yapilmistir. Test
ucuslart 8 Haziran 2013 tarihine kadar gecen siiregte siirekli devam etmis olup ve
son ucus 8 Haziran 2013 tarihinde Istanbul Haydarpasa garinda farkli ucus

seviyelerinde gerceklestirilmistir.
4.2. insansiz Hava Araci (1HA )
4.2.1. THA Hava Platformu

Déner kanathi 4 motorlu (quadrotor) mini helikopter, hava platformu
olarak kullanilmigtir. Kullanilan model, kamera, video verici ve standart radyo
vericisi gibi aviyonik sistemler ve kamera sistemlerinin montaji i¢in uygun yere

sahiptir. Sekil 4.1°de hava platformu olarak kullanilan IHA goriilmektedir.

Sekil 4.1. THA platformu
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4.2.2. Kullanilan modelin ozellikleri

Kullanilan model Cizelge 4.1°de gosterilen teknik 6zelliklerin pozisyon
ve yukseklik sabitleme, akilli yon kontrolii, emniyet, otomatik geri doniis ve inis,
diisiik gerilim (voltaj) korumasi, LED uyar1 sistemi, kamera g¢ergevesi gibi

kullanimin1 kolaylastirict 6zelliklere sahiptir.

Cizelge 4.1. DJI PHANTOM modeline ait teknik 6zellikler [32]

Parametre Arah@
Calisma frekansi 2.4 GHz
Calisma Sicaklig 50°C/-10°C
Gti¢ Tiketimi 3.12W
Calisma Voltaji/Akimi 6V/52 ma
Ucus Hassasiyeti (GPS modlu) Dikey +0,8 m. Yatay +2.5 m
Mak. Yaw acisal hizi 200°/s
Mak. Tilt agis1 45°
Mak. Cikis/Inis ( Diisey ) hizi +6 m/s
Maksimum Ugus Hizi 10 m/s
Agirlik 670 g
Agirlik(Pilli) 800 g

4.2.2.1. Pozisyon ve yiikseklik sabitleme

Modelin iizerinde bulunan otopilot sistemi ve Kiiresel Konumlandirma
Sistemi (Global Positioning System, GPS) modiilii eklentisi ile GPS Pozisyon
Sabitleme ve Irtifa Sabitleme modlar1 vardir [32]. Bu 6zellik sayesinde giivenlik
kontrolii yapilacak olan parkurun konum bilgileri girilerek o parkurun tizerinde ve
istenilen ylikseklik seviyesinde otomatik olarak kontrolii gerceklesebilmektedir.
Sekil 4.2°de kumanda iizerinde bulunan pozisyon ve yiikseklik sabitleme anahtari

ve konumlar1 gosterilmektedir.
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GPS konum sabitleme
modu

Yikseklik sabitleme
modu

Sy

Sekil 4.2.Kumanda iizerinde bulunan pozisyon ve yiikseklik sabitleme anahtari ve

konumlari [32]

4.2.2.2. Akilh yon Kkontrolii

Cok rotorlu modellerde genellikle modelin 6n tarafi ileri hareket yoni
ile aynidir. Boyle bir modelde ugus esnasinda modelin arka tarafi ugus yoniine
gelmesi durumunda modele verilen ileri — geri , sag — sol kumandalar1 degiskenlik
gosterecektir. Bu 6zellik sayesinde cihazinizin 6nii hangi yone bakarsa baksin ileri
geri saga sola yonleri sabit kalacaktir. Bu sayede model kullaniciya kullanim

asamasinda c¢ok ciddi kolayliklar saglamaktadir.
4.2.2.3. Otomatik geri doniis ve inis

Modelin otopilot sistemi sayesinde emniyet fonksiyonlar1 vardir. Model
kalkis yapmadan 6nce 8 saniye i¢inde 6 ya da daha fazla GPS uydusu bulur ve
kalkis noktasini ilk (home) pozisyon diye kaydeder. Model kumandadan sinyal
alamadigi, menzil disina ¢iktigr ve kumandanin pilinin bittigi durumlarda GPS
modu aciksa ve alinan GPS sinyali yeterli seviyede ise otomatik olarak giivenle
ilk konumuna geri doner ve otomatik inis gergeklestirir. Sekil 4.3. otomatik geri

doniis ve inis durumlarii géstermektedir.
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[Eger 6 yada daha fazla GPS uydusu

huldugunda yon pubugun gektigmizde

. Sinyal kayh
home poziyonun kaydeder

Havada kalr 15 5
Yere mer

Sekil 4.3. Otomatik geri doniis ve inis durumlar [32]

4.2.2.4. Diisiik gerilim (voltaj) korumasi

Havada kalr

Modelde iki seviyede diisiik gerilim korumasi vardir. Bu sistem modelin

enerjisini saglayan bataryanin enerjisinin bitmesinden dolayr diismesini ya da

hasar gérmesini engeller. Sistem ilk seviye koruma olarak, Sekil 4.4.’de

gosterilen

modelin 6n kismma monte edilen LED gostergesi uyart amagli olarak kirmizi

yanip sner. Ikinci seviye koruma olarak da otomatik inis gergeklestirir.

Sekil 4.4. LED gostergesi [32]
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4.2.2.5. LED uyar sistemi

Modelin her kolunda bulunan yiiksek parlakli LED sistemi Sekil 4.5°de
gorildiigii tizere gece ucuslarinda cihazin oniinii ve arkasini ayirt edebilmek igin

kullanilan sistem, ayrica Sekil 4.6’da gdsterilen uyarilar i¢in de kullanilmaktadir.

Sekil 4.5. LED uyari sistemi

Home(baglangig) yada bakng yonii kaydedivor @ @@ 000 0000000000000000
Kumanda sinyali kaybolls - QOOOOC0000000000C00000
Disiik voltajbaskahate. @ OO0 OO 0000000000000 000
Sistem bagladi ve kontrol edildh. @@O0@@Q0 000000 Q@
IMU datas1 normal dell  @@O@@O @O0 0000+@00000000
Phantom agildrktan sonra 1smyor Control Modu + GPS Uydu sayiss + OOQ Q000

IMU Temel kalibrasyona ihtiyact var/
PHAMTOM ¢aligtiktan sonra hareket
ethifinde ve motorlar ¢alismaya
baglamadan Snce

Control Modu + GPS Uydusavian - @ Q@ Q@ @

Sekil 4.6. Led uyarilarinin anlamlari [32]
4.2.3. Elektrik — Elektronik (Aviyonik) sistemler

Model genel olarak bir govde iizerine motorlarin ve diger parcalarin
yerlestirilmesiyle kolayca olusturulabilmektedir. Genel olarak fircasiz dogru akim
motoru, elektronik hiz ve kontrol birimi, mikro denetleyici, algilayici birimi ve Ug
hiicreli 2200 mah’lik batarya olmak iizere 5 ana bilesenden meydana gelen gii¢
tinitesine sahip model Otopilot Sistemi, GPS ve Pusula Modiilii, USB arabirimi,

LED Gostergesi, 2,4 GHz-6 kanalli kumanda, video verici ve alicisi, standart
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radyo vericisi ve alicist ve kameranin iizerine yerlestirildigi model Sekil 4.7°de

goriilmektedir.
2 Pil B&lmesi
Somun___
4_._ _~ Burun¥énii
Pervane w\
Kirmizi S
Yon Ledi
motor
Yesil . H Kirmizi
Yssl Ledi - y Yon Ledi
dl:ll'l adi v
G'I'-Et Yan Ledi
dsterge
Kumganda alici Yapiskan Bant
Anteni inig Takimi
Kamera " Kum pas

Montaj Cercevesi

Sekil 4.7. Sistemlerin ve mekanik pargalarin model iizerinde gosterimi [32]
4.2.3.1. Giig iinitesi

Gerekli itki kuvvetini tiretmek i¢in {i¢ hiicreli 11.1 V’luk Li-Po batarya
ile enerjileri saglanan ve elektronik hiz kontrol devresi (Electronic Speed
Controller, ESC) iizerinden c¢alistirilan 4 adet fircasiz elektrik motoru
kullanilmistir.

Yiiksek verimli, dogrusal moment/hiz iliskisine sahip fir¢asiz dogru akim
motorlarinin az bakim gerektirmesi ve tehlikeli ortamlarda kullanilabiliyor
olmasindan dolay1 tercih edilen motorlar ve kullanilan batarya Sekil 4.8’de

goriilmektedir [33].

Sekil 4.8. Firgasiz dogru akim motoru ve 3 hiicreli batarya
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Fir¢ali motorlarin aksine bu tiir motorlarda anahtarlama islemi, elektronik
olarak gergeklestirildiginden bu islemin gerceklestirilmesini saglayict ESC
kullanilmaktadir (Sekil 4.9 ) [33].

Sekil 4.9. Elektronik hiz kontrol devreleri (Electronic Speed Controller, ESC)

4.2.3.2. Haberlesme sistemi

Model iizerinde bulunan radyo ve video alic1 ve gondericilerinin birbirleri
ile etkilesimlerini engellemek maksadiyla farkli frekans araliklari tercih edilmistir.
2.4 GHz-6 kanalli radyo alicist ve 5.8 GHz video vericisi IHA iizerinde
bulunmaktadir. Standart radyo alicist modelin inig takimina monte edilmistir.
Video vericisi ve anteni ise Sekil 4.10’da gosterildigi gibi modelin arka kismina

yerlestirilmistir.

IVERSITESI

Sekil 4.10. IHA iizerine yerlestirilmis video vericisi ve anteni
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Yer kontrol istasyonunda, ugagin hareketlerinin kontrolii igin kullanilan
radyo vericisi Sekil 4.11°de gosterildigi gibi modelin kumandasinin 6n tarafina ve
model {lizerine yerlestirilmis olan kameranin goriintiisiinii almak icin kullanilan

video alicis1 ise monitoriin alt kismina monte edilmistir.

Sekil 4.11. Kumanda {izerine yerlestirilmis radyo vericisi anteni
4.2.3.3. Yazilim giincellemesi

Model iizerinde bulunan USB girisi ile model iizerindeki sistemlerin

yazilim giincellemesi yapilabilmektedir (Sekil 4.12).

IVERSITESI

Sekil 4.12. Yazilim giincellemesi i¢in USB girisi
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4.3. Es Zamanh (On-Line) Goriintii Alma ve Aktarma

Demiryolu giivenligi kontrolii ¢aligmalarinda, boélgede olusabilecek yol
bozukluklari, karsilasilabilecek sabotaj durumlari, toprak kaymasi gibi doga
olaylarindan kaynaklanan aksaklik olasilig1 yiiksek olan yerlerin kontrolii veya
zorlu kis sartlarinda risk teskil eden yolardaki kontrolii yapilmaktadir. Belirtilen
bolgelerdeki aksakliklarin tespiti i¢in es zamanli goriintii aktarimi saglayan
kamera sistemi gelistirilerek IHA ’nin iizerine aerodinamik yapisini bozmadan en
uygun sekilde monte edilmistir.

Bu calismada kullanilan THA iizerinde bulunan video géndericisi ve bir
harici bellek sayesinde alinan goriintiilerin kayit edilmesi ve es zamanli olarak yer
kontrol istasyonundan izlenmesine olanak tamimaktadir. Bu sekilde normal
yontemle yapilan kontrollerde gozden kagabilecek detaylarin yakalanabilmesi
miimkiindiir Sekil 4.13°de goriintii alma ve aktarma isleminin sematik gosterimi

verilmektedir.

Video
Kaydedicisi
TVidEU Ginderici | [Alig Video Video
Lens |Kamea 100 IGindorici (urtni | {prgen [KablO [y |KeDIO | Elram
Batarya
Batanya Batarys Bataya
a) b)

Sekil 4.13. THA ile YKI arasindaki haberlesme sistem semasi a.) IHA iizerinde bulunan sistem

b.) YKI iizerinde bulunan sistem

Gelinen siiregte THA ile havadan tren yolu ve yola yakin bdlgelerin
kontrolii tigiincii boliimde belirtilmis olan hususlar g6z 6niine alinarak yapilmstir.
Yapilan kontroller esnasinda IHA iizerine monte edilmis olan kamera ile alman

goriintiilerin es zamanl olarak yer istasyonuna aktarilmasi ger¢eklesmistir.
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Kontrol esnasinda gonderilen es zamanli goriinti yer kontrol
istasyonunda bulunan ekrandan tren yolu giivenligi konusunda uzman bilirkisiler
esliginde izlenilmistir. Alinan goriintiilerin geleneksel yontemlerle yapilan
kontrollerle karsilastirildiginda biiyiik oranda benzerlik gosterdigi sonucuna

varilmstir.
4.4. Otopilot Sistemi

[HA’nin belirlenen bir parkur iginde istenen bir ucus durumunda
belirlenen bir siire icerisinde tutulmasi baslica kontrol problemidir. Bu islem
esnasinda sistemin kendi olusturacagi veya dis ortamdan kaynaklanan bozucu
etkilerden dolayl, IHA’nin dinamik durumu kisa bir siire icinde degisebilir.
[HA’nin yerden maniiel olarak kontrolii esnasinda bu tiir denge durumundan
sapma durumlarinda istenen kararlilik ve performans 6zellikleri olusamayacaktir
[34].

Bir hava aracini, belirlenen koordinatlarda, siirekli olarak yatay sekilde
sabit tutmak ve gerekli durum degisimlerinde eski konumuna getirici komutlarin
tiretildigi yer olarak tasarlanan seri kontrol mekanizmalar1 "Otomatik Pilot" ya da
"Oto pilot" olarak adlandirilir [35].

Otopilot sistemine yiiklenecek yazilimlar sayesinde maniiel kullanimin
yetersiz kaldigi intikal bolgesine, modelimizin ulasmasi, goriintii alma, kesif
yapma ve daha istikrarli ugmasinin saglanmasi ve kumanda menzilinden ¢ikan
ucagin baslangigta kayit edilen GPS koordinatlarina geri donmesinin saglanmasi
oto pilot sistemi ile gerceklestirilebilir. Sekil 4.14’de IHA’nin yer kontrol
istasyonu tarafindan kullanilan NAZA — M V2 yaziliminda GPS koordinatlarinin

giris ekran1 goriilmektedir.
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NAZA-M V2 Englishy — X

)

Advanced Upgrade Info

Basic Advanced
Mounting Aircraft Motor
GPS Location Mixer Type: Hexa-rotor V Motor ldle Speed Recommended
X 7oy Cut Off Type: Intelligent
¥ -1cm RC
z -17¢cm Receiver Type:  Tradition TS

Failsafe Methods:  Go-Home and Landing

Gain

10C
Pitch Roll Y Vertical
e © v eres Intelligent Orientation Control: ~ ON
Basic  160% [INH v 160% [INH ~]| 130% [INH ~] 160% [INH v
Attitude  170% |[INH ~ | 170% |INH ~¥ Gimbal
= Gimbal Switch: OFF
Channel Monitor
g RN AR IRc]
- g | g | e Voitage
- ..........i,........‘ z - g Protection Switch OFF
Lo " LMD N v Current Voltage: 15.44V
& -l Battery Type: 48 LiPo
PRSRTREREES (RARARIRLE]
-» _i_ First Level Protection: 14.40v
Second Level Protection: 13.80V
OnLine Help

MODE GPS Atti.

Sekil 4.14.GPS konum bilgisi giris ekrani

4.5. Gece Ucusu

Giinliik yasantimizin en 6nemli parcalarindan biri olan ulagim ihtiyaci
tilkemizde niifus yogunlugu, sanayilesme ve ticaretin gelismesine paralel olarak
artis gostermektedir [10]. Bu biiyliime dogrultusunda ulasim araclar1 gece giindiiz
hizmet verme durumundadirlar. Tim giin boyunca hizmet veren demiryolu
araglarinin kullanmis olduklar1 yollarin da ayni1 dogrultuda kontrol ediliyor olmasi
gerekmektedir.

Tren yolu giivenliginde kullanilan IHA lar ile gece ucusu yapabilmek ve
gece gorlintii alabilmek i¢in gece gorlis kamerast model iizerine takilmis olup

Sekil 4.15°de gece goriis kamerasindan alinan goriintii verilmektedir.

Sekil 4.15. Gece goriis goriintiisii
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Modelin yerde gozle goriilebilmesi i¢in LED uyar1 1siklar takilarak gece
ucusu i¢in sistem gelistirilmistir. Sekil 4.5°de degisik renkleri olan LED serit

1siklar goriilmektedir.
4.6. Yer Kontrol Istasyonu

IHA gorsel kullanimin yaninda uzak mesafelerde kullanimi esnasinda
IHA iizerinde bulunan kameradan alinan goriintiilerin YKi’deki bir video
alicistyla almip monitére aktarilmasiyla da kontrol edilmektedir. Bu sistem
kullanilarak 6nceden de bahsedildigi iizere IHA’dan gelen video ve ses
bilgilerinin alinarak, uc¢agi yonlendirme ve tren yolu kontroliiniin yapilmasi
ekrandaki goriintiiler sayesinde yapilabilmektedir. YKI, 6 kanalli bir standart
verici (kontrol lnitesi), bir izleme tnitesi (monitdr) ve bir video alicisinda
olusmaktadir.

YKIi’nin pargalarindan biri olan kontrol iinitesi Sekil 4.17’de gdsterilen 6

kanall1 bir standart verici olup modelin yerden kontrolii bu iinite ile yapilir.

Anten L
I
10C Anahtan [ Kontorl modu
82 ~ Anahtar
= 51 £ eps
— —— s
&z ATTI

¥én Cubugu :
Throttle |/ (i€ =) 7)) || Piten

* | /
Yaw 4-;-& = ';_\\ /| ®®® Roll

Pil Bélmesi

Sekil 4.17. Yer kontrol kumandasi ve fonksiyonlar1 [32]
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YKi’nin diger bir pargasi olan gériintiileme sistemi, ses — video (audio—
video, A/V) alicisi, alict anteni, batarya, gii¢c ¢coklayici, monitor, ti¢ ayakli monitor

sehpas1 (tripod) ve iletim kablolarindan olusur.

ff Anten
n
oy

Sekil 4.18. A/ V alic1 sistem semasi

12 V DC ile calisan kablosuz A /V alicist anten ile alinan veriyi bir iletim

kablosu ile monitére gondermektedir.

C) d)

Sekil 4.19. YKI parcalari a) A /V Alict  b) Ug ayakli monitdr sehpasi (tripod) ve giig coklayici
¢) Monitér d) Batarya
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4.7. Test Ucusu

Erzincan Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Havacilik Kuliibii
Laboratuarinda montaji gergeklestirilen model ugagin ilk test ugusu, TCDD
4.Bolge Miidiirliigii'nden gerekli iznin alinmasinin ardindan 21 Mayis 2011
tarihinde, Erzincan — Erzurum tren yolunun 0-15 km leri arasinda yapilmistir. Test
ucuslart 8 Haziran 2013 tarihine kadar gecen siirecte siirekli devam etmis olup ve
son ucus 8 Haziran 2013 tarihinde Istanbul Haydarpasa garinda farkli ucus

seviyelerinde gerceklestirilmis olumlu sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.20. Test ugusu, Haydarpasa, Istanbul, 8 Haziran 2013.

Test ugusu, se¢ilen modelin tren yolu giivenligi ¢aligmalarinda
kullanilabilecek kararli yapiya sahip bir model oldugunu gostermistir. Modelin
saglam olmasi, dengeli ugmasi, motorlarin yeterli tasima kuvveti liretmesi, kolay
ucurulmasi ve biitiin sistemler i¢in yeterli i¢ hacme sahip olmasi ugagi hava
platformu olarak kullanilacagi sonraki adimlara geg¢ilmesini saglamistir. Test
ucusu saat 15:00 ile 19:00 arasinda 1m, 5m, 10m ve 15m irtifalarda
gerceklestirilmistir. Test uguslarinin yapildigr giin ve saatlerdeki hava durumunu

gosteren bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Test ugus giiniindeki hava kosullar

Sicaklik Riizgar Hiza Riizgar Yonii
Hava
21,3°C 8,2 m/s Kuzeyden
Durumu
(10 metre ytikseklik)

Test ucusunda iki kisi gorev almistir. Bir kisi ugagi ugurmakta, bir kisi
ise ucak irtifasi, hiz1 ile ilgili not almak ve gerekli fotograf ve video ¢ekimi
islemini yapmakla gérevlidir. Her bir test ugusunda da, tren raylarmin goriintiileri
net bir sekilde gozlemlenmistir. Test sonuglart bir sonraki boliimde agiklanmakta

ve sonug ve oneriler kismini igermektedir.
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5. TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Gelistirilen IHA, demiryolu giivenligi kontrolii calismasinda belirlenen
bolgede geleneksel yontemlerle gézlem yapan uzmanlar esliginde test edilmistir.
[HA’nin demiryolundaki yol bozukluklari, karsilasilabilecek sabotaj durumlari,
kopri, tiinel ve istinat duvarlarinin durumu hakkinda anlik video goriintiileri ile
bilgi verebilecegi gozlemlenmistir. Yapilan testlerden elde edilen sonuglar,
geleneksel yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmis olup tasarlanan
sistemin beklentiler dahilinde galistig1 ve halen kullanilan geleneksel yontem olan

gorsel kontrole alternatif etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmaistir.
5.1. Test Ucusu Sonuglari

Erzincan Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Havacilik Kuliibii
Laboratuarinda montaji gergeklestirilen model ugagin ilk test ugusu, TCDD
4.Bolge Miidiirliigii’nden gerekli iznin almmasimin ardindan 21 Mayis 2011
tarihinde, Erzincan — Erzurum tren yolunun 0-15 km leri arasinda yapilmistir. Test
ucuslar1 8 Haziran 2013 tarihine kadar gecen siirecte siirekli devam etmis olup ve
son ucus 8 Haziran 2013 tarihinde Istanbul Haydarpasa garinda farkli ucus
seviyelerinde gergeklestirilmis

[HA ile tren yolu giivenligi uygulamasina yonelik test uguslar1 8 Haziran
2013 tarihinde Istanbul Haydarpasa garinda Cizelge 5.1°de gosterilen farkli ucus

seviyeleri ve farkli hizlarda gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1. Test ugusu verileri

Test Yiikseklik Yer Hizx Yapilan kontroliin saptanmasi
Ucusu (m) (km/Sa) (Adet)
1 1 10 12
2 5 10 12
3 10 10 11
4 15 10 10
5 1 15 11
6 5 15 11
7 10 15 10
8 15 15 9
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IHA ile yapilan kontrollerde alinan anlik video gériintiilerinin ¢evrimigi

(online) olarak yer kontrol istasyonuna iletilmesi ile rutin kontrollerde

gozlemlenen gorsel tespitlerin karsilastirilmasi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2.Video goriintiilerinin kontrol listesi ile karsilastiriimast

Kontrol Listesi

Kontrol Tiirii

Demiryolu hat kontrol

Demiryolu hat kontrol
uzmanmin iHA nin kamera
goriintiilerinden
gerceklestirebildigi kontroller

uzmanimn gorsel olarak Test Test Test Test
yapmis oldugu kontroller Ucusu | Ucusu | Ucusu | Ucusu
1 2 3 4
@Am) [ Gm) | (10m) | (15m)

Raylarda meydana gelebilecek v v v v v
kiriklar
Ray baglantl malzemelerinin v v v v v
kontrolii
Ray ylizeyinde olusan v v v v X
kabuklanma
Patinajdan dolayl_ olusabilecek v v v X X
oyulmalar (Apleti)
Ray kaynaklarimin kontrolii v v v v v
Ravy baglfintl elemanlariin v X % X X
saglamligi
Traverslerin durumu v 4 v 4 4
Makaslarin kontrolii v v 4 v v
Raylarda sicaktan dolay1
olabilecek fiziksel 4 v v 4 v
degisiklikler
Bariyerli gegitlerin kontrolii v 4 v v v
Dogal olaylardan (kar, sel,
heyelan vb.) kaynaklanan v v v v v
aksakliklar
Sanat yapilarinin saglamligi v v v 4 v
Demiryolunun korunmast
Ifonqsunda, demiryolu B v v v Y Y
iizerinde gezmeye yetkili
olmayan kisilerin kontrolii
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5.1.2. Model hiz1 ve yiikseklik

Modelin ugus yiiksekligi ile yapilacak olan kontroliin arasinda ters oranti
bulunmaktadir. Modelin yiiksekligi ne kadar azalirsa yapilan kontroliin saptanma
olasiliginda artma meydana gelmektedir. Benzer sekilde, modelin hiz1 ne kadar
azalirsa, yine yapilan kontroliin saptanma olasilifinda artma meydana
gelmektedir. Modelin diisiik hiz ve algak irtifada ugmast yapilan kontroliin
saptanmasinda daha iyi sonuglar saglarken, daha yiiksek hiz ve yiiksek irtifada

ucmasi yapilan kontroliin saptanmasinda daha kétii sonuglar vermektedir.

Cizelge 5.3. Test uguslarinda modelin yiikseklik ve hiz bilgileri

Yiikseklik Hiz
Test Ucusu (m) (km/sa)

1 1 10
2 5 10
3 10 10
4 15 10
5 1 15
6 5 15
7 10 15
8 15 15

5.1.3. Kontrol edilen alan genisligi

Modelin kontrol edebilecegi alanin mesafesi, gerekli itki giiciinii tiretmek
icin kullanilan batarya omrii ve es zamanli goriintii aktarimi saglayan video
vericisinin menziline baglidir.

Bu calismada kullamlan IHA iizerinde bulunan video gdndericisinin
menzili 1 km’den, {izerine monte edilen menzil artirici radyo kontrol iinitesi

sayesinde 60 km’ye kadar uzatilmistir.
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Sekil 5.1. 60 km menzilli Alic1 — Verici tinitesi

Gerekli itki kuvvetini iiretmek i¢in kullanilan ti¢ hiicreli 11.1 V’luk Li-Po
batarya ile model 15 — 25 dakika arasinda havada kalabilmektedir. Kullanilan

bataryanin amper / saat degerine bagli olarak bu siire artirilabilmektedir.
5.2. THA ile Demiryolu Giivenligi Kontrol Uygulamasi

[HA ile tren yolu giivenligine yonelik test uguslarinin yapilmasinin
ardindan 8 Haziran 2013 tarihinde Istanbul Haydarpasa Gar’mda gerekli izinlerin
alinmasindan sonra yapilan test uguslarmin bitirilmesinden sonra Sistemin
giivenilirliligini lgmek amaciyla uzman yol kontrol memurlar esliginde THA ile

kontrol uygulamasi yapilmaistir.
5.2.1. Uygulama ugusu

8 Haziran 2013 tarihinde Istanbul Haydarpasa Gar’inda saat 15:00 da
yapilan uygulama ugusunda 3 kisi gorev almistir. Bir kisi ucagi ugurmakta, bir
kisi ise ucak irtifasi, hiz1 ile ilgili not almakta ve gerekli fotograf ve video ¢ekimi
islemini yapmakla, diger bir kisi ise YKI’de bulunan monitére gevrimici olarak
gelen goriintiilerin kontroliinii yapmakla goérevlidir.

Yapilan ¢alismada yer kontrol istasyonunda bulunan uzmanlar tarafindan
izlenen IHA’nin cevrimigi olarak gondermis oldugu goriintiilerde demiryolu

izerinde asagida belirtilen aksakliklar gozlemlenmistir:
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Uygulama ucusu 15:00’da baslamis olup modelin ucus i¢in gerekli
testlerinin yapilmasinin ardindan 15:08” de belirlenen bolgenin iistiinden ugusuna
baslamistir. Ugusun 03:48 dakikasinda Sekil 5.2°de goriildiigii iizere yol iizerinde

bulunan makas fenerinin olmadig: tespit edilmistir.

Sekil 5.2. Uygulama videosunun 03:48 aninin goriintiisi

Ugusun 03:57 dakikasinda Sekil 5.3°de goriildiigii iizere yol iizerinde

bulunan traversin ¢atlak oldugu tespit edilmistir.

IVERSITESI

Sekil 5.3. Uygulama videosunun 03:57 aninin goriintiisii
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Ugusun 04:43 dakikasinda Sekil 5.4°de goriildiigii iizere yol iizerinde

yabanci cisim tespit edilmistir.

Sekil 5.4. Uygulama videosunun 04:43 aninin goriintiisi

Ucusun 05:24 dakikasinda Sekil 5.5°de goriildiigii iizere ray baglanti

eleman1 olan trifon eksikligi tespit edilmistir.

IVERSITESI

Sekil 5.5. Uygulama videosunun 05:24 aninin goriintiisi

Raylarin genlesmeleri g6z oniine alinarak iki ray arasina imbisat genisligi

diye adlandirilan 25 mm lik bosluklar birakilir [28]. Ugusun 05:56 dakikasinda
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Sekil 5.6.’de goriildiigii tizere imbisat paymin tolerans disi oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.6. Uygulama videosunun 05:56 aninin goriintiisi

Ugusun 05:59 dakikasinda Sekil 5.7°de goriildiigli {izere conta basinda

ezilme ve seviye diisiikliigi tespit edilmigtir.

IVERSITESI

Sekil 5.7. Uygulama videosunun 05:59 aninin goriintiisi

Ugcusun 06:05 dakikasinda Sekil 5.8’de goriildiigii tizere dil ile yaslanma

ray1 arasinda yabancit madde tespit edilmistir.
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Sekil 5.8. Uygulama videosunun 06:05 aninin goriintiisi

Ugusun 06:09 dakikasinda sekil 5.9°da goriildiigii iizere rayda ezilme
(Apleti) tespit edilmistir.

Sekil 5.9. Uygulama videosunun 06:09 aninin goriintiisii

IVERSITESI

Ugusun 06:48 dakikasinda Sekil 5.10°da goriildiigt izere gébek ucunda

ezilme tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. Uygulama videosunun 06:48 animin goériintiisii

Ucusun 06:58 dakikasinda Sekil 5.11°de goriildiigl iizere yiik peronunun
yikilmis oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.11. Uygulama videosunun 06:58 aninin goriintiisii

IVERSITESI

Yukarida belirtilen aksakliklarin goriintiilerden bulunmasindan sonra,
bulunan aksakliklarin dogrulugunu test etmek icin kontrol edilen alan, demiryolu
hat kontrol ekibi tarafindan gorsel olarak kontrol edilerek bulunan aksakliklarin

tespiti yapilmistir.

@) ANADOLU UN



@) ANADOLU UNIVERSITESI

56

5.3. Sonuclar ve Oneriler

Ulkemizde niifus yogunluguna paralel olarak artis gosteren trafik
yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde yasanan trafik sikisikli§i ve kara
araclarindan kaynaklanan hava kirlenmesi etmenlerini azaltmak i¢in kent i¢i ve
sehirlerarasi rayli sistemlere onem verilmektedir.

Demiryolu ulagiminin ekonomik ve hizli olmasinin yaninda en fazla
giivenli olmasi istenmektedir. Demiryolu ulasiminda sik¢a karsilasilan
demiryolundaki yol bozukluklar1 ve karsilasilabilecek sabotaj durumlar gibi
giivenligi tehdit edici olaylarin bir program dahilinde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tren raylarinda olusabilecek hat kesintilerinin uyarilmasi igin
gelistirilen sinyalizasyon ve elektrifikasyona yonelik ¢alismalar olmasina ragmen
bu uygulamalar demiryolu {iizerinde, Ozellikle gozlemsel yontemlerle
gerceklestirilen kontrollerde belirlenebilecek olan arizalarin bulunmasinda etkili
degillerdir. Bu nedenle bu islem yol kontrol memuru unvanina sahip kisilerce
belirli bir program dahilinde siirekli bir sekilde gozlemsel olarak yapilmaktadir.

Bu calismada, demiryolu hat kontrol ekibi tarafindan rutin olarak yapilan
demiryolu giivenligi kontroliinii daha kisa siirede, daha az maliyetle ve daha
giivenli bir sekilde yapilmasmni saglamak amaci ile bir Insansiz Hava Araci
gelistirilmis ve gelistirilen bu IHA ile demiryolu kontrolii i¢in deneysel ¢alismalar
yapilmugtir.

Gergeklestirilen projeyle modelin iizerine eklenen otopilot sistemi,
gorlintiileme sistemi ve giindiiz ve gece goriis sistemi olan kamera kullanilarak
insansiz hava araci kesif, gozetleme ve operasyonel amaclarla kullanilabilecek bir
duruma getirilmigtir. Gelistirilen IHA ile demiryolu giivenlii kontrolii
caligmasinda belirlenen bolgede test uguslari gerceklestirilerek gerekli veriler
alinmistir. Test ugusunun yapildigi bolgede geleneksel yontemlerle gézlem yapan
uzmanlar esliginde gerekli rutin kontroller yapilarak sorun teskil edecek noktalar
belirlenmis olup test ucusu verileri ile karsilastirilmasi yapilarak IHA’nin
demiryolu giivenliginde uygulanabilirligi sonucuna varilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan IHA, mini IHA oldugundan kaldirabilecegi
yiik miktar1 g6z Oniine alinarak kullanilan batarya ve goriintiileme sistemlerinden

dolay1 siirli bir alanda ve siirede kontrol yapilabilmesi miimkiin olmustur.
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Fiziksel Ozellikleri ve tasima kapasitesi artirilmis bir IHA' nin
kullanilmast durumunda daha gelismis sensér ve faydali yiiklerin tasinmasi
saglanarak tek operasyonda biiylik bir alanin kontrol edilebilmesi miimkiin
olacaktir.

Tez calismasinda kullanilan THA’nin radyo kontrollii bir sistem ile
yonetilmesi ve sadece ugus esnasinda herhangi bir sekilde problem durumunda
otonom olarak geri doniisiiniin uygulanmasi yapilmistir. IHA'nin tamamen kalkis,
ucus ve inis asamalarinda otonom ve programlanabilir olmasi diisiiniilmiis ancak
tez calismast siliresinde bu calismaya gecgilememis olup ileride yapilacak
calismalarda uygulanmasi planlanmustir. ITHA nin bu tiir ucus saglayacak sekilde

tasarlanmasi, YKI' de bulunan pilotun is yiikiinii dnemli l¢iide azaltacaktir.
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