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Bu arastirmada, katener sistemlerinin kontrolii i¢in robot tasarimi yapilmistir. Mevcut
durumda katener sistemlerinin bakimi tren trafigi kesilerek daha ¢ok gece bakimlari
seklinde yapilmaktadir. Bu durum hem kisa zaman araliklarinda ¢alisma hem de anlik
miidahale yoniinden dezavantajdir. Tasarlanan robot sayesinde siirekli kontrol islemleri
yapilabilecektir. Robot kullanilacak alana yonelik kiiciik degisiklerle hattin
karakteristigine uygun hale getirilerek kullanimi1 kolay, diisiik maliyetli ve gelistirilebilir
sekilde dizayn edilmistir. Robot dis ortamda ¢alisacagindan tasarim asamasinda riizgar
ve sicaklik faktorleri goz onilinde bulundurulmalidir. Gelistirilmesi durumunda goriintii
almanin yani sira hat temizleme, hatta takili kalan yabanci cisimlerim uzaklastirilmasinda

da kullanilabilecektir.
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Anahtar Kelimeler: Katener muayene, Robot tasarim, Tek telde robot, Topraklama
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In this research, robot design was made for the control of catenary systems. In the current
situation, the maintenance of catenary systems is done mostly in the form of night
maintenance by cutting off the train traffic. This is a disadvantage in terms of both
working in short time intervals and instant intervention. Thanks to the designed robot,
continuous control operations will be possible. The robot has been designed in a way that
is easy to use, low cost and can be developed by adapting it to the characteristics of the
line with small changes for the area to be used. Since it will work outdoors, attention
should be paid to its wind and temperature resistance. If it is developed, it can be used for
line cleaning and even for removing foreign objects stuck on the line, well as taking

images.
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1. GIRIS

Bir sistemin dogru ve belirlenen esik degerler arasinda calismasi i¢in belirli zaman
araliklarinda diizenli bakimlarmin yapilmasi gerekmektedir. Bakim ¢aligmalarmnm bir is
takvimine gore diizenli yapilmasi ile o sistemin ayakta kalmasi saglanabilir. Bakimlarinin
sistematigi icinde kontrol ve yapilacak islemler bir plan dahilinde olmalidir. Bu robot
tasariminda hedeflenen demiryollar1 katener sistemlerinin tren trafigini kesintiye
ugratmadan, emniyetli, verimli calismasimin kontrolii igin gerekli bakim siireglerini dogru

yapilmasidir.

Mevcut haliyle demiryollar1 katener sistemlerinin bakim isleri, tren trafigi oldugu zaman
araliklarinda hat kenarmdan goz ile muayene yontemi ile veyahut tren isletme saatleri
disinda (genellikle gece) demiryolu {izerinden ilerleyen araglarla veya ekipmanlarla
yapilmaktadir. Bu projede tasarimi yapilan tek telde yiiriiyen robot sayesinde kesintisiz
bir sekilde katener sistem kontrolleri yapilabilecektir. Bu ise bakim hizmetlerinin yerine
getirilmesinde zamandan kazang saglayacaktir. Pratik, hizli, glivenilir bir veri aktarimi ile
katener sistemlerinin bakim ve ariza 1slah maliyetlerinde de diisiis saglayacaktir. Robotik
kontrol ile alakali literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalar asagida maddeler halinde

verilmistir.

Phillips vd. (2012) Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii (EPRI) tarafindan iletim

hatlarmin kontroliinii saglamak i¢in bir robotik sistem tasarlanmistir.

Jiang vd. (2008) Kontrol robotu ve tiim pargalar1 i¢in yeni bir mekanik yap1 tasarlanmustir.
Robotun prototipi yapilmig ve simiilasyon hattinda deneyler gerg¢eklestirilmistir. Deney
sonucunda, tasarlanan robotun engelleri asma, uzun mesafe tel izleme gibi verilen

gorevleri tamamladigi gézlemlenmistir.

Song vd. (2011) Engelleri agsmak igin yeni bir inceleme robotu tasarlamiglardir. Bu robot
2 kolludur. Robotun her bir koluna birer pasif doner mafsal eklenerek yeni bir tekerlek-
kol mekanizmasi onerilmistir. Tasarlanan robotun engelleri astigi 500 kV'lik bir iletim

hattindaki yapilan deney ile gosterilmistir.



Debenest ve Guarnieri (2010) Iletim hatlarindaki arizalar: izlemek igin kamera ve ayna
tertibat1 gelistirmislerdir. Kablo kalinliginin belirlenmesi i¢in lazer sensdrler eklenmistir.
Ayrica emniyet kancalar1 eklenmis ve her bir kolda bulunan tekerlek sayilar1 iki adet

olacak seklide tasarlamiglardir.

Liyan ve Shouyin (2011) enerji iletim hatti kontroli i¢in ii¢ koordinatli robot
tasarlamiglardir. Ayrica engel asmak igin yeni bir kontrol yontemi gelistirmislerdir.

Tasarlanan bu prototip robot test edilmis ve bu robotun engelleri astig1 gézlemlenmistir.

Lorimer ve Boje (2012) Havai iletkenler iizerindeki engellere tirmanabilen tiggen iki

kollu bir robot tasarlamislardir.

Wang vd. (2014) Enerji iletim hatlarinin mevcut kontrol yontemlerine ek olarak farkli
bir robot 6nermislerdir. Bu ¢alismada robotta ii¢ kollu bir ask1 yapist kullanilmistir. Bu

yapinin kullanilma amaci halat iizerinde robotu ileriye dogru hareket ettirebilmektir.

Tao vd. (2016) Engel gegislerinde hattan bagimsiz olarak ayrilabilen bes kollu bir robot

tasarimini onermislerdir.

Debenest vd. (2008) Enerji iletim hatlarmnin kontrolii i¢in uzaktan kumandali bir robot
tasarlamiglardir. Robot iletim hatlarinin incelenmesini kolaylastirmak i¢in tasarlanmaistir.

Tasarlanan robot iki kollu ve gévdeden olusmaktadir.

Yang vd. (2014) Engelleri asma amaciyla ii¢ kollu bir robot tasarimi gergeklestirmisler
ve tasarlanan bu robotun hareket verimliligini artirmiglar. Tim bunlara ek olarak her bir
koldaki kuvveti dengede tutarak bitisik engeli agsma yetenegini tasarladiklari robota

kazandirmislardir.

Ribeiro vd. (2016) Calismalarinda enerji iletim hatlarmin kontrolii igin FURNAS
robotunun yeni bir prototipini onermislerdir. Yeni prototipte agirlikta keskin azalma,

uzatilmig pil omrii ve kollarmn yer degistirme yetenegi gelistirilmistir.



Literatiir aragtirmasindan da goriildiigii tizere, uygulamadaki ¢alismalar enerji nakil
hatlarinin kontrolii, engelleri agsma, uzun mesafe tel izleme vb. konularla alakalidir. Hali
hazirda katener sistemlerinin robotik kontrolii ile alakali bir calisma mevcut degildir. Bu

da ¢alismaya 0zgiinliikk katmaktadir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Calismanin bu bolimde katener sistemleri hakkinda genel bilgilere, bilesenlerine,
iilkemizdeki katener sistemleri hakkindaki bilgilere ve bu sistemlerinin bakim islemleri
hakkindaki bilgilere yer verilmistir. Bu bilgilere ek olarak goriintii isleme konusuna da

deginilmistir.

2.1 Katener Sistemlerine Genel Bakis

Diinya genelinde demiryolu elektrikli hatlarinda iki tip besleme yapilmaktadir. Uzak
mesafeler i¢in genelde 50 Hz 25kV AC besleme, sehir ici gibi kisa mesafeler icin 750V
DC besleme sistemleri kullanilmaktadir. Elektrikli tren sikhigina bagli olarak giic
tiiketimine gore daha ytliksek gerilim degerlerine ihtiya¢ duyulabilir. Dogru akim kullanan
rayl sistemlerde besleme mesafeleri ortalama 7km.lik mesafelere kurulur ve enerji
kaynaklarmin primer taraflar1 11-33kV AC gerilimin indirgeme yapilmasi ile kullanilir.
Hafif rayl sistemler olan metro ve tramvaylar 600-750V DC besleme seklindedir. AC
beslemeli hatlarda ise 154kV/25kV gerilim degerleri yaklasik 50km.lik mesafeleri besler.
Her 50 ser kilometrelik etaplardan olusan kesimlerden demiryolu araglar1 enerjisini

pantograf diye adlandirilan ekipmandan alirlar (Sarisakal 2015).

Elektrifikasyon sistemleri; elektrikli demiryolu araglarinin elektrik enerjinin teminini
saglayan trafo, skada (sistem kumandasi) ve katener diye adlandirilan 3 bilesenden
olusur. Katener sistemi lokomotifin pantografi vasitasiyla kesintisiz enerji saglayan hava
hatlaridir. Katener sistemleri demiryolu araclarnin hiz, ¢ektigi akim miktarina bagh
gerilim degeri ve imalat tiplerine gore farkliliklar gdstermektedir. Teknolojik gelismeler
sonucunda elektrifikasyon tesisleri standartlara baglanmis ve diinya literatiiriinde cesitli

smiflandirmalar yapilmistir (Karakus ve Yumurtaci 2018).

Bugiine Kadar Uygulanmis Elektrikli Cer Akim Tiirleri:
*750 V DC -Metro hatlarinda kullanilan akim tiiriidiir.
*1500 V DC -Cogu iilkelerde terk edilmistir.

*3000 V DC -Cogu iilkelerde terk edilmistir.



*15 KV 16 2/3 Hz AC -Iskandinav iilkelerinde kullanilan akim tiiriidiir.

*25 KV 50-60 Hz AC -Genellikle tercih edilir.

*25 KV-50 Hz AC -Ulkemizde kullanilan akim tiiriidiir.

*50 KV 50-60 Hz AC -Agir yiik nakliyatlarmin yapildigi hatlarda kullanilir
(TS EN Standartlar1 2022).

2.2. Katener Sistemlerinin Bilesenleri

Direk ve ankraj temelleri, lente
Serzler

Konsol hoban donanimlar1
Seyir teli

Portal teli

Y halati

Pandiil

Besleme baglantilar

© 0o N o g B~ w DN PE

Otomatik gergi cihazlar

10. Geri Déniis Iletkenleri

11. Fider iletkenleri ve Konsollar (TCDD indnii Kdsekdy kesimi egitim notlari,
2014)

Sekil 2.1°de katener sistemi bilesenleri gosterilmistir. TCDD Katener sistemlerinde 154
kV/25 KV gerilim degeri kullanildigindan trenin temas ettigi seyir teli ve seyir telini sabit
tutmak i¢in portor teli birlikte kullanilip tamamina katener sistemi denilmektedir. Hafif
rayl sistemlerde sadece seyir telleri mevcuttur. Ciinkii tren hizlar1 disiik sistemlerde
dinamik yiik az oldugundan tasiyic1 portdr teline gerek yoktur. Tiirkiye genelinde 0-160
km/saat konvansiyonel trenler ve 160 km/saat — 250 km/saat hizda yiiksek hizli tren

isletmeciligi yapilmakta ve Sekil 2.1’deki katener sistemleri kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 1 Katener sistemi bilesenleri (Kusdogan ve Dogruer 2021).

Sekil 2.2°de katener direklerinin rijitligini saglamak i¢in kullanilan lente ve ankraj

temelleri goriilmektedir.

Sekil 2. 2 Direk, lente ve ankraj temelleri (TCDD inénii Késekdy kesimi egitim notlar1 2014).

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi direk tipleri tren dinamik yiikleri ve riizgar yiiklerinin
bileske moment degerlerine gore yapilan hesaplamalar sonucu farkli boy ve ebatta imalat

ve montajlar1 yapilmaktadir. (TCDD Inonii Késekdy kesimi egitim notlar1 2014)



Sekil 2.3’te tlinel i¢inde montaj1 yapilmis serze ait gorsel verilmistir.

Sekil 2. 3 Serzler (TCDD inénii Kosekdy kesimi egitim notlar1 2014).

Serzler, direk dikimi miimkiin olmayan demiryolu tiinellerinde ve viyadiiklerde
kullanilan katener sistemlerinin sabitleme ekipmanlaridir. Tiinel duvarlarina monte

edilerek hattin devamlilig1 saglanir.
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Sekil 2. 4 Konsol-hoban bilesenleri (TCDD inonii Kdsekdy kesimi egitim notlar1 2014).

Konsol izolatérii

Sekil 2.4’te seyir teli, portor teli, Y halati, pandiil gibi katener bilesenlerini tasiyan,

istenilen seviye ve eksende tutulmasini saglayan Konsol-Hoban donanimi gosterilmistir.



Bu sekilde katener diregi ile konsol-hoban donanimini elektriksel izolesi izolatorlerle

saglanmustir.

Sekil 2.5°de otomatik gergi tertibatlarma ait gorsel verilmistir (TCDD Inonii Késekdy

kesimi egitim notlar1 2014).

acs

Sekil 2. 5 Otomatik gergi tertibatlar1 (TCDD Inonii K&sekdy kesimi egitim notlar1 2014).

Sekil 2.5’te gosterilen otomatik gergi tertibatlar: katener istemlerinin gergin durmasini
saglayan ekipmanlardir. Etap uzunlugu ve dinamik yiik hesab1 sonucu farkli agirliklar

kullanilarak hattin rijitligi saglanir (TCDD Inonii Kosekdy kesimi egitim notlar1 2014).



2.3 Tiirkiye’deki Katener Sistemleri

Rayli sistemlerde kullanilan elektrik enerjisi gerilim ve frekans degerlerine gore ki
kisimdir. Gerilim degeri 1600-3000 VV DC olan sistemler hafif rayli hatlarda, 25000-
27500V AC gerilimli sistemler TCDD hatlarinda kullanilmaktadir. Deginilen DC
gerilimli sistemler daha ¢ok metro ve sehir i¢i rayl tasimacilikta kullanilir. Katener
tesisinin bakim islerinin bir kismi gerilimli alanda da yapilabilir. DC gerilimi uzak
mesafelere tagimak trafo merkezlerinin ¢ok sik kullanilmasi ile miimkiindiir. En biiytik
dezavantaji korozyon probleminin olmasidir. Kagak akimlar; yer alandaki petrol, dogal

gaz ve su boru hatlar1 iizerinde malzeme kaybina neden olur (Gtizel 2022).

Yiiksek Gerilimli ve Ozel Frekansli AC Sistemi 25 kV, 50 Hz AC ile beslenen hatlara
sahip olan demiryollar1 gerekli elektrik enerjisini ulusal elektrik sebekesinden alir. Trafo
merkezleri 154kV/25kV seklinde ve iki transformator merkezi arasindaki mesafe 50 -70
km'dir. Lokomotif 25 kV 50 Hz alternatif akimin dogru akima gevrilerek seri DC
motorlarma verilmesi ile hareket eder. Diger sistemlere gore ekonomiktir. Enerji

kesilerek bakim yapilir (Ozsoy 2022).

Bu calismanin asil amaci katener sistemleri enerjili iken; enerji kesintisi yapmadan
tasarlanan muayene robotu ile gériintii alip bakim kusaginda (genelde gece) hattin tamir

ve bakimina imkan saglamaktir.

2.3.1 Metro Sistemleri, Hafif Rayh Sistemlerdeki Katener Sistemleri

Metro hatlarinda 34,5 kV AC gerilim trafo merkezlerinde 580V’a donistiiriiliir. Sekil
2.6’da metro hatlarinda kullanilan Ornek bir transformatdor merkezi agik semasi

verilmistir. Dontigtiiriilen AC gerilim dogrultucularla 750V DC gerilim olarak hatta

verilir (Yildiz 2019).
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Sekil 2. 6 Metro hatlarinda 6rnek bir transformatér merkezi agik hat semasi (Yildiz 2019).

2.3.2. TCDD Isletmesi Katener Sistemleri

TCDD Kurumunda ilk katener hatt1 Sirkeci-Halkali arasinda 1952-1955 yillar1 arasinda
yapilmis ve 1956 yili baginda isletmeye agilmistir. Daha sonra 1965-1969 yillar1 arasinda
Haydarpasa-Gebze, 1969-1972 yillar1 arasinda Sincan-Kayas, 1977-1984 yillar1 arasinda
Halkali-Cerkezkoy, 1984-1991 yillar1 arasinda Arifiye-Eskisehir, 1988-1993 yillar1
arasinda Eskisehir-Sincan, 1988-1996 yillar1 arasinda Iskenderun-Divrigi, 1991-1997
yillar1 arasmnda Cerkezkoy-Kapikule demiryolu hatlar1 elektrifikasyonlu hale
getirilmistir. 2009 yihi itibariyle ilk hizli tren hatt1 Ankara-Eskisehir arasinda agilmasi ile
demiryollar1 hizli trenle tanismis ve TCDD’deki katener sistemleri Konvansiyonel ve
Yiiksek Hizli Tren hatlar1 olarak 2 tiirde nitelendirilmeye baslanmustir. Iki sistemin
gerilim degerleri ayn1 olmakla beraber tren hizlarmin farkliligi sebebiyle kullanilan
malzeme ebatlar1 farklilik gostermektedir. Cizelge 2.1’de TCDD hat uzunluklar1 ve agilig
yillar1 gdsterilmektedir (Int. Kyn. 1).
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Cizelge 2. 1 TCDD Hat dagilimi (Int. Kyn. 1).

2003 2003-2019 2022
Toplam Demiryolu Agi 10 959 km 1844 km 13 050 km
Yiiksek Hizh Hat Uzunlugu - 1213 km 1241 km
Hizh Hat Uzunlugu - - 219 km
Konvansiyonel Hat Uzunlugu 10 959 km 631 km. 11.590 km
Sinyalli Hat Uzunlugu 2 505 km 3304 km 7 094 km

2.3.2.1. Konvansiyonel Hatlardaki Katener Sistemleri

Konvansiyonel hat tanimi uluslararasi literatiirde tren hizmin 0-160km/sa hiza gore
hatlarinin smiflandirma adidir. TCDD toplam hat uzunlugunun yaklasik %355'sinde
elektrikli tren igletmeciligi yapilmaktadir. Tren hizinin YHT ye gore diisiik olmasi

nedeniyle katener sistemlerindeki ekipmanlarin kesitleri daha kiigiiktiir (Int. Kyn. 1).

2.3.2.2 Yiiksek Hizlh Tren Hatlarindaki Katener Sistemleri

Ulkemizde hizl1 tren hatlar1 Mart 2009'dan giiniimiize Ankara-Istanbul, Ankara-Konya
arasi1 ¢alisan, agilis1 yakin Ankara-Sivas ve yapimi devam eden Ankara-Izmir kesimi
olmak tizere azami 250 km/h hiz yapabilen 4 kesimden olusmaktadir. Son yillarda
diinyada ulastirma sektoriiyle ilgili hiz, emniyet ve konfor gibi Kaliteyi belirleyen
faktorlerin on plana ¢iktig1 goriilir. Ekonomik bir isletmecilik olanagi saglayan
elektrifikasyon sistemlerinin devreye girmesiyle hat kapasitesi artirilan demiryolu
tagimacilig1 cazip hale gelmistir. Elektrifikasyon sistemleri ile yapilan elektrikli tren
isletmesinin dizel tren isletmeciligine gore daha iistiin ve avantajli oldugu asikardir (Int.

Kyn. 1).
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2.4 Katener Sistemlerinin Bakimlari

Katener sistemlerinin bakimlar1 uluslararasi standartlarda tanimlanmis ve Uluslararasi
Demiryolu Birligi (UIC) normlarinda ne sekilde yapilacagi belirlenmistir. Ulkemizde de
UIC standartlarinda katener bakimlar1 yapilmaktadir. Tim demiryolu altyap1
bakimlarmin tek tip kriterler yerine getirilmesi hedeflenmistir. UIC-791 Bakim normunda
katener sistemlerinin bakimi bilesenleri tanimlanmis ve asagidaki gibidir (Uluslararasi

Demiryollar1 Birligi 2022).

Temel bakim faaliyeti:

Bakim: Mevcut durumun degerlendirilmesi ve tespitine iliskin ve istenilen durumun
korunmasi ve istenilen duruma getirilmesine iliskin 6dnlemlerin biitiinii kapsar. Bakim
olmas1 gereken durumun muhafaza edilmesine yonelik tedbirleri kapsayan hizmeti
(6rnegin; temizlemek, yaglamak), mevcut durumun degerlendirilmesi ve tespitine iliskin

tedbirleri kapsayan kontrolii igerir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

Izleme (kontrol): Bir elemanm durumunu gozlemlemek amaci ile manuel veya otomatik

olarak uygulanan faaliyet (Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi 2022).

Bakim girisimleri: Bir elamani istenilen fonksiyonu yerine getirmesi i¢in, bir durumda
tutmak veya o duruma getirmek amaci tagiyan tiim teknik faaliyetlerin bir kombinasyonu

(idari ve izleme faaliyetleri hari¢) (Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi 2022).

Denetimler: Katener hattinin durumunu goézetlemek ve gerekli bakim caligmasinin
boyutunu tahmin etmek amacma yonelik faaliyetler, ornegin yaya denetimleri, tani
araglar1 ile yapilan seferler, pantograf reaksiyonlarinin izlenmesi vb. Denetimler normal

olarak havai hatta elektrik var iken yapilir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).
Olgiimler: Katener sisteminin durumunu ve giivenirlik seviyesini karakterize eden

(geometrik, mekanik ve elektriksel) ana parametreleri 6lgmek i¢in uygulanan faaliyetler.

Olgiim islemleri icin yolun isletime kapatilmasi ve de elektrik hattmin kapatilmasi
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gerekebilir (Uluslararast Demiryollar1 Birligi 2022).

Olgiim seferleri: Katener sisteminin statik ve dinamik davranisini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen faaliyetler. Dinamik davranig genel olarak miisaade edilen azami hat
hizinda belirlenir. Olgiim seferleri normal olarak akim altindaki katener hatlarinda yapilir

(Uluslararast Demiryollar1 Birligi 2022).

Incelemeler / Muayeneler: Donanimlarmn pargalarini kontrol etmek amaciyla yiiriitiilen
faaliyetler. Bu faaliyetler sadece kapali ve topraklanmis katener hatlarinda itina ile
yiriitiilir. Muayeneler, 6lctim seferleri, kisa devreler ve kontrollerin sonucuna baglh
ihtiyaca gore belirli bolgeler i¢in diizenlenir. Incelemeler anlik denetim temelinde de

yapilabilir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

Idari faaliyet: personel, bakim araglar1 ve bakim ekipmanlar1 gibi gerekli kaynaklarmn
organizasyonunu ve yonetimini kapsar. Ekonomik ve isletme stratejilerinden etkilenir.
Denetim faaliyet ile katener sisteminin en 6nemli bilesenlerinin durumu gozlenir ve bu
bilesenlerin nasil daha iyi c¢alistirilacagina iliskin tanilar gelistirilir. Tim teknik
faaliyetlerin kombinasyonunun amaci, her bir elemani istenilen fonksiyonu yerine
getirebilecegi bir duruma getirmeye veya ariza sonrasi tekrar diizeltmeye yoOneliktir.
Bakim c¢alismalar1 fonksiyonel olarak ii¢ farkl kategoriye boliiniir. Bunlar onleyici ve

diizeltici ve koruyucu bakimdir (Uluslararast Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.1. Onleyici Bakim

Hatali calisan parcalarin nedenleri tespit edilmelidir. Buna gore bir par¢anin en uygun
degistirilme zamanma karar verilir. Ariza tanimlandiginda caligmayan parganin
degistirilip veya tamir edilip uzun siire galisabilir hale getirilmesi gerekir. Onceden
belirlenen zaman araliklarinda veya belirlenen kriterlere gore yapilan ve ariza
olabilirligini veya bir elemanin islev kabiliyetinin kotiiye gitmesini aza indirgeme
amacina yonelik bakim ¢ahigmalaridir. Onleyici bakim katener sisteminin denetlenmesini
kapsar. Gerekli bakim ¢alismalarinin boyutunu degerlendirmek igin gereklidir. Onleyici
bakim dnceden tespit edilen periyotlarda veya ongoriilen kriterlere gore gerceklestirilir.

Bir elemanin ariza olabilirligini veya islev kabiliyetinin kotiilesmesini Onlemeye
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yoneliktir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.2. Diizeltici Bakim

Her zaman icin hata belirlendikten sonra uygulanir ve amaci, bir elemani gerekli
fonksiyonu tekrar yerine getirebilecegi bir duruma getirmeye yoneliktir (Uluslararasi

Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.3. Koruyucu Bakim

Elektrifikasyon sistemlerinde bulunan parga ve ekipmanlarin ¢alismamasi durumunda en
kisa siirede sorunu gidermek gerekir. Sistemdeki hatalarin diizeltilerek bakim islemini en
aza indirgemek gerekir. Belirlenen periyotlar dahilinde parca ve pargalarin degisimi
yapilir. Olusabilecek montaj hatalar1 ve ekipmanlarin performansini azaltic1 etkenleri

gidermek onemlidir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.4. Bakim Siiresine Gore Gruplandirma

Yukarida belirtilen her {i¢ bakim tiirli gereklidir, fakat hangi bakim tiiriiniin uygulanacagi
ve de kullanilacak kaynaklar bulunabilirlige, hedeflenen bakim seviyesine ve beklenilen
maliyetlere baglidir. Onleyici bakim denetimlere, izlemelere, kontrollere ve incelemelere
dayanir. Sistematik bakim bir takvime gore gerceklestirilir. Sistematik olmayan bakim
ise bir elemanin durumuna iliskin bir gosterge alindiktan sonra yapilir. Planh ve kosula
bagli bakim her zaman bir alternatif degildir ve birinden birini tercih etmek ekonomik
maliyet analizlere baghdir. Onleyici bakim tercih edilmez ise, diizeltici bakim mutlaka
her zaman yapilmalidir. Malzeme arizasi, insan hatasi veya harici nedenlerden
kaynaklanan kusurlar hi¢cbir zaman ihmal edilemez. Hatanin diizetilmesi i¢in Oncelikle
hatanin tanimlanmasi1 ve yerinin tespit edilmesi sarttir. Hata teshis edildikten sonra hemen
onlem almmadiginda ve belirli kurallara gore ertelediginde "ertelenmis bakim" terimi
bazen diizeltici bakim i¢in kullanilir. Ertelenmis bakim incelemelerden ve dl¢iimlerden
once gelir; planlanmus bir is durumuna gelir. Istisnai bakim esas olarak diizeltici amagclar

icin uygulanir, ancak ertelenmis veya planlanmis bir bakim ¢aligmasi durumunda buna
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bir bakim periyodu eklenir ve bunun sonucunda Onleyici bir bakim olarak anlasilir.
Onemli noktalardan birisi de yenilemelerdir. Planli miidahaleler olarak yenilemeler,
isletim tertibatlarmin performansini kapsamli bakim ¢aligmalar1 ile iyilestirmeye
yoneliktir (bilesenlerin yenilenmesi, islevsel 6zel hususlar uyarlanmasi ve / veya igletim
karakteristiklerinin iyilestirilmesi). Bakim ¢alismalarinin sikligi ve yogunlugu asagida

belirtilen kriterlere baghdir;

- Hattin Onem Derecesi,

- Hattin Azami Hizi,

- Giinliik Tren Sefer Sayis1 veya Pantograf Gegis Sayisi,

- Cer Akimi ve Pantograf Temas Seridi Malzemesi ve Dizayni Ile Ilgili Trafik Tipi,
- Katener Sistem Tipi ve Karakteristikleri,

- Katenerin Durumu ve Yasi,

- Hava Kirliliginin Tipi Ve Boyutu,

- Kisa Devre Akimlarmin Biiyiikligli ve Stiresi,

- Isletim Diizensizliklerinin Sayisi.

Katener sistemi asagida belirtilen yedi farkli faaliyet kategorisine ait temel islemlerin

belirli bir sayisi ile igletime hazir durumda tutulur:

- Denetimler, izlemeler, Gozetimler,

- Tetkikler, Kontroller Ve Olciimler,

- Planli Bakim Miidahaleleri,

- Durumu lyilestirmeye Y®6nelik Miidahaleler,
- Hatanin Giderilmesine Y 0nelik Miidahaleler,
- [stisnai Bakim Miidahaleleri,

- Yenilemeler.

[k tic makro faaliyet (denetimler, dlgiimler ve planli miidahaleler) dnleyici bakimi
nitelerken, sonraki iki faaliyet (duruma bagli bakim ve onarim) tipik diizeltici bakimi
karakterize eder ve ilk iki major faaliyetin sonuclarma dayanir. Gergeklestirilecek tiim

islemler yonetim veya bakim stratejilerinin sonucudur. Her iki durumda da bakim
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maliyetlerinin dugiiriilmesi ve i3 kaybmin engellenmesi icin koruyucu bakim
yapilmalidir. Bunlarin yan sira isletmeciligin kesintiye ugramamasi i¢in iki farkls siire

Olcekli bakim faaliyetleri de yapilir. Bunlar;

Gegici Bakim: Acil durumlarda tren trafigini hizli olarak agmak i¢in yapilan bir

tamirattir.

Kesin Bakim: Kesin olarak yapilan tamiratlardir (Uluslararast Demiryollar1 Birligi,
2022).

2.4.5. EKipman cesitleri yoniinden bakimlar

2.4.5.1. Betonarme Direklerin Bakim

Betonarme direkler sik periyodik kontrol gerektirmez. Catlak olan direklerde bulunan
¢elik donatinin hava ile temas etmemesi ve pas olusmamasi i¢in epoksi malzeme ile
catlaklar kapatilabilir. Direk yiizeyi ¢ok biiyiik hasar gérmiisse degistirilmelidir. Rutin
kontrollerde biiylik bir hasar tespit edilmemisse direklerin iki senede bir kontrol edilmesi

yeterlidir.

2.4.5.2. Metalik Direklerin Bakim

Metalik direkler sik sik kontrol gerektirmez. Su birikmesi durumunda tabanda kiigiik bir
kaz1 yapilarak ya da toprak tizerine beton dokiilerek bu durum engellenebilir. Galvaniz
kaplamasinda olusabilecek agir pas problemleri, soguk galvanize boya yapilarak
coziilebilir. Kisa devre sonucu olusan asir1 sicaklik degisimi ile metalik direkte biiyiik
hasar olusabilir, bu durumda diregin degistirilmesi gerekir. Rutin kontrollerde biiyiik bir
hasar tespit edilmemisse direklerin iki senede bir kontrol edilmesi yeterlidir (Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.3. Direk Temelleri ve Bakimi
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Direk temelleri yamuk ve prizma seklinde olan beton kiitleden olusur. Uzun siire herhangi
bir bakim ihtiyaci istemez. Bazen direk altindaki dolgu siki ise direnglerine ve kullanim
stirelerine etki etmeyecek kiigiik catlak ve kirilmalar olabilir. Yapilan kontrollerde
temelde biiyiik bir kirigin olustugu gozlenirse 6zellikle kuyruklu tip temeller i¢in yeni
beton ve donati ile baglanmasi, yeniden beton atilarak tamir edilmesi gerekir. Rutin
kontrollerde biiyiik bir hasar tespit edilmemigse dort senede bir kontrol edilmesi yeterlidir

(Uluslararast Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.4. Konsol Hoban Sistemi Bakim

Borularin dogru pozisyonda oldugu ve biiyiik bir hasar goriip gormedigi kontrol edilir.
Katener tellerinin kopmasi ya da hirsizliktan kaynaklanan asir1 yiiklenmeler borularin
biikiilmesine neden olabilir. Antivan aski takimmin ve antibalansan pandiiliin durumu
kontrol edilir. Rapel kolunda gozle goriiliir bir hasar olup olmadigina ve seyir telinin
cekme nedeni ile doniip donmedigine bakilir. Olumsuz bir durum varsa rapel kolu asagi
yukar1 hareket ettirilerek diizeltilir. Baglant1 par¢asinin ve civatalarin sikiligi kontrol
edilir. Zaman icinde veya tren gegislerinde olusan Titresim nedeniyle civatalar
gevseyebilir. Yapilacak kontrollerde degisiklikleri takip edebilmek i¢in civata silinmez
bir kalemle isaretlenmelidir. Rutin kontrollerde biiyiik bir hasar tespit edilmemisse senede

bir kontrol edilmesi yeterlidir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.5. Dar Gabarili Yerler ve Sezlerin Bakim

Tiineller ve dar gabarili yerler de buzlanma ve su akintilarina karsi denetlenmelidir. Sez
baglantisinin saglamligi ve civatalarinin sik1 olup olmadigi kontrol edilmelidir. Zaman
icinde veya tren gegislerinde olusan titresim nedeniyle civatalar gevseyebilir. Yapilacak
kontrollerde degisiklikleri takip edebilmek i¢in civata silinmez bir kalemle
isaretlenmelidir. Izalatérler bu bolgelerde daha gok kirlenecegi icin gdzden gegirilmeli,
gerekli goriiliirse temizlik yapilmalidir. Her bir parcanin tam olarak topraklandig:
denetlenmelidir. Yer altinda bulunan kablolar ohmmetre ile kontrol edilmelidir.
Topraklama kablosundan topraga olan dlgiimler 5 ohm'dan fazla olamaz. Aksi takdirde

elektrotlar incelenmeli ve kotii baglantilar diizeltilmelidir. Alt1 ayda bir ve gerekirse
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mevsimine gore gozden gegirilmelidir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.6. izolatorlerin Bakim

Izolatérler; zaman iginde dizel galisan lokomotif egzozlari, denize yakin olan bdlgelerde
deniz tuzu nedeniyle kirlenir. Iyonlardan olusmas1 ve iletken olmasi sebebiyle elektrigi
ileten deniz tuzu izolatére ¢ok zarar verir. Ayrica porselen ya da cam izolatoriin bir
yapragmin ya da zincirinin kirilmasi atlama mesafesini degistirdiginden elektrik

arklarmin olusmasimna sebep olur (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.7. Izolatoriin Temizlenmesi:

[zolatérlerin bez ile temizlenmesi yeterlidir fakat agir1 kirlenmesi durumunda deterjanli
bir bez ile silinmesi gerekir. Denize yakin yerlerde ya da tiinel ve istasyon i¢i gibi tistii
kapali, kirli bolgelerde izolatorlerin alt1 ayda bir temizlenmesi gerekir. Temiz ve acik
bolgelerde temizligin on iki ayda bir yapilmasi yeterlidir. Gece yapilacak bir kontrolde
krvilcimlar1 asir1 kirli izolatorleri akim boyunca iyon akisinanétiirii gormek miimkiindiir.
Bu belirlendiginde, bakim ekibine haber verip en kisa siirede o kesitin temizlenmesi

saglanmalidir (Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.8. izolator Bakinm

Eger ¢ok kiiciik ya da sadece bir tek zincirde etkili olan bir hasar varsa degistirilmesine
gerek yoktur. Bu durum, ilerde yapilacak degistirilmelerde goz 6niinde bulundurulmali
ve bakim raporuna kaydedilmelidir. Porselen izolatorler, kirik parca elimizdeyse 6zel
yapistiricilar ile tamir edilebilir. Porselen izolatorii boyunca akim akis1 oldugundan bazen
yiizeyde inci seklinde kabartilar gérmek miimkiindiir. izolatdrde biiyiik oranda bir
bozulma varsa degistirilmesi gerekir. Cam izolatérler, plakalardan biri kiriksa plakalar
30 kV i¢in yeterli olsa bile en kisa siirede yenisiyle degistirilmelidir (Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.9. Portor Teli Bakim
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Portor teli ¢ok fazla bakim gerektirmez, gorsel olarak hasarli ya da katener sistemine
takilan yabanci maddelerin olup olmadiginin kontrol edilmesi yeterlidir. Sistem ve seyir
teli yliksekliginin normal sistem degerlerinin diginda olan bolgelerinde bakima daha ¢ok
dikkat edilmelidir. Bunlar, hemzemin gecit ya da koprii gibi alanlardir. Bu kesimlerde hat
yiiksekligi, sistem yiiksekligi ve giivenli mesafenin kontrolii ok dnemlidir. Tiim mekanik
eklerin kontrol edilmesi gerekir. Cok agir paslanma ya da asir1 1s1 yliklemesi sonucu
mekanik eklerde dnemli derecede renk degisiklikleri olabilir. Bu durumda bir parca portor
teli ve her iki taraftan grif yardimi ile elektrik akimimni bypass etmek igin ek yapmak
gerekir (Uluslararast Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.10. Seyir Telinin Bakim

Seyir teli kesitinin maksimum %:20'si kadar siirtinmeden dolay1 asinmasina izin
verilebilir. Seyir teli asinmasi yaklasik 2,5 milyon akim toplayici gegisinden sonra %20
siir degerine ulasir. %20'lik asinma sinirina ulastiktan sonra ¢gekme kuvveti azaltilarak
seyir telinin kullanim siiresi uzatilabilir. Bu tedbir genellikle cep hatlarinda ve tali
yollarda uygulanir. Bir etapta bu deger dort yerde asilmissa seyir telinin degistirilmesi
gerekir. Sadece bir kesitiyse bir ek yapilmasi suretiyle diizeltilmelidir. Seyir teli
koptuktan sonra takilan birlestirme klemensleri kalic1 bir tedbir olmamalidir. Bitistirme
klemenslerinin ¢gekme dayanimi seyir telinin ¢gekme kuvvetinin en az 2,5 kat1 olmalidir.
Seyir telinin siirtlinme kesiti i¢in bu tiir tespitler rastgele yapilmamalidir. Senede en az
bir kez seyir telinin kalinlhiginin kaydedilmesi, bunun 6zellikle siirtiinmenin fazla oldugu
yerlerde yapilmasi gerekir. Olgiimler, bir mikrometre ya da kumpasla ray hat iizerindeki
herhangi bir platformlu arag ile yapilabilir. Seyir telinin yiiksekliginin her bir direk igin
dogru pozisyonda olup olmadiginin kontrolii gereklidir. Ayar isleminin katenerde yapilan

her bir degisiklikten sonra tekrarlanmasi gerekir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).
2.4.5.11. Pandiillerin Bakim
Pandiiliin pozisyonu ve muhtemel kirilmalar i¢in gozle kontrol edilmesi gereklidir.

Pandiil yan yatnugsa diizeltilmeli, hasarliysa yenisi ile degistirilmelidir. Ariza

durumlarinda tren trafigini gecici olarak siirdiirmek i¢in pandiil sisteminde degisiklik
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yapilabilir. Boyle bir durumda gecici pandiillerin proje degerlerindeki ile en kisa zamanda
degistirilmesi gerekir. Pandiiliin bakir teli ile grif arasindaki kanca hasar gormiisse
pandiiliin tamamini degistirmeye gerek yoktur. Hasarli kismin degistirilmesi yeterlidir.
Kisa devre olustugunda, seyir teli ile portdr teli arasi baglant1 bozuldugunda ya da bir hata
olustugunda pandiillerin yapis1 bozulabilir. Pandiiller elektriksel olarak elektrik akimini
iyi bir sekilde iletemez. Dolayisiyla bu tip baglantilarda her bir tel i¢in seyir teli ve portor
teli arasinda iletkenligin saglanmasi amaciyla pandiillerin degistirilmesi gerekir.
Katenerin koprii ve st gecit gibi sistem yiiksekliginin diisiik oldugu yerlerde pandiillere
daha c¢ok dikkat etmek gerekir. Pandiiller ¢cok kisa olunca islevselligi o kadar 1yi olmaz
ve sorun cikarabilir. Bu durumda c¢ogu yerde seyir teli yiiksekligi azaldigindan
pantografin giicii artacak ve katenere etkisi artmis olacaktir. Ayda bir yaya olarak ve
makine ile kontrol edilmesi yeterlidir. Olagan dis1 isler oldugunda dogru bir bakim ya da

tamirin yapilmas1 gerekir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.12. Besleme Baglantilarinin Bakimi

Besleme ve grif baglantilarinin iyi, sik1 olmasinin, renginin degismediginin, elektrik
arklar1 ve kisa devreler nedeniyle yapismin bozulup bozulmadigmin kontrol edilmesi
gerekir. Besleme baglantisina yakin olan yerlerde gorsel bakim yapilmali ve mekanik
olarak baglantinin iyi olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Havanin ¢ok sicak ya da ¢ok
soguk olmasi besleme kablosunun boyunda degisikliklere neden olur. Baglantilarin
gerilmesiz oldugu ve seyir telinin altinda yer alip almadigi kontrol edilmelidir. Aksi
takdirde pantograf gecis sirasinda telleri kopartarak hatta zarar verebilir. Alt1 ayda bir
gbzden gegcirilmesi, iyi bir baglant1 saglanmasi icin yeterlidir. Yanlis bakim yapildiginda
veya beklenmedik durumlar olustugunda tekrar kontrol edilmelidir (Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi 2022).

2.4.5.13. Makas Kateneri Bakim ve Ayan

Dezeksmanin dogru oldugundan ve yan hat katenerinin 5 cm yukarida oldugundan emin

olunmalidir. Katener sisteminde seyir teli yiiksekliklerinin makas gecislerinde proje
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degerlerinde olmasina dikkat edilmelidir. Pandiillerin tam olarak ¢alisip ¢calismadiginin
kontrol edilmesi ve uzunluklariin dogru olarak ayarlanmasi gerekir. Capraz makaslarda
gecis kilavuzu (krozman c¢ubugu) kontrol edilmelidir. Makas bakimlarinin dogru
yapilmasi ve makas katenerinden pantograf gegislerinin iyi tutulmasi gereklidir. Alt1 ayda
bir fonksiyonellik 6zelliklerinin, ayarlarin dogru olup olmadigmnin ve diizgiin c¢alisip
caligmadigmin bakim araci ile kontrol edilmesi yeterlidir (Uluslararas1 Demiryollar1

Birligi 2022).

2.5. D1s Etkenlerden Kaynaklanan Arizalar

Periyodik ve rutin bakimlarin zamaninda yapilmamasi, dis etken kaynakli fiziksel
hasarlar (tinel i¢i akintilar, vurma ve ¢arpmaya bagli sebepler), ekipman montajinin
dogru yapilmamasi (elektriksel agikliklarm saglanmamasi, {iriiniin yanlis montaj vb.)
katener hattmma uygun pantograf kullanilmamasi ve hava sartlarindan kaynaklanan
olumsuz etkenler gibi nedenler katener sisteminin arizalanmasina yol agabilir

(Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi 2022).

Tim bunlar disiliniildiiglinde pantografin diizensiz asinmasi sebebiyle isletme omrii
kisalir. Pantografta kirilma, kopma vb. sebeplerle isletme durabilir. Kopan, kirilan
katener parcalarmin kisa devreye yol agmasi ve koruma rdlelerinin hatt1 agtirmasi
sonucunda igletmenin durmasi gibi durumlarla karsilasilabilir. (Rayli Sistemler

Teknolojisi)

2.6. Katener Sistemlerinin Kontrol Metodlar:

Durum kontrolii ve gozetimler ile tesislerin durumu gozetlenir. Tren trafigi kesintiye
ugramaz. Katener sistemi a¢ik durumdadir. Bu caligma normalde, katener sisteminin
durumunu demiryolu hatti boyunca kenar yollardan yiiriiyerek gozlemleyen uzmanlar
tarafindan yapilir. Durum kontrolleri, katener sisteminin yapilar1 ve bilesenleri dikkatli
bir sekilde izleyerek yaya olarak gergeklestirilir. Kenar kisimlarda yiirlime yolu
bulunmayan hatlarda, kopriilerde ve tiinellerde yapilacak gozlemler bir drezin ile ¢ok

diisiik hizda gerceklestirilir. Ozel durumlar1 izlemek icin yapilacak 6zel denetimler
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diizenli trenler iizerindeki tan1 araci ile farkli hizlarda ve / veya 6zel tertibatlarla yapilir.
Denetimler sirasinda basit dlgiimler yapilir, 6rnegin; direkler ve en yakin ray arasindaki
mesafe, dig sicakliga iliskin karsi agirliklarin konumu. Katener hattinin durumunun
Ogrenilmesinin yani sira elektrikli tren isletimine zarar verecek ve ciddi kazalara neden
olabilecek agac, cali, buz sarkitlar1 ve diger nesnelerin varhigmi da gozlemlemek
onemlidir. Denetim ve gozetlemelerde gabariye, pantografin gecisi i¢in gerekli bosluga
ve katener sisteminin gerektirdigi emniyet mesafelerine 6nem verilmelidir (Uluslararasi

Demiryollar1 Birligi 2022)..

2.7. Katener sistemlerinin kontrol Yontemleri

2.7.1. Gozle Muayene

Belirli periyotlarla katener hatlarinin gozle dezeksman kontrollerinin yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Bununla birlikte bu kontroller sirasinda hareketli demiryolu araglari
tizerinden direk hareketli pargalari, seyir teli saglamlik kontrolleri, Katener hatti
etaplarinin ayrilmasima olanak saglayan agirlik sistemlerinin durumlari, gézle izlenen
pantograf lizerinden elektriksel mesafelerin korunup korunmadigi ve sisteme bagh
ekipmanlarin saglikli ¢alisip c¢alismadiklar1 da kontrol edilmektedir (Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi 2022).

Yaya olarak gerceklestirilen bir denetim sirasinda, denetimi yapan uzmanlar direge
tirmanmaksizin katener sisteminin tiim pargalar1 isletim glivenirli§i agisindan
gbézlemlenir. Trenlerin gegisi esnasinda dinamik davraniglar dahil olmak {iizere
elemanlarin durumu ve c¢alisma konumuna genel bir dikkat verilmelidir. Her tren
gectiginde pantograf tarafindan uygulanan kuvvetlerin reaksiyonu altindaki katenerin
hareketi 6zellikle izlenmelidir. Bunu takiben seyir tellerinin yiikselmesi ve iletkenlerin
dinamik geometrik konumlar1 degerlendirilir. Trenlerin gegisleri miisaade ettigi dlciide,
asagidaki izleme yontemi ile destek yapilar1 sistematik olarak go6zetlenmelidir
(Uluslararast Demiryollar1 Birligi 2022).;

- Yapilarin durumu (direkler, portaller vb.),

- Temellerin durumu ve beton direkler (hasar, 6zellikle catlaklar),
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- Direklerin egikligi ve diizligii,

- Direkler ve en yakin ray arasindaki mesafe,
- Direk numaralarmmm okunurlugu (isaretler),
- Gevsek hoban ve gergi telleri,

- Copler ve balast i¢indeki bitki biiylimeleri,
- Kirik kablo ve halatlar,

- Toprak hareketleri.

Tastyic1 yapilarin gozlemlenmesinde 6zellikle su hususlara dikkat edilmesi 6nemlidir:

- Aski1 noktalar1 ve iletkenler arasindaki yap1 elemanlarinin veya gerilim altindaki
diger parcalarin durumu,

- Rapellerin ve antibalansanlarin egikligi ve diizligii,

- Dis hava sicakligina bagli olarak konsollarm konumu ve referans noktalarma
mesafesi,

- Basit rapellerdeki kirik halatlar,

- [zolatérlerin konumu ve durumu (kivileimlar, temizlik, kiriklar vb.).

Yaya olarak etap boyu denetimlerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ;

- Sicakliga bagli olarak kruazman ¢ubuklarin ve mafsallarin dogru konumu ,

- Gevsek veya hasarli pandiiller ve halatlar,

- Seyir tellerinin kivrim noktalar1 ve burulmalari,

- Katenerde ve diger tellerde kiriklar,

- Ankraj kablolarinda, tellerde ve katener sisteminin diger elemanlarinda oynama ,
- Pantografin gecisinde elektrik arki.

- Ozel agikliklarin gézlemlenmesinde 6zellikle dikkat edilecek hususlar:

- D1s hava sicakligi referans alinarak kesisen ve birlesen tellerin konumu ,

- Seksiyonerler ve faz ayiricilarin durumu ve konumu ,

- Hat izolatdrleri vasitasiyla pantografin rahat hareketi ve katener hatti kesigmeleri,

- Izoleli ekipmanlarda elektriksel agikliklar.
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Ankrajlar ve gerdirme tertibatlarinda 6zellikle dikkat edilecek hususlar:

izolatorlerin konumu,
Agirlikla gerdirme tertibatinda kablolarin,
Gerdirme tertibatinin esnekligi (agirlik kaldirilarak),

Sicakliga bagl olarak agirliklarin konumu.

Hidrolik gerdirme tertibatlarinda 6zellikle dikkat edilmesi gereken hususlar:

Yag seviyesi,
Yag basinci,
Sizintilar,

Konteyner basing testleri icin zaman limit degerleri.

Denetleyiciler seksiyonman ve fider noktalarinda durarak, asagidaki hususlara 6zellikle

dikkat etmelidir;

Elektrik baglantilarinda sicak ve asir1 isinmis kablolar,

Ufalanmis veya hasar gérmiis izolasyon muhafazalari,

[zolatorlerde elektrik arki izleri,

Kir toplama,

Yiiksek gerilim kablolarmin baglantilarinda sizinti, yag kayb1 ve eksik izolasyon,

Devre kesiciler ve anahtar ¢ubuklarnin durumu, maniiel ve uzaktan kontrol

fonksiyonu dabhil.

Geri doniis devreleri ile topraklama ve koruyucu akim devrelerinde dikkat edilmesi

gereken hususlar:

Ray, direk, vb. ile baglantilarm durumu,
[letkenlerin durumu,
Korozyon korumanin etkililigi,

Valfler, diyotlar, devre kesiciler ve diger donanimlarin durumu,
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- Buster transformatdriin yag seviyesi,

- Hat boyu bulunan topraklama tertibatlarinin ve voltaj detektorlerinin durumu.

Son olarak katener hattinin denetimini yapan uzmanlar ayrica, katener hattinin geri kalan
tiin bilesenlerini, tali donanimlar1 ve trafik emniyetini veya insanlarin emniyetini

etkileyebilecek diger kosullar1 kontrol etmelidir, 6rnegin;

- Gerilim altinda bulunan ve topraklanmis parcalar arasindaki uygun emniyet
mesafeleri,

- Agag ve ¢aliliklarin mesafesi ve havai hat gabarisinin temizlenmesi,

- Koruyucu kafeslerin ve uyar1 levhalarinin durumu,

- Elektrikli tren isletmeciligi i¢in sinyallerin durumu ve konumu,

- Trafolar ve elektrikli kumanda merkezleri ile sesli iletisim ile ilgili tertibatlarin

fonksiyonu.

Tim anormal durumlar ve alinmasi1 gereken Onlemler denetim i¢in gorevlendirilen
personel tarafindan amacina uygun sekilde rapor edilmelidir. Boylece katener sisteminin
ger¢ek durumu hakkinda optimal bir genel bakis elde edilir ve gerekli miidahaleleri
miimkiin oldugunca basit planlamak i¢in olanak dogar. Arka arkaya iki tam denetim
arasindaki zaman araligi, katener sisteminin karakteristiklerine, hat hizina ve beklenen
performans ile secilen bakim diizeyine baglidir ve altyap1 yoneticisi tarafindan belirlenir.
Gozlemleme caligsmasi genellikle yaya olarak yapilan denetimlerin, tani arac1 ve diizenli
trenler ile yapilan denetimin bir karmasi olarak planlanir ve toplanan verilerin ve katener
sisteminin ger¢ek durumuna iliskin detaylarm etkililigini azaltmaksizin verimliligin
yiikseltilmesine c¢aligilir. Buna ek olarak bu faaliyetlerden cikarilan sonuglar ileri
gelecekte hata tan1 ve gdzetleme sistemlerinden ¢ikarilan veri ¢ikislari ile ayrintili olarak
incelenir ve mukayese edilir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi 2022).

2.7.2 Ekipman Kullanilarak Yapilan Muayene
Katener Sistemlerine besleme saglayan trafo merkezlerinde yapilacak olan ¢aligmalarda

elektrikli isletme besleme degerlerinin uygun aralikta olup olmadigmi denetleyen 6l¢iim

cihazlari, katener hattinin uygun seyir teli yliksekliklerinin saglanmasina yonelik
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Olctimler icin kullanilan eski tip tagabilir pantograflarla yeni tip lazer metreler, Gergi
ekipmanlarindaki kuvvetleri Olgmeye yarayan dinamometreler, katener hattinin
elektriksel mesafeleri ve bircok parametrelerini yerinde Olgerek sonuclandirabilen
hareketli demiryolu araglar1 ekipman kullanilarak yapilan muayenelere drnektir. Yaya
denetimleri yerine veya bununla degiserek, 6zellikle hatta yiirlime yolu olmadiginda veya
zaman kisa oldugunda veya kaynaklar kit ise katener sisteminin durumunu tani aracinin
icinden izlemek yararli olabilir. Amaca uygun oldugunda daha diisiik hizla gidilebilir ve
sik sik direklerde, portallerde ve 6zel agikliklarda durmak miimkiin olur. Iletkenlerin,
askilarm ve tiinellerdeki konsollarin saglam durumunu, drezinin ¢atisindan aydinlatarak,
tespit edebilmek i¢in bu denetimler 6zellikle efektiftir (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi
2022).

2.7.3. Alternatif Kontrol Sistemleri

Glinlimiizde hizlanan teknolojik gelismelerin 151¢inda Katener Sistemlerinin her tiirlii
bakim ve periyodik kontrolleri ekonomik, pratik, personel tasarrufuna olanak saglayan
bir yap1 ile giivenli bir sekilde gelistirilecek cihaz ve sistemlerle yapilabilir. Bu
denetimler, pantografin neden oldugu katener sisteminin dinamik davranisini
gozlemlemek icin ozellikle tavsiye edilir. Katener sistemini lokomotife en yakin
vagondan izlemek genellikle daha kolaydir. Bu bakis acisindan 6zellikle pantograf

reaksiyonu, dezeksman ve Ozellikle asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:

- Gerdirme noktalarinda, seksiyonmanlarda, anahtarlarda ve kruazmanlarda seyir
tellerinin ug

- Kisimlar1 ve besleme noktalari,

- Pantograf i¢in gabari,

- Pantograf hareketinde kivilcim olusumu.

Bu faaliyetler grubu, donanimlarin ve bilesenlerin fiziki ve islevsel karakteristiklerini
izlemek ve kontrol etmek i¢in yapilan periyodik ¢aligmalari igerir.Yasal olarak yapilmasi
gereken islemler ile altyapi isleticilerinin 6ngérdiigli islemleri ayirmak, ilgili masraflar:
ayr1 ayr1 tutmak i¢in Onemlidir. Yasal olarak yapilmasi gereken Olgilimler icin bazi

ornekler ;
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- Insanlarin giivenligi i¢in topraklama devrelerinin efektifliginin incelenmesi,

- Katenerin gerilim altindaki pargalar1 ve toprak potansiyeli arasindaki mesafelerin
kontroli,

- Bakim yapan personel tarafindan kisisel emniyet acisindan kullanilan alet ve

donanimlarin mekanik ve / veya elektriksel incelenmesi.

Katener sisteminin tavsiye edilen diizenli tetkiklerinde, genellikle aski altinda ve

acikliklarm merkezinde asagidakiler 6l¢iiliir;

- Seyir telleri ve katenerlerin yiiksekligi,
- Seyir telleri ve katenerlerin dezaksmani,

- Seyir tellerinin aginmasi.

Ayrica, izolatorlerin ( porselen ve camdan yapilmis) saglamlik durumunu vurma testi ile
kontrol etmek 6nemlidir.Baz1 demiryolu idareleri geometrik parametrelerin ( seyir teli
yiiksekligi, dezeksman, asinma) ol¢limiinii yilda bir kez istemektedir, fakat daha 6nemli
hatlar tizerinde seyir teli yiiksekliginin ve dezeksmanin, dig hava sicakliginin katener
hatlarma etkisini daha dogru degerlendirmek amaciyla hem kig hem de yaz aylarinda
Olciilmesi tavsiye olunur. Asimma ile ilgili dlgtimler trafige, hattin durumuna ve pantograf
seritlerinin spesifik karakteristiklerine bagli olarak daha ¢ok veya az siklikta
uygulanabilir. Birkag yil dncesine kadar 6lgtimler 6zel donanimlar kullanilarak maniiel
olarak veya merdivenli vagonlarin platformlarindan yapilirdi. Ancak bugiin icin
kontroller modern sistemler kullanilarak gittikce otomatiklesti. Bu sistemlerin 6zel tani
araglarma, vagonlara veya trenlere kurulmasi miimkiindiir ve siirekli kontrol verileri ve
de egim, sehim vb. gibi parametrelerin basit hesaplamalarini aktarmaktadir. (UIC Fisi
1996).

2.8. TCDD Harici Diger Isletmelerde Yiiksek Gerilim hatlar1 Bakim Yéntemleri

Canli bakim olarak adlandirilan ¢aligmalarda enerji kesilmeden farkli yontemlerle hat

bakim ve onarimi yapilmaktadir. Kullanilan bu yontemlerde cam, elyaf yalitkan

maddelerle bakim yapan personelin temasi engellenme neticesinde c¢alismalar
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yapilmaktadir. Kullanilan bu metotlarda dogrudan insan temasmni engelleyen izole
yapiskan bilisenler kullanilmaktadir. Enerji iletim hatlarinda ¢alisan is¢iler canli bakim
calismalarinda yalitilmig cam elyaf kutuplara tutturulan aletleri kullanarak
gerceklestirmektedir. Bu yontemler sicak sopa, sicak eldiven ve sicak el yontemidir
(Celik 2019).

Diger bir yontem ise hatlarin UV kamera ile muayenelerinin kontroliidiir. Bu yontemle
elektrik hatlarinda meydana gelen gevsek baglantilar, yalitkan ve iletkenlerdeki kirlilik,
korona halkalarmin bozulmasi veya olmamasi, dogru olmayan korona boynuzlari,

iletkenlerde olusan korona desarjimin etkileri tespit edilebilmektedir (Tanri6ven 2018).

TEIAS’da hat bakimlari birkag sekilde yapilmaktadir. Bunlardan ilki calismanin belli bir
izolasyon mesafesinden yapilmasidir. izoleli 1stankalar yardimiyla ¢alisanlarin gerekli
emniyet tedbirlerini alarak hat bakim ve onarimlarini yapmasi seklindedir. Bunun yani
sira enerji kesilerek yapilan bakim ¢alismalar1 da yapilmaktadir. Bu ¢alismaya. 6rnek

gorsel Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2. 7 TEIAS Calismalarindan 6rnek (int. Kyn 2).
Diger yontem gerilim hatt1 ile es potansiyel olusturmasi metoduna dayanmaktadir.

Yalitimli merdiven, kule vs. kullanarak yapilmaktadirlar. (TEIAS, 2023)
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Bagka bir yontem ise helikopter vb. hava araglar1 (Ambatkar ve Dhatrak 2022) ile bakim
yapmaktir (Karabacak 2021). Hattin enerjisi kesilmeden yapilan bu yontemle toz, kum,
kimyasal atik vb sebeplerle kirlenen dnceden tespit edilen noktalara temizleme maksatl
piiskiirtiilen saflastirilmis su stkilmasidir (Int. Kyn. 2). Sekil 2.8°de TEIAS helikopter ile

yiiksek gerilim hatlarinin temizlenmesi ile ilgili gorsel verilmistir.

Sekil 2. 8 TEIAS Helikopter ile yiiksek gerilim hatlarinin temizlenmesi (int. Kyn. 3).

2.9 Goriintii Isleme Islemi:

Literatiirde tek telde ilerleyen ve katener sistemlerini yanal goriintiileyen bir sisteme
rastlanilmamigtir. Bunun yani sira demiryolu araglarinin iizerine montajli veya sabit
tesisler kurularak goriintli alma islemleri piyasada mevcuttur.

Katener sistemleri seyir teli ile lokomotif arasi temas: saglayan pantografin goriintii
isleme tabanli calismalar sonucu modelleme ve ariza tespit icin algoritmalar olusturulan

calismalar yapilmistir. (Yaman vd. 2014)
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2.9.1. Goruntii Tirleri

Goriintii isleme, verilerin kamera gibi cihazlar ile goriintiilerinin alinip degerlendirme
isleminden sonra bilgisayarlarin okuyabilecegi bir sekilde dijital ortama aktarilma
islemidir (Aksoy 2021). Goriintii iglemenin goriinmesi zor nesneleri gozlemleme, bozuk
goriintiileri iyilestirme, bir goriintiideki gesitli nesneleri tanimlama ve ayirt etme gibi
amagclar1 mevcuttur. Temel amag ise piksel degerleri ile islem yaparak goriintiiyii islevsel
hale getirmektir (Dagilgan 2021). Goriintli isleme; ¢esitli cihazlarla goriintiiniin dijital
ortama aktarilmasi, goriintli lizerinde analiz islemleri yapilarak islenmesi ve islenen
goriintlinlin  veri raporunun ve c¢iktisinin  alinmasi olmak {izere {ic adimda
gerceklesmektedir (Aksoy 2021). Temel goriintii isleme blok diyagrami Sekil 2.9°da
verilmistir (Sevgi 2020).

l Karar Verme

@—P Sayisal Goriintik ——mm——> E
Resim Alma

Resim Goruntiilleme

- o
Bilgisayar Gormesi

Sekil 2. 9 Temel goriintii isleme blok diyagramu.

Goriintii islenin temel yapisin1 matrislerden olusan pikseller olusturmaktadir. M x n
boyutlarindan olusan matrislerin her bir eleman bir piksel olarak ifade edilmektedir. Bu
da sayisal goriintiiniin piksel sayisina esit olmakla birlikte goriintiiniin ¢6ziiniirliigiinii de
belirtmektedir. Bu matris boyutlart 1920 x 1080, 1366 x 768 ve 800 x 600 gibi
orneklendirilebilir. Bu iki saymin ¢arpimu piksel sayisin1 vermektedir (Sevgi 2020).

Goriintli isleme de goriintii tlirleri Sekil 2.10°da goriildiigli iizere 5 baslik altinda

smiflandirilmaktadir (Sevgi 2020).
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Turleri
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Optik Gériinti Bl Sayisal Gri Goriintii [l ikili Goriintii
Gorinti Gorinti

Sekil 2. 10 Goriintii tiirleri.
2.9.1.1. Optik Goriintii

Optik goriintii kameralarda olusan ilk goriintiidiir. Isigin kirilma ve yansima yontemleri

kullanilarak goriintii elde edilir (Sevgi 2020).
2.9.1.2. Analog Goriintii

Optik gorintiiniin kamera iginde elektriksel olarak doniistiiriilmesiyle elde edilen

goriintiiye analog goriintii denilmektedir (Sevgi 2020).

2.9.1.3. Sayisal Goriintii

Analog goriintii fonksiyonlar1 bilgisayar ayirt edemeyecegi i¢in sayisallastirma isleminin
yapilmas1  gerekmektedir. =~ Fonksiyonlar  sayisallastirilarak ~ matris  haline

doniistiiriilmesiyle sayisal goriintii elde edilir (Sevgi 2020). Sayisal goriintiiniin olusum

asamasi Sekil 2.11°de gosterilmistir (Yasar 2019).

& Isik kaynag
/ Nesneden yansiyan ismlar
Ay

o i Video Analog sinyal Sayisal sinval
— |l Kamera|] ——=—"5W Sayisallagtinc | 23Y153_ SINyal
> o
Nesne Optik Analog
Goriintii Goriintii

Sekil 2. 11 Sayisal goriintii olusum asamalari.

Sayisal
Goriintii
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2.9.1.4. Gri Goriintii

Sayisal goriintiiyle elde edilen matrisleri sadelestirmek igin renk katmaninda filtreleme
ile sadece gri renk ve tonlarma ayrilmasi sonucu olugan goriintii gri goriintii olarak
adlandirilmaktadir. Gri goriintiiler; siyah ile beyaz arasinda bulunan tiim renk tonlarimi
ifade etmektedir. Bir baska degisle piksel degeri 0 ile 255 arasinda olan piksellerin
olusturduklar1 goriintiilerdir Gri goriintii olusumu ile gereksiz renklerden kurtulur, islem
yiikii ve giiriilti azaltilir (Sevgi 2020).

2.9.1.5 .ikili (Binary) Gériintii

Siyah ve beyaz goriintiiler ikili goriintii olarak adlandirilmaktadir. ikili goriintiilerde
goriintiiniin piksel degerleri 0 ve 1 ile simgelenmektedir (Yilmaz 2016). Sekil 2.12°de

ikili goriintii sistemi 6rnegi vardir.

5 R
1 1
1|1
1R
13
111
111

Sekil 2. 12 Ornek ikili (Binary) gériintii (Senol 2014).

2.9.2. Goériintii Islemenin Kullanildig1 Alanlar

Goriintii isleme birgok alanda tercih edilmektedir. Tip alaninda; hastalik/kirik belirleme,
nodiil tespiti, damar belirleme gibi yerlerde tercih edilirken uzay ¢alismalar1 alaninda;
gezegenler, uydular, gokyiizii olaylar1 vb. uzak yeryiizii kaynaklari arastirmalarinda uydu
goriintiileri analiz etmede, giivenlik alaninda; yiiz tanima, parmak izi tanima, plaka

okuma, kagit para tanima, hareket tespitinde kullanilmaktadir (Y1lmaz 2016).

Sekil 2.13’te katener sistemi ile pantograf temasi ve tren seyri esnasinda aliman goriintii
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Ornegi goterilmistir. Pantograf komiiriinde veya telde meydana gelen deformasyonlar
goriintii isleme teknigi ile tespit edilerek ekipman tamiri veya degisimi yapilmaktadir. Bu

calismada benzer yontem ile robot iizerindeki kameradan alinan goriintiiler katener

sistemlerin ekipmanlarmin hasar durumlarmnin tespitinde yarar saglayacaktir.

(a)Goriunti islem yontemi goriintiisii (b)Gergek goriintiisii

Sekil 2. 13 Katener sistemlerinden alinan goriintii 6rnekleri (Yilmaz 2016).

Goriintii isleme sonucu elde edilen degerler bir 6nce alinan degerlerle karsilastirilarak
katener sistem baglantilarindaki degisikler, zamanla olusan kusurlar tespit edilebilir.
Mevcut uygulamalarda katener sistemlerin kontrolii yukarida bahsedildigi iizere gozle
muayene veya gece bakimlarinda tespit edilerek degisimleri yapilmaktadir. Bu tasarlanan
robot ile gbozden kacan ekipman kusurlari raporlanarak ikileri donemde olusabilecek

biiyiik hasarlarin 6niine gegilebilecektir.
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3.MATERYAL ve METOT

Projede katener sistemlerinin direk arkasi topraklama hattinda ilerleyebilen ve her direk
baglantisin1 gectikten sonra goriintii almasi planlanan robot yapimimni icermektedir.
Yerden yaklasik Sm yiiksekte calisacak robot riizgar yiikleri dikkate alinarak miimkiin
mertebe hafif olmasina ¢aba sarf edilmistir. Robot yapiminda servo motorlar, kizaklar,
cesitli sensorler, batarya grubu, enerji temini i¢in gilines paneli (gelistirilmesi sonucu
manyetik alandan enerji endiikleme de kullanilabilir) ve yazilim kisminda Arduino IDE
kullanilmistir. D1 gévde olarak fiber glas malzeme tercih edilmistir. Projede piyasadan

temin edilen ve asagida belirtilen ekipman/malzemeler kullanilmistir.

3.1. Malzeme ve Ekipman Teknik Ozellikler

3.1.1. Mikroislem: Arduino Mega 2560 ve Teknik Ozellikleri

Arduino Mega 2560 'ta 54 tane dijital giris / ¢ikig pini vardir (Kul 2021). Bunlardan 15
tanesi PWM c¢ikis1 olarak kullanilabilir. Ayrica 16 adet analog girisi, 4 UART (donanim
seri port), bir adet 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP
bashigi ve reset butonu bulunmaktadir (Yilmaz 2020). Arduino Mega 2560 bir
mikrodenetleyiciyi desteklemek icin gerekli bilesenlerin hepsini igerir. Arduino Mega
2560 bir bilgisayara baglanarak, bir adaptér ile ya da pil ile calistirilabilir. Arduino Mega,
Arduino Duemilanove ya da Diecimila i¢in tasarlanan shield lerin ¢ogu ile kullanilabilir
(Int. Kyn.4). Sekil 3.1°de ¢alismada kullanilan ardumo mega kartm &n yiiziine Sekil

3.2°de ise arka goriiniislerine ait gorseller verilmistir.

Sekil 3. 1 Arduino mega kart1 6n goriiniisii.
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Sekil 3. 2 Arduino mega kart1 arka goriiniisii.

Arduino Mega 2560 R2 (revision 2) 8U2 HWB c¢izgisini topraga ¢eken bir dirence
sahiptir. Boylece DFU mode kullanmak kolaylagir. Arduino Mega R3 (revision3) ise su

ek 6zelliklere sahiptir;

- Pinout : AREF pininin yanina SDA ve SCL pinleri eklenmistir. Reset pininin
yanina iki yeni pin eklenmistir. IOREF shield lerin karttan saglanan voltaja
adapte olmasini saglar. ileride shield ler hem 5 V ile ¢alisan AVR kullanan
kartlar ile hem de 3.3 V ile ¢alisan Arduino Due ile uyumlu olacaktir. Ikinci
pin ise herhangi bir yere bagl degildir. Ileride yapilacak gelistirmeler icin
eklenmistir.

- Dabha giiclii reset devresi

- Arduino Mega 2560 R1 ve R2 de kullanilan atmega8u2 yerine R3 te
atmegal6u? kullanilmastir.

Sekil 3.3’te ardumo mega 2560 pinleri gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 Arduino mega 2560 pinleri (Altuntas 2016).

Mikrodenetleyici: ATmega2560 (Kayaalp ve Ozkorucuklu 2015)

e (Calisma gerilimi: +5V DC

e Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7 - 12V DC

e Besleme gerilimi limitleri: 6 - 20 V

o Dijital giris / ¢ikis pinleri: 54 tane (15 tanesi PWM ¢ikisini destekler)
e Analog giris pinleri:16 tane

e Giris / ¢ikis pini basina diisen DC akim: 40 mA

e 3.3 V pini i¢in akim: 50 mA

e Flash hafiza: 256 KB (8 KB bootloader i¢in kullanilir)
e SRAM: 8 KB

e EEPROM: 4 KB

e Saat frekansi: 16 MHz
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3.1.1.1. Gii¢

Arduino Mega 2560 bir USB kablosu ile bilgisayar baglanarak calistirilabilir ya da harici
bir gii¢ kaynagindan beslenebilir. Harici giic kaynagi bir AC-DC adaptor ya da bir
pil/batarya olabilir. Adaptoriin 2.1 mm jakli ucunun merkezi pozitif olmalidir ve Arduino
Mega 2560'in gii¢ girisine takilmalidir. Pil veya bataryanin uglari ise gii¢ konnektoriiniin

GND ve Vin pinlerine baglanmalidir (Int. Kyn.4).

Arduino Mega 2560 6V-20V araliginda bir harici gii¢ kaynagi ile beslenebilir (Altintag
2016). Ancak 7V altinda bir besleme yapildiginda 5V pini 5V’tan daha diisiik ¢ikis
verebilir ve kart kararsiz galisabilir. 12V {izerinde bir voltaj beslemesi yapilmasi
durumunda ise regiilator fazla 1smabilir ve karta zarar verebilir. Bu nedenle tavsiye edilen
besleme gerilimi 7V-12V araligindadir (Altintas 2016).

3.1.1.2. Pin ve Giris Cikislar

VIN: Arduino Mega 2560 kartina harici bir gii¢ kaynagi baglandiginda kullanilan voltaj
girigidir.

5V: Bu pin Arduino kartindaki regiilatérden 5 V ¢ikis saglar. Kart DC power jakindan (2
numarali kisim) 7-12V adapt6r ile, USB jakindan (1 numarali kisim) 5V ile ya da VIN
pininden 7-12V ile beslenebilir. 5V ve 3.3V pininden voltaj beslemesi regiilatorii bertaraf

eder ve karta zarar verir.

3.3V: Arduino kart iizerindeki regiilatorden saglanan 3.3V cikisidir. Maksimum 50
mA’dir.

GND: Toprak pinidir.
IOREF: Arduino Kkartlar tizerindeki bu pin, mikrodenetleyicinin ¢alistigi voltaj
referansmi saglar. Uygun yapilandirilmis bir shield IOREF pin voltajin1 okuyabilir ve

uygun gii¢ kaynaklarmi segebilir ya da 3.3 V ve 5 V ile calismak i¢in ¢ikislarinda gerilim
doniistiiriiciilerini etkinlestirebilir (Int. Kyn.4).
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Giris ve Cikiglar

Arduino Mega 2560'ta bulunan 54 tane dijital girig/¢ikis pininin tamami, pinMode(),
digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlar1 ile giris ya da ¢ikig olarak kullanilabilir. Bu
pinler 5V ile ¢alisir. Her pin maksimum 40mA c¢ekebilir ya da saglayabilir ve 20-

50KOhm dabhili pull-up direngleri vardir. Ayrica bazi pinlerin 6zel fonksiyonlar1 vardir:

Serial: 0 (RX) ve 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) ve 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) ve 16 (TX);
Serial 3: 15 (RX) ve 14 (TX): Bu pinler TTL seri data almak (receive - RX) ve yaymak
(transmit - TX) igindir. 0 ve 1 pinleri ayrica ATmegal6U2 USB-to-TTL Si ¢ipinin ilgili
pinlerine baglidir (Erten 2018).

Harici kesmeler 2 (kesme 0), 3 (kesme 1), 18 (kesme 5), 19 (kesme 4), 20 (kesme 3)
ve 21 (kesme 2): Bu pinler bir kesmeyi tetiklemek i¢in kullanilabilir (Erten 2018).

PWM: 2 - 13, 44 - 46: Bu pinler analogWrite () fonksiyonu ile 8-bit PWM sinyali saglar.

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS): Bu pinler SPI kiitiiphanesi ile SPI

haberlesmeyi saglar.

LED 13: Digital pin 13 e bagl bir leddir. Pinin degeri High oldugunda yanar, Low

oldugunda soner.

TWI : 20 SDA 21 SCL: Wire kiitiiphanesini kullanarak TWI haberlesmesini destekler
(Erten 2018). (Bu pinlerin yeri Arduino Duemilanove ve Diecimila kartlardaki ile ayni
degildir.) Arduino Mega 2560 'n 16 tane analog girisinden her biri 10 bit ¢ozlintirliigii
destekler. Varsayilan ayarlarda topraktan 5V’a kadar olgerler. Ancak, AREF pini ve

analogReference() fonksiyonu kullanilarak {ist limit ayarlanabilir.

AREF: Analog girisler icin referans voltajidir. analogReference() fonksiyonu ile

kullanilir.
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RESET: Mikrodenetleyiciyi resetlemek i¢indir. Genellikle shield {izerine reset butonu

eklemek i¢in kullanilir.

Haberlesme

Arduino Mega 2560 bir bilgisayar ile, baska bir Arduino ile ya da diger
mikrodenetleyiciler ile haberlesme icin ¢esitli imkanlar sunar. ATmega2560
mikrodenetleyicisi TTL (5V) seri haberlesme i¢in 4 donanimsal UART'a sahiptir. Kart
iizerindeki bir ATmegal6U2 seri haberlesmeyi USB iizerinden kanalize eder ve
bilgisayardaki yazilima sanal bir com portu olarak goriiniir. 16U2 standart USB com
stiriiciilerini kullanir ve harici stiriicii gerektirmez. Ancak, Windows 'ta bir .inf dosyasi
gereklidir. Kart tizerindeki RX ve TX ledleri USB den seri ¢ipe ve USB den bilgisayara
veri giderken yanip soner. SoftwareSerial kiitiiphanesi Arduino Mega 2560 'n dijital
pinlerinden herhangi biri iizerinden seri haberlesmeye imkan saglar. Ayrica ATmega2560

TWI ve SPI haberlesmelerini de destekler (int. Kyn.4).

Programlama

Arduino Mega 2560 iizerindeki ATmega2560 mikrodenetleyicisine Onceden bir
bootloader yiiklenmistir. Bu bootloader sayesinde Arduino 'yu programlamaniz ic¢in
harici bir programlayici donanimia ihtiyaciniz olmaz. Orjinal STK500 programini
kullanarak haberlesir. Ayrica Arduino ISP kullanarak Arduino 'nun bootloader 'mi1 devre
dis1 birakabilir ve mikrodenetleyiciyi ICSP (In Circuit Serial Programming) pini

iizerinden programlanabilir (Int. Kyn.4).

3.1.1.3. USB Asir1 Akim Korumasi

Arduino Mega 2560, bilgisayarmizin USB portunu asir1 akim ve kisa devreden koruyan
resetlenebilir bir ¢goklu sigortas1 bulunur. Cogu bilgisayarn portlar i¢in kendi korumalar1
olmasina ragmen bu sigorta ekstra bir koruma katmani saglar. Eger USB portuna 500 mA
den fazla bir yiik binerse, sigorta otomatik olarak baglantiy1 kisa devre veya asir1 akim

durumu ortadan kalkana dek keser (int. Kyn.4).
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3.1.2. Arduinonun Bilesenleri

Arduino mikrodenetgilerde kullanilan programlama bilesenlerini bir araya getirmis,
zengin kiitiiphanesi olan programlama dilidir. Arduino platformu asagidaki temel

bilesenlerden olugsmaktadir.

Arduino Gelistirme Ortami (IDE)

- Arduino Bootloader (Optiboot)
- Arduino Kiitiiphaneleri

- AVRDude (Arduino iizerindeki mikrodenetleyici programlayan yazilim)
- Derleyici (AVR-GCC)

Arduino dogrudan bu bilesenleri kullanarak mikrodenetleyici programlamay1
saglamaktadir. Arduino gelistirme ortami processing dilini kullanir ve Java tabanli
yazilim kodlarin1 igerir. Normalde bir mikrodenetleyiciyi programlamak igin
kullandigimiz iirtine yonelik gelistirilmis olan programlayicilar1 kullanmamiz gerekir.
Bunun bir alternatifi de seri haberlesme iizerinden mikrodenetleyiciyi
programlamamizdir. Tabi bunun i¢in mikrodenetleyicimizin bir seri haberlesme
modiiliine sahip olmas1 ve kendi program bellegini programlama 6zelligine sahip olmasi
gerekiyor. Bir de bu programlama isini yapacak ufak bir programciga ihtiyag vardir. Iste
bu programciga bootloader denilir. Mikrodenetleyici ¢alismaya basladiktan hemen sonra
programlamaya baglamak i¢in gerekli verilerin gelmesini bekliyor. Bu veriler gelmediyse
dogrudan mikrodenetleyiciye yiiklenmis progranu kosturmaya basliyor. Iste Arduino’da
kullanilan bootlooader’in ismi OptiBoot’dur. Bu kodlara Atmega assembly kodlarini
icermektedir.  Arduino  kiitiiphaneleri  sayesinde  mikrodenetleyiciler  kolayca
programlanabilir. Arduino ile birlikte gelen standart kiitiiphaneler yaninda internette
goniilliller tarafindan gelistirilmis bir¢ok farkli kiitiiphanede bulunmaktadir. Kodlar
derlendikten sonra programlamak icin kullanilan AVR Dude programi kullanilir (Int.
Kyn.4).
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3.1.3. Uretimde Kullanilan Diger Malzemeler

3.1.3.1. Servo Motorlar

Robot yapiminda 360 derece siirekli rotasyonlu dijital servo motorlar kullanilmistir (
DS3230MG/DS3115MG 15kg Metal Disli) Sekil 3.4°te calismada kullanilan servo motor
ornegi goriilmektedir. Calismada 3 adet 25 kg robot ilerlemesini saglayan ve 12 adet 20

kg ¢cenelerin a¢ilip kapanmasini saglayan toplam 15 adet servo motor kullanilmustir.

Sekil 3. 4 Servo motor (Int. Kyn. 5).

Asagida servo motorun teknik 6zellikleri verilmistir.

Ozellikleri
- Standart dijital programlanabilir Metal servo dislileri
- Yiiksek Kaliteli ¢ekirdek motor, 360 derece rotasyon
- Iki ¢alisma modu (servo modu ve 360 derece devam rotasyon modu)
- Calisma gerilimi: 4.8V-8.4V
- Depolama sicaklik araligi -30 °C ~ 80 °C
- Motor Metal firca motoru
- Bosta akim (at durdu) SmA 7mA
- Yiiksiiz hiz1 50RPM 62RPM
- Tork 15kg.cm 17.5kg.cm
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3.1.3.2. Kizak ve Sonsuz Vidalar

Calismada sonsuz vida olarak Sekil 3.5’te de gosterilen paslanmaz gelik korozyon

direncli hassas siirgii 6zellikli malzeme kullanilmistir.

Sekil 3. 5 Sonsuz vida (Int. Kyn.6).

Lineer hareketin saglanmasi igin ¢eneye sabitlenen Sekil 3.5 de gosterildigi gibi daire
seklinde iiretilmis somun i¢indeki sonsuz vida mili 8mm ¢apindadir. Milin iki ucunda
milin rahat hareketi i¢cin kulakli rulmanlar kullanilmistir. Bu iki rulmanin biri robotun iist
kenarma digeri ise servo motorlarin bulundugu iist kenara monte edilmistir. Servo
motorlarin mile baglantisin1 saglamak i¢in ise kaplin kullanilmistir. Lineer hareketi
saglayan sonsuz vida mili ¢ene parcalarmin genis olmasi nedeniyle her ¢ene i¢in iki adet
kullanilmis ve hareketin dogrusalligmin bozulmamasi i¢in Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 deki gibi

iki adet kizak kullanilmistir.

Sekil 3. 6 Kizaklar (Int. Kay. 7) (11.02.2023).
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Sekil 3. 7 Mini CNC dogrusal klavuz ray (Int. Kyn. 8).

Sekil 3.8’de robotun engele geldigini bildiren kizilotesi sensor gosterilmektedir

Sekil 3. 8 Kizilotesi bariyer sensorii (Int. Kyn. 9).

Bariyer sensorii, robotun hareketi sirasinda diregin algilanmasi, ¢enelerin agilmasi ve

kapanmasi gereken siiregleri belirlemek i¢in kullanilmustir.

3.2. Cizim ve uygulama asamalar

Modelleme ve tasarim i¢in SketchUp kullanilmistir. SketchUp, mimarlik ve miihendislik
departmanlarinda kullanilan nesnelerin 3 boyutlu olarak tasarlamasina olanak saglayan bir
programdir (Kahraman 2014). Sketchup, haritalama ve 3 boyutlu tasarim ozelligi ile
gercekligi genis bir sekilde gormemize imkan saglamaktadir (Ozcan 2020). Ucretsiz tasarim
arac1 olan SketchUp agik kaynak kitapliklar1 ve sayisiz eklentisiyle kullanimi kolay bir
uygulamadir. Tasarimda tiglii grup seklinde topraklama teline tutunabilen 3 adet servo motor

kullanilmigtir. Engel olarak adlandirilan aslinda katener direklerine tutturulan topraklama
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telini sabitleyen direk arkasi kelepcedir. Dizayn olarak sekilde gosterilen klipsin, robot
ilerleyisini engel teskil eden par¢anin, robot gecisi esnasinda ticlii gruplarmm 1 takiminin
cene diye adlandirirsak agilmasi bu esnada diger 2 grubun robotu sabit bir sekilde tel

iizerinde durmasini ve ilerleyisinin devammin saglanmasi planlanmustir.

Sekil 3.9°da robotun topraklama telinde normal ilerleyisini sembolize etmektedir. Iki
Katener diregi arasinda robot ilerlerken mor renk ile temsili gosterilen topraklama telini
simsik1 kavramig durumdadir. Robot ti¢lii ¢ene grubundan olugsmaktadir. Sekilde goziiken

engeli asmak icin topraklama telinde en az 2 grup teli kavramig durumdadir.

Sekil 3. 9 Robotun 6nden goriiniimii.

Robotun enerjisi ihtiyact degisik sekillerde temin edilebilir. Robot dahilinde bataryalar
mevcuttur. Batarya sarj1 sekil 3.10°da goriildiigii gibi giines paneliyle saglanmustir. Giines

paneli yerine katener sisteminden endiikleme yontemiyle enerji de saglanabilir.

Sekil 3. 10 Enerji temini i¢in kullanilan giines paneli.
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Topraklama telinin katener direklerine tutturulmasi Sekil 3.11°de gosterilen ara baglanti
malzemesi ve robotun tel lizerine montajli hali gosterilmektedir. Tezimizde bu baglanti

eleman1 engel olarak adlandirilmistir. Ciinkii robot ilerleyisine mani durumdadir ve bu

engelin agimi i¢in ¢ene sistemleri olusturulmustur.

Sekil 3. 11 Topraklama telini sabit tutan baglanti malzemesi (engel) ve robot montajt.

Uygulamalarda katener topraklamalar1 geri doniis akiminin iletilmesini saglar. Ayn1 anda
hat boyunda yer alan diger ekipmanlarinin toprak irtibat1 yine bu hatta baglanarak
topraklanmalar1 saglanmaktadir (Sekil 3.12). Projemizde tek bir krose engeli ele
alinmistir. Robot isletilecek hatta bulunan tiim topraklama ekipmanlari tek bir baglanti

noktasinda birlestirilmelidir.

Sekil 3. 12 Katener sistemlerinde 6rnek topraklama tutuculari (engel).
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3.3. Robot Kodlama

Robot tasarlanirken yazilim kisminda ilk olarak referans agma hareketi yapilmaktadir. Bu
islem i¢in servolar teli tutacak olan ¢ene kisimlarini sonuna kadar agar. Cene agma islemi
sonlandirma noktalarindaki switchlerin sinyal vermesi ile durdurulur. Bu sayede olasi
hata konumunda kalan servo motorlarda konum olarak sifirlanmis olurlar. ilk referans
acma isleminin baglamasi i¢in robot iizerindeki butona basilmaktadir. Bu sayede yavas
ve emniyetli sekilde ¢eneler sonuna kadar agilir. Agilma sonrasi robot tel {izerine el ile
yerlestirilir ve ikinci defa butona basilarak ¢eneler kapanmaya baslar.

Arduino yazilim ¢alismasi sematik kodlama gdsterimi ¢ene agma islemi sekil 3.13°deki

siralama ile olur.
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Sekil 3. 13 Robot ¢enelerinin agilmasi

Robotun tele ilk yerlestirilmesi islemi katener diregine c¢ikilarak elle yapilmalidir.
Robotun topraklama teline yerlestirilmesi i¢in daha 6nce butona 1 kez basilmasi ve ¢ene
a¢gma isleminin tamamlanmasmin ardindan butona tekrar basilarak robot ¢enelerinin teli
kavramasi ile saglanir. Bu durum sekil 3.14’deki islem basamaklarmni galigtirilmasi

seklinde gerceklestirilir.
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Sekil 3. 14 Robotun tele tutturulmasi i¢in kodlama sematigi, ¢ene kapatma

Robot c¢eneleri teli sikica kavramasindan sonra butona tekrar basilir ve asagida Sekil
3.15°de gosterilen komut satirlar1 ¢alistirilir. Bu islem her bir katener diregi i¢in
tekrarlanir. Katener sistemlerinin kontrol alanlarinin belirlenmesine gore robotun dur

komutu da tasarima gore yazilima eklenebilir.
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Sekil 3. 15 Robotun ¢alismasi akig diyagrami.

Sekil 3.16°de mor renk, resimlerde ise siyah-beyaz ¢izgili boru topraklama telini, kirmizi

boru ise engeli temsil etmektedir.
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Sekil 3. 16 Robotun tele yerlestirilmis halinin sketchup ¢izimi.

Asagida robotun katener sisteminin topraklama teline yerlestirilmesi asamalar halinde
verilmistir. Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de bu islem 3 kademede detayli bir sekilde

aciklanmustir.

Sekil 3.17’de robotun tele yerlestirilmesi isleminin ilk asamasi goriilmektedir. Bu
asamada tiim c¢eneler agiktir ve bundan sonra robotun tele yerlestirilmesi islemi

gergeklestirilecektir.

Sekil 3. 17 Robotun tele yerlestirilmesi dncesi tiim ¢eneler acik iken goriiniimii.

Bir 6nceki asamada ceneleri acik vaziyette getirilen robot bu asamada Sekil 3.18°de
goriildiigii tizere katener sistemi topraklama iletkeni iizerine oturtulmustur. Robot ile

iletken arasindaki ayrimm daha iyi yapilabilmesi (farkindaligin artirilabilmesi) igin
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toprak iletkeni siyah beyaz seritler halinde tasarlanmstir.

Sekil 3. 18 Katener sistem toprak iletkeni iizerine robotun yerlestirilme isleme ait goriintii.

Sekil 3.19°da arduino set tizerindeki buton goriilmektedir. Sekil iizerinde sar1 ok ile
gosterilmistir. Robotun tiim ¢eneleri kapali iken ilk hareket bu butonla verilir ve tiim
ceneler sirali olarak agilir. Diger bir ifadeyle buton robotun tele yerlestirilmesi ve telden

alinmasi i¢in tasarlanmistir.

Sekil 3. 19 Arduino set lizerinde butonun gésterimi.

Sekil 3.20°de katener sistem topraklama teli iizerine yerlestirilmis, ¢eneleri kapali yani
iletkene kenetlenmis robotun son vaziyeti goriilmektedir. Bu islem igin Sekil 3.19’daki

butona 1 defa basilmig ve ¢eneler iletkeni kavramistir. Cenelerin teli kavrama islemi telin
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capma gore degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden topraklama telinin ¢ap1 6l¢iiliip bu
degere bagl olarak servo motorlarin doniis a1 degerleri kod satiriyla hesaplanarak

belirlenmistir. Eger farkl tel ¢aplar1 kullanilacaksa tel kalinlig1 dl¢iilmeli ve buna gore

motor doniis acilar1 tekrardan kodlanmalidir.

Sekil 3. 20 Tele robotun yerlestirilmesi, ¢eneler kapali.

Bu asamaya kadar robotun katener sistemi toprak iletkeni {izerine yerlestirilip kullanima
hazir vaziyete getirme islemi detayli bir sekilde anlatilmistir. Asagida ise yukarida

anlatilan asamalarin ve robot hareketine ait kodlama islemleri verilmistir.

Telin robota yerlestirilmesi islemlerinin tamami i¢in “void kurulum()" fonksiyonu
olusturulmustur. Yazilimin ilk asamasinda robotun tele yerlestirilmesi, robotun ¢eneleri
vasitasiyla teli sikistirmasi, robotun telde ilerlemesi ve fotograf cekme ana fonksiyonlari
tanimlanmistir. Bu islem i¢in asagida belirtilen void dongiileri kullanilmistir. Yazilimin
okunakli ve kolay islenebilir olmasi i¢in her asamada kullanilacak olan dongi

fonksiyonlarinin tanimlanma islemi yapilmustir.

void loop() {

ileri();
geri_foto_cek();
ileri();
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engel_atla();

Bu sayede fonksiyonlar rahat takip edilebilmektedir. Kurulum fonksiyonunun ilk
asamasinda servo motorlar robotu mekanik olarak sikistirmayacak bigimde ayarlanmistir.

Ik olarak asagidaki komut ile servo motorlar agilir.

void kurulum(){

servol.write(94); delay(10);
servo2.write(93); delay(10);
servo3.write(95); delay(10);

servoAul.write(90); delay(10);
servoAu2.write(90); delay(10);
servoAal.write(90); delay(10);
servoAa2.write(90); delay(10);
servoBul.write(90); delay(10);
servoBu2.write(90); delay(10);
servoBal.write(90); delay(10);
servoBa2.write(90); delay(10);
servoCul.write(90); delay(10);
servoCu2.write(90); delay(10);
servoCal.write(90); delay(10);
servoCa2.write(90); delay(10);

Komut sonunda servo motorlarin durdurulmasit mekanizmalarin alt ve ust siirlama
switchlerine gelene kadar siirer. Switchlerin tetiklemesi ile motorlar durur. Bu siire¢ B ve

C katmanlar1 i¢in tekrarlanir.

Bu islev icin gerekli kodlama asagidaki gibidir.
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Au2=40;

while(digitalRead(swcaU1Pin)==1 | digitalRead(swcaU2Pin)==1){
delay(400);

if(digitalRead(swcaU1Pin)==0){ Aul=90;delay(10);}
if(digitalRead(swcaU2Pin)==0){ Au2=90;delay(10);}
servoAul.write(Aul); delay(10);

servoAu2.write(Au2); delay(10);

}

servoAul.write(90); delay(10);

servoAu2.write(90); delay(10);

Aal=140;

Aa2=140;

while(digitalRead(swcaA1Pin)==1 | digitalRead(swcaA2Pin)==1){
delay(400);

if(digitalRead(swcaA1Pin)==0){ Aa1=90;delay(10);}
if(digitalRead(swcaA2Pin)==0){ Aa2=90;delay(10);}
servoAal.write(Aal); delay(10);
servoAa2.write(Aa2); delay(10);

}

servoAal.write(90); delay(10);

servoAa2.write(90); delay(10);

Bu2=40;

while(digitalRead(swcbU1Pin)==1 | digitalRead(swchU2Pin)==1){
delay(400);

if(digitalRead(swcbU1Pin)==0){ Bul1=90;delay(10);}
if(digitalRead(swcbhU2Pin)==0){ Bu2=90;delay(10);}
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servoBul.write(Bul); delay(10);
servoBu2.write(Bu2); delay(10);
}

servoBul.write(90); delay(10);
servoBu2.write(90); delay(10);

Bal=140;

Ba2=140;

while(digitalRead(swcbA1Pin)==1 | digitalRead(swchA2Pin)==1){
delay(400);

if(digitalRead(swcbA1Pin)==0){ Ba1=90; delay(10);}
if(digitalRead(swcbA2Pin)==0){ Ba2=90; delay(10);}
servoBal.write(Bal); delay(10);
servoBa2.write(Ba2); delay(10);

}

servoBal.write(90); delay(10);
servoBa2.write(90); delay(10);

Cu2=40;

while(digitalRead(swccU1Pin)==1 | digitalRead(swccU2Pin)==1){
delay(400);

if(digitalRead(swccU1Pin)==0){ Cul=90;delay(10);}
if(digitalRead(swccU2Pin)==0){ Cu2=90;delay(10);}
servoCul.write(Cul); delay(10);

servoCu2.write(Cu2); delay(10);

}

servoCul.write(90); delay(10);

servoCu2.write(90); delay(10);

Cal=140;
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Ca2=140;

while(digitalRead(swccA1Pin)==1 | digitalRead(swccA2Pin)==1){
delay(400);

if(digitalRead(swccA1Pin)==0){ Cal=90;delay(10);}
if(digitalRead(swccA2Pin)==0){ Ca2=90;delay(10);}
servoCal.write(Cal); delay(10);

servoCa2.write(Ca2); delay(10);

}

servoCal.write(90); delay(10);

servoCa2.write(90); delay(10);

Cenelerin tamamimin ag¢ilma islemi sonrasi telin sikistirilma siirecine gelinmis olur.
Burada servo motorlarin hizlar1 diisiiriilerek yavas bir sikma islemi gergeklesir. Servo

motorlarin nerede duracag ise telin kesitine gére yazilimsal olarak belirlenmistir.

Butona basildiginda yazilim ¢aligmaya baslar ve asagidaki komut sira ile servo motorlara

iletilir.

while(digitalRead(butonPin)==1);
while(digitalRead(butonPin)==0);
servoAal.write(25); delay(10);
servoAa2.write(25); delay(10);
servoBal.write(30); delay(10);
servoBa2.write(30); delay(10);
servoCal.write(25); delay(10);
servoCa2.write(25); delay(10);
delay(10000); //sikistirma siiresi
servoAal.write(90); delay(10);
servoAa2.write(90); delay(10);
servoBal.write(90); delay(10);
servoBa2.write(90); delay(10);
servoCal.write(90); delay(10);
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servoCa2.write(90); delay(10);
}

void ileri()}{

while(digitalRead(sns1Pin)==0){

servol.write(0); delay(15);

servo2.write(0); delay(15);

servo3.write(0); delay(15);

}

servol.write(94); delay(15);

servo2.write(93); delay(15);

servo3.write(95); delay(15);

delay(1000);

}
Tel kavrama isleminden sonra robot lizerindeki butona tekrar basilir ve robot goreve
baslar. Hareket tekerleri ileri yonde siirekli hareket eder. Bu bir sonsuz dongiidiir. Bu
dongii robotun 6n kismindaki mesafe bariyer sensoriiniin direk ilizerindeki tel baglanti
ekipmanini (engelin) algilamasina kadar devam eder. Robot engele geldiginde hareketini

durdurur (dongii sona erer).
Sonra direk iizerindeki istenilen noktanin ( direk, hat baglantilari, yol vb.) fotografinin

cekilebilmesi i¢in belli bir mesafe geri yonde hareket eder. Bu islem robotun sekil 3.21

durumunu almasiyla ve asagidaki kodlama sayesinde gerceklestirilir
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Sekil 3. 21 Robotun goriintii alma islemi i¢in geri gelmesi.

Bu geri gitme hareketi asagidaki kod ile ile saglanmaktadir.
void geri_foto_cek(){

servol.write(180); delay(15);

servo2.write(180); delay(15);

servo3.write(180); delay(15);

delay(2000); // istenen siire boyunca geri gider
servol.write(94); delay(15);

servo2.write(93); delay(15);

servo3.write(95); delay(15);

delay(5000);

Gerekli yerlerin fotografinin ¢ekilme islemi sonrasinda ileri yonde hareket devam eder.

Engelin tekrar algilanmasi ile engel atlama fonksiyonu aktif olur. Bu fonksiyon agagidaki
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gibidir.

void engel_atla(){

servol.write(180); delay(15);
servo2.write(180); delay(15);
servo3.write(180); delay(15);

delay(1000); // istenen siire boyunca geri gider

servol.write(94); delay(15);
servo2.write(93); delay(15);
servo3.write(95); delay(15);
delay(100);

[[-------- ortala---------

servoAul.write(180); delay(15);
servoAu2.write(180); delay(15);
servoAal.write(180); delay(15);
servoAa2.write(180); delay(15);

servoBul.write(180); delay(15);
servoBu2.write(180); delay(15);
servoBal.write(180); delay(15);
servoBa2.write(180); delay(15);

servoCul.write(180); delay(15);
servoCu2.write(180); delay(15);
servoCal.write(180); delay(15);
servoCa2.write(180); delay(15);
delay(2000), // ortaya gelecek kadar siire hesabi
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servoAul.write(90); delay(10);
servoAu2.write(90); delay(10);
servoAal.write(90); delay(10);
servoAa2.write(90); delay(10);
servoBul.write(90); delay(10);
servoBu2.write(90); delay(10);
servoBal.write(90); delay(10);
servoBa2.write(90); delay(10);
servoCul.write(90); delay(10);
servoCu2.write(90); delay(10);
servoCal.write(90); delay(10);
servoCa2.write(90); delay(10);

delay(100);

Bu komuttan sonra ile A katmani dedigimiz 1. Cene agma islemi baslar. Bu isleme ait

goriintii Sekil 3.22°de verilmistir.

et

Sekil 3. 22 Robotun 1. ¢enesinin acilmasi ve engeli asma hareketi.

Robotun rijit kalabilmesi i¢in A ¢enesi agilirken B ve C c¢eneleri teli sikica kavramig

durumdadir. Sekil 3.23’e bakildiginda soldan saga dogru A (agik) , B ve C ceneleri
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(kapalr) goziikmektedir.

Robotun engele gelmesi, algiladig1 engel sonrasi geri gelmesi sonucu robotun 1. ¢enesinin
acilmas1 oncesi durum gosterilmektedir.

T puy ey
ToO0Q KOOl Haod

Sekil 3. 23 Robotun engele yaklasimi ve ilk ¢enenin agilmaya baglamasi.

A ¢enesi tamamen agildiginda A ¢eneleri {izerinde bulunan swicth kapanir ve hareket

komutu caligir. Bu komutu saglayan switch Sekil 3.24’°de gosterilmistir.

Sekil 3. 24 Dur komutunu veren switch.

Bu komut ile robotun B ve C ilerleme servolari ¢alisir. Bu servolarin ¢alismasi ile robot

Sekil 3.25’deki pozisyonunu alir.
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Sekil 3. 25 Robotun 1. ¢enesinin agilmasi ve engeli asma hareketi.

1. Cenenin agilmasi1 ve engeli agmasina ait komut asagidaki gibidir.

[[-------- A bolgesinin a¢illmasi---------

Aul=40;

Au2=40;

Aal=140;

Aa2=140;

while(digitalRead(swcaU1Pin)== | digitalRead(swcaU2Pin)==
digitalRead(swcaAlPin)==1 | digitalRead(swcaA2Pin)==1){

delay(400);

if(digitalRead(swcaU1Pin)==0){ Aul=90;delay(10);}

if(digitalRead(swcaU2Pin)==0){ Au2=90;delay(10);}

if(digitalRead(swcaA1Pin)==0){ Aa1=90;delay(10);}

if(digitalRead(swcaA2Pin)==0){ Aa2=90;delay(10);}

servoAul.write(Aul); delay(10);
servoAu2.write(Au2); delay(10);
servoAal.write(Aal); delay(10);
servoAa2.write(Aa2); delay(10);

}
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servoAul.write(90); delay(10);
servoAu2.write(90); delay(10);
servoAal.write(90); delay(10);
servoAa2.write(90); delay(10);

while(digitalRead(sns2Pin)==0){ //A bolgesinde engeli atla

servol.write(80); delay(15);
servo2.write(80); delay(15);
servo3.write(80); delay(15);
}

servol.write(94); delay(15);
servo2.write(93); delay(15);
servo3.write(95); delay(15);
delay(800);

servol.write(100); delay(15);
servo2.write(100); delay(15);
servo3.write(100); delay(15);
delay(300);

servol.write(94); delay(15);
servo2.write(93); delay(15);
servo3.write(95); delay(15);
delay(800);

servoAul.write(140); delay(10); //A bolgesi kapatma
servoAu2.write(140); delay(10);
servoAal.write(40); delay(10);
servoAa2.write(40); delay(10);

delay(8500); //Kapanacak kadar siire
servoAul.write(90); delay(10);
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servoAu2.write(90); delay(10);
servoAal.write(90); delay(10);
servoAa2.write(90); delay(10);

Robotun her genesinin engeli asmasi sonucu durmasi igin Sekil 3.26’da gosterilen

sensorler kullanilmustir.

==
s

Sekil 3. 26 Cenelerin agiliminin tamamlandigini bildiren Kizil6tesi sensor.

Robot ilerler, 1. ¢ene engeli astiktan sonra robot hareketi durur. Sekil 3.25 konumundaki
robot 2. sensoriin aktif olmasiyla birlikte 1. ¢gene grubuna kapatma komutu gonderir. Bu
asamada 1. Cene engeli asar, sensor engeli algilar ve robot durur, A ¢enesinin kapanma

islevi basglar. Bu durumun katener sistemi tizerindeki gosterimi sekil 3.27°deki gibidir.
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Sekil 3. 27 ilk béliimiin engeli agmas.

Komut sonrasi tiim geneler kapalidir. Asagida robotun bu konumu Sekil 3.28’de

gosterilmektedir.

Sekil 3. 28 Robotun tiim ¢eneleri kapal.

1. Cene olan A grubu kapanmasini tamamladiktan sonra 2. ¢cene olan B grubunun

acilmasi i¢in asagidaki komut baslar.

fl-eameen- B bolgesinin agilmasi---------

Bul=40;

Bu2=40;

Bal=140;

Ba2=140;

while(digitalRead(swcbU1Pin)==1 [ digitalRead(swcbU2Pin)==1
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digitalRead(swcbA1Pin)==1 | digitalRead(swcbA2Pin)==1){

delay(400);

if(digitalRead(swchU1Pin)==0){ Bu1=90;delay(10);}
if(digitalRead(swchU2Pin)==0){ Bu2=90;delay(10);}
if(digitalRead(swcbA1Pin)==0){ Bal1=90;delay(10);}
if(digitalRead(swcbA2Pin)==0){ Ba2=90;delay(10);}

servoBul.write(Bul);
servoBu2.write(Bu2);
servoBal.write(Bal);
servoBa2.write(Ba2);

}

servoAul.write(90);
servoAu2.write(90);
servoAal.write(90);
servoAa2.write(90);

while(digitalRead(sns3Pin)==0){ //B bolgesinde engeli atla

servol.write(80);
servo2.write(80);
servo3.write(80);
}
servol.write(94);
servo2.write(93);
servo3.write(95);
delay(800);

servol.write(100);
servo2.write(100);
servo3.write(100);

delay(300);
servol.write(94);
servo2.write(93);
servo3.write(95);
delay(800);

delay(10);
delay(10);
delay(10);
delay(10);

delay(10);
delay(10);
delay(10);
delay(10);

delay(15);
delay(15);
delay(15);

delay(15);
delay(15);
delay(15);

delay(15);
delay(15);
delay(15);

delay(15);

delay(15);
delay(15);
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2. Cene agilirken robotun topraklama teli lizerinde durabilmesi igin 1. ve 3. ¢ene grubu

sikica teli kavramustir. B Grubu 2. ¢ene yavas yavas agilmaya baslar (Sekil 3.29).

Sekil 3. 29 Raobotun 1. ve 3.¢enesi kapali, 2. ¢ene (B Grubu) agilma ani.

2. ¢ene tamamen agildiginda (Sekil 3.30) 2. switch komut gonderir ve hareket servolari

caligir.

Sekil 3. 30 Robotun 1. ¢enesi kapali, 2. ¢ene (B Grubu) tamamen agik.

Turuncu renkli servo motorlarin ¢aligmasiyla robotun B grubu da engeli Sekil 3.31°deki

gibi agmaya baglar.
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Sekil 3. 31 Robotun 1. ve 3. geneleri kapali, 2. ¢ene tamamen agik.

Hareket servolar1 calisirken 3. engel tespit sensorii engeli algilar ve motorlar1 durdurma

komutu verir. Bu durum Sekil 3.32°de gosterilmistir.

Sekil 3. 32 Engelden 2. ¢enenin gegmesi.

Bu durumda robotun katener topraklama telindeki durumu Sekil 3.33’deki gibidir
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Sekil 3. 33 Raobotun 2. ¢enesinin telden gegmesi.

Engel algilama sensoriiniin verdigi komut sonras1 2. Grup B ¢enesi kapanma islemine

baslar. ilgili komut asagidaki gibidir.

servoBul.write(140); delay(10); //B bélgesi kapatma
servoBu2.write(140); delay(10);

servoBal.write(40); delay(10);

servoBa2.write(40); delay(10);

delay(7000); //Kapanacak kadar siire

servoBul.write(90); delay(10);

servoBu2.write(90); delay(10);

servoBal.write(90); delay(10);

servoBa2.write(90); delay(10);

komut sonrasi robot Sekil 3.34’deki pozisyondadir.
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Sekil 3. 34 A ve B grubu g¢ene kapali, C grubu ¢ene agilirken.

2. cenenin kapanmasmin ardindan C grubu 3. Cene acilmaya baslar. Ilgili komut

asagidaki gibidir.

Cul=40;

Cu2=40;

Cal=140;

Ca2=140;

while(digitalRead(swccU1Pin)== | digitalRead(swccU2Pin)== |
digitalRead(swccA1Pin)==1 | digitalRead(swccA2Pin)==1){

delay(400);

if(digitalRead(swccU1Pin)==0){ Cul=90;delay(10);}

if(digitalRead(swccU2Pin)==0){ Cu2=90;delay(10);}

if(digitalRead(swccA1Pin)==0){ Cal=90;delay(10);}

if(digitalRead(swccA2Pin)==0){ Ca2=90;delay(10);}

servoCul.write(Cul); delay(10);
servoCu2.write(Cu2); delay(10);
servoCal.write(Cal); delay(10);
servoCa2.write(Ca2); delay(10);
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}
servoCul.write(90); delay(10);

servoCu2.write(90); delay(10);
servoCal.write(90); delay(10);
servoCa2.write(90); delay(10);

Yine ayni sekilde C grubu agilirken 1. ve 2. geneler teli sikistirmis vaziyettedir. 3. Cene
acilma islemini tamamlamasi sonucu 3. Switch kapanir ve robota ilerleme komutu verilir.

Robotun goriiniimii Sekil 3.35’deki gibidir.

Sekil 3. 35 C Grubu 3. ¢enenin agilmasi.

C grubu 3. Cene acgildiginda {ist tarafinda yer alan switch kapanir ve robotun ilerleyis
komutu calismaya baslar. Ilerleme servolar: ¢alisir, ilk engele kadar sabit hizla ilerleyis

saglanir. Bir sonraki engel yaklasik 50 m uzakliktaki diger katener diregi olacaktir.

Bu durumda calisan komut asagidaki gibidir.

//C bélgesinde engeli atla
servol.write(80); delay(15);

servo2.write(80); delay(15);
servo3.write(80); delay(15);
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delay(4000), //C bélgesinde engeli atlamak igin gerekli siire

servol.write(94); delay(15);
servo2.write(93); delay(15);
servo3.write(95); delay(15);
delay(800);

Engel tamamen asildiginda katener direginde asili bulunana robotun konumu Sekil

3.36’daki gibidir.

Sekil 3. 36 Uciincii boliimiin engeli gegisi.

Engeli asan robotun 3. Cenesi kapatilmasi i¢in asagidaki komut devreye girer.

servoCul.write(140); delay(10); //C bélgesi kapatma
servoCu2.write(140); delay(10);

servoCal.write(40); delay(10);

servoCa2.write(40); delay(10);

delay(8500); //Kapanacak kadar siire

servoCul.write(90); delay(10);

servoCu2.write(90); delay(10);

servoCal.write(90); delay(10);

servoCa2.write(90); delay(10);
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delay(1000);
}

}

Son engelden de kurtulan robot ana dongiideki fonksiyonlar1 sirasi ile tekrar ¢alistirmaya

devam eder. Bununla ilgili kodlama asagidaki gibidir.

void loop() {
ileri();
geri_foto_cek();
ileri();
engel_atla();

}

Bu dongii sayesinde robot bir sonraki katener diregine kadar yoluna devam eder.
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4. BULGULAR

4.1 Robotun ilerleyisi

Robotun ilerleyisi sabit bir hizla gergeklesmektedir. Hiz bileseni hareketi saglayan 3 adet
servo motorun komut satiriyla saglanmaktadir. Her direk arasi ortalama 50m oldugundan
ortalama motor hizi 5 km/sa alirsak t=mesafe/hiz dan t=0,05/5=0,01 saat buradan her
katener direk arasi 50 metre oldugundan robot 6 dakika gibi bir siirede ikinci katener
diregine ulagsmis olacaktir. Robotun 24 saat kesintisiz ilerleyis saglamasi amagh gilines
paneli ve batarya grubu yerlestirilmistir. Robotun ilerleyis hizi motor donme hiz1 ile

tekerlek capmin biiyiikliigliyle dogru orantilidir.

Robot tasariminda tekerlek ¢ap1 her ne kadar degistirebilse de karsilasilan engel tiiriine
gore ebatlarin engele gore secilmesi kagmilmazdir. Ayrica robotun dis ortamda 5-7 m
yiikseklikte ¢alisacak olmasi telde rahat hareket etmesi, telden kurtulup diismemesi igin

ilave ekipman olusturulmasi gerekmektedir.

4.2. Robotun Engel Asma Siiresi

Robot engeli algiladiginda toplamda 3 ¢ene mekanizmasi oldugu hesaba katilirsa
gozlemlere dayali olarak 15 sn x 3 ¢ene agma kapama siiresi toplaminda yaklasik 45

saniyede engeli asmis olacaktir. Engel asimi sonrasi robot goriintii alma siiresi hesaplara

dahil edilmelidir.

Robotun her 50 metrede engele denk gelmesi, durmasi, engel asma prosediiriiniin
baslatilmas1 ve goriintli alma sonrasi yoluna devam etmesi uygun zaman araliklarmdadir.
Ciinkii mevcut demiryolu isletmesinde tren seferleri yapilirken hat kontrolleri
yapilamamaktadir. Hattm Kkontrolii sadece makinistin gozlemlerinden olusmaktadir.
Robot verilerinin; baska caligmalarda anlik goriintii aktarma ile bakim merkezine
gonderilmesi diisiiniildiigiinde canli hat kontrol ve ariza tespitinde biiyiik faydalar
saglanacaktir. Tezin asil amaci robot tarafindan giin boyu verilerin toplanip bakim
periyotlarmim yapilacagi araliklara veri saglanmasidir. EKSik, arizali ekipmanlarin tespiti

ve degistirilmesi bakim ¢aligma saatlerinde yapilmasina kilavuzluk yapacaktir.
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4.3. Malzeme Sec¢imi

Uygulamada pleksglass malzeme kullanilmistir. Bunun sebebi robotun agirligmmin
azaltilmasidir. Nihai iiriin ise manyetik alandan etkilenilmemesi adina faraday kafesi
vazifesi gorebilecek ve hafif olan aliminyum malzemeden yapilmalidir. Diisiik voltajli
sinyaller manyetik alandan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu da devrenin motorlara ilettigi
sinyalin bozulmasina sebep olur. Ayrica metal govde kullanimi c¢ok giiclii servo

motorlarmin robot mekanigine zarar vermemesine fayda saglayacaktir.

Sistemin enerjisinin saglanmasi i¢in lityum ion piller kullanilmistir. Servo motorlar 4,5 —
6V arasinda ¢alismaktadir. Pillerin tam dolu voltaji 4,2 V dur. ikili seri pil olarak sistem
tasarlanabilecegi halde sistem 12 V a gore kurulmustur. 3 lii seri hiicrelerin 4 li olarak
paralel baglant1 yapilmis ve toplamda 12,6 V 7,5 Ah lik batarya elde edilmistir. Tasarimin
12 V’a gore yapilmasi ile fazladan 12-5 V DC/DC ¢evirici ihtiyacinit dogurmustur. Robot

govdesine montajli batarya grubu Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

ey

Sekil 4. 1 Robotun batarya grubu.

Sistemde 12 V kullanilmasi sayesinde sarj problemi ortadan kalkmustir. Pillerin sarji igin
glines paneli kullanilmistir. 50 W lik bir giines paneli robotun iizerine yerlestirilerek pil
tam dolu haldeyken yaklasik 9 saatlik bir ¢alisma saglamaktadir. 12 V x 7,5Ah = 90Wh
lik kapasiteye sahip batarya sistemi 50 W’lik giines paneli ile yaklasik 1 saat 48 dakikada
dolmaktadir. Uygulamada 151k parlakligma gore 2,5 saat gibi bir siirede tam sarj

olmaktadir. Bu da tel hattinin bir ucundan digerine siirekli olarak gorev yapabilme olanagi
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sunmaktadir. Sekil 4.2°de robot lizerine yerlestirilmis gilines paneli gosterilmektedir.

Sekil 4. 2 Robotun giines paneli.

Robot tasarim agamalar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Malzeme se¢iminde tez ¢calismasi olmasi

sebebiyle tiim ekipmanlarin goriinebilir olmasi amaglanmastir.
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Sekil 4. 3 Uretim asamalarina ait resimler.

Katener direk arkasinda yer alan topraklama teli iizerinde ilerleyen robot; servo motorlar
grubu ile baglant1 noktalarini agsacak sekilde mikro islemci komutu ile islem yapacaktir.
Engelden gegme prosesi disinda direk oniinde ve direk gegisi tespit edilecek noktalardan

katener hattinin goriintiisiinii alma islemi gerceklestirecektir.

4.4. Robot ilerleyisine Etki Eden Diger Hususlar

Engel gecildikten sonra diger direge dogru hareket basladiginda tel cenelerin orta
kisminda tutulmaktadir. Bu durus 4 servo motorunda sikma iglemi i¢in enerji kaybi
demektir. Enerjinin korunmasi amaciyla yazilimda optimizasyon yapilarak engel
gecilmesinin ardindan tel iist siira dayanacak Sekil 4.4’te goriildiigii gibi alt ve tst
ceneler list konuma dogru hareket etmektedir. Boylelikle iist ¢ene robotun agirligini

tasimak zorunda kalmaz. Telin agirlig1 oluklu avare tekerler iizerinde kalmaktadir.

Sekil 4. 4 Robotun diiz ilerleyisinde iist tekerleklerin pozisyonu.
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Her ¢ene i¢in 4 adet servo motor kullanilmistir. Bu servolardan ikisi alt bolimii ikisi ise
st boliimii hareket ettirmek igin kullanilmistir. Her ¢enenin orta kisminda ise robotun
ileri ve geri hareketi i¢in bir adet daha giiglii servo motor yerlestirilmistir. Her boliimde 5
servo ve toplamda 15 servo motor kullanilmigtir. Ayni1 kisimlara bagh ikili servolar
birbirleri ile ayn1 hareketleri yapmalarina ragmen sinyal girisleri birbirine bagl degildir.
Servolarin liretiminden veya ortam kosullarindan farkli etkilenebildikleri i¢in farkl sinyal
cikiglar1 ve farkli sonlandirma switchlerine sahiptirler. Her ¢ene agma hareketi ile servolar

sifirlanmaktadir.

Sekil 4.5’te her bir genede yer alan A, B be C servo motor gruplar1 gésterilmektedir.

Sekil 4. 5 Birinci grup (a) servo motorun sketchup ¢izimi, (b) bir ¢eneye ait servo motorlar.

4 adet servo motor ikisi iist diger ikisi alt ceneyi hareket ettirmektedir. Her ¢eneye ait 2
adet alt cene 2 adette iist ceneye ait servo motorlar bulunmaktadir. Uglii cene grubunun
her birinde de hareketi saglayan servo motorlar turuncu renktedir. Cene servolar1 15kg,
hareket servo motorlar1 20kg kuvvetindedir. Dis ortamda calisacak robot i¢in gii¢lii servo
motorlarinin kullanilmasi1 zorunluluk arz etmektedir. Ciinkii riizgar yiikleri robotun
ilerleyisine hatta asili bulundugu telden diigmesine yol acabilir. Ceneler teli iyi kavramasi
icin bu olmazsa olmazdir. Ayrica tiim c¢enelerin birbirleri ile senkron c¢alismasi
gerekmektedir. Sekil 4.6’da goziiktligli gibi ¢eneler ayni diizlemde olmasi biiyiikk dnem

tasimaktadir.
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Sekil 4. 6 Uglii servo grubunun birlikte gériiniimii.

Robot, tez calismasi olmasi nedeniyle yani gerek c¢alisma mekanizmasmin gerekse
tasarlanan mekanik ve elektriksel aksamlarin daha kolay gézlemlenmesi amaciyla seffaf
pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Bu sayede malzemelerin tamami goz ile
goriilebilmekte, yazilim denemeleri sirasinda yanlis giden bir durum oldugunda aninda

fark edilip gerekli miidahale saglanabilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Diinya genelinde orta veya yiiksek gerilim hatlarinda tel {izerinde hareket edebilen robot
caligmalar1 yapilmis olup Tiirkiye demiryollarinda rastlanilan bir ¢alisma yapilmamustir.
Ornegin 2002 yilindan itibaren Cin’de 500kV yiiksek gerilim hatlarinda ¢alisan tasarimlar
yapilmistir. Cin Bilimleri Akademisi 2010 yilinda prototip robot tasarlamig ve hat kontrol
sistemlerinde kullanima yonelik deneyler yapmistir. Asagidaki Sekil 5.1°de goriilecegi

iizere degisik robot tasarimlari diinya genelinde mevcuttur.

ot

. Arka tekerlek

. Arka kol

. Sikistrma tekerlegi destedi
. Arka dénme istasyonu

. GUnes paneli

. Kanat plakasi

. On dénme istasyonu

. On kol

. On tekerlek

10. Genisletilebilir kol

O 0 N O 0 A WON

Sekil 5. 1 Degisik robot tasarimlar1 (W. Gongping 2010).

Bu tez ¢alismasinda katener sistem kontrolii amaciyla tasarimi yapilan robot yerden
yaklasik 5 metre yukarida ve askida hareket edeceginden, riizgar giiglerine maruz
kalacaktir. Bu durum robotun saglikli ilerleyisini zorlastiracaktir. Riizgarin yonii ve
siddeti siirekli degisebileceginden robot bu yiiklerde yoluna devam edebilmeli ve
topraklama telinden kolay kolay kurtulmamalidir. Bunu Onlemek i¢in robotta Kilit
mekanizmasi diisiiniilmiis ve olas1 sorunlarla bas edebilecek bir tasarim yapilmstir.
Riizgar yiikiiniin yan1 sira tren gegislerinde de ilave bir riizgar yiikii olusacagi
bilinmektedir. Bir diger hususta robotun yeryiiziiyle yatay bir dogrultuda sabit
ilerleyebilmesidir. Bunu saglayabilmek i¢in tasarim miimkiin mertebede agirlik merkezi
dengeli yapilmaya caligilmistir. Olas1 bir agirlik merkezi kaymalarmda dengeleyici

yiikler ilave edilebilir.
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Robotun ¢aligma ortami 25-27,5 kV AC gerilim altinda oldugundan siirekli bir manyetik
alan etkisinde kalmaktadir. Ayrica tren gegisleri kaynakli ilave katener doniis akimlarmin
olusturdugu manyetik alanlar da robotu etkilemektedir. Bu ¢alismada her ne kadar tasarim
govdesi fleksiglas malzeme olsa bile ger¢ek ortamda faraday kafesine benzer zirhlar

olusturulmalidir.

Yapilan bu ¢alisma ile trenlere elektrik enerjisi saglamak i¢in tesis edilmis katener
sistemlerinin rijit ve dinamik yapisinin korunmasi, tolerans sinirlari i¢inde ¢alismasinin
saglanmasi, tren pantografindan (lokomatif ile katener sistemlerinin temas tertibati) ve
dis etkenlerden (dal parcasi, yabanci cisim temast v.s.) olusabilecek arizalari en aza
indirebilmek amaci ile 24 saat esasl hat lizerinde yiiriiyebilen hattin geometrik yapisinin
gbriintli alma isleme yontemlerinin kullanilacagi bir robot tasarimi yapilmistir. Tasarmm
yapilan robot katener direkleri arkasinda yer alan topraklama iletkeninden ilerleyecek

olmasi enerji kesmeye gerek kalmadan tren trafigi altinda ¢alisma imkani vermektedir.

Ulkemizde katener sistemleri ariza tespitleri ve bakimlar1 gdzle muayene veya tren trafigi
durdurularak lazer sistemlerle yapilmakta olup, goriintii isleme ile hat kontrolii yeni
teknolojiler kategorisinde yer almakta ve uygulamasi az sayidadir. Tasarlanan bu proje
ile tren trafigi enerjisi kesilmeden her an anlik veri aktarmmi ile katener sistemlerinin
kontrolii ve arizi durumlar i¢in miidahale yapilabilmektedir. Bu ise bu projenin 6zgiin bir

degerinin olmasini saglamaktadir.

Calisma sirasiyla asagidaki asamalardan olusmaktadir;

- Robotik malzeme temini yapilmasi ve mikroislemci destegi ile bir Ornegi
kurulacak katener sisteminde ¢alistirilmasi,

- Katener sistemlerinin kurulmasi. Robot iizerine kamera takilmasi ve goriintii
materyallerinin olusturulmasi.

- Gorinti isleme ile hatta meydana gelen degisim miktarlarinin analiz edilmesi.

Sonugta; TCDD’de yaklasik olarak 13000 km demiryolu ag1 oldugu disiiniiliirse ve

bunun %45 civari elektrikli hat oldugu géz Oniinde alindiginda, tasarlanan bu robot
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sayesinde hattan 7/24 goriintii alindig1 ve hali hazirda katener sistem kontrolii i¢in boyle
bir robotun olmayis1 géz dniinde bulunduruldugunda ¢alismanin uygulama agisindan son
derece onem arz ettigi asikardir. Toplanan verilerin islenmesi analizi ve uygun iletisimin
araclar ile tek bir merkeze gonderilmesi saglanacaktir. Verilerin radyolink, hafiza karti
veya 4.5 G teknoloji ile gonderilmesi diisiiniiliirse anlik iletisim bu ve benzer robotlarla
cok hizli yapilabilecektir. Tasarim se¢imine bagli olarak tasiyici robotlarla degisik havai
hatlarda yakm inceleme, gdzetleme hatta miidahalelere imkan verecektir. Ornegin
ulasilmas gii¢ yiiksek gerilim hatlarinda robota monte edilecek kumandali alev tabancasi
ile tellere takilan ugurtma vs. Cisimler yakilarak veya izolator temizligi i¢in yine robota
takilacak temizleme maksath piiskiirtme aparatlar1 ile gerekli islemlere kolaylik
saglayacaktir. Bu tez calismasinda yukarida belirttigimiz katener sistemlerinin ariza ve
bakim ¢alismalarma yonelik hizmetler goz Oniinde tutulmustur. Amag¢ ve kullanim
yerlerine gore ve 6zellikle engel Olgiilerine gore tasarimlar gelistirilebilir. Esas olan tek
telde otonom bir robotu tasarlanmasi ve iiretilmesinin bir baglangi¢ kabul edilmesi ve

ihtiyaclara gore yeni tasarimlara 6rnek olmasidir.
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