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DANISMAN ONAYI

Danigmanhigin yiiriittiigim Tezli Yiiksek Lisans 6grencisi Aliriza ATAM, RAYLI
SISTEM ELEKTRIFIKASYONU KATENER SISTEMLERINDE PANDUL
VERILERININ YAPAY SINIR AGLARI ILE TASARLANMASI baslkl tez
calismasini tamamlamistir. Hazirlamis oldugu tez tarafimca incelenmis ve 6grencinin tez

savunma sinavina alinmasi bilimsel ve etik agidan uygun gorilmistiir.

Tez Danismani
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OZET
RAYLI SISTEM ELEKTRIFIKASYONU KATENER SISTEMLERINDE PANDUL
VERILERININ YAPAY SINiR AGLARI iLE TASARLANMASI

Aliriza ATAM

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, May1s 2022
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Seckin ULUSKAN

Bu tez calismasinda, rayli sistemlerde pandiil boylar1 verisinin yapay sinir aglari ile
elde edilmesi ele alinmistir. Demiryolu tasima sistemlerinde elektrikli isletmeciliginde
elektrifikasyon sistemlerinin 6nemi ¢ok biiylktir. Elektrik enerjisi ile calisan tren
setlerinde pantografin temas ederek enerji aldigi seyir telleri, siirekli temas telleri
olduklarindan ray tistiinden yiiksekliklerinin her noktada ayni olmasi saglanmalidir. Seyir
tellerini belirlenen yiikseklikte sabit tutabilmek icin seyir telinin {izerinde ayni hizada
giden bir tastyict portor teli tesis edilir ve pandiil adi verilen ara baglant1 elemanlariyla
seyir teli portor teline asilir. Pandiillerin; tasiyici telin sehimi, seyir telinin sehimi, tellerin
gerginligi vb. degiskenlere goére konumlarinin ve boylarmin titizlikle belirlenmesi
gerekmektedir. Literatiirde, pandiil verilerinin hesaplanmasi, modellenmesi ve
simiilasyonlara dahil edilmesi, diferansiyel denklemler, dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin ¢Oziimii, sonlu elemanlar yontemi vb. hesaplamalar icerebilmektedir.
Pandiil hesaplar1 dnceleri manuel belirlenirken, giinlimiizde baz1 firmalarin gelistirdigi
pahal1 baz1 yazilimlar ile hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada 6zgiin bir yaklasim olarak,
pandiil verilerinin elde edilebilmesi i¢cin daha 6nceki projelerde kullanilan pandiil verileri
aracilifiyla Matlab® yazilimu ile yapay sinir aglar1 egitilmistir. Boylelikle, test verileri
ile yapilan incelemede pandiil boylarinin otomatik olarak yiiksek bir dogruluk

seviyesinde hesaplanabildigi gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Rayli Sistemler, Demiryolu Katener Sistemleri, Elektrifikasyon,

Pandiil Hesaplamalari, Yapay Sinir Aglar
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ABSTRACT

DESIGNING DROPPER DATA WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN
RAILWAY ELECTRIFICATION CATENARY SYSTEMS

Aliriza ATAM

Department of Rail Transport Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Seckin ULUSKAN

In this thesis, determining data of dropper lengths in rail systems by means of
artificial neural networks is discussed. Electrification systems consisting of energy
transmission lines, traction power substations and their command and control units are
required to operate electrical railway systems. It should be ensured that the heights of
contact wires which the pantograph constantly contacts should be the same at every point
of the line. In order to keep the contact wires stable at a specific height, a messenger wire
which runs in the same line but above of the contact wire is installed. The contact wire is
hung on the messenger wire with intermediate connection elements called dropper. The
heights and locations of droppers should be carefully determined according to the
deflection of the contact wire and the messenger wire, tensions of the both wires etc.
While previously, the dropper heights were determined manually, they can be recently
calculated with a few special software developed by some companies. In this study, as a
new approach, artificial neural networks were trained with Matlab® software by means
of the dropper data from previous railway projects in order to be able to produce new
dropper data. Finally, after the analysis with a test data, it has been observed that the

dropper lengths can be calculated automatically with a high accuracy.

Keywords: Rail Systems, Railway Catenary System, Electrification, Dropper

Calculations, Artificial Neural Networks.



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim siirecinde derslere katilimim konusunda her zaman
desteklerini esirgemeyen ve tez calismasindaki veri setinin temini konusunda
desteklerinden dolay1 Yap: Merkezi insaat ve Sanayi A.S. sirketindeki yoneticilerime ve
de ders asamasindaki katkilarindan ve tez siirecindeki her agsamada desteklerini sunan

danisman hocam Doktor Ogretim Uyesi Seckin ULUSKAN’a siikranlarim1 sunarim.
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Elektrikli demiryolu isletmeciliginde tren setinin enerjilendirilmesi; trafo
merkezleri araciligiyla istenilen seviyelere ayarlanan gerilimlerle beslenen iletim
hatlarindan, tren setinin akim toplayicis1 vasitasiyla enerjinin alinarak c¢ekis
mekanizmalarina iletilmesiyle olmaktadir. Tiim bu sistemler ve bu sistemlerin kumanda
ve kontrol mekanizmalarini da igeren sistemlere elektrifikasyon sistemleri denilmektedir.
Sistemin c¢alisma mantigr degismemekle birlikte, isletmeciligin yapilacagi konuma ve
amaca uygun olarak alt sistemler proje bazli tasarlanir. Ornegin; sehir iginde enerjiye
ulasim kolaylig1 bulundugu ve nispeten kisa mesafelerde ulasim yapildigindan dolay1
genelde enerji iletiminde dogru akim kullanilirken, sehirlerarasi yapilan isletmeciliklerde
enerjinin daha az kayipla uzak mesafelere tasinabilmesi ic¢in alternatif akim
kullanilmaktadir. Sehir i¢i metro hatlarinda enerji iletim sistemi olarak genellikle ray
seviyesine tesis edilen 3. ray sistemleri veya rijit katener sistemleri kullanilirken, daha
cok yer istiinden giden ve dolayisiyla dis etkilere daha ¢ok maruz kalan tramvay ve

sehirlerarasi tren hatlarinda iletim sistemi olarak standart katener sistemleri kullanilir.

Standart katener sistemleri; tren setlerinin ¢eken araglarindaki akim toplayici
pantografin, hattin belirli noktalarina tesis edilen katener destek noktalarina sabitlenen
havai katener iletkenlerine temasiyla enerjilenmesi prensibiyle olusturulan sistemlerdir.
Katener iletkenleri, portor(tastyic) teli, seyir teli, y halati, pandiiller, fider iletkeni ve geri

dontis iletkeninden olusur.

Seyir telleri pantografin siirekli temas ederek enerji aldig: teldir. Bu sebeple seyir
tellerinin ray tstlinden yliksekliklerinin her noktada ayni olmasi saglanmalidir. Aksi
durumda, yiiksek hizlarda telin fazla salinim yapmasina ve bu salimmlar sonucu
arklanmalara ve hatta tel kopmalarina sebebiyet verebilir. Bu nedenle seyir tellerinin ray
iistiinden yiiksekliginin uluslararas1 standartlarda belirlenen tasarim yiiksekliklerinde
hattin hizina gore toleranslar dahilinde sabit tutulmasi kritik 6neme sahiptir. Seyir tellerini
belirlenen ray iistii yliksekliginde sabit tutabilmek i¢in; seyir telinin tizerinde seyir telleri
ile aym1 hizada giden ve seyir telinin asili oldugu tasiyict portdr telleri tesis edilir ve
pandiil ad1 verilen ara baglanti elemanlariyla seyir teli bu portor teline asilir. Pandiillerin;
tasiyici telin sehimi, seyir telinin sehimi, tellerin gerginligi vb. degiskenlere gore

konumlarinin ve boylarinin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir.



Katener tesislerinde, pandiil boylar1 dnceleri el ile hesaplanarak yerlestirilir, boylar
ayarlanir ve montajlar1 yapilirdi. Literatiirde, bu hesaplarin otomatiklesmesi ve

dijitallesmesi i¢in ¢esitli caligmalar gerceklestirilmistir.

Pandiil verilerinin hesaplanmasi, modellenmesi, simiilasyonlara dahil edilmesi,
malzeme Omiirlerinin belirlenmesi ¢esitli geometrik hesaplamalar, ¢oklu diferansiyel
denklemler, dogrusal olmayan denklem sistemlerinin ¢oziimii, bu denklem sistemlerinin
basitlestirilmesi, sonlu elemanlar yontemi vb. hesaplamalar icerebilmektedir. Gegmisten
giiniimiize farkli projelerde birbirinden farkli kriterlere sahip bircok veri elde etmek
miimkiindiir. Bu veriler belli kriterlere gore diizenlenip veri setleri olusturulabilir ve

analiz edilmek tizere ¢esitli anlamli alt veri gruplari olusturulabilir.

Veri analizi ve makine 6grenimi hayatimizin her alanina hizla dahil olmaya devam
etmekle birlikte rayli sistemlerde de ¢esitli alanlarda kullanilmakta ve kullanim alanlar
da giin gegtikge yayginlagmaktadir. Ozellikle elektrik ile isletilen demiryolu hatlari;
ekonomik, cevre dostu, hizli ve de giivenli olmas1 sebebiyle tercih edilmekte ve giin
gectikee tiim diinyada daha da yayginlasmaktadir. Yayginlasan ve yeni teknolojilerle de
giinden giine hizlar artan ve otonomlagan rayli sistemlerde emniyet ve giivenlik de ayni
Olciide korunmalidir. Bu bakis acisiyla tren trafigi arttikca elle veya gozle yapilan
ekipman, ara¢ veya hat rutin kontrolleri de aymi hizla otonomlagmasi ihtiyaci
olusmaktadir. Bu sebepledir ki gliniimiizde katener sistemlerinde makine 6grenimi

arastirmalarinin bircogu 6nleyici bakim ve ariza tespitlerine yonelik olarak yapilmaktadir.

Katener sistemlerde, makine 6grenimi ve yapay sinir aglarinin kullaniminin en
yaygin Ornekleri olarak, goriintii isleme yontemi ile demiryolu siirekli izlenebilirligi
lizerine yiiriitilen c¢alismalar verilebilir. Bu c¢alismalara, hat kenar1 ve arag¢ iistii
ekipmanlarla yapilan; pantograf yiizey kontrolii, seyir teli asinmasi kontrolii, pantograf-
seyir teli etkilesimi, ark kontrolii, ekipman kontrolleri vb. 6rnekler verilebilir. Bu sayede

onleyici bakimlarla riskli durumlar arizalar ger¢eklesmeden minimize edilebilmektedir.

Gorilintii isleme disinda da katener sistemlerindeki bazi verilerin uygun hale
getirilerek girdi ve ¢ikti aralarindaki iliskileri anlayabilecek sistemler gelistirilmek
suretiyle makine 6grenimiyle karmasik hesaplamalara gerek duyulmadan uygun sonuglar
elde edilebilir. Giinlimiizde pandiil boylar1 ve konumlar1 c¢esitli ticari yazilimlar

vasitasiyla hesaplanabilmektedir. Bu maliyetli yazilimlara bir alternatif olarak onceki



projelerden elde edilen verilerle yapay sinir aglar1 olusturularak pandiil boylarinin
belirlenmesi bir alternatif olarak diislintilebilir. Literatiirde yapay sinir aglar1 kullanilarak
pandiil boyu belirlenmesi ile ilgili bir ¢alisma mevcut degildir. Bu vesileyle bu tez
konusu, rayl sistemlerdeki makine 6greniminin bu alaninda literatiire katki saglamay1

amaclamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 6zgiin bir yaklagim olarak, pandiil verilerinin elde edilebilmesi
icin gecmisteki demiryolu projelerinde kullanilan pandiil verileri araciligiyla Matlab®
(The MathWorks, Inc., 2014b) yazilim1 ile yapay sinir aglar1 egitilmistir. Boylelikle, test
verileri ile yapilan incelemede pandiil boylarinin otomatik olarak yiiksek bir dogruluk
seviyesinde hesaplanabildigi goézlenmistir. Matlab® programinin tercih edilmesinin
nedeni, yapay sinir ag1 egitim ve test islemlerinin, yazilim dili araciligiyla otomatik ve
hizli olarak yapilabilmesi ve Matlab® platformunda arayliz gelistirme imkani
bulunmasidir. Bu tezde ilk olarak elektrifikasyon sistemleri genel olarak aktariimus,
katener sistemleri anlatilmistir. Daha sonra yapay sinir aglarinin ¢alisma prensiplerine
deginilmistir. Son olarak, pandiil verilerinin hesaplanabilmesi i¢in yapay sinir aglarinin

egitilmesi ve egitilen yapay sinir aglarinin test edilmesi anlatilmistir.



2. RAYLI SISTEMLERDE KATENER SISTEMLERI VE PANDULLER
Bu boliimde, biitiinsel bakis agis1 gelistirme adina genelden 6zele rayli sistemlerde
elektrifikasyon sistemleri kisaca tanimlanacak ve pandiilleri de iceren standart katener

sistemi bilesenleri ayrintili bir sekilde tanitilacaktir.

Elektrifikasyon sistemleri, kisaca demiryolu {izerinde elektrikle isleyen araglara
elektrik enerjisi saglayan enerji hatlar1 olarak tanimlanabilir. Elektrifikasyon
sistemlerinin buharli ve dizel yakith sistemlere gore yakit tasarrufu, bakim maliyetleri,
giiriilti ve ¢evre kirliligi ve enerji temin kolaylig1 ac¢isindan avantajlari vardir.
Elektrifikasyon sistemleri, demiryolu hattin1 besleyen trafo merkezleri, demiryolu
giizergah1 boyunca tesis edilen iletim hatlar1 ve kontrol ve kumanda merkezlerinden

olusur.

Demiryolu hatlar1; amaglarina gore farkli yontemlerle enerjilendirilirler. Sehir ici
metro ve hafif rayli sistemlerde daha ¢ok ii¢lincii ray ve rijit katener sistemleri tercih
edilirken, sehirleraras1 demiryolu sistemlerinde daha ¢ok standart katener sistemleri tercih

edilir.

Tren setinin enerjili bir havai hattan pantografi araciligiyla enerji aldig1 sistemler
katener sistemleri diye adlandirilir. Pandiil telleri de standart katener sistemlerinin 6nemli

bir bilesenidir.

2.1. Trafo Merkezleri

Trafo merkezleri, demiryolu iletim hatlarinin beslenmesi i¢in belirli araliklarla tesis
edilen yapilardir. Sehir i¢i metro/tramvay gibi hatlarda hat boylarmin ve durak
mesafelerinin kisa olmasi sebebiyle daha ¢ok dogru akim tercih edilir. Sehirlerarasi
demiryolu hatlarinda ise daha ¢ok alternatif akim tercih edilir. Avrupa ve uluslararasi
standardizasyon i¢in temas sisteminden bagimsiz olarak en yaygin kullanilan alt1 volta;j
se¢ilmistir. Bunlar; 600V-750V-1500V-3kV DC ve 15kV 16.7Hz-25 kV 50Hz AC’dir
(Srivastava, Singh, & Singhal, 2013). Secilen gerilim degerleri, trafo merkezlerince
ayarlanarak belirli araliklarla demiryolu hattinin beslenmesi saglanir. Tiirkiye’de

sehirlerarasi besleme gerilimi olarak 25 kV 50 Hz tercih edilmektedir.
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Sekil 2.1. Demiryolu hatti havai hat (Katener) besleme semasi

2.2. Iletim Hatlar1

Demiryolu aracglarinin siirekli olarak temas ederek enerjisini sagladigi demiryolu
giizergahi boyunca tesis edilen enerji nakil hatlaridir. Sehir igi diisiik gerilimli demiryolu
ulagim hatlarinda trenlerin enerjisi genellikle 3.ray adi verilen, demiryolu raylarinin
yanina bir ray daha tesis edilerek, trenin bu enerjili raya temas etmesiyle saglanir. 1kV
tizerinde gerilime sahip demiryolu hatlarinda ise giivenlik sebebiyle trenlerin enerjisi,
havai hatlar (katener hatt1) tesis edilerek trenin enerjili tellere temas etmesiyle saglanir

(Srivastava, Singh, & Singhal, 2013).

2.2.1. Uciincii ray

Ugiincii ray sistemleri trenlerin kilavuzlandigi 2 rayin disinda bu raylarin sag veya
soluna demiryolu hatti boyunca tigiincii bir ray olarak dosenirler. 3.raylar trafo merkezleri
tarafindan beslenerek demiryolu hattinin iletkeni haline gelirler. Bu hatlarda isletilen
trenler de bu sisteme uygun olarak lokomotif iizerine tesis edilen pabuglar araciligiyla
3.raydaki enerjiyi alirlar. 3.raylar her 2,5-5 metre arasinda yere izolatorlerle
mesnetlenirler (Oura, Mochinaga, & Nagasawa, 1998). Her ne kadar giivenlik a¢sindan
dis ylizeyleri kapatilsa da temasa acik olduklarindan genellikle yaya erisim kisitlamasi

olan metro ulagim sistemlerinde kullanilirlar. Sekil 2.2°de 6rnek sema goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Uciincii ray sistemi kesiti

2.2.2, Katener sistemleri

Elektrik enerjisi ile ¢alisan lokomotif ya da dizinin, pantografi vasitasiyla enerji
aldigy, iletken teller ve onlarin iglerligini saglayan diger bilesenlerden olusan havai iletim
hatlarina katener sistemleri denir. Katener sistemleri kendi i¢inde rijit katener sistemleri
ve standart katener sistemleri olmak tizere ikiye ayrilir. Her iki sistemde de tren hizindan
bagimsiz olarak pantograf, iletkene belirli bir temas kuvvetiyle mekanik olarak temas
eder ve akim pantografin siirtiinen yiizeyi vasitasiyla tren setine iletilmis olur (Zdziebko,
Martowicz, & Uhl, 2019). Temas kuvveti, akim yogunlugunu siirlayacak kadar yiiksek,
asirt asinmay1 Onleyecek kadar diisiik ve miimkiin oldugunca degismez olmalidir.
Boylece ne akim yogunlugu ne de aginmanin tasarim sinirlarindan uzaklagsmasinin dniine

gecilir (Bautista, Montesinos, & Pintadoa, 2016).

2.2.2.1. Rijit katener sistemleri

Rijit katener sistemleri, bir iletken profil, bu profile yerlestirilen iletken tel,
koruyucu ve bu sistemin sabitlendigi mesnet izolatorlerden olusurlar. Trenlerdeki
pantograflar rijit olan bu sisteme siirekli temas ederek enerji saglarlar. Standart katener
sistemleri ile karsilastirildiginda, fiziksel olarak daha az yer kapladiklarindan, tiinellerde
insa edilmesi daha kolay oldugundan ve daha az yatirim maliyeti gerektirdiginden, rijit
katener sistemleri, metro vagonlarinin gii¢ kaynagi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir

(Wei, Meng, He, Jia, & Li, 2020). Sekil 2.3.’te 6rnek rijit katener kesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Rijit katener sistemi kesiti

Sistemde seyir teli iletken profile bagli oldugundan esneklikleri yoktur. Dolayisiyla
-glinlimiizde yiiksek hizlara erisimi i¢in ¢aligmalar yapilsa da- rijit katener sistemlerinde

trenlerin yiiksek hizlara ulagmasi sinirlanmis olur.

2.2.2.2. Standart katener sistemleri

Standart katener sistemleri, hattin belirli noktalarina tesis edilen destek noktalari
(direkler, portallar, sezler), bu destek noktalarinin ankrajlari ve yine bu destek noktalarina
asilan katener iletkenlerinden olusur. Tren seti, pantografin temas teline siirekli temas

etmesi yolu ile enerjilendirilir.

Sekil 2.4'te, havai iletim hatt1 ve belirli bir temas kuvvetiyle iletkene mekanik

olarak temas eden pantograf gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Standart katener sistemi ve pantograf

Katener direkleri

Katener direkleri; katener bilesenlerinin istenilen noktada sabitlenebilmesi i¢in hat
boyunca belirli araliklarla tesis edilirler. Bu araliklar, proje bazli temel tasarim
dokiimanlarinda hesaplanmaktadir. Direk tipleri ilgili projeye gore beton veya celik
olarak segilir. Uzerindeki ekipmanlara gore boylar1 belirlenir, direk iizerine gelen tiim
yiikler hesaplanarak analizler yapilir ve katener direkleri tasarlanmis olur. Gorsel 2.1°de

soldaki gorselde beton direk, sagdaki gorselde ise ¢elik kafes direk 6rnegi goriilmektedir.

Gorsel 2.1. Beton direk(sol), Celik kafes direk(sag)



Konsol-hoban takimlar

Seyir teli, portdr teli, Y halati, pandiil gibi katener iletkenlerini tasiyan, istenilen
seviye ve eksende tutulmasini saglayan ve katener direklerine sabitlenen donanima
konsol-hoban takimi adi verilir. Sekil 2.5’teki portér aski pensine portor teli, rapel
ekipmaninin ucuna da seyir teli sabitlenir. Sekildeki konsol-hoban takimi, rapelin seyir
telini kendine dogru ¢ekiyor olmasi sebebiyle “cekiye” konsol tasarimina bir drnektir.
Neden seyir telinin yatay konumda yer degistirmesi gerektigi “Dezeksman” basligi

altinda ayrica anlatilacaktir.

Portdr Aski Pensi
N

Hoban Borusu \§
= I 1
Konsol-Hoban /:‘> -
YT TP 7 Aski Panddili

“Hoban lzolatorl Badlanti Pargasi R
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- /// ,f’f\ Antibalansan
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Antibalansan /// Antibalansan /j Aski Pand(ilii
Baglant Pargasi 7 Borusu \_%Baglantl Kancasi

T — _ﬂ
Konsol Borusu /// e s
-~ -~ T
,> /'/ e __"—-_—__-__:_' 55 \
T Rapel Baglanti / Rapel = * Antivan

"/ Parcasi

o :\&g\_.ﬁ:-_

3 PN
“Konsol lzolatérii

Sekil 2.5. Cekiye konsol-hoban takimi



Gorsel 2.3. Basiya konsol-hoban takimi saha uygulama érnegi
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Katener iletkenleri

Katener iletkenleri; destek noktasina, konsol-hoban takimlar1 vasitasiyla
pantografin gec¢isine uygun sekilde istenilen noktalardan sabitlenerek, trene enerji
iletilmesini saglayan genellikle alasimli bakirdan olusan iletken tellerin genel adidir.
Katener iletkenleri kendi agirliklart ve mevsim gegislerindeki genlesme ve
biizligmelerden dolay1 sarkma ve gerilme egiliminde olduklarindan mekanik bir gergi
sistemi tarafindan gerdirilirler (Ozmen, 2014).Katener iletkenleri, Sekil 2.6'da sematik

olarak gosterilmistir.

Portor Teli ] cefememmmmmemeoe Sistem
Yiiksekligi

A
Seyir Teli \Katener Diregi
Seyir Teli
Yiiksekligi
Ray
v /

Sekil 2.6. Katener iletkenleri
Seyir Teli
Elektrik enerjisinin pantograf vasitasiyla elektrikli diziye ya da lokomotife
iletmesini saglayan ve seyir esnasinda pantografin siirekli temas ettigi tel seyir teli veya
temas teli olarak adlandirilir. Seyir telleri temas telleri oldugundan tek damarlhidirlar ve

temas ylizeyleri pliriizsiizdiir.

Seyir tellerinin yalnizca piiriizsiiz yiizeyinin temas edebilmesi icin teller yivli
yapidadir. TS EN 50149 standardinda bu yiv agilar1 Sekil 2.7°de gosterildigi gibi AC ve

BC tip olmak iizere iki ayrilmistir.
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Sekil 2.7. TS EN 50149- 120mm? AC Tipi Seyir Teli (sol), BC Tipi Seyir Teli (sag)

Seyir telleri, tren seyir halindeyken siireklilikle -bazen yliksek hizlarda- pantograf
ile temas halinde oldugundan, hattin dinamigi acisindan raydan yiiksekliginin her noktada
ayni seviyede olmasi saglanmalidir. Tolerans dis1 yiikseklik farklari, yiiksek hizlarda telin

fazla salinim yapmasina ve bu salinimlar sonucu tel kopmalarina sebebiyet verebilir.

Nominal seyir teli yiiksekligi, tasarlanan en biiylikk ve en kiiciik seyir teli
yiikseklikleri arasinda belirlenir. TSEN 50367 standardi ile uluslararasi isletilebilirlik i¢in
belirli degerler verilmis ve bu standartta hatlar Tablo 2.1'deki gibi kategorilere ayrilmistir.
Hattin isletme hizlarina gore tasarimda kullanilacak seyir teli yiikseklikleri projeye gore

belirlenir. Yiikseklikler ayarlanirken telin ray tistiinden mesafesi dikkate alinir.

Tablo 2.1. Nominal seyr teli yiiksekligi — TS EN 50367

Hat Hiz1 V(km/s) V<200 200 <V <250 vV >250
Nominal seyir teli 5,0-5,75 5,0-5,5 5,08-5.3
yiikseklik araligi (m)

Seyir teli yiikseklik seviyelerinin herhangi bir sebepten dolayi (iist gegit, koprii,
tiinel, hemzemin geg¢it vb.) diismesi veya yiikselmesi gerekiyorsa; seyir teli seviyeleri,
destek noktalar1 arasinda belirli ef8im degerlerini gozeterek diisiiriilebilir veya
yiikseltilebilirler. Izin verilen yiikseklik degisim egim degerleri TS EN 50119
standardinda Tablo 2.2'de gdziiktligii gibi hat hizlarina gore belirtilmistir.
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Tablo 2.2. Seyir teli egim degisimi / hiz iliskisi — TS EN 50119

Hiz Maksimum Egim Maksimum Egim Degisimi
(km/s) %0 %0

50 1/40 25 1/40 25

60 1/50 20 1/100 10

100 1/167 6 1/333 3

120 1/250 4 1/500 2

160 1/300 33 1/600 1,7

200 1/500 2 1/1000 1

250 1/1000 1 36526 0,5

>250 0 0 0 0

Portor Teli

Seyir tellerini belirlenen yiikseklikte sabit tutabilmek i¢in; seyir telinin iizerinde
aynt1 hizada giden ve seyir telinin asili oldugu tasiyict bir portor teli tesis edilir. Bu tastyici
tel, pandiiller araciligtyla seyir telinin iki destek noktasi arasindaki sehimini tolere eder
ve bu sayede seyir teli istenilen seviyede tutulmus olur. Tasiyici amaglarindan dolay1
portor telleri cok damarli olarak tesis edilirler. Ayrica akim paylasimi amaciyla da
genellikle bakir iletken, kimi zaman da aliiminyum olarak tercih edilirler. Sekil 2.8'de bu

tellerin kesitleri gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.8. (a) Seyir teli kesiti, (b) Portor teli kesiti
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Portor teli kullanilmadigr durumda; demiryolu hatti dinamik agidan olumsuz
etkilenir ve yliksek hizlarda isletmecilik yapilamayacaktir. Seyir teli sehimi dolayisiyla
daha az aski1 acikligina izin verilecek ve daha fazla aski noktasi kullanilmasi gerekecektir.
Seyir teli, 1s1 degisimlerinden ¢ok fazla etkilenecek ve son olarak akim tagima

kapasitesinin yeterli olmamasi problemleriyle karsilasilacaktir.

Y Halan

Isletmecilik hiz1 arttikga, pantograf ile seyir teli arasindaki dinamik etkilesim
arttigindan, seyir teli seviyesini daha hassas koruyabilme adina her destek noktasina
portor telini destekleyici bir tel olan Y Halatlar tesis edilirler. Genellikle bakir iletken
olarak segilirler. Destek noktalarina her iki tarafindan da Gorsel.2.4’teki gibi pandiiller

ile asilirlar.

) R
ki o ol dad

Gorsel 2.4. Y Halat

Pandiil

Seyir telinin portdr teline asildigi ara baglant1 elemanlarina pandiil denir. Destek
noktalarim1 artirmadan pandiiller takilarak seyir telinin esnekligi artirtlir (Tan, ve
digerleri, 2019). Seyir teli, pandiiller vasitasiyla istenilen diisey seviyede tutulmaktadir.
Pandiiller kimi zaman yalnizca tasima gorevi {istlenseler de gilinlimiizde kullanilan
pandiiller bakir iletkenlerden iiretilirler ve portdr ve seyir tellerinin akimi boliismelerini

saglarlar. Sekil 2.9'da pandiil seti 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Pandiil seti

Pandiil setleri kimi zaman sabit kimi zaman ayarlanmaya miisaade eden civatalar

ile tedarik edilirler.

Pandiillerin yapisi, katener hattinin dinamik karakteristikleri agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Portor teli ve seyir telleri bir destek noktasindan digerine giderken portor
telinin sehiminden dolay1 birbirlerine yaklastiklarindan iki direk arasinda seyir telinin
seviyesini sabit tutan pandiil teli boylar1 da iki direk ortasinda en kisa halini almaktadir.
Hattin dinamik davranisi agisindan en kiigiik pandiil boyu da 6nemlidir. Uygun goriilen
en kisa pandiil boyu Siemens sirketinin “Contact Lines for Electric Railways” (Kiessling,
Puschmann, Schmieder, & Schneider, 2009) kitabinda Tablo 2.3’te gosterildigi gibi

Onerilmistir.

Tablo 2.3. En kiiciik pandiil boyu énerisi

Hiz (km/h) En Kiiciik Pandiil Boyu (mm)
v<120 300
v> 120 500
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Pandiil tasariminda;

-Seyir teli agirhigindan, buz yiiklerinden(mevcutsa), rilizgar

yiiklerinden ve seyir teli profilinden kaynaklanan dikey yiikler,
-Titresimden ve pandiil biikiilmesinden kaynakli dinamik yiikler,
-Montaj asamasindaki yiikler,
-Komsu pandiillerdeki hatalardan kaynaklanan gecici yiikler,
-Demiryolu hattinin yatay ve diisey geometrisi,

dikkate alinmalidir.

Pandiillerin tedariginden 6nce TS EN 50119 standardinda belirtildigi gibi bazi
mekanik testlerden gecmesi beklenmektedir. Test sirasinda pandiiller, projedeki tasarimi
halinde kendi ekipmanlart ile birlikte isletme kosullarina yakin bir ortamda, her dongii bir
pantograf ge¢isini ifade edecek sekilde 2 milyon kez dongiiye maruz birakilir ve dongiiler
sirasinda pandiillerin mekanik agidan hasarlanmamasi beklenir. Ayrica dongl testi
disinda pandiillerin ¢ekme testinden de basartyla gegmeleri beklenmektedir. Test

diizenegi Gorsel 2.5°te gosterildigi gibi olusturulmaktadir.

Gorsel 2.5. Pandiil dongii testi(sol), Pandiil ¢ekme testi(sag)
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Sistem Yiiksekligi

Sistem ytiksekligi, Sekil 2.6.’da goriilecegi gibi seyir teli yiiksekligi ve portor teli
yuksekligi arasindaki destek noktasindaki mesafe farkidir. Sistem yiiksekligi katener
hattinin esnekligi acisindan ve -diismesiyle birlikte portor telinin iki direk arasinda
birbirine ¢ok yaklasacagindan- iki destek noktasi arast mesafenin belirlenmesinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Sistem yiiksekligi diistiikce katener hatt1 gittikge rijitlesir
ve hattin esnekligi azalir. Gerekli esneklik degerine ulasilmasi i¢in de iki direk arasi
mesafeler kisalacak ve daha fazla destek noktasi kullanilmasi ihtiyaci dogacaktir. Katener
hatt1 esnekligi ilgili standartlarda belirtilmis olup, katener hatti tasarlanirken dikkate
alinmaktadir. Hattin esnekligi bircok parametreye bagli olmakla birlikte projenin hizi ile

dogru orantilidir. Bu yiizden sistem ylikseklikleri proje bazli olarak belirlenmektedir.

Dezeksman

Hareket halindeki pantografin seyir teli ile temasi sonucu olusan siirtinmenin
siirekli olarak ayn1 noktada kalarak, pantograf yiizeyindeki komiiriinii c¢abuk
asindirmamasi ve komiir ylizeyinin homojen olarak asinmasinin saglanmasi i¢in katener
hatt1, hat ekseninden yatay olarak belirli degerlerle kagirilir. Katener hattinin yol
ekseninden yatay dogrultudaki farkina dezeksman denir. Dezeksman, seyir teli ve portor
tellerinin destek noktalarindaki konsol hoban takimlarindaki rapeller araciligiyla

cekilerek veya itilerek saglanmaktadir.

- Dezeksman

|
|
|
|
|
o —— *
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | + Dezeksman
CH——— T \
| /
|
|

\ Yol Ekseni

Sekil 2.10. Dezeksman

Sekil 2.10’da dezeksman o6rnegi goziikmektedir. Dezeksman degerleri her proje
icin; acik hat ve kurplarda ayr1 ayr olarak pantograf calisma yiizeyi ve riizgar yiikleri

hesaba katilarak hesaplanir.

17



Otomatik gergi cihazi(0OGC)
Katener hatt1 gerginliginin farkli sicaklik degerlerinde aynm1 kalmasini saglayan

donanimlara otomatik gergi cihaz1 denir. Katener sisteminin tasarimina bagli olarak;

-Sadece seyir teli tek OGC ile,
-Seyir teli ve portdr teli beraber tek OGC ile,
-Seyir teli ve portdr teli ayr1 ayr1 OGC cihazlar ile,

gerdirilirler.

OGC cihazlari; yaylh olarak veya basit makara mantig1 ile makaralardan birine tas
veya ¢elik agirliklar asilarak 1/3 veya 1/5 oraninda baglanan iletkenleri gerdirirler. Yaylh
otomatik gergi cihazlarinda gerginlik, cihazdaki yaylar araciligiyla saglanmaktadir ve
genelde tiinellerdeki alan kisitlar1 sebebiyle tiinel katener sistemlerinde tercih edilirler.
Agirlikli OGC’lerde agirliklarin yerden yiikseklikleri, bolgedeki sicaklik farklarinin
hesaba katilarak bir tablo olusturulmastyla belirlenir. Bu tabloya gore montaj veya bakim
yapilacak OGC agirlik mesafeleri ayarlanir. Montajlarin ilgili tabloya gore yapilmasi cok
onemlidir. Ornek vermek gerekirse; kis aylarinda agirliklar yere yakin bir sekilde monte
edilirse, yaz aylarina gelindiginde artan sicaklik degerleri ile genlesen tel, agirliklari
zemine kadar indirecek ve yeterli gerdirme saglanamayacaktir. Bu da hattin dinamigini o

etap i¢in son derece olumsuz etkileyecektir.

Gorsel 2.6°da 1/3 makara ile gerginligi saglanmis ve seyir ve portdr telleri ayri ayri

gerdirilen bir agirliklt OGC gortilmektedir.
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Gorsel 2.6. Agirlikl otomatik gergi cihazi

Etap Boyu

Katener hatlarinda kullanilan seyir ve portor telleri, tasima ve montaj kolaylig
kisitlari ile birlikte en temelde, maksimum gerdirme uzunluguna bagh olarak belirli bir
uzunluktan fazla iiretilemez ve kullanilamazlar. Katener hatlarinin projelendirme ve
montajinda, bu kisitlar ve proje teknik sartlarina bagli olarak kesinti olmaksizin iki

sonlandirma noktasinda ¢ekilen telin uzunluguna etap boyu denir.

19



Sekil 2.11.°de goriildiigi tizere teller hem etap basindan hem de etap sonundan
OGC’ler ile gerdirilir ve maksimum etap boyu, 2 adet OGC gerdirme uzunlugunun

toplamindan olusur.

Etap Boyu
OGC Gerdirme Uzunlugu OGC Gerdirme Uzunlugu
o ___/l L l ‘ // \\\ L l L_ _____ L _
/ e .
T e N 0
== g
Sekil 2.11. Etap boyu

Sekil 2.12°de etap gecisi Ornegi gosterilmistir. Sekle gore soldan saga dogru
ilerledigimizde yesil olan tel ile bir etap sonlanmis, mavi olan tel ile yeni bir etap
baslamistir. Seklin sonuna dogru ise mavi olan tel sonlanmis, yeni bir etap yesil olan tel
ile baglamistir. Ustteki sekil karsidan, ortadaki sekil {istten goriiniisii ifade ederken,

ticlincii goriintis ise iki destek noktasi(direk) arasi pandiiller dahil goriiniis gosterilmistir.

Elektyikse! Baglant YHalay  PortorTel Antisominman
b ]

w1 T s
TTOTITT

Sekil 2.12. Ornek etap semasi

Antisominman
Her iki tarafi da makarali bir sistemle gerdirilen katener etabi, pantografin gecis
etkisi ya da yolun egimli olmas1 gibi sebeplerden dolay1 Sekil 2.13teki gibi demiryolu

dogrultusunda kayma egilimindedir.
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Sekil 2.13. Etap kaymasi

Istenmeyen bu kaymalar1 engellemek icin yani otomatik gergi cihazlarinin
birbirinden etkilenmeden c¢alismasini saglamak, pantograf gecis etkisi, egim vb.
sebeplerden dolay1 katener hattinin demiryolu dogrultusunda kaymasini 6nlemek ve
herhangi bir ariza durumunda seyir teli veya portor telinin kopmasi sonucu arizanin etabin

tamamindan etkilenmesinin 6nlenmesi i¢in olusturulan bdlgeye antiséminman denir.

Antisdminman bolge; portdr ve seyir antisominmani olmak iizere iki sekilde
olusturulur. Portor antisdéminmani, Sekil 2.14’teki gibi etabin orta noktasindaki diregin
portor telini bir azalan bir de artanindaki direge sabitlemek suretiyle yapilmaktadir. Bu

vesileyle, portor teli sabitlendiginden dolayr OGC’lerin ¢aligsma alanlart ayrilmis olur.

/Portor Telir,
7 N\

e B[ —

“[Antigaminman Tell-~

Sekil 2.14. Portor antigéminmani

Portdr teli sabitlenmesinden sonra seyir teli de Sekil 2.15°te gosterildigi gibi
sabitlenen destek noktasindan saga ve sola olmak lizere genellikle 2-3 pandiil sonra
capraz sekilde sabitlenmis portor telinde sabitlenir. Bu sayede hem seyir hem de portor

tellerindeki istenmeyen hareketler engellenmis olur.
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A

Seyir Teli Antisdminmanlari

Sekil 2.15. Seyir antisominmani

Pandiil boylarinin belirlenmesi

Pandiil bashigi altinda agiklandigi gibi pandiiller; hattin dinamigi ve esnekligi
acisindan ¢ok dnemlidirler. Tasiyicr telin sehimi, seyir telinin sehimi, tellerin gerginligi
vb. degiskenlere gére konumlarinin ve boylarimin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir.
Pandiil boy ve konumlar1 onceleri el ile hesaplanarak belirlenirken, giliniimiizde bazi

firmalarin gelistirdigi yazilimlar ile hesaplanabilmektedir.
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3. LITERATUR TARAMASI
Bu boliimde; makine 6grenimi, yapay sinir aglar1 ve rayli sistemlerde kullanim
alanlarini iceren literatiir caligmasi aktarilacak olup, son olarak pandiil hesaplamalarinda

makine 6grenimi ¢aligmalarindan bahsedilecektir.

3.1. Makine Ogrenimi ve Yapay Sinir Aglar

Cok biiyiik miktarlardaki verilerin elle islenmesi ve analizinin yapilmasi miimkiin
degildir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in makine Ogrenmesi yontemleri gelistirilmistir.
Makine 6grenmesi yontemleri, mevcut veriyi kullanarak yeni veri i¢in en uygun modeli
bulmaya calisir. Birgok alanda kullanilan makine 6grenmesi yontemlerine; giris ile ¢ikis
arasindaki fonksiyonun egrisini bulan “egri uydurma”, egitim verilerinin hangi siniftan
oldugu biliniyorsa, yeni gelen verinin hangi siifa dahil olacagini bulan “siniflandirma”,
geemisteki verilerin siniflar1 veya etiketleri bilinmedigi durumlarda verilerin birbirlerine
yakin benzerliklerinin yer aldig1 kiimeleri bulan “kiimeleme” vb. 6rnek verilebilir (Diri,

2014).

Uygulama alan1 ne olursa olsun, ¢ok miktardaki verinin analiz edilerek gelecek ile
ilgili tahminlerde bulunmasi ve bizim karar vermemize yardimci olmasi ile makine
O0grenmesi yontemlerinin her gegen giin 6nemi artmaktadir. Glinliik yasamimizda da
parmak izi, gbz, ses tanima, siiriiclisliz araclar gelistirme gibi alanlarda hizla geliserek

kullanilmaktadir.

Yapay Sinir aglar1 insan beyninin en temel 6zelligi olan 6grenme islevini taklit
etmek iizere gelistirilmistir bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2012). Ogrenme islemini
egitim verileri yardimi ile gerceklestirirler. Bu aglar, birbirine bagli yapay sinir
hiicrelerinden olusur. Her baglantinin bir agirlik degeri vardir. Yapay sinir aginin
6grenmis oldugu bilgi, bu agirlik degerlerinde sakl olup aga yayilmistir (Oztemel, 2012).
Yapay sinir agmin egitilmesi bu agirlik degerlerinin belirli girdi degerlerine karsilik

istenilen ¢ikt1 degerlerini verecek sekilde diizenlenmesidir.
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Giris Katmam

Guzhi Katman

Sekil 3.1. Yapay sinir agi katmanlar

Sekil 3.1'de katman halinde bir araya gelerek 6zel bir ag olusturmus yapay sinir

aglarmin genel sekli sunulmustur.

Bu katmanlar araciligryla girdi ve ¢ikt1 arasindaki baglantilar yapay sinir agi
tarafindan saptanir. Yapay sinir ag1 yeterince veri ile egitildiginde, egitim verisinden
bagimsiz girdilerle karsilasildiginda baglantilar algilanacak ve beklenen ¢ikt1 degerleri

oldukea yiiksek dogrulukta elde edilmis olacaktur.

3.2. Katener Sistemlerinde Makine Ogrenimi ve Yapay Sinir Aglar

Veri analizi ve makine 6grenimi glinden giine hayatimizin her alanina hizla dahil
olmaya devam etmekle birlikte rayli sistemlerde de ¢esitli alanlarda kullanilmakta ve
kullanim alanlar1 da giin gegtikge yayginlagsmaktadir. Elektrik ile isletilen rayl sistemler;
ekonomik, ¢evre dostu, hizli ve de giivenli olmasi sebebiyle tercih edilmekte ve giin
gectikce tiim diinyada daha da yayginlagsmaktadir. Yayginlasan ve yeni teknolojilerle de
glinden giine otonomlasan rayli sistemlerde emniyet ve giivenlik de ayni olciide
korunmalidir. Bu bakis agisiyla trafik arttik¢a elle veya gozle yapilan ekipman, arag veya
hat rutin kontrolleri de ayn1 hizla otonomlasmasi ihtiyaci olugmaktadir. Bu sebepledir ki
giiniimiizde katener sistemlerinde makine 6grenimi ve yapay sinir aglarinin kullanimi

arastirmalarin bircogu 6nleyici bakim ve ariza tespitlerine yonelik olarak yapilmaktadir.

Katener sistemlerde, makine 6grenimi ve yapay sinir aglarinin kullanimimin en
yaygin ornekleri olarak, gorlintii isleme yOntemi ile demiryolu siirekli izlenebilirligi

lizerine yiiriitiilen ¢alismalar verilebilir. Ornek olarak; katener sistemlerinden kaynakli
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arizalarin ¢ogunun kaynaginda pantograf-katener etkilesimi yatmaktadir (Gao, Liu, &
Yu, 2017). Bu ar1zalar; pantograf-seyir teli arasindaki arklanmalardan dolay1 seyir telinin
asinmasinin fazla oldugu yerlerde, seyir telinin kopmasina, hattin bir siire bakima
alinmasina dolayisiyla da trafigin aksamasina sebebiyet verebilir. Dolayisiyla seyir telinin
asinmasi takip edilmeli ve pantograf-seyir teli etkilesimi istenen diizeyde saglikli bir
sekilde isletilmelidir. Fakat bazen bu asinma ve zayif noktalar1 gozle yakalamak miimkiin
olmayabilir. Ayrica pantografin kendisinden kaynakli bir sekil bozuklugu vb. arizalar da
gozden kacarak katener hattinda hasarlara yol agabilir. Yapilan arastirmalarla birlikte, hat
yani veya tren seti iizerine monte edilen ¢esitli ekipmanlarla bu hatalarin tespiti ariza
oncesinden yapilabilmektedir. Ornegin, hattin belirli bolgelerine tren sefere baslamadan
once pantograf hata tespiti yapan cihazlar konularak pantograf arsesinin kontrolleri
yapilabilmekte ve tren seti lizerine monte edilen sensoér ve ekipmanlarla da seyir teli
asinmasi veya ark durum tespitleri yapilabilmektedir. Bu tespitler biiyiik 6l¢iide goriintii
isleme yontemi ile yapilmaktadir. Bu cihazlar siirekli olarak kayit altinda olup, anlik
goriintiileri siirekli olarak olmasi gereken referans degerlerle karsilagtirarak istenmeyen
durumlan tespit etmekte ve yetkilere uyar1 vererek ariza dncesinde aksiyon alinmasiyla

arizalar1 onleyebilmektedir.

Bir baska ornek olarak pandiil iletken durumu izleme calismasi gosterilebilir.
Pandiil iletkenlerinden herhangi biri gevser veya koparsa sistem agisindan Onemli
olumsuz etkilere yol agabilir (Guo, ve digerleri, 2020). Yine makine 6grenimiyle goriintii
isleme mantigina dayanarak katener hattindaki pandiil iletkenlerinin de durumu

1zlenebilmektedir.

Katener sistemlerinin yani sira demiryolu altyapt durumu izleme, demiryolu arag
fren sistemi kontrolii vb. izleme sistemleri de ¢esitli arac {istli ve hat boyu ekipmanlarla

yapilabilmektedir.

3.3. Literatiirde Pandiil Boyu Hesaplama Calismalari
Pandiil boylar1 onceleri el ile hesaplanarak yerlestirilir, boylar1 ayarlanir ve
montajlar1 yapilirdi. Literatiirde, bu hesaplarin otomatiklesmesi ve dijitallesmesi i¢in

cesitli caligmalar gerceklestirilmistir.

Cho’nun, 2008'deki ¢aligmasinda sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan

pandiil formiilasyonu onerilmis ve pantograf-katener dinamiginin bir simiilasyonu
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sunulmustur (Cho, Numerical simulation of the dynamic responses of railway overhead

contact lines to a moving pantograph, considering a nonlinear dropper, 2008).

Cho, Lee, Park, Kang ve Kim, 2010'da pantograf-demiryolu katener sisteminin
hareket denklemlerini dogrusal olmayan denklem sistemi seklinde yazmigslardir. Daha
sonra bu dogrusal olmayan denklemler basitlestirilerek, sonlu elemanlar yontemi yardimi

ile katener sistemi parcalar1 hesaplanmistir (Cho, Lee, Park, Kang, & Kim, 2010).

Jung, Kim, Paik ve Park, yine katener ve pantografin dinamik etkilesimlerinin bir
analizini sonlu elemanlar yontemini kullanarak sunmaktadir. Calisma, pandiil
uzunlugunu hesaplamak ic¢in bir analitik yontem aktarmistir. Hesaplanan pandiil
uzunluklar1 bir katener modeline uygulanmis ve yer¢ekiminden kaynaklanan

deformasyonun simiilasyonu yapilmistir (Jung, Kim, Paik, & Park, 2012).

Lee ve Park, caligsmalarinda mutlak diigiim koordinat denklemleri ile yine katener

sistemi tasarimi yapilmistir (Lee & Park, 2012).

Benet ve digerlerinin 2013’te yayinlanan ¢alismalarinda, 3 boyutlu bir katener
sistemi modeline ait denklemler, yliksek islem performansina sahip InDiCa3D isimli bir

yazilim araciligiyla hesaplanmistir (Benet, ve digerleri, 2013).

Song, Liu, Wang, Lu & Zang, ¢alismalarinda pandiil hesabin1 dogrusal olmayan
modeller araciligiyla tasarlanmasinin gerekliligini savunmuglardir. Caligmada, pandiil
hesaplarmin yapilmasi saglayacak dogrusal olmayan denklemlerin Newton-Raphson

iterasyon metodu ile ¢ozlilmiistiir (Song, Liu, Wang, Lu, & Zhang, 2015).

Chen, Peng & He, calismalarinda pandiillerin yorulma yasam analizi yaparak,
pandiil hesaplarina yonelik aragtirma alanina farkli bir yaklagim getirilmistir (Chen, Peng,

& He, 2018).

Giliniimiizde  pandiill  hesaplart  ¢esitli  ticari  yazilimlar  vasitasiyla
hesaplanabilmektedir. Bu maliyetli yazilimlara bir alternatif olarak 6nceki projelerden
elde edilen verilerle yapay sinir aglar1 olusturularak pandiil boylarimin belirlenmesi bir
alternatif olarak diisliniilebilir. Literatiirde yapay sinir aglar1 kullanilarak pandiil boyu
belirlenmesi ile ilgili bir calisma mevcut degildir. Bu vesileyle bu tez konusu, rayl

sistemlerdeki makine 6greniminin bu alaninda literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.
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4. YAPAY SINIR AGLARI iLE PANDUL SISTEMi TASARIMI

Bu boliimde, rayli sistem tesislerinde 6nemli bir islevi bulunan, seyir telinin belirli
bir yiikseklikte kalmasini garantileyen, pandiil boyu hesaplarinin yapay sinir aglari
araciligiyla yapilmasi anlatilacaktir. Mevcut rayli sistem tesislerine ait bir pandiil veri seti
ile yapay sinir aglarmin egitilmesi mantigina dayanarak pandiil boylarinin gergege yakin
sekilde elde edilebilecegi gosterilecektir. Bu calismada, ilk olarak pandiil boylarini
etkileyen girdiler belirlenmistir ve bu girdiler ilgili ¢iktilarla eslestirilmistir. Bu veriler
uygun sekillerde ayiklanarak islenebilir hale getirilmistir. Sonrasinda ayiklanan veriler ile
yapay sinir aglari egitilmistir. Otomatik pandiil ¢cizdirme fonksiyonlari olusturularak elde
edilen pandiil verilerinin gorsellestirilmesi saglanmistir. Bu kisimda anlatilacak
calismalar Sekil 4.1°de sunulan akis semasinda gosterilmektedir. Her asama detaylariyla

bu baslik altinda islenecektir.

:Veri
] :islem
D:D : Alt Siireg

’ : Karar

Yapay Sinir Agi Pandiil Verisi

kerset Egitim Verisi Sinfilandirma Sistemi

Yapay Sinir
Agi Egitimi

Egitilmis Yapay Sinir
Agi Kitiphanesi

7 Ciktili
Sinir Agi

Pandiil Cizdirme
6 Ciktili

™ |sinir Ag1| | | Fonksiyonu

5 Giktili ¥
¥ | halath Sinir| [—
ARl

5 Ciktih Y
L halatsiz ]
Sinir AfH

4 Ciktihi
Sinir Ag1

3 giktih S
Sinir Agi

Sekil 4.1. Yapay sinir aglart ile pandiil sistemi tasarimi akis semasi

4.1. Veri Toplama
Bu proje i¢in, Y halatl bir katener tesisi projesinden elde edilen pandiil verilerinden
bir veri seti olusturulmustur. Bu ¢alismada 415 satirlik bir veri seti kullanilmistir. Veri

seti; pandiil boylarmi etkileyen 5 girdi ve pandiil boylarini igeren 7 ¢ikt1 siitunundan
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olugsmaktadir. Girdiler, pandiil boylarin1 etkileyen faktorlerden olan, dezeksman, portdr
teli yiiksekligi, seyir teli yiiksekligi, aciklik ve sistem yiikseklikleridir. Cikt1 olarak ise
pandiil boylar1 bulunmaktadir. Ilgili girdi degerlerine gére ¢ikt1 adetleri degiskenlik
gostermektedir. Veri seti 6rnegi Tablo 4.1°de gosterilmistir. Her satirdaki pandiil ¢iktilar

soldan saga dogru iki destek noktasi arasindaki pandiilleri temsil etmektedir.

Tablo 4.1. Pandiil veri seti drnegi

GIRDILER CIKTILAR
Deseksman P‘;:?’ STeZIii' Agii | Sistem | L.pandil | 2.pandal | 3panddl | apandal | 5.Pandal |  6Pandil 7.Pandii
s viks, | viks. | fomy | Yks: | Uzuniugu | Uzuniugu | Uzunlugu | Uzuniugu | Uzunlugu | Uzenlugu Uzunlugu
{cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) (em) (em)
20 715 575 | 5997 140| 89.70 74.70 56.40 50 55.70 73.30 87.70
-20 715 575 | 5399 140 | 92.90 79.70 66.30 66.40 80.10 92.70 NaN
-20 715 575 | 5006 140| 92.80 83 70.40 70 83.10 93.70 NaN
-5 715 575 | 4900 140| 95.80 87.70 77.10 77 87.50 95.30 NaN
-20 715 575 | 3500 140 119 105,9 105,9 119 NaN NaN NaN
-20 740 600 | 2545 140 | 126.90 | 123.40 | 125.10 NaN NaN NaN NaN
-20 715 575 | 5602 140| 90.60 79.40 64.20 59.30 64.70 80.40 92
20 715 575 | 4802 140 | 96.80 88.60 78.10 78 88.10 95.10 NaN
-5 715 575 | 4945 140 | 94.50 86.60 76.20 76.70 87.80 96.50 NaN
20 715 575 | 6002 140| 88.90 74.10 55.90 49.70 55.60 73.50 88.20
-24 715 575 | 3800 140 120 106,8 102,4 106,9 120,3 NaN NaN
5 715 575 | 5609 140| 91.80 80.90 65.90 61.10 66.30 81.60 92.70
24 715 575 | 2545 140 122 115.90 122 NaN NaN NaN NaN
24 715 575 | 2545 140 | 122.40 | 116.70 | 122.20 NaN NaN NaN NaN
-20 715 575 | 5989 140 | 89.20 74 55 47.90 54.20 73.40 88.50

Veri setinde yer alan pandiill boylarim1 etkileyen faktorler olarak kullanilan

girdilerin agiklamasi ve birimi su sekildedir:

-Dezeksman: Katener hattinin yol ekseninden yatay dogrultudaki farkinin cm

cinsinden degeridir.
- Portor Teli Yiiksekligi: Portor telinin ray seviyesinden cm cinsinden yliksekligidir.
- Seyir Teli Yiiksekligi: Seyir telinin ray seviyesinden cm cinsinden yiiksekligidir.
- Aciklik: Iki katener destek noktas1 arasindaki mesafenin cm cinsinden degeri.

- Sistem Yiiksekligi: Seyir teli ile portor teli eksenleri arasindaki yiiksekligin cm

cinsinden degeridir.
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4.2. Verilerin Gruplanmasi ve Pandiil Konumlari Kurallari

Egitilen bir yapay sinir agiin baska bir veri lizerinde test edilmesi veya ¢ikti
tiretmek tlizere kullanilabilmesi icin test verisinin hem girdi hem de ¢ikt1 siitun sayilarinin
egitim verisi ile ayni olmasi gerekmektedir. Pandiil verisinde, her veri satirinin girdi sayisi
sabit olarak 5 adettir. Fakat c¢ikt1 sayilari c¢esitli durumlara ve kurallara gore
degismektedir. Bu sebeple bu denklestirmenin saglanabilmesi igin, veriler bir

siniflandirma prensibi ile alt gruplara ayrilmistir.

Pandiil sayis1 ve konumu proje baslangicinda tasarim prensibi olarak belirlenen
kurallarla ve acgiklik ile iliskilidir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve
Sekil4.7°de veri alinan proje i¢in pandiil etab:1 prensipleri gosterilmistir. Prensip olarak
iki destek noktasi arasindaki ilk ve son pandiiller destek noktasinin 4 m yakinina
konulacak sekilde belirlenmistir. Ayrica sekillerde gosterilen ardi sira gelen pandiil arasi
mesafeler de maksimum 9,5 m olarak belirlenmistir. Bu prensiplere gore; 7 ¢iktili, 6
ciktili, Y halath 5 ¢iktili, Y halatsiz 5 ¢iktili,4 ¢iktili ve 3 ¢iktili olarak pandiil verileri

gruplara ayrilmigtir.

1.Panddl 7 Pandil

(Y halat ” 2 (Y halat

Pandi) 2Pandil | 3.Panddl | 4Pandil | 5Pandil /M /'F:andu'lu)
4m Y Y ¥ ¥ y Y 4m

53.99m<|<=65m

Sekil 4.2. 7 ¢iktili pandiil etap prensibi

F 12m 12m _‘
1.Pandil (
| (Y halat 2Pandil | 3.Pandil 4 Pandill SPandil | ?‘-"P:;iﬂ
| Panduld) /o 7 Ve Ve | Pandulu)

LT IRE  E N

4595 m <|<=54 m

—

Sekil 4.3. 6 ¢iktili pandiil etap prensibi
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37 m<|1<=38.99 m

_1.Pandl 5.Pandl

[ (¥ halat 2Panddl | 3Pandul | 4Pandul | (Y halal

| Panduld) d 4 Panddlt)

4m y Y y __L y 4m
39.98 m<1<45.96
Sekil 4.4. 5 ¢iktili Y Halatl pandiil etap prensibi
- —  m————
1.Pandul 2.Pandl 3.Pandl 4 Pandil 5.Pandul
s //
4m ¥ 4m

[ |t .- e E—— - ——————— y —_—

Sekil 4.5. 5 ¢iktili Y Halatsiz pandiil etap prensibi

3I0m<Il<=37Tm

.—-—/_’_'A""\-.. ﬁ_‘_‘
— I
1.Pandul 2.Pandiil 3.Pandil 4 Pandul
4 m y 4 m
B — e y

Sekil 4.6. 4 ¢iktili pandiil etap prensibi
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——
1.Pandul 2.Panddl 3.Pandil

4m y y 4m

B <30m N

Sekil 4.7. 3 ¢iktili pandiil etap prensibi

Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 te belirtildigi gibi
pandil ¢ikt1 sayilarinin agiklik ile dogrudan iliskisi vardir. Bu iliski, ilgili sekillerdeki
ilk pandiil kurallar1 da dikkate alindiginda;

- Aciklik degeri 53,99 m ve 65 m arasinda ise 7 Ciktili,

- Aciklik degeri 45,95 m ve 54 m arasinda ise 6 Ciktil,

- Agiklik degeri 39,98 m ve 45,96 m arasinda ise 5 Ciktili Y Halatli,
- Aciklik degeri 37 m ve 39,99 m arasinda ise 5 Ciktil1 Y Halatsiz,

- Aciklik degeri 30 m ve 37 m arasinda ise 4 Ciktils,

- Aciklik degeri 30 m ve altinda ise 3 Ciktil,

seklindedir.

4.3. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Matlab® yazilimi ile, olusturulan alt veri gruplari i¢in ayr1 ayr1 yapay sinir agi
egitilmistir. Veriler egitilirken her bir alt veri grubu i¢in verilerin %90’1 egitim i¢in %10’u
ise test i¢cin ayrilmistir. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da bu egitim ve test islemi 7
aciklikli pandiil sisteminin ilk 3 ¢iktist i¢in ayni1 anda gosterilmistir. Bu 6n denemelerde
ilk 54 satir egitim verisi olarak kullanilip kalan veriler test i¢in ayrilmistir. Sekillerden
goriildiigl lizere yapay sinir ag1 ¢iktisi ile gercek veriler ufak sapmalar ile biiyiik 6l¢iide

ortlismektedir.
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75 | 1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Sekil 4.8. 7 Ciktilr 1.Pandiil boyu uzunlugu kestirimi
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— Matlab Ciktis
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Sekil 4.9. 7 Ciktili 2. Pandiil boyu uzunlugu kestirimi
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Sekil 4.10. 7 Cikt:l1 3. Pandiil boyu uzunlugu kestirimi

4.4. Yapay Sinir Aglarimin Hata Oranlan

Yapay sinir aglarinin performanslart biiylik 6l¢iide uygun girdi degiskenlerinin
secimine baglidir. Modelin girdi degiskenlerini belirlemek i¢in 6nemli ¢abalar gereklidir,
clinkii g1kt tizerindeki etkileri her zaman 6nceden bilinmeyebilir. (Lee 2020) Uygun girdi
degiskenleri belirlendikten sonra egitilen yapay sinir aglarinin uygun ciktilar iiretip
tiretmediginin dogrulanmasi gerekmektedir. Modelleri dogrulamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontem olan ¢apraz dogrulama, beklenen tahmin yeteneginin istatistiksel
bir tahminini verir (Fonseca-Delgado & Goémez-Gil, 2013). Bu ¢alismada Monte Carlo
Capraz dogrulama yontemi kullanilarak her bir yapay sinir ag1 20 iterasyon ile ¢alistirilip
her seferinde gergek degerler ile karsilastirilarak ortalama hata degerlerine ulasilmistir.
Karsilastirilma 6rnekleri bir 6nceki baslikta figiirler halinde verilmistir. Asagidaki Tablo

4.2.°de 1se tiim sinir aglar1 i¢in hata oran1 tablosu santimetre cinsinden goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Pandiil uzunlugu ortalama tahmin hatasi

1.Pandiil | 2.Pandil | 3.Pandil | 4.Pandiil | 5.Pandiil | 6.Pandiil | 7.Pandiil
Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata

Orani(cm) | Orani(cm) | Orani(cm) | Orani(cm) | Orani(cm) | Orani(cm) | Orani(cm)

7Panddlld | 6 5781 | 04620 | 05721 | 0.5600 12.006 0.7331 0.8756

(Y halath)

6 Pandlli |, ;5o5 0.4494 0.2555 0.3552 0.6127 0.8082 X

(Y halatl)

5Panddlli | ) 736 | 22218 | 20962 | 09582 | 11100 X X

(Y halath)

> Pandulli |, 373 15.483 11.019 | 12619 | 0.8883 X X

(Y halatsiz)

APanddlli | 5084 | 09841 | 13993 | 1211 X X X

(Y halatsiz)

3 Pandillii

(Y halatsiz) 19.390 20.699 13.405 X X X X

4.5. Pandiil Cizdirme Sistemi

Tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerine ek olarak pandiil lokasyonlar1 da bilindiginde 2 direk
arasindaki pandiillerin ¢izdirilmesi mimkiin olmaktadir. Pandiillerin ¢izdirilmesi ve
gorsel kontrolii pandiillerdeki olasi hatalarin  fark edilmesi acisindan Onemli
olabilmektedir. Dolayisiyla her pandiil alt gruplar i¢in pandiilleri ¢izdiren fonksiyonlar
olusturulmustur. Pandiil lokasyonlari, veri setinin parcast olmadiklarindan olusturulan
fonksiyonlara 2 direk arasi agiklik bilgisiyle ile pandiil lokasyonlarinin da hesaplandig:
kisimlar eklenmistir. Bu kisimlar eklendikten sonra girdi ve ¢ikti degerleriyle birlikte

pandiil ¢izdirme fonksiyonlar1 son hallerine getirilmistir.

4.6. Otomatik Pandiil Hesabi ve Arayiiz

Son olarak girdi degerlerinin girildigi takdirde pandiil lokasyon ve boylarinin
hesaplanip cizdirildigi toplu bir sistem tasarlanip, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi bir
arayiizle kullanicilara sunulmustur. Bu arayiiz Matlab® yazilimi GUI (Grafiksel

Kullanic1 Arayiizii) eklentisiyle tasarlanmigtir.
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4 Arayuz — X

Tez Konusu : Rayh Sistem Elektrifikasyonu Katener Sistemlerinde Pandil Verilerinin Yapay
Sinir Adlan ile Tasarlanmasi, Bolim : Rayl Sistemler Mihendisligi (Tezli) (YL)

Ogrenci : Alinza ATAM, Tez Danismani : Dr.Seckin ULUSKAN

Dezeksman(cm) Portor teli Yiks. Seyir Teli Yiiks. Aciklik (cm) Sistem Yiiks.
(cm) (cm) (cm)
Edit Text Edit Text Edit Text Edit Text Edit Text

Bilgileri girip bu butona basiniz

Sekil 4.11. Otomatik pandiil hesabi arayiizii

Kullanicilar, girdi bilgilerini girip “Bilgileri girip bu butona basiniz” butonuna
basarak girdi satirin1 olusturur. Bu girdi satirinin, otomatik olarak hangi veri alt grubuna
ait oldugu belirlenerek ve ilgili yapay sinir ag1 ¢alistirilarak, pandiil boylar1 hesaplanir.
Son olarak, bu satirla ilgili olan ¢izdirme fonksiyonu calistirilarak pandiil ¢izimi
olusturulur. Dolayistyla kullanici girdileri girdikten sonra karsisina Sekil 4.12°deki gibi,
girdigi bilgiler i¢in bir pandiil etab1 ¢izdirilmis olur.

300
200 -
. .
100 -
i . e =1
[Pandul:2 T wandul4—— * = Pandul: 6
Boy:79.69 Boy:80.29 Boy:83.99 |
3l [Pandul: 1 Pandul: 3 Pandul: 5 | Pandul: 7_
Boy:9142 Boy64.41 Boy$6.78 Boy 8745
=100 [~
-200 —
-300 [~ Katener Diregi Seylr Teli Yuksekligi :5.75 m Katener Diregi
-400 -
Ray Ustu Kotu
600 Temel Ustu Kolu_| | | L | |
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 4.12. Pandiil etabi ¢iktis
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5. SONUC

Bir¢ok dagimik veriye maruz kaldigimiz glinimiizde bu verilerin diizenlenip
anlamli hallere getirilip, hayatimiz1 kolaylastiracak hale getirilmesinde veri analizi ve
makine 0grenimi alam1 her gegen giin hayatimizin her alaninda 6nem kazanmaktadir.
Rayli sistemler alaninda da birgok makine Ogrenimi ve veri analizi g¢aligmalari
yapilmaktadir. Katener sistemleri 6zelinde, goriintli isleme yontemiyle hata tespitleri

yapilarak olasi arizalar 6nceden tespit edilebilip, hattin giivenligi artirilabilmektedir.

Pandiil hesaplama islemleri, daha 6nceki ¢aligmalarda belirtildigi tizere dogrusal
olmayan bir denklem sistemidir (Song, Liu, Wang, Lu, & Zhang, 2015). Bu sebeple
dogrusal olmayan pandiil hesaplar1 i¢in sonlu elemanlar yontemi, Newton-Raphson
iterasyonu gibi yontemlerle sonuca ulasilmaya ¢alismistir. Bu noktada, dogrusal olmayan
iligkileri modelleme yetenegi yiiksek olan yapay sinir aglar1 onemli bir ¢6zlim arac1 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Pandiil hesaplamalarinda, yapay sinir aglar1 etkin bir seklide
kullanilabilir ve hesap islemlerinin daha verimli ve etkin hale getirilmesinde yeni bir

zemin olusturabilir.

Bu bakis agisiyla, bu ¢alismada onceleri el ile hesaplanan giinlimiizde ise maliyetli
yazilimlarla hesaplanabilen pandiil boyu belirlenmesi konusunda, Matlab® yaziliminin
yapay sinir aglar1 eklentisi ile yapilan incelemelerde; egitilen yapay sinir agi, veri
setindeki girdi ve ¢iktilar1 6grendikten sonra beklenen ¢iktiya olduk¢a benzer veriler
iiretebilmistir. Bu durum; yapay sinir aglarinin, mevcut rayh sistem katener tesislerindeki
pandiil verilerinin egitim verisi olarak kullanildigi uygulamalarda, gelecek pandiil

hesaplamalari i¢in farkli bir yontem olarak kullanilabilirligini gostermistir.

Bu ¢aligmada mevcut rayl sistem tesislerine ait bir pandiil veri seti ile yapay sinir
aglarinin egitilmesi mantigina dayanarak pandiil boylarinin gergege yakin sekilde elde
edilebilecegi gosterilmistir. ik olarak pandiil boylarmm etkileyen girdiler belirlenmistir ve
bu girdiler ilgili ciktilarla eslestirilmistir. Bu veriler uygun sekillerde ayiklanarak
islenebilir hale getirilmistir. Sonrasinda ayiklanan veriler ile bir yapay sinir aglar
kiitliphanesi olusturulmustur. Otomatik pandiil ¢izdirme fonksiyonlar1 olusturularak elde

edilen pandiil verilerinin gorsellestirilmesi saglanmustir.

Tablo 4.2'ye bakildiginda, tiim pandiil hesaplamalari i¢in ortalama hata orani 1,07

cm’dir. Bu deger yapay sinir aglart ile, pandiil hesab1 isleminin ne kadar yiiksek
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dogrulukta yapilabildigini gostermektedir. En diisiik hata oranlarmnin 0,25 cm oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek hata oranlarimin ise, 2,21 cm oldugu goriilmiistiir. Bu gruptaki
hata oraninin yiiksek olmasinin sebebi veri setindeki 5 ¢iktili Y halath veri grubuna ait
projedeki verilerin azligindan kaynaklanmaktadir. Daha genis bir veri setiyle daha diistik
hata oraninin gerceklestigi diger gruplarda goriilmektedir. Gelecekte daha kalabalik veri

setleriyle tahmin dogruluk oranlar1 artirilabilecektir.

Olusturulan sistem, daha genis veri setleriyle gelistirilerek standart Y halatl
demiryolu projelerinde kullanilabilir. Bu sistem mantiginin kullanilmasi, pandiil
hesaplama islemlerinin ¢ok hizla ve yiiksek dogrulukla yapilmasi ve iglerin aksamadan
proje sahasina tiim tesis i¢in pandiil hesaplarinin ¢ok kisa siirede otomatik olarak

yapilmasi gibi kolayliklar sunabilecektir.

Gelecek calismalar olarak, katener sistemlerinde konsol-hoban takimlar1 boru boyu
Olciileri de benzer mantikla hat girdilerine gore hesaplanip, boru boyutlar
belirlenmektedir. Gelecekte uygun veri setleri olusturularak konsol-hoban setleri boru
boylar1 belirlenirken de benzer mantik kullanilabilir. Ayrica, daha ¢esitli projelerden daha
genis girdi eklentileriyle giliglendirilen verilerin birlestirilip daha biiyiik veri setleri
olusturularak ve bu verilerin de gruplandirilip egitilmesiyle, her tiirden standart katener

sistemi projesine daha yiiksek hassasiyet ile yanit verecek tek bir uygulama yapilabilir.

Ulkemizde ve diinyamizda rayli sistemlerle tasimacilik, diger tasimacilik
modellerine énemli bir alternatif olarak gelisimini siirdiirmektedir. Iletim hatlariyla
donatilan elektrikli tasimacilik da hem c¢evreci hem de ekonomik ¢oziimler
sunabildiginden yeni tesis edilen projelerin ¢ogu elektrikli isletme yapilmak iizere tesis
edilmekte ve hali hazirda dizel isletmecilik yapilan hatlar da modernize edilerek
sinyalizasyon ve elektrifikasyon tesisleri ile donatilmaktadir. Giiniimiizde -6zellikle kent
ici demiryolu ulagiminda- farkli enerjilendirme alternatifleri tartisilsa da katener
sistemleri sehirlerarast ulasimda tek tercihken, sehir i¢i ulasimlarda da yiiksek oranda
tercih edilmektedir. Dolayisiyla katener tesisi tasarimlarindaki akademik ¢aligmalar da bu
yonde artmakta ve yeni bakis agilariyla gelismektedir. Bu ¢alisma da bdylelikle bu
alandaki kisithi olan literatiire diger pandiil hesaplama yontem ve mantiklarina ek olarak
katki saglayacaktir. Ayrica bu ¢alismada aktarilan sistem ve benzeri iiretilecek sistemler
yayginlastig1 takdirde, iilkemizdeki demiryolu yatirimlarinin da hizla arttig1 glintimiizde,

yazilim ithalatinin bu alanda azalmasina katki saglayabilecektir.
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