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Birliktelik degerimizin
ASELSAN kdilturindeki karsiligi:

e Her durumda birlikte
sorumluluk Ustleniriz.

e Birbirimizle her durumda
dayanisma icinde oluruz.

e Ortamda bulunmayanin
hakkini koruruz.

e Ekip amaclariicin birbirimizi
cesaretlendiririz.

* is sonuclarina katki sagladigini
distindigimuiz davranislari
takdir ederiz.

e Bélimler arasi is siireclerinin
uyumu icin bilgiyi ve deneyimi
paylasir, is birligi yapariz.

e Farkliliklara saygi gosterir,
farkliliklardan sinerji yaratiriz.

Glven degerimizin
ASELSAN kdltiridndeki karsiligi:

e Soyledigimizi yapar, yaptigimizi
soyleriz.

e Acik, net ve seffaf iletisim
kurariz.

e Verdigimiz sozleri tutariz.

e isleri zamaninda ve tam olarak
teslim ederiz.

e Hatay! kimin yaptigina degil,

sorunun cozimine odaklaniriz.

244 Geligim

Gelisim degerimizin

ASELSAN kilturindeki karsiligi:

e Sirekli 6grenir ve kisisel
gelisimimizin sorumlulugunu
aliriz.

e Potansiyelimizi zorlayici
hedeflerle kesfeder ve
gelistiririz.

e Gelisim icin geri bildirim aliriz
ve yapici geri bildirim veririz.

e ic ve dis paydaslarimizin

gelisimine katki saglariz.
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Mikemmellik degerimizin
ASELSAN kilturtundeki karsiligi:

e Siireclere uygun calisir,
sireclerin etkinligini surekli
izler ve iyilestirme onerileri
sunariz.

e Kaynaklarimizi verimli
kullaniriz.

e Daha iyisi icin bir isin nasil
yapilmayacagini degil nasil
yapilabilecegini konusuruz.

e isimizin izlenebilir, tekrar
edilebilir olmasini saglariz.
e Paydaslarimizin ihtiyac ve

beklentilerini dogru analiz ve
tespit eder, karsilikli teyit ederiz.

A}A Yenilik

Yenilik degerimizin
ASELSAN kulturtundeki karsiligi:

e Rutini sorgular, yeni fikirler
Uretir, yaratici cozimler deneriz.

e Degisim ihtiyacini anlar,
destekler ve degisime oncilik
ederiz.

e Hata yapmaktan korkmayiz ve
hatalar bir 6grenme firsati
olarak goruriz.

e Bireylerin farkli fikirlerini ifade
etmelerini destekleriz.

¢ Diinyadaki yenilikci yaklasimlari
takip eder, proaktif bir anlayisla
islerimize yansitiriz.
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RAYLARDAKI
BASARI
HIKAYEMIZ

Turkiye'nin lider elektronik sirketi ASELSAN olarak
denizlerin altindan uzayin derinliklerine kadar kritik
teknolojilerin oldugu her alanda 6zgin ¢6ézUumler ge-
listiriyoruz. Haberlesme sistemleriyle baglayan seru-
venimizi; ulagim ve akilli sistemler sektérinde hizmete
sundugumuz ¢ézumlerle devam ettiriyoruz.

Bir Ulkede 6zgun kabiliyetler olmadan, nitelikli Granleri
hayata gecirmeden milli sanayi hamlesini gelistireme-
yecedimizin farkindayiz. Bu anlamda, ulkemizde gun
gectikge gelisen demiryolu ulasiminda milli sistemlerin
kullanilmasini 6nemli ve éncelikli gériyoruz.

Biliyorsunuz, 100°'ncu yildénimune buyuk bir coskuy-
la eristigimiz cumhuriyetimizin ilk yillarinda demiryolu
aginin devlet tarafindan insa edilerek isletilmesi karar-
lastirildi. Dénemin zor kosullarina ragmen Anadolu’'yu
bastan basa saran demiryolu hatlarinin yapimi ikin-
ci Dunya Savasina kadar buydk bir hizla devam etti.
1923-1940 yillart arasinda 3 bin 208 kilometrelik de-
miryolu hatti tamamlandi. Sonraki yillarda karayoluna
agirhk verilmesinin etkisiyle demiryollarinin tagimadaki
ve yolcu sayisindaki orani yuzde S'lerin altina dustd.

2000'li yillardan itibaren demiryollarina yeniden ciddi
yatinmlarin yapildigina sahit olduk. Bu dénemden son-
ra gelismis ulkelerin uygulamalari g6z 6nune alinarak,
cumbhuriyetin ilk yillarinda oldugu gibi topyekdn sefer-
berlik baslatildi. Kara trene asina olan Turkiye, Yuksek
Hizli Trenle tanisirken demiryollarinin ulastirmadaki
payl gun gegtikce yukseldi.

Biz de ASELSAN olarak gelistirilecek milli sistemlerde
Uzerimize dusen sorumlulugu layikiyla yerine getiriyo-
ruz. Askeri alanda edindigimiz tecrubeyle rayh araclar-
daki cer saruculeri, yardimci gug Uniteleri, cer motor-
lar, tren kontrol yonetim sistemi, 6zgun ¢ekis sistemi
gibi yurt disina bagimli oldugumuz sistemlerde 6zgin
ve milli ¢ézumler gelistiriyoruz. Bununla birlikte rayli
sistemlerde kullanilan algoritma ve yazilimlar Glkemi-
ze kazandiriyoruz.

Sirket olarak, 6zel sistemler ve yazilim gerektiren metro
sinyalizasyonu alaninda Turkiye'de bir ilki basarmanin

Ahmet AKYOL
Genel Mudur

da hakh gururunu yasiyoruz. Turkiye'nin en buyuk
savunma kurulusu olan ASELSAN, milli sinyalizasyon
sistemiyle Ulkemizi bu alanda sistem gelistiren bes
ulkeden biri haline getirdi.

Diger tum sistemlerin en iyi ézelliklerini tagiyan su-
racusuz Yeni Nesil Metro Sinyalizasyon Sistemi ile Ul-
kemizi yurt disina bagimliliktan kurtardik. Yaptigimiz
calismalarla demiryollarini en son teknolojiyle gelistir-
digimiz ASELSAN'In milli sistemleriyle donattik.

Dergimizin bu sayisini da ASELSAN'In rayh sistem
yolculugunda kat ettigi mesafeye ayirdik. Dergimizde
1800l yillarda kara tren olarak bilinen buharl trenle
tanisan Anadolu’'nun binlerce kilometreyi bulan demir-
yolu aginin gelisimini okuma firsati bulacaksiniz. ASEL-
SAN'In rayh sistemler konusundaki engin tecrubesini
isledigimiz bu sayimizin, yillarca basucunuzda yer ala-
cak kiymetli bir kaynak olacagina inaniyorum.

ASELSAN olarak demiryollarimizda gelecek dénemde
de yeni basari hikayeleri yazacagiz. Demiryolu sekto-
rande yurt disi bagimhihgini azaltmak, yerli ve milli ¢o-
zumler saglamak igin raylara ASELSAN imzasini atma-
yi surdurecegiz. 167 yil dnce disa bagimhlikla baslayan,
son yillarda milli sistemlerimizle taclanan raylardaki
basari hikayemizi isledigimiz dergimizi keyifle okuma-
nizi diliyorum. Bir sonraki sayimizda yeniden bulusmak
Uzere...
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Turk Silahli Kuvvetlerini Guglendirme

E ASELSAN Elektronik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
Vakfinin bir kurulusudur.

“Bir ulusun asker ordusu ne kadar
glclu olursa olsun, kazandigi zafer
ne kadar yuce olursa olsun, bir
ulus ilim ordusuna sahip degilse,
savas meydanlarinda kazanilmis
zaferlerin sonu olacaktir.

Bu nedenle bir an 6nce buyuk,
mukemmel bir ilim ordusuna
sahip olma zorunlulugu vardir.”
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“Demiryollan bir Glkeyi medeniyet ve refah nurlariyla aydinlatan
kutsal bir meg’aledir.”

Demiryollari, memleketin tifekten, toptan daha 6nemli bir glivenlik
silahidir... Demiryollari, Tark milletinin refah ve uygarlik yollaridir.”

Mustafa Kemal Ataturk
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DEMIRYOLU NEDIR?

Bir yerden bir yere madeni bir yol Uzerinde, me-
kanik bir gucle hareket ettirilen araclar icerisin-
de, insan ve esya tasinmasini saglayan tesislerin
timune birden demiryolu denir. Yani demiryolu
valniz ray, travers gibi yol elemanlarindan ibaret
olmayip, istasyon tesisleri, arabalar, emniyet ve
sinyalizasyon tesisleri gibi tasima isine yardimci
tum tesislerin olusturdugu bir butdnduar. Demiryo-
lunun tasima islemini gerekli niteliklerle saglaya-
bilmesi icin, tasimaya iliskin tim tesislerin yeterli
ve uyumlu olmasi gerekir.

ILK DONEMLER VE TARIHi YOLLAR

Ahsap rayli ve atl trafige sahip vagon yollarinin
(veya tramvaylarin) 1550'lerde cevher varillerinin
madenlere ve madenlerden tasinmasini kolay-
lastirmak icin kullanildidi bilinmektedir. Bilinen en
eski, insan/hayvan tarafindan ¢ekilen demiryol-
lari, Yunanistan'in Korint kentinde MO 6. yuzyila
uzanmaktadir. Tekneleri tasimak amaciyla kulla-
nilan ilk araclarin, rotadan ayrilmasini engelleyen
ray elemani olarak kirectasi oluklarinda kostugu
gOrulmektedir.
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1515 éncesine dayandigidisunalen, Avusturya'da
bulunan Hohensalzburg Kalesi'ndeki bir funikualer
(bir dag veya tepe gibi dik edimli bir araziye dose-
nen, bir demiryolu hatti boyunca yer alan noktalari
birbirine baglayan bir tir kablolu demiryolu siste-
mi) guncellenmis hali ile hala galisir durumdadir
ve en eski faal demiryolu olarak goérulmektedir.
Orijinal olarak ahsap raylar ve kenevir tagsima ha-
lati kullanihyordu ve insan ya da hayvan gucuyle,
tekerler Uzerinde galistiriimistir.

16. yUzyilin ortalarinda ise Almanya’ da ath funiku-
ler ve vagonlar ile demiryolu tasimaciliginin kulla-
nildigi bilinmektedir.

METAL RAYLAR VE BUHARLI
LOKOMOTIF DONEMI

1760’larin sonlarinda Coalbrookdale Company,
ahsap raylarin Ust yuzeyine dékme demir levhalar
sabitlemeye baslamistir.

Dokme demir kirilgan oldugu ve agir yukler altinda
kirildigi icin baska malzeme arayisi ortaya ¢ikmis-
tir. 1820'de John Birkinshaw tarafindan icat edi-
len dévme demir ray bu sorunlari gézmustar.

Henry Cort 1783'te, demiri saglamlastirma ve se-
killendirmede ¢ekiclemeye gore 15 kat daha hizli
olan haddeleme isleminin patentini aldiktan sonra
demir ve demir ray Uretim maliyetleri buyuk 6lcu-
de dusmastir. Demir Uretiminde kullanilan yén-
temler sicak puskurtme yontemiyle de gelisince
kompozit ahsap/demir raylarin demir raylarla ta-
mamen degismesine yol agmistir.

11

1860'larin sonunda ise ¢eligin ucuza yapiimasini
saglayan Bessemer yontemi kullanilmaya baslan-
mistir. Celik raylar daha agir lokomotifleri mum-
kun kilmis ve daha uzun trenlerin kullanimina izin
vermistir. Celik, raylarda demir kullaniminin yerini
tamamen alarak tum demiryollari i¢in standart
hale gelmistir.

Buharli lokomaotifler, 19. yazyil boyunca rayli ula-
simin temel tasi oldu. ilk tam 6lgekli galisan de-
miryolu buharli lokomotifi, 1804 yilinda ingiliz
muhendis Richard Trevithick tarafindan Birlesik
Krallik'ta insa edilmistir. 1825 yilinda ingiltere'de
acilan Stockton ve Darlington Demiryolu ise, dun-
yanin ilk ticari buharl lokomotif hatti olarak kabul
edilmektedir. Buharl lokomotifler, daha uzun me-
safelerde yolcu ve yuk tasimak icin kullaniimistir.
Buhar gucd, bir asirdan daha uzun bir sure dinya
capindaki demiryollarinda baskin gag sistemi ola-
rak kullaniimaya devam etmistir. ilerleyen yillarda
lokomotif tasarimlari ve rayl hatlar gelistirilmistir.

ELEKTRiIFIKASYON VE
DiZEL MOTOR DONEMi

1880'lerde elektrikli trenler tanitilmistir. Bu durum
tramvaylarin ve hizli ulagim sistemlerinin elektri-
fikasyonunun 6nunu agmigtir. 1940'lardan bas-
layarak, ¢cogu Ulkedeki buharli lokomotifler, dizel
lokomotiflerle degistirilmis ve 2000'lerde sUreg¢
neredeyse tamamlanmistir.



"" “ “&»lllllllllm &

TARIHGE

Werner von Siemens, 1879'da Berlin'de elektrikli
demiryolu tanitimini yapmis ve ilk elektrikli tram-
vay hatlarindan biri olan Gross-Lichterfelde Tram-
vayl, 1881 yilinda Berlin'in yakinlarinda acgilmistir.
1883'te, gunimuzde de hala ¢alisir durumda olan
elektrikli demiryolu Brighton'da agiimistir.

1897'de vagonlu tren kontrolinun icat edilmesiy-
le birlikte metrolar icin tercih edilen guc kayna-
g1 elektrik olmustur. 1900'lerin basi itibariyla da
cogu demiryolu elektrikli hale getirilmistir.

ke ll

1906 yilinda dizel lokomotifler Gretmek i¢in Rudolf
Diesel, Adolf Klose ve Gebruder Sulzer tarafindan
Diesel-Sulzer-Klose GmbH kurulmustur. Dunya-
nin ilk dizel motorlu lokomotifi, 1912 yilinda isvic-
re'de cahstinimistir. Dizel-elektrikli lokomotiflerin
ilk duzenli kullanimi, anahtarlama (shunter] olarak
gecmektedir. General Electric, 1930'larda birkag
kuguk anahtarlamali lokomotif Uretmis ve Unlu
“44 tonluk” anahtarlayiciy1 1940°ta tanitmistir.
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HIZLI TREN VE YUKSEK
HIZLI TREN DONEMI

ik elektrikli yiksek hizl tren Tokaido Shinkansen
1964'te Tokyo ve Osaka hatti icin tanitilmistir. O
zamandan beri, Japonya basta olmak Uzere bir-
cok Avrupa ulkesinde ve Birlesik Krallik gibi yer-

13

trenler hizmet vermektedir. Bu durum, mesafeli
ucuslarda ve otomotiv trafiginde dramatik bir du-
suse neden olmustur. Yiksek hizli trenler gogun-
lukla yolcu tasimaciligi igin tasarlanirken, bazi
yUksek hizli sistemler ayni zamanda yUk hizmeti
icin de kullaniimaktadir.
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ANADOLU'DA RAYLI SISTEMLER

Osmanl topraklarinda demiryolunun tarihi, 1851
yilinda 211 km'lik Kahire-iskenderiye demiryolu
hattinin imtiyazinin verilmesiyle, buganka milli
sinirlar i¢gindeki demiryollarinin tarihi ise 23 Eylul
1856 tarihinde 130 km'lik izmir-Aydin demiryolu
hattinin imtiyazinin verilmesiyle baslamistir.

ik yillarda Osmanli topraklari Gizerindeki demiryo-
lu hattinin uzunlugu 519 km'dir. Bu hattin 1/4'lUk
kismi, yani 130 km'lik bélumU Anadolu topraklari
Uzerinde, geri kalan 389 km'lik bélumu Késten-
ce-Tuna ile Varna-Rusguk arasinda yer almistir.
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Zamanla, Osmanli'da demiryolu imtiyazi verilen
ingiliz, Fransiz ve Almanlarin ayri ayri etki alanla-
ri olusmustur. Fransa, Kuzey Yunanistan, Bati ve
Guney Anadolu ile Suriye'de; ingiltere, Romanya,
Bati Anadolu, Irak ve Basra Korfezinde; Almanya,
ic Anadolu, Trakya ve Mezopotamya'da etki alanlari
olusturmustur. Fransa, 1871 yilinda saraydan c¢i-
karilan bir irade ile Haydarpasa-izmit hattinin dev-
let tarafindan yapimina baslamis ve 91 km'lik hat
1873 yilinda bitirilirmistir.

8 Ekim 1888 tarihli bagka bir fermanla da bu hattin
izmit-Ankara kisminin ingaat ve isletme imtiyazi
Anadolu Osmanli Simendifer Kumpanyasi'na veril-
migtir.

1869 yilinda yapim imtiyazi Baron Hirsch'e verilmis
olan 2000 km'lik sark demiryollarinin milli sinirlar
igerisinde kalan 336 km'lik istanbul-Edirne ve Kirk-
lareli-Alpullu kesiminin 1888'de bitirilerek isletme-
ye acilmasiyla da istanbul, Avrupa demiryollarina
baglanmistir. Anadolu ve Baddat Demiryollan,
1904 yilinda kurulan Adana merkezli Osmanli-Al-
man sermayeli Impérial Ottoman de Baghdad sir-
keti tarafindan 1923 yilina kadar isletilmistir. Fran-
siz, ingiliz ve Almanlar arasinda tartismaya sebep
olan hat, 1. Dinya Savasinin sebepleri arasinda da
gOsterilmektedir. 1900 yilinda Osmanli sermayesi
ile baslanan Hicaz Demiryolu Hattinin 1908 yilinda
Sam-Medine arasindaki kismi tamamlanarak is-
letmeye aciimistir. Bu hat I. Dinya Savasi ve yerel
Arap kabilelerinin demiryolunu sik sik tahrip etme-
leri sonucu 1920 yilina kadar isletilebilmigtir.

Cumbhuriyetin ilk yillarindaki egemen ekonomik ve
politik anlayis, ulusal butinligun saglanma-
si ve ulasim aginin yayginlastirilmasi yo-
nunde baslatilan calismalarla kendisini
gostermistir. Bu cercevede 6zellikle
demiryolu politikasi 6ne ¢ikmigtir.

1923 yilinda yayimlanan bir
yasa ile hatlarin devlet ta-
rafindan insa ve isletme- =
si kararlastinimistir. ilk
ihale 1927'de, ikinci
ihale ise 1933'te
gerceklestirilmistir.
ilk ihalede yapim-

cl yabanci, tase-
ron ise Turk'tUr.
ikinci ihalede ise

ilk kez bir Tark

firmasi yapimcilidi Gstlenmistir. Boylelikle demir-
yollarinin insa ve isletmesi Devlet Demiryollar ve
Limanlari idaresi Umumiyesi adli kurulusa devre-
dilerek, Devlet Demiryollari dénemi baglatiimistir.
Batun olanaksizliklara karsin demiryolu yapimi |l.
Dunya Savasi'na kadar buyuk bir hizla surduarul-
mus, savas nedeniyle 1940'tan sonra calismalar
yavaslamistir. 1923-1950 vyillari arasinda yapilan
3.578 kilometrelik demiryolunun 3.208 kilometre-
si, 1940 yilina kadar tamamlanmistir. Bu dénemde
ayrica, yabanci sirketlerin elindeki demiryolu hatlari
satin alinarak devletlestirilmigtir.

1950'li yillardan sonra yatirimlarda karayolu agirlk
kazanmistir. Bu nedenle demiryollarinda 1950 yi-
lindan, 2000 yilina kadar neredeyse hi¢ yatirm ya-
pilmamasinin yani sira, mevcut hatlarda da yeterli
bir iyilestirme saglanamamistir Yaklasik SO yillik
bu dénemde gerek devlet politikamiz ve gerekse
dis Ulkelerin de baskisi ile demiryollarina neredey-
se hi¢ yatinm yapilmamis, yarim asirdan fazla olan
bu sure iginde sadece 945 km demiryolu hatti ya-
pilmis, mevcut hatlarin bakimiyla, isletme devam
etmistir. Devlet yatirimlarinda demiryollarinin ikin-
ci plana birakilmasi 6zel firmalarin ve Gniversite /
meslek okullarinin da bu alanda ¢alismalarini ya-
vaglatmistir.




ASELSAN DERGI SAYI 117

Bunun sonucu olarak demiryollarimizin toplam
tasimadaki payl 1950'den 2000l yillara, yukte
%68'den %5'e; yolcuda ise %42'den %2 seviyelerine
kadar dusmustur. Ayrica sektorle ilgili egitimin ye-
terli olmamasindan dolayl demiryollarinda uzman
personel konusunda dar bodaz olusmustur.

2000'li yillarin basindan itibaren dunyadaki ge-
lismis ulkelerin uygulamalari da dikkate alinarak,
devlet politikasi degistirilerek, Cumhuriyet'in ilk

==

15

yillarinda oldugu gibi, demiryollari i¢in bir sefer-
berlik donemi baslatiimigtir. Turkiye ilk defa yolcu
tasimacihiginda, Yuksek Hizli Tren (YHT) konsep-
ti ile tanismis, ilk etapta Ankara-Eskisehir, daha
sonra Ankara-Konya ve Eskisehir-istanbul YHT
hatlari hizmete acilmistir. 2023 yili hedef alina-
rak, bir kisminin su anda ingaati devam eden, bir
kisminin ise projelendirilmesi tamamlanmis bir¢ok
YHT hatti yakin gelecekte hizmete girmesi beklen-
mektedir.
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ARAC TEKNOLOJILERI

CER SURUCULERI

Trenlerin gekis sistemleri, trenlerin hareket etme-
sini saglayan ve tasidiklari yukleri ceken mekaniz-
malardir. Trenler genellikle elektrikli, dizel-elektrikli
veya buharli olmak Gzere farkli ¢cekis sistemleriyle
calismaktadir.

Modern trenlerde, elektrikli ¢cekis sistemleri, daha
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunun nedeni,
elektrik enerjisi cevre dostu ve daha verimli bir
enerji kaynadi olmasidir. Dizel-elektrikli sistemler,
elektrik altyapisi olmayan boélgelerde veya raylarda
daha esnek bir kullanim saglamak igin tercih edi-
lebilmektedir. Buharli ¢ekis sistemleri ise genellikle
tarihi veya turistik trenlerde gértlmekte ve daha az
kullaniimaktadir.

Elektrikli trenler, genellikle elektrik enerjisi sagla-
mak icin harici bir kaynaga, elektrik hatlarina veya
raylara baglanmaktadir. Bu sistemlerin avantajlari
arasinda c¢evre dostu olmalari, daha yuksek hizlara
ulasabilmeleri ve daha dusuk isletme maliyetlerine
sahip olmalari bulunur. Ayrica elektrik enerijisinin
farkl kaynaklardan Uretilebilmesi, yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin kullanimini da mimkaun kilmaktadir.

Trenlerde cekis konvertérl (traction converter),
elektrik enerjisini ¢ekis gucune donastarmek icin
kullanilan bir bilesendir. Elektrikli trenlerde, yuksek
gerilimli elektrik enerjisi genellikle trenin Gstindeki
katener sisteminden veya uguncu ray denilen ray
yaninda bulunan bir hattan alinmaktadir. Ancak bu
yUksek gerilimli enerji, dogrudan trenin ¢ekis siste-
mine uygulanamamaktadir. Iste bu noktada cekis
konvertorleri devreye girmektedir.

Cekis konvertorleri, yuksek gerilimli alternatif akimi
(AC) veya dogru akimi (DC), trenin gekis sistemi ta-
rafindan kullanilabilen uygun gerilim ve akim sevi-
yelerine donusturmektedir. Bu dénusum, elektrikli
motorlarin glvenli ve verimli bir sekilde calismasi
icin gereklidir. Cekis konvertorleri, trenlerin elektrik
enerjisini etkin bir sekilde kullanmasini saglamak-
ta ve cekis sistemlerinin performansini kontrol
etmektedir. Ayrica, cevresel agidan da avantajlidir,
cunkU enerji verimliligini artirarak yakit tuketimini
ve emisyonlari azaltabilmektedir.

YARDIMCI GUC UNITELERI

Trenlerde yardimci glUc Unitesi (auxiliary power
unit-APU), trenin elektrik enerjisi ihtiyaclarini karsi-
lamak ve yan fonksiyonlarini desteklemek icin kul-
lanilan bir sistemdir.

APU, trenin hareket etmesi icin kullanilan ana ¢ekis
sisteminden bagimsiz olarak calismaktadir. Asagi-
da belirtilen gesitli islevleri yerine getirmektedir:

1. Elektrik Enerjisi Saglama: APU, trenin elekt-
rik ihtiyaclarini karsilamak icin bagimsiz bir
guc kaynadi saglamaktadir. Trenin i¢ aydin-
latmasi, klima sistemleri, yolcu bilgi ekran-
lari, elektrikli cihazlar gibi yardimci sistemler
APU tarafindan beslenmektedir. Bu saye-
de ana ¢ekis sistemiyle baglantill olmayan
enerji gereksinimleri karsilanmaktadir.

2. Isitma ve Sogutma: Trenlerdeki kabin ve
yolcu bélmelerinin 1sitma ve sogutma ih-
tivaclan APU tarafindan saglanmaktadir.
APU, kabindeki hava sirkulasyon sistemle-
rini galistirarak istenen sicaklik kosullarini
olusturmaktadir.

3. Pompalama ve Basinglandirma: Trenlerde-
ki hidrolik sistemlerin, hava sistemlerinin ve
su sistemlerinin ¢alismasi icin APU kulla-
nilmaktadir. APU, pompalari ve basinglan-
dirma sistemlerini besleyerek, fren sistemi,
surUs sistemi ve diger yardimci sistemlerin
dogru sekilde galismasini saglamaktadir.

4. Acil Durum Gucu: Trenin acil durumlarda
elektrik enerjisi saglamak i¢in APU kullanil-
maktadir. Ornegin, ana ¢ekis sistemi ariza-
landiginda veya disaridan elektrik enerjisi
kaynagi kesildiginde, APU devreye girerek
onemli sistemlerin g¢alismasini surdure-
bilmektedir. Bu, yolcu guvenligini ve trenin
acil durumda hareket kabiliyetini saglama-
ya yardimci olmaktadir.

Yardimci gug Uniteleri, trenlerin gtvenli ve konforlu
bir sekilde calismasini saglayan énemli bilesenler-
dir. APU'lar, trenlerin enerji gereksinimlerini karsila-
yarak ana ¢ekis sistemini desteklemekte ve trenin

bagimsiz olarak ¢alisabilmesini saglamaktadir.

CER MOTORLARI

Trenlerde cer (gekis) motoru trenin hareketini
saglayan énemli bir bilesendir. Trenler genellikle
bayuk ve agir yukleri tagimak igin kullanilan arag-
lardir. Bu nedenle ¢ekis motorlari, bu yukleri hare-
ket ettirebilecek glice sahip olmalidir.

Trenlerde kullanilan ¢ekis motorlari, elektrikli, di-
zel-elektrikli veya dizel-hidrolik gibi farkl tiplerde
olabilmektedir. Bununla birlikte, ginimuzde en
yaygin olarak kullanilan ¢ekis motorlar elektrikli



ASELSAN DERGI SAYI 117

19

cekis motorlaridir. Elektrikli gekis motorlari, elekt-
rik enerjisini mekanik enerjiye dénusturerek tre-
nin hareketini saglamaktadir.

Elektrikli ¢cekis motorlari, dogru akim (DC) veya
alternatif akim (AC) motorlari seklinde olabilmek-
tedir. DC motorlar, elektrik enerjisini dogru aki-
ma doénuastarerek calisirken, AC motorlar, elektrik
enerjisini alternatif akima dénusturerek ¢alismak-
tadir. Hangi tip motorun kullanildigi, trenin calisti-
g1 demiryolu hattinin altyapisi ve sistem gereksi-
nimlerine baglidir.

Cekis motorlar, elektrik enerjisini tahrik sistemi-
ne ileten bir transmisyon sistemi ve tekerleklerle
temas eden cekis elemanlarina sahiptir. Elektrik
enerjisi, transmisyon sistemi araciligiyla cekis
elemanlarina iletilmekte ve bu sayede tekerlekle-
rin dénmesi ve trenin hareket etmesi saglanmak-
tadir.

Cekis motorlari, cer suruculeri tarafindan yoéne-
tilmektedir. Cer suruculeri tarafindan hiz, ivme,
frenleme gibi faktdrlere gére gug c¢ikisi ayarlan-
makta, trenin edimli veya virajli bélgelerde dizgun
bir sekilde ilerlemesini saglamak igin gekis kuvveti
optimize edilmektedir.

Elektrikli cekis motorlar, diger avantajlarin yani
sira dasuk enerji tuketimi, yiksek verimlilik, ses-
siz calisma ve dusuk karbon emisyonlari gibi 6zel-
liklere de sahiptir. Bu nedenle, gevre dostu ulagim
cozumlerine yonelik tercih edilen bir segenek ol-
maktadir.

TREN KONTROL VE YONETIM SiSTEMI
(TKYS)

Tren kontrol yénetim sistemi, demiryolu tasimaci-
hgindaki trenlerin gtvenli ve verimli bir sekilde ca-
lismasini saglamak icin kullanilan bir sistemdir. Bu
sistem, trenin durumunu, hizini, izlerken, veri ileti-
mi gibi dnemli islevleri de yerine getirmektedir.

TKYS, makinistin ivme kolu ile talep ettigi cekis
kuvvetini, cer sisteminden gelen uygunluk bilgisine
g6re cer birimlerine dagitmaktadir. Ayrica otomatik
hiz kontrolt fonksiyonu ile trenin hizini makinistin
talep ettigi hizda tutmak icin ¢ekis ve fren talebin-
de bulunmaktadir.

TKYS'nin en énemli bilesenlerinden Merkezi Kontrol
Birimi (Central Control Unit-CCU ya da Vehicle Cont-
rol Unit-VCU), trenlerde kullanilan bir arag¢ kontrol
Unitesidir. Trenin cesitli alt sistemlerini yénetmek,
kontrol etmek ve izlemek igin kullaniimaktadir.
CCU’nun baglica islevleri asagida belirtiimistir:

- Tren KontrolU: Trenin ivmelenmesini
kontrol etmektedir. Hizlanma, yavaslama
ve durma gibi hareketlere yénelik ko-
mutlari almakta ve bunlari uygun gekis
kontrol sistemlerine ileterek trenin hizini
duzenlemektedir. Bu sayede trenin gu-
venli ve dizenli bir sekilde hareket etmesi
saglanmaktadir.

- iletisim ve Veri Aktarimi: Uzak giris cikis
modulleri ile birlikte trende bulunan diger
alt sistemler ile iletisim kurmaktadir. Tre-
nin hizini, ariza bilgilerini ve diger 6nemli
verileri merkezi sistemlere ileterek trenin
durumunu raporlamaktadir. Ayni zaman-
da makinist tarafindan gelen komutlari
alarak trenin hareketini bu komutlara
gore ayarlamaktadir.
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Gunluk yasantimizin vazgegilmez bir pargasi ola-
rak gérUlen ulastirma sektérl, Uretim suarecinin
onemli bir ayagini olusturmasi ve gerektirdigi
onemli yatinmlarn ve yarattigi etkiler acisindan
toplumlarin ekonomik yapilari igcinde agirlikh bir
yere sahiptir. Ulastirma sistemleri ve hizmetleri
modern ekonomilerin ve toplumsal gelismenin
temel 6gesidir. Ulastirma sektérianun temel ama-
cl, insanlari ve esyayi en kisa surede daha ucuz ve
emniyetli bir sekilde tagimaktir.

DUnyanin 6nde gelen ekonomilerine sahip Ulke-
ler, insan ve ¢evre odakll yasam kalitesini hedef-
lemekte ve daha yasanilabilir alan ve ortamlarin
olusturabilmesi icin ekonomi, ¢evre ve guavenlik
ihtiyaclari temelinde gerekli ulasim altyapilarini

planlanmaktadirlar. Demografik, iklimsel ve eko-
nomik degisimler bu planlamalarda yeni yontem
ve ¢ozumleri gerekli kilmaktadir. Ulasim ve altya-
pi planlamalarinda da bu baglamda yeni arayislar
ve ¢6zUm 6nerileri gandeme gelmektedir. DUnya
genelinde karayolu ulastirmasinin doyum nokta-
sina ulasmasi, cevreyle ilgili duyarhliklarin artmasi
0zellikle son 30 yilda demiryolu ulagimina daha
fazla 6nem verilmesine sebep olmustur. Demir-
yollari, uzay ve havacilik sektérinden sonra en
yuksek buydame ve teknoloji yodunluguna sahip
sektordir. Bu nedenle, demiryolu sektorune ve-
rilen 6nem artmakta, Ar-Ge temelinde yuratulen
calismalar devam etmektedir.
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SINYALIZASYON SiSTEMi NEDIR?

Buyuk kentlerde yasanan yogun nufus artigi, hava
kirliligi ve fosil yakit ihtiyacinda yasanan artiglar,
ulasim sistemlerinde rayh sistemlerin yayginlas-
tinlmasini zorunlu hale getirmektedir. Rayli sis-
temlerin bir parcasi olan sinyalizasyon sistemleri
ise bu tasimacilik sisteminin daha etkin, verimli
ve emniyetli bir sekilde isletilmesine katki sagla-
maktadir. Bu durum emniyetli bir tren islemeciligi
yapilmasina olanak saglamaktadir.

Demiryollarinda kullanilan sinyalizasyon sistem-
lerinin temel amaci, tren trafigini planh ve ekono-
mik bir sekilde yéneterek, trenlerin emniyetli bir
sekilde seyretmelerine ve hatlarin verimli sekilde
calistirlmasina imkan saglamaktir. Sinirli kapa-
siteye sahip hat kesimlerinde, tren taleplerinin
karsilanamamasi durumunda kapasite artisi sag-
lamanin yéntemlerinden birisi de sinyalizasyon

23

sistemleridir. Herhangi bir hat kesimine sinyali-
zasyon sistemlerinin teskili ile o hattin kapasitesi
genel olarak %30-35 oraninda artirilarak, tasinan
yolcu ve yuk miktarlarinda artis saglanmaktadir.
Yolcu ve yuk tasimaciliginda saglanan artislar ise
dogrudan elde edilen gelire etki etmektedir.

Sinyalizasyon Sistemi trenlerin;
« Hizlarini kontrol etmek,
- Birbirleriyle carpismalarini 6nlemek,
- Hareketlerini koordine etmek,

- Dur-kalk islemlerini yénetmek

vb. durumlarini gerceklestirmek igin kullanilir.

oy
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Gelisen teknolojiye paralel olarak sinyalizasyon
sistemlerinde de gelismeler kaydedilmis ve bugun
treni tamamen kontrol eden tren kontrol sistemle-
rine sahip sinyalizasyon sistemleri gelistirilmistir.
Demiryollarinda kullanilan sinyalizasyon sistem-
leri, trafik yonetiminde insan kusurlarini ortadan
kaldiracak guvenlik sistemleri ile teskil edilmek-
tedir. Sinyallerin ve makaslarin yonetimi sahadan
ve birbirlerinden bilgi alacak sekilde yapilmakta,
hat mesguliyeti olan yol veya makas Uzerinde is-
tenilse dahi sinyal acilmasini engelleyecek sekilde
tasarlanmaktadir.

TARIHCE

Rayli sistemlerde sinyalizasyonun evrimi, tekno-
lojik ilerlemeler ve deneyimler sonucunda ger-
ceklesmistir. 1860'lardan 1920'lere kadar rayli
sistemler icin sinyalizasyonun baslangic evreleri
olarak gorulebilir. Baslangicta, rayl sistemlerde
sinyalizasyon saglamak icin manuel isaretler ve
gaz lambalari gibi basit mekanik sistemler kulla-
nilmigtir. Ancak, bu mekanik sistemlerin zaman-
la sinirlamalari ortaya ¢iktigindan daha karmasik
ve guvenilir sinyalizasyon sistemlerine ihtiyac
duyulmustur.

1930’lardan itibaren sinyalizasyon sistemlerinde
mekanik yéntemlerin yerini elektronik ve dijital
sistemler almistir. Bu dénemde, elektronik sin-
yalizasyon sistemleri gelistirilerek tren trafiginin
daha etkili bir sekilde yonetilmesi hedeflenmistir.
Gunumuzde sinyalizasyon sistemleri ¢ok gelis-
mis, trenleri otomatik olarak makinistlere dahi
ihtiyag duymadan surebilir dereceye gelmistir.
Yapay zeka ve veri analitigi gibi teknolojik ilerle-
meler, sinyalizasyon sistemlerinin daha akilli ve
ongorulebilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu
da tren trafiginde daha iyi bir ydénetim, enerji ta-
sarrufu ve daha dusuk isletme maliyetleri anla-
mina gelmektedir.

Trenlerin Ulkeler arasi yuk ve yolcu tasimaci-
liginda kullaniminin artmasina paralel olarak
Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi (ERT-
MS]) standartlari benimsenmeye baslanmis ve
sinyalizasyon sistemlerinin standartlastiriima-
sI hedeflenmistir.

TURKIYE'DE SINYALIZASYON
SISTEMLERININ TARIHGESI

Turkiye'de de sinyalizasyon sistemlerinin geligimi
6nemli bir konudur. Baslangicta kontrol operatorle-
ri tarafindan elle galistinlan blok sistemi, kontrollU
elle calistirilan blok sistemi, yari otomatik blok sis-
temi, otomatik blok sistemi, mekanik blok sistemi
gibi degisik sistemler kullaniimaya baslanmustir.

ik sinyalizasyon sistemleri 1950'lerde kullaniima-
ya baslanmis ve Turkiye Cumhuriyeti Devlet De-
miryollari (TCDD) cesitli projelerle sinyalizasyon
altyapisini guglendirmistir. Tarkiye'de ilk sinyali-
zasyon uygulamalari Sirkeci-Halkah banliyd hat-
tinin 1955 yilinda kurulmasi ile baslamis ve 1968
yilinda da Haydarpasa-Ankara hattinin sinyalize
edilmesiile devam etmistir.

2000'li yillardan baslayarak Yuksek Hizli Tren,
Marmaray ve istanbul Havalimani Metrosu ve se-
hir ici metro hatlarinda ileri duzey sinyalizasyon
teknolajileri kullanilarak guvenli ve etkili bir tren
trafigi yonetimi saglanmaya baslanmistir.

2022 yili sonu itibaryla, sinyalizasyon calismasi
tamamlanan hat uzunlugu 7.235 km.ye ulasmis
olup bu deger toplam hat uzunlugunun %55'ine
karsi gelmektedir.

SINYALIiZASYON SiSTEMI
CALISMA ILKELERI

Sinyalizasyon sistemleri belirli temel ilkeler Gzeri-
ne kurulmustur. Bu ilkeler, tren trafiginin gtvenli
ve verimli bir sekilde yénetilmesini saglar ve asa-
gidaki sekilde siralanmaktadir:

i§aretleme: Sinyalizasyon sistemi, trenlere vyol
durumu hakkinda bilgi vermek icin ¢esitli isaret-
ler kullanir. Bu isaretler, trenin durmasi, ilerlemesi
veya yavaslamasi gerektigini gésterir.

Kontrol: Sinyalizasyon sistemi, tren trafigini kont-
rol eder. Trenlerin belirli bir hizda seyahat etmesini
saglar ve trafigin akisini duzenler.

ileti§im: Sinyalizasyon sistemi, trenler arasinda
ve tren ile istasyon arasinda iletisim saglar. Bu ile-
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tisim, trenlerin guvenli bir sekilde seyahat etmele-
rini ve gerekli bilgileri alip vermesini saglar.

Guvenlik: Sinyalizasyon sistemi, trenlerin gu-
venli bir sekilde seyahat etmelerini sadlar. Car-
pismalari 6nlemek, hiz limitlerini uygulamak ve
trenlerin guvenli bir sekilde durmasini saglamak
gibi 6nlemler alir.

Sinyalizasyon sistemlerinde trenlerin hareket
edebilecegi ve kontrol edilecek bélumler blokla-
ra ayrilmistir. Her blokta, trenlerin ne kadar hizla
ilerleyebilecegdini belirleyen bir sinyal bulunur. Bu
sinyaller, trenin hareket etmesine izin verir veya
engeller. Sinyalizasyon sistemi ayni zamanda, sis-
temdeki tum trenlerin hareketlerini takip eder ve
trenlerin nerede oldugunu belirler. Béylece, tium
trenlerin emniyetli bir sekilde seyahat etmeleri
saglanir. Gunumuzde birgok sistemden bahse-
dilirken temelde metrolarda iki tir sinyalizasyon
sistemi kurulmaktadir.

» Sabit (Fixed) blok
» Hareketli (Moving]) blok

Tren algilama teknolojileri ise trenlerin rayli sis-
temlerdeki konumlarini belirleyen sistemlerdir.
Bu teknolojiler, trenlerin hareketlerini takip ede-
rek, sinyalizasyon sistemi gibi diger bilesenlerle
uyumlu bir sekilde calismasini saglar.

SABIT (FIXED) BLOK TREN ALGILAMA
TEKNOLOJILERI

Blok sinyalizasyonu, rayli sistemlerdeki en 6nem-
li sinyalizasyon sistemlerinden biridir. Bu sistem,
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rayl sistemlerin emniyetli bir sekilde ¢alismasini
saglamak icin kullanilir. Blok sinyalizasyonu, tren-
lerin hareket edebilecegi bloklari belirler ve bu
bloklarda sadece bir trenin olmasina izin verir.

Blok sinyalizasyonu, trenlerin hareket etmesine
izin veren sinyallerin yani sira, trenlerin durmasi
gerektiginde kullanilan kirmizi sinyalleri de igerir.
Bu sinyaller, trenlerin birbirleriyle carpismalarini
Onler ve rayli sistemlerin emniyetli bir sekilde ca-
lismasini saglar.

Gunumuzde kapasiteyi arttirmak ve emniyetli suras
yapmak icin tramvay sistemlerinde de kendine 6zgu
bélgesel sinyalizasyon sistemleri kullaniimaktadir.

Ray devreleri, tren algilama teknolgjilerinin en
onemli bilesenlerinden biridir. Bu devreler, tren-
lerin gectigi noktalarda elektrik akiminin kesilme-
siyle calisir. Bu sayede, trenlerin konumlari belirle-
nir ve sinyalizasyon sistemi gibi diger bilesenlerle
uyumlu bir sekilde calismalari saglanur.

Aks sayicilar, trenin ray Uzerindeki iki nokta ara-
sindan gegisini algilayan demiryolu cihazlaridir.
Boluman her iki ucuna bir algilama noktasi (veya
sayma birimi) yerlestirilmistir ve her bir tren aksi,
blogun baslangicindaki sayma noktasini gectikge,
sayag bir artar. Bir algilama noktasi iki bagimsiz
sensor icerir; bu nedenle cihaz bir trenin yonina
ve hizini sensérlerin gegis sirasina ve suresine
g6re algilayabilir. Tren, bé6lUmUn sonunda benzer
bir sayma noktasindan gecerken; sayag, bélimauan
sonundaki sayimi baslangicta kaydedilenle kargsi-
lastirir. iki say1 ayni ise, bélumun ikinci bir tren icin
bos oldugu varsayilir.

wiitrmk berghel

ol nrl PR - e | porjh L :

i 2 el : = Ll

| . | E ' | sz ki DAghLa

il e > S _ e el
.

tabarishicn ve



26 RAYLI SISTEMLER

Bu varsayim, sahada gerekli yerlere yerlestiriimis
algilama noktalari ile merkezi olarak konumlandi-
rilmis ‘degerlendiriciler’ adi verilen guvenlik aci-
sindan kritik bilgisayarlar tarafindan gerceklesti-
rilir. Algilama noktalari, degerlendiriciye 6zel bakir
kablo veya bir telekomunikasyon iletim sistemi
araciligiyla baglanir. Bu, algilama noktalarinin de-
gerlendiriciden 6nemli mesafelere yerlestirilmesi-
ne izin verir.

HABERLESME TABANLI TREN
KONTROLU (CBTC) SISTEMLERI VE
AVANTAJLARI

Haberlesme Tabanli Tren Kontrol (CBTC) Sistem-
leri, trenlerin konumunu gercek zamanl olarak
izleyen ve hizlarini kontrol eden bir sinyalizasyon
sistemidir. Bu sistem, trenlerin daha emniyetli ve
verimli bir sekilde seyahat etmelerini saglar.
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CBTC Sistemleri, trenlerin arasindaki mesafeyi
otomatik olarak ayarlayarak, hareketli blok tek-
nigiyle, trenler arasindaki boslugu en aza indirir.
Boylece, trenlerin daha sik sefer yapmasi mim-
kun olur ve rayh tagsimacilik daha verimli hale gelir.

CBTC, trafik yonetimi ve altyapi kontrolu igin tren
ve hat boyu ekipmani arasindaki iletisimi kulla-
nan bir demiryolu sinyalizasyon sistemidir. CBTC
Sistemleri araciligi ile, bir trenin kesin konumu,
geleneksel sinyalizasyon sistemlerine gére daha
hassas bir sekilde belirlenir. Bu ¢6zim, demiryolu
trafigini yonetmek icin daha verimli ve emniyetli
bir sistem olup, isletme esnasinda sefer sikliginin
emniyetli bir sekilde artirlmasina olanak saglar.

CBTC sistemi trenin hassas konumunu ray devre-
lerinden bagimsiz olarak, ¢ift yonlu kesintisiz ha-
berlesme araciligiyla, sistemi emniyette tutarak
belirler. (IEEE CBTC 1474.1 Standardi, Bolium 4.1)

HAREKETLI (MOVING) BLOK TREN
ALGILAMA TEKNOLOJILERI

CBTC'nin gelisiyle, Sinyal Mahendisleri rayli sis-
tem hatlarini, kilavuzu kuguk bloklardan olusan
bir zincir yerine bitisik bir yol olarak gérmeye bas-
ladilar. Bu, geleneksel sinyallesme goérisunden

|
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radikal bir ayrilmaydi. Hareketli blok, son yillarda
gelisen sabit blok sinyalizasyon kavramlarini alt
Ust etti. Bu yeni paradigmanin ortaya cikardigi en
6nemli 6zellik, guvenlik mesafesinin artik sabit
bloklar tarafindan uygulanan statik bir varlik de-
gil, tren hizi ve bu hiza bagli olarak trenin durma
mesafesinin gercek zamanli hesaplanmasina
dayali ayarlanabilir bir mesafe olmasidir; given-
lik mesafesi tren yuksek hizda gidiyorsa uzun,
yavas hizda gidiyorsa kisa olur. Bu yaklasimin en
6nemli yarari, trenler arasindaki mesafenin azal-
masidir.

Hareketli blogun bir diger yénu, trenle hareket
eden guvenlik mesafesidir, dolayisiyla hareket-
li blok adi verilir. Ondeki tren ileri dogru hareket
ederken, bir guvenlik mesafesi ayrimini koruya-
rak 6énceki tren onu takip eder. Ayirma minimum-
da tutuldugu icin, bos alan olmaz, tren bir blogun
acilmasini beklemez (sabit blokta oldugu gibi) ve
en 6nemlisi, yol mumkun oldugunca kisa tutulur.
Hareketli blok, guvenligi saglarken rayi en verimli
sekilde kullanir.
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SABIT VE HAREKETLI BLOK
SISTEMLERININ KARSILASTIRMASI

Sabit Blok Sistemleri, trenlerin konumunu sabit
bloklarla belirleyen bir sinyalizasyon sistemidir. Bu
sistemde, her blokta sadece bir tren bulunabilir.

Hareketli Blok Sistemleri ise, trenlerin konumunu
sarekli olarak izleyen bir sinyalizasyon sistemidir.
Bu sistemde, bloklarin boyutlari degisebilir ve bir-
den fazla tren ayni anda ayni blokta bulunabilir.
Bu yUzden, hareketli blok sistemler sik sefer ara-
lid1 ve yuksek kapasitenin ihtiyac duyuldugu kent

CBTC HAREKETLI BLOK SiNYALIZASYONU

(S () ( REReR)

SABIT BLOK SINYALIZASYONU

T

oS

SiNYALiZ_ASYON SiS_TEMiNiN
TEMEL BILESENLERI

Rayli sistemlerde sinyalizasyon, te-
mel olarak asagidaki temel 6gelerden

olugsmaktadir. .
ABERLESME

SISTER]
- Hat Boyu ATC Sistemi
(WSATP ve WSATQ)

- Arac Usti ATC Sistemi
(OBATP ve OBATO)

- Haberlesme Sistemi (DCN])

- Merkezi Kontrol, Otomatik
Tren Denetim Sistemi (ATS)

- Saha Ekipmanlari

ici metro sinyalizasyon sistemlerinde tercih edil-
mektedir.

Anahat sistemler sabit blok teknolojisi kullanir. Bu
yuzden, hareketli blok teknolojisi kullanan CBTC
tabanli metro sinyalizasyon sistemleriyle, ERTMS
sistemlerine gore daha sik seferli hat isletmecilik
yapilabilmekte ve daha yUksek tasima kapasitesi
yaratilabilmektedir.
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OTOMASYON TURLERI

Tren hareketlerinin otomasyonu, sinyal komutla-
rinin uygulamasiyla, makinistlerin trenlerin seyir
sinirlamalarinin (Limit of Movement Authority-L-
MA) 6tesine gegmesine izin vermeme zorunlulu-
gundan dolay! gelistiriimistir. Tren kontrolinun
otomasyonu, elektronik uygulama ile gekis siste-
mi (CER) kontroll, otomatik hizlanma ve frenleme
kontrolu kullanilarak gelistirilmistir.

ik olarak, ingiltere ve Amerika'da ATC (Automatic
Train Control) ve AWS (Automatic Warning Sys-
tem) tanimlamalari ve uygulanmasiyla 1960'h yil-
larda baslamistir. Bu tanimlama ABD>de Otomatik
Tren Kontroll sistemi kavramina, ATP (Automatic
Train Protection), ATO (Automatic Train Operation)
ve ATS (Automatic Train Supervision) konularini
da ekleyerek uygulanmistir. ATC kavrami, otoma-
tik demiryolu isletimini tanimlamak i¢in dunya c¢a-
pinda kabul edilmistir.

OTOMATIK TREN KONTROLU-ATC

Bir ATC sistem paketinin ilk kismi, Seyir Sinir-
lamalari (Limit of Movement Authority-LMA] ile
Otomatik Tren Korumasidir (ATP). Bu sistem, hat
boyunca hiz sinirlamalari ile trenin mevcut hizina,
frenleme kabiliyetine ve durmadan gidebilecegi
mesafe gibi parametrelere dayanir. Manuel olarak
surulen bir trende, makinist bunu guzergah, arac
bilgisi ve yol kenarindaki sinyallerden alinan gérsel
bilgi kombinasyonu ile yénetir. Otomatik trende,
seyir bilgileri, trenin bilgisayarina aktarilir. Bu bilgi-
ler elektronik olarak bir fren egrisi seklinde belirle-
nir. Trenin bu egri profilini agsmasi halinde, frenler,
trenin durmasi icin otomatik olarak devreye girer.

ATC sisteminin ikinci kismi Otomatik Tren isletimi-
dir (ATO). Buisletim operasyonunun seyir bélimu-
dur. Manuel olarak sUrulen bir trene baktigimizda,
surucunun trenin hareketini baslattigini, izin veri-
len hiza ivmelenmesini sagladigini, hiz kisitlama-
larticin gerektiginde yavasladigini ve belirlenenis-
tasyonlarda dogru konumda durdugunu goéruruz.

ATO sistemi, siracunun normal olarak tren hare-
ketini baslatmasi disinda, seyrin bu bélumlerini
gercgeklestirecektir. ATO islevlerini yerine getirmek
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icin kullanilan gesitli sistemler vardir, ancak hepsi
trenler arasinda veri iletisimini icerir ve arag igin
bir glzergah haritasi gerektirir.

OTOMATIK TREN KORUMA (ATP)
SISTEMLERI VE iSLEYiSi

Otomatik Tren Koruma (ATP) Sistemleri, trenle-
rin emniyetli seyahat etmesini saglamak icin ge-
listirilmis bir sinyalizasyon sistemidir. Bu sistem,
trenlerin hizini kontrol eder ve belirlenmis hiz li-
mitlerine uyulmasini saglar.

ATP Sistemleri, trenlerin durma mesafelerini he-
saplayarak, acil durumlarda otomatik frenleme
yapar. Ayrica, trenlerin carpismalarini énlemek
icin de tasarlanmistir.

MERKEZi TRAFiIK KONTROLU (CTC)
SISTEMLERI VE iSLEYIiSi

Merkezi Trafik Kontrolt (CTC) Sistemleri, tren trafi-
ginin merkezi bir yerden yénetildigi bir sinyalizasyon
sistemidir. Bu sistem, trenlerin konumunu gercgek
zamanli olarak izler ve trafik akisini optimize eder.

CTC Sistemleri, trenlerin emniyetli seyahat etme-
sini saglamak icin hizlarini kontrol eder ve belir-
lenmis hiz limitlerine uyulmasini saglar. Ayrica,
trenlerin durma mesafelerini hesaplayarak, acil
durumlarda otomatik frenleme yapar.

Metro sinyalizasyon sistemlerinde, CTC sistemleri-
ne ilave otomatik surus, tarife duzenleme ve tren
planlamasi gibi yetenekler eklenmektedir. Bu se-
beple, metro sistemlerinde, CTC sistemleri otoma-
tik trafik denetim (ATS) olarak adlandiriimaktadir.
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ANA HAT (ERTMS) SISTEMI VE
UYGULAMALARI

ERTMS (European Railway Traffic Management
System), Avrupa igin gelistirilmis olmasina karsin
dunya genelinde de kullanilan bir sinyalizasyon
standardidir. Bu sistem, trenlerin emniyetli ve ve-
rimli bir sekilde seyahat etmelerini saglar.

Sistem, trenlerin konumunu gercek zamanli olarak
izleyerek, hizlarini kontrol eder. Bu sistemler sabit
blok teknigiyle tren mesafelerinin ayarlamaktadir.
Ayrica, trenlerin durma mesafelerini hesaplayarak,
acil durumlarda otomatik frenleme yapar.
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TRAMVAY SIiNYALIZASYONU

Tramvay Sinyalizasyonu tramvaylarin, emniyetli
seyahat etmesini saglamak igin gelistirilmis bir
sinyalizasyon sistemidir. Bu sistem, tramvaylarin
hizini kontrol eder ve belirlenmis hiz limitlerine
uyulmasini saglar.

Sistem, tramvaylarin durma mesafelerini hesap-
layarak, acil durumlarda otomatik frenleme yapar.
Ayrica, sistem, tramvaylarin ¢arpismalarini énle-
mek i¢in de tasarlanmistir.

Hemzemin gecitler, demiryolu sistemlerinin kritik
bir ydnidur, ancak uygun sekilde yonetilmedikleri
takdirde 6nemli emniyet riskleri de olusturabilirler.
Hem trenlerin hem de yayalarin veya araclarin em-
niyetini saglamak icin, yaklasan trenlerin surucule-
rini ve yayalari uyarmak igin sinyalizasyon sistem-
leri devreye alinir.

Bu sinyalizasyon sistemleri, bir tren yaklasirken
araclarin ve yayalarin raylardan gegmesini engelle-
yen yanip sonen isiklar, uyari zilleri ve bariyerleri ice-
rir. Ayrica, olasi tehlikeleri tespit etmek ve operator-
leri gercek zamanli olarak uyarmak igin sensérler ve
kameralar gibi ileri teknolojiler kullaniimaktadir.
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SINYALIZASYON SIiSTEMLERININ
EMNIYET ODAKLI TASARIMI VE
YEDEKLILIGI

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri, emniyet 6n
planda tutularak tasarlanmalidir. Bu, sistemin her-
hangi bir potansiyel tehlikeyi hizli ve dogru bir se-
kilde tespit edip bunlara yanit verebilmesi ve kaza
riskini en aza indirebilmesi gerektigi anlamina gelir.

Sinyalizasyon sistemleri genellikle yedekli mima-
ride tasarlanir. Bu, birden fazla devreye girebile-
cek katman oldugu anlamina gelir. Bu nedenle
bir bilesen arizalansa bile sistem yine de etkili bir
sekilde galigabilir. Ornegin, yedekli gic kaynaklari,
haberlesme kanallari ve kontrol sistemlerinin timu
modern sinyalizasyon sistemlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Sinyalizasyon sistemi, rayl sistemlerin gavenligi
icin hayati Gneme sahiptir. Bu nedenle, sinyalizas-
yon sistemi tasarimi guvenlik odakl yapilmahdir.
Sistemdeki herhangi bir hata veya ariza durumun-
da, otomatik olarak devreye girecek yedeklilik sis-
temleri de tasarimda yer almalidir.

Sinyalizasyon sistemi tasariminda ayrica, trenle-
rin hizini kontrol eden sistemler de bulunmaldir.
Bu sayede, trenlerin belirli bir hiz limitini asmasi
durumunda otomatik frenleme sistemi devreye
girerek, kazalarin 6nlenmesi saglanabilir.
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DEMIRYOLU SiNYALIZASYON
STANDARTLARI VE YONETMELIKLERI

Demiryolu sinyalizasyon standartlari ve ydnetme-
likleri, demiryolu sistemlerinin emniyet ve verim-
liligini saglamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu
standartlar, sinyalizasyon sistemlerinin tasarimi
ve yapimindan bakim ve igletilmesine kadar her
seyi kapsar.

Temel standartlar ve duizenlemelerden bazila-

ri, Avrupa genelinde sinyalizasyona standart bir
yaklasim saglayan Avrupa Tren Kontrol Sistemi-
ni (ETCS) ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ray
teftislerinden sinyal testine kadar her seyi kapsa-
yan Federal Demiryolu idaresi'nin (FRA) dizenle-
melerini igerir.

Rayl sinyalizasyon standartlari ve duzenlemeleri,
uluslararasi standartlara uygun olarak hazirlan-
maktadir. Bu standartlar ve duzenlemeler, rayli
sistemlerin guvenligi icin belirlenmis kurallar ve
yénetmeliklerdir. Bu kurallar ve ydnetmelikler, sin-
yalizasyon sistemlerinin tasarimi, montaji ve baki-
mi konularinda detayl bilgiler icermektedir.

Rayli sinyalizasyon standartlari ve dizenlemeleri,
surekli olarak guncellenmektedir. Bu sayede, yeni
teknolojilerin kullanimi ve guvenlik agisindan or-
taya cikabilecek yeni risklerin énlenmesi saglan-
maktadir.
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Turkiye'nin rayh sistemlerde sinyalizasyon
alanindaki gelismeleri, ulusal ve uluslararasi
standartlara uygun olarak gerceklestirdigi ya-
tirnmlarla gézlemlenmektedir. Yuksek hizli tren
hatlari, metrolar ve tramvaylar gibi rayl sistem-
lerde sinyalizasyonun etkin bir sekilde uygulan-
masiyla daha guvenli ve verimli bir ulasim sag-
lanmaktadir.

Teknolojik gelismeler, rayli sistemlerde sinyali-
zasyonun gelecegini sekillendirmektedir. Uzak-
tan izleme ve kontrol sistemleri, yapay zeka ve
makine 6grenimi, loT ve otomatik tren isletimi
gibi yeni teknolojiler, sinyalizasyon sistemleri-
nin daha akilli ve 6ngérult hale gelmesini sag-
lamaktadir. Bu teknolojiler, tren trafiginin yo-
netimi, hata tespiti ve sistem performansinin
optimize edilmesi agisindan buyuk énem tasi-
maktadir.

Suardarulebilirlik ve enerji verimliligi, rayl sis-
temlerde sinyalizasyonun énemli bir odak nok-
tasidir. Enerji yénetimi, geri dénusum ve malze-
me secimi, yesil sinyalizasyon ve surdurulebilir
altyapi gibi 6énlemler, sinyalizasyon sistemleri-
nin sardaralebilirlik hedeflerine katkl saglama-
sini amaclamaktadir.

Rayli sistemlerde sinyalizasyonun gelecedi, tek-
nolojik gelismeler ve sektérdeki degisen ihtiyac-
lar dogrultusunda sekillenecektir. Gelecekteki
yonelimler ve 6neriler sunlari icermektedir:
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Entegre ve uyumlu sinyalizasyon sistemleri:
Rayh sistemlerde sinyalizasyon, diger ulasim
sistemleriyle entegre ve uyumlu galismalidir.
Cok modlu (Multimodal) ulasim agdlari olustur-
mak ve yolcu deneyimini gelistirmek icin bu yé-
nelim énemlidir.

Teknolojik gelismelere odaklanma: Yapay zek3,
loT, uzaktan izleme ve kontrol gibi teknolojik ge-
lismelere odaklanarak sinyalizasyon sistemlerini
daha akilli ve etkin hale getirmek 6nemlidir. Yeni
teknolojilerin takip edilmesi ve uygulanmasi igin
arastirma ve gelistirmeye yatirirm yapilmaldir.

Sardurudlebilirlik ve enerji verimliligi: Sinyalizasyon
sistemlerinde surdurulebilirlik ve enerji verimlili-
gi 6nemlidir. Enerji yénetimi, geri déniasum, yesil
sinyalizasyon ve sUrdUrulebilir altyapi gibi 6nlem-
ler, bu hedeflere ulagsmak icin 6nemli adimlardir.

Is birligi ve standartlastirma: Rayl sistemlerde
sinyalizasyonun etkin bir sekilde c¢alisabilme-
si icin is birligi ve standartlastirma énemlidir.
Ulusal ve uluslararasi dluzeyde ortak standartlar
ve protokoller belirlenmeli ve sektér paydaslari
arasinda is birligi saglanmalhdir.

Rayli sistemlerde sinyalizasyon, gtvenli, verimli ve
surdurulebilir bir ulasim agi olusturmak igin kritik
bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, rayh sistemler-
de sinyalizasyonun baslangictan gunimuze kadar
Tarkiye ve dunya 6zelinde isleyisi, gelismeleri ve
gelecekteki ydnelimleri incelenmistir.

Turkiye'nin rayl sistemlerde sinyalizasyon ala-
nindaki yatirnmlari ve gelismeleri, guvenli ve ve-
rimli bir rayh ulagsim agi olusturmak icin 6nemli
bir adimdir. Teknolojik gelismeler, surdurulebilir-
lik ve enerji verimliligi ise gelecekteki odak nok-
talarini belirlemektedir.

Sonug olarak, rayl sistemlerde sinyalizasyonun
sarekli olarak gelistirilmesi, yeniliklerin takip
edilmesi ve is birligi saglanmasi gerekmektedir.
Bu sayede, guvenli, verimli ve surdarulebilir bir
ulasim sistemi olusturulabilir ve rayh sistemle-
rin gelecegi daha parlak bir sekilde sekillenebilir.
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Sinyalizasyon sistemi olmayan konvansiyonel
hatlarda trenin hangi konumda oldugu, seyre
devam edip etmedigi ve diger istasyona ne za-
man gelecegdi tam olarak bilinemediginden tren-
ler birbirlerini, isletme emniyet kurallari geregi,
istasyon mesafesi ile takip etmektedirler. Boyle
bir durumda trenin hangi konumda oldugu, sey-
re devam edip etmedigdi ve diger istasyona ne
zaman gelecegi tam olarak bilinememektedir.
Sinyalizasyon sistemi, trenlerin konum bilgile-
rinin anlik olarak izlenmesini ve hatta bulunan
trenler ile iletisimi saglayarak guvenli bir islet-
meye olanak vermektedir. Boylelikle, sinyalli
hatlarda tren takip mesafesi ve takip sureleri
azaltilarak hat kapasitesi arttirilmis ve etkin ola-
rak planlanabilir hale getirilmis olur.

Avrupa'da neredeyse her ulke zaman iginde
kendi ihtiyacglarina uygun bir sinyal sistemi ge-
listirmistir. Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS],
Avrupa Birligi sonrasi ulasimda serbestlesme ile
birlikte Ulkelerin yerlesik sinyal ekipmanlarinin
bagka Ulkelerde islevsiz kalmasi durumuna ¢6-
zUm olarak tim bu sistemlerin yerini alacak tek
bir otomatik tren koruma sistemi olmasi ihtiya-
cl sebebi ile gelistirilmis bir sistemdir. Avrupa
Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi'nin (ERTMS)
amacl Avrupa capinda kesintisiz bir demiryolu
sistemi tesis ederek sinir dtesi karsilikh isleti-
lebilirligi saglamaktir. ETCS, tren hareketlerini
her zaman denetleyebilen ve izin verilen dur-
ma noktasinin ilerisine giderse treni durdurabi-
len yerlesik ekipmana dayanan bir tren kontrol
standardidir. Sisteme g6nderilen sinyal bilgileri,
isletim seviyesine bagh olarak yol kenari ekip-
manlarindan, balizlerden veya kablosuz iletisim
sistemlerinden alinmaktadir. ETCS, makinistin
tepkisini surekli olarak izleyerek gerektigi du-
rumlarda servis freni veya acil durum frenlerini
etkinlestirerek kontrolu ele almaktadir.
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Seviye |: Seviye 1 uygulamada hat boyu ve arag Ustu ekip-
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Seviye Il: Seviye 2 uygulamalarda ise arag¢ usti ekipmanla-
ra ilave olarak GSM-R sistemi kullanilir
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Seviye lll: Seviye sistemlerde ara¢ ile GSM-R yardimi ile
surekli ve anlik iletisim saglanir. Hat boyu ekipmanlarina
ihtiya¢ duyulmaz.

Seviye 0, 1 ve 2 sabit blok yéntemi ile calismakta-
dir. Sabit blok, demiryolu hattinin belli segment-
lere bélinmesi ve bu segmentlerin her gegisin-
de yeni bir limitin bir sonraki segment oldugu bir
kontrol kimesinden olusmaktadir. Seviye 3'te ise
hareketli blok uygulamasi kullanmakta ve demir-
yolu aracinin net konumu daha dar bir konumda
takip edilmektedir. Ulusal sistemin kullaniimasi
gereken hatlarda ise NTC seviyesi (National Train
Control Level] kullanmakta ve aragta bulunan ulu-
sal koruma sistemine ait ekipmanlar devreye gir-
mektedir. Bu esnada ETCS, sinyal sistemini pasif
bir sekilde takip etmektedir.
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SINYAL SISTEMLERININ AVANTAJLARI

Artan demiryolu trafik giivenligi: Tren hiz ve tra-
figinin surekli ve anlik denetimi yliksek bir guvenlik
seviyesi saglamaktadir. Dinya Uzerinde meydana
gelen 6lUumIU demiryolu kazalarinda insan fakto-
ru ilk kaza nedeni olarak gésterilmektedir. Tablo
I'de géralen Avrupa ortalamasinda her milyar kilo-
metrelik seyahatte ortalama 12.7 kisi 6lmektedir.
Bu rakamlar sinyalizasyon devreye alma miktari

Avrupa'da Tren Kazalarindaki Oliim Oranlari

100
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yuksek ulkelerde ortalama 2 kisi seviyesindeyken,
sinyalizasyon orani daha dusuk ulkelerde 94 kisi-
ye kadar cikabilmektedir. Bu kazalari dnlemenin
en iyi ydbntemi trafik otomasyonunu ve sinyalizas-
yon oranini arttirmaktir. Tablo II'de sinyalizasyon-
lu arac sayilari ile Tablo I'de gérulen 6lumlu kaza
oranlarinin ters orantili oldugu gértlmektedir.

Avrupa'da Tren
Kazalarindaki Olim Oranlari
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Tablo 1

Avrupa'da, Ulkelere Gére ETCS Seviye 1 veya Seviye 1/2 Arag Ustii Donanimh Arag Sayilari
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Dakiklik ve planlamada tutarliik artisi: ERTMS,
trenler arasindaki minimum mesafenin veya su-
renin azaltilmasina izin vererek demiryolu trafik
kapasitesini arttirmakta ve daha isabetli bir plan-
lama yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

peron v 502

i

Kapasite artisi: GUnimuzde demiryollari operas-
yonlari belli yogun merkezlerde hizi artan, kararh
ve ylUksek kapasiteli bir trafige ihtiyag duymak-
tadir. Sefer surelerini kisaltmak béylece ayni hat
Uzerinde ¢ok sayida aracin ayni anda trafikte ol-
masini saglamak icin sinyal sistemleri cok 6nem-
li role sahiptir. Temelde karsilikli ve emniyetli is-
letmeyi amaclayan ERTMS sistemi ayni zamanda
cok ciddi kapasite artisina da olanak saglamistir.

Avrupa ve dlanya Uzerinde sadece sinyal siste-
mi entegrasyonu ile %40 oraninda bir kapasite
artisi mevcut deneyimler sonucu bilinmektedir.
Sagladigi kapasite artisi sebebiyle, bir Avrupa
Birligi sistemi olmasina ragmen uretilen ERTMS
sistemlerinin %50'si Avrupa disi Ulkelere satil-
maktadir.

lyi optimize edilmis seviye 2 ERTMS sisteminde
Yuksek Hizli Trenler icin iki tren arasinda mini-
mum 2,5 dakika ve yuk trenleri arasinda 1,5 da-
kika sure konularak isletiimesine imkan vermek-
tedir. Tabi ki kapasite artisi altyapilarda yapilacak
iyilestirmeler, aracglarin verimliligi ve trafigin iyi
optimize edilmesi ile yakindan iliskilidir ancak
bir sinyal sistemi ile hizli, dakik ve yogun bir tra-
figi guvenli bir sekilde yéonetmek mumkudn ol-
maktadir.

Demiryolu tasimaciliinin tercih edilir kilinmasi:
Artan demiryolu kapasitesi, maliyetleri ve operas-
yon surelerini azalttigindan yuk tasimaciliinda
karayolu, yolcu tasimacihiginda ise havayolu tasi-
maciligina karsi demiryolu tasimacihiginin rekabet
gucu artmakta ve demiryolu tasimaciligi yaygin-
lasarak daha ekonomik ve ¢evreci bir ulasim sag-
lanabilmektedir.

Bakim maliyetlerinde ve enerji tuketiminde azal-
ma: ERTMS seviye 2'de hat boyu sinyallerine ih-
tiva¢c duyulmamasi, ERTMS seviye 3'de ise nere-
deyse tUm tren algilama sistemlerinin ortadan
kalkmasi nedeniyle hat boyunda daha az bilesen
kullanildigindan bakim maliyetleri dusmektedir.
Ayrica akici bir trafik olustugundan ara¢ aksam-
larinda daha az asinmalar olusmakta ve gevreye
daha az gurultu emisyonu salinabilmektedir.

Duzenli akan bir trafikte azalan durma ve kalkma-
lar, suruciye bagli hizlanma ve yavaslama perfor-
mansi yerine hiz kontrolinun otomatik yapilmasi
sistemlerde enerji tuketimini azaltarak optimizas-
yonlara olanak saglamaktadir.
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Dijitallesme: Dijital teknoloji dunyayi degistirmek-
te ve bu durumdan etkilenen demiryolu tasima-
ciidi agisindan diger ulasim modlari ile rekabette
anahtar nitelik tagimaktadir. Dijital teknoloji, oto-
masyon seviyesini arttirirken tasimaciligi daha
dogru planlamaya ve yénetmeye firsat vermekte-
dir. Ozellikle yik tasimacihdi, giivenli, hizl ve dakik
ulasim modundan ciddi avantajlar saglayabilmek-
tedir. Birgok nakliye firmasi hizlarini arttirirken
enerji tuketimlerini ve risklerini azaltacak bu sis-
tem ile performanslarini ve verimliliklerini arttir-
may! hedeflemektedir.

ANAHAT SINYAL SiSTEMLERININ
DUNYA PAZARI

Dunya genelinde anahat sinyal sistemleri paza-
rinin bayukluga surekli olarak artmaktadir. Artan
demiryolu yatirimlari, tren trafiginin yogunlugu
ve guvenlik gereksinimleri, 6zellikle yuksek hizh
tren hatlari, sehir ici demiryolu sistemleri ve ulus-
lararasi demiryolu baglantilari gibi projeler bu sis-
temlere olan talebi artirmaktadir. Ayni zamanda,
teknolojik gelismelerle birlikte daha gelismis ve
akilli anahat sinyal sistemleri gelistiriimekte ve
kullaniimaktadir.

Bu pazarda rekabet yogundur ve sirketler, tek-
nolojik yenilikleri ve guvenilir cézumleri sunarak
musteri taleplerini karsilamaya calismaktadir. Ay-

rica, dijitallesme, otomasyon ve veri analitigi gibi
ileri teknolojilerin anahat sinyal sistemlerine en-
tegrasyonu da pazardaki 6nemli bir trend olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

TURKIYE'DE SINYALiZASYON
ALANINDAKI GELISMELER

Ulkemiz Asya, Avrupa ve Afrika kitalarinin tim
ulasim modlarinda (deniz, kara, hava ve demiryo-
Iu) yUk ve yolcu tasinmasinda tarihsel agidan her
zaman O6nemli bir konuma sahip olmustur. Son
zamanlarda demiryolu alaninda yapilan ciddi ya-
tinmlar ve atilimlar ile Glkemiz bu alandaki avantaj
ve faydalardan yararlanmak istemektedir. ERTMS,
demiryolu altyapisinin modernlestirilmesi ve ye-
nilerinin kazaniimasinda ¢ok 6nemli ve hayati bir
role sahiptir.

2035 sonunda 31,000 km'lik bir demiryolu agina
sahip olunacagi dusunuldugunde demiryolunun
hayatimizdaki etkisini, hiz, ulasim kolayhdi ve
ekonomik anlamda etkileyecegi 6ng6rulmektedir.
Demiryolu yatirimlarinin ivmelenmesi ile yeni yer-
lesim ve Uretim merkezlerinin kurulmasi, yeni is
alanlarinin olusmasi ve uluslararasi ticaretin art-
masi da beklenmektedir.

Tarkiye'deki kritik Anahat Sinyalizasyon Sistem
Projelerinden bazilari asagida yer almaktadir.
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Halkah-Kapikule Hizh Tren Projesi: Halkali-Kapi-
kule Demiryolu Projesi, Turkiye ve Avrupa arasinda-
ki demiryolu baglantisini gucglendirmeyi ve ulusla-
rarasi ticareti desteklemeyi hedeflemektedir.

229 km guzergahta 200 km/s hiza uygun, gift
hatli, elektrikli ve ERTMS Seviye 1 sinyalli olarak
hem yuk hem de yolcu tasimaciligi yapilabilecek
yeni hizli tren hatti insa edilmesi planlanmaktadir.

Ankara-istanbul Hizh Tren Hatti: Ankara-istan-
bul YHT hatti Gzerinde ERTMS Seviye 1 ve Seviye
2 uyumlu sinyalizasyon sistemi kullaniimaktadir.
Bu proje, Turkiye'deki ilk ERTMS uygulamalarin-
dan biri olmustur. Ayrica Ankara-istanbul arasinda
uzunlugu 344 kilometre olan ve trenin saatte 350
kilometre hiza ulasacagi bir super hizli tren hat-
tI planlanmaktadir. Planlanan bu super hizli tren
hatti ile iki sehir arasindaki seyahat suresinin 89
dakika olmasi hedeflenmektedir.

Ankara-Sivas Yiiksek Hizh Tren Hatti: Bu hat
405 km ve 8 istasyonlu olup hat Uzerinde, tren ko-
num bilgilerini sureklilikle kontrol merkezine ileten
ve daha hassas tren takibi yapabilen ERTMS Sevi-
ye 2 sistemi kullaniimaktadir.

Ankara-Konya Yiiksek Hizli Tren Hatti: Tama-
men yerli firma, is gucu ve 6z kaynaklarla gercek-
lestirilen proje kapsaminda Polatli-Konya arasin-
da 218 km uzunlugunda alt yapisi 250 km/s hiza
uygun ¢ift hatli, elektrikli ve ERTMS Seviye 1 sin-
yalli yiksek hizli demiryolu insa edilmis olup, 2011
yllinda hizmete aciimigtir.

Konya-istanbul Yiitksek Hizli Tren Hatti: Kon-
ya-istanbul Yuksek Hizli Tren Hattinin ilk kesimi
olan Konya-Eskisehir YHT hatti 2013 yilinda hiz-
mete acilmis olup, Konya-istanbul (Pendik) 2014
yilinda ve Konya-istanbul (Halkal) Yiksek Hizl
Tren hatti 2019 yilinda tamamlanmistir.

Ankara-izmir Hizl Tren Hattiz Ankara-izmir hizli
tren hatti, inga ve sinyalizasyon calismalari devam
eden 6nemli projelerden biri olup, 2025 yilinda hat
Uzerinde ERTMS Seviye 2 teknolojisi kullanilarak
sinyalizasyon saglanmasi hedeflenmektedir.

Kars-Tiflis-Bakii Demiryolu Hatti: Turkiye>nin
uluslararasi bir projesi olan Kars-Tiflis-Baku de-

miryolu hattinda sinyalizasyon ¢alismalari devam
etmektedir. Bu hat, Turkiye, GUrcistan ve Azerbay-
can arasinda sinyalizasyon sistemi uygulanmis
bir demiryolu baglantisi saglayacaktir.

Diyarbakir-Batman-Mus Demiryolu Hatti: Diyar-
bakir, Batman ve Mus illerini birbirine baglayan de-
miryolu hattinda sinyalizasyon ¢alismalari devam
etmektedir.

Bandirma-Bursa-Yenigehir-Osmaneli Hizh Tren
Projesi: 201 km guzergahta 200 km/saat hiza
uygun yeni cift hatli, elektrikli ve ERTMS Seviye 2
sinyalli hizli tren hattinin 2024 yilinda tamamlan-
masi planlanmistir.

Konya-Karaman Hizh Tren Projesi: Konya-Ka-
raman hizl tren hatti 2022 yilinda tamamlanmig
olup yolcu ve yuk tagsimaciliginin birlikte yapildigi
ilk hat olarak da bayuk éneme sahiptir.

Mersin-Adana-Gaziantep Hizli Tren Projesi:
Mersin  Adana-Osmaniye-Gaziantep arasinda
160-200 km/saat hiza uygun, ERTMS Seviye 1,
cift hatli, elektrikli ve sinyalli hizlh demiryolu hatti
planlanmigtir.

Karaman-Ulukigla Hizh Tren Projesi: Konya-Ka-
raman hizli tren hattina baglantil olarak 135 km
uzunlugundaki Karaman-Ulukisla arasinda 200
km/saat hiza uygun yeni gift hatli, elektrikli ve sin-
yalli hizli tren hatti planlanmustur.

Bakii-Tiflis-Kars Demiryolu Projesi: Toplam
uzunlugu 838 kilometre olan demiryolunun, 76
kilometresi Tarkiye'den, 259 kilometresi Gurcis-
tan’dan ve 503 kilometresi ise Azerbaycan'dan
gecmektedir.

Tarkiye'de demiryolu projeleri adim adim gercek-
lestirilerek; 2003 yilindan bugune kadar 709 km
ilave konvansiyonel hat, 1.460 km hizl tren hatti
isletmeye alinarak tlkemizin demiryolu agi 13.128
km'ye yukseltilmistir.

Tablo: Demiryolu Hat Uzunlugu (Km)
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Konvansivonel {I::E,\;in::;:ﬁ 4+ [Konvonsiyonel Hizh Tren Toplam Hat
{ Anahetiar ) istasyon yoliar; )  Hat Toplomi Hatlari Uzuniugu

2003 B&97 2543 1nese - neEe
2004 8497 2271 W58 - 10568
2005 BART 2774 0973 - 10573

e LU 2287 K : e
2007 BT 2294 e E nee

2008 BaFT 2304 D05 - TL00S

2009 B 888 2307 T 97 1L46s

2010 8722 2370 oSz Bas 11940

20mn B0 233 LI Bes 12000
2012 BTI0 2IE0 TLEz0 BER 12008
2013 BALY 2T4E 1200 BBA 12097
2014 8903 2349 i 1213 12485
2015 BRLT 2372 3] 1215 12552
2016 LT 23713 i3y 1213 12532
07 Q023 2173 L3S L3 12508
2018 2151 2304 527 1213 12740
209 194 7706 11500 L3 12803
2020 2194 2394 1550 1213 12803
202 Rl58 2432 L5830 1432 15022
2022 Ko=m RI% 2433 TL&58 Listl 15128
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Sinyalizasyon Sistemlerinde, trenlerin sinyali-
zasyon derecelendirmeleri, otomasyon seviyeleri
(Grade of Automation) ile belirlenir. GoA derecele-
ri O ila 4 arasinda deger alirken, sriclsuz metro
sistemi GoA3 ve GoA4 seviyelerinde bulunmakta-
dir. Global olarak, 4 seviyede belirlenen otomas-
yon seviyeleri asagidaki sekilde tarif edilmektedir.

GoAO: Otomatik tren koruma sistemi olmayan
manuel ¢alisma sistemidir. Tren hareketleri ve gu-
venliginden sorumlu tren sUrtcUsudur. Yol kena-
rinda bulunan gesitli gorsel ve igitsel uyarilar, sabit
calisma kurallari ve isitsel iletisim vasitasiyla tren
kontrolu saglanmaya gahsilhr.

GoAl: Otomatik olmayan tren operasyonudur. ATP
(Automatic Train Protection) sistemi, risk analiz-
leri sonrasinda ortaya ¢ikan ve fonksiyonel olarak
engellenebilecek tehlikelere karsi tehlikenin olus-
masi durumunda treni acil bir sekilde durdurur.
Rota belirleme, tren araligi, hat sonu ve belirlenen
yéne dogru ilerleme otomatik olarak yapilabilir.
Tren sUrGcusy, trenin hizlanmasi/yavaslamasi,
kapilarin agilmasi/kapanmasini saglarken, hattin
kosullariniizlemekle de sorumludur.

GoA2: Yari otomatik tren operasyonudur. Sistem
isletimi, tren kabinindeki surticu, ATP ve ATO (Au-
tomatic Train Operation) ile saglanir. Tren saruci-
su, tren hattindaki kosullarin izlenmesini saglar.
Bunun yani sira kapilarin kapatilmasi ve tren kal-
kisina izin verilmesinden de sorumludur. Tren kal-
kisina surlcu tarafindan izin verilmesinden sonra,
tren sUrasu ATO tarafindan otomatik olarak yapilir.
Geriye kalan her fonksiyon ATP ve ATO sistemleri
sayesinde kontrol edilir.

GoA3: SdrucuUsuz tren operasyonudur. Sistem
fonksiyonlari ATP ve ATO tarafindan saglanir. Tren
hareketleri ve hat boyunda olabilecek farkli senar-
yolar sistem tarafindan kontrol edildiginden suru-
cU kabininde, surtcuye gerek bulunmamaktadir.
Tren Gérevlisi, yolculara destek olmak ve gerekir-
se kurtarma operasyonlarini saglamak icin trende
bulunmaktadir.

GoA4: Gozetimsiz tren operasyonudur. Tren su-
ricusu veya gorevliye gerek bulunmamaktadir.
Bu seviyede, trenler tam otomatik olarak kontrol
edilir.

‘,f‘
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Son yillarda artan nufus, toplu tagimanin 6nemi-
nin gun gectikce artmasi ve bakim onarim mali-
yetlerinin yUkselmesi sebebiyle surtcisiz metro
hatlarina olan talep de artma trendindedir.

Tren sikligini ihtiyaca gore arttirip azaltmak, met-
ro hatlarinin maksimum kapasitede kullanilmasi,
metro aracinin en verimli sekilde isletmek ve in-
san hatalarini en aza indirgemek amaciyla su-
riclye gerek duymayan hatlarin tercih edilirligi
artmistir. Yolcu sirklasyonunun yogun oldugu
Paris Metro Hatti, Sidney, Las Vegas Monoray ve
Kopenhag Metrosu GoA4d otomasyon sistemine
sahip hatlardir.

Londra'yl kuzeyden Stantford, Glneyden Lewis-
ham; batidan Londra Finans Merkezi ve dogudan
London City Havaalanina baglayan Dockland Ha-
fif Rayli Sistemiyse GoA3 otomasyon seviyesine
sahiptir. Yine Londra'da bulunan Victoria Hattiysa
GoA2 otomasyon seviyesindedir.

Ulkemizdeyse niifus yogunlugunun en fazla oldu-
gu sehir istanbul’da bulunan M5 Uskiidar-Cekme-
kdy, M7 Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmut Bey ve M8
Bostanci-Dudullu-Parseller Metro hatlari strtcu-
stz metro hatti olarak kullanilmaktadir.

45

M2 Yenikapi-Seyarntepe-Haciosman, M3 Kiraz-
li-Kayasehir, M6 Levent-Bogazici Universitesi
metro hatlariysa GoA2 otomasyon seviyesinde
isletilmektedir.

Ankaray ve M1 (Yenikapi- Ataturk Havalimani / Ye-
nikapi-Kirazli) metro hatlarinda otomatik olmayan
tren operasyonu kullaniimaktadir.




SINYALIZASYON
SiSTEMLERINDE
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SIiBER GUVENLIK KAVRAMI

Siber guvenlik kavrami temel olarak kritik sistem-
lerin veya bilgi varliklarinin yetkisiz kullanimini,
hizmet reddini, Gzerinde degisiklik yapilmasini,
ifsa edilmesini, gelir kaybini veya imha edilmesi-
ni engellemek icin yapilmasi gereken eylemlerdir.
Birlesmis Milletler Uluslararasi Telekomunikasyon
Birligi (ITU) tarafindan siber guvenlik, “Siber uzay-
da organizasyon, ¢evre ve kullanicilarin varliklarini
korumak amaciyla kullanilan araglar, politikalar,
guvenlik kavram ve énlemleri, kurallar, risk yéne-
timi yaklagimlari, eylemler, editimler, uygulamalar
ve teknolojilerin batind” olarak tanimlanmistir.
ITU tarafindan kabul edildigi sekilde siber guven-
ligin temel amaci, elektronik ve/veya diger ortam-
larda bulunan her tarlu bilginin;

« Gizliligini (Confidentiality),

+ BUtunluguna (Integrity),

+ Kullanilabilirligini (Availability)
surekli olarak saglamaktir.

ISTASYON 1

ATS s
P Anklasman

RAYLI SISTEM UYGULAMALARINDA
SIBER GUVENLIGIN ONEMI

Gegmiste, rayli sistemlerde 6zel donanim ve pro-
tokollerin kullanilmasi, sistem/alt sistemler ara-
sinda surekli etkilesimin bulunmamasi ve kapali
devre bir yapinin bulunmasi sistemler icin dis
dunyaya karsi dogal bir engel olusturmaktaydi. Bu
nedenle gavenlik, sistem tasariminda énemli bir
faktor olarak gérulmemekteydi. Ancak gunimuz
demiryolu sinyalizasyon ve kontrol sistemleri;
arag ustd, hat boyu, istasyon ve kontrol merkezi
arasinda kablolu ve/veya kablosuz haberlesme
bulunan, birbiriyle strekli etkilesim halinde birgok
alt sistem/birimden olusan, farkl sistem/altsis-
temler ile araylz( olan sistemlerin sistemi (SoS)
seviyesinde bir Ust sistemdir.

Kontrol Merkezi

h .‘1 _ P33

ATC

iISTASYON 2
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Sistem karmasikligindaki artis, altsistem birimle-
rinin surekli etkilesim halinde olmasi, ortak tekno-
lojilerin ve ¢esitli protokollerin bir arada kullanimi,
CoTS (Commercial-off-The-Shelf / Ticari Kulla-
nima Hazir) Urtnlerin ve bilgi islem sistemlerinin
(Windows, Linux, Internet Protokolleri vb.) yaygin
kullanimi sistemleri gun gectikce sayisi ve tur-
leri artan yeni tehditlere (k6tu amacl kod, casus
yazilim, insan hatalari vb.) agik hale getirmistir.
Konuyla ilgili olarak; Network Rail 2013 Siber GU-
venlik Stratejilerinde, “Sistemlerimizin birbirine
baglhhg (interaktivite / etkilesimlilik]) arttikga, teh-
ditlerin buyUklugu de artmaktadir. Savunmamizin
gelismesi gerekmektedir” agiklamasinda bulu-
nulmustur. Ornek teskil etmesi agisindan yasanan
bazi 6nemli vakalar asagida verilmistir:

2003 yilinda bir bilgisayar virisu Dogu Amerika
Birlesik Devletleri'nde sinyalizasyon sistemlerini
kullanim disi kalmasiyla sucglanmistir. Viras, Ja-
cksonville, Florida'daki CSX Transportationin (bir
demiryolu sirketi) merkezindeki bilgisayar siste-
mine bulasmis ve yayilmistir, 23 eyaleti kapsayan
tum aglari boyunca sinyal ve dagitim sistemlerini
kapatmistir. Saldiri sirasinda trenler karanlk sin-
yaller nedeniyle durdurulmus ve gun boyunca 15
dakika ila 6 saat arasinda gecikmeler yasanmistir.

2008 yilinda Polonya'nin Lodz sehrinde 14 ya-
sinda bir cocuk bir tramvay sistemini hacklemeyi
basarmigtir. Hattaki rotalari degistirmek icin ge-
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listirdigi kizilétesi cihaz ile 4 tramvayin deray ol-
masina neden olmus ve bir tramvay ters yondeki
baska bir tramvay ile carpismistir. Olayda 12 kisi
yaralanmistir.

Kasim 2016'da, San Francisco Belediye Demir-
yolu'nun iki bin sistemi saldiriya ugramistir. Fidye
yazilimi yénetici panellerini, CAD is istasyonlarini,
6deme sistemlerini, SQL veritabanlarini, posta ve
yazici sunucularini, ig istasyonlarini ve bilet kabin-
lerindeki bilgisayarlan sifrelemistir. BT ekibi duru-
mu ¢ézmek i¢cin galisirken acente gun boyunca
Ucretsiz yolcu tasimak zorunda kalmigtir. Saldir-
ganlar, fidye olarak 100 Bitcoin istemistir.

STANDARTLARA GENEL BAKIS

Emniyet ve erisilebilirlik agisindan kritik éneme
sahip sinyalizasyon sistemlerinde hayati veri ha-
berlesmesi Uzerine 6zel olarak olusturulan EN
50159 benzeri standartlar yillardir bulunmakta-
dir. Bununla birlikte, fonksiyonel ve isletmesel
acllardan IT sistemlerinden ayrisan, veri butun-
[Ggundn cok 6nemli oldugu rayl ve sinyalizasyon
sistemlerini de barindiran Endustriyel Otomasyon
ve Kontrol Sistemleri (Industrial Automation and
Control Systems - IACS] icin siber guvenlik, ilk ola-
rak 2009 yilinda yayinlanan IEC 62443 serisi ile
standartlastinimistir.
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Ticari Kurum Bolgesi o

(Planma, Laojistik, %‘I IS,

PD CLC/TS 507012021
CLCITS 50701:2021 (E)

= =

Mihendislik icin Bilgi
Teknolojileri) e
- [ EN TS
- 50701
Demiryolu
Sistemi
Kontrol Balgesi

(Operasyonel Teknolojiler)

ilgili standart ailesi ile IACS'ler icin siber gavenlik
Genel, Politika ve Prosedurler, Sistem ve Kompo-
nent konularina ézel olarak 4 bélime ayriimig, her
bolumde ilgili bashga ait konular farkli standartlar
ile dzel olarak incelenmistir. Ornegin, IEC 62443-
4-2 spesifik olarak gémulu sistemler, network
cihazlari, host cihazlari ve yazilim uygulamalari
gibi IACS sistemi olusturan komponentler igin si-
ber gavenlik acisindan teknik gereklilikleri tanim-
lamak icin olusturulmustur. IEC 62443 serisinin
ana amaci ise guncel-gelecek hassasiyetlerinin
iyilestiriimesine olanak saglayan, sistematik ve
savunma agirlikh bir davranisa sahip, gerekli tim
6nlemleri uygulayan esnek bir sistem mimarisi
olusturmaktir.

Standartlar ile ilgili gelismeler, siber guvenlik ko-
nusunun rayl sistem uygulamalarina 6zel olarak
ele alindigi CLC/TS 50701'in 2021 yilinda yayin-
lanmasi ile devam etmis, 6zellikle emniyet konu-
sunda en kritik sistemlerden olan Sinyalizasyon
Sistemleriicin siber guvenligin 6nemi bir kez daha
vurgulanmistir.

IEC 62443
IACS

Uygulanabilir Siber Givenlik Yasalan ve Regllasyonian

Bu ve benzer gelismelerle; altyapi yoneticileri, sis-
tem tasarimcilari, bakim ve entegrasyon sorum-
lulari, ekipman Ureticileri vb. ilgili paydaslarin siber
tehditlere karsi “Tasarimla Guvenli (Secure by De-
sign)” bir sistem igin yasam déngUsunde is birligi
icerisinde olmasi yaklasimi dogmustur.

—
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DERINLEMESINE SAVUNMA VE
TASARIMLA GUVENLI SISTEM

Tasarimla GUvenli (Secure by Design), bir sistem
icin yasam déngusunde siber guvenligin surecle-
re dahil edilmesi yaklagimidir. Dogru bir yol hari-
tasi ve gerekli tim tedbirleri iceren bir sistem gu-
venlik stratejisinin olusturulmasi bir diger 6nemli
husustur. Guvenlik hedeflerine tek bir dnlem veya
teknik kullanarak ulasmak genellikle mimkdn de-
gildir. Dogru yaklasim, ¢oklu karsi énlemlerin bir
arada veya kademeli bir sekilde uygulanmasini
temel almak, savunma kavramini derinlemesine
kullanmaktir.

IEC-62443-4-1 tasarim ilke ve hedeflerine gére
guvenligin farkh asama ve sureclerle incelen-
mesinin, sistem igin derinlemesine bir savunma
stratejisinin olugturulmasindaki énemini vurgu-
lamaktadir. Sekilde de gorulecegi Uzere guvenlik
yénetimi en distaki cevrede gdsterilirken, ikinci
cemberde gosterilen diger uygulamalar, gelistir-
me yasam déngusU boyunca, genellikle yineleme-
li bir sekilde uygulanmaktadir. Bu uygulamalarin
her biri, sirecin merkezi olarak gésterilen derinle-
mesine savunma hedefine ulas-

masina katkida bulunmaktadir.

Ornegin, semada Gulvenlik Y6-
netimi (Security Management)
olarak belirtilen kategoriye giren
hata ydnetimi ve guvenlik gun-
cellemeleri eylemleri, gvenli bir
uygulama (implementation) igin
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Ardindan ¢dzUm sureci, tehdidin ciddiyetine ve
¢6zUm opsiyonlarinin uygunluguna bagl olarak
en uygun eylem yolunun belirlenmesi ve olasi
ise zafiyetin tasarnim ile giderilmesi seklinde de-
vam etmektedir. Ornegin, yazilimlarin tasarimsal
olarak kilitlenmesi, sistem erisiminde kisitlama
ve yetkilendirme mekanizmalarinin kullanilmasi,
protokol seviyesi butunluk kontrol uygulamalari
ve kriptolama tasarimla guvenli bir sistem icin 6r-
nek eylemler olarak gosterilebilmektedir.

ASELSAN UGES Sinyalizasyon Sistemleri Siber
Guvenlik Ekibi olarak standartlarda da tariflendigi
sekilde tum paydaslar icin farkindahgin olusturul-
masiyla amaciyla hazirlanan Siber Guvenlik Kon-
sept dokimaniile baslatilan Siber Guvenlik Yasam
Doéngusu’'na, siber gavenlik politika ve planlarinin
olusturulmasi, sistem risk analizi, siber guvenlik
teknik gereksinimlerin turetilmesi ve tasarim su-
recleri gibi adimlarla birbirini surekli besleyen ve
yasayan bir sure¢ olarak surdirmektedir.

i SIBER
GUS\II?EEQT_IK ﬂ GUVENLIK
; POLITIKASI VE
KONSEPTI PLANI

OPERASYONEL . . .
dogrulanmis iyilestirmeler sag-  sjger GUVENLIK SIBER GUVENLIK
lamaktadir. Herhangi bir sistemin  pPROSEDURLERI RISK ANALIZI
gelistirme sUreci (gereksinimle-
rin olusturulmasi, tasarim, harici
birim ve sistemlerin kullanimi,
entegrasyon, test, dogrulama /
onaylama) sistemdeki guvenlik
aglklarmln .te.sp|t| |$;|n .h.aya.'ut.jlr. GUVENLIK SIBER GUVENLIK
Sistem gelistirme sUreci igerisin- TEST PLANI i ;

, _ _ o _ GEREKSINIMLERI
de, sistemin zafiyetlerinin belir- VE TANIMLARI
lenmesi, tespit edilen her sorunun & SIBER
etki ve siklik analizinden yola giki- GUVENLI
larak guvenlik hasar siddetinin be- SISTEM
TASARIMI

lirlenmesi gerekmektedir.
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SINYALIiZASYON
SISTEMLERINDE
HABERLESME ALTYAPISI






SiINYALIZASYON SiSTEMLERINDE
HABERLESME TEKNOLOJILERININ
GELISIMi

Demiryolu ilk gelismeye basladigi yillarda sadece
hizl bir ulastirma yéntemi olarak kabul edilmekte,
kaza, verimsizlik, hizmet digi kalinmasi ve servis
tehirleri gibi problemler i¢in herhangi bir 6nlem al-
mak gereksiz gérulmekteydi. Ancak, yasanilan ka-
zalardan ve problemlerden sonra ¢6zUm arayiglari
kacinilmaz olmus, zaman ve teknolojik gelisme-
lerle saha ekipmanlarinin kontrolU ve tren konum
tespitiicin kablolu haberlesme altyapisina dayanan
sinyalizasyon sistemleri kullaniimaya baslanmustir.

1975'te Norveg'te meydana gelen bir olayin ardin-
dan LMEricson ve SRT tarafindan tasarlanan bir
sistem, kablolu iletisim tekniklerinden ayrigan bir
yaklasima sahip olmasiyla énemli bir gelismey-
di. Pasif baliz adiyla kablosuz olarak (magnetik)
telegram iletimi prensibini kullanan bu sistem,
27 MHz downlink ve 4,5 MHz uplink baglanti kul-

lanma ilkelerini olusturmustur. Bu gelismeleri ko-
numlandirma bilgisinin yani sira bir iletisim kanal
saglayan SelTrac sistemi takip etmistir. SelTrac,
araclara 36 kHz tasiyicida 1200 bit/s hizinda,
araclardan ise 56 kHz tasiyicida 600 bit/s hizinda
veri géndermekteydi.

Gunumuz ileri teknoloji sinyalizasyon sistemle-
ri icin 6rnek kabul edilebilecek ilk sistem, Subat
2003'te San Francisco havaalaninda Bombardier
tarafindan devreye alinan dunyanin ilk radyo ta-
banli CBTC (Communication Based Train Control)
sistemidir. Birkag ay sonra, Alstom da benzer bir
sistemi Singapur'da tanitmistir. CBTC sistemi su
anda, Dunya'da ve Turkiye'de metro hatlarinda
yaygin olarak kullanilan dogru zamanda dogru
tren kontrol bilgisini iletmek icin radyo haberles-
mesini kullanan haberlesme tabanli bir sistemdir.
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GUNUMUZ SINYALIZASYON
SISTEMLERi HABERLESME
TEKNOLOJILERI

CBTC sinyalizasyon sistemleri temel olarak, bir
veya birden fazla merkez tarafindan yonetilen ve
izlenen, hat Uzerinde konuslandirilan bir takim
ekipmanlar aracihigiyla tren konum ve hizlarinin
tespit edildigi ve diger sistemlerle paylasildid
sistemlerin sistemi yapisinda mimarilerdir. Ayri-
ca, rotalar tahsis edilmekte, trenlerin hareketle-
rinin bir uyum icerisinde saglanmasi ve tehlikeli
durumlarin engellenmesi igin tren ve saha ekip-
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manlarinin komutlari da surekli olarak iletilmekte-
dir. Sicak yedekli mimarilerle donatiimis, %99'un
Uzerinde emre amadelik oranlarina sahip, trenleri
makinistlere dahi ihtiyag duymadan igsletilebi-
lir hale getiren CBTC sinyalizasyon sistemlerinin
omurgasini olusturan ve bahsi gecen yetenekle-
rin kazandirilmasi saglayan en kritik bilesenlerden
biri siphesiz haberlesme sistemidir.
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CBTC haberlesme altyapisi buttnuyle IP(Internet
Protocol) tabanh bir altyapi olup kablosuz erisim
Wi-Fi standardina dayanmaktadir. Wi-Fi teknoloji-
sinindeki handover kaynakli sorunlar, dusuk yakin-
sama zamani ihtiyaciolan CBTCigin 6zel handover
algoritmalarina ihtiyact dogurmustur. Ugtan uca
gecikme suresinin de dogru haberlesme sistemi
tasarimi ile dusuk tutulmasi, emre amadeligin ve
guvenilirligin uygun yedeklilik mekanizmalari ile
saglanmasi CBTC sisteminin isleyisi icin 6nem arz
etmektedir. Wi-Fi'In girisim (enterferans) hassa-
siyetiise girisim etkisi olabilecek farkli sistemlerin
dikkate alinarak yapilan dogru RF (Radio Frequ-
ency) kapsama alani galismalari ile giderilmekte-
dir. Ayrica, CBTC sistemi emniyet kritik bir sistem
oldugu igin verinin haberlesme altyapisi Uzerin-
den EN 50159 (Safety-related communication in
transmission systems) standardina dayali emni-
yetli haberlesme protokolleri ile tasinmasi gerek-
mektedir. Siber guvenlik konusu da bir¢ok sistem-
de oldugu gibi CBTC sistemi genelinde, buna bagli
olarak haberlesme altyapisinda da dikkat alinmasi
gereken 6nemli bir kavramdir. Bu bilgiler 1siginda
haberlesme sisteminden temel olarak,

- Uygun yedeklilik mekanizmalari ile
%99'un Uzerinde emre amadelik sagla-
masi,

- YUksek guvenilirlik saglamasi,

- Erisim noktalari ya da baz istasyonlari
arasindaki handover suresini milisaniye-
ler mertebesinde saglamasi,

- Ugtan uca haberlesme gecikme suresini
milisaniyeler mertebesinde saglamasi,

- Emniyetli bir sekilde verinin tasinmasina
olanak saglamasi,

- Verilerin gizliligi, battnltgu ve kullanila-
bilirligi icin siber gavenlik énlemlerinin
alinmasina olanak saglamasi,

« Girisim dayanimi
beklenmektedir.

- Beklentiler dogrultusunda haberlesme
sistemi 6rnek mimari sekilde de goérulda-
gu Gzere,

- Hatboyuna ve aragustune yeter seviyede
RF kapsama alani sunan yedekliligi sag-
layacak sekilde atlamali ve birbirini érten
(overlap) sekilde konuslandiriimis baz
istasyonlarindan,

- Merkeze, hatboyuna ve aracustline uygun
protokolleri kullanilarak yedekli olarak
yerlestirilmis ag ekipmanlarindan (Ag
Anahtari, Yonlendirici, GUvenlik Duvari,
Yoénetim ve Yetkilendirme sunuculari),

- Badlanti yedekliligi protokolleri ile yedekli
veri baglantilarindan

olusmaktadir.
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GUNDEMDEKI TEKNOLOJILER

Rayli sistemlerde CBTC sistemi yaninda haber-
lesme altyapilarina ihtiyag duyan farkli sistemler
de (aracUstU yolcu bilgilendirme sistemi, gtvenlik
kamera, ara¢ durum bilgileri kayit ve yolcu internet
servis sistemi vb.) mevcuttur. Farkli sistemlerin
farkli haberlesme altyapilarini kullanmasi maliyet
ve operasyonel zorlugu da beraberinde getirmek-
tedir. Bu nedenle “converged networks (yakinsa-
yan aglar)"gindemde olan konular arasinda yer
almaktadir. Aglarin yakinsamasi, tek bir haberles-
me sistemi veya agi Uzerinden birgok sistemin ya
da servisin MPLS (Multi Protocol Label Swiching)
benzeri teknolojiler ile uygun QoS (Quality of Ser-

vice) mekanizmalari kullanilarak tasinmasi olarak
nitelendirilmektedir. Bununla birlikte, mevcutta
kullanilan Wi-Fi teknolojisi yerine LTE, 5G tekno-
lojilerinin kullanimi aglarin yakinsamasi ile birlikte
olusabilecek bant genisligi sorununu da ¢6zecek-
tir. Diger taraftan, ilerleyen zamanlarda tren sefer
araligin daha da siklastiriimasi, sanal kuplaj ve
konvoy uygulamalari gibi ihtiyaclar dogrultusunda
tren kontrol algoritmalarinda yapilacak degisik-
likler, trenler arasi kesintisiz haberlesmeye olan
ihtiyaci da beraberinde getirecektir ve bu durum
haberlesme sistemi tasariminda degisikliklere yol
acabilecektir.



COBALT®METRO
SINYALiZASYON SiSTEMI

ASELSAN COBALT Metro Sinyalizas-
yon Sistemi, Haberlesme Tabanh Tren
Kontrol (CBTC), teknigi temel alinarak
gelistirilmistir. GUnumUuzUun modern ve
yogun sehirici rayliulasim sistemlerine
yonelik guvenli, verimli, dakik ve yuksek
tasima kapasitesi saglayan co6zumler
sunulmaktadir.



ERTMS/ETCS
SEVIYE 1/2 ARACUSTU
SINYALiZASYON SiSTEMi

Uluslararasi demiryollari standartlarina
uygun, moduler, kompact, SIL-4 emni-
yet seviyesi ve yuksek emre amadelik
yapisiyla her tarld demiryolu aracina
uyarlanabilir.



ERTMS-ETCS
ARACUSTU
SiINYALiZASYON
SiSTEMi




L7/
Al

-

sabEnasscncsnngl _




62 RAYLI SISTEMLER

ERTMS/ETCS KAVRAMI

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri, demiryolu
hatlari Uzerindeki tren trafiginin emniyetli bir se-
kilde gerceklestiriimesini saglamak ve demiryolu
hatlarini daha verimli kullanmak amaciyla kulla-
nilmaya baslanmistir. Sinyalizasyon sistemleri
barindirdidi teknolojik altyapi ve sagladigi emniyet
fonksiyonlari sebebiyle rayli sistemlerin en kritik
parcalarindandir.

Sinyalizasyon yénetimi ve birlikte calisabilirlik y6-
nunden Avrupa'da ana hatlarda kullanilabilecek
ortak bir tren yénetim ve kontrol platformu olus-
turmak amaciyla ERTMS(European Rail Traffic

Management System) standardi ERA(European
Railway Agency] tarafindan gelistirilmistir.

ERTMS ile birlikte,
- Uluslararasi tren isletmeciligi
- Otomatik tren korumasi

» Hareket yetkileri ile emniyetli takip
mesafesi

» Hiz sinirlarina uygun tren hareketi

» Acil ve zorunlu durumlarda trenin emni-
yetli olarak durdurulmasi

EVC

GSM-R

Veri Teteiz: DR

Sekil-1: ERTMS/ETCS AragUstlU Mimarisi

- Merkezi trafik kontrolu

- Sinyalizasyon maliyetlerinin dusaralme-
sini

» Yuksek hizlarda emniyetli tren sarasu

saglanmaktadir. ERTMS, ETCS (European Train
Control System) ve demiryolu haberlesmesinde
kullanilan GSM-R(Global System for Mobile Com-
munications - Railway)in birlesimidir ve temel
olarak hatboyu ve aracustu alt sistemlerinden
olusmaktadir.

ERTMS/ETCS ARACUSTU SiSTEMI
TEMEL BILESENLERI

ERTMS/ETCS aracUstU sistemi temel olarak Se-
kil-1'de goérulecedi Uzere; tren kontrol bilgisayari
EVC(European Vital Computer), baliz iletim mo-
dula BTM(Balise Transmission Module), veri telsizi
birimi GSM-R(Global System for Mobile Commu-
nications-Railway), odometre sensoérleri (Tako-
metre, Doppler Radar vb.]), kullanici araylz birimi
DMI(Driver Machine Interface), tren arayuz biri-
mi TIU(Train Interface Unit) ve yasal kayit birimi
JRU(Juridical Recording Unit) gibi alt bilesenler-
den olugsmaktadir.

- GSM-R Veri
—;ia— Telsiz Anteni

* BTM Anteni
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EVC Birimi: Hareket yetkisi limitleri, ilgili mod-
daki hiz kisitlamalari ve gecici hiz kisitlamalari
gibi bilgilere gére tren denetimini ve korumasini
en yUksek emniyet butlunluk seviyesi olan SIL-4
emniyet seviyesinde gerceklestiren ana bilgisa-
yardir.

BTM Birimi: Konum belirleme ve EVC'ye iletmek
Uzere hat boyundan veri almak icin kullanilan bi-
rimdir.

GSM-R Veri Telsizi Birimi: EVC'nin radyo blok
merkezi RBC (Radio Block Center] ile iletisimini
saglayan haberlesme birimidir.

DMI Birimi: Surtcuye ERTMS standartlarinda ta-
nimli olan temel bilgileri gésteren ve surdcunun
veri girisi yapabilmesine olanak saglayan SIL-2
emniyet seviyesine sahip birimdir.

JRU Birimi: Kaza ya da inceleme amach yasal
veri kaydi icin kullanilan birimdir.

Odometre Sensérleri: EVC'nin SIL-4 olarak hiz
6lcimu, pozisyon élcimu, yon tespiti gibi fonk-
siyonlari gerceklestirmesi icin bilgi aldigi sensér-
lerdir. Doppler Radar, Takometre ve ivme oélcer
gibi algilayici teknolojilerinden olusabilmektedir.

TIU Birimi: Trenin kontrolinu saglamak amaci ile
tren ile olan araylzu saglayan birimdir.

ERTMS/ETCS
SEVIYELERI VE MODLAR

ERTMS/ETCS seviyeleri araclstu ile hatboyu
arasindaki mumkun olan isletme bigimlerini ta-
nimlamak icin kullaniimaktadir. Seviye tanimlari
hatboyunda kullanilan ekipmanlarla, hatboyun-
daki bilginin aracustine ulasma yéntemiyle,
hatboyunda ve aracgustinde hangi fonksiyonla-
rin karsilikh olarak islendidi ile ilgilidir.

Seviye 0 (Level 0): ERTMS/ETCS ile donatiimis
trenlerin, ERTMS/ETCS ve ulusal sinyalizasyon
sistemi olmayan hatlarda ya da ERTMS/ETCS ve
ulusal sinyalizasyon sistemi olmasina ragmen
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kontrollerinin mumkun olmadiginda kullanil-
maktadir. Bu nedenle, hatboyu sinyal lambalari
va da benzeri sinyaller kullanilarak sturtcuye ha-
reket yetkisi verilmekte ve hatboyundaki Euro-
balizler kullanilarak seviye gecisleri saglanmak-
tadir.

Seviye NTC (Level National Train Control):
ERTMS/ETCS ile donatilmis trenlerin, ulusal sin-
yalizasyon sistemi donatilmis hatlarda kullanil-
masidir. Ulusal sinyalizasyon sisteminin perfor-
mansina ve fonksiyonlarina gére hatboyu sinyal
lambalari kullanilabilmekte ve hatboyundaki
Eurobalizler kullanilarak seviye gecisleri saglan-
maktadir.

Seviye 1 (Level 1): ERTMS/ETCS ile donatiimis
trenlerin, hatboyuna araliklar ile yerlestirilmis
Eurobalizler araciligiyla hatboyuyla iletisim kur-
dugu durumdur. Hatboyu tarafindan uretilen
hareket yetkileri Eurobalizler tarafindan trene
iletiimektedir. Seviye 1'de yetki asimina karsi
koruma yaninda surekli hiz denetimi de yapil-
maktadir. Tren buttnlagu kontrolt hatboyunda
yer alan sinyalizasyon sistemi tarafindan ank-
lasman ve ray devresi bilesenlerinin destegiyle
yapilmaktadir. Surtcu tarafindan hatboyu sinyal
lambalari da kontrol edilmektedir.

Seviye 2 (Level 2): ERTMS/ETCS ile donatiimis
trenlerin, radyo tabanli haberlesme altyapisi
(GSM-R] ile hatboyu ile iletisim kurdugu durum-
dur. Hatboyu tarafindan Uretilen hareket yetki-
leri GSM-R altyapisi Uzerinden trene iletilmek-
tedir. Seviye 2'de yetki asimina karsl koruma
vaninda surekli hiz denetimi de yapilmaktadir.
Tren bUtunlugu kontroll Seviye 1 de oldugu gibi
hatboyunda yer alan sinyalizasyon sistemi tara-
findan anklasman ve ray devresi bilesenlerinin
destegiyle yapilmaktadir. Hatboyu sinyal lam-
balari zorunlu degildir.

Seviye 3 (Level 3): Seviye 2'de oldugu gibi tren-
ler radyo tabanli haberlesme altyapisi (GSM-R)
Uzerinden hatboyu ile iletisim kurmaktadir. Se-
viye-2'den temel farki tren butunluk kontrolu
radyo blok merkezi tarafindan yapiimaktadir.
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Sekil-2: ERTMS/ETCS Seviyeleri

ERTMS/ETCS modlari ise hatboyunun ve trenin
durumlarini dikkate alarak farkl durumlari yénet-
mek icin tanimlanmis farkl kosullar tanimlamak-
tadir. Bagka bir degisle, ERTMS/ETCS seviyeleri
temelde hatboyu ile aragustu arasindaki iletisim
yapisiyla iliskiliyken modlar hattin ¢alisma kosul-
lari ve yerlesik ekipman durumlari ile ilgilidir.

Asagida sistemin bazi modlarina iligkin bilgiler ve-
rilmistir.

Isolation (IS): Aracustu ekipmaninin fiziksel ola-
rak frenlerden ve dider aragustu ekipmanlardan
izole edildigi moddur.

No Power (NP): Aracgustl ekipmaninda glcln
olmadigi moddur, acil fren surekli olarak devrede
tutulur.

Seviye 1

Anklagman

Eurobaliz hat baldmdnin sonu  /

Seviye 3 ;
A ,-"' 1

VARV Radyo Blok
o Merkezi (RBC)
~
Anklagman

Eurobaliz

System Failure (SF): Emniyeti etkileyecek her-
hangi bir hata ile karsilasildiginda bu moda gegilir,
acil fren surekli olarak devrede tutulur.

Sleeping (SP): Pasif durumda olan aragustu ekip-
maninin yénetildigi moddur.

Standby (SB): AracUstU ekipman uyandiginda bu
moda gecer, varsayllan moddur, trenin hareketi
icin gerekli bilgiler bu modda toplanir.

Full Supervision (FS): Trenin tam ve eksiksiz yo-
netiminin gerceklestigi moddur.

Staff Responsible (SF): Trenin hareketi igin bi-
tin sorumlulugun surucuye gectigi moddur.

7 L et
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On Sight (0S): Trenin gidecedi yolu baska bir tren
mesgul ediyorsa ya da herhangi bir nedenden 6tua-
ra yol tikaliysa bu moda gegilir.

Trip (TR): Bazi kosullar olustugunda trenin dur-
ma hareketini gerceklestirecedi moddur, acil fren
devreye girer.

Post Trip (PT): Surtcunin TRIP modundayken
onay vermesiyle bu moda gegcilir, acil fren devre
disi birakilir, sadece geri yénde beli bir mesafeye
kadar tren hareketine izin verilir.

National System (NS): Trenin bUtin denetiminin
ve korumasinin ERTMS/ETCS sistemiile degil ulu-
sal sistem ile yapildigi moddur.

Reversing (RV): Trenin hatboyu tarafindan belir-
tilen bélgede belli bir mesafe geri ydonde gitmesi-
ne, guvenli bir yere hareket etmesine izin verilen
moddur.
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ILiSKILI TEMEL STANDARTLAR

ERTMS/ETCS aragUstl sisteminde, senaryolar,
sertifikasyon, cevre kosullari, haberlesme ile ilis-
kili temel standartlar asagida verilmistir.

- TSI CCS ANNEX A - ETCS Baseline 3 Rele-
ase 2 GSM-R Baseline 1

- EN 50126, EN 50128, EN 50129, EN
50159

- EN 50155, EN 50125-1, EN 45545, EN
61373

- EIRENE FRS ve EIRENE SRS

- IEEE1482.1:2013

ASELSAN’ DA YAPILAN CALISMALAR

EVC biriminin gelistirilmesi c¢alismalari devam
etmekte olup JRU calismalarinda son asamaya
gelinmistir. ERTMS/ETCS sistemi icin tum sistem
¢c6zUmunun saglanmasi hedeflenmektedir.
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Coklu dagitik sistemlerin yer aldigi birgok komuta
kontrol sistemi benzeri gibi, Rayl Sistem isletme-
lerinin yénetimi de belirli bir noktada konumlandi-
rilmis kumanda merkezindeki sistemler ile yapil-
maktadir. Sistemler sistemi niteliginde olan metro
kumanda merkezleri birbirinden bagimsiz calisan
sistemlerden olugmaktadir.

Merkezi kontrol ve izleme, demiryolu operasyon-
larini daha etkin bir sekilde ydnetmeyi saglar. Tren
hareketleri, sinyalizasyon, enerji dagitimi ve diger
bilesenlerin entegre bir sekilde kontrol edilmesi,
operasyonel verimliligi artirmaktadir. Ariza du-
rumlarinin veya hatali islemlerin hizli bir sekilde
tespit edilmesi ve bu olaylara midahale edilmesi
ile hattin elverigliligi ve emniyeti saglanmaktadir.
Demiryolu operasyonlarindan elde edilen veriler
analiz edilerek isletmeye énemli bilgiler saglan-
makta ve bu sayede bakim sureglerinin planlan-
masl, kaynak yénetimi, enerji verimliligi ve diger
operasyonel iyilestirmeler yapilabilmektedir.

ilgili rayll sistem hattindaki tren hareketlerinin,
sinyalizasyonun, enerji dagitiminin ve diger ope-
rasyonel bilesenlerin kontrol edilmesi ve izlenme-
sini saglayan bu kumanda merkezi sistemlerin-

den en 6nemlileri SCADA Sistemi, CCTV Sistemi,
Yolcu Bilgilendirme Sistemi, Telsiz Sistemi ve Sin-
yalizasyon Sistemidir.

SCADA SIiSTEMI

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisiti-
on), genellikle bUyUk 6lcekli endUstriyel tesislerde
kullanilan bir kontrol sistemidir. Demiryolu SCADA
sistemi ise demiryolu hat Uzerindeki ve istasyon
bélgelerindeki ekipmanlarin ¢alisma ve enerji
durumunu izlemek ve kontrol etmek igin kullanil-
maktadir.

Demiryolu SCADA sistemi, merkezi bir kontrol
noktasiyla saha cihazlari arasinda haberlesmeyi
saglamaktadir. Bu sistem, sahadaki sensorler ve
cihazlar araciligiyla gercek zamanl verileri topla-
makta ve kontrol merkezindeki operatdrlere sun-
maktadir. Operatérler, sistemi izleyip ve gerekli
durumlarda mudahale edebilmektedir. Ayrica,
demiryolu SCADA sistemi, enerji verimliligi ve kay-
nak yonetimi gibi operasyonel verimliligi artirmak
icin analitik araclar ve raporlama 6zellikleri de su-
nabilmektedir.




Demiryolu SCADA sistemi, asadidaki temel bile-
senleri icermektedir:

1. Sahada yer alan sensorler ve cihazlar: Enerji
dagitim ekipmanlari, sinyalizasyon sistemleri,
asansor, yarayen merdiven gibi diger rayl sis-
tem bilesenlerinin enerji durumlarini izlemek
ve veri toplamak icin kullaniimaktadir. Bazi
sistemlerde demiryolu aracglarina ait ariza bil-
gileri de iletilebilmektedir.

2. Haberlesme birimleri: Sahadaki cihazlarla ha-
berlesmeyi saglayan ve verileri kontrol merke-
zine aktaran donanim ve yazihm birimleridir.

3. Kontrol merkezi: Operatérlerin enerji durum-
larini izleyebilecedi, verileri analiz edebilecegi
ve gerektiginde mudahalede bulunabilecegi
bir merkezi kontrol noktasidir. Bu merkezde
genellikle SCADA yazilimi kullaniimaktadir.

4. lletisim agi: Sahadaki cihazlarla kontrol mer-
kezi arasindaki veri iletisimini saglayan bir ag
altyapisidir. Bu, kablosuz veya kablolu iletisim
teknolojileriyle gerceklestirilebilmektedir.
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YOLCU BiLGILENDIRME
SISTEMLERI

Rayli sistemlerde yolcu bilgilendirme sistemi, yol-
cularin seyahatleri hakkinda gerekli bilgilere sahip
olmalarini saglayan sistemdir. Bu sistem yolcula-
rin, tren saatlerini, gincel sefer durumunu, gecik-
meleri, peron bilgilerini, tren i¢gi ve istasyonlardaki
6nemli duyurulari ve diger seyahat bilgilerini takip
etmesini saglamaktadir.

Demiryolu yolcu bilgilendirme sistemi asagidaki
bilesenlerden olusmaktadir:

istasyon ekranlari: istasyonlarda yer alan biiyiik
ekranlar veya panolar aracilidiyla yolculara bilgi
sunulur. Bu ekranlar, tren saatlerini, gecikmele-
ri, peron bilgilerini, seyahat uyarilarini ve diger
6nemli duyurulari gésterebilmektedir.

Tren igi ekranlar: Trenlerdeki ekranlar veya mo-
nitorler, yolcularin seyahatleriyle ilgili bilgilere
erismelerini saglamaktadir. Bu ekranlar varis du-
raklari, aktarma noktalari ve diger ilgili bilgileri
gOsterebilmektedir.
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Anons sistemleri: istasyonlarda ve trenlerde yer
alan sesli anons sistemleri, yolculara canli ve
onemli bilgileri iletmek icin kullanilir. Gecikme du-
yurulari, varis duraklari, baglanti trenleri ve diger
bilgiler bu sistem araciligiyla iletilmektedir.

Mobil uygulamalar ve web siteleri: Demiryolu is-
letmeleri, yolculara seyahatleriyle ilgili bilgileri
sunmak icin mobil uygulamalar ve web siteleri
kullanabilmektedir. Bu uygulamalar ve siteler, tren
saatleri, seyahat uyarilari ve diger seyahat bilgileri
gibi 6zellikleri saglayabilmektedir.

Tam bu bilgilendirme ekranlarinda yer alan bilgiler
rayh sistem isletmesi esnasinda Uretilen veriler-
den Uretilmektedir. Bu verilerin ana kaynag, ku-
manda merkezinde galismakta olan sinyalizasyon
sistemi gibi sistemlerin Urettigi otomatik veriler
ve isletme operatorlerinin manuel olarak urettigi
bilgilerdir. Bu bilgilerin dogrulugunun takibi igin
kumanda merkezindeki yetkili personel, otomatik
uretilen verileri izler ve isletme esnasinda olusabi-
lecek gerekli isletme degisiklik durumlarinda yol-
cu bilgilendirme sistemlerine gerekli veri girisini
saglamaktadir.

CCTV SISTEMI

Rayli sistemlerde CCTV (Closed Circuit Television)
sistemleri, demiryolu gavenlik denetimi icin kulla-
nilmaktadir. Bu sistemler, demiryolu istasyonla-
rinda, trenlerde ve demiryolu hatlarinda yer alan
kamera sistemleri araciligiyla géruntualeriizlemek,
kaydetmek ve kaydedilen verilere erismek igin
kullaniimaktadir. istasyonlarda, peronlarda, tren-

lerde ve demiryolu hatlarinda yer alan kameralar
ile canli olarak bu bélgeler izlenebilmektedir. Ka-
meralar, genellikle yiksek ¢ozunurlukla ve gece
goOrus oOzelliklerine sahip olmaktadir. Kameralar-
dan gelen video akisi DVR (Digital Video Recorder)
veya NVR (Network Video Recorder] cihazlarina
depolanmaktadir. DVR veya NVR, kaydedilen video
verilerini saklar ve gerektiginde izlenmesini sagla-
maktadir. Bazi sistemlerde, bulut tabanli depola-
ma da kullanilabilmektedir.

istasyonlarda veya demiryolu kontrol merkez-
lerinde yer alan izleme merkezleri, canli kame-
ra goruntdlerini izlemek ve kaydedilen videolara
erismek icin kullaniimaktadir. Operatorler, izleme
merkezinden hattin guvenligini takip edebilmek-
te, olaylari tespit edebilmekte ve gerekli durum-
larda mudahale icin gerekli birimleri bilgilendire-
bilmektedir.

Rayli sistemlerde hattin farkli bélgelerinde konum-
lanan kameralarin merkezi olarak takibi ile isletme
hareketliligi de denetleyebilmektedir. Bu, gecikme-
leri tespit etmek, yolcu yogunlugunu izlemek ve
istasyonlarda olusabilecek problemleri hizli bir se-
kilde ele almak icin 6nem arz etmektedir.

Yine merkezi kayit ve incelemeler, olaylarin in-
celenmesi, supheli durumlarin belirlenmesi ve
cezai sorusturmalar icin kullanilabilmektedir. Bu,
demiryolu guvenligi ve yasadigi faaliyetlerin 6n-
lenmesi icin énemlidir. Kaydedilen video verileri,
personel egditimi ve demiryolu operasyonlarinin
analizi i¢in kullanilabilmektedir. Personel, guven-
lik proseddurlerini inceleyebilmekte ve olasi hata-
lari veya iyilestirme alanlarini belirleyebilmektedir.
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TELSIiZ SISTEMiI

Rayl sistemlerde telsiz haberlesmesi, demiryolu
sistemlerinde kullanilan iletisim aracidir. Demir-
yolu isletmeciligi, demiryolu personeli ve trenler
arasinda bilgi alisverisi icin guvenli ve etkili bir ile-
tisim saglamak igin telsiz haberlesmesini kullan-
maktadir. Bu, trenlerin seyir gavenligini artirmak,
tren hareketlerini koordine etmek ve acil durum-
larda hizl tepki vermek i¢in 6nemlidir.

Demiryolu telsiz haberlesmesi, tren operatorleri
ve tren kontrol merkezleri arasinda iki yonlu bir ile-
tisim saglar. Tren operatorleri, trenin konumunu,
hizini, durumunu ve diger 6nemli bilgileri kontrol
merkezine gdénderebilmektedir. Ayni sekilde, kont-
rol merkezi de trenlere yol bilgileri, emirler, hiz si-
nirlamalari ve diger talimatlari iletebilmektedir. Bu
telsiz haberlesmesi genellikle demiryolu sistem-
lerinde kullanilan standart protokollere dayanir.
TETRA ve APCO yaygin kullanilan protokollerdir.

SINYALiIZASYON SiSTEMLERI

Rayli sistem hatlarinda yer alan sinyalizasyon sis-
temleri, tren hareketlerini yonlendirmek ve emni-
yetini saglamak icin kullaniimaktadir. Arag Gzerin-
de bulunan alt sistemler aracin emniyetli sekilde
durus, kalkis ve seyrini otomatik olarak kontrol
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etmektedir. Hat Gzerindeki alt sistemler de arag-
larin carpismadan, ayni anda, emniyetli sekilde
hareketini saglamaktadir.

Metro Kumanda merkezindeki sinyalizasyon alt
sistemleriile, arac ve hat Uzerindeki sinyalizasyon
sistemleri kontrol edilerek tren trafigi dazenlen-
mekte, hat Uzerindeki yogunluk durumlari izlen-
mekte ve gerekli durumlarda muadahale edilmek-
tedir. Kumanda merkezi sistemleri, her bir aracin
konumunu anlik olarak takip etmekte ve 6nceden
olusturulmus tarife verilerine uygun olarak ho-
mojen sekilde aracglarin dagilimini saglamakta ve
gerekli optimizasyonlari yapmaktadir. Bu sekilde,
trenlerin daha duzenli ve verimli bir sekilde se-
yahat etmesini saglar, gecikmeleri azaltir ve ilgili
metro hattinin kapasitesini artirir.

/]

Merkezi Tren Kontroll




Vors

ASELSAN. RAYLI
SiSTEr PROJELERI






74 RAYLI SISTEMLER

RAYLI ARAC SiISTEMLERINDE ASELSAN askeri alanda edindigi tecrube ile rayh

' : araclardaki cer suruculeri, yardimci gug¢ Uniteleri,
ASELSAN'IN FAALIYET ALANLARI VE cer motorlar ve tren kontrol yonetim sistemi gibi

YORUTULEN PROJELER kritik ve yurtdisina bagimhlik bulunan alanlarda 6z-
gun ve milli ¢6zumler Uretmektedir.

CER INVERTGR &
KONVERTOR
AC/OC - DC/AC

e GEKIG KONTROL
y *  ALGORITMALARI

BATARYA
aselsan

TIRG PEOPLE & PLANET

ANKARAY iSLETMESI YARDIMCI
GUC UNITESI GELISTIRME VE

SERI URETIM PROJESI

EGO Genel Madurlagu ve

ASELSAN arasinda imzalanan
so6zlesme kapsaminda

ANKARAY araglari icin 6zel

olarak yeni nesil Yardimci

Gug Unitesi ASELSAN tarafindan
kisa bir sure igerisinde
gelistirilmistir. Gelistirilen

prototip urdn aracin mevcut
mekanik ve elektriksel ara yuzlerine
uygun olarak tasarlanmistir. Bu nedenle
aracta hicbir degisiklik yapilmasina
gerek kalmamistir. Tum filonun yardimci
gug Uniteleri yeni nesil teknolojik arunler ile
degistirilmistir. Sahadan 3 yillik alinan verilere

gbre emre amadelik yUzdesi %99,9 olarak hesap-
lanmugtir.
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MILLI ELEKTRIKLI TREN CER ZiNCIRI
VE TREN KONTROL YONETIM SiSTEMI
GELISTIRME VE SERI URETIM
PROJELERI

Turkiye Rayli Sistem Araclar Sanayii A.S. (TU-
RASAS) tarafindan tasarlanan ve Uretilen Milli
Elektrikli Tren Seti prototip projesinde, kritik bi-
lesenlerden Cer Sistemi (ana transformatoér, cer
konvertoru ve yardimci konvertor, cer motoru, dig-
li kutusu) ve Tren Kontrol Yonetim Sistemi (TKYS)
ASELSAN tarafindan saglanmistir.

Milli Elektrikli Tren'de ASELSAN tarafindan 6zgln
olarak tasarlanan cekis sistemi bilesenlerinden
Tarkiye'nin ilk sardcd birimi CESUR™ (Cer SUrU-
cusu) kullanilmaktadir. CESUR™, ayni birim ice-
risinde ¢ift motor sUrucusu, yardimci gug Unitesi,
batarya sarj birimi ve dahili sivi sogutma sistemini
kompakt bir yapida barindiran Turkiye'nin ilk stru-
cu birimi olma 6zelligini tasimaktadir.

ASELSAN tarafindan 6zgun gelistirilen Tren Kont-
rol Yénetim Sistemi (TKYS]), aracin hizlanma, kapi
kontrolU, yolcu gegisleri ve 1siklandirma gibi iglev-
lerini denetlerken, ayni zamanda iklimlendirme ve
yolcu bilgilendirme gibi konfora yénelik alt sistem-
leri de yénetmektedir. Moduler yapida tasarlanmis
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olan TKYS bilgisayarinin mimarisi, kontrol gaveni-
lirlik algoritmalari, donanimi, gémualu ve uygulama
yazilimlari ASELSAN tarafindan gelistirilmigtir.

Saha testlerinde saglanan basarinin bir sonucu
olarak, ilk iki tren setinde yolculu isletme baslamis
ve seri Uretim kapsaminda, 19 tren setiicin ASEL-
SAN sistemlerinin tedariki maksadiyla 01.11.2022
tarihinde TURASAS ile sézlesme imzalanmistir.

Prototip tren setlerindeki calismalara paralel ola-
rak, daha énce yurtdisindan temin edilmek zorun-
da kalinan disli kutusu, cer motoru ve ana trans-
birimleri de ASELSAN'In 6nderligin
IRIERIETLAS | o - SRR S
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Rayli sistem aracglarinda zamanla yaslanan elekt-
rik-elektronik icerikli alt sistemlerin idamesi zor-
lasmaktadir. Arizalanan modullerin yerine ye-
nilerinin bulunmasi guclesmektedir. 30-40 il
arasinda Omdarleri olan rayl sistem araglarinda
bu tip zorluklar isletmelerin calismalarini guc-
lestirmektedir. Benzer bir durum EGO tarafindan
isletmede kullanilan ANKARAY araclarinda yasan-
mistir. 1996 yilinda isletmeye alinan ANKARAY
araglarindaki Yardimci Gug Uniteleri yasam don-
gusunu tamamlamistir. Artik arizalanma sikhgi
artmig ve yedek parga bulma zorlugu baslamistir.
Bu kapsamda eski Yardimei Gug Unitelerinin yeni-
lenmesi ihtiyaci ortaya ¢cikmistir.

EGO Genel Mudurltgu ve ASELSAN arasinda im-
zalanan sézlesme kapsaminda ANKARAY aracla-
ri igin 6zel olarak yeni nesil Yardimei Gii¢ Unitesi
ASELSAN tarafindan 18 ay gibi kisa bir sure ice-
risinde gelistirilen birim 6 ay ara¢ Uzerinde test
edilmistir. Geligtirilen prototip Gran aracin mev-
cut mekanik ve elektriksel araylzlerine uygun
olarak tasarlanmistir. Bu nedenle aracta mekanik
ve elektriksel hicbir degisiklik yapilmasina gerek
kalmamistir. TUm filonun yardimci gug¢ Uniteleri
yeni nesil teknolojik urtnler ile degistirilmistir. Sa-
hadan 3 yillik alinan verilere gére emre amadelik
yuzdesi %99,9 olarak hesaplanmistir.

Yeni nesil Yardimci Gug Uniteleri emsallerine
gore, kullanim ve bakim onarim kolaylgi, kolay
ara¢ entegrasyonu ve hizli devreye alma 6zellik-
leriyle 6ne ¢cikmaktadir. Proje gereksinimlere gore
IGBT veya SiC MOSFET teknolojisi ile gelistirilen,
moduler mimariye sahip gug bloklar
DSP tabanli kontrol algo-
ritmalarini icermekte; da-
hili hata kaydi tutma ve
hata giderme yazilimi ile
isletmelerin kullanimina
sunulmaktadir.

——— BBl ASELSAN'n  Yardm-
; ci Gug Unitesi Gran
a ailesinin  giris  volta-

j 600/750/1500 V
DC, cikig gerilimi 3
x380/400 V AC, cikis
gucd 15 kVA ile 200 kVA
ve 24/110 V DC cikis
guclu 7 kW ile 20 kW
arasindadir.

aselsan

1§
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Uranan temek 6zellikleri asagida yer almaktadir:
Demiryolu kullanimina uygun bilesenler
istege bagl entegre batarya sarj cihaz

YUksek hizli devre kesici (gerekli bulun-
masi durumunda)

Kompakt, hafif, givenilir ve saglam tasarm
Esnek algoritma mimarisi

Ol batarya galistirici

Pasif DC link desarji

Trenle iletisim icin CANBUS arayUzuAsiri
gerilim, asiri akim ve asir sicaklik koru-
masil

YUksek ve dusuk voltaj arasinda galvanik
izolasyon (ayri mekanik birimile)

EMC gereklilikleriyle uyum

Tavana monteli veya yerden montajiigin
uyarlanabilir

Kolay montaj ve bakim

Kolay servis ve hizli teshis i¢in yazihm

Tam otomatik test ve devreye alma

400
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ASELSAN, 6zkaynakh Ar-Ge projeleri ile disa ba-
gimhhgr azaltmak adina yuksek teknoloji aranu
sistemlerin Ulkemiz menfaatleri dogrultusunda
kullanima hazir hale getiriimesini amaclarken,
sozlesmeli projelerle de gelistirilen sistemlerin
son kullaniciya ulasmasini saglamaktadir.
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Bu dogrultuda, ASELSAN tarafindan gelistirilen,
Tarkiye'nin ilk yerli ve milli metro sinyalizasyon
sistemi COBALT, 2022 yiliigerisinde gunluk ortala-
ma 1.156 ucusun gercgeklestigi ve toplamda 64,2
milyon yolcunun tasindigi istanbul Havalimani'ni
sehrin ana arterlerine baglayan Gayrettepe - Is-
tanbul Havalimani metro projesinde uygulanma
firsati bulmustur.
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Ulastirma ve Altyapi Bakanligi'na bagli Altyapi Ya-
tinmlari Genel Muduarltgu (AYGM]) tarafindan ihale
edilen, ana yukleniciligini KKC Marmaray Adi Or-
takhgi'nin Ustlendidi projede ASELSAN; sinyalizas-
yon sistemi yuklenicisi olarak gérev almaktadir.

2020 yilinin Subat ayinda imza altina alinan séz-
lesme ile baslayan sure¢, pandemi kosullarina
ragmen mesai mevhumu gbézetmeyen gayret-
li calismalar neticesinde basari ile sonuglanmis
ve hattin Kagithane - Kargo Terminali kesimi 23
Ocak 2023 tarihinde igsletmeye agilmistir.

B

LS ggr;u_m S ||‘&1-33‘:

U LE ULASTIRIA VE
<1 ALTYARLEARARLIGH

En Ust dizey emniyet seviyesi olan SIL-4 serti-
fikasina sahip olan sistemin tesisi ile birlikte is-
tanbul halki ve ziyaretgilerinin guvenli ve konforlu
bir ulasima kavusmasi saglanmistir. Kisa bir sure
icerisinde test asamasi tamamlanacak olan Gay-
rettepe istasyonunun da hatta entegre edilmesi
ile birlikte istanbul ulasim aginin kalbine baglanti
gerceklesecek ve sistemin milyonlarca yolcuya
hizmet etmesi saglanacaktir.

-
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Gayrettepe - istanbul Havalimani Projesi'nin ya-
pim sureci devam ederken, 2020 yilinin Eylal ayin-
da imzalanan s6zlesme ile ASELSAN, gelistirdigi
yerli ve milli sinyalizasyon sistemini uygulayacagi
ikinci s6zlesmeli projesini almistir. Hattin devami
niteliginde olan Halkali - istanbul Havalimani Pro-
jesi de, AYGM tarafindan ihale edilmis olup, ana
yUkleniciligini Cengiz Kolin Kalyon 0zg(in Yapi Ya-
pim Ortaklig Gstlenmistir.
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Ek olarak bu proje kapsaminda hatta kullanilan
trenlerin otomatik olarak park yapabilecedi, peri-
yodik ve agir bakimlarin icra edilmesini saglaya-
cak atélyelerin ve ylkama hattinin bulundugu bir
depo sahasi da yer alacaktir.
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Birbirinin devami niteliginde olsa da, iki ayri pro-
jenin Ulke kaynaklarini israf etmeksizin dogru bir
planlama ile yapiminin gergeklestirilmesiicin aza-
mi hassasiyet gosterilmektedir. Halkall - istanbul
Havalimani hattinin da agilmasi ile yalnizca ulke-

mizin degil, dinyanin da en gbzde sehirlerinden
olan istanbul, rayli ulagim alaninda ASELSAN sis-
temleri ile donatilarak, yuksek emniyetli, konforlu
ve hizli ulasimin milletimize hizmet olarak gétu-
ralmesi saglanacaktir.
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7 k Mutlukent Istasyonu

Darica Cumhuriyet Meydam Istasyonu 3'5&"

arabl Devlet Hast Istasyonu
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Darica Sahil Istasyonu

Gayrettepe - istanbul Havalimani ve Halkali - is-
tanbul Havalimani Projeleri ile ortaya cikarilan ve
gelistirilen Tarkiye'nin ilk milli ve yerli sinyalizas-
yon sistemi olan COBALT, Gebze Darica Metro Pro-
jesi hattinda da musterilerimiz tarafindan tercih
edilmis ve daha dnceki projelerde elde edilen bilgi
birikimi ile cok daha gelismis bir sistem seviyesine
evrilmistir.

Bu minvalde, 6zellikle ASELSAN Telsiz Sistemini
ve diger alt sistemleri de proje kapsamina eklene-
rek, 6zellikle metro sinyalizasyon sektortnde, hizli
bir sekilde 6nemli sektér oyucularindan biri haline
gelmektedir.

idare makami olarak Ulastirma ve Altyapi Bakan-
lgr'na bagh Altyapi Yatirnmlari Genel Mudurlagu
tarafindan ihale edilen, ana yukleniciligini EZE
insaat A.S’nin Ustlendigi projede ASELSAN; sin-
yalizasyon sistemi ve telsiz sistemlerinin anahtar
teslim yakleniciligi gérevini ifa etmektedir.

. Akse Sapadi Istasyonu
‘ ,,‘\V /‘ 4 "

e .
-

Gebze I(ent Meydam Istasyonu
!rr‘ , . i n

Fatlh Devlet Hast. Istasyonu T"

[P

2021 yilinin Subat ayinda imza altina alinan s6z-
lesmeile baslayan sureg, ortak ve tecrubeli ekiple-
rin gayreti ile tasarim sUrecinde ilerleyerek, 2023
yili sonunda dinamik test asamalarina baslama
yonunde ilerlemektedir.

Gebze Darica Metro Hatti, 154 km uzunlugunda
ve 11 istasyondan olusmaktadir. Projenin nihai
isletme seviyesinde 7 set arag ile isletme gergek-
lestirilecektir. Metro surlclslz isletme (CBTC
GoA4) olarak tanimlanan sinyalizasyon sistemine
sahip olacaktir. Etap-1 kisminda 8 istasyon teslim
edilecek, devamindaki Etap-2 kisminda ise kalan
3 istasyon ve depo sahasi devreye alinarak islet-
meye acilacaktir.

Gebze Stadyum istasyonu !
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TREN KONTROL VE YONETIM SISTEMI
GELiISTIRME PROJESI

ASELSAN Tren Kontrol ve YOnetim Sistemi 6n-
celikli olarak operatér kaynakli hatalari asgariye
indirmek icin otomatik hiz kontrolt, makinist ta-
rafindan génderilen taleplerin uygulanmasi, arag
ici ve araclar arasi haberlesme koordinasyonu, alt
sistemlerin izlenmesi vb. iglevleri saglamaktadir.

Ayrica sistem, tek bir noktadan trenin merkezi
yénetimini saglayarak; acil durum sistemleri, guc
sistemleri, kapi sistemleri, aydinlatma, iklimlen-
dirme, yolcu bilgilendirme ve anons sistemlerini
koordine etmektedir.

Tren kontrol ve yénetim sistemlerinin en énem-
li ve en kritik bilesenlerinden biri tren kontrol ve
yénetim bilgisayaridir. Kapi, dasuk gerilim, orta
gerilim ve yuksek gerilim yénetimi kompresér gibi
sistemleri kontrol etmektedir.

ASELSAN Tren Kontrol ve Yénetim Sistemi’nin kri-
tik bilesenlerinden ASELSAN Tren Kontrol ve Yo6-
netim Bilgisayari; mimarisi, gtvenilirlik algoritma-
lari, donanimi ve gémulu yazihmi timayle 6zgun
olarak gelistirilmistir.

TREN KONTROL YONETIM SiSTEMI
(MiLLi EMU)

ASELSAN Milli EMU TKYS ¢0zUMU

ASELSAN Tren Kontrol ve Ybénetim Sistemi
(TKYS]), rayl sistem araglarinda kullanilmak Gzere
tasarlanmis olan bir bilgisayar sistemi olup trenin
genel kontrol, yonetim ve tani islemlerini yerine
getirmektedir. TKYS; donanim, igletim sistemi,
kontrol ve izleme uygulamalarindan olusmaktadir.
Sistemin ana fonksiyonlari asagida belirtiimistir.

1. Tren Uzerindeki sensbérlerden ve cevre
elemanlarindan alinan verileri islemek
ve alinan komutlar dahilinde cevre
elemanlarini kontrol etmek

rREN KONTHOL VE
5 1 wossves siaTEM

2. HMI(HumanMachine Interface) araylzinu
kullanarak operatérden alinan komutlari
islemek ve operatér tarafindan ihtiyag
duyulan verileri operatére géstermek

3. lislenen verileri gergek zamanl olarak
kaydetmek

4. Diyagnostik islemleri gerceklestirmek ve
gerekli uyarilari operatére iletmek

5. Diyagnostik verilerin  servis yazihmi
Uzerinden atolye personeline géstermek

TKYS hiz gésterimi, fren sistem durumlarinin
izlenmesi, tren genel yénetimi, sinyalizasyon
sistemi ile entegrasyon, tren icgi ve trenler
arasl haberlesme koordinasyonu gibi islevleri
saglayabilecek yapidadir. Ayrica sistem, trenin
merkezi yonetimini saglayarak; acil durum
sistemleri, gu¢ sistemleri, kapi, aydinlatma,
iklimlendirme, yolcu bilgilendirme ve eglence
sistemlerini koordine edebilmektedir. Kullanici
tarafindanbirkomutaldigindaherhangibirsebeple
islemigerceklestiremiyorsa budurumukullaniciya
haber vermektedir. Sdrldcd, ariza durumlarinda
sistem hakkinda bilgilendirilebilmektedir.

TKYS, bilgi edinimi ve aktarilmasini saglayan ve
trene monte edilmig cihazlaringogununiglemlerini
kontrol eden, yéneten akilli bir sistemdir:

- izleme ve kontrol cihazlari sistem ile
dogrudan araylzlendirme,

- Performans, guvenlik ve gavenilirlik
gereklilikleri dUzeyinde trenin yonetimi
icin zorunlu isletme fonksiyonlari yerine
getirme,

- Trenin isletimiicin personele destek
saglama,

- Merkezi bakimicin destek saglama,

- Farkli konfigUrasyonlarda tekrar
kullanilmasi icin moduler yapida
tasarim (3’14, 4’14, 5°li, 6'I tren seti
konfigurasyonlari),

- Kuplaj fonksiyonu ile iki tren setinin
birlestirilebilmesi,

- Farkli konfiglrasyonlarda tren setleriile
kuplaj yapilabilme (3+4, 5+5, 5+3 vb.]

- Ekipman ve cihazlarin isletiimesi hakkinda
detayli bilgileri iceren gegmis verileri
saglama,
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TKYS Geligtirilirken Dikkat Edilen Hususlar:

Kullanic

Gereksinimleri Kabul Testi

Sistem . .
o . Sistem Testi
. Gereksinimleri
Sistem
Geligtirme
Siireci

Sistem Mimari Entegrasyon
Tasarimi Testi

Yazihm/Donanim | Yaziim/Donanim
Gelistirme Testi

Sekil 1 Sistem Geligtirme Sureci

Tren kontrol ve yénetim sistemini gelistirirken SISTEM EKiPMANLARI
asagidaki konularda ¢alismalar yapiimistir.
TKYS'yi olusturan tum ekipmanlarin listesi asagi-

* Musteriile uyumlu ¢alisarak, musterinin da verilmistir.
isteklerine gére HMI ekran tasarim, kont-
rol sistemleri tasarim, algoritma tasarim CCU (Central Control Unit - Merkezi Kontrol Bi-
vb. gelistirmeleri gerceklestirilmistir. Ge- rimi): Her sGrGcU kabini igin birer adet merkezi
listirme sureclerinde musteriyle surekli kontrol ve kayit Unitesi

bilgi aligverisinde bulunulmustur.

- DUnyada kabul gérmus stan-
dartlar uygun tasarim yapil-
mistir. EN 50155, UIC-612, EN
50125, EN 61375, EN 45545,

EN 50126, EN 50128 vb. stan-
dartlarindan alinan gereksinimler
ile masteri gereksinimleri har-
manlanarak tasarim gelistirilmis-
tir.

- Tasarim surecinde sistemin modu-
ler olmasina, bakim yapilabilirliginin
kolay olmasina, guvenilir olmasina,
trenin kesintisiz bir sekilde galisabilmesi
icin yedekli yapida olmasina, diger alt
bilesenler ve sistemlerle uyumlu galisa-
bilmesine ve kullaniminin kolay olmasina
dikkat edilmistir.

Sekil 2 CCU Birimi
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RIOM (Remote Input Output Module): Surtcl kabi-
ni, orta araclar igin uzaktan erisimli /0 modulleri

Sekil 3 RIOM Birimi

HMI: Her sUracu kabini icin ikiser adet kontrol ve
diyagnostik monitérleri

Sekil 4 HMI Birimi

MVB (Multifunctional Vehicle Unit) tekrarlayic:
Orta araclar icin gerekli olmasi durumunda MVB
tekrarlayici

WTB (Wired Train Bus) ag gecidi birimi: Her srtcu
kabini igcin MVB/WTB donustirict TKYS sistem
ici baglanti kablolari ve konektorleri

Sistem yedekli yapida olacak sekilde tasarlan-
mistir. Yedeklilige sahip ekipman hatalarinin ta-
ninmasi durumunda calisan ekipmana otomatik
olarak gecis saglanabilmektedir. Sistemdeki RIOM
ve CCU baglantilar da dahil olmak Uzere yedekli
yapidadir. RIOM sayilari platformdaki intiyaca gore
degisebilmektedir.

Tren iletisim agina bagl tum akilli ve akilli olma-
yan Uniteler CCU ile kontrol edilebilmektedir. Farkh
yerlere dagitilmis farkl tniteler TCN (Train Com-
munication Network] tren veri yolunu kullanmak-
tadir ve bu veri yolu IEC 61375-1 standartlari ile
uyumludur. Trende TCN'i desteklemeyen cihazlar
mevcut ise seri haberlesme arayuzu (CAN]) kulla-
nilarak ana sisteme baglanti saglanmaktadir. Ay-
rica, iletisim agina ilave Uniteler eklenerek sistemi
genisletmek mumkun olmaktadir. Yeni kurulumu
yapilan Uniteyi tespit etmek ve iletisim kurabilmek
icin veri yolu konfiglrasyonu ve uygulama yazil-
minin gincellenmesi gerekmektedir.

Buna ilave olarak TKYS dijital ve analog fiziksel
baglantili arabirimlerle tren mantik devresi ve alt
cihazlarla irtibatlidir. Bu arabirimler izleme ve spe-
sifik kontroller gibi ana islevleri yerine getirmede
TKYS'yi desteklemektedir.

Sarucu kabinindeki CCU (MKB]) olaylar, arizalar ve
arac statusu ile ilgili bilgileri kendi i¢ veri tabanin-
da derleyip saklayabilmektedir. Ariza bilgileri HMI
ile gosterilebilmekte veya uzun vadeli kayit ve
baglantisizilave analizler i¢in de bilgisayar Uzerin-
den calistirilan servis yazilimina ethernet baglan-
tisi ile yUklenebilmektedir.

Sistemde kullanilan butdn donanimlar EN 50155
standardina uygundur. Sistemin en 6nemli Gnitesi
olan CCU ve RIOM birimleri ASELSAN 6z kaynaklari
kullanilarak standartlara goére gelistirilmis ve 6z-
gun bir tasarima sahiptir. CCU Uzerinde bulunacak
moduller asagida listelenmistir.

+ GU¢ ¢cevrim modulu

- Merkeziislemci modulu

- Dijital araytlz modulu

- Analog arayuz moduld

= CAN arayuz modulu

- MVB arayUz modulu

- Ethernet anahtarlama modulu

- WTB ag gecidi
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Merkezi islemci modulu yeni nesil islemci ile ¢a-
lismaktadir. Merkezi islemci modult Uzerinde yer
alan kalici ve gegici bellekler uygulama yaziliminin
gereklerini karsilayabilecek buyUklikte DDR3 ve
SDRAM sahiptir. CCU Uzerinde en az 30 gunlik su-
rekli calisma bilgisini saklayabilecek kayit modulu
yer alacaktir.

SISTEM ARAYUZLERI

Sistemin kullandidi i¢ ve dis arayuzlere ait bilgiler
asagidaki tabloda listelenmistir.

Nereden-Nereye Arayuz
HMI-CCU Ethernet

CCU-RIOM, Ag Gegidi, Olay Kay- MVB EMD (Electrical
dedici, BCU (Brake Control Unit), | Medium Distance)
TCU (Traction Control Unit),
OBATC (OnBoard Automatic Train

Control)
RIOM- Diger Alt Sistemler CAN
Ag Gecidi-Ag Gegidi WTB-Ethernet

TKYS SiSTEMININ ARAYUZU OLAN
ALT SISTEMLER

TKYS, demiryolu uygulamalarinda, demiryolu ta-
sitlarinda kullanilan ekipmanin kontroltna ve iz-
lenmesini saglayan moduler dagitilmis bir bilgisa-
yar sistemidir. TKYS, asagdidaki alt sistemleri/alt
birimleri izlemekte, kontrol etmekte veya yénet-
mektedir:

KAYIT
CiHAZI

93

- Kapi Kontrol Sistemi

- ic Aydinlatma

- Dis Aydinlatma

- Yolcu Bilgi Sistemi

- HVAC (Heat Ventilation Air Condition-

ing) Sistemi

= HMI Yénetimi

- CCTV (Close Circuit Television) Sistemi
* Fren

- Cekis

- Hava Kompresor Yonetimi

- Batarya Sarjor

- Transformatér

- Yangin Algilama Sistemi

- Yardimci Konvertér

- Ana Devre Kesici

- Orta Gerilim Kontaktérleri

- YUksek Gerilim Kontaktorleri

- Otomatik Hiz Kontrolu

- Pantograf

- Motor Sogutma Sistemi

+ Kumlama Sistemi

- Boden Yaglama

- Tuvalet

- ERTMS (European Rail Traffic Manage-

ment System)

& ARAC VERIYOLU

# TREN VERIYOLU

Sekil 5 Tren Veri Yollari
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TKYS FONKSIYONEL MIMARISI

TKYS, birbiri ile iliskili olan ve belli sistem gerek-
sinimlerini yerine getiren alt sistemlerden olus-
maktadir. Alt sistemler, aralarindaki arayutzler
Uzerinden veri paylasimi yapmakta ve bu verileri

kullanarak sistem fonksiyonlarini gerceklestir-
mektedirler.

Sistem haberlesme mimari yapisi asagida goste-
rilmistir.
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Tren haberlesme mimarisinden géraldugu gibi
CCU'lar, HMI'lar ve servis yazihmi uygulamasi yuk-
IU bilgisayarlar ile Ethernet Gzerinden haberles-
mektedir.

CCU’larin MVB haberlesmesi ile bagh oldugu bi-
rimler; tim RIOM'lar, TCU'lar (Traction Control
Unit), BCU'lar (Brake Control Unit), WTB ag gecidi
birimleri, MVB tekrarlayici ve olay kaydedici biri-
midir.

Her tren setinde bir aracta bulunan RIOM birimi
HVAC, PASPIS (Passenger Announcement Sys-

W artirman ke Condtamng

Sekil 6 5'li Tren Seti Haberlesme Mimarisi

tem/ Passenger Information System), FDU (Fire
Detection Unit), Tuvalet, Kapi ic kapi alt sistemleri
ile CAN Uzerinden haberlesmektedir. CAN haber-
lesme agi Uzerinden RIOM'a gelen veri ilgili RIOM
Uzerinden CCU birimine génderilmektedir.

RIOM birimleri tren Gzerinden gelen kablolu sinyal-
lerin CCU'ya génderilmesinden sorumludur.

5'li tren seti Gzerinde 32 birim (TKYS, RIOM, CER,
Fren ve WTB/MVB Gateway) MVBiile, 61 birim (Kli-
ma, Kapl, Yolcu Bilgilendirme, Yangin Algilama, Tu-
valet) TKYS sistemi Gzerinden haberlesmektedir.
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SISTEM YAZILIMLARI

Sistemde kullanilan CCU, RIOM ve HMI donanim-
lari icerisinde uygulama yazilimlari kogsmaktadir.
Milli EMU tren kontrol ve yonetim sistemi igin HMI
yazilimi, merkezi kontrol algoritmasi/yazilimi,
uzak giris/cikis modul yazilimi ve servis yazilimi-
nin gelistiriimesi gergeklestirilmistir.

CCU YAZILIMI

Merkezi kontrolun yapildig, tren bilgilerinin deger-
lendirilerek algoritmalarin kostugu ve makiniste
gosterilecek olan verilerin degerlendirilmesinin
yapildigi yazilimdir.
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Sekil 7 CCU Yazilim Algoritma Ornegi

RIOM YAZILIMI

Uzak giris ¢ikis birimi yazilimi tren Uzerinde dagi-
tik birimlerden, sistemlerden bilgilerin toplanmasi
ve tren yonetimi icin gerekli olan ¢ikis sinyallerinin
alt birim veya sistemlere génderilmesini saglayan
yazihmdir. Donanimdaki kartlar ihtiyaca goére kon-
figUre edilebilmektedir. Yazilim ise konfiglrasyon
dosyasi Uzerinden yeni birim konfigUrasyonuna
uygun hale hizli bir sekilde getirilebilmektedir.

HMI YAZILIMI

HMI Yazilimi makinistin treni konforlu ve guvenli
olarak kullanabilmesi icin ihtiyaci olan tim bilgiyi
sunmak Uzere UIC 612 standardina goére tasarlan-
mistir. Dokunmatik ekran Gzerinden sayfalar arasi
gecis yaparak alt sistem izlemesi ve bazi kontrol-
leri HMI Uzerinden yapabilmektedir.
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HMI Gzerinden “Surtcu” ve “Bakim” modlari ara-
sinda gegis yapilabilmektedir. Bu sayede kullanici
ozelliginin dedismesi ile sayfalarda géruntulene-
cek veriler ve kontrollerin detaylari sinirlandiril-
makta veya serbest birakilmaktadir.
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Sekil 8 HMI Yazilimi
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SERVIS YAZILIMI

Servis yazihmi, Windows 10 ve Uzeri isletim sis-
temine sahip bilgisayarda calisan bakim perso-
neline destek olan bir ara yuzdur. Servis yazilimi
ozellikleri:

* Yazihm YUkleme,

- CCU yaziliminin haberlestigi birimlere ait
bilgileri gésterme,

- Ariza kayitlarini okuma,

- CCU yaziliminin calisma parametrelerini
okuma,

+ CCU yaziliminin galisma parametrelerini
degistirme,

» CCU/RIOM cikislarini simule edebilme

TKYS KUPLAJ FONKSiYONU

Akuple tren setlerinde TKYS, tren setlerinin algi-
lanmasi ve is birligi yapabilmesi icin 6nemli bir rol
oynamaktadir. TKYS, bir tren setindeki tim arac-
larin kontrolinu saglamakta ve bu araglar arasin-
da haberlesmeyi koordine etmektedir. Asagida,
ASELSAN TKYS ¢6zUmunun akuple tren setlerin-
deki calisma sekli hakkinda bilgi verilmigtir:

Tren Algilama ve Tanima: TKYS, her bir aracin
varhgini otomatik olarak algilamaktadir. HMI kon-
figlrasyonunu otomatik olarak akuple olan tren-
lere gbre guncellemektedir. Bu, trenlerin tespit
edilmesini ve uygun sekilde yonetilmesini sagla-
maktadir.

Haberlegme ve Veri Aktarimi: TKYS, araglar ara-
sinda haberlesmeyi saglamaktadir. Kablolu WTB
haberlesme protokolunu kullanarak araglar ara-
sinda veri aktarimi gerceklestirilmektedir. Bu sa-
yede, araclar arasinda bilgi alisverisi yapilabilmek-
te ve koordinasyon saglanmaktadir.

Kontrol ve Yonetim: TKYS, tren dizisindeki tren
setlerinin kontrolinl saglamaktadir. TKYS, tren-
lerden gelen verilere dayanarak optimal calisma
kosullarini saglamak igin algoritmalara dayali ka-
rarlar almaktadir.

Hata Tespiti ve Teghis: TKYS, trenlerdeki hatala-
ri tespit teshis etmektedir. Sensérler araciligiyla
araclarin durumunu izlemekte ve ariza veya anor-
mallik durumunda ilgili uyarilari Gretmektedir. Bu
sayede, bakim ihtiyaclari belirlenmekte ve hizli
mudahale saglanmaktadir

TKYS, akuple tren setlerindeki araclar arasinda
surekli olarak veri alisverisi yaparken, bunlari ana-
liz etmekte ve gerekli kontrolleri saglamaktadir.
Baylece, tren setinin tUm araclarinin senkronize
bir sekilde ¢alismasini ve guvenli bir sekilde seya-
hat etmesini saglamaktadir.

Sekil 10 Tren Kuplaji
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HAFIiF RAYLI ARACLAR iCiN CEKIiS
SiISTEMi GELiISTIRME PROJESI

VE ANKARA METRO ARACLARI
MODERNIZASYONU

Tramvay ve Metro araglarinda kullanilmak tzere,
6zgun cekis/kontrol sistemi gelistirmek ama-
clyla ASELSAN tarafindan Hafif Rayli Araglar igin
Cekis Sistemi Gelistirme Projesi, yaratulmustar.

Proje kapsaminda Cekis Sistemi, Tren Kontrol ve
Yonetim Sistemi algoritma ve yazilimlari ile bir-
likte Yardimci Gug Sistemi timuyle 6zgun olarak
gelistirilmistir.

CER SURLICL VE
KONTROL BiRiri

MOTOR VE
DISLI KUTUSLU

YEDEK GUC
UNITES]
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Projede arac platformu olarak, Ankara Buyuksehir
Belediyesi EGO Genel Mudurlugu ile ASELSAN ara-
sinda yapilan biris birligi protokolt kapsaminda An-
kara Metrosu 3'lU metro arag seti kullaniimaktadir.
Yenilenen metronun tum statik ve dinamik devreye
alma faaliyetleri basari ile tamamlanmistir.

TREMN KONTROL VE YONETIM BISTEMI
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HIBRIT MANEVRA LOKOMOTIFI
GELiSTIRME PROJESI

TCDD Tasimacilik A.S filosunda bulunan bir adet
DE11000 manevra lokomotifinin prototip ola-
rak modernize edilmesi maksadiyla ¢alismalar
yapiimistir. Modernizasyon sonucunda, isletme
ve bakim maliyetleri daha az, akustik guraltt ve
zararl emisyon degerleri daha dusuk olan Hibrit
Manevra Lokomotifine (HML) dénlisum hedef-
lenmistir.

Modernizasyon faaliyetleri kapsaminda mevcut
DE11000 tipi lokomotifin yalnizca baojisi ve sa-
sisi kullanilmaktadir. Lokomotif Gzerindeki diger
tum alt sistemler ve birimler yeniden tasarlan-
makta veya tedarik edilmektedir. Proje kapsa-
minda;

- Lokomotifin, uluslararasi standartlara
(UIC-505, UIC-612, UIC-651, EN-45545,
EN50126, EN50128, EN-50129, EN-
50155) uygun olarak tasariminin yapil-
masl,

- Operator kabininin, her iki yonde kolay
kullanimi saglayacak sekilde, ortaya
tasinmasi,

- Ergonomik operatér konsolu tasariminin
yvapillmasi,

+ Lokomotifin modern i¢-dig endustriyel ve
mekanik tasarimlarinin yapilmasi,

- Tren Kontrol ve Yénetim Sistemi, Cer Sis-
temi (Cer Motoru invertér(, Yardimei Giig
Unitesi, Buck&Boost Konvertord), Cekis
Bataryasi ve Batarya Yonetim Sistemi
6zgun tasarimi ve Uretimi,

- ileri seviye kontrol algoritmalari ile galis-
ma modlari ve senaryolarin tanimlanarak
gelistiriimesi,

- Lokomotif Gzerindeki mevcut cer motor-
larinin sistem tasarimina uygun olarak
yeniden tasarlanmasi ve test edilmesi,

- Dizel jenerator seti, fren sistemi, sogut-
ma sistemi ve arag Ustu batarya sarj sis-
temi gereksinimlerinin sistem tasarimina
gore olusturulmasi,

- Sistem elektrifikasyon ve kablaj tasarimi-
nin yapilmasi,

- Pnématik hat tasariminin yapilmasi,

faaliyetleri ASELSAN tarafindan yaratalmaustar.

Hibrit Manevra Lokomotifi Gelistirme Projesinin
en 6nemli bilesenlerinden biri olan Cer Sistemi’nin
sorumlulugunu ASELSAN Ustlenmistir. Bu kap-
samda, cer motorlarinin kontrolQ icin Cer Surucu-
su, Cekis Bataryasi gug aktarimi igin Buck&Boost
Konvertdr ve arac Uzeri 3x400VAC, 1x230VAC ve
24VDC gerilim ihtiyaclarinin kargilanmasi igin Yar-
dimci Gug Unitesi gelistirilmistir. Tasarimi ve Ure-
timi ASELSAN'a ait olan Cer Sistemi, DSP tabanl
kontrol elektronigi, yeni nesil IGBT ve SiC MOSFET
teknolojisi ile moduler mimariye sahiptir.

ileri ve esnek kontrol algoritmalari sayesinde,
farkh tipteki AC motorlar yuksek verimlilikte ve
hassasiyette kontrol edilebilmektedir. Rejeneratif
frenleme, kayma/kizaklama giderme, paralel AC
motor kontrolU, yedekli galisma, yiksek akim ve
gerilim korumasi ve yuksek verimli anahtarlama
teknikleri 6zgun olarak gelistirilen algoritmalar
arasinda yer almaktadir.

HML Cer Sistemi
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Hibrit Manevra Lokomotifi Gelistirme Projesinin
diger d6nemli bilesenlerinden Tren Kontrol ve Y6-
netim Sistemi donanim ve yazilimi da ASELSAN
tarafindan gelistirilmistir.

Moduler yapida tasarlanan Tren Kontrol ve Yéne-
tim Sistemi bilgisayari rayli ulasim araclari icin
kabul gérmUs standartlarca (IEC61508, EN50155

gg

gibi] tariflenen guvenilirlik seviyelerine sahip olup;
mimarisi, kontrol, guvenilirlik algoritmalari, dona-
nimi ve gémulu yazihmi ile tamuyle 6zgun olarak
gelistirilmektedir.

TKYS, moduler yapisi sayesinde, haberlesme ara
yUz ihtiyacina gore (Ornek: 1/0 sayisi ve tipleri) ya-
pilandirilabilmektedir.

Tren Kontrol ve Yonetim Sistemi

L]
L B

r
¥
b

| S




COBALT METRO
SINYALIZASYON
SISTEMI

.‘?' ey
.r ‘, E’ ; g 1 _w:!} : I
| 3 e g jh

o,




‘_“'-—F--I-----r_



102 RAYLI SISTEMLER

RAYLARDA ASELSAN iMZASI

ASELSAN 40 yiliaskin bir siredir savunma alaninda
yarattidi bilgi birikimini, tecribesini ve AR-GE disip-
linini Rayli Sistemler alanina tasiyarak, bu alanda-
ki faaliyetlerini basarili bir sekilde surdarmektedir.
Kuresel pazarda yaratilan degerler ile strdUrulebi-
lir byUmeye sahip, rekabet gucu ile tercih edilen,
cevreye ve insana duyarl olarak gelistirilen milli
sinyalizasyon AR-GE ¢alismalari, 2014 yilindan beri
devam etmektedir.

GUunumuzde, hakim olan, bilim ve teknoloji teme-
line dayali yeni ekonomik anlayista, Ulkelerin kure-
sel rekabet kabiliyeti AR-GE'ye verdikleri 6nem ve
ayirdiklan kaynaklar ile dogrudan iligkili seviyeye
gelmistir. ASELSAN'In da misyonu dogrultusunda,
teknolojik olarak disa bagimli oldugumuz bu alan-
da, milli ¢6zam olusturmak ve yurtdigi firmalar ile
kuresel Olcekte rekabet etmek amaciyla AR-GE
projeleri yaratulmektedir.

METRO SINYALIZASYON SISTEMI

LA R YT SETTEs whnl oCwesn ki mrerm. ] s inaL i OTOMATIE THERN 3ETRES

HABERLESME TABANLI TREN
KONTROL SiSTEMi (CBTC)

Ana Ozellikler

CBTC, trafik yonetimi ve altyapi kontrolu igin tren
ve hat boyu ekipmani arasindaki iletisimi kulla-
nan bir demiryolu sinyalizasyon sistemidir. CBTC
Sistemleri aracilidi ile, bir trenin kesin konumu,
geleneksel sinyalizasyon sistemlerine gére daha
hassas bir sekilde belirlenir. Bu ¢6zim, demiryolu
trafigini ydonetmek igcin daha verimli ve emniyetli

TRAFE V3TN MERELR
it TH

AR-GE projeleri bunyesinde gerceklestirilen faali-
yetler cercevesinde, Universite is birliklerinin ger-
ceklestirilmesi, metro sistemine dair énemli bi-
lesenlerin yerlilestirilmesi, ara¢ Ustd, hat boyu ve
merkezi tren kontrol sistemlerinin yerli olarak ta-
sarlanmasi gibi sayisiz bagariya imza atilmigtir.

Yaratulen is gelistirme ve AR-GE Projeleri meyve-
lerini vererek 2019 yilinda Metro istanbul AS. ile
Yenikapi-Otogar-Havalimani-Kirazli-Halkali Metro-
su Arac Usti Sinyalizasyon Sistemi Tedariki Proje-
si imzalanmistir. Ardindan ASELSAN, Ulastirma ve
Altyapi Bakanligi Altyapi Yatinmlari Genel Madur-
lugi (AYGM) tarafindan yiritilen Gayrettepe-is-
tanbul Yeni Havalimani (GYH) Metro, Halkali-istan-
bul Yeni Havalimani (HYH) Metro ve Gebze-Darica
Metro hatlarinda Sinyalizasyon Sistemi yuklenicisi
rolunud Ustlenmistir.
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bir sistem olup, isletme esnasinda sefer sikliginin
emniyetli bir sekilde artirlmasina olanak saglar.

CBTC sistemi trenin hassas konumunu ray devre-
lerinden badimsiz olarak, c¢ift yonlu kesintisiz ha-
berlesme aracilidiyla, sistemi emniyette tutarak
belirler. (IEEE CBTC 1474.1 Standardi, Bélum 4.1)
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YERLI VE MiLLi METRO
SINYALIZASYON SISTEMi:
ASELSAN COBALT

COBALT, CBTC (Haberlesme Tabanl Tren Kontrol)
teknigini temel alarak trenin hassas konumunu,
ray devrelerinden bagimsiz olarak, ¢ift yonlu ke-
sintisiz haberlesme araciligiyla, sistemi emni-
yette tutarak belirleyen ASELSAN Sinyalizasyon
Sistemi ¢é6zumudar.

Gunumuzun modern ve yogun sehir ici rayh ulagim
sistemlerinde ortaya ¢ikan ihtiyaci karsilamaya yo-
nelik guvenli, verimli, dakik, yuksek tasima kapasite
sahip ve gevre dostu bir sistem olan COBALT, asagi-
daki 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir:

- Yeni ve modernizasyon hat uygulama-
larrigin, tum otomasyon seviyelerinde,
akilli ve butlnlesmis (integrated) sistem
¢6zumu

+ Entegre COBALT Maestro (Trafik yonetim
ve izleme sistemi] ile akilli trafik yonetimi

- Enerji verimliligi yuksek surus algoritma-
laryla Otomatik Tren isletimi (ATO)

103

- Hareketli blok (Moving Block) teknolojisiyle

dusuk sefer sikligi ve yluksek kapasite

- |P tabanli ve dagitik mimarideki saha

ve arac¢ ustu ekipmanlarla hizli enteg-
rasyon

- Hat boyunda ikincil algilama sistemine

intiyagc duymayan sistem tasarimi

- indirgenmis saha ekipmanlari sayesinde

dusuk isletme ve bakim maliyetleri

- Harici sistemlerle kolay ve tam enteg-

rasyon

- Sistem Elverisliligi > %99,9

= Platform Ayirici Kapi Sistemi (PAKS]) ve

diger hayati sistemlerle tam entegrasyon

- SIL-4 (Safety Integration Level) Emniyet

Batunluk Sertifikasyon Seviyesi
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10 ﬁ KRITIK ALT SISTEM

aselsan

COBALT Sistemi, Ulkemizde tasarlanan ve Uretilen + Hat Boyu ATC Sistemi (WSATP ve WSATO)
yerli ve milli ilk sistem olmanin yani sira, moduler i

sistem bilesenleri sayesinde saha ve trene kolay - Arag Ustu ATC Sistemi (OBATP ve OBATO)
entegrasyon, az sayida saha ekipman ile kolay ku-

rulum ve disuk bakim maliyetine sahip olmasi ile * Haberlesme Sistemi (DCN)

kullanici dostu bir sistemdir. ) ) ) )
- Otomatik Tren Denetim Sistemi (ATS)

COBALT Sistemi, tUm otomasyon (GoA) seviyele-
rinde calistinlabilecek tasarima sahiptir ve 5 ana

alt sistemden olugsmaktadir:

- Saha Ekipmanlari
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COBALT KRIiTiK BILESENLER

ASELSAN projelerinde sistem tasarim, Uretim ve
test faaliyetleri sUrerken disa bagimliig azalt-
mak, maliyetleri disurmek ve daha yenilik¢i bir
sistem yaratabilmek amaciyla, sistem kritik bile-
senleri detayli bir sekilde analiz edilerek yerli Ure-
time baslanmistir.

Sekil 1'de gorulecegi uzere, COBALT sinyalizasyon
sistemini ve alt-sistemlerinin gelistirilmesi ardin-

SINYALIZASYON SISTEMI
METRO
|

Trafik Yonetim

Araglisti Hatboyu Tren
Sistemler Sistemni (ATS) Koruma Sistemleri
| | |

EAIE T Trafik Yonetim Ankasman

[E=nEosessa Yazilimi Sistemi

{ATP)

CETC Otomatik Tarife Hazirlama

Tren i;letrne we Simiilasyon

[aTO) Yazilirmi

Yeniden Oynatma
we Bakim Yazilirm
Yerel Kumanda
Yazilirmi

Sekil 1 ASELSAN Metro Sinyalizasyon Sistemi Bilesenleri

TRAFIK YONETIM SiSTEMi (ATS)

Rayl ulasim sinyalizasyon sistemlerinde trafigi
yéneten ve izleyen alt sistem olan ATS Sistemi,
tum GoA ve ERTMS seviyelerine uygun olarak ge-
listirilmistir. Yogun galisma sikhgindaki isletmele-
re yuksek performans sunan COBALT Maestro Sis-
temi, %99,99 seviyesinde sistem kullanilabilirligi
ile de benzer sistemlerden ayrisarak, 6ne ¢gikmak-
tadir. Yapay zeka teknolojisi kullanilarak ¢akisma
noktalarinda trenler yénetilebilirken, regulasyon
yéntemiile gecikmeler otomatik olarak giderilebil-
mektedir. Ozellikle sisteme gelen alarm ve olayla-
rin siniflandinimasi ve kaydedilmesi operator icin
bUyuk kolaylik saglamaktadir.

ATS Sisteminde; Operatér Araylz Yénetimi, Bakim
& Yeniden Oynatma, Tarife Hazirlama fonksiyonlari
gerceklestirilebilmekte olup, Yerel Kumanda yazilimi
ile lokal olarak sistem kontrolu yapilabilmektedir.

Hat Boyu
Ekipmanlar
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dan, projelerde ihtiya¢c duyulan kritik bilesenle-
rin gelistirilmesiyle ilgili faaliyetlere baslamistir.
Bu kapsamda, OBATP alt sisteminin hiz sensoéru
olarak bir parcasi olan Doppler Radari ve isletme
bakimini kolaylastiran Hat Olgim sistemleri icin
AR-GE faaliyetleri, ilgili sektér bagkanliklarimiz ve
ekiplerimizin birlikte calismalari ile titizlikle devam
etmektedir.

ACIKLAMA

Haberlesme Teshis ve Bakim ASELSAN
Sistemi Destek Sistemleri Urdnleri

Anahat Hotbox [
Gabari Tespit
Sistemleri

Kablosuz
Sistemler

Telsiz
Sistemi

Hat Boyu
Teshis Sistemi

loT Tabanh Enerji
we Hat Olgiim
Sistemi

HAYATI BILGISAYAR

Hayati Bilgisayar (Vital Computer), rayl ulasim
sinyalizasyon alaninda hem ara¢ Usti hem de
hat boyunda gerceklestirilen farkli uygulamalarda
kullanilan, moduler, dlgeklenebilir ve yapilandiri-
labilir yiksek emniyet seviyesine (SIL4) sahip bir
bilgisayardir.

ASELSAN olarak gelistirilen hayati bilgisayar,
SiL4’e kadar emniyet butunluk seviyelerinde kul-
lanilabilmektedir. %99,99 seviyesinde sistem kul-
lanilabilirligine sahip olmasinin yani sira guvenli
haberlesme protokollerini destekleyen donanim
arayuzleri ve yazilim mimarisine sahiptir. Yedekli-
lide uygun ve esnek mimariye izin veren ve 6n pa-
nel Uzerinden kolay montaj, bakim ve test edilebi-
lirlik 6zelliklerine sahip bir sistem olarak 6n plana
cikmaktadir.
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HATBOYU ATC SISTEMI

IEC-62290-3 ile uyumlu, moduler tasarima sa-
hip ve COTS bilesenleri ile hizli uygulamalara ve
degisikliklere izin veren, SIL4 Emniyet Butunluk
seviyesine sahip bir sistemdir. Herhangi bir hata
durumunda emniyetli haberlesmeye izin veren,
farkl tipteki saha ekipmanlarina uygun arayuzleri
iceren, moduler ve 6l¢eklenebilir bir sistem mima-
risi bulunmaktadir.

HABERLESME SiSTEMi

Sinyalizasyon sisteminin tum alt sistemlerinin
kendi iclerinde ve birbirleri arasinda emniyetli ve
kesintisiz bir sekilde veri aktarimina olanak sagla-
yan yedekli bir sistemdir. Kablolu ve kablosuz ola-
cak sekilde alt sistemlerden olugsmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemi, Wi-Fi temelli bir
sistem olup OBATC ile WSATC arasindaki baglan-
tiyl saglamaktadir. Kablolu haberlesme sistemi
ise hat boyundaki birimlerin kendi aralarinda ve
merkez arasinda iletisimine olanak saglayan fiber
transmisyon altyapisini kullanan bir sistemdir.
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SAYILARLA COBALT

Sézlesmeli projelerde ana kilometre taslari basa-
riyla tamamlanirken, elde edilen tecrubeler ve ka-
zanimlar dogrultusunda ASELSAN muhendisleri
tarafindan tez, makale ve patent galismasi yuri-
tulmustar. Birkag yil gibi kisa surede, bu ¢calisma-
lar dogrultusunda 6 makale & tez, 2 patent ve 1
faydali model gelistirilerek Glkemize kazandiril-
mistir.

Gelistirilen ASELSAN Metro Sinyalizasyon Sistemi,
Tark Marka ve Patent Kurumu'na yapilan basvuru
sonrasinda markalasmis ve “COBALT" olarak tes-
cillenmistir. CBTC sisteminin en énemli bilesen-
lerinden olan ATS Sistemi de “COBALT MAESTRO"
olarak tescil edilmistir.
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45 yili agkin bir stredir savunma alaninda olustu-
rulan tecrube ve galisma disiplini, basaril bir se-
kilde Rayh Sistemler alanina da aktarilmis ve kisa
surede koklu basarilara imza atilmistir. ASELSAN,
ulkemizde demiryolu teknoloji alanindaki calisma-
larini birka¢ yil 6nce baslamasina ragmen, Ulke-
miz igin gcok dnemli ve kilit rayli sistem hatlarinda,
sinyalizasyon ana yuklenicisi rolunu Gstlenerek bu
alanda da 6ncu bir firma oldugunu kanitlamistir.

Yerli ve milli sinyalizasyon sistemini sertifikali
bir sekilde Ulkemize kazandirarak disa bagimli-
hgr azaltlmistir. Ulkemiz icin cigir acan projeler
devam ederken, ASELSAN muhendisleri “Kritik
teknolojilerde bagimsizlik!" ilkesinden yola ¢ika-
rak, yabanci menseili firmalardan tedarik edilen
sistem/malzemelerin yerli bir sekilde tasarimina
ASELSAN'In 6z kaynaklariyla baslattigi AR-GE pro-
jeleriile baglamis ve bu tasarimlar ASELSAN'i rayli
sistemler alaninda bir Ust basamaga tasimistir.
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AR-GE projelerinde, alaninda éncu akademisyen
ve Universitelerle is birlikleri yapilmis, teknolojik
ve bilimsel ¢alismalar AR-GE liderleriyle gercek-
lestirilmistir.

ASELSAN, olusturdugu alt yuklenici portfoéyu ile
Turkiye'de sinyalizasyon alaninda ¢ok buyUk bir
bilgi birikimi ve tecribenin temellerini atilmasina
liderlik etmis, bu kapsamda bir sinyalizasyon sis-
temi agi kurulmasini saglamistir.

Enerji verimliligini baz alan, yeni teknolojilerle
gelistirilen COBALT, moduler 6zelligi ile her tarlu
hatta kolay entegre edilebilen ve dusuk bakim-o-
narim maliyetleri ile benzer sistemlerden 6ne ¢ik-
maktadir.

Ulkemiz icin, hep daha iyiye yol almak icin, raylar-
da ASELSAN imzasini atmaya ve gelistirmeye de-
vam edecektir.
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EMNIYET KRIiTiK BIiLGISAYAR
SISTEMLERI

Emniyet kritik bilgisayarlar, insan hayatini veya mad-
di degeri yUksek varliklari korumak igin tasarlanmig
sistemlerdir. Bu sistemlerin basarili bir sekilde ¢a-
lismasi hayati 6neme sahiptir ve guvenilirlikleri icin
gereken sistem mimarileri 6zenle tasarlanmaktadir.
Emniyet kritik bilgisayarlarin mimarileri, asagidaki
ozellikleri kesin olarak icermektedir:

Guvenilirlik: Sistemlerin herhangi bir
beklenmeyen durumda kesintiye ug-
ramamasi ve hatalari minimize etmesi
gerekmektedir.

Yedekleme: Sistemde kritik bilesen-
lerin yedekleri bulunmasi ve otomatik
olarak devreye girebilmesi 6nemli
olmaktadir.

Diyagnostik izleme: Sistemlerin
performansi ve saghgdinin surekli olarak
izlenmesiicin ihtiya¢ duyulanizleme
sistemleri, emniyet kritik bilgisayarlar
icin oldukgca 6nem arz etmektedir.

Veri giivenligi: Kritik sistemlere erisimi
olan kisilerin kimlik dogrulamasina tabi
tutulmasi germektedir. Ayrica, verile-
rin sifrelenmesi ve depolanmasi igin
uygun guvenlik protokolleri kullanil-
maktadir.

Acil durum planlari: Herhangi bir acil
durumda alinacak énlemleri ve izle-
necek protokolleri belirleyen planlar
hazirlanmaktadir. Bu planlar emniyet
kritik sistem tasariminda ve isletiime-
sinde uygulanmaktadir.

Sistem tasarim siireci: Emniyet kritik
bilgisayar sistemlerinin tasarimi, yUk-
sek performans, guvenilirlik ve tutarh
islevselligi saglamak i¢in 6zenle plan-
lanmakta ve gerceklemesi bagimsiz
denetime tabi tutulmaktadir.

Emniyet kritik bilgisayarlar ilk olarak askeri alan-
larda savunma amagcli kullanilmistir. 20. yazyilda
havacilik ve uzay sektérandeki arastirmalarin ge-
nislemesi ve bilgisayarlarin giderek daha kritik go-
revler ustlenmesi nedeniyle, bu akilli sistemlerin
6nemi giderek artmis ve birgcok bilgisayar uzmani-
nin ve arastirmacisinin ilgisini gekmistir. Teknoloji
alanindaki ilerlemelere paralel olarak bu sistem-
ler, giderek daha karmasik islemleri yapabilir hale
gelmislerdir ve nukleer santraller, saglik, ulasim,
endustriyel otomasyon, finans, uzay ve havacilk
alanlarinda kendilerine ¢ok genis bir kullanim yel-
pazesi bulmuslardir. Gegmiste, bu bilgisayarlarin
Ustlendigi emniyet fonksiyonlarinin yerine geti-
rilememesi ciddi can ve maddi kayip iceren ka-
tastrofik kazalara sebep olmustur ve bu sistemle-
rin 6nemi konusunda devletler seviyesinde daha
fazla farkindalik yaratmistir. Bu kazalar, emniyet
kritik sistemlerin gelistiriimesi faaliyetlerini ta-
nimlayan ve sUreclerin siki denetim altina alinma-
sini saglayan dnemli emniyet standartlarinin ¢ik-
masini saglamistir. Fakat risk analizlerinin batan
olasi durumlari kestirememesi, Ust sistem kulla-
nim konseptinde yer alan emniyet bosluklari, or-
tak neden hatalarinin g6z ardi edilmesi, gelistirme
ve Uretim sureclerindeki kestirilemeyen sapmalar
gibi sebeplerden dolayi bu sistemlerin dogasinda
yer alan risk seviyesi higcbir zaman sifir seviyesine
cekilememistir. Bunun yerine bu sistemlerde teh-
likenin siddeti ve periyoduna gére kabul edilebilir
bir risk seviyesi hedeflenmistir. Emniyet kritik sis-
temlerin yasam ddéngusunu kapsayan gereksinim,
tasarim, test, devreye alma, bakim ve devreden
alma fazlari boyunca emniyet icin alinan énlemler
devam ettirilmektedir.

Emniyet Surecinde Devamlilik
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ONEMLi KAVRAMLAR

Bazi temel kavramlari ele aldiktan sonra emniyet
kritik bilgisayar gelistirme surecleri daha net an-
lasilacaktir.

Emniyet kritik sistem ve bilesenlerinin gelistirme
ve gecerli kilma surecleri ¢cati standardi olan IEC
61508'de ve bunun demiryolu sistemlerine uyar-
lanmis sekli olan CENELEC EN 50126/8/9 stan-
dartlarinda tanimlanmigstir. Asagidaki tanimlama-
larda EN50126/8/9 standartlari baz alinmistir.

n

SIL: “Safety Integrity Level” kisaltmasidir ve
Emniyet ButunlUk Seviyesi” anlamina gelir. SIL4,
en yuksek emniyet seviyesidir ve en riskli islem-
lerde kullanilir. Bu seviyede, sistem tasarimin-
dan, donanim ve yazimin gelistirilmesine, test
ve gecgerleme (validation) sureclerine kadar her
asamada detayli bir kontrol yapilmasi gerekmek-
tedir. SIL4 sistem gelistirme surecinde kullanila-
cak yéntemler ve teknolojiler oldukga sofistike ve
maliyetli olmaktadir. Bu nedenle, SIL4 seviyesine
cikabilmek icin maliyet-etkin bir yaklagsim benim-
semek 6nem arz etmektedir. SIL4 seviyesindeki
sistemler genellikle tehlikeli endustriyel islem-
lerde veya otomatik toplu ulasim sistemlerinde
kullaniimaktadir.

Hatada Emniyetli Tasarim (Fail-Safe Design):
Emniyet kritik sistemler, ariza durumunda guvenli
bir yaklasimla tasarlanmaktadir. Hatada emniyetli
mekanizmalar, bir ariza meydana geldiginde sis-
temin emniyetli bir duruma (safe-state) girmesini
saglayarak kullanicilara veya ¢evreye zarar gel-
mesini 6nlemek i¢in dnceden tanimlanmis gu-
venli eylemler gerceklestirmektedir.

Giivenilirlik (Reliability): Emniyet kritik bilgisa-
yarlarin son derece guvenilir ve arizalara karsi
dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu bilgisayarlar,
arizalar tespit etmek ve etkilerini azaltmak igin
tasarlanmislardir.

Determinizm: Emniyet kritik sistemler genellikle
deterministik davranis gerektirmektedir. Tepkileri
ve zamanlamalari tahmin edilebilir ve tutarh ol-
malidir. Bu durum kritik islevlerin hassas kontro-
line ve koordinasyonuna izin vermektedir.
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Emniyet Kritik Mimari: Birden fazla bagimsiz
kanalin ayni hesaplamayi veya islevi gercekles-
tirmesi ve sonugclarin tutarlilk géstermesi gerek-
mektedir. 1oo2 (1 out of 2), 2002, 2003 ve benzeri
go6sterimler ile tariflenmektedir. Literaturde kesin
bir tanimlama olmamakla beraber EN50129 stan-
dardina gére, ikinci rakam toplam bagimsiz kanal
sayisini gosterirken, ilk rakam bu kanallardan ka-
cinin emniyetli islevi yerine getirmesi gerektigini
gosteren kanal sayisini belirtmektedir.

GELiISTIRME SURECLERI

Emniyet kritik bilgisayar gelistirme surecgleri gun-
0k hayatta karsimiza c¢ikan elektronik Urunlerin
gelistirme sureglerinden cgesitli agilardan farklilik-
lar tasimaktadir. Bu farklarin belki de en énemilisi
surece bagimsiz bir denetginin dahil olmasi ve ilgi-
li standartlara gore sertifika alinmasidir. Surecteki
temel asamalar su sekilde siralanabilmektedir:

Sistem/Donanim/Yazilim V-Dénguleri

Kavram ve Planlama: Tasarimi gerceklestirilecek
sistemin sinirlarinin belirlendigi ve planlamalarin
yapildigi asamay! belirtmektedir. On mimarinin
belirlendigi ve emniyet, dokiman, gelistirme, kali-
te, dogrulama, gecerli kilma planlarinin olusturul-
dugu bu fazda sistemin temelleri atilmaktadir.

Risk ve Tehlike Analizi: Gelistirme surecindeki en
onemli fazi tanimlamaktadir. Sistemin bir 6nceki
asamada belirlenen kullanim vyeri ve kosullarina
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goére insanlara, diger canlilara, ¢cevreye verebile-
cegi zararlar ve olusabilecek ciddi maddi kayiplar
g6z 6nunde bulundurularak olasi riskler ortaya
konmaktadir. Bu risklerin olusma sikhginin disu-
rulmesini saglayacak énlemler belirlenerek riskler
kabul edilebilir seviyeye indirilmektedir.

Gereksinimlerin Belirlenmesi ve Alt Sistem-
lere Paylastiriimasi: Sistem gereksinimlerinin
belirlendigi ve ilgili donanim, yazihm bilesenleri-
ne atandigi asamayi gstermektedir. Bu noktada
tehlike analizinden gelen gereksinimlerin emniyet
gereksinimleri olarak belirlenmesi ve 6zel olarak
takip edilmesi gerekmektedir.

Alt Sistem Tasarimu: ilgili donanim, yazilim ve var-
sa programlanabilir timlesik devre (FPGA, CPLD)
tasarimlarinin V-modele gére gerceklestirildigi
fazdir. Her bir alt sistem kendi icinde dogrulanarak
entegrasyon adimina hazir hale getirilmektedir. Bu
asamadaki 6nemli bir fark emniyet gereksinimle-
rini dogrulamak amaciyla olusturulan hata enjek-
te etme testleri uygulanmaktadir. Her bir emniyet
gereksinimi icin ilgili hata olusturularak sistemin
istenilen tepkiyi verdigi gézlemlenmektedir.

Entegrasyon ve Test: Alt bilesen parcgalarinin bir-
lestirildigi ve sistemin testlerinin yapildigi asama-
yI ifade etmektedir. Sistemin gegerli kilinmasi igin
gerekli raporlar olusturulmaktadir.

Gecerli Kilma: Bu asamada, yukarida belirtilen her
bir asamadaki dogrulama raporlarinin toplandigi
ve badimsiz denetgi géruslerinin uygulandiginin
kanitlanarak sistemin ilgili emniyet standartlarina
uygun tasariminin gerceklestirildigi raporlanmak-
tadir. Yukarida da belirtildigi Gzere sUre¢ boyunca
her asamada bagimsiz denetgi ile dokimanlarin
paylasilarak sistematik hatalara yer birakmaya-
cak sekilde sistemin tasariminin yapilmasi buytk
onem arz etmektedir.

GAYRETTEPE - iSTANBUL
HAVALIMANI SINYALIZASYON
PROJESI ARAG USTU SiSTEMI

ASELSAN Arac Ustii Otomatik Tren
Kontrol Sistemi
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Arag Ustu Otomatik Tren Kontrol Sistem Mimarisi

Arac Ustu Bilgisayar Sistemi (OBCS - On-Board
Computer System), Gayrettepe - istanbul Havali-
mani Metro Hatti Sinyalizasyon Projesi ile ilk kul-
lanimina baslamistir. OBCS, Arac Ust(i Otomatik
Tren Kontrol (OBATC - On-Board Automatic Train
Control] sisteminde yer alan iki alt sistemin go-
revini ifa etmektedir. Bunlar, Arag Usti Otomatik
Tren Koruma (OBATP - On-Board Automatic Train
Protection) ve Arag Ust(l Otomatik Tren isletme
(OBATO - On-Board Automatic Train Operation)
sistemlerinden olusmaktadir.

OBATP alt sistemi, yer tarafindaki ATP sistemin-
den kendisine tanimlanan hareket yetkisine goére
tren yon ve hiz durumunu denetlemektedir. Tren
Ustundeki batun SIL4 emniyet kritik seviyesine
sahip islevleri (kapi agma yetkisi, acil fren yetkisi,
tren konumunun dogru hesaplanmasi vs.) ger-
ceklestirmektedir. OBATP sistemi, OBATO ile dog-
rudan iletisim kurmaktadir.
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OBATO, yer tarafindaki ATO sisteminden gelen
talimatlar dogrultusunda hedef hiz bilgisine gére
istasyonlar arasinda trenin hizini duzenlemekte-
dir. OBATO, trenleri istasyonlardaki peron ayirici
kapilarinin hizasinda belirli bir hassasiyetle dur-
durmaktadir. Ayrica, OBATO, yer tarafindaki ATO
sisteminden saglanan bekleme suresine goére ka-
pilarin kapatilip acilmasini saglamakta ve gerekli
sinyalizasyon bilgisini strtculye, DMI (Driver Mac-
hine Interface) ile, sunarak kontrol etmektedir.

OBATC, ara¢ ustundeki Tren Kontrol ve Yénetim
Sistemi (TCMS - Train Control and Management
System) ile dogrudan iletisim kurmakta, tren du-
rumu hakkinda bilgileri almakta ve sinyalizasyon
sistemini ilgilendiren bilgileri ATS'ye (Automatic
Train Supervision) géndermektedir. Ayni zaman-
da otomatik surus icin ATS komutlarini da dikkate
alarak arac cekis ve fren sistemlerine iletmesiigin
TCMS'ye gerekli mesajlari géndermektedir.

OBATC sistemi sicak yedeklilik esasina gore
calismaktadir. OBATC, ayni donanim
ve yazilim altyapisina sahip
iki alt sistemden olusmak-
tadir. Aciis aninda her iki
sistem de kendi kontrolle-
rini yaptiktan sonra yedek-
lilik yénetim algoritmasina
gbre ana kontrolu devrala-
cak sistemi belirlemektedir.
Her iki sistem dis arayuz-
lerden gelen girdileri dinler
fakat sadece ana kontrolU
yapan Unite OBATC cikigla-
rini kontrol etmektedir. Ana
kontrol Unitesi basarisiz ol-
dugu durumda yedekteki
Unite kontrold devralmak-
tadr.
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ASELSAN ARAG USTU
BILGISAYAR SISTEMi

Sistem bilgisayarlarini iceren blok, Arag Ustu Bil-
gisayar Sistemi (OBCS - On-Board Computer Sys-
tem) olarak adlandirilmaktadir. OBCS igerisinde
bir adet Hayati Bilgisayar Sistemi (SCS - Safety
Computer System), bir adet Hayati Olmayan Bil-
gisayar Sistemi (NVCS - Non-Vital Computer Sys-
tem) ve bu bilgisayarlari besleyen Glg¢ Kaynagdi
Unitesi (PSU - Power Supply Unit) yer almaktadir.
OBATC icindeki butan fonksiyonel kararlarin kont-
roli SCS ve NVCS Uzerindedir. SCS, ATP fonksi-
yonlarini yénetirken NVCS, ATO fonksiyonlarini ve
bakim/kayit islemlerini yonetmektedir.

OBCS Sistemi
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CBTC (Haberlesme Tabanli Tren Kontrol()
Arac Ustu Bilgisayar Sistemi CENELEC
Standartlarina (EN 50126, EN50128,
EN50129, EN50159] gore SIL4 sertifikas-
yonuna sahiptir.

Sistem IEEE 1474 ve uluslararasi demir-
yolu standartlarina gére tasarlanmistir.

Sistem icerisinde farkl sensér bilgilerini
kullanarak emniyetli konum ve hiz belirle-
me fonksiyonlarini gerceklestiren odo-
metre alt sistemi yer almaktadir.

Surucu ve yolcular igin en guvenli ve
konforlu yolculugun saglanmasiicin ATP

(Otomatik Tren Koruma) ve ATO GoA4d
(Otomatik Tren Operasyonu) alt sistemleri
ve ilgili fonksiyonlari yer almaktadir.

OBCS sistemi Gayrettepe- istanbul Havalimani
Metro Projesi kapsaminda arag Ustu sinyalizasyon
sisteminin emniyet kritik bilgisayar platformu ola-
rak kullanilmaktadir. Onimuizdeki dénemlerde bu
sistemin farkli CBTC ve ERTMS ara¢ ustu sinyali-
zasyon projelerinde kullaniimasi hedeflenmekte-
dir. Ayrica OBCS sisteminin kapsami genisletile-
rek daha jenerik bir Grtn haline getirilmesi ve hem
arac ustu hem de hat boyu sinyalizasyon sistem-
lerini kapsamasi hedeflenmektedir.

OBCS - Redundant Eyslem

'QBCS — Primary System

GELECEKTEKI EMNIYET KRITIK
BiLGISAYAR SISTEMLERI

Dijitallesme Raylarda

OBCS Genel Blok Diyagrami

Emniyet kritik bilgisayarlarin gelecegi, demiryolu
teknolojisinin hizla gelismesi ve dijitallesme ile
birlikte giderek daha da énem kazanmistir. Onu-
muzdeki yillarda bu sistemlerin yapisinda ve isle-
yisinde 6nemli bir degisim olacagi 6ngérulmekte-
dir. Bu degisimler arasinda daha akilli ve otomatik
sistemlerin kullanimi, yapay zeka ve makine 6g-
renmesi teknolojilerinin uygulanmasi, buyuk veri
analitigi teknolojisinin kullanimi gibi konular yer
almaktadir. Gelecekte demiryolu tasimaciliginin
sehirlesme ve nufus artigina paralel olarak daha
guvenli, daha emniyetli ve daha verimli olmasi
gerekecektir. Bu durum sinyalizasyon ve kontrol
sistemlerinin en 6nemli bileseni olan emniyet kri-
tik bilgisayarlarin ve uygulamalarinin insan yéne-



ASELSAN DERGI SAYI 117

timinden ve etkisinden bagimsiz olarak bayuk bir
tasimacilik agini kontrol etmesini zorunlu kilacagi
dederlendirilmektedir. Bu bilgisayarlarin bagl ol-
dugu sensor agi sayesinde, sistemlerin otomatik
olarak 6n kestirimle ariza tespit taramasi yapabi-
lecedi ve bu verilerin makine 6grenimi yéntemleri
ile analiz edilerek isletmelerin bu arizalar hakkinda
uyarilmasinin saglanacagi 6ngérulmektedir.

Dijital Demiryolu Kontrol Sistemleri igin Onemli Kavramlar

Donanim teknolojilerinin GP-GPU gibi ¢cok cekir-
dekli yapilara ve daha yuksek performansli, yapay
zeka destekliislemcilere gecmesi ile beraber, em-
niyet kritik uygulamalar donanim platformundan
bagimsiz hale getirilecektir ve bulut ortaminda bu
uygulamalar yiksek performansli emniyet kritik
sunucularda kosacaktir. Ayni zamanda emniyet
kritik olan ve olmayan farkh uygulamalarin ayni
SoC uzerinde farkli ¢ekirdeklerde kosabilir hale
gelecegdi tahmin edilmektedir.
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Uygulamalarin Platformdan Bagdimsiz Hale Getirilmesi

Yapay zeka ve loT (Internet of Things) teknolo-
jilerinin ilerlemesi ayni zamanda siber guvenlik
risklerini giderek artirmaktadir. Siber guvenlik ge-
reksinimlerinin detayli karsilanmamasi ve surekli
guncellenmemesi durumunda hem bu sistemle-
rin islevselligini hem de insanlarin saghgini, gu-
venligini ve hatta yasamlarini tehlikeye atabilecek
ciddi siber saldiri riskleri olasidir. Bu nedenle giinu-
muzde bircok Ulke emniyet kritik sistemlerin siber
guvenligi konusunda ciddi ¢calismalar yapmakta-
dir. Yakin zamanda siber guvenlik gereksinimle-
rinin demiryolu emniyet standartlari icerisine ko-
nulmasi beklenmektedir ve yeni sistemlerin siber
guvenlik gereksinimlerine uymasi beklenmekte-
dir. Bunlar arasinda guvenli yazihm ve donanim,
gucla kimlik dogrulama mekanizmalari, izleme ve
alarm sistemleri, verilerin sifrelenmesi ve yedek-
leme mekanizmalari yer almaktadir. Ayrica, siber
tehditler ve zafiyetlerin surekli takip edilmesi ve
bu tehditlere karsi bir kriz yénetimi planinin olus-
turulmasi da buyuk 6nem tasimaktadir. Kurumlar,
siber gavenlik risklerini yénetmek icin mutlaka
guncel ve gelismis teknolojileri kullanarak siber
guvenlik plani olusturmasi gerekmektedir.
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Sinyalizasyon Sistemlerinde Makine Ogrenimi ile Bayuk Veri Analitigi
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Ucak ve tren gibi toplu tasima araclarinda, olasi
bir kaza anindan sonra, kazanin nedenlerinin in-
celenebilmesi ve -varsa- yasal sorumlularin bu-
lunabilmesi icin “kara kutu” olarak da bilinen kayit
cihazlari bulunmaktadir. Bu cihazlar strus icin kri-
tik Gneme sahip olan verileri kaydetmekte ve iceri-
sinde bulunan bellegi bir kaza aninda yasanabile-
cek fiziksel ve kimyasal etkilerden koruyarak, kaza
sonrasinda bellekteki verilerin incelenebilmesini
saglamaktadir. Bu sayede kaza 6ncesinde ve kaza
esnasinda aracta teknik bir sorunun yasanip ya-
sanmadigi ve pilotun ya da tren sGrtcUsunun ka-
zada bir payinin bulunup bulunmadigi hukuki aci-
dan arastirilabilmektedir.

ASELSAN UGES'in ¢alisma alanlarindan biri olan
rayli sistemler alaninda yurutulen proje kapsa-
minda tren ve metro aracglarinda kullaniimak
Uzere tren kara kutusu olan Yasal Kayit Birimi
gelistiriimektedir. Moduler bir yapida olan bu bi-
rimin icerisinde bulunan, Ethernet arayuzlerine
sahip islemci Moduli, MVB Haberlesme Modilg,
Seri Haberlesme Modulu, GPS Modulu ve verilerin
kaydedilmesini saglayan Dayanikl Bellek Modulu
ASELSAN UGES'in galismalart sonucu gelistiril-
mistir. Moduler yapi sayesinde ihtiyaca gore farkli
moduller de birime eklenebilecektir.

Gelistiriimekte olan Yasal Kayit Birimi 3U 19"
standart raf birimi élgculerine sahiptir. Birimin ta-
sarim sureci EN 50155 ve EN 45545-2 standart-
larina gore yuratulmektedir. Birimin icerisinde yer
alan ve verilerin kaydedildigi Dayanikli Bellek Mo-
dulu ise IEEE 1482.1 standardinda belirtilen, kaza
aninda yasanabilecek olaylardan sonra igerisin-
deki verilerin kurtarilabilmesini saglayacak sekil-
de tasarlanmistir.

Birimde kullanilan islemci Moduli 3 adet EN
61375-3-4 standardina uygun 100BASE-TX Et-
hernet arayuzune sahiptir. MVB haberlesme Mo-
dulu EN 61375-1 standardina uygun MVB arayu-
zune sahiptir. Seri Haberlesme Modulu ise RS232,
RS422 ve RS485 protokollerinde haberlesme im-
kani saglayan 2 adet arayUze sahiptir. GPS Modulu
ise harici olarak yerlestirilen GPS anteni aracil-
giyla zaman bilgisinin alinmasini saglamaktadir.
Tam bu haberlesme arayuzlerinden gelen veriler
islemci Modulii araciligiyla zaman etiketiyle birlik-
te toplanmakta ve Dayanikli Bellek Modulu iceri-
sindeki kazaya karsi korumali 64 GB boyutundaki
hafizaya kaydedilmektedir.

DAYANIKLI BELLEK MODULU

Dayanikh Bellek Modula, kaza aninda icerisinde
saklanan verilerin sok, girim, kalici ezilme, yangin,
siviya batma ve hidrostatik basing etkilerine karsi
korunmasini saglamaktadir. Bu amacla gelistiri-
len tasarimin dogrulanmasi amaciyla kaza testleri
proje calismalari kapsaminda yGratalmastar.

Dayanikh Bellek Modulu igerisindeki kayitlarin test
esnasinda meydana gelen etkiler sonucu bozulup
bozulmadiginin incelenebilmesi amaciyla modul-
deki bellege testlerden dnce veri yuklenmistir.

Bir kaza aninda tren icerisinde ilk olarak yasanabi-
lecek etki soktur. Bu nedenle, ilk test olarak, mo-
dul 3 farkh eksende soka maruz birakilmigtir. Test
sonrasinda birimde bir asinma olmadig1 gézlem-
lenmisgtir.
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Kaza esnasinda ikinci olarak sivri bir cisim yuksek
bir hizla module ¢arpabilir. Bu nedenle ikinci test
olarak girim testi yapilmistir. Bu testte, bir agirli-
gin alt ylUzeyine vida benzeri bir igne monte edil-
mis ve igne module girim yapabilecek sekilde be-
lirli bir yukseklikten serbest birakilmistir. ignenin
modulde mekanik olarak en zayif olmasi beklenen
ylUzeyine garpmasi saglanmistir. Testin sonunda
modulun yuzeyinde boyanin siyrilmasi haricinde
bir hasar olusmadigi géralmustar.

118

Olasi bir kaza senaryosunda Uguncu olarak, modul
treninicinde blayUk biragirhdin altinda ezilerek ka-
labilir. Bu nedenle, module uygulanan siradaki test
kalici ezilme testi olarak belirlenmistir. Bu testte
modul hidrolik basing makinesin altinda ezilmeye
birakilmistir. Testin ardindan modulde ezilme ya
da burulma gérulmemistir.

Kaza aninda ortamda yangin ¢ikmasi nedeniyle
modul yangina maruz kalabilir. Bu nedenle, modul
dérdancu olarak yangin testine tabi tutulmustur.
Yangin testi kapsaminda modul ilk olarak dogru-
dan aleve maruz birakilmig, ardindan ise yuksek
sicaklikli bir firinda uzun suareli bekletilmistir.
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Alev testi esnasinda modulun etrafina 3 adet pur-
muz yerlestirilmistir. Modaltn arka tarafinda yan-
maz tuglalarla kiguk bir duvar érultp hava akimi
olusmasi engellenmistir. Olusan sicakliklar termal
ciftler araciligiyla élculmastar.

e S

Firndan c¢iktiktan sonra boyanin tamamen yan-
mis oldugu gérulmustar.

Testin ardindan modulun Uzerindeki boyanin bu-
yuk cogunlugu ve hafiza baglanti kablosu beklen-
digi gibi yanmis ve boya kabarmistir.

Bir kaza senaryosunda modulun dizel yakita ma-
ruz kalabilecegi 6ngérulmektedir. Bu nedenle yan-
gin testinde sonra modul dizel yakit dolu bir kabin
icerisinde uzun sureli bekletilmistir.

Alev testinden sonra modul yuksek sicaklikli firin-
da uzun sureli teste birakilmistir.
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Kaza sonrasinda modul yangin séndUriclye de
maruz kalabilecegi icin, dizel yakitin icerisinden
cikartilan modulin Gzerine yangin séndarucu si-
visi sikilmis ve modul uzun sure bu sekilde bira-
kilmistir.
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Bir kaza sonrasinda modulun deniz suyuna dus-
me ihtimali oldugundan, Dayanikli Bellek Modulu
son olarak basingh bir kabin igerisine konularak
tuzlu suya batinlmistir. Kabin igerisine bir kom-
presor araciligiyla hava verilerek i¢c basing artiril-
mis ve modulin deniz igerisinde derin bir noktaya
dusme durumundaki islevselligi test edilmigtir.

Testler tamamlaninca modulun icerisindeki bellek
cikartilmis ve bellegin icerisindeki veriler incelen-
migtir. Testlerden dnce modulun icerisine yukle-
nen verilerin testlerden etkilenmeden saklandigi
g6ralmustar. Béylece ASELSAN UGES tarafindan
gelistirilen Dayanikli Bellek Modula'nun kaza du-
rumunda icerisinde saklanan verileri koruyabildigi
dogrulanmistir. Modulun yurtdisi akredite labora-

. tuvarlarda test edilmesi sUreci devam etmektedir.
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RAYLI ARACLAR iCiN CEKIiS
KONVERTORU DONANIM TASARIMI

Rayl araclarin en énemli bilesenlerinde biri, tre-
nin “kalbi” olarak nitelendirilen ve trenin hareketi
icin gerekli enerjiyi uygun sekilde trenin ilgili alt
sistemlerine ileten gekis sistemidir. Cekis sistemi;

aselsan

Cekis Trafosu

Praction Transformer

Cekis sisteminin alt bilesenlerinden biri olan ¢ekis
konvertéru elektrifikasyon altyapisina gére farklihk
gosterebilen elektrik enerjisini alir ve ¢ekis motor-
larinin kontrolu icin ihtiyag duyulan akim ve geri-
lim dalga sekillerinin Gretilmesinden sorumludur.
Cekis motorlarina aktarilan enerji digli kutusu ve
aks vasitasiyla tekerlere aktarilir ve aracin hareketi
saglanmis olur. Aracin hareketlendirilmesinin yani
sira ihtiyag halinde mekanik fren sistemiyle birlikte
araci durdurma islevi de vardir. Mekanik frenleme
sirasinda olusan enerji sirtinmeyle harcanir ve
tekrar kullanilamaz. Cekis konvertéru rejeneratif
frenleme yaparak geri kullanilamayan bu enerjiyi
hatta geri aktararak enerji tuketimini disurmek-
tedir. Ozet olarak, gekis konvertoru araci hizlandi-
rirken kullandigi enerjinin bUyuk bir kismini araci
yavaslatirken geri kazanarak enerji hattina verir.

Sekil 2'de harcanan ve hatta geri kazandirilan
enerji ile bazi araglarda bulunan enerji depolama

cekis motoru, cekis konvertor(, disli kutusu, ¢ekis
trafosu ve yardimci gUg geviricisinden olusmakta-
dir (Sekil 1.

Yardimer Gii¢ Ceviricisi

. vusiliary Power Convirter
M |

Cekis Konvertirii

Fraction Converter

Disli Kutusu

aear Box
‘Cekis Motoru
Truction Mator

Sekil 1 Ornek Gekis Sistem Semasi

sisteminin (batarya, sUper kapasitor vb.) hizlan-
ma ve yavaslama durumlari gésterilmistir. “Hiz-
lanma-1" kisminda ara¢ hizi 20km/s seviyele-
rine ¢ikarken olusturulan basitlestiriimis dalga
formu verilmistir. Ayrica enerji aktarim yénu de
kirmizi oklarla gésterildigi gibi enerji hattindan
cekis motorlarina dogrudur. Sekildeki “Hizlan-
ma-2" kismina gelindiginde aragc 40km/s hiza
ulasip enerji harcamaya devam etmektedir. Bu
sure zarfinda da batarya enerjisi azalmigstir. Arac,
yavaslama asamasina geldigi zaman “Yavasla-
ma-1" kisminda g0sterildigi gibi cekis konver-
téranun olusturdugu cekis motorlari Gzerindeki
akimin yonu degistirilir ve enerji aktarim yénu
terslenmis olur. Bu sayede c¢ekis motorlari Uze-
rinden Uretilen enerji sari oklarla enerji hattina
ve/veya enerji depolama sistemine aktarilir. “Ya-
vaslama-2" kisminda da aracin hizinin 30km/s
hiza dustugu ve bataryada geri aktarilan enerjinin
depolandigi gésterilmistir.
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Hizlanma-1
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Hizlanma-2

CEKiS KONVERTORUNUN DONANIM
TASARIM SURECI

Cekis konvertoru donanim tasarim surecinde rayli
aracin teknik gereksinimleri, aracin isletilecegi yol
profilleri, beslenecedi enerji hatti ve rakip Uranlerin
sundugdu o6zelliklerden Ustunlik yaratacak teknik
Ozellikler baz alinarak gereksinimler olusturulmak-

Sekil 2 Aracin Hizlanma ve Yavaglama Durumlari

tadir. Bu gereksinimler kullanilarak akis diyagra-
minda yer alan “elektriksel tasarim” bélimune
gegcilir (Sekil 3). Ardindan ok y6nlinde diger tim
asamalar basariyla tamamlanana kadar doéngu
tekrarlanir ve tasarim sureci tamamlanmis olur.

Gereksinimier |
Saha Verileri
Girty DC Boro Gerdimi L ; Elektriksel
Cilag Ak Dedyeri i Izl AM"I&
Cilog Alormi Frekons E‘ sl
Tifregim, S0k, Secoklkk vb
Mcdor Vierken
Mekanik Analiz &
o oo
Dogrulama
./ Uriin
Prototip Oretim ‘l:u.unm "

e’

Sekil 3 Cekis Konvertéra Donanim Tasarim Sureci Akis Diyagrami
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Yukaridaki akis semasinda gdsterildigi gibi elekt-
riksel tasarim faaliyetleri icin arag tipine goére sa-
hadan yuk, yol profili, ivme gereksinimleri, enerji
verimliligi ve enerji hatti verileri temel alinarak
elektriksel tasarim surecinde matematiksel he-
saplamalar, simulasyon ve analiz ¢alismalarina
baslanmaktadir. Hesaplamalarin ve analiz ¢alig-
malarinin c¢iktisi olarak elektriksel tasarimin de-
taylan belirlenmis olur.

Elektriksel tasarim sonucu belirlenen isterlerle
konvertorun 1sil analiz gcalismasi yapiimaktadir.
Isil analiz calismalarinda yari iletkenlerinin enerji
dénusumu sirasinda elektriksel kayiplardan dolayi
aciga cikan isi enerjisinin atilmasi icin 6zel sogut-
ma yontemleri kullaniimaktadir. Analiz galismalari
enerji verimliligi hedeflenen seviyeye gelene kadar
elektriksel tasarimla birlikte iteratif olarak devam
etmektedir.

Isil analiz faaliyetleri sonrasinda gerceklestirilen
mekanik analiz ve tasarim calismalari kapsamin-
da cekis konvertérua icerisindeki elektromekanik
malzemelerin tasarimi ve yerlesim calismalarina
baslanmaktadir. Bu calismalar tamamlandiktan
sonra gekis konvertéra mekaniginin yapisal anali-
zi gerceklestirilmektedir. Bu analizle birlikte agirhk
merkezi, kuvvet dagihmi ve mekanik stresler gibi
yapisal dayanikliigin uygunlugunu belirten para-
metrelerin basari kriterleri saglanana kadar de-
vam etmektedir.

Ardindan ara¢ senaryosuna gére calisacak algo-
ritmanin gémull yazilim tasarimina gegilir. Aracin
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hareketi ve gug ihtiyaclariyla ilgili tum fonksiyon-
larini galistiran kod pargaciklari ilgili alt bilesenle-
rinin akis diyagramlari kullanilarak ayri ayri olustu-
rulmaktadir. Alt bilesen kod pargaciklari bir araya
getirilerek cekis konvertéra yazilimi tamamlanir.

Tasarim faaliyetleri tamamlanan Grindn elektro-
nik kablaji ve mekanik montaji yapilarak prototip
uretimi gerceklestirilmekte ve Gran dogrulama fa-
zina gecilmektedir. Her bir alt bilesen seviyesinden
bagslayarak ust seviye bilesenlere dogru ilerlenen
dogrulama testleri ile gekis konvertora bir batin
olarak test edilip aracin karsilasacagi yol ve yuk
profilleri laboratuvar ortaminda gergeklenerek ilk
dogrulamalari tamamlanmaktadir. Cekis konver-
toru uluslararasi standartlar gercevesinde tanim-
lanan testlere tabi tutularak sertifikasyon suregleri
tamamlanir. Son olarak arag Uzerine entegrasyonu
ve test faaliyetleri gerceklestiriimektedir.

ELEKTRIKSEL TASARIM

Aracin mimarisine g0re aracta yer alacak teker,
motor ve disli kutusu sayilari arag Ureticisi tarafin-
dan paylasilir. Aracin tarQ, yol profili ve enerji hatti
Ozelliklerine gore sistemin gekis analizi gercekles-
tirilir. Bu analizin sonucunda ise sistemin ortala-
ma ve azami teker gucu ihtiyaci elde edilmektedir.
Bu ihtiyacla birlikte arag tard, gug elektronigi mal-
zemelerinin fiyat/performans kriterleri ve arag
ureticisi tarafindan c¢ekis konvertdrane verilen
agirhik ve hacim limitleri de g6z énune alinarak to-
poloji secimi yapiimaktadir (Sekil 4).

Sekil 4 Cekis Analizi Gorseli
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CEKi$ KONVERTORUNDE YARI
ILETKENLER

Cekis konvertéranun aracta yerlestirildigi konum,
ortam sicakligi ve nem degderleri konvertér iceri-
sinde kullanilacak yari iletken seg¢iminin cevresel
girdileri olarak alinmaktadir. Cekis konvertéranun
topolajisi, ¢ikis gucu, enerji verimlilidi, enerji hat-
tina goére giris gerilimi, ¢cekis motoru tasarimina
gore de cikis gerilimi belirlenmektedir. Rayli arac-
larda kullanilan elektronik donanim ve malzeme-
lerin sahip olmasi gereken teknik isterlerle ilgili
uluslararasi standartlara (EN 50155, EN 60077
vb.) uygun dureticilerin Granleri dederlendirmeye
alinmaktadir. Yari iletkenlerin yasam émra, yuk-

e e X .
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sek streste tekrarl kullanima dayanimi, izolasyon
gerilimi, calisma gerilimi, akimi ve anahtarlama
frekansi gibi parametreler listelenir.

AC hat beslemeli ¢ekis sistemlerinde ¢ekis tra-
fosu girisi standartlarin belirttigi harmonik si-
nirlamalari girdi alinarak gug analizleri yapiimasi
gerekmektedir. Yari iletken ve ¢ekis konvertéru
topolojisi ve guc gereklilikleri temel alinarak ya-
pilan simulasyon calismalarinda enerji hattina
etki eden gerilim ve akim harmonikleri analiz
edilmektedir (Sekil 5).
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Bu parametreler kullanilarak alternatif olarak be-
lirlenen vyari iletkenlerin anahtarlama ve iletim
kayip degerlerinin analitik hesaplamalar ve simu-
lasyon calismalari gibi farkli yéntemlerle tutarlili-
g1 dogrulanmaktadir. TUm cevresel, elektriksel ve
fiyat\performans parametrelerinin degerlendiril-
mesi sonucu vyari iletken bilesenlerin se¢cimi ta-
mamlanmaktadir.

SOGUTMA YONTEMININ
BELIRLENMESI VE GUC BLOGU
TASARIMI

Yar iletkenler enerji dénusumu yaparken uzer-
lerinde enerji kayiplari olusmakta ve bu kayiplar

Sekil 5 Gug Kalitesi Analizi

sonucunda vyari iletkenler isinmaktadir. Eger so-
gutma sistemi olmaz ise uygun galisma ortami
saglanamadigindan vyari iletken bilesenler zarar
gbrerek gorevini yerine getiremeyecektir. Bu ne-
denle sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Guc blodu icerisinde yari iletkenler ve sogutucu
plaka bulunmaktadir. Gu¢ blogu olusturulurken
yari iletken seciminde hesaplanan elektriksel
kayip degderleri isil analiz calismalarinda kullanil-
makta ve sogutucu plaka tasarimi gerceklesti-
rilmektedir. Sogutucu plaka ile yari iletkenlerine
yuksek verimli galisma ortami saglanir. Ornek 1sil
analiz calismalari ve elde edilen gug blogu érnek-
leri Sekil 6'da gosterilmektedir.
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Sekil 6 Gug Blogu Ornek Isil Analiz Calismalari

PASIF MALZEMELERIN BELIiRLENMESI

Cekis konvertérleri AC veya DC gerilimli enerji hat-
larindan beslenebilmektedir. AC ve DC beslemeli
cekis konvertort sematik érnegi basit haliyle gos-
terilmistir (Sekil 7, Sekil 8).
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Sekil 7 DC Beslemeli Cekis Konvertora Ornegi
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DC beslemeli olan hatlarda Cekis konvertér giri-
sinde filtre bulunmaktadir. Bu filtre genellikle seri
bobin (reaktér) ve paralel kapasitdrden olusmak-
tadir. Girig filtresi gekis sisteminin besleme hattin-
daki harmonikleri azaltmak icin kullanilmakta ve
guc sisteminde olusabilecek ani durum degisim-
lerinde cekis konvertérunu korumaktadir. Ayrica
cekis konvertéranun giris empedansini da limit-
leme g6revi bulunmaktadir. Filtrenin kesim fre-
kansi sistemin harmonik bilesenleri, konvertorin
toplam gucu, DC besleme gerilimi ve anahtarlama
frekansi g6z 6dnune alinarak belirlenmektedir. AC
beslemeli olan hatlarda ise giris reaktort (bobin)
ve DC bara kapasitoru enerji depolama amaciyla
kullanilmakta ve benzer parametreler kullanilarak
aranler belirlenmektedir.

Sistem calisirken DC bara kapasitérleri Uzerin-
de depolanan enerji, sistemin glvenligi amaciy-
la veya operasyonel olarak kapandiginda desarj
direnci Uzerinden belirli surede harcanmaktadir.
Bu sayede aracg veya Cekis konvertéru bakim ona-
rim durumunda elektrik tehlikesine karsi guvenli
hale getirilmektedir. Bu urtin DC ve AC beslemeli
sistemlerde ayni goérevle kullaniimakta ve desarj
direncinin sec¢imi icin DC bara gerilimi, direncin
gucu, calisma sicakhgi gibi parametreler belirleyi-
ci olmaktadir.

Sekil 8 AC Beslemeli Cekis Konvertori Ornegi

GiRiS DEVRESI URUNLERININ
BELIRLENMESI

Giris devresi enerji hattinin AC veya DC fark et-
meksizin ¢ekis konvertérunun hat ile arasinda
guvenli baglanti kurmak, hattan enerjiyi kontrollU
bir sekilde alip konvertéru galistirmak ve ihtiyag
durumunda kontrollU bir sekilde enerjiyi kesmek
icin kullanilmaktadir. Giris devresi icerisinde 6n
sarj sistemi (6n sarj direnci ve kontaktor(), hat
kontaktoéra ve hizli sigorta bulunur. On sarj sis-
temi cekis konvertoru ilk calistiriirken DC bara
sarj akiminin sinirlar. Bu sayede DC bara kapasi-
torlerin kontrollU bir sekilde enerjiyi depolamasi
saglanir. Bu kapasitérler istenilen seviyede ener-
jiyi depoladiktan sonra 6n sarj sistemi devreden
cikarilir ve hat kontaktdéru devreye alinir. Hat
kontaktéru cekis konvertoranun gavenli akim ve
gerilim seviyesinde calismasini surduremedigi
durumlarda yazilim ile kontrollt bir sekilde enerji
hattiyla konvertora birbirinden izole etmektedir.

Evlerde de kisa devre aninda tehlikeleri 6nlemek
icin sigortalar kullanilmaktadir. Fakat bu sigorta-
lar daha dusUk akimlarda (16A-32A) ve daha ya-
vas tepki surelerinde ¢alismaktadir. Evlerdeki si-
gortalar ile benzer mantikta g¢alisan hizli sigorta,
cekis konvertérunun milisaniye gibi cok kisa su-
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relerde ani yliksek akim [250A Uzeri) cekmesini
engelleyip yazilimsal kontrol olmaksizin (manu-
el) sistemin korunmasini saglamaktadir. Bunun-
la birlikte kisa devre gibi beklenmeyen olumsuz
durumlarda sistemin guavenilirligi de arttinimis
olur. Hizli sigorta sistemin nominal akim seviyesi
ve kisa devre gibi yuksek akimin ¢ekis konverto-
rine olumsuz etkileyebilecegi durumlarda ortaya
cikan yuksek enerjinin kesime alinma suresi de-
gerlendirilerek secilmektedir.

Hiz KontrolU

Veri / Hata
Kayit Sistemi

Kontrol
Platformu

CanOpen,

Rs422/485,
MVB

Haberlesme

Anza
Durumunda
Yedekli

Calisma

Dinamik Motor

Kayma ve

Kizaklama
Onleme

KONTROL PLATFORMU

Kontrol platformunun temel gérevi ara¢ hareke-
tinin kontrolG ve enerjinin motorlara transferini
mikrodenetleyiciler icerisine yazilan ileri kontrol
algoritmalari iceren gomult yazihm vasitasiyla
saglamaktir. Ayrica kayma/kizaklama d6nleme,
analog ve dijital okuma, aracgtaki diger elektronik
sistemlerle haberlesme, veri/hata kayit sistemi,
ariza durumunda yedekli ¢alisma, sicaklik okuma
fonksiyonlarina da sahiptir (Sekil 9).

Sicakhk ve 1/On
Okuma

Sekil 9 Kontrol Platformu ve Fonksiyonlari
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Sekil 10 Ug Boyutlu Gizim Programinda Yerlesim Galismalari
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YERLESIM CALISMALARI

Cekis konvertoéru icerisinde bir arada bulunacak
yuksek gerilim (kapasitor, direng vb.) ve dusuk
gerilim (kontrol platformu, devre kesici vb.) mal-
zemeleri belirlendikten sonra mekanik tasarim
surecleri baslatiimaktadir. TUm aranler elektriksel
baglanti semasi, elektromekanik baglanti ara yaz-
leri ve aciklik/sizinti (clearance/creepage) kural-
larina (EN 50124) uygun olarak U¢ boyutlu gizim
programlarinda yerlestirilmektedir.

Elektromekanik malzemelerin yerlesimi tamam-
landiktan sonra malzemeler arasinda elektriksel
semaya uygun kablolama c¢alismalari baslatil-
maktadir. Kablolamada kullanilacak kablo ve bag-
lanti parcalarinin secimi gerceklestiriimektedir.
Daha sonra bu pargalarin elektriksel kurallara uy-
gunlugu gbzetilerek U¢ boyutlu ¢izim programin-
da yerlesimi yapiimaktadir.
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CEKiS KONVERTORU
KONTROL ALGORITMALARI

Cekis konvertory, rayh sistemlerde isletilen demir-
yolu aracglarinin énde gelen ekipmanlarindandir.
Kontrol algoritma tasarimi ise ¢ekis konvertorleri-
nin tasarim asamalarindaki temel yapitaslarindan
bir tanesidir.

Cekis konvertérunun kontrolinde ve algoritma
tasarimlarinda elektrik-elektronik, kontrol ve me-
katronik muhendisligi disiplinlerinden faydalanil-
maktadir.

Rayl tasitlarda gériunmeyen kisim olarak da ni-
telendirilebilecek kontrol algoritmalari olan bu
bélimde, donanimlarin uzun yillar boyunca emni-
yetli ve guvenilir sekilde ¢calismasini saglayan ya-
zilmlarin nasil tasarlandigi anlatiimaktadir.

CEKiS KONVERTORU
KONTROLU KAPSAMI

Cekis konvertéru kontroltu cok genis bir perspektifi
kapsamasina ragmen en basit haliyle rayl tasit-
lardaki tekerlerin tahrik edilerek ray Uzerinde ara-
cin harekete gegirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu

tanimlamanin altinda tasarlanan genis kapsamli
kontrol algoritmalari ve bu kompleks algoritmalari
isleyebilecek guglu mikrodenetleyiciler ile etkin bir
sekilde kosan gémulu yazilimlar bulunur.

Tasarimlara yon veren temel girdiler masteri ge-
reksinimleri, sektérde emsal gérulebilecek Grin-
lerin sundugu o6zellikler, rayll ara¢ standartlari
ve ASELSAN ici deneyimlerdir. Bu dogrultuda ilk
olarak sistemin gergege yakin bir sekilde mo-
dellenmesinin ardindan 6n simulasyonlar ger-
ceklestirilerek yazihm mimarisi olusturulur. Ar-
dindan simulasyonlar baz alinarak islem miktari,
hafiza, ara yuz ihtiyacina gére mikrodenetleyici
ve gevresel komponentlerle birlikte gug elektro-
nigi ekipmanlarina akil katacak gémulu sistem
mimarisi olusturulur.

Mikrodenetleyicinin olmazsa olmaz bazi nitelikle-
ri; farkl haberlesme arayUzlerine sahip olmasi ve
sektdérde yaygin olarak kullanilan birgok haber-
lesme protokolunu desteklemesi, yuksek perfor-
mansli sensoér arayuzlerine sahip olmasi, ihtiyag
duyulan dijital araylzleri barindirmasi ve yeterli
islem gucune sahip olmasi olarak siralanabilir.
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Cekis konvertéru kontrolu aksiyonlarinin basarili
bir sekilde tamamlanabilmesi icin kompleks al-
goritmalar ve bircok farkl alt sistemin yénetimine
ihtiyac vardir. Konvertérin ana bilesenleri asagi-
daki sekilde listelenir:

Tork Yénetimi

Hiz Limitleme

Elektrik Motoru KontrolU

Haberlesme Aglari

Arag Seviyesi Senaryo Yonetimi

Hata Yénetimi

Kayma Kizaklama Yénetimi

Yolcu Konforunun Saglanmasi

B Haberlesme
W Guc Hattr

Cekis konvertorua igerisindeki donanimlar bir ha-
berlesme agi Uzerinden birbiri ile haberlesirken;
konvertoérun beraber calistigi ara¢ kontrol birimi,
fren kontrol birimi gibi birimlerle disariya acilan
ayri bir ag uzerinden haberlesir. Konvertérun dis
arayuzunde de diger birimler arasi “Haberlesme
Adlar” bulunur. Kritik bilgiler tasiyan bu haberles-
me aglarinin kurulmasi da ¢ekis konvertoru kont-
rolinde 6nemli yer tutmaktadir.
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Makinistin denetimindeki kuvvet kolu hareketi ile
pozitif veya negatif bir kuvvet referansi Uretilir.
Bu referans tork, yénetim algoritmalari tarafin-
dan birgcok parametre degerlendirilmeye alinarak
cekis kuvveti aretmek Uzere kullanilir. “Tork Yo-
netimi” haberlesmeyle alinan verinin guvenilirli-
gi, hiza bagl olarak tork referansi uretimi, sicak-
llda bagh olarak tork azaltiminin kontrolu, tork
limitlerinin kontrolt gibi alt maddeleri icerir.

Elektrik motor kontroll ise tork Uretimi igin ol-
mazsa olmaz ana kontrol algoritmasinin sekil-
lendirilmesini icerir. Birbirine gug¢ seviyelerince
uygun olarak tasarlanmig cekis konvertéru bile-
senleri ve ¢ekis motorunu, gu¢ hattinda calisti-
racak algoritma “Elektrik Motor Kontrolu" algorit-
masidir.

Tren Ustundeki diger ¢cevre birimlerin durumlari ve
konvertérin kendi icindeki durumunun ydnetimi
icin farkli senaryolar isletilir. Aracin gavenligi 6n
planda tutularak tasarlanan “Hata Yonetimi ve Ru-
tin isletme” senaryolari, konvertérin batin yasam
déngusu icin gereklidir.
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Rayl tasitlarda kayma-kizaklama olarak bilinen,
tekerlerin raya az tutunmasi (dusuk adezyon) ile
olusan ve sonucunda da istenen gekis/fren kuv-
vetinin raya aktarilmasini engelleyen bir fenomen
bulunmaktadir. Yagis, nem, buzlanma, kirlilik gibi
cesitli sartlar altinda karsilasilan metal-metal (te-
kerlek ile ray) arasindaki adezyonun azalmasiyla
ortaya c¢ikan bu durumunun ¢ézimlenmesi ¢ekis
konvertérinun yardimiile yapilir.

CEKiS KONTROL MiMARISi

Rayli araclarin hareketini saglayan ¢ekis kuvveti;
cekis motorlarinda uretilip motor milinden meka-
nik sistemlerle raya aktarilarak araclarin hareketi
saglanir. Bu sayede motorun Urettigi donme kuv-
veti yani tork[moment) dogrusal bir harekete do-
nusturdlmus olur. Motorun Urettigi tork degerinin
hassas sekilde kontrol edilmesi ve buna etki eden
faktorlerin yonetilmesi ¢ekis kontrolundn temelini
olusturmaktadir.

On Simiilasyon

Yazilim Tasarimi

L4
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Elektrik motorlariyla elde edilen c¢ekis kuvveti,
aracin konfor ve seyir dinamikleri gibi parametre-
lerine etki eder. Rayli ulasim standartlarinda titre-
sim ve sarsintilarin az olmasi igin (EN 61377, IEC
60349-2) kuvvet salinimlarinda belirli limitler ta-
nimlanmigtir. Gerekli kuvvetlerin elde edilebilme-
si de ¢ekis kontrolu bilesenlerinin 6nemli tasarim
girdilerindendir.

Cekis konvertoru kullanildigr sisteme bagli olarak
guc elektronigi donanimlarindan olusan bir dizi
dénustartcu icerebilir. Konvertor bagh oldugu
sistemnden standartlarca belirlenen giris gerilim
araliklarinda gerilim regulasyonlarina uyumlu ca-
lismayi saglar. Ayni zamanda motordan istenen
dinamiklerde tork elde edilmesinde rol oynar. Mo-
tor akimlarini, verimliligi en iyi seviyede tutacak ve
standartlarda istenen regulasyonlari saglayacak
sekilde kontrol eder.

Cekis sistemlerinde sistem verimliligini artirmak
ve enerji tasarrufu saglamak icin frenleme esna-
sinda enerji geri kazanimi motorlar ve ¢ekis kon-
vertoru ile saglanir. Rejeneratif calismada ters
yénde kuvvet Uretilerek aracin yavaglamasini
saglanirken, ¢ekis konvertoru ile motorlardan ali-
nan enerji katener hattina iletilir. Béylece cekis ve
frenleme boyunca iki ydonde de enerji akisi sagla-
nir. Cekis konvertérunden her iki gug akis yonunde
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de verimliliginin yuksek seviyelerde olmasi, stan-
dartlara uyum, fonksiyonel olarak gereksinimlerin
tamaminin karsilanmasi ve emniyetli bir calisma
sunmasi beklenir.

Tork kontroline etki eden bir diger bilesen de kul-
lanilan kontrol déngusunun icerisinde bulunan
elektronik donanimlardir. Kontrol algoritmalari-
nin calistigi elektronik kartlardaki filtre yapilari,
sensOr arayuzleri, haberlesme arayuzleri, kullani-
lan sensorlerin karakteristik davranislari kontrol
déngusunan bir pargasi oldugundan kontrolcu
tasarimlarini etkiler. Ayrica ¢ekis konvertéru ve-
rimliligini etkilediginden anahtarlama frekansi ve
modulasyon yéntemlerinin secimi de kontrolcU
tasariminda rol oynar. TuUm bu bilesenler cekis
kontrolinin iyilestiriimesi/gelistiriimesi konu-
sunda etkili oldugundan, her biri tasarim fazinda
arastirma ve gelistirme bashklarini olusturur.

Rayli araclar yuk ve yolcu tasimasi sebebiyle yuk-
sek emniyet gereksinimine sahip sistemlerdir.
Emniyet gereksinimleri kontrolcu tasarimi ve ya-
zihm gelistirme sureclerinin tamami boyunca g6z
6nune alnir. Tork yénetimi gibi kritik algoritmalar
standartlar ve sartnameler gz 6ntnde bulundu-
rularak surUcu istekleri, katener gerilimi seviyeleri,
bilesenlerin sicaklik seviyeleri, acil durum senar-
yolari ve emniyet gereksinimleriyle sekillendirilir.

Cekis Kontrel Birim

Mater Egrilen

Emniyet
Senaryolan

Katener
Gerilimi

Kanvertor
Sucaki

Motor
Secakig

Standart Matar
Limitheri Parametreleri
Tork Azaltim Maotor Sicakhg
Senaryolan
Tork
Kontrelcisi

Basitlestirilmis Tork Yonetim Senaryo Diyagrami
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RUTIN VE ACIL DURUM SENARYOLARI

Cekis konvertoéru tren seti Uzerinde Ustlendigi
gorev sebebiyle diger ekipmanlarla (ara¢ kontrol
birimi, fren kontrol birimi vb.) etkilesim icerisinde
calismak durumundadir. Tren Gzerinde ENB61375
standardi uyarinca bu amaca hizmet eden ve tren
setindeki kritik ekipmanlarin bagh oldugu bir ha-
berlesme agdi bulunmalidir. Bu haberlesme agi
MVB, Ethernet veya CANOpen kullanilarak kurula-
bilir. MVB en yaygin kullanilan tren seti igerisi ha-
berlesme agidir.

Cekis konvertérunun bir diger arayuzu ise enteg-
rasyon asamasinda ihtiyag¢ duyulan ve sonrasinda
yazilim guncelleme, ariza tespiti vb. ihtiyaclarigin
kullanilan diyagnostik (teshis, tanilama) araytzu-
dar. Bu arayuz ise konvertor icerisindeki gercek
zamanli verilerin gésterilmesini ve hata kayitlari-
na erisilmesini saglar.

Konvertérun bayuk ve karmasik bir birim olmasi
dolayisiyla icerisinde farkl gorevler yapan birden
fazla alt birim bulunmaktadir. Alt birimler arasi ha-
berlesmeyi saglamak amaciyla da yuksek guven-
likli bir haberlesme agi barindirmaktadir.

Trenin gekis kontroll; kuvvet kolu ve otomatik hiz
kontrol kolu kullanilarak makinist tarafindan ya-
pilmaktadir. Kontrol kollarindan alinan bilgiyi ara¢
kontrol birimi tarafindan islenir ve kontrol kolla-
rindaki talep seviyesine bagli olarak konvertére
ilgili tekerde uygulanmasi istenen kuvvet degerini
cekis konvertérune tren icin haberlesme agi Gze-

rinden gonderir. Konvertor tekerde istenen kuvvet
verisini kullanarak motorun istenilen tork seviye-
sinde kontrolunu yapar.

Cekis kuvvetinin tekere uygulandigi durumda te-
ker ile ray arasindaki adezyon kuvvetinin azalma-
sI, tekerin ray Gzerinde kayarak patinaj yapmasi-
na sebep olabilir. Bu durumda tekerdeki kuvvetin
anlik olarak yénetilerek patinajin 6nlenmesi ¢ekis
kontrolu kapsamindadir. Tekerin dénme hizi, teke-
rin ivmesi ve trenin seyir hizi gibi veriler kullanila-
rak patinaj tespit edilir. Adezyon seviyesine bagli
olarak tekerin raya tutunabilmesi igin ¢ekis kuvve-
ti yonetilerek patinaj 6nlenmektedir.

ASELSAN sistemlerinden bagimsiz olarak arag
Uzerinde calisan ve aracin fren ekipmanlarinin
kontrolunU yapan birim ise fren kontrol birimidir.
Cekis konvertéru fren kontrol biriminden gelen
fren talebine bagh olarak rejeneratif fren uygular.
Buna ek olarak kizaklama esnasinda fren kontro-
IinU Ustlenen birim olarak kizaklamanin énlen-
mesi de fren kontrol birimi sorumludur. Buna bagli
olarak talep edilen fren kuvvetinin kizaklamaya
bagli olarak yonetilmesi ve ilgili aks Uzerinde reje-
neratif frenin ihtiyac halinde devre disi birakilmasi
g6revlerini de fren kontrol birimi yonetir.

Herhangi bir acil durum esnasinda trenin en kisa
surede durdurulmasi gerekir. Bunu saglamak icin
konvertor kendini tamamen devre digi birakir ve
motorlara sagladigi enerjiyi ivedilikle keser. l
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Rayl sistemlerde yuksek gerilim hatti, cevresel
etkenler sebebiyle tim ray boyunca kesintisiz
devam ettirilememektedir. Buna baglh olarak yol-
culuk esnasinda trenin kisa sUreli de olsa yuksek
gerilim olmadan ilerlemesini gerektiren bdlge-
ler bulunmaktadir. Bu boélgeler nétr bélge olarak
isimlendirilmektedir. Notr boélgeye giris/cikislar-
da ise konvertérun yuksek gerilim hattina surekli
olarak bagh kalmasi enerjinin ilk kesildigi anda ve
ozellikle tekrar hattin enerjili duruma geldigi anda
birtakim riskler dogurmaktadir. Bu kosullarda sin-
yalizasyon sistemi mevcut ise nétr bélge gecisine
dair 6nden araca bilgi verir ve notr bolge gegisin-
den trenin etkilenmemesini saglar. Sinyalizasyon
olmayan araclarda ise enerji kesintisini makinistin
fark edip yUksek gerilim hattindan treni ayirmasi
ihtiyaci dogmaktadir. insan elinde olan bu meka-
nizma hataya aciktir. Bu sebeple konvertér enerji
kesintisini algilayip kendini yuksek gerilim hattin-
dan izole eder. Boylece konvertdr kendisiyle bir-
likte tren Uzerindeki birtakim yuksek gerilim ekip-
manlarini da zarar gérmekten korumus olur.

Vagon i¢i haberlesme hattina bagli olan konvertér
alt birimi yedekli yapida olup konvertérin hata
durumlarina dayanikhhgdinin arttirilmasi amacla-
nir. ilgili alt birimlerinden bir tanesinde herhangi
bir ariza olsa dahi konvertér hicbir performans
kaybi olmadan calismasini sdrduruar. Buna ek
olarak ¢ekis konvertéru bazi arizalarda veya yuk-
sek stres durumlari (asiri isinma, yiksek akim
ve gerilim vb.) olustugunda kendi temel fonksi-
yonlarini devam ettirecek sekilde yolculugun de-
vamliligini saglar.

Konvertér, calisma esnasinda gézlemlenen ariza-
lara dair kendi bunyesinde kritik verilerin kaydini
tutar. Bu 6zelligi sayesinde ariza tespitinde ve ilgili
arizanin tekrarlanmamasi igin 6nlem alinmasinda
kolaylik saglar.

GERCEK-ZAMANLI VERI iZLEME VE
ARIZA TANILAMA FONKSIYONU

Tasarlanan yazilim ve kontrol algoritmalarini ge-
listirme/dogrulama fazlari boyunca goézlemleye-
bilmek adina bir gérunttleme ve veri kayit altyapi
sistemi kurulmasi zaruri bir ihtiyactir.
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Goruntuleme sistemine; teshis etme, tanilama
manasina gelen diyagnostik ismi verilmektedir.
Cekis konvertoéru icerisindeki buttun kontrol verile-
rine ve farkl senaryolar icin kullanilan veri setleri-
ne erisim gerceklestirilebilir. Yazihm ve algoritma
gelistirme, kalibrasyon, devreye alma, konfiguras-
yon degisimi ve parametrik guncellemeler diyag-
nostik araylzinden yapilmaktadir.

Ortaya cikarilan Grinun her zaman guncelligini ko-
ruyabilmesi ve gelistiriimesi ginimuz dunyasin-
da ¢ok dnemlidir. Bu sebeple ¢ekis konvertdranun
kontrolu icin gereken yazilimlar sahada calisiyor-
ken veya On testler sirasinda olasi hata durumlari
kayit altina alinir. Bu hata kayitlari hem hata tes-
pitleri sonrasinda alinacak aksiyonlara hem de
uran gelistirme suareglerine destek olmaktadir.
Veri kayit altyapisi projelerin ilk fazlarinda tasarim
ve test ekiplerine, sonrasinda sahada entegre lo-
jistik birimlerine geri bildirimler vererek sistemin
iyilestirilmesinde kullaniimaktadir.
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GUnUumuzde dunya genelinde Uretilen enerjinin
yaklasik %401 elektrik enerjisi olarak tuketilmek-
tedir. Artan sanayilesme hizi, nafus artigi ve elekt-
rikli araclarin yayginlasmasindaki ivme g6z énune
alindiginda 2040l yillara kadar kullanilan elektrik
enerjisinin Uretilen toplam enerjinin %60’larina
kadar ulagsmasi 6ngérulmektedir. Ozellikle dinya
genelinde karbon saliniminin azaltiimasina yéne-
lik konulan hedefler ile birlikte elektrik enerjisinin
kullanimin yayginlastirilmasi ve yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin kullanimlarinin arttirilmasi hedef-
lenmektedir. Bu kapsamda Avrupa komisyonunda
gelecekte rayh ulasim sektérinden asagidaki he-
defler beklenmektedir:

- Verimliligin artinimasi, bakim ihtiyacinin
azaltilmasi

- Kapasite kullaniminin artiriimasi
* Yenilenebilir enerji kullaniminin artiriimasi

Ulasim sistemleri Uretilen elektrik enerjisinin yak-
lasik %20'sini tuketmektedir. Ulasim sistemleri
arasinda elektrik enerjisi tuketiminin buayuk bir
kismini ise rayli ulagim sistemleri olusturmakta-
dir. Gelecekte petrol, dogalgaz gibi yakitlarin kulla-
niminin ciddi oranda azalmasi ile birlikte bu oranin
daha yukar ¢ikmasi beklenmektedir. Bu durum
surdurulebilirlik acisindan degerlendirildiginde,
ulasim alaninda akilci, yenilikgi, enerji verimliligi
ve emre amadeligi yuksek, dusuk hacim ve agir-
likli sistemlerin yayginlagsmasinin 6n plana c¢ika-
cagl gézukmektedir. Buradan anlagilacagdi Uzere
kayiplarin azaltilarak enerjinin verimli kullaniima-
slI, giderek artan elektrik enerjisi ihtiyaci da g6z
o6nUne alindiginda, gelecekte daha da fazla 6nem
kazanacaktir.

Enerji

Asagida rayli ulasim araclariicin tipik bir enerji ile-
tim ve déndsum akis semasi verilmistir. Bu sema
her donusum ve iletim seviyesinde elektriksel ka-
yip olustugunu g6z 6ntne sermektedir.

Alt sistemlerde kullanilacak yeni teknolgjiler ile
kayiplari, agirhgi ve hacmi azaltmak ve buna bag-
Il olarak enerji tuketimini azaltmak muamkin ol-
maktadir. Ayrica enerji depolama sistemlerinin
entegre edildigi cozimlerde frenleme esnasinda
aciga cikan enerjinin depolanmasi ve ihtiyag duru-
munda yeniden kullaniimasi ile enerji tuketimi ve
karbon salinimi azaltiimaktadir. Gug elektronigi ve
enerji depolama sistemlerine deger katan yenilik-
ci teknolojilerin bir kismina asagida deginilmistir.

ASELSAN olarak rayll sistem enerji dénusumle-
rindeki kayiplarl azaltmak amaciyla ele aldigimiz
yeni nesil yariiletken teknolojilerini (SiC ve GaN gug
transistorleri) gelistirmis oldugumuz gi¢ donustu-
raculerinde kullanarak asagidaki avantajlan yaka-
lamaktayiz:

- YUksek frekans anahtarlamaya bagl kom-
ponentleri kagultayor, buna baglh olarak
daha kuguk hacim ve agirlikta sistemler
gelistirebiliyoruz.

- Yalin topolojiler kullanarak GrUnlerdeki
hata/ariza olasiligini ve isletme maliyet-
lerini azaltiyoruz.

- Sistem kayiplarini azaltarak daha verimli
sistemler tasarliyoruz.

- DUsuk kayip miktarlari ve daha yuksek
sicakliklarda ¢alisma imkani ile sogutma
sistemlerinde daha kompakt ve basit
yapilara ihtiya¢ duyuyoruz.

Elektriksel, Elektriksel A Elekiriksel A
DEW"DI‘I‘IG Kayip © Kayp * T ! Kayp )
Elekiriksel 4 Sistemi .
Kayp /' |° Cer Cer Digli Kut. Aktarilan
() Suriicisi Motoru & Giig

Katener Arag Lo
Gd¢ Hath /' G Hath Yard. Gig \ Elektronik

Unitesi Yikler /

HVAC

Rayli Ulasim Araclarinda Tipik Bir Gug Aktarim Semasi
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- Sogutma sistemleri ve komponentlerin ka-
culmesiyle sistem maliyetini de azaltiyoruz

- Genis kontrol bandi ile guvenilir ve dina-
mik kontrol 6zelligi katiyoruz.

- Yuksek motor hizlarinda bile yUksek kaliteli
dalga sekilleri ve buna dayali yaksek verimli
timlesik sistem ¢ézUmleri Uretiyoruz.

Bununla birlikte; elektrik enerjisinin uygun ko-
sullarda depolanmasini saglamak icin teknolojik
gelismeleri yakindan takip etmekte ve sistemle-
rimizde yeni nesil batarya ve sUperkapasitor tek-
nolajileri ile yenilikgi ¢cézumler sunmaktayiz. Bu
uygulama ile elde ettigimiz avantajlar asagida lis-
telenmektedir:

- Frenleme aninda acigda cikan enerjinin
geri depolanmasini saglayabiliyoruz.

* Enerjinin 1siya dondasumunu azaltarak
yUksek oranda enerji tasarrufu sagliyoruz.

- Katener hattindan beslenmeyen alan-
larda kesintisiz ve sessiz sekilde surus
yapmaya devam edebiliyoruz.

Yeri
Toplama

Uzaktan
Midahale
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Depolanan rejeneratif enerjiyi kalkig aninda ye-
niden kullanabildigimiz icin katener regiilasyo-
nunu daha iyi saglayabiliyoruz.

ASELSAN olarak tum galismalarimizi internet
teknolojilerini de Ust seviyede kullanarak destek-
lemekte ve gozumlerimizin katkilarini artirmakta-
yiz. Hata durumlarinda uzaktan tespit/mudahale
yontemleri ve motor sagligini takip edebildigimiz
kestirimci bakim yoéntemleri ile bakim/onarim
intiyaclarini belirledigimiz yenilikgi yaklasimlari
gelistirdigimiz sistemlerimizde kullanmaktayiz.
Uygulamalarimizdaki akis semamiz asagidaki
gorselde verilmigtir.

Sonugc olarak; hata tespit ve mudahaleyi uzaktan
yaparak is gucu ve zaman kaybini minimize edi-
yor, isletme maliyetleri azaltiyor, elektromekanik/
mekanik parcalarin sagliklarini devaml izleyerek
verimlerinin her zaman istenilen duzeyde tutul-
masini sagliyoruz.

Saghk
Kontroli

Sistem izleme ve Kontrol Semasi
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. ~TRada

Batarya Sarj

Birimi

RAYLI SISTEM ARACLARLIGIN-SIC TABANLI YUKSEK-VERIMLILIK
VE'PERFORMANSA SAHIP BATARYA SARJBIRIM]

Rayl sistemlerde kullanilan bataryalarin
sarj edilmesi amaciyla, 3 faz AC kaynak-
tan beslenerek DC c¢ikis uretmektedir.
Batarya gerilimini surekli olarak okuyup
regulasyon saglamaktadir.

Batarya Sarj Birimi CAN ara yuzu Uzerin-
den calisma komutunu almakta ve yone-

tim icin bataryanin gerilim/akim/sicaklik
bilgilerini gerekli diger alt sistemlere ilet-
mektedir.

Asiri akim/gerilim/sicakhk ve dusuk geri-
lim gibi durumlarda aktif koruma fonksi-
yonuna sahiptir.



Cekis
Motoru

aselsan

HIZLI VE'YUKSEK HIZLITREN UYGULAMALARI I€IN
YUKSEK PERFORMANSLI'CEKIS MOTORU

ASELSAN cekis motoru ailesi farkl ray-
I sistem araclari i¢in gelistirilmis yuksek
performansli ve yuksek guvenilirlik sevi-
yesinde kompakt ¢ekis motoru platfor-
mudur. Gévdesiz motor tasarimi sayesin-
de farkli rayli sistem araglariicin kolaylikla

adapte edilebilir. Cekis motoru urun aile-
si modern tasarim araclari kullanilarak
yuksek performans ve verimlilik, efektif
sogutma kabiliyeti, yuksek mekanik da-
yanim gibi kriterler gbzetilerek optimize
edilmistir.
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CESUR® EMU

HIZLIVE YUKSEK HIZL:l TREN UYGULAMALARI ICIN CEKIS
KONVERTORU VE YARDIMCI GUC} UNITESI -
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Cesur EMU ile iki ayri kalict miknatisli
senkron motor veya asenkron motor kont-
roli saglanabilmektedir. Tek bir mekanik
yapida ¢ekis konvertéru, yardimei gug Uni-
tesi, batarya sarj birimi ve sivi sogutma
sistemini iceren kompakt bir Granddr.

Yardimci gug unitesi tren Uzerindeki tek
faz veya ug faz ile ¢alisan Urunlerin enerji
beslemesini gergeklestirmektedir. Batar-

ya Sarj Unitesiile tren (izerindeki 110 VDC
batarya beslemesi saglanmaktadir. Birim
icerisindeki dahili sivi sogutma unitesi ile
cekis konvertoru ve yardimci gug unitesi-
nin sogutma ihtiyaci kargilanmaktadir.

Cekis konvertéru ve yardimci gug¢ Unite-
sinde IGBT teknolojisi kullaniimakta olup
ileri kontrol algoritmalari ile guvenilir ve
verimli calisma saglamaktadir.

& & & @

[




TREN-KONTROL VE YONETIM SISTEMI

TKYS; yuksek hizl trenler, bolgesel trenler,
EMU'lar, metrolar ve tum LRV'lere uygun bir
tren kontrol ve yénetim sistemidir. Ozgun
yazilim, donanim ve algoritmalar ile yuksek
guvenligi saglayacak sekilde tasarlanmistir.

TKYS gelecegin trenlerinin gereksinim-
lerini kargilayacak esnek bir tasarimina
sahip olmakla birlikte, moduler yapisi ile
TR-CMS, CCU, VCU ve ATO bilgisayari ola-
rak kullanilabilmektedir.

TKYS; CCU ve VCU modlarinda trenin bey-
ni olarak gérev yapmakta ve merkezi yo-
netimini saglayarak; acil durum sistem-
leri, fren sistemleri, cekis sistemleri, gug
sistemleri, kapi gecis sistemleri, aydin-
latma, iklimlendirme, yolcu bilgilendirme,
arac ici ve araclar arasi haberlesme sis-
temlerini koordine edebilecek yapidadir.



RAYLIARAC /|
SiISTEMLERINDE GEKiS$
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Cekis motorlari, rayli ara¢ sistemlerinde elektrik-
sel gucun mekanik guce donustarulerek tekerler
vasitasi ile raylara aktarilarak aracin hareketine
olanak saglayan elektromekanik donanim birim-

Cekis motorlari standart katalog Granu niteliginde
olmayip kullanilacadi her platformun gereksinim-
lerine uygun olarak tasarlanmaktadir. Cekis siste-
mine ait genel gereksinimler belirlendikten sonra
cekis sistemini olusturan temel bilesenleri olan
cekis motoru, gekis konvertéru ve disli kutusunun
teknik 6zellikleri etkilesimli olarak belirlenir.

CEKiS MOTORLARI TASARIM DONGUSU

Cekis motoru tasarim déngusu, farkh muhendislik
disiplinlerinin karsilikl etkilesimi ile yaratulen bir
dizi tasarim adimlarini icermektedir. Cekis mo-
torunun tasarimi icin izlenen tasarim metodolo-
jisi Sekil 3'te verilmistir. Oncelikli olarak tasarimi

ki Tren
YHT H

leridir. Cekis motorlari tramvay, metro, bolgesel
tren, lokomotif, yuksek hizli tren gibi farkl rayli
arac¢ platformlarina ézgu c¢ekis sistemlerinin en
kritik bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Bélgesal

Sekil 1 Rayh Arag Platformlari

(a) (b) (c)

Sekil 2 Rayli Arac Platformlari Gekis Motoru Urin Ailesi
(a): 150kW, (b): 325kW, (c): 800kW

gerceklestirilecek ¢cekis motorunun temel gerek-
sinimlerinin belirlenmesi, surecin ilk asamasini
olusturmaktadir. Gereksinimlerin belirlenmesinin
ardindan asagida detaylari verilen tasarim ve op-
timizasyon calismalari gerceklestiriimektedir.

Motor Siridci Tasanm

On Elektriksel
Boyutlandrma

Gereksinimler

Elektromanyetik Tasanm - Optimizasyon

Yapisal Tasarim

Is1l Tasarim

Uretim
Test & Dogrulama

Sekil 3 Elektrik Makinasi Tasarim Sistematigi
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On Elektriksel Boyutlandirma:

On elektriksel boyutlandirma asamasinda cekis
motorunun moment, hiz vb. temel gereksinimleri
ile zarf ebatlari detay seviyede ele alinarak uygun
motor dis ¢ap! ve paket boyu, manyetik aki, akim
yogunlugu gibi temel elektriksel parametreleri be-
lirlenmektedir. On elektriksel tasarim asamasinda
analitik ydnteme dayali tasarim programlari ile 6n
boyutlandirma g¢alismalari yapiimaktadir.

Elektromanyetik Tasarim ve Optimizasyon:

On elektriksel boyutlandirma fazinda elde edilen
tasarim alternatiflerinin, numerik yontemlere da-
yal elektromanyetik tasarim yazilimlari ile detay
seviyede analiz edildigi asamadir. Elektromanye-
tik tasarim fazinda ¢ekis motorunun stator-rotor
oluk sayilari ve geometrileri, sargi konfiglrasyo-
nu, hava araligi, oluk doluluk orani, manyetik ve
elektriksel malzeme cesitleri gerceklestirilen de-
tay analizler neticesinde optimize edilmektedir.
Moment-hiz egrisi ile birlikte moment dalgalilik,
manyetik doyum, verim hesabi ve hata kosullarina
yonelik detay analizler bu asamada gerceklestiril-
mektedir.

Yukarida belirtilen teknik parametrelere ek olarak
maliyet ve Uretilebilirlik kriterleri de g6z énunde
bulundurularak elektromanyetik optimizasyon
calismalari gerceklestiriimektedir.

Detay elektromanyetik tasarim fazinin tamamlan-
masinin ardindan isil tasarima girdi olusturmak
amaci ile farkli yuk noktalari, sogutma kosullari ve
ortam sicakliklari igin toplam kayip degerleri be-
lirlenmektedir. Isil tasarim sUrecine paralel olarak
yapisal tasarima girdi olusturmak amaci ile gegici
hal kosullari ve ariza durumlari igin elektromanye-
tik kuvvet degerleri belirlenmektedir.

Yapisal Tasarim:

Gereksinim asamasinda belirlenen zarf ebatlar
ve elektromanyetik tasarim ciktilari kullanilarak
motorun mekanik tasariminin gercgeklestirildigi
tasarim asamasidir. Bu asamada motorun saft,
rulman gibi temel mekanik bilesenlerinin detay
hesaplamalari gerceklestirilerek U¢ boyutlu mo-
delleme programlari kullanilarak tasarimlari ger-
ceklestiriimektedir.

Mekanik tasarim suUreci ile yapisal analiz sureci
tekrarli olarak ilerletilmektedir. Yapisal analiz saf-
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hasinda elektromanyetik kuvvet bilesenleri kulla-
nilarak mekanik tasarim safhasinda ortaya cikan
detay tasarimaiiliskin belirlenen sinir sartlari altin-
da yorulma analizleri gergeklestirilmektedir.

Isil Tasarim:

Farkl yuk ve calisma kosullari igin elektroman-
yetik analiz sonucu ile hesaplanan ve én termal
analiz ¢iktilari kullanilarak detaylandirilan tasarim
ciktilarinin nimerik yontemler kullanilarak analiz
edildigi asamadir. Bu asamada sogutma yapisina
yonelik detay optimizasyon calismalari yaratal-
mektedir. Etkin sogutma performansi saglaya-
bilmek icin farkli topolojilerde sogutma sistem
tasarimlarinin birbirleriile karsilastirmali analizleri
gercgeklestiriimektedir.

Uretim

Cekis motorunun tasarim asamasinda belirlenen
elektriksel ve mekanik malzemeler, 6zellikleri dik-
kate alinarak motorun prototip uretimi gercekles-
tirilmektedir. Prototip motor Uretimindeki temel
uretim adimlari asagida verilmistir:

Stator-rotor laminasyon paketlerinin
hazirlanmasi

Bobin uretimi ve sarim isleminin gergek-
lestirilmesi

Rotor-mil grubu Gretimi

Gévde, kapak gibi temel mekanik bilesen-
lerin Uretimi

Cekis motoru montajinin tamamlanmasi.

Test ve Dogrulama

Uretim asamasinin ardindan gekis motoruna ilis-
kin temel test ve dogrulama prosedurlerinin ger-
ceklestirildigi asamadir. Bu kapsamda o6ncelikli
olarak ¢ekis motoru Uretimi akabinde temel elekt-
riksel ve mekanik kontroller gerceklestiriimekte-
dir. Dogrulama calismalari detay seviyede sargi
direng 6lcumu, moment-hiz karakteristiginin be-
lirlenmesine yoénelik testler, sicaklik artis testleri,
verim tayini, kilitli rotor testi, bosta ¢alisma testi,
guraltu, sok-titresim gibi test asamalarini iger-
mektedir. Elde edilen sonuclar ile tasarim fazinda
olusturulan analiz modeli ile uyumlulugu deger-
lendirilmektedir.



TREN KONTROL VE
YONETIM SiSTEMi
BiLGISAYARLARI
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Tren Kontrol ve Yonetim Sistemi'nin (TKYS) bir
pargasi olan Tren Kontrol Bilgisayari, demiryolu
araclarinda bulunan donanimlarin kontrol ve go6-
rantdlenmesine olanak saglayan moduler bir bil-
gisayar sistemi olarak gelistirilmistir. Tren Kontrol
Bilgisayari, demiryolu araclarinda maruz kalina-
bilecek ¢evre kosullarinda calisabilmek uzere ta-
sarlanmistir. Birim, EN 50155:2017 standardinda
belirtilen dusuk sicaklikta depolama, dusuk sicak-
likta acilma, yuksek sicaklikta calisma, nem, EMI-
EMC, titresim ve sok ve yalitim testlerinden olusan
cevre kosul testlerinden basariyla gegmistir.

Tren Kontrol Birimi, 32-bit, 1 GHz, cift ¢ekirdekli
Arm Cortex-A7 islemci ve 1 GB DDR3 RAM'e sahip
Linux tabanli bir bilgisayardir. Ayrica, konfiglras-

yona bagli olarak, birimde 128 GB, 32 GB ya da 8
GB SSD bellek bulunmaktadir.

TKYS, belirlenen igslemleri yaraten farkh birim ve
alt parcalardan olusmaktadir. Kullanim durumu
ve sistem senaryolarina gore, TKYS'de asagidaki
birimler bulunabilmektedir:

Merkezi Kontrol Birimi — CCU (Central
Control Unit)

Aracg Kontrol Birimi - VCU (Vehicle Control
Unit)

Uzak Giris-Cikis Modull - RIOM (Remote
I/0 Module)




ASELSAN DERGI SAYI 117

Moduler tasarim sayesinde, giris-¢ikis ve haber-
lesme arayUzu ihtiyacglarina gére, her bir bilgisayar
asagida listelenen moduller kullanilarak yapilan-
dirilabilir:

CPU-1101 / CPU-1102 islemci Modull
CAN-9002 CAN Haberlesme Modulu
MVB-9004 MVB EMD Haberlesme Modulu
COM-9001 Seri Arayuz Haberlesme Modulu
DIM-4001 / DIM-4003 Sayisal Giris Modulu
DOM-5001 Sayisal Cikis Modulu

AIM-2001 / AIM-2002 Analog Giris ModulU

TKYS birimleri ihntiyaca gére asagida belirtilen sa-
yilarda dis dUnya arayUzu saglayabilmektedir:

3 x 100 Mbit/s Ethernet Araylzu

Multifunction Vehicle Bus (MVB] Electrical
Middle Distance Medium (EMD]) aray(zU

2 x Controller Area Network (CAN) veri
yolu arayuzu

2 x RS232/RS422/RS485 seri haberles-
me arayuzu

Degistirilebilir sayida sayisal giris kanal
(en fazla 288)

Degistirilebilir sayida sayisal ¢ikis kanali
(en fazla 288)

Degistirilebilir sayida analog akim giris
kanali (en fazla 144)

Degistirilebilir sayida analog gerilim giris
kanali (en fazla 144)

CEVRE KOSULLARI OZELLIKLERI

Diisiik Sicakhikta Galisma

Bilgisayar EN 50155:2017 standardinda belirtil-
digi Uzere -25 °C sicaklikta galismaya baslayabil-
mektedir.
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Yiksek Sicakhkta Calisma

EN 50155:2017 standardina uygun tasarlanan
ve Uretilen bilgisayar +70 °C sicaklikta galisabil-
mektedir.

Diigiik Sicaklikta Depolama

EN 50155:2017 standardinda uygun olarak bilgi-
sayar -40 °C'ye kadar olan sicaklikta depolanabi-
lecek sekilde gelistirilmistir.

Disiik Basing (Yilkseklik)

EN 50125:2014 standardina uygun tasarlanan ve
Uretilen bilgisayar 85.65kPa (deniz seviyesinden
1400m yukseklige kadar) degerine kadar dusuk
basincta calisabilmektedir.

Titregim

Fonksiyonel Rasgele Titresim: EN 61373:2010
Temsili Uzun Omur Testi: EN 61373:2010

Sok

EN 61373:2010

Nem

EN 50155:2017

Yalitim

Yaltim Olgm Testi: EN 50155:2017

Gerilim Dayanim Testi: EN 50155:2017

EN 50155:2017 standardina gére, 1500 VDC geri-
lim seviyesinde elektriksel yalitim saglanmaktadir.

Yangin Korumasi
EN 45545-2:2013+A1:2015.
Elektromanyetik Uyumluluk Ozellikleri

EN 50121-3-2:2016+A1:2019



KNOLOJIK GELISIiM

YAZILIM GELiSTiRME
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EMNIYET KRIiTiK YAZILIM NEDIR?

GUunumuzde kullandigimiz neredeyse tum elektro-
nik cihazlar yazilim icermektedir ve bu yazilimlarin
hepsinde belirli hatalar bulunmaktadir. Cihazlarin
6murleri boyunca, bu hatalar guncellemelerle gi-
derilmeye calisilmaktadir. Kritik sistemlerde orta-
ya clkabilecek bir hata, ciddi ekonomik ve hayati
kayiplara yol agabilecek duzeyde olabilmektedir. Bu
sebeple, bu sistemlerde yazilim sahada kullanma-
ya baglamadan énce gelistirme asamasinda hata-
lari tespit edilip giderilmesi amaglanmaktadir.

Kritik sistemlerin gesitleri G¢ gruba ayrilabilir:

Emniyet kritik sistemler (Safety Critical
Systems)

Amaci kritik sistemler (Mission Critical
Systems)

isi/kullanicisi kritik sistemler (Business
Critical Sytems)

Emniyet kritik sistem yazilimlari genelde uzay, ha-
vacllik, nukleer santraller, demiryolu sistemleri gibi
insan hayati ve maliyet yénunden olasi hatalarin
telafisinin ¢cok zor olacagi yaziimlardir. Bu olasi du-
rumlarin énune gecebilmek igin uluslararasi kurum-
lar tarafindan ¢esitli standartlar olusturulmustur.

DIN B=

I e

Kritik sistemlerde olusabilecek hatalara cok
dramatik bir 6rnek 2016 yilinda Hitomi uzay te-
leskopunda yasanmistir. Hitomi japonca “g6z
bebegi” anlamina gelmektedir. Bu uzay telesko-
puJaponya tarafindan 17 Mart 2016 yilinda uza-
ya firlatilmistir. Ancak 26 Mart 2016 gunu uzay
teleskopu kontrol yaziliminda bir hata olusmus-
tur. Bu hatanin sebebinin kontrol yazilimindan
kaynaklanan bir durum oldugu sonradan belir-
lenmistir. Teleskop Ustinde bulunan cift cayro
sensorlerinin her ikisinden de yanlis veri gelme-
si Uzerine kontrol yazilimi uydunun déndtagunu

dUsunmastar. Bunun akabinde uyduyu yeniden
konumlandirmak Uzere itki Greten motorlarin
calistirilmasiyla uydu gercekten dénmeye bas-
lamis ve yorungeden cikmistir. Bu durumu du-
zeltmek Uzere uyduya yer istasyonundan test
edilmemis konumlandirma verileri yuklenmistir.
Dénen uydu gelen test edilmemis yeni verilerle
daha hizli dénmeye baslamis ve G6zbebegdi Ja-
pon uydusu uzay boslugunda déne déne kay-
bolmustur. Yaziim ve insan hatasi sebebiyle
286 milyon Dolarlik bir maddi kayip yasanmistir.
Bu durum hatali bir yazilimin ve yeterince test
edilmemis verilerin ne denli buyUk sorunlara yol
acabilecegini gézler 6nane sermektedir.

Rayli sistemlerde ¢alisan emniyet kritik yazilimlar-
daki hatalar maddi kayip yaninda, ¢cevre hasarina,
yaralanmaya ve en 6nemlisi can kayiplarina yol
acabilmektedir. Uzay, havacilik, nukleer santraller
gibi demiryolu sinyalizasyon yazilimlari da emniyet
kritik yazilimlardir. Bu kapsamda diger yazilimlar-
dan temel farkliliklari vardir;

Risk Yonetimi: Emniyet kritik yazilimlar,
potansiyel tehlikeleri belirlemek ve azalt-
mak icin siki risk ydnetimi sUreclerine tabi
tutulmaktadirlar. Bu surecler arasinda kap-
samli test, dogrulama ve onay prosedurleri
yer almaktadir. Sistemin guvenilirligini ve
guvenligini saglamayr amaclar. Emniyet
kritik olmayan yazilimlar ayni seviyede in-
celeme ve risk azaltma 6nlemlerini gerek-
tirmeyebilir.

Diizenleyici Uyumluluk: Emniyet kritik
yaziimlar genellikle guavenilirlik ve guve-
nirliklerini saglayan belirli dGzenlemelere
ve standartlara tabi olmaktadir. Rayli sis-
temlerde gelistirilen yazilimlar icin gecerli
olan standart EN 50128’ dir. Rayl sistem-
ler, havacilik, uzay ve nukleer enerji gibi
endustriler, emniyet kritik sistemlerin ge-
listirilmesini, sertifikasyonunu ve isletilme-
sini duzenleyen siki duzenleyici cergevelere
sahiptir. Emniyet kritik olmayan yazilimlar
bdylesine kati duzenleyici gereksinimlere
sahip olmamaktadir.



ASELSAN DERGI SAYI 117

Gelistirme Uygulamalarn: Emniyet kritik ya-
ziim gelistirme, emniyet analizi, formel yon-
temler, hata toleransi ve yedeklilik gibi 6zel
uygulamalarla gergeklestiriimektedir. Bu uy-
gulamalar, basarisizlik olasiligini en aza indir-
meyi ve beklenmedik olaylara karsi saglamlik
olusturmayi amaclamaktadir. Buna karsilik,
Emniyet kritik olmayan yazilm gelistirme
islevsellik, performans ve kullanilabilirlik gibi
diger faktorlere 6ncelik vermektedir.

Sertifikasyon ve Onay: Emniyet kritik yazi-
lim genellikle tabi oldugu standartlara uyu-
munu ispatlamak i¢cin resmi sertifikasyon
ve onay sureclerine ihtiyag duymaktadir.
Sertifikasyon sureci bagimsiz Gguncu taraf
kuruluglar veya duzenleyici organlar tara-
findan yapilmaktadir. Emniyet kritik olma-
van yazilimlar boéylesine resmi sertifikas-
yon prosedurlerine ihtiyag duymamaktadir.

Genel olarak, Emniyet Kritik olan sistemlerle Emni-
yet kritik olmayan sistemler arasindaki temel fark;
basarisizlikla iliskili potansiyel riskler ve sonuglar,
duzenleyici denetim dUzeyi ve Emniyet Kritik Yazi-
limin gavenirlik ve gavenilirligini saglamak icin kul-
lanilan ézel gelistirme uygulamalaridir.

EMNIYET KRITIiK YAZILIM
GELISTIRME SURECI

Emniyet kritik yazilim gerektiren sistemlerde, son
kullaniciya ulagilmadan énce tum hatalarin tama-
men giderilmesi ve giderildiginin gercekten ¢ok
iyi bir sekilde test edilmesi gerekmektedir. iste bu
dogrultuda dunyanin énde gelen firmalari ve bilim
adamlari bir otorite olusturarak emniyet kritik yazi-
lim gelistiren kisilere ders kitabi niteliginde, tavsiye
verici standartlar hazirlamiglardir. IEC 61508 tepe
standart olmakla birlikte altinda farkli alanlara 6zel
bircok standart barindirmaktadir.

IEC 61508

~ EHM 5012x, EM 50159 Demiryoly

= IEC #1511, Endistriyel Sireg
= IEC 620861, Makine

= IEC 61513, Mikleer

= 150 26262, Otomotiv
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Demiryolu sinyalizasyonunda yazilim 6zelinde kul-
laniimasi zorunlu olan EN 50128 standardi, tren
sistemlerinde olusabilecek yazim hatalarinin ha-
yati bir kaza ile sonuglanmamasiigin hem izlenme-
si gereken surecler hem de uygulanmasi gereken
metodolojiler agisindan dikkat edilmesi gerekenleri
ve sUreglerin uygulandidina dair kanitlarin nasil
olmasli gerektigini tanimlamaktadir. Ayrica, yazi-
m ¢alismalarina baslamadan 6nce yapilmasi ge-
rekenlerden, yazilimin tamamlanmasi ve bakim
asamasinda dahi neler yapilmasi gerektigine dair
tanimlamalari icermektedir.

29 50155 -/

Rayl sistemlerde tum yazilim gelistirme suarec-
leri EN 50128 standardinda tanimlanmistir. Rayli
sistemlerde, yazihmin emniyet kritiklik seviyesi
SIL (Safety Integrity Level) yani Emniyet Butunlak
Seviyesi ile tanimlanmaktadir. Emniyet Butinluk
Seviyesi, bir emniyet fonksiyonu tarafindan sag-
lanan goreceli risk azaltma seviyesi olarak veya
bir hedef risk azaltma seviyesi belirtmek igin ta-
nimlanabilmektedir. Yazihmin Emniyet Butunlik
Seviyesine gore gerceklesecek aktiviteler, izlene-
cek yol ve olusturulmasi gereken dokiman setleri
farklihk géstermektedir. Emniyet seviyesi arttikca
yapilan yazihm testleri ve olusturulan raporlarla
birlikte Uretilen ciktilarin sayisi artmakta ve kabul
edilebilir hatalarin orani ise dugsmektedir. Emniyet
kritiklik seviyesi, sistemde bulunan Tolere Edilebi-
lir Tehlike Orani (THR] ile orantilidir.
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EN 50128 standardina goére yazihm gelistirme ilk
Once organizasyonun ve gorev sorumluluklarin
belirlenmesi ile baslamaktadir. Emniyet Butunluk
Seviyesi arttik¢a rollerin ve bu rollerdeki kisilerin
birbirinden daha da bagimsiz olmalari gerekmek-

SLT&SL2 : :
o |

SiLo

Rayl sistemler icin emniyet kritik yazilim gelis-
tirme faaliyetlerinde V-Model uygulanmaktadir.
EN 50128 standardi V- Modelde, ilgili fazda han-
gi tasarim faaliyetlerinin yapildigini net bir sekil-
de tanimlamaktadir. Her fazda uyulmasi gereken
teknikler ve 6lgumlerde standart icerisinde net bir

Yazilm V-Modeli Asamalari

Toble A.7- Yozilm Testleri ((26.2 ond 7.231)

tedir. Bu sayede olusturulan ciktilarda olusabi-
lecek herhangi bir hatanin, farkl rol ve kisiler ta-
rafindan tekrar tekrar gézden gegcirilerek ortadan
kaldirilmasi saglanmaktadir.

Ay Kigh Olabie

Ayra Orgonizasyonda Olabilr

Praje Yoneticising Roparioms Yopdmalde
Proje Yonelicisine Roporiama Yopobdir
Proje Yoneticisine Roporlama Yopmaz
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sekilde yer almaktadir. Ayricailgili fazin girdi doku-
manlari ve de ¢ikti dokimanlar belirlenmis olup
standarticerisinde yer almaktadir. Bu dokimanlar
daha sonrasinda sertifikasyon surecinde denetle-
yici otorite tarafindan kontrol edilmektedir.
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Suphesiz ki Emniyet Kritik yazihmlarda kusursuz
bir arun ¢ikarmanin en 6nemli noktalarindan birisi
de iyi bir planlama yapmaktadir. EN 50128 stan-
dardi da projenin en basinda plan dokimanlarinin
olusturulmasini beklemektedir. Bu sayede projenin
en basindan itibaren kimlerin hangi rolde yer ala-
cadl, hangi faaliyetlerin gerceklesecedi, versiyon
numaralarinin nasil tanimlanacagi, hangi testlerin
ne zaman ve nasll yapilacagi ve en énemlisi de bu
faaliyetlerin nasil dogrulanacadi gibi bilgiler net bir
sekilde tanimlanmaktadir.

Yazihm gelistirme faaliyetleri sistem faaliyetlerinin
olgunlasmasi ile baslamaktadir. Bu asamadan iti-
baren yazilim gereksinimleri hazirlanarak, sistem
gereksinimleriile ¢ift yonlu izlenebilirligi kurulur. Bu
izlenebilirlik yazilim test tanimlari ve yazilim test
raporlarina kadar gidecek olan saglam bir izlenebi-
lirliktir. Hatalardan arindiriimis ve de sertifikasyon
surecine girebilir bir yaziim ¢ikarabilmek igin izle-
nebilirligin cok iyi kurulmus olmasi gerekmektedir.

Daha sonrasinda tasarim fazi bagslar ve bu faz ile
birlikte butunsel gereksinimler en kaguk birimlere
kadar dagitilarak bu birimlerin gelistirmeleri yapil-
maktadir. Her fazin sonunda dogrulama galismalari
yapilmaktadir. O faza ait batan ciktilar ilgili ekipler
tarafinca g6zden gecirilerek buttn bulgular toplan-
maktadir. Daha sonrasinda bu bulgular ile raporlar
hazirlanarak gerekli duzeltme ve iyilestirmelerin
yapilmasi saglanmaktadir. Bu asamada olasi prob-
lemlerin bulunarak ¢ézime ulastiriimasi daha son-
rasinda olusabilecek maliyetleri disurmektedir.
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Gereksinimlerin en kaguk birimlere indirgenmesi
ve tasarimi yapilan yazilim birimlerinin ayri ve de-
tayl testlere tabi tutulmasindan dolayr model ta-
banli yaklasim yaygin olarak kullaniimaktadir.

Model tabanli yazilim gelistirme, kaynak kodlarin-
dan énce yazilim modellerinin olusturulmasini 6n-
goren bir sUregtir. Yazilim gelistirme iterasyonlara
bélunerek V modele uygun sekilde gelistiriimekte-
dir. Karmasik sistemler basite indirgenerek daha
anlasilir bir model haline getirilmektedir. Girdi ve
cikti degerleri belirlenmis gerceklenen algoritmik
veya mantiksal islemler tanimlanmistir. Model, bir
sisteme ait islevi ve davranislarini bicimsel olarak
belirtmektedir.

Model tabanli yazilim gelistirme konseptinin ilk
kullanimi NASA'da ortaya ¢ikmistir. Havacilikta ya-
zihmlarin mazisi ¢ok eskiye dayandigi icin NASA
tarafindan uzaya goénderilmis 6nceki uydularin
vaziim bakimlarini yapacak muhendis bulmakta
zorlanir ginkd muhendisleri emekli olmustur. Yeni
muhendisler bu eski tasarim ve artik kullaniimayan
programlama dilleri ile yazilmis yazilimlari anla-
makta ve bakimlarini yapmakta zorlanmaktadir.
Daha 6nce gelistiriimis yazilimlarin bakimlar yap-
tinlmak istendigi zaman ortaya ¢ikan bu sikinti-
lar Uzerine model tabanh yaklasim gelistirilmistir.
Model tabanl gelistirme, programlama dillerinden
bagimsiz tasarimi ifade eden bir yaklasimi ortaya
koymaktadir.
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ASELSAN UGES Sektdr Bsk. bunyesinde yuratu-
len Emniyet Kritik Projelerde gereksinim yénetimi,
model tabanli tasarim, dogrulama ve sertifikal kod
olusturma yetenekleri olan araglar kullanilmakta-
dir. Gelistirilen modellerden otomatik olusturulan
kaynak kodlari demiryolu sinyalizasyon yazilimla-
rinda yaklasik %72 gibi bir orana karsilik gelmekte-
dir. ASELSAN bunyesinde gelistirilen yerli arag¢ Ustu
sinyalizasyon kontrol yaziliminda toplam kod sayisi
yaklasik olarak 380.000 satira ulasmustir.

Kullanilmakta olan bu gelistirme aragclari ile birlik-
te emniyetli yazilim gelistirme maliyetleri ve yazi-
lim test sarelerinde bayuk kazanclar saglanmak-
tadir. Bu gelistirme ortamlari ayrica sertifikasyon
surecinde Uretilmesi gereken rapor ve dokiman-
lar anlaminda da ¢ok avantaj saglamaktadir.

Model Tabanh Kod Sahir Sayis

Tasarnma Tarafindan Yazilan Kod Sahir Sayisi

Uygulama Toplam Kod Sahr Sayis

isletim Sistemi Kod Satir Sayisi

Toplam Satir Kod Sahr Sayisi

Sinyalizasyon Kontrol Yazilimi gérevleri;

1. Trenlerin belirlenen hiz sinirlarini asmala-
rini engellemek,

2. Acil durumda belirli bir alanda trenin gu-
venli durusunu saglamak,

3. Trenkontrol birimleriile araylz ve veri pay-
lasiminin saglamak,

4. Trenin otomatik olarak isletimini sagla-
maktadir (GOA Grade of Automation 1-4).

Model tabanli gelistirilen kontrol yaziliminin, dona-
nim Uzerinden veri alis verisi saglayabilmek ve be-
lirli bir kurgu ile ¢alisabilmek i¢in gercek zamanli
bir isletim sistemi ile birlikte calismasi gerekmek-
tedir. Yerli ara¢ Ustu sinyalizasyon kontrol yazili-
minda igletim sistemi olarak 2002 mimarisine sa-
hip sertifikasyona tabi tutulmus gercek zamanl
isletim sistemi kullaniimistir. Bu isletim sistemi-
nin baslica su goérevleri yaratmesi beklenmekte;

Rastgele olmayan bir gérev siralamasi
saglamak,

Hafiza korumasi saglamak,

islem yapan birimler (dugumler) arasi
mantiksal olarak izleme saglamak,

Dugumler arasi surekli olarak veri kontrolu
saglamak,

Belirtilen surelerde tani islemlerini yap-
masini saglamak,

Donanimin yazilimi kontrol etmesini sag-
lamak,

Yazilimin donanimi kontrol etmesini sag-
lamak,

isletim sistemi, stricl yaziimlari, uygulama yazi-
himi ve diger yaziim birimleriyle birlikte asagidaki
gibi bir yazillm mimari yapisi tasarlanmigtir. Sin-
yalizasyon Kontrol Yazilimi moduler, katmanli ve
model tabanli bir yazilim mimarisi Uzerinde kurul-
mus ve SIL4 seviye isletim sistemi ile donanima
bagimhhgi en aza indirgenmistir.
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En alt katmanda gergek zamanli isletim sistemi
bulunmaktadir. Gergek zamanl isletim sistemi
sayesinde hem hafiza kullanimi hem de islemci
kullanimi acisindan tamamen birbirinden bagim-
siz hale getirmektedir.

Bir Ust katmanda Donanim Erisim Kart Destek
Paketi (BSP- Board Support Package) ve SurlcU
(Device Driver) yazilimlari bulunmaktadir. Bu yazi-
limlar, uygulamadan bagimsiz tamamen donani-
ma 6zgu olarak gelistiriimektedir. Donanim degis-
ligi oldugunda bu yazilimlar guncellenmektedir.
Kart Destek Paketi ve Surucu yazilimlari, kullani-
lanisletim sistemine 6zgu uygulama yazilimlarina
arayUz saglamaktadir. Sonraki katman, ilk iki kat-
mandan bagimsiz olan uygulama yazilimlari ise;

Algilayici Yazihimlari,

Kat Edilen Mesafe Olgimu Yazilimi,
Zaman Filtresi Yazilimi,

Donanim Kontrolu Yazilimi,

Senkronizasyon Yazilimidir.
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En Ust seviyede bulunan sistem yénetim yazilimi;
Tam sistemin ¢alisir duruma gecmesi,

Yazihmlarinin sagliklari galismalarini kont-
rol etmek,

Hata kontrolt ve yedekleme gecis gorev-
leri vardir.

isletim sisteminin 6zelliklerine ek olarak, ortak ne-
den hatalarin (CCF-Common Cause Failure) orta-
dan kaldirilmasi maksadiyla ve SIL 4 standartlarini
saglamak icin farkh iki sertifiye edilmis derleyici
kullanilmistir. Sertifiye edilmis derleyiciler;

Belirli bir dogrulama surecinden gecen,
Hata ve tespit 6nlemeyi 6n planda tutan,

Dogruluklari matematiksel ve bigimsel yontemler
ile kanitlanmis derleyicilerdir.

Boylelikle ayni yazihm farkli iki derleyici ile derle-
nip farkli donanimlara ytuklenmektedir.

Sistem Yénetim Yazilim

-

Donanim Erisim Kart Destek Paketi / Sirici Yazilimi

Gercek Zamanl Isletim Sistemi
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Emniyet kritik yazilim gelistirirken dikkat edilmesi
gereken en énemli husus test faaliyetlerinin ta-
nimli, planl ve dogru bir sekilde yapilmasidir. Ya-
zihm faaliyetlerinin en basinda olusturulan Test
Plan dokimaninda sure¢ boyunca hangi test faali-
yetlerinin yapilacagi, ne zaman yapilacagi ve nasil
dogrulanacagi bilgisi yer almaktadir. Bu dogrultu-
da, test faaliyetleri planli bir sekilde yapilmaktadir.

Yapilan arastirmalara goére bir hatanin tasarim
asamasinda ¢ézulmesi gereksinim fazinda ¢ézul-

;,r Hatalarin Sonucu

mesine gore 5 kat, kodlama fazinda ¢6ztlmesi 10
kat, kabul testleri sirasinda ¢6zulmesi 20-50 kat,
son olarak, operasyon sirasinda ¢6zulmesi 100-
200 kat daha maliyetli olmaktadir. Bu sebeple
tasarim fazinda mumkun mertebe batan yazihm
hatalarinin detayl yazilim testleriile temizlenmesi
hedeflenmektedir. Sekildeki V-Modelde géruldugu
gibi modelin sag tarafinda bir hata ile ne kadar yu-
kardaki bir asamada karsilasilirsa, geri dénulecek
asama sol tarafta da o kadar yukari seviyede ola-
caktir.
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Rayli sistemler 6zelinde uygulanan EN 50128
standardinda 4 farkli test tanimi yer almaktadir.
Bunlardan ilki birim test faaliyetleridir. Tasarim
asamasinda yazim model tabanli programlama
konsepti ile gelistiriimektedir. Model tabanli gelis-
tirme araci, birim testleri yapilirken dogrudan mo-
del Uzerinde bir test faaliyeti gerceklestiriimesini
saglamaktadir. Standart birim testlerine ek ola-
rak model Uzerinde dogrudan modeli test ederek
modelin i¢inde olan aritmetik ve mantiksal islem-
ler test edilmektedir. Bu islemlerin ne kadarlik bir
kisminin test kapsamina girdigi de goérulebilmek-
tedir. Yazihm test uzmanina modelin herhangi bir
kisminda olasi bir senaryonun, her hangi bir de-
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giskenin aldigi tum dederlerin test edilip edilme-
digini de anlk olarak takip etme imkani vermek-
tedir. Test senaryolarinin tim kodun ne kadarini
kapsadigi takip edilip sonuglara gore test senar-
yolarinin sayisi arttirilarak birim testlerinde yluzde
yUz yakinhga ulasilmasi saglanmaktadir. Model
Uzerinde yapilan testlerde kullanilan arag, test uz-
manina test edilmeyen bir kisim olup olmadigini
farkh renkler ile gdéstermektedir. Kullanilan test
araci, 6rnegin mantiksal bir degiskenin sadece
bir durumunu test ediyorsa degiskeni turuncu ile
boyamaktadir. Tum durumlar test ediliyorsa yesil
ile boyamaktadir. Hi¢gbir durum test edilmediginde
ise kirmizi ile boyamaktadir.
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Emniyetli yazillm projelerinde kullanilan gelistir-
me araclari genellikle test sonuclarini raporlaya-
bilme yetenedine sahip olmaktadir. SIL (Safety
Integrity Level) yani Emniyet BUtunlik Seviyesi
standartlarda tanimlanmaktadir. SIL, sistemin
emniyet kritiklik seviyesini ifade etmek icin kul-
lanilmaktadir. Sinyalizasyon sistemleri, gérevleri
sebebiyle, en yuksek emiyet kritik seviye olan SIL
4 standardini kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
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kullanilan test aracinin ayni zamanda sertifikas-
yon otoritesi tarafindan kabul géren SIL 4 uyum-
luluguna sahip olmasi bir zorunluluktur. Test araci,
hem birim testlerinin isleyisine dair sonuglari hem
de modelin ne kadarinin kapsandigi bilgisini (Co-
verage Analysis] iceren 2 farkli rapor Uretebilmek-
tedir. Olusan raporlarda tasarimi yapiimis modelin
icinde ulasilamayan ya da test edilemeyecek ki-
simlari varsa bunlar da ayrica belirtilmektedir.
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Birim testlerin tamamlanmasi sonrasi bu birimle-
rin birbiri ile entegre bir sekilde ¢alisabilir oldukla-
ri da yine model tabanli test araci Uzerinden test
edilmektedir. Her bir birimin birlegtirilmis oldugu
blayuk resim Gzerinden batun bloklarin giris ve ¢i-
kislari birbiri ile entegre bir sekilde ¢ahstigini test
edebilmek adina test senaryolari olusturularak bi-
rim entegrasyon testleri tamamlanmaktadir.

Daha sonrasinda olusturulmus olan bu yazihmin
donanim uzerinde cahlgabilir olugunun ispati icin

Birim
IESIEL
eisleyis Testleri
* Kapsama
Testleri

Donanim
Enfegrasyon
Testleri

Son olarak genel yazilim testleri yapilmaktadir.
Bu asamada yazilim donanim Uzerine yuklene-
rek, nihai kullanim senaryolari test edilmektedir.
Yapilan bu etrafli yazim testlerinde kullanilan
senaryolar ¢cok daha kapsamli olmakla beraber
artik model tabanl bir test uygulamasi Gzerinde
degil gercek bir cihaz Uzerinde testler yapilmak-
tadir. Cihaza dogrudan baglanilarak elektriksel
arayuzler gerekli giris dederleri ile beslenerek
uygulama senaryolarinin galismasi ve uygun so-
nuglarin dretildigi gdézlemlenmektedir.

nihai yazihm gercek donanim Uzerine yuklenerek
daha 6nce tanimh olan test tanimlarinin testleri
gerceklestiriimektedir. Bu asamada butun yazi-
im testi yapiimasindan daha ¢ok yazilimin cihaz
Uzerinde calismasinda herhangi bir sorun var mi,
yazilim ile donanim arasinda bir uyumsuzluk s6z
konusu mu, yazihm donanima dogru yapildi mi
gibi kontroller yapilmakta ve test sonuglari batin
testlerde oldugu gibi raporlanmaktadir.

Bilesen
Enfegrasyon
Testleri

Emniyet kritik bir yazihm gelistirirken kaynak kod
icinde olan her fonksiyon her komut test edilme-
ye calisilir ki test kapsami ylzde yUze yaklasabil-
sin. Bu sebeple tasarim faaliyetlerinin yogunlugu
kadar ciddi bir de test agirligi ortaya ¢cikmaktadir.
Manuel olarak yapilan testlerin gunlerce surme-
si, testlerin yavas ilerlemesi, yapilan testlerin
bayuklugu ve sikligi géz 6ninde bulundurularak
ASELSAN bunyesinde yeni bir Test Araci gergek-
lemesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple,
ASELSAN bunyesinde testlerin otomatize edebil-
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mesini saglayan yeni araclar gelistirilmistir. Bu
sayede yazilim testlerini yapan uzman persone-
lin gunlerce sUren genel yazilim test faaliyetleri,
kaydedilen test senaryolarinin otomatik olarak
hedef donanim Uzerinde birka¢ saat icerisinde
gerceklenmesi sayesinde kolaylasmistir. Ayrica
test maliyetlerinden ve zamandan tasarruf edil-
mesi saglanmistir.

Birbirinden badimsiz test uzmanlan tarafindan
paralel testlerin kosturulmasi saglanarak, perso-
nel bazl problemlerin ortadan kaldiriimasi sag-
lanmistir. Boylelikle, buttn test raporlari ¢apraz
bir sekilde kontrol edilmektedir. Buna ek olarak
her faaliyet sonrasinda oldugu gibi test faaliyetleri
sonrasinda da g6zden gecirmeler gerceklestirile-

rek tespit edilemeyen durumlarin olusmasi engel-
lenmeye calisiimaktadir.

Emniyet Kritik yazilim testlerinde normalden farkh
olarak testi yapan test uzmani bir nevi test edil-
mektedir. Projelerin organizasyonunda EN 50128
standardinin belirtmis oldugu gibi dogrulama ve
gecerli kilma goérevleri yer almaktadir. Dogrulayici,
yvazilim test uzmaninin tum faaliyetlerini denetle-
mektedir. Ayrica diledigi takdirde Test Sorumlusu
ile beraber test yapabilme, testleri yeniden tekrar-
latabilme yetkisine sahiptir. Bu sayede farkli Test
Sorumlulari tarafindan test faaliyetlerinin deneti-
mi gercgeklestirilmektedir. Yapilan kontroller géz-
den gecirme raporlarinda yer almaktadir.
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Trenler, modern toplumlarda yolcu ve yuk tasi-
macihginda kullanilan, uzun mesafeleri kat ede-
bilme 6zelligi ile bayuk yolcu kapasitesine sahip,
verimli ve cevreci ulasim araclarndir. Trenlerde
verimliligi saglayan ana etmen tek bir operatér
ile yuzlerce yolcuyu ya da buyUuk miktarda yuku
tagiyabilmesidir. Yuzlerce kisinin ayni anda gu-
venli ve emniyetli bir sekilde seyahat etmesi icin
ise bu devasa araclarin icerisinde bulunan gug,
cekis, frenleme, kapi kontrolU, yolcu bilgilendir-
me, havalandirma ve klima gibi onlarca alt sis-
temin bir arada uyumlu ¢alisabilmesi, kontrol ve
yonetimlerinin saglanabilmesi, konduUktoérlerin
anlik bilgilendirilmesi ve olasi hata durumlarinda
onlem alinabilmesi gerekmektedir. Tum bu fonk-
siyonlari tek merkezden yonetmeyi saglayan sis-
tem ise Tren Kontrol ve Yonetim Yazilimi olarak
adlandinimaktadir.

Tren Kontrol ve Yénetim Yazilimi Gzerinde bulun-
dugu trene 6zgu fonksiyonlari yerine getirmek
amaciyla 6zellesmistir. Bu yazilimlar, farkli sayi-
da araclardan olusabilecek farkli konfiglrasyon-
larda g¢alisma ihtiyaci géz 6nunde bulundurula-
rak tasarlanmalidir. Ornegin; isletme agisindan
bélgesel bir haticin 3 aracl konfigurasyona sahip
bir tren yeterli iken, sehirlerarasi yolculuklar igin
6 arach tren seti tercih edilebilmektedir. Bunun
yani sira, daha blayuk kapasitelerde yolcu tasima
icin 5 arac konfigurasyonuna sahip iki tren akuple
edilip (2 ayr tren setinin birbirine baglanarak ca-
lismasi) 10 arach bir tren seti elde edilerek de kul-
lanilabilmektedir. igerisinde onlarca alt sistemin
onlarca farkl konfigarasyon ile calisabildigi bu sis-
temin demiryollari Uzerinde guvenli ve verimli bir
sekilde calismasini saglayan kontrol yazilimlari da
ayni oranda buyUk ve karmasik bir yapiya sahiptir.

ASELSAN bunyesinde Tren Kontrol ve Yonetim
Yazilimlar kapsaminda, Merkezi Kontrol Birimi
(CCU - Central Control Unit), Uzak Giris/Cikis Bi-
rimi (RIOM - Remote Input Output Module), insan
Makine ArayUz Birimi (HMI - Human Machine In-
terface) ile bu birimlerin yazilimlari ve Servis Ya-
zilimi gelistiriimektedir.

Tren Kontrol ve Yénetim Yaziliminin haberlestigi
ve kontrol islemlerini gerceklestirdigi birimler su
sekildir:

Giic

Elektrikli trenlerde gu¢ codunlukla ray boyunca
désenen katener hatlarindan (Demiryolu tasitlari-
na elektrik enerjisi saglamak amaciyla kullanilan
hat) saglanmaktadir. Ulkemizde bu katener hatla-
rindaki standart gerilim 24500 V'tur. Tren bu gucu
tren ici sistemleri beslemek icin 220V'a ve batar-
yalar icin 110V'a indirmektedir. Bu surecte gug
iletimi icin pantograflarin indirilmesi/kaldiriimasi,
glcun vagonlar arasi iletimi, acil durum ya da guc
kesintisi olmasi durumunda tren igi fonksiyonlarin
onceliklendirilerek beslenmesi gibi islevlerin kont-
roli ve bu fonksiyonlardaki hatalarin operatére
iletiimesi Tren Kontrol Yazilimi'nin strus guvenligi
acisindan en kritik gérevlerinden biridir.

Cekis

Milli Elektrikli Tren Seti projesinde ASELSAN tasa-
rimi ve Uretimi Cer sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemde mevcut ve istenen hiz degerleri, rayin
edimi ve yuk gibi etmenlere bagl olarak gereken
tork hesaplanmakta ve ilgili vagonlarin cer birim-
lerine iletilmesi TKYS Uzerinden saglanmaktadir.

Fren

Trenlerde frenleme trenin agirhgi, raylarin egimi,
glc¢ hattinin durumu ve hatta havanin sicakhgi
gibi bircok etmeni hesaba katarak yurutulen kar-
masik bir strectir ve frenlemede kosullara gore
pnoématik (haval]) fren ile hidrolik fren kullanil-
maktadir. Bu etmenleri gz 6nunde bulundurarak
uygulanmasi gereken fren sistemlerini istenilen
kosullarda devreye almak, disuk sicaklikta gere-
kirse kumlama yapmak gibi gavenlik acisindan
kritik sureclerin yonetimi Tren Kontrol Yazilimi ta-
rafindan yUratulmektedir.

Kapilar, Aydinlatma, Silecekler ve Tuvalet

Trenin seyir halindeyken i¢ kapilarinin acilabilir,
dis kapilarinin kapal durumda olmasi ya da acil
durumlarda ac¢ilmasi gibi kontroller yolcu ve se-
yahat guvenligi ve konforu icin elzemdir. Bu tar
kontrollerin setteki tum vagonlaricin izlenmesi ve
kontrol edilmesi Tren Kontrol Yazilimi tarafindan
vapiimaktadir.

Kapilar disinda trenin dis farlari, setlerin i¢ aydin-
latmalari ve acil durum aydinlatmalari operatér
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tarafindan izlenmekte ve ariza durumlari bildiril-
mektedir. Trende bulunan tuvaletlerle ilgili de kul-
lanilabilirlik ve su tanki doluluk durumu gibi bilgiler
ile uyarilar operatére Tren Kontrol Yazilimi Gzerin-
den bildiriimektedir.

Yolcu Bilgilendirme, Yangin Alarmi

Yolculardan gelen acil durum alarmlari, yangin
alarmlari gibi durumlarin operatére iletiimesi,
gereken anonslarin yapilmasi ve ilgili énlemlerin
alinmasi gibi guvenlik acisindan énemli fonksi-
yonlar ile yolculuk hakkinda (Anlik hiz, konum, bir
sonraki durak gibi bilgiler) yolculari bilgilendirme-
ye yonelik sistemler Tren Kontrol Yazilimi Gzerin-
den islemektedir.

Havalandirma ve Klima

Tren icindeki havalandirma ve klima sistemle-
ri yolcularin seyahat konforunu iyilestirmenin
disinda pnématik frenlerin calismasinda da rol
oynamaktadir. Bu nedenle bu sistemlerin Tren
Kontrol Yazihmi aracilidiyla operatér tarafindan
kontrol edilmesi, basing degerlerinin izlenmesi ve
sorunlarin raporlanmasi surus guvenligi icin kritik
6nemdedir.

YAZILIM GELISTIRME SURECI

Rayl sistemlerde gémulu yazihm gelistirme fa-
aliyetleri sonrasinda ortaya c¢ikacak olan Urandn
kalitesi, dogrulugu ve guavenirliligi cok énemlidir.
Fonksiyonel olarak musteri ihtiyaclarini tam kar-
silayan, emniyet kritiklik seviyesine uygun ve ha-
tasiz bir yazihmin gelistiriimesi, sistematik ve asa-
mali bir sureci takip etmek ile mumkuandur.

Bu sistematik yaklasim, musteri ihtiyaglarindan
baslayarak birgcok sureci icerisinde barindiran
V-model tzerine kurulmus bir dizi faaliyetler butu-
nunden olusmaktadir. V-model icerisinde sistem,
donanim, mekanik ve yazilim gibi mahendislik di-
siplinlerine ait sureclere ek olarak konfigUrasyon,
dedisiklik yénetimi, kalite guvence gibi destek su-
recleri ve proje yonetimi, risk ydnetimi gibi organi-
zasyonel surecler bulunmaktadir.

Musteri gereksinimlerinin elde edilmesinden iti-
baren gerceklesen bir dizi sistem seviyesi faaliyet
ile sistem tasariminin olusturulmasi sonrasinda
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yazilim alanin faaliyetleri baglamaktadir. Bu nok-
tadan sonra ilk olarak yazilim gereksinimleri ture-
tilmektedir. Bu asamada gereksinimler, teknik fi-
zibilite ve risk tanimlama igin analiz edilmektedir.

Gereksinim analizi sonrasi genel bir yazilim mima-
risi olusturulmaktadir. Alternatif olabilecek farkli
mimariler ortaya konulup karar verme surecleri
isletilerek belirli kriterleri en iyi sekilde karsilayan
vazillm mimarisi tasarlanmaktadir. Mimari tasa-
rim asamasinda model tabanl gelistirme yapil-
maktadir.

Mimari tasarim ardindan, yazilim detayh tasarimi
ve kodlama asamalari gelmektedir. Kodlama sira-
sinda 6nceden tanimlanmis kodlama kurallarina
uyularak statik kod analizi gerceklestirilmektedir.

Kodlamasi gerceklestiriimis yazihmin énceki su-
reclerde turetilmis her bir yazihm gereksinimini
karsiladigr yazihm testleri ile dogrulanmaktadir.
Bu faaliyetler sirasinda tum sureg ¢iktilari arasin-
da izlenebilirlik kurulmaktadir. Boylece musteri
intiyaclarindan baslanarak sistem seviyesinde
gerceklestirilen tasarim, yazilim surecleri sonun-
da sistem seviyesi testlere hazir duruma gelmek-
tedir.

Yazihm
Diatay Tasarm & Kodlama

[ g2 ] |

Yazilim Gelistirme Sureci

Yazilim gelistirme surecleri sayesinde ortaya ¢ika-
bilecek risklerin degerlendirildigi, sistematik yon-
temler kullanilarak kararlar alinan ve her bir ge-
reksinimin dogru tasarlanip kodlandigindan emin
olunan bir yazilim ortaya c¢ikarilmaktadir.
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Kuplaiz Arag Set Mimarsi

HLgng

Tres

Honfgurasyo

Lider Arag

Faplaghi Fhag

A Vagemh 3 Viagonlu

Thest Bt Tiresry Sl
Fonfiurnmyond Konfigurnsyom

Talopgh Arag

Kupiaih Arag Soti Mimaris:

ASELSAN tarafindan tasarlanan tren kontrol y6-
netimi yazilimlan farkli konfiglrasyonlardaki
(6rnegdin 3 vagonlu, 4 vagonlu, 5 vagonlu veya 6
vagonlu) tren setleri ile uyumlu galisabilecek se-
kilde gelistirilmistir. Ayrica iki ayri tren seti birbi-
rine baglanarak kuplajl tren seti olusturulmasi
durumda, TKYS bu iki tren setini bir strtcu kabi-
ninden kontrol edebilmektedir. Farkh konfiglras-
yonlardaki tren setlerinin akuple edilmesi (6rnegin
3 vagonlu + 4 vagonlu ya da 5 vagonlu + 5 vagon-
lu) de mUmkundur. Merkezi tren kontrol yonetim
yaziliminin tam treni yénetebilmesi icin tren se-
tindeki tim vagonlarla haberlesmeyi saglamasi
gerekmektedir. Onlarca farkli konfigurasyonu tek
basina yonetebilme kabiliyetine sahip bir tren
kontrol yazilimi moduler bir yapiya sahip olmalidir
ve bu nedenle tren setinin ka¢ vagondan olustugu
fark etmeksizin dogru konfigurasyonda calisabile-
cek bir yapida tasarlanmistir.

Merkezi tren kontrol yonetim yazilimi, tren setinin
vagon sayisi bilgisini ¢alisma esnasinda dona-
nimdan okumakta ve bu bilgiye gére fonksiyon-
lari ve parametreleri yapilandirmaktadir. Yazihm,

ilk olarak bu bilgiyi donanimdan okuduktan son-
ra tren setinin mod ayarlarini yapmakta ve daha
sonra hangi durumlarda hangi fonksiyonlari hangi
parametrelerle cagiracagini ilgili tren seti sinifla-
rini olusturarak dinamik yapiyl saglamaktadir. 6
vagonlu tren seti, en kapsamli tren seti oldugu igin
tim konfigUrasyonlara sahipken, 3 vagonlu tren
seti ise kapsami en az olan tren setidir. 3 vagonlu
tren seti, baz konfigUrasyon olarak kabul edilmis
ve her ekstra vagon icin ek konfigurasyon tanim-
lanarak katmanli bir mimari tasarimiinsa edilmis-
tir. 4 vagonlu tren setinde yazilim calistirildiginda
oncelikle 3 vagonlu tren seti konfiglrasyonlari
yapildigi icin, yazilm ek olarak sadece dérdUncu
vagonun konfigUrasyon ayarlarini olusturmakta-
dir. Bu sekilde, her tren seti icin bir eksik sayida
vagonlu tren setinin konfiglrasyonu zaten yapi-
landirilmis olmakta ve buna ek olarak en son bir-
lestirilmis olan vagonun konfiglrasyonu yapilan-
dirllmaktadir. Bu katmanli mimari, merkezi tren
kontrol yénetim yazilimi en kapsamli tren setinde
calisarak dogrulandiginda diger tren setlerinde de
(3,4,5 vagonlu) dolayli yoldan dogrulanmis olma-
sini saglamaktadir.
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Kuplajli tren setlerinde ayni merkezi tren kont-
rol yénetim yazilimi gcalismaktadir. Kuplajl trenin
konfigUrasyonlari icin hazirlanan tasarim ¢ok bu-
yUk oranda kuplajsiz tasarima benzemektedir.
Merkezi tren kontrol yazilimi, tren setinin kuplajh
olup olmadid bilgisini ilgili baglanti noktasindan
okuduktan sonra ilgili fonksiyon ve parametre-
leri kullanima hazir hale getirmektedir. Kuplajh
tren setlerinde bir tren seti lider olarak, digeri ise
takipci olarak kabul edilmektedir. Lider tren seti-
nin konfiglrasyon ayarlari kuplajsiz tren setinde
oldugu gibidir. Takipgi tren setinin konfigUrasyon
ayarlari ise baglanti noktasindaki bilgiye gére ya-
zihm calismaktayken degisebilmektedir. Kuplajsiz
tren setinde oldugu gibi, takipgi tren setinin kon-
figurasyonu, bir eksik sayida vagonlu takipgi tren
setinin konfiglrasyonu Uzerine ek olarak en son
birlestirilmis olan vagonun konfigurasyonu yapi-
landirilarak insa edilmektedir.

Merkezi tren kontrol yazihminin modduler yapiya
sahip olmasi, tum arac¢ sayisi ve kuplaj durumla-
rinda esnek bir yapilandirma icin yeterli degildir.
Bunun yani sira operatérlere gercek zamanli iz-
leme, kontrol ve yonetim yetenegi saglayan HMI
(insan-Makine Arayz() yaziliminin da benzer bir
altyapiya sahip olmasi gereklidir.
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ASELSAN tarafindan gelistirilen HMI yazilmi da
trenin tum konfigUrasyonlari ile calisabilecek ya-
pida tasarlanmistir. Bu tasarimda tren setlerinin
kac aragtan olustugu ve kuplaj bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Merkezi kontrol biriminden gelen
bu bilgiler dogrultusunda kendini ¢alisma esna-
sinda guncel duruma gére yapilandirabilmektedir.

HMI yazilimi mimarisinde model katmani ve gé-
rantd katmanlari ayri tutulmaktadir. Merkezi kont-
rol biriminden gelen konfigurasyon bilgisine gére
model katmani giincellenmektedir. Ornegin kuplaj
ile birbirine bagh iki adet 5 arach tren seti konfi-
gurasyonu icin model katmani 2 set olusturmak-
tadir. Boylelikle bu modeller ekran Uzerinde ayri
ayr gosterilmektedir. Yazilim icerisinde her bir
arac setiicin aragc tipi ve kimlik numaralari bulun-
duran listeler olusturulmaktadir. Merkezi kontrol
biriminden gelen her bir sinyal bu listede bulunan
araclar ile eslestirilerek durum guncellemeleri ek-
ran Uzerine yansitiimaktadir. Liste icerisinde bulu-
nan her bir ara¢ setinin mesajlari ayri paketler ile
yoénetilmektedir. Guncel konfiglrasyon icerisin-
de bulunmayan arag tiplerine ait mesaj paketleri
haberlesme hattinda bulunmamaktadir. Bu yapi
sayesinde haberlesme hattinda bant genisligi op-
timizasyonu saglanarak tepki suresi en alt limitte
tutulmakta, farkh bir ara¢ konfigirasyona gegilse
dahi birimler arasi fiziksel hattin en verimli sekilde
kullanilmasi saglanmaktadir.

Farkli sayidaki araclardan olusan tren setleri-
ne uyum saglamaya yonelik calisma esnasinda
vapilandirilabilen merkezi kontrol ve HMI yazi-
himlari, isletmedeki trenlerin farkl kapasitelerde
farkll hatlar icin yolcu tasiyabilmesine olanak
saglamaktadir. Bdylelikle hem bélgesel hatlarda
hem de uzun mesafeli sehirlerarasi hatlarda ayni
yazilim hicbir degdisiklik yapilmaksizin kullanilabil-
mektedir.
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ASELSAN tarafindan gelistirilen Rayl Sistem-
ler Servis Yazilimi; tren sistemini izleme, yazilim
yukleme/guncelleme, gegmise donuk kayit ve
hatalarin analizi gibi pek ¢cok yetenek sunan bir
masaustu uygulamasidir. Kullanici dostu arayuzu
ve gereksinimlere goére guncellenebilen uyum-
lu yapisi sayesinde musteri ihtiyaglarina ¢ézum
sunmaktadir.

"Proven Technology"

Servis Yazilimi, CCU, RIOM, HMI ve MVB Gateway
birimleri ile Ethernet hatti Gzerinden haberleserek
tren icerisindeki CAN, MVB ve Ethernet hatlarin-
daki verilere erisim saglayabilmektedir. Uygulama
Uc ana moddan olusmaktadir;

- izleme Modu: CCU yaziliminin haberlestigi bi-
rimlere ait verilerin ve ariza kayitlarinin anlk ve
geriye déonuk gdsterimi yapilmaktadir. Ayrica,
ihtiyac duyulmasi halinde ilgili sinyaller kul-
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lanicilara goérsel olarak da aktarilabilmekte ve
farkli formatlarda raporlanabilmektedir.

- Yazihim Yiikleme Modu: Bagli birimler igin ya-
zihm yUkleme, indirme, iceri aktarma ve silme
islemleri yapilmaktadir. Ek olarak, parametre
ayarlari yapilabilmekte ve tren birimlerinin IP
adresleri guncellenebilmektedir.

- Simiilasyon Modu: Arac kontrol birimlerine ait
cikis degerleri izlenmekte ve CCU cihazina ait
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MVB mesajlari, RIOM’a giden CAN mesajlari ve
DOM cikiglar simule edilebilmektedir. Simu-
lasyon sirasinda, guvenlik énlemi olarak CCU
yazilim senaryolari calistirlmamaktadir.

ASELSAN Servis Yazilimi sayesinde, bahsi gecen
Ozellikler ile mevcut bildirimlerin dodrudan bir ba-
kim énlemiyle iliskili olup olmadigr degerlendirilir.
Analiz sonrasinda, yetkili personel tarafindan ilgi-
li bilesenlerin kontrolU ve iyilestirme eylemleri ile
isletme verimliliginin artirllmasi 6ngérulmektedir.

RAYLI SiISTEMLER YARDIMCI
PROGRAMLAR AILESI

Tren Kontrol Birimi ile haberlesen birim ve bu ha-
berlesme icin kullanilan parametrelerin  sayisi
oldukga fazladir. Yazilim gelistirme faaliyetleri si-
rasinda guncellenen musteri isteklerine ve gerek-
sinimlere hizliadapte olabilmek amaciile ASELSAN
tarafindan bazi yardimci programlar gelistirilmistir.
Bu programlar sayesinde kod icerisinde gelistirici
kaynakli hatalarin 6nune gecilmekte ve uzun saren
kodlama faaliyetleri yerine otomatik kod parcalari
ile zamandan tasarruf saglanmaktadir. Bu prog-
ramlarin ¢iktilarini diger proje paydaslari da test ve
tasarim faaliyetlerinde kullanmaktadir.

Parametrelerin gérantulenmesi, degistirilebilmesi
ve kodun igerisine otomatik olarak eklenebilmesi
icin “CCU Parametre Editor” programi gelistirilmis-
tir. Bu program ile trenin ¢alismasi esnasinda de-
gisen dinamik parametreler ve tren calistirlmadan
once yetkililer tarafindan uygun gérualen ve degisti-
rilemeyen statik parametreler kontrol edilmektedir.

ArayUz Kontrol Dokimani (Interface Control Docu-
ment -ICD); Tren Kontrol Biriminin tren igerisinde
bulunan diger alt sistemler ile haberlesmesini ta-
nimlayanan ve ilgili tum proje paydaslarinin ortak
olarak yararlandigi énemli bir dokimandir. ICD ice-
risinde degisken isimleri, alinan ve gonderilen ve-
rilerin tipleri ,boyutlari gibi 6zellikler tanimlanmak-
tadir. Yazihm gelistirme sUreci devam ederken, bu
oOzelliklerin guncellenme ihtiyaci dogabilir. Bu du-
rumda, gelistiriciler tarafindan kod icerisinde ma-
nuel olarak gincelleme oldukga zor ve hataya acik
bir hal almaktadir. insan hatasini 6nlemek ve za-
mandan tasarruf icin ASELSAN bunyesinde “Rayli
ICD Editor” programi gelistirilmistir. Bu program
sayesinde ihtiya¢c duyulan guncelleme otomatik-
lestirilerek standart hale getirilmistir.



RAYLI SISTEMLERDE TEKNOLOJIiK GELISIM

SiISTEM TASARIM
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Otomotiv Endistrisi
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RAYLI SISTEMLERDE FONKSIYONEL
EMNIYET MUHENDISLIGI

ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA
FONKSIYONEL EMNIYET

Sonyuzyillik sGrecte ulasim servislerinde/sistem-
lerinde gergeklestirilen yenilik ve buluglarin yakla-
sik %80'i yari iletkenlerle saglanmistir. Buna bagli
olarak, otomobillerden rayl sistemlere, gemiler-
den elektrikli bisikletlere ve hatta traktérlere kadar
bircok makine ve ekipmanda elektrik, elektronik
ve programlanabilir elektronik (E/E/PE) kullanimi
ciddi oranda artis géstermistir. Bununla birlikte
uranler giderek cok daha karmasik tasarimlara
veya tasarim mimarilerine sahip olmaktadir. Gide-
rek karmasiklasan ulasim sistemlerinde meydana
gelebilecek hatalar ve arizalar kabul edilebilir sevi-

yelere indirilmezse cok ciddi kazalara, can ve mal
kayiplarina yol agcabilmektedir. Bu durumun énu-
ne gecebilmek icin sistem tasarim c¢ézumunde
kullanilan elektrik, elektronik ve programlanabilir
elektronik (E/E/PE) ekipmanlar ve alt-sistemlerin
belirli standartlara gére gelistiriimesi gerekir. Ay-
rica, bu sistemler emniyet fonksiyonlarinda gérev
ve rol aliyorsa, bu fonksiyonlarin dogru ¢calismasi,
insan hayatinin korunmasi ve ¢evre felaketlerinin
6nlenmesinde hayati 6nem tasimaktadir.

Fonksiyonel Emniyet ile ilgili olarak ¢erceve ya da
semsiye standart olarak belirtilen standart IEC
61508 olup; bunun altinda birgok endustri kolu
icin farkli ve 6zellesmis standartlar da turetil-
mistir. Ornegin, Rayli sistemlerde EN 50126, EN
50128 ve EN 50129, Otomotivde ise ISO 26262,

IEC 41508
Fonksivonel Emniyet

EM &2061
rakine Endistrisi

150 286262 EM &1511

Sireg Endislrisi

sistemin/urinin tim yasam doéngUsU boyunca
gecerli endustri 6zel standartlardir.

IEC 61508; elektrik, elektronik ve programlanabilir
elektronik sistemler i¢in fonksiyonel emniyet cati
standardidir. Bu standart sistemlerin tasarimi,
gelistiriimesi, test edilmesi, isletilmesi ve bakimi
sirasinda uygulanacak yéntemleri belirler.

Fonksiyonel Emniyetin temel amaci;
Kabul edilemez risklerin 6nlenmesi,
Hayati tehlikelerin 6nlenmesi,
Cevre felaketlerinin 6nlenmesi,

Bayuk ¢capli maddi hasarli kazalarin énlen-
mesi,

EN &1513 EM 50124

MUkleer Endistrisi

EM &18000-5-2
Tahrik Endistrisi

EM 50128 EM 50122
Yazlm E/E/PE- Sistemleri

Hayvanlarin hayatlarinin korunmasi olarak
siralanabilir.

RAYLI SISTEMLERDE FONKSiYONEL
EMNIYET SERTIFIKASYONU
OZELINDEKi ULUSLARARASI
STANDARTLAR

Rayh sistemlerin emniyetli ve guvenli bir sekilde
tasarlanmasi, insa edilmesi, isletilmesi ve bakimi
icin uluslararasi standartlar belirlenmigstir. CENE-
LEC EN 50126, EN 50128, EN 50129 ve IEC 61508
standartlari, rayli sistemlerin emniyet ve guvenlik
gereksinimlerini belirleyen ve tasarim, Uretim, is-
letme ve bakim asamalarinda uygulanmasi gere-
ken yontemleri tanimlayan standartlardir.

Demiryoly Endistrisi
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EN 50126 standardi, rayli sistemlerin emniyet ge-
reksinimlerini tanimlar ve bir sistemin islevlerinin,
parcalarinin ve alt sistemlerinin guvenilirligini is-
patlamak icin risk analizi yapilmasini gerektirir. Bu
standart, rayl sistemlerin tasarim, Uretim, isletme
ve bakimi sirasinda uygulanacak yéntemleri belirler.

EN 50128 standardi, rayl sistemlerde kullanilan
yazilimlarin gelistirilmesi, dogrulanmasi ve gecer-
lenmesi icin gereken surecleri tanimlar. Bu stan-
dart, rayh sistemlerin yaziliminin guvenilirligini
saglamak ve sistemlerin emniyetli ve guvenli bir
sekilde calismasini saglamak icin gereken tum
faktorleri belirler.

EN 50129 standardi, rayl sistemlerde kullanilan
donanimlar icin gereken emniyet gereksinimlerini
tanimlar. Bu standart, donanimin tasarimi, ureti-
mi, testi ve onaylanmasi sirasinda uygulanmasi
gereken yéntemleri belirler.

RAYLI SISTEMLERDE EMNIYET
SERTiIFIKASYONU

Rayli sistemlerde emniyet sertifikasyonu, bir em-
niyet kritik sistemin, tasarim, Uretim, bakim ve is-
letme asamalarinda belirli standartlara (CENELEC
EN 50126, EN 50128, EN 50129 vb.]) uygun oldu-
gunu onaylayan bir sertifikadir. Bu sertifika, yetkili
otoriteler tarafindan verilir ve rayl sistemlerin em-
niyetli bir sekilde ilgili uygulama kosullari altinda
isletilebilmesini saglar. Bu sertifikasyon ayrica,
rayl sistem isletmecilerinin ilgili yasalara ve du-
zenlemelere uygun hareket ettigini de dogrular.

Emniyet sertifikasyonunun olmamasi durumun-
da, rayli sistemlerin emniyetli bir sekilde tasarlan-
madigi, Uretilmedigi, bakiminin yapilmadigi ve/
veya isletilmedigi konusunda bir onay olmaya-
caktir. Bu durum sistemlerin emniyetinin garanti
edilemeyecegdi anlamina gelir ve birgok olumsuz
sonug dogurabilir. Ornegin:

Kaza Riski: Rayl sistemlerde emniyet ser-
tifikasyonunun olmamasi, kaza riskini ar-
tirabilir. Bu, kullanicilarin yaralanmasi veya
6lmesiyle sonuclanabilir.

Guvenlik Sorunlari; Emniyet sertifikasyo-
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nunun olmamasi, rayli sistemlerin guven-
lik sorunlarina neden olabilir. Bu, érnegin,
rayli sistemlerin terér saldirilarina karsi sa-
vunmasiz olmasi anlamina gelebilir.

Yasal Sorunlar: Emniyet sertifikasyonu,
ilgili yasalara ve duzenlemelere uygunluk
icin gereklidir. Bu sertifikasyonun olma-
masi, yasal sorunlara neden olabilir ve is-
letmecilerin para cezasi veya diger yasal
yaptinmlarla karsi karsiya kalmasina ne-
den olabilir.

Bu nedenlerle, emniyet sertifikasyonu, rayh sis-
temlerin emniyetli bir sekilde tasarlanmasi, Uretil-
mesi, bakimi ve isletilmesi icin gereklidir.

RAYLI SISTEMLERDE FONKSIYONEL
EMNIYET VE GUVENLIK TERIMLERI

Tuarkcede “safety” ve “security” kisaltmalarinin her
ikisi de guvenlik olarak cevrilebilmektedir. Ancak
uygulamada énemli farkliliklari bulunmaktadir.

“"Emniyet” esas olarak insanlari veya cgevrelerin-
deki ekosistemleri rayli sistem tehlikelerinden
korumayi amaglarken, “Guvenlik (ve dolayisiyla
siber glivenlik)" rayli sistemleri gevrelerinden veya
cevredeki ekosistemden gelen saldirilara karsi ko-
rumayl amaglar. Rayl sistemlerde de emniyet ve
guvenlik terimleri farkli anlamlara sahiptir. Emni-
yet terimi, bir sistemin belirli bir seviyenin Uzerin-
de risk altinda olmamasi ve istenmeyen olaylarin
O6nlenmesi ile ilgilidir. Guvenlik terimi ise bir siste-
min islevini yapabilmesi icin sistemin ve kullanici-
larin korunmasi ile ilgilidir.

EN 50126 ve TS 50701 standartlari, rayli sistem-
lerin emniyetli ve guvenli bir sekilde tasarlanmasi,
insa edilmesi, igletiimesi ve bakimi igin gereken
temel prensipleri belirler. EN 50126 standardi,
Ozellikle endUstriyel uygulamalarda emniyeti, TS
50701 standardiise bilgi teknolojileri alaninda gu-
venligi ve siber gavenligi tanimlar.

Emniyet tehlikelere karsi koruma saglarken,
guvenlik tehditlere karsi koruma saglar.
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Emniyet standardi olarak EN 50126 kulla-
nilirken, siber guvenlik/gtvenlik standardi
olarak TS 50701/IEC 62443 standartlari
kullanilir.

Emniyet seviyeleri icin emniyet batunluk
seviyeleri (SIL- Safety Integrity Level) kul-
lanilirken, Gavenlik icin guvenlik seviyeleri
(SL- Security Level] kullanihr.

Emniyet icin Emniyetle ilgili Uygulama Ko-

Sertifika /| Rapor

sullari (SRAC- Safety Related Application
Conditions) tanimlanirken, Guvenlik igin
Guvenlikle ilgili uygulama kosullari (Sec-
RAC- Security Related Application Condi-
tions) tanimlanir.

RAYLI SISTEM PROJELERINDE
FONKSIYONEL EMNIYET
DEGERLENDIRME KURULUSLARI

Bir aretici, sistem gelistirici veya saglayici asa-
gidaki sekilde gdsterildigi Uzere ilgili sistem veya
aran icin bir degerlendirme basvurusu gercek-
lestirmektedir. Bu basvuru Urln veya sistemin,
son kullanicinin istedigi bir sertifika veya rapor
olabilir. Son kullanici bu Grini/sistemi nerede
kullanilacak ise ona uygun olarak bir uygunluk

Sertifika /| Rapor

Uygunluk Dokiiman/Belge/Rapor Sistem Gelistirici / Son Kullanici
Degerlendirme #* Sistem Saglayaci / (Masteri, Isletmeci
Kurulusu Liretici vbh.}
1 | | A
i Degerlendirme Bagvurusu i
Degerlendirme durumu hakkinda bilgi verebilir
Akreditasyon
Kurulugu (Oem. Sadlanabilir

DAAKS (Almanya),
\TURKAK (Tarkiye)))

dederlendirme kurulusuna gidilmelidir. Uygunluk
degerlendirme kuruluslan ilgili akreditasyon ku-
ruluslarindan ilgi standartlar (IEC 17020 - 17021)
6zelinde degerlendirme kurulusu olarak yetkilen-
dirilmislerdir.

AB direktifi 2008/57/EU'ya gore Ug farkh deger-

Saglanmalidir.

Sekil 1: Temel Sertifikasyon Akisi

lendirme kurulusu bulunmaktadir:
NoBo, Onaylanmis Kurulus
DeBo, Atanmis Kurulus
AsBo, Degerlendirme Kurulusu

ISA, Independent Safety Assessor



ASELSAN DERGI SAYI 117

Karsilikli isletilebilirlik (TSI) ge-
reksinimlerinin yerine getirildigi-
nin dederlendirilmesi ve sistem/
alt-sistem/aran  sertifikalandiril-
masil

Ana hat demiryolu sis-
temleri (hizli tren, kon-
vansiyonel, banliyo)
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Ulusal gereksinimlerin yerine ge-
tirildiginin degerlendirilmesi ve
rapor hazirlanmasi

Ana hat demiryolu sis-
temleri (hizh tren, kon-
vansiyonel, banliy6)

Sistem/Alt-Sistem bagimsiz
degerlendirmesi ve rapor hazir-
lanmasi ve raporun NoBo ya su-
nulmasi (CSM 402/2013 Duzen-
lemesine gore)

Ana hat demiryolu sis-
temleri (hizli tren, kon-
vansiyonel, banliyo)

Genel Uriin/Uygulama ve Spesi-
fik Uygulama bagimsiz emniyet
dederlendirmesi ve rapor/serti-
fika hazirlanmasi (CENELEC EN
50126/50129/50128 Standart-

Ana hat demiryolu sis-
temleri (hizh tren, kon-
vansiyonel, banliy6) Met-
ro, Tramvay sistemleri

larina gore)

Direktifler temel alinarak olusturulmustur ve bu
sayede Avrupa'daki demiryolu sistem/alt-sistem/
uranlerinin Avrupa Birligi ¢cercevesinde sorunsuz
ve emniyetli bir sekilde Ulkeler arasinda galismasi
saglanmistir.

AsBo, DeBo, NoBo, ISA faaliyetlerinin calisma
alanlar ve farklarini asagidaki tabloda gorebilirsi-
niz:

Ulkemizde TSE (Turk Standartlari Enstitis(),
Ulastirma ve Altyapi Bakanhdi yetkilendirmesi ile
demiryolu araglarinin test, muayene ve belgelen-
dirme islemleriile bakimdan Sorumlu Kuruluslarin
(ECM) belgelendirme faaliyetlerini yaratmektedir.
Ayrica TS EN/ISO IEC 17065 standardi kapsamin-
da akreditasyon sureclerini tamamlayarak, ulke-
mizin demiryolu belgelendirme faaliyetleri kapsa-

minda ilk akredite olan yerli kurulusu olmustur.

TS EN 50126 serisi standartlara gére Bagimsiz
Emniyet Degerlendirme (ISA) ve Demiryolu Arag-
lari Tip Onay Yonetmelidi 7. Maddesi geregi arac tip
onaylari i¢in uygulanmasi zorunlu olan Ortak Em-
niyet Yontemleri' ne (UTP-GEN G) gore bagimsiz
risk dederlendirme kurulusu (AsBo) olarak faaliyet
yarutmesiicin gerekli altyapi sartlarini saglayarak,
TURKAK'tan akreditasyon belgesini almistir.

Ulkemizin ihtiyag duydugu demiryolu araclari tip
onay, aksam belgelendirme, ECM belgelendirme-
si, ISA ve AsBo faaliyetlerinde TSE bu alandaki
yerlilesmeyi tamamlayarak ulkemizin milli bel-
gelendirme kurulusu olarak faaliyetlerini sardur-
mektedir.
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Rayl sistemlerin teknoloji ayaginda sinyal ve arag
ustu kritik birim ve sistemlerin Uretilmesinde disa
bagimlihgi azaltmay! ilke edinen ASELSAN, sertifi-
kasyon alaninda da disa bagimhhdi azaltmak Uze-
re yapilan ¢alismalara dogrudan destek vermek-
tedir. 18 Ocak 2023 tarihinde imzalanan ASELSAN
- TSE is birligi protokolu ile rayli sistemler sertifi-
kasyon ve belgelendirme alanlarinda TSE ile is bir-
ligi yapma karari alarak sarundurulebilir bir yerlilik
vurgusu guclendirilmistir.

IHRACAT iCiN
SERTIFIKASYONUN ONEMiI

Emniyet sertifikasyonu; bir Grunun, sistem veya
hizmetin emniyetli oldugunu kanitlayan bir bel-
gedir. Bu sertifikasyon, ihracat yapmak isteyen
firmalar icin é6nemli bir belgedir ¢UnkU saglamis
olduklari Grun, sistem veya hizmetin hedef ulke-
lerdeki emniyet ve guvenlik standartlarini karsila-
malari gerekmektedir.

ihracat yapan bir firma, hedef Ulkedeki yasal
mevzuatlara ve standartlara uygunlugu kanitla-
yarak, urunlerinin emniyetli oldugunu géstermek
zorundadir. Emniyet sertifikasyonu, bu kaniti
saglayan bir belgedir. ihracat yapan bir firmanin,
hedef Ulkelerde gecerli olan emniyet ve guavenlik
standartlarina uygunlugu kanitlayan bir emniyet
sertifikasina sahip olmasi, global dlcekte rekabet
edebilmeye ve ihracat yapabilmeye olanak tantr.

Ayrica, emniyet sertifikasyonu, bir firmanin muas-
terilerine guven verir. Bir rinin emniyetli oldugu-
nu kanitlayan bir sertifika, mUsterilerin o Grine ve
artnun saglayicisinin is streclerine olan guvenini
artinir. Bu guven ihracat yapan bir firmanin Urunle-
rinin hedef ulkelerde daha fazla tercih edilmesine
olanak saglar.

RAYLI SISTEMLERDE FONKSiYONEL
EMNIYET SERTIFIKASYON SURECI

Dunyada ¢ok az firmada bulunan emniyet sertifi-
kasyonu almak, cok sayida bilinmeyen yeni durum-
larin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayabilen bir sa-
rectir. Bu bilinmezlikler arasinda sunlar olabilir.

YUksek Maliyetler: Emniyet sertifikasyonu
almak icin gereken tasarim, test ve analiz
dokimanlarini hazirlamak olduk¢a mali-
yetlidir. Bu nedenle, sertifikasyon sureci
yuksek maliyetlerle beraber gelir. Ayrica,
sertifikasyon sudrecinin uzun surmesi de
maliyetleri artirir.

Uzmanlik Gerektiren Alanlar: Emniyet ser-
tifikasyonu sUreci, alaninda uzman kisiler
tarafindan yapilmalidir. Ancak, bu uzman-
liklarin ¢cok spesifik ve nadir olmasi, bu ki-
silerin bulunmasini ve sertifikasyon sure-
cinin yénetilmesini zorlastirabilir.

Yerel Mevzuat ve Standartlara Uyum Sag-
lama: Rayli sistemler, farkl tGlkelerde farkli
mevzuat ve standartlara tabidir. Bu ne-
denle, bir ulkede alinan bir sertifikasyonun,
baska bir tlkede gecerli olmayabilir. Bu du-
rum, sertifikasyon surecinin farkli tlkeler-
de yeniden yapilmasini gerektirebilir.

iletisim Zorluklari: Emniyet sertifikasyonu
sureci, birgok farkli paydas arasinda ger-
ceklesir. Bu paydaglar arasinda sertifikas-
yon kuruluglari, ureticiler, isletmeciler ve
regulatérler yer alir. Bu paydaslar arasinda
uygun iletisim ve is birligi saglanamazsa,
sertifikasyon sureci olumsuz etkilenebilir.

Emniyet Kultdri ve organizasyonu olus-
turmak. Bu baglamda Fonksiyonel Em-
niyet Muhendisligi egitimleri ve sertifikal
personeller ile slreci yonetmek faydali
olacaktir.

Bu durumlar, emniyet sertifikasyonu surecinin
basariyla tamamlanmasini zorlastirmaktadir. An-
cak, uygun bir planlama, yénetim ve is birligi ile bu
zorluklarin Ustesinden gelinebilir.
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ASELSAN COBALT CBTC SISTEMI
SERTIFIKASYON SURECI

Gayrettepe - istanbul Yeni Havalimani Metro Sin-
yalizasyon Sistemi Projesi kapsaminda CBTC
sistemi icin ilgili CENELEC EN 50126/8/9 stan-
dartlarina gére bagimsiz emniyet degerlendirme-
si ihtiyacina karsin yaklasik 3 yillik stre boyunca
ASELSAN emniyet ekibi ilgili alt yukleniciler ve
paydaslar ile ¢alismalarini gergeklestirerek, ser-
tifikasyon surecini 30.12.2022 tarihinde basariy-
la tamamlamistir. Alinan sertifika Turkiye'de yerli
bir firma tarafindan bu kadar biyuk bir sistem igin
alinmis ilk SIL-4 sertifikasi olma 6zelligi tasimak-
tadir. Gelistirilen sistem, analizler ve muhendislik
calismalarinin dokiman setleri (sistem, yazilim ve
donanim) basta Gayrettepe istanbul Yeni Havali-
mani Sinyalizasyon Projesi'nde ardindan spesifik
uygulama olarak Halkali Yeni Havalimani, Gebze
Darica sinyalizasyon projeleri ve olasi diger sinya-
lizasyon projelerinde uyarlanarak kullanilacaktir.
GYH Projesi kapsaminda gerceklestirilen sertifi-
kasyon calismalarinda; Toplamda 400'den fazla
dokUman (20.000 sayfanin Uzerinde) sertifikas-
yon amaci ile olusturulup ISA tarafindan incelene-
rek onaylanmistir.
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Sertifikasyon sureci boyunca denetgci ta-
rafindan yaklasik 1000 teknik not gelmis
olup bu notlar tek tek cevaplanarak kapa-
tilmistir.

Bagimsiz denetgi, alt yUkleniciler ve pay-
daslar dahil olmak Uzere 6 adet dis dene-
tim gerceklestirmistir. Bu denetimler ba-
sari ile tamamlanarak sertifikasyon sureci
tamamlanmistir. Bu denetimlerin kapsami;

Kalite ve emniyet denetimleri,

Yazilim test sahitligi denetimleri,
Laboratuvar test sahitligi denetimleri,
Cevre kosullari test denetimleri,

Saha test denetimleri olarak tanimla-
nabilir.

Rayl Sistem faaliyetleri kapsamindaki
yetkinlikler

ded Systems

Makale Visible Light Communications Based Train Control

Makale Development of an Automated Test Environment for the Verification of CBTC On-Bo-
ard System

Makale An Application of IMM Based Sensor Fusion Algorithm in Train Positioning System

Tez Haberlesme Temelli Tren Kontrol Sisteminde Emniyetli Fren Modeli

o Implementation and Efficient Execution of Safe Driving Algorithms on Embed-

Faydali Model | Tren Konumlama Sistemi

Demiryolu Sinyalizasyon Sistemlerinde trenlerin emniyetli ayrim mesafesini kisalt-

Patent maya yonelik bir yéntem
Patent Demiryolu Kumanda Merkezleri icin Yapay Supervizér Sistemi
Patent Demiryollarinda Otomatik Tren isletimi Fonksiyonu Altinda isletilen Trenlerin Hat Ka-

pasitesini Arttirmaya Yonelik Bir Yontem

Marka Tescili

COBALT ve COBALT Maestro




-

EMNiYETLI (su.-l.)/
TREN KONUMLAMA VE

HIZ OLCUM SiSTEMi
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Gun gegctikgce sehir ici ve sehirlerarasi ulasimda
rayh sistemlerin payl artmaktadir. Yogun ulasim
ihtiyacini karsilamak icin trenlerin hizlari ve se-
fer sikh@i surekli arttirlmaktadir. Sinyalizasyon
sistemlerinin bu kosullarda emniyetli bir kontrol
saglayabilmeleri icin tren konumlarini ve hizlarini
yuksek dogrulukta ve gecikmesiz bilmeleri ge-
rekmektedir. ASELSAN tarafindan gelistirilen Tren
Konumlama Sistemi bu ihtiyaci, SIL-4 Emniyet
Butlnluk Seviyesinde, Kuresel Konumlama Uydu
Sistemlerine (GNSS] ihtiyag duymadan dusik ha-
tall, yUksek ¢dzunurlUklt ve gergek zamanli olarak
saglamaktadir.

Sekil 1 Takometre

Sekil 2 Doppler Radar

TREN KONUMLAMA SISTEMi MIMARISi
VE BILESENLERI

Tren Konumlama Sistemi asagida verilen bilesen-
lerden olusmaktadir:

1. 2 adet takometre (Sekil 1): Tren tekerinin
aldigi yola gére darbe Uretir.

2. Referans hiz sensoru: Doppler radar (Sekil
2), ivmedlger vb.

3. Yer isareti okuyucu: Hat Gzerinde bulunan
yer isaretlerini (baliz - Sekil 3) okuyan birim.

4, Konumlama Sistemi Bilgisayari: Sensorler-
den gelen verileri okuyan ve isleyen birimdir.

Sekil 3 Yer isareti (Baliz)

Sistem mimarisi ve bilesenleri Sekil 4'te gérulmektedir.

Konumlama Sistemi Bilgisi

Takometre
4 Kanal

Takometre
4 Kanal

Referans Hiz Sensbri
(Dopper Radar,
ivmedlicer vb)

Yer isareti
Okuyucu

Sekil 4: Konumlama Sistemi Bilgisayari



ASELSAN DERGI SAYI 117

Sekil 5'te Konumlama Sistemi Bilgisayari veri akis
semasi verilmigstir. Sensérlerden alinan veri, Ug
katmanli hata ve tutarlilik kontrollerinden gegiril-

ey Kanal Tutarhii
Takometre l> ve Alam Kontrokh e
Volta) Seviyesi Karsal Tubarlik
Takemetre 2> ve akim Kontrol Konlrobi
Hata ve Vieri
Voltaj Seviyesl -
Referans Hiz : Gegerlilgi
Sensd > we Al Konbrob Kankrolls

SIL-4 SISTEM ¢0zUMU

Kullanilan sensérler herhangi bir emniyet batun-
lUk seviyesine sahip olmamasina ragmen gelisti-
rilen ¢ katmanli hata ve tutarlihk kontrolu saye-
sinde sisteme SIL-4 emniyet butunlik seviyesi
(Probility of Failure per Hour - PFH<10 Gzeri -9)
kazandinimistir.

Ug katmanli hata ve tutarlilik kontrollerinde;

ilk katmanda, Voltaj Seviyesi ve Akim kont-
rolleri yapilmaktadir. Bu asamada sensor-
lerin guc beslemesi ve veri hatlari strekli
gozlenmekte ve herhangi bir ariza durumu
hemen tespit edilmektedir.

ikinci katmanda takometrelerin 4 kanali
birbiri ile kargilastirlmakta ve tutarsiz bir
kanal var ise hesaplamada kullaniima-
maktadir. En az 2 tutarl kanal olmasi du-
rumunda o takometreye ait veriler kullanil-
maktadir. Referans hiz sensérlerinin kendi
durum ciktilari degerlendirilmekte ve ge-
cersiz veriler kullanilmamaktadir.

Uglncu katmanda ise 3 sensoran verile-
ri karsilastinimakta ve tutarsiz bir sensor
varsa konum hesaplamasinda kullaniima-
maktadir.

Ug katmanli hata ve tutarlilik kontrollerinde, tespit
edilen hatalarnin buydklagu ve saresi gibi degis-
kenler de kontrol edilmektedir. Bu sayede hatanin

193

mekte, tutarli sensor verileri konum hesaplamala-
rinda kullanilmakta ve sensdrler periyodik olarak
kalibre edilmektedir.

Kanal Tubarldk
Kontroll

Verl lgleme /

Tren Hizm
Kalibrasyon Tren Konurma
Hareket Yand

Arag Yénl

"\

Yer lsareti Bilgisi

Sekil 5 Tren Konumlama Sistemi Bilgisayari Veri Akis Semasi

kisa sureli bir hata mi yoksa kalici bir ariza mi oldu-
gu belirlenmekte ve hata durumu Ust sisteme anlik
olarak bildirilmektedir.

Trenin farkli iki aksina takilan 2 takometrenin ivme
degerleri surekli izlenmekte ve gelistirilen kayma
kizaklama tespit yéntemi sayesinde baska bir refe-
rans sensore ihtiya¢ duyulmadan tekerlerdeki kay-
ma kizaklama durumunun saptanabilmesi saglan-
maktadir. Bu sayede takometrelerin bos (cekis ve
fren tertibati olmayan) akslara takiima ihtiyaci da
ortadan kaldinlmustir.

Referans hiz sensori olarak Doppler Radar, ivmedl-
cer gibi farkli sensérlerin kullanilabilecegi bir yapi
kurulmustur.

Aralarinda 90 derece faz kayikligi bulunan kare dal-
galar dreten 4 kanalli takometreler kullaniimistir.
Kanallar arasindaki 90 derecelik faz kayikhgi tako-
metrenin dénus yonunin belirlenmesi amaciyla
kullaniimistir. Bu sekilde aracin hangi yone gittigi
ve hat Uzerindeki yonu belirlenmekte ve peron ta-
rafinda olmayan kapilarin agilmasi engellenmekte-
dir. Yanhs taraftaki kapilarin agilmasi sonucu olusa-
cak kazalar kesin olarak énlenmektedir.

ILK KONUM TESPITI

Tren konumlama sistemi hat Uzerine konumlandi-
rilan yer isaretlerini okumakta ve 6nceden kayde-
dilmis olan hat haritasi verisini de kullanarak, hat
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Uzerindeki ilk konumunu ve hareket yonunu belir-
lemektedir. Hat Uzerindeki ilk yer isareti okundu-
gunda hat Uzerindeki konum belirlenmekte ancak
hattin hangi yénunde gidildigi ikinci bir yer isareti
de okundugunda hesaplanmaktadir. Bu asama-
dan sonra sensorler kullanilarak alinan yol hesap-
lanmakta ve surekli son okunan yer isaretinden
uzaklik belirlenerek hat Uzerindeki konum surekli
guncellenmektedir.

Yer isaretinden uzaklik, her déngude alinan yo-
lun toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Her déngu-
de alinan yol hesaplamasinda yapilan en ufak bir
hata sUrekli toplanacagindan kisa surede yuksek
konum hatalarina sebep olabilir. ASELSAN'da ge-
listirilen Tren Konumlama Sisteminde sensoér ve-
rileri mevcut sistemlerden daha farkli bir yontem
kullanilarak daha dusuk hatali mesafe hesapla-
masl yapilmaktadir. Bu yéntem sayesinde trenin
herhangi bir zamandaki konum hatasi santimet-
reler seviyesine kadar dusurulmastar.

DUSUK HATALI VE YUKSEK
COZUNURLUKLU MESAFE
HESAPLAMA YONTEMI

Takometrelerden elde edilen darbelerin frekansi
trenin hizi ile orantilidir. Darbelerin frekansindan
anlik hiz bilgisi ve hiz bilgisinden de o déngude
trenin aldidi yol hesaplanabilir. Ancak bu yéntem-
de, déngUl zamanina sigmayan son darbe klsurati
sebebiyle hiz hesaplamasinda klu¢uk hatalar olu-
sacak ve bu hatalar toplanarak birikecektir. Gelis-
tirilen sistemde geleneksel konumlama sistem-
lerinde kullanilan yuksek hatali bu yéntem yerine,
Formul-1 kullanilarak darbe sayisindan trenin al-
digi yol hesaplanmistir. Bu ydéntemde bir déngu
zamanina sigmayan bir darbe sonraki déngude
alinan yola eklenir. Boylece kayipsiz bir mesafe
hesabi yapilmistir. Her déngude hesaplanan yer
degistirme, déngu zamanina bélanerek tren hizi
daha dogru bir sekilde hesaplanmakta ve disari
verilmektedir.

(1)

releTpulse

Alman Yol = EI,
pEr
R: Takometrenin takilt oldugu teker gam
Toutset Dongil igerisinde takometreden gelen darbe sayus

Tope: Tekerin bir diniginde takometrenin arettifi darbe says

Kullanilan takometrelerin, tekerin bir dénusun-
de Urettikleri darbe sayisi degeri, konumlama
sisteminde ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir.
Béylece farkh &zellikteki takometreler yazihmda
herhangi bir degisiklik yapilmadan ve tekrar serti-
fikasyon ihtiyaci olmadan kullanilabilmektedir.

Kanallari arasinda 90 derecelik faz kayikhgi bulu-
nan 4 kanalli takometre kullanilmasinin bir diger
sebebi de 4 kanalda Uretilen darbe sayilarinin or-
talamasi alinarak ¢6zunarlagan 4 katina c¢ikaril-
masidir. Bu sayede ¢ok daha hassas konumlama
vapllabilmekte ve kayma kizaklama durumu daha
erken tespit edilebilmektedir. Bir kanalda sorun
olmasi durumunda u¢ katmanl hata ve tutarlilik
kontrollerinde tespit edilmekte ve hesaplamadan
cikarilmaktadir. Bu durumda 3 kanalin ortalamasi
alinmakta ve sadece o takometrenin konum ¢6-
zUnarlugu azalmaktadir.

Doppler Radar anlik hiz, ivmeadlger ise anlik ivme
uretmektedir. Alinan yol hesabi icin Doppler Ra-
darin Urettidi anhk hiz verisi ortalama hiz olarak
kabul edilip, déngii zamaniyla garpiimaldir. iv-
medlcerde ise 6nce ivme zamanla carpilarak hiz,
hiz tekrar zamanla carpilarak alinan yol hesaplanir.
iki sensorde de anlik hiz ve ivme bilgisinin ortala-
ma deger olarak kullanilmasi hatalara sebep olur.
Bu iki sensoérde niceleme hatalari (quantization
error) da vardir. Hesaplanan alinan yol degeri de
surekli toplandigindan hata hizla artar. Bu sebep-
le, gelistirilen sistemde Referans Hiz Sensorleri
sadece takometre verilerindeki hatalarin tespi-
tinde kullaniimigtir. Takometrelerin saglikh oldugu
durumlarda alinan yol sadece takometrelerden
hesaplanmistir. Referans sensorlerin verisi sade-
ce takometrelerden birinin saglikli veri Gretemedi-
gi durumlarda konum hesaplamasina katilmistir.

Tren Konumlama Sistemi hat Uzerindeki yer isa-
retlerini kullanarak konumu gunceller ve yeni yer
isaretini referans alarak konum hesaplamaya
baslar, boylece biriken hata her yer isaretinde si-
firlanmis olur.

ASELSAN'da gelistirilen bu dusuk hatali mesafe
hesaplama yéntemi sayesinde, konumlama sis-
teminin hatalarini sifirlamak amaciyla hat Gzerine
yerlestirilen yer isaretlerine (baliz) olan bagimhhk
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azaltilmistir. Bu sayede, ASELSAN Tren Konum-
lama Sistemi, diger sistemlere gére hat Uzerinde
daha az yer isareti kullanarak ihtiya¢ duyulan dog-
rulugun cok daha fazlasini saglayabilmektedir.

Gelistirilen dusuk hatali bu konumlama yéntemi
sayesinde istasyon duruslan ¢ok dusuk hatayla
yapilabilmekte ve istasyonda bulunan Peron Ayi-
rict Kapi Sistemi (PAKS) kapilari ile tren kapilari
hatasiz bir sekilde eslesebilmektedir.

OTOMATIK TEKER CAPI VE SENSOR
KALIBRASYONU

Takometrelerden Uretilen verinin yUksek dogru-
lukta olmasi icin teker capinin hatasiz olarak bi-
linmesi gerekmektedir. Ancak teker ¢apl zamanla
ve yapilan ani frenlemelerle degisebilmektedir. Bu
sebeple Tren Konumlama Sistemi’'ne teker capinin
sarekli otomatik olarak hesaplanip kaydedildigi bir
kalibrasyon yéntemi eklenmigtir. Ayni yéntemle
Doppler Radar'dan elde edilen hiz verisi de kalibre
edilmektedir.

Kalibrasyon yénteminde aralarindaki mesafe has-
sas olarak belirlenmis iki yer isareti arasinda tako-
metrelerin Urettigi toplam darbe sayisi ve Doppler
Radar verisinden alinan mesafe hesaplanmakta-
dir. Gercek mesafe Doppler Radar'in Urettigi me-
safeye boélunerek Doppler Radar icin bir duzeltme
katsayisi hesaplanmaktadir. Teker capi Formal-2
ile hesaplanmaktadir.

(2)
R Mesafe * Typy
Y, Tpuise

Kalibrasyon bélgeleri hat Gzerinde ihtiya¢ duyulan
sayida bulunabilir. Sistem kalibrasyon bdélgesine
geldigini otomatik olarak algilayacak ve kalibras-
yon hesaplamalarini yapacak sekilde olusturul-
mustur. Hesaplanan teker ¢api ve Doppler Radar
dizeltme katsayisi hafizaya kaydedilmekte ve sis-
tem kapatilip acildiginda son kaydedilmis olan en
dogru deger kullanilmaktadir.
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SENKRONIZE SENSOR OKUMA

Uc katmanl hata ve tutarlilik kontrollerinde, sen-
sor verileri birbiri ile kargilastiriimaktadir. Bu karsi-
lastirmanin dogru yapilabilmesi igin sensérlerden
alinan verilerin ayni zamana ait olmalari gerek-
mektedir.

Konum hesaplamalari yer isaretlerine olan uzakl-
gin hesaplanmasiyla yapildigindan, yer isaretinin
okunma ani ile eszamanli olarak sensér verileri-
nin hesaplamaya katilmasi gerekmektedir. Arada
olusan zaman kayiplari dogrudan konum hatasi
olarak eklenecektir. Tren hizlari arttikga bu zaman
kayiplarindan olusan konum hatalari daha da yuk-
sek olacaktir.

ASELSAN'da geligtirilen Tren Konumlama Sis-
temi'nde sensodrlerden ayni zamana ait verile-
rin okunabilmesi icin sensérleri okuyan kartlar
arasinda senkronizasyon yapisi kurulmustur. Bu
senkronizasyon yapisi ile batln sensérlerden ayni
zamana ait sensor verileri okunmakta ve okun-
duklari zamana ait zaman etiketleri ile birlikte Ko-
numlama Sistemi Bilgisayarina iletilmektedir.

Yer isaretlerinin okundugu zaman bilgisi de Ko-
numlama Sistemi Bilgisayarina iletilmektedir. Yer
isaretinin okundugu zamandan sonraki sensoér
verileri yeni konum hesaplamalari igin kullanil-
maktadir.

Gelistirilen Tren Konumlama Sistemi'nde kulla-
nilan bu senkronizasyon yontemi ile yuksek hizli
trenlerde bile diger sistemlere g6re daha dusuk
hatali konum verisi elde edilebilmektedir.

Kullanilan senkronizasyon yapisi sayesinde teker
cap! ve sensor kalibrasyon parametreleri de ¢ok
daha az hatayla hesaplanabilmektedir.

ASELSAN'da gelistirilen Tren Konumlama Siste-
mi Kiresel Konumlama Uydu Sistemi (GNSS] gibi
aclk gékyuzu ihtiyaci duyulan yapilara ihtiyag duy-
mamaktadir. Bu sayede tlnellerde ve yer alti rayli
sistemlerinde (metro gibi) tam performansli ¢ali-
sabilmektedir.

Gelistirilen bu Yuksek Emniyetli (SIL-4) Tren Ko-
numlama ve Hiz Olgim Sistemi Gayrettepe - Yeni
Hava Limani Metro hattinda basarili bir sekilde go-
revini yerine getirmektedir.



OTOMATIK
HIZ KONTROLU
rFONKSiYONU
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Otomatik hiz kontroli fonksiyonu; operatérlerin
hiz guvenligini saglamak, surtcu yorgunlugunu
azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve tren hat
uyumunu saglamak gibi nedenlerle ihtiya¢ duydu-
gu bir 6zelliktir. Bu fonksiyon, referans hiz degerini
olarak takip ederek hiz asimi riskini azaltarak tren-
lerin daha duzenli ve verimli bir sekilde ilerlemesi-
ni saglamaktadir.

Otomatik hiz kontroli fonksiyonu; sUrlcu tara-
findan ASC (Automatic Speed Control) kolu yar-
dimiyla belirlenen bir seviyeye, hizin ayarlanarak
aracin sabit hizda gitmesine olanak saglamakta-
dir. Bu fonksiyonun yénetimi TKYS (Tren Kontrol
ve Yonetim Sistemi) tarafindan saglanmaktadir.
TKYS, trenin cer (¢ekis) ve fren birimlerine kuvvet
talebi gbndermek suretiyle otomatik hiz kontrolUu-
nU yapmaktadir.

TKYS, ASC fonksiyonunun aktif ve deaktif olabil-
mesi icin UIC 612 standardi geregi asagidaki du-
rumlari degerlendirmektedir;

Surtcunun ASC kolundan verdigi hiz refe-
ransi,

Fren sisteminde yasanan herhangi bir ari-
za durumu,

Seyir yonunu

J'u{:} | ———

Direng Kuvvet
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TKYS yukarida belirtilen kosullari, tren Gzerindeki
diger birim ve alt sistemlerden gelen giris sinyalle-
riyle degerlendirmektedir. Bu giris sinyalleri, RIOM
Birimi (Remote Input Output Module - Uzak Giris/
Cikis Birimi) ya da MVB (Multi-Vehicle Bus) haber-
lesme agi Gzerinden gelmektedir.

Surtcu konsolunda yer alan ASC kolundan
TKYS'nin RIOM birimine konum bilgisi analog ola-
rak gelmektedir. Bu anolog veri ile TKYS, referans
hiz hesabl yapmaktadir. TKYS, tren hizini surekli
olarak izleyerek surucu tarafindan talep edilen re-
ferans hiz ile karsilastirmaktadir. E§er trenin mev-
cut hizireferans hizin Gzerindeyse, TKYS frenleme
islemi baslatmaktadir. Bunun icin fren sistemine
referans fren kuvveti sinyalini géndererek trenin
hizini azaltmaktadir. Tersine, eger trenin mevcut
hizi referans hizin altindaysa, TKYS hiz artirma
islemi baslatmaktadir. Bunun icin cer sistemine
referans cer kuvveti sinyalini géndererek trenin
hizini arttirmaktadir.

TKYS, uygulanan fren/cer kuvvetleri ve arag hizi-
ni kullanarak tren uzerine etkiyen diren¢ kuvvet
kestirimi yapmaktadir. Bu sayede ASC fonksiyonu
daha iyi bir performans sergileyebilmektedir.

iki trenin birbirine akuple olmasi durumunda, lider
tren seti sUrucu tarafindan talep edilen referans
hiza goére iki tren seti icin de kuvvet hesabi yap-
makta ve WTB (Wired Train Bus) haberlesme agi
Uzerinden takipci tren setine talep edilen kuvveti
iletmektedir.

Kestirimi
TREMN
1 Kp s Cer
Referans Hiz =~ | Refersssbic /% 5 ._-'"?!‘\' - ! Olay | ..
Hesaplama b -\_?_/- \ % "\_}:_/' : Kaydedici | -
: Fren

o Kifelt) |
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FONKSIYONEL GENEL MIMARI

OBATC (On-Board Automatic Train Control] Siste-
mi tam otomatik olarak arag ustl tren denetimi ve
yonetimi saglayabilen, yedekli bir mimaride tasar-
lanmis bir arag UstU sinyalizasyon sistemidir.

OBATC' nin fonksiyonel kapsami asagidaki kisim-
lardan olusmaktadir:

ATP (Automatic Train Protection) fonksiyon-
lari

ATO (Automatic Train Operation) fonksiyonlari

Ara¢c TCMS sistemi ve mantik devreleri ile
uyumlu galisma

Sinyalizasyon sistemi igin sicak yedeklilik y6-
netimi

Arac Ustu ATP (OBATP]) alt sistemi, hat boyu ATP
sisteminden kendisine tanimlanan hareket yet-
kisine gbre tren yén ve hiz durumunu denetle-
yen sistemdir. OBATP alt sistemi tren Ustundeki
bUtan SIL4 emniyet kritik seviyesine sahip fonk-
siyonlari (kapl agma yetkisi, acil fren yetkisi vs.)
gerceklestirmekle yukumludar. OBATP sistemi
OBATO ile dogrudan iletisim halindedir.

Arag Ustl ATO (OBATO), hat boyu ATO sisteminden
gelen talimatlar dogrultusunda hedef hiz bilgisine
gore istasyonlar arasinda trenin hizini dazenle-
mekle yukumluduar. OBATO, trenleri istasyonlarda-
ki peron ayirici kapilarinin hizasinda belirli bir has-
sasiyetle durdurmaktan sorumludur. OBATO, yer
tarafindaki ATO sisteminden saglanan bekleme
suresine gore kapilarin kapatilip agilmasini talep
eder. OBATO ayrica gerekli sinyalizasyon bilgisini
sUrlGclye DMI (Driver Machine Interface) ile suna-
rak kontrol eder.

OBATC, arag¢ ustundeki TCMS (Train Control and
Management/Monitoring System) ile dogrudan
iletisim kurarak tren durumu hakkinda bilgileri
alir ve sinyalizasyon sistemini ilgilendirenleri ATS
(Automatic Train Supervision)'ye goénderir. Ayni
zamanda otomatik saruas icin ATS komutlarini da
dikkate alarak arag ¢ekis ve fren sistemlerine ilet-
mesi i¢cin TCMS' e gerekli mesajlari génderir.

OBATC sistemi sicak yedeklilik esasina gore calis-
maktadir. Her iki sistem tren uyandiriima anindan
itibaren kendi giriglerini ve haberlesme ara yuz-
lerini dinlemektedir fakat sadece master olarak
atanan unite sistem cikislan Gretmektedir. Master
olarak atanan unite arizalandidi zaman slave Unite
sistem kontrolUnu devralarak operasyonu devam
ettirmektedir. OBATC, donanim ve yazilim olarak
ayni iki alt sistemden olusmaktadir. Sistem aci-
lis anindaki testlere gore iki alt sistemden birisini
aktif (master) olarak se¢gmektedir. Master sistem
icindeki herhangi bir Unitede donanimsal veya
yazilimsal hata olmasi durumunda, pasif (slave)
olarak bekleyen sistem herhangi bir fonksiyonel
kayip olmadan kontrol( devralarak géreve devam
edilmektedir.

Sistem bilgisayarlarini iceren blok OBCS (On-Bo-
ard Computer System) olarak adlandiriimaktadir.
OBCS icerisinde bir adet SCS (Safety Computer
System), bir adet NVCS (Non-Vital Computer Sys-
tem) ve bu bilgisayarlari besleyen glc kaynaklari
(PSU-Power Supply Unit) yer almaktadir. OBATC
icindeki butun emniyet kritik olan ve olmayan
fonksiyonel kararlar bu iki Unitede verilmekte ve
uygulanmaktadir. 0BCS’e bagl cevre elemanlar
ve fonksiyonel tanimlari agagida belirtilmigtir.

1. TIU (Train Interface Unit): Hayati ve hayati
olmayanrdleler, devre kesiciler ve klemens
gruplarindan olusmaktadir. OBCS tren lo-
jiklerine bu Unite Uzerinden erismektedir.

2. Odometre sensorleri: 2 adet OPG (Optic
Pulse Generator] ve 1 adet Doppler Radar
sensoérunden olusmaktadir. OBCS konum,
hiz ve yon 6lgumu icin bu sensérleri kul-
lanmaktadir.

3. Baliz okuyucu (BTM-Balise Transmission
Module) ve anteni: Ray ortasina yerlesti-
rilmis baliz ekipmani i¢gindeki sayisal veriyi
okuyan ve OBCS’e gonderen Unitedir.

4. Wi-Fi modem (TMU- Transportation Mobi-
le Unit) ve antenleri: Yer tarafindaki WSATC
ve ATS alt sistemleri ile kablosuz haberles-
me kurabilmek icin kullanilan Unitelerdir.
Her yedek alt sistem icin bir adet TMU ve 3
adet Wi-Fi anteni bulunmaktadir.
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Ethernet anahtari ve gug geviricisi: OBATC
icindeki Ethernet agini kontrol eden ve
mesajlar ilgili u¢ noktalara yénlendiren
Unitedir. Ethernet anahtari TMU modem-
leri ile PoE (Power Over Ethernet) baglan-
tisina sahiptir. Diger ethernet baglantilari
10/100/1000 Mbps Base-T vyapidadrr.
Ethernet anahtarinin kendisi ve PoE bag-
lantilariigin harici bir 110VDC/54 VDC gug
cevirici birimi bulunmaktadir.

Sarucl makine araylzi (DMI): Sardcu ile
gorsel iletisimi ve sistem bilgi paylasimini
saglayan Unitedir.

Sistem acilistan itibaren dis ara yuzlerdeki
giris ve c¢ikis sinyallerini, haberlesme hat-
larindan iletilen mesaijlari belirli periyotlar-
la kaydetmektedir. Test veya bakim amach
olarak sistem test terminalinden bu bilgi-
ler dinlenebilmektedir.
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ATP FONKSIYONLARI
1. Tren Konumu Belirleme

Tren konumu belirleme ile ilgili olarak;

Trenin konumunu ve hangi yéne gittigini
belirlemesi,

Konum hata ylUzde degerinin belirlenmesi
amaciyla tekerlek caplarinin belirlenmesi
ve kalibre durumunun bildirimi

Trenin ayak izini olusturmasi
Trenin sanal mesguliyetini olusturmasi

Trenin ayak izi ve sanal mesguliyet bilgile-
rinin WSATC' ye ve ATS' ye génderilmesi

WSATC' nin tren konumunu algilamasi

WSATC ve OBATC' nin haberlesme kaybini
algilayip trenin konumunu kaybetmesi is-
levlerini yapmaktadir.




202 RAYLI SISTEMLER

2. Tren Hizinin Belirlenmesi ve Sifir Hiz Algilama
Hiz belirleme ile ilgili;
Trenin hizini belirlemesi ve gosterimi

Trenin hareket yonundn belirlenmesi ve
gOsterimi

Sifir hiz ve mutlak sifir hiz belirleme islev-
lerini yapmaktadir.

3. Asiri Hiz Korumasi ve Fren Giivencesi
Asiri Hiz Korumasi ve Fren Guvencesi ile ilgili;

Hareket yetkisine ve tren moduna gére ile-
ri ve geri yondeki guvenli hizi, uyari hizini,
izin verilen maksimum hizi belirlemesi,

izin verilen maksimum hizi agsmasiyla acil
durum freni uygulamasi,

Emniyetli fren mesafesi hesaplamasi,

Emniyetli fren mesafesi ihlali durumun-
da acil durum freni uygulamasi islevlerini
yapmaktadir.

4. Yetkisiz Hareket Korumasi

OBATC, trenin trafik yonUnun tersine hareketini
engellemesi, geri kayma korumasi ve tren hare-
ketine izin verilmiyorken hareketin engellenmesi
islevlerini yapmaktadir.

5. Tren Biitlinliigii Koruma

Trenin tekli ve kuplajli iken butdnlGguanu izleme-
si, butunlugun bozulmasi durumunda acil durum
freni uygulamasi ve konumunu kaybetmesi islev-
leriile bu durumun sarica ve ATS'ye bildirim islev-
lerini yapmaktadir.

6. Kap1 Kontrolii Korumasi
Kapiagmaiile ilgili;

Peronda dogru noktada durus tespiti son-
rasi Tren ve PAKS kapilarinin etkinlestiril-
mesi,

Tren ve PAKS kapilarin devre disi birakil-
masi (etkinlestirmenin iptali),

Tren kapilarinin beklenmedik bir sekilde
aciimasi ile acil durum freni uygulanmasi
islevlerini yapmaktadir.

7. Kalkig Anklagmani
Kalkis Anklasmani ile ilgili;

istasyondan kalkis sirasinda bekleme sii-
resi dolmasi sonrasi kalkis istegini baslat-
masi,

Kalkis anklasmani kontrollerini yapmasi ve
kalkisa hazir bilgisinin strtcuye verilmesi,

Kalkis anklasmaninin etkinlestirilmesi is-
levlerini yapmaktadir.

8. Acil Durum Frenleme

Herhangi bir sebepten acil durum fren uygulama
talebi yapilmasi sonrasi acil durum freninin uygu-
lanmasi, gésterimi ve tren Uzerinden, ATS Uzerin-
den ve otomatik olarak resetlenme islevlerini yap-
maktadir.



ASELSAN DERGI SAYI 117 203

ATO FONKSiIYONLARI
1. Otomatik Hiz Ayari

Tren hizinin izin verilen hizin altinda kalacak se-
kilde, ivmedeki degisim orani siniri ve performans
seviyesine bagl olarak duzenlemesi islevini yap-
maktadir.

2. Platform Yanagma Kontrolii 3. Kap1 Kontrolii
OBATC, trenin bir perona yanasmasi sirasinda; Kapi kontrolu ile ilgili;
Otomatik surus ile trenin peronda dogru »  Otomatik kapr agmanin tetiklenmesi

noktada durdurulmasi,
Kapilarin otomatik kapatilmasinin tetikle-

Dogru noktada durmamasi durumunda mesi

ileri veya geri jog ile yeniden yanasma de-

nemesi, - Tren ve PAKS kapilarinin senkron bir sekil-
de aciimasi,

Yeniden yanasma deneme basarisiz olma-

si durumunda trenin bir sonraki istasyona - Tren ve PAKS kapilarinin senkron bir sekil-

devam etmesi veya otomatik tutma uygu- de kapanmasi Arizali tren ve PAKS kapila-

lamasi ve bildirimi iglevlerini yapmaktadir. rinin tespit ve igletimi

Tren ve PAKS kapi durum bilgilerinin bildi-
rimi islevlerini yapmaktadir.
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SISTEM MUHENDISLIGiI NEDIR?

Sistem muhendisligi disiplinler arasi bir yakla-
simdir ve basarili sistemlerin gergeklestiriimesini
mumkauan kilar.

Musteri ihtiyaclarini ve gerekli islevselligi gelis-
tirme doéngusunun erken asamalarinda tanim-
lamaya, gereksinimleri dokimante etmeye ve
ardindan tim problemi géz 6nunde bulundu-
rarak tasarim sentezi ve sistem dogrulama ile
ilerlemeye odaklanir. (operasyonlar, maliyet ve
zamanlama, performans, egitim/destek, test,
Uretim ve donustirme)

Batun disiplinleri ve uzmanlik gruplarini, konsept-
ten Uretime ve isletmeye kadar uzanan yinelemeli
(iterative) bir gelistirme sireci olusturan bir ekip
calismasina entegre eder.

Kullanici ihtiyaclarini karsilayan kaliteli bir Gran
sunmak amaciyla butun muasterilerin hem is hem
de teknik ihtiyaglarini dikkate alir.

Sistem muhendisliginin bir amaci da kompleksi-
tenin ve degisimin yonetilmesidir.

OMUR DEVRIi SAFHALARI (ISO/IEC/
IEEE 15288:2015)
Konsept (Concept)

Problem uzayini tanimlama

C6zum uzayinin 6zelliklerini belirleme

Paydaslarin ihtiyaglarini belirleme ve iyi-

Fikirleri ve teknolojileri arastirma

Uygulanabilir konseptleri arastirma

Uygulanabilir ggzamler nerme
Gelistirme (Development)

Sistem gereksinimlerini tanimlama ve iyi-
lestirme

C6zUmUn aciklamasini olusturma - mi-
mari ve tasarim

ik sistemi uygulama

Sistemi entegre etme, dogrulama ve ge-
cerli kilma

Uretim (Production)
Sistemleri Uretme, muayene etme ve dogrulama
Kullanim (Utilization)

Kullanicilarin ihtiyaclarini karsilamak igin sistemi
calistirma

Destek (Support)
Sardarulebilir sistem yetenedi saglama
Emeklilik (Retirement)

Sistemi saklama, arsivleme veya imha etme

lestirme
Kullanim
Konsept Gelistirme Uretim (Utilization) ve Emeklilik
(Concept) (Development) (Production) Destek (Retirement)
(Support)

Sekil 1 Jenerik Omr Devri Modeli
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SISTEM GELiISTIRME SURECI

Sistem gelistirme sdrecinde musteri ihtiyaclari-
ni/yasal gereklilikleri/ilgili ulusal ve uluslararasi
standartlari karsilayacak en uygun sistemi mali-
yet, takvim, performans ve kalite kriterlerini g6z
onune alarak gelistirmek amaclanmaktadir.

Sistem Geligtirme Faaliyetleri
Sistem Gereksinimlerini Olusturma
Sistem Tasarimi

Gerceklestirme (donanim/yazihim gelistir/
temin et)

Sistem Entegrasyonu ve Testi
Dogrulama ve Gegerli Kilma
SISTEM GELiISTIRME SURECI
(V-MODEL) ADIMLARI
1) Sistem Gereksinimlerinin Tanimlanmasi

Musteri gereksinimleri (teknik sartname
ve paydas ihtiyaglari) isletme konsept do-
kamani

Gelistirilecek sistemle ilgili ulusal/ulusla-
rarasi standartlar ve yasal gereksinimleri

Benzer sistemlerin incelenmesi

Sekil 2 Sistem Gelistirme Sareci (V-Model)

Literatur arastirmasi (6rnek makaleler, pa-
tent incelemesivb.]

Kurumsal yaklasimla gelen gereksinimler
(Uretilebilirlik, test edilebilirlik, bakim yapi-
labilirlik vb.]

GIKE, LCC ve diger analizler sonucunda
Uretilen gereksinimler

2) Sistem Tasariminin Yapilmasi

Sistem senaryolarini ve fonksiyonel ge-
reksinimlerini yerine getirecek alt sistem
ve ara yUuz alternatifleri olusturulur.

Olusturulan alternatif sistem mimarileri
Uzerinde getiri-g6turu analizleri ve fizibili-
te calismalari yapilr.

Alt sistemleri olugturacak donanim ve yazi-
lim konfigUrasyon birimleri (DKB ve YKB' ler)
belirlenir. Avantaj ve dezavantajlar degerlen-
dirilerek sistem fonksiyonlari bunlara atanir.

Sistem fonksiyonlarinin DKB, YKB ve Kul-
lanici islemlerine dagilimi, DKB ve YKB' le-
rin karakteristikleri ve iliskileri tanimlanir.

Sistemi olusturan DKB ve YKB' lerin fonk-
siyonlari ve ara ylzleri (elektriksel, meka-
nik, yazilim) belirlenir.

Gerektigi durumlarda, sistem tasarimini
dogrulamaya yonelik analiz/modelleme/
simUlasyon/prototip calismalari yapilir.
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Genel stratejiler, proje ihtiyaclari, kaynak-
lar, takvim, bltce g6z 6énline alinarak (yap,
yaptir) /temin et kararlari verilir.

Sistem seviyesi malzeme listesi ve taslak
muhendislik dokimanlari olusturulur.

STT dokUmani, diger disiplinlerinin destegi
ile (tasarim, Uretim, ELD, kalite, 6zel mU-
hendislik vb.) sistem muhendisi tarafin-
dan hazirlanr.

3) YKB/DKB Yapilmasi/Temin Edilmesi

Yap; Yazillm ve Donanim Gelistirme Su-
reclerine gore YKB ve DKB' ler gelistirilir.

Yapti; AltyUklenici firmalara YKB ve DKB’
ler gelistirilir. Altytklenici Tasarim ve Ure-
tim Tedarik Suareci, Yazilim Gelistirme Sa-
reci, Donanim Gelistirme Suareci gibi su-
recler kullanilir.

Temin Et (Hazir Uriin Al); ihtiyacglar kar-
silayan rafta hazir Grin (COTS) segimi ve
temini gergeklestirilir.

Yeniden Kullan (Re-use); Daha o6nceki
projelerde kullanilan mevcut GrUnlerinin
yeniden kullanimi degerlendirilir.

4) Sistem Entegrasyon ve Test
Hazirhiklarinin Yapilmasi

TEY tanimlariniiceren SETEP hazirlanir.

Her bir TEY tanimi, STT ile uyumlu planla-
ma igerir (test edilecek DKB/YKB' leri gos-
teren blok sema gizilir).

Her bir TEY tanimi icin, kaynak planlamasi
yapilir (test personeli, test zamani, suresi
ve altyapi planlanir).

Test tanimlarini iceren SETET dokUmani
hazirlanir.

Test metotlar belirlenir. SETET dokUmani
ile STT arasinda izlenebilirlik kurulur.

Entegrasyon ve testlerin yapilabilmesiigin

test araclari ve test altyapisi hazirlanir.

Ozel amacli test yazilimi ve donanimi ge-
listirilir (simualator, emulator vb.).

Test icin gerekli ekipman hazirlanir, gerekir-
se yeni yatirimlar yapilir (gl kaynagi, osi-
loskop, veri kayit altyapisi, BT ekipmanivb.).

Test alani/laboratuvari hazirlanir, altyapi
intiyaclan giderilir.

TEY tanimlari ve SETEP sistem muhendi-
sinin sorumlulugunda; SETET, test araclari
ve test altyapisi test muhendisinin sorum-
lulugunda hazirlantr.

5.1) Sistem/Alt sistem
Entegrasyonunun Yapiimasi

Sistem Entegrasyon ve Teste Hazirlik Top-
lantisi yapilir.

Toplantida, ilgili PKD sorumlularinin ka-
tilimi ile YTER/DTER' ler ve SETEP (ilgili
TEY formu) esas alinarak TEY' de kulla-
nilacak YKB ve DKB' lerin entegrasyon
testine yeterlilikleri degerlendirilir.

YKB ve DKB' lerin entegrasyona hazir
olduklarina karar verilirse entegras-
yona baglanir. TEY icinde yer alacak
birimlerin dogrulanmis olmasi gerekir.

TEY' lerin olusturulmasi amach YKB' ler,
DKB' ler ve test alt yapilari SETEP' e uygun
olarak temin edilir, entegrasyonu saglanir
ve TEY dluzenedi teste hazir hale getirilir.

5.2) Sistem/Alt sistem Testinin Yapiimasi

Entegre edilen her TEY Gzerinde SETET' e
uygun dogrulama testleri uygulanir, test
sonuclari kaydedilir.

Test kayitlarinin analizi ve yorumlanmasi
ile test raporu (SETER] hazirlanir.

Test raporlari (SETER) g6zden gegirilerek
yap! veya butunlesik sistemin test gerek-
lerini sagladigi dogrulanmis olur.
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Testte tespit edilen uygunsuzluklarla il- 7) Sistemin Dogrulanmasi ve Gegerli Kiinmasi
gili Problem Cézme Sareci kullanilarak is _
akislari baslatilir. Gerekli dizeltici ve 6nle- - Sistem Igletme Testine Hazirlik Toplantisi
yici faaliyetler sonrasinda ilgili testler tek- yapllir. SITEP esas alinarak test, simulas-
rar edilir (regression). yon, analiz araclari, altyapilar, test sahasi
ve igletme testine girecek entegre edilmis
6) Sistem i§letmeTestIeri Hazirhginin Yap sistemin teste hazirhik durumlar deger-
lendirilir.

Test planlarini iceren SITEP hazirlanir.
Sistem, gercek kullanim ortaminda veya

Test tanimlarini igeren SITET dokdmani buna en yakin kosullarda SITET' e uygun
hazirlanir. olarak test edilir, test sonuclari kaydedilir.
Test metotlari belirlenir. SITET doku- - Test kayitlarinin analizi ve yorumlanmasi
mani ile SGO arasinda izlenebilirlik ku- ile test raporu (SITER) hazirlanrr.
rulur.
Testte tespit edilen uygunsuzluklarla il-
Test, simulasyon, analiz araglari ve altya- gili Problem Gézme Sureci kullanilarak is
pilar hazirlanir. akislari baslatilir. Gerekli duzeltici ve énle-
) yici faaliyetler sonrasinda ilgili testler tek-
Ozel amagl test yazimi ve donanimi rar edilir (regression).

gelistirilir (simulatér, emalatér vb.).
Sistem isletme testleri test muhendisligi

Tesvt igir.1 gerekli ek?pmanlar (gug kay- tarafindan yapilir ve raporlanir. SITET ige-
nagl, osiloskop, veri kayit altyapisi, bil- risinde yer alan ve misteriden gelen tek-
gisayar vb.) hazirlanir. nik gereksinimlerin gecerli kilindigi sistem

isletme testleri sonrasi "Kabul Muayene

Test sahasi hazirlanir, altyapi ihtiyaclari gi- Faaliyetleri” ne esas olacak Kabul Muaye-

derilir. ne Test Proseduru Program Kalite Yéneti-
mi tarafindan hazirlanir. Teslimat Ekibi ve
Musteri Temsilcisi ile birlikte sahada/kul-
lanim yerinde icra edilerek Gecerli Kilma
faaliyeti tamamlanir.
Kesif ve Kavramsal On Detay ] Seri
b ’ . . N S / Test 2 T Isletme
Arastirma ! Tasarim ' “Tasarim! Tasarim ' Imalat |
Operasyon Fizibilite 5 f Bakim ve Tedavillden
Konsepti Analizi ; : Revizyon Kaldirma
Miisteri | : Sahada Sistemi

Gecerli Kilma

Sistern Isterleri Sistem

Tamimlama

Dogrulama

%ﬁa 03 ..af'-ée ol
Parca Imalati ve Temini
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OTOMATIK TREN DENETIMI -
(AUTOMATIC TRAIN SUPERVISION)

Metro Sinyalizasyon sistemlerinde tren trafigi ku-
manda merkezinde bulunan Komuta Kontrol sis-
temi tarafindan izlenilmekte ve yonetilmektedir.
Sinyalizasyon sisteminin bu alt sistemi IEEE 1474
standardina gére Automatic Train Supervision ki-
saca ATS olarak adlandirilmaktadir.

ATS sistemi, sistem isletimini izlemekte, sistem
durum bilgisini operatére gostermekte ve siste-
min c¢esitli fonksiyonlar i¢cin otomatik kontroller
saglamaktadir. Tren trafiginin 6nceden belirlen-
mis servis tarifesine gére otomatik kumandasini
saglamaktadir. Bir servis arizasi durumunda, Tra-
fik Operatérleri vasitasiyla gerekli duzeltici stra-
tejilerin uygulanmasi icin talep girisine de imkan
saglamaktadir.

ASELSAN COBALT Sinyalizasyon Sisteminin tren
trafigini izleyen ve y6neten alt sistemi COBALT
Maestro olarak adlandiriimaktadir. Bu sistem ilk
olarak Gayrettepe-istanbul Havalimani metro
hattinda 2023 yilinin ilk gunleri itibariyla kullani-
ma alinmis ve 7/24 olarak operatérlere hizmet
vermektedir.

||.—1L"'_:_£L'_

ATS Operator Arayuzi

COBALT CBTC sisteminin izlenmesinin ve yone-
tilmesinin gerceklestirildigi kullanici ara yuzu
ATS Operatér ara yuzu yazilimi ile saglanmakta-
dir. Operator Ara ylizinde Hat Gérantasu, Alarm/
Olay Ekrani, Ekipman Durumu, Tarife Ekrani, Tren
Hareket Grafigi basta olmak Uzere ¢esitli yonetim
ekranlari bulunmaktadir.

Hat goérlUntUsu Uzerinden tren hareketleri, hat
ekipmanlari géruntilenmekte ve yonetilmektedir.
Hat géruntasu grafik, sembol ve renk gésterimle-
riyle desteklenen hattin bir cografi sunumudur.
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ATS Operatoru tren trafigini ydnetmek icin hat 6ge-
lerine veya trenlere manuel taleplerde bulunabilir.
Bu sekilde bir treni durdurabilir, bir makas Uzerinden
dider hatta alabilir, isletmeden cikarabilir veya islet-
me disindaki bir treni tekrar servise alabilir. Operator
tarafindan yapilan manuel islemlerin otomatik tren
isletimini etkilemesi durumunda COBALT Maestro
bir alarm Ureterek kullaniciyi bilgilendirmektedir.

Ekipman durumu sayfasinda ekipmanlarin bag-
lanti ve genel saglik durumlari géruntilenmekte-
dir. Trenler, saha ekipmanlari, merkezi ekipmanlar
icin ayri bélumler olup, Operatér tek bir bakista
sistemi butunsel olarak gérebilmektedir.

213

COBALT Maestro, sisteme gelen olaylari ve
alarmlari kaydeder ve operatérin géruntuleye-
bilmesi icin alarm/olay ara ylUzu sunmaktadir.
Alarm/olay genel izleme ekraninda, sistemde
bulunan tum olaylar ve alarmlar géruntulen-
mektedir. ATS operatdéru alarm ve olaylari, kro-
nolojik siraya, 6ncelik seviyesine, ekipman kim-
ligine gore, alarm grubuna, tlrane ve durumuna
gore siralama imkani sunmaktadir.

Tren Hareket Grafigi ekrani, trafik operatérinun
trenlerin zaman ¢izelgesini, istasyonlar bazinda
grafiksel olarak gérmesini saglamaktadir.

Tarife YOnetimi

COBALT CBTC Sisteminde tren isletimi gunluk ta-
rifeler vasitasiyla yapilmaktadir. Tarife hazirlama
yazilmi ile isletme tarifelerinin kullanici ihtiyac-
larina gére olusturulabilmekte ve olusturulan ta-
rifenin uygulanabilirligi simule edilebilmektedir.
Tarife Hazirlama yazilimi kullanici dostu bir ara
yUze sahiptir.

Tarife hazirlama yazilimi, ginun belirlenen saat
araliklari icin, belirlenen isletme déngusinde, he-
deflenen sefer araligi (headway) sUresine veya
verilen tren sayisina gore otomatik tarife hazirla-
yabilmektedir. Hazirlanan tarifelerde cakisma y6-
netimi yapilmakta, tren trafiginin engellemesine
izin verilmemektedir. Uygulama gun icinde birden
cok tarifenin olusturulmasina ve saat araliklari
bazinda hangi tarifenin uygulanacaginin ayarla-
nabilmesine imkan vermektedir.
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Otomatik tarife Uretimi istasyonlar arasi surusle-
rin dinamigdi dikkat edilerek yapilmaktadir. Tarife
hazirlama yaziliminda ara¢ parametreleriyle su-
ras dinamikleri dikkate alinarak istasyonlar arasi
sureler cikarilmakta ve hesaplama sonucunda
elde edilen zaman degerleri tarife olusturma algo-
ritmalarina aktarilmaktadir.

isletme Tarzlari

COBALT Maestro trenlerin isletilmesi icin Tarifeli
isletme (Otomatik) Tarzi, Sabit Sefer Araligi is-
letme Tarzi ve Elle Kumanda Tarzi olmak Uzere
uc ayri isletme tarzi sunmaktadir. ATS operatéru
isletme tarzlarindan herhangi birini secerek tren
trafigini yonetebilmektedir.

Tarifeli isletme tarzinda COBALT Maestro trenleri
mevcut tarifeye mamkin oldugunca yakin iglete-
cek sekilde duzenlemektedir. Sistem tarifeli islet-
me tarzinda (otomatik tarzda) calisirken tarife ile
iliskilendirilen trenlere bir sefer kimligi atamakta-
dir. Trenler bu sefer kimligine gére hedef istasyon
almakta ve yoénlendirilmektedir. Tarifede trenlerin
her seferi icin tanimlanan peronlarda planli varig
ve kalkis saatleri bulunmaktadir. Tarife dahilinde
tahsisi yapilmamis trenler manuel olarak yénlen-
diriimektedir. Tarife ekraninda isletilen tarife ve-

Elde edilen tarifenin Tren Hareket Grafigi (Tren-
lerin Konum-Zaman grafikleri) bilgisi ¢ikarilarak
uygunlugu kullaniciya gésterilir. Bu uygulamanin
ciktisi olan tarife bilgisi Uzerinden simulatérde
simulasyon baslatilarak uygulanabilirligi simule
edilmektedir. ATS tarife yazilimi kontrolunde kos-
turulan simulasyon sonucunda araclarin tarifeye
uygun olarak hareket etmesi durumunda tarifenin
sisteme aktarimina izin verilmektedir.

rileri goéruntulenmekte, tarifeye atanan trenlerin
gercek zamanl verileri tarifede planlanan verilerin
karsisina islenmektedir.

COBALT Maestro tarifeli isletme altindaki bir treni
otomatik olarak regule etmektedir. Sistem, tren-
lerin seyrini herhangi bir gecikme ya da erken
gelme durumuna gore tarifeye mumkan oldu-
gunca yakin sekilde tutmak icin istasyondan is-
tasyona seyir suresini uzatmak ya da kisaltmak
suretiyle performans seviyesini degistirebilmekte
veya peronda bekleme suaresini tarifede bulunan
maksimum ve minimum degerler arasinda ayar-
layabilmektedir. Trenin istasyona erken gelmesi
durumunda peronda bekleme suresini tarifede
bulunan maksimum degeri gegcmeyecek sekilde
ayarlanmaktadir. Trenin istasyona ge¢ gelmesi
durumunda peronda bekleme suresini tarifede
bulunan minimum degerin altina inmeyecek se-
kilde ayarlamaktadir.
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Sistemde déngu atamasi yapilan trenleri sabit
sefer aralidi ile birbirinden ayirmak icin sabit se-
fer arali§i isletme tarzi secilebilmektedir. Sabit
Sefer Arali§i isletme Tarzinda COBALT Maestro,
déngude calisan tren sayisina ve belirlenen pe-
ron bekleme surelerine gére sabit bir sefer araligi
hesaplamaktadir. Operator sefer arali§i degerini
dedistirmek isterse déngudeki tren sayisini veya
déngudeki bekleme surelerini degistirebilmekte-
dir. Sabit sefer araligi isletme tarzinda calisirken
sistem bekleme surelerinde regulasyon yapmak-
tadir. Regulasyon icin uygulanmasiistenen deger-
ler operator tarafindan degistirilebilmektedir.

COBALT Maestro, bir tarife secilmedigi zaman
trenleri operatér komutlariyla yénlendirme 6zelli-
dine sahiptir. Sistemde manuel isletimi kolaylas-
tirmak ve tarifesiz galisan trenleri yonlendirmek
icin bazi 6zellikler mevcuttur. Trenler bir déngu
atamasi ile tek yon hedefi vererek veya manuel
guzergah kurularak yonlendirilebilmektedir.

Yeniden Oynatma

ATS operatdéri COBALT Maestro tarafindan kaydedi-
len bilgileri bakim ve yeniden oynatma uygulamasi
Uzerinden yeniden izleme imkanina sahiptir. Opera-
toryeniden izleme yapmak istedigi veri dosyasini ta-
rih ve zaman belirterek secebilmektedir. Yeniden oy-
natma iglevi verilerin kaydedildigi zamandaki gérsel
ekrana bakilmaksizin herhangi bir ATS penceresini
acabilme ve géruntuleme imkani saglamaktadir. Ye-
niden oynatma sirasinda, ATS Operatér Uygulama-
sinda géruntdlenmesi istenen katmanlar segilerek
gorunttlenme saglanabilmektedir.

Depo Yénetimi

COBALT Maestro depo bodlgesindeki trenlerin
parklanmasini, yikanmasini ve tekrar isletmeye
verilmesini yonetmek Uzere otomatik islevlere
sahiptir. Parklanma iglevi parklanma listesi Uze-
rinden yonetilmektedir. Sistemde depo bélgesine
gelen bir tren otomatik parklanma iglevi etkin ise
parklanma listesinde yapilan 6nceliklendirmeye
gore parklanma alanlarina park edilmektedir. Park
edilen trenler operatérin secimine gére uyku mo-
duna gegcmektedir. Operatére parklanma listesine
mudahale imkani da saglanmaktadir.

Trenlerin belirli bir takvime gére yikanmasi icin
yikama listesi bulunur. Yikama listesindeki gun
ve saati gelen trenler igin ATS, trenleri otomatik
olarak yikama hattina yénlendirmektedir. Eger yi-
kama zamani gelen tren park bélgesinde degilse
ATS alarm olusturmaktadir. Otomatik yikanan tren
icin bir sonraki yikama zamani operatoér tarafin-
dan girilen parametrik bir sure ile yikama listesine
islenmektedir.

Trenlerin isletmeye verilmesi sevk listelerine goére
yapilir. Tarifeli isletim esnasinda bir trenin de-
podan c¢ikis yapmasi gerektiginde sevk listesine
bakilmakta ve listede sevk dnceligi bulunan tren
servise alinmaktadir. Servise alinacak tren uyku
modunda ise 6ncelikle uyandirma islemi yapil-
maktadir. Sevk listesi ATS ekraninda gosterilmek-
tedir. Operatore sevk listesine mudahale imkani
da saglanmaktadir.
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RAYLI ARAC CEKIiS SISTEMLERINE
GENEL BAKIS

GUnumuzde, dunyadaki demiryollarinin %20'sin-
den fazlasi elektrik beslemesi ile donatiimistir.
Elektrikli cekis sistemleri elektrikli tren dizileri,
yuksek hizli trenler, lokomotifler, tramvaylar ve
metrolar gibi bircok uygulamada yaygin olarak
kullaniimaktadir. Genel bir bakis acisiyla bir elekt-
rikli cekis sistemi, pantograftan tekerleklere kadar
tum bilesenleri icermektedir. Sekil 1.2, bir demir-
yolu ¢ekis sisteminin tipik semasini gdstermekte-

dir. Pantograftan ¢ekilen elektrik gicu AC besleme
hatlarinda dogrultucudan gegirilerek, DC besleme
hatlarinda ise dogrudan evirici girisine iletilmek-
tedir. Evirici daha sonra DC elektrik enerjisini de-
gisken frekansl bir AC enerjiye dénusturmekte ve
bunu cer motorlarina iletmektedir. Elektrik enerjisi
motorlar tarafindan mekanik enerjiye dénusturul-
mekte ve mekanik enerji disli kutusu vasitasiyla
tekerleklere iletilmektedir.

Katener Hatti

Pantograf

N
=

Motor

DC Besleme

Evirici

Disli Kutusu

Tekerlek

Ray

Rayl ara¢ cekis sistemi genel hatlariyla asagida
belirtilen bilesenlerden olusmaktadir.

Pantograf

DC besleme / Dogrultucu
Evirici

Cer motoru

Disli kutusu
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FREN SIiSTEMI

MODEL VE ANALIZ ARAGLARI

Bir cekis sistemi tasarlamak igin cesitli tasarim
modelleri ve yazilimlar kullaniimaktadir. Cekis sis-
temi seviyesindeki elektriksel ve termal tasarim
faaliyetiicin, baglangi¢ degiskenlerini belirlemek
amaciyla én asamada cesitli kurallar kullanil-
makta ve 6n sonuglar RSSAP (Railway System
Simulation and Analysis Program) cekis sistemi
simulasyon programi yardimiyla dogrulanmak-
tadir. Bu yazihm araci, ray Uzerinde galisan bir
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powered by

aselsan

Sekil 1.2 Demiryolu ¢ekis sisteminin semasi

trenin kinematik ve elektriksel davranisini simule
etmeye olanak tanimaktadir. Ornegin; gidis-do-
nus tren yolculugu. RSSAP, standart bilesenler-
den olusan bir kituphane kullanmakta ve temel
olarak ¢ekis sisteminin optimizasyonuna odak-
lanmaktadir. Her muhendislik ekibinin uzmanli-
gina bagl olarak daha ayrintili bilesen modelleri
mevcuttur. Sekil 1.3, RSSAP' in kullanici araytzi-
nu géstermektedir.
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aselsan

aselsan

Tasarim muhendisleri sistem tasarimi surecinin
farkli asamalarinda cesitli mahendislik yazilimlar
da kullanmaktadir. Ornegin; (FEA) mekanik ve ter-
mal analiz aracglari, (ANSYSr, CATIAr, FIcTTHERMr).

DEMIRYOLU SiSTEMi SIMULASYON VE
ANALIZ PROGRAMI

Demiryolu aracinin hedeflenen performans para-
metrelerine gore, ¢ekis sistemi birimlerinin teknik
Ozellikleri ve guc arayuzlerinin belirlenmesi igin
aracin konsept tasarim asamasinda iteratif bir
yontem benimsenmesi gereklidir.

Cekis sistemini olusturan alt sistemlerin trafo
glcu, motor sUrtcusu gucu, motor karakteristigi,
disli kutusu dénastirme orani ve tekerlek capi pa-
rametrelerinin yaninda aracin kat edecegi yol geo-
metrisi ve tasiyacagi yuk kosullari gibi birden fazla
degisken sistem tasariminda dikkate alinmalidr.
Bu tasarim degiskenlerinin farkli degerleriile yapi-
lacak analiz ve surug simulasyonlari ile optimum
cekis sistemi tasarimina ulasilabilir.

aselsan
I
[ =]
EE—
l
|| et |
aselsan ©0
----- e —
= S— ===

Sekil 1.3: RSSAP kullanici araytzu gorselleri

Demiryolu uygulamalari igin musteri (demiryolu
operatoru) trenin isletme sartlarini belirlemekte-
dir. Bu, yolcu konforu (maksimum hizlanma, ya-
vaslama ve sarsilma) ve yolculuk suresi ile ilgili
yol 6zelliklerinin (hiz siniri, yol edimi, viraj egrisi
gibi), istasyon bilgilerinin (durma siresi, durma
mesafesi) ve surus 6zelliklerinin verilmesi ve sis-
tem tasariminin giris parametreleri olarak belir-
lenmesi anlamina gelmektedir.

Tam bu bilgiler ve arag 6ézellikleri, verilen hat pro-
filinde cekme ve frenleme kuvvetlerinin belir-
lenmesine olanak tanimaktadir. Motor torku ve
donus hizi daha sonra motor sayisindan ve digli
oranindan kolayca cikarilabili. Bu kapsamda
ASELSAN tarafindan gelistirilen RSSAP akis di-
yagrami Sekil 1.4'de verilmistir. Akis diyagrami
incelendiginde, her zaman araliginda trenin per-
formansi, hat detaylari, tren hizi ve konumu dik-
kate alinarak trenin ivmesi, hizi, konumu ve guicu
guncellenmektedir. Simulatér, trenin o anki ko-
numuna ve hizina gére, ivmelenme, frenleme ve
bosta gitme modlarinda simule edebilmektedir.
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Sekil 1.4: RSSAP tren simulatoru akis diyagrami
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RSSAP ile ¢cekis sistemi analizleri hizli ve gavenilir
bir sekilde elde edilerek sistem tasarimi ve optimi-
zasyonu gerceklestirilebilmektedir.

Bu yazilim, rayh ara¢c cer motorlarinin optimum
tork-hiz karakteristiklerinin belirlenmesi, perfor-
mans analizi, ga¢ analizi, verimlilik analizi ve su-
ras simulasyonlari yapabilmesi sayesinde c¢ekis
sisteminin tasariminda kritik 6neme sahiptir.

RSSAP programinin gelismis motor tanimlama
uygulamasi;

6zel bir motorun tork/hiz parametreleri
6zel bir motorun gug¢ parametreleri

aracin ivme, hiz, tasinabilecek yuk ve yol
geometrisi

gibi performans parametrelerini girdi alarak motor
modelinin olusturulabilmesine olanak saglamak-
tadir. Ayrica, raporlama ve simulasyon asamasin-
da kullanilmak uzere motorun tork, hiz ve gug ile
ilgili grafikleri elde edilebilmektedir.

Sistem seviyesinde motor karakteristiklerinin be-
lirlenmesindeki en é6nemli asamalardan biri mo-
torun surekli calisma bélgesinin belirlenmesidir.
Dogru belirlenmemis bir motorun kullanimi aracin
enerji sarfiyatini arttirarak isletme maliyetlerini
olumsuz etkileyecedi gibi motorun MTBF (Mean
Time Between Failure) dederlerinin de azalmasi-
na neden olarak bakim maliyetlerini artirmaktadir.

Cesitli yaklasimlarla elde edilen optimize edilmis
motor tasarimlarit RSSAP Uzerinde c¢esitli yol pro-
filleri Uzerinde calistirilarak surts simulasyonlari
yapilabilmektedir. Yapilan surus simulasyonu so-
nucunda tren setinin hiz, ivme, harcanan elektrik
gucu, gekis kuvveti, karsilagilan direng kuvvetleri,
elektrodinamik fren kuvveti gibi veriler katedilen
her metre icin hesaplanip kaydedilmektedir. Bu
veriler islenerek motorun en verimli olmasi gere-
ken surekli calisma bélgesi tanimlanmaktadir. Bu
sayede motorun kutle, hacim, maliyet, arac suras
zamani gibi durumlarinin optimize edilmesine
olanak saglanmaktadir.
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BALIiZ MONTAJ APARATININ
GELISTIRILMESIi VE YERLESTIRILMESI

Baliz, sinyalizasyon sistemlerinde Otomatik Tren
Koruma (ATP - Automatic Train Protection) siste-
minin bir pargasi olarak demiryolu raylarinin arasina
yerlestirilmis elektronik bir etiket sistemidir. Baliz
Uzerinde, sinyal sisteminin ihtiya¢ duydugu, demir-
yolu hattina ait kritik bilgiler bulunmaktadir. Baliz
okuyucu sistem (BTM - Balise Transmission Modu-
le), Uzerinden gegilen Baliz'e tele-gug (Tele-power)
gonderen ve Baliz igindeki bilgileri okuyan bir iletim
cihazidir. ATP sistemleri, BTM'den gelen bilgiler, te-
kerlek dénusleri ve hatboyu sistemlerinden gelen
bilgileri kullanarak treniizler ve trenin hiz limitlerine
uymasini saglar. ATP sistemleri, rota verileri, gegi-
ci hiz sinirlandirma bélgesi ve dinamik hiz profilini
iceren Telgraf (Telegram) bilgilerini de merkeze ile-
tir. Bu nedenlerle, Baliz demiryollarinda emniyetin
saglanmasi ve isletmenin devam ettirilmesi igin
gerekli olan kritik bilesenlerden biridir.

Sekil 1 Baliz ve BTM

Baliz Montaj Aparati, Baliz'in iki ray arasina esit me-
safede montajlanmasini saglayan, elektriksel ve
mekanik tam gereksinimleri karsilayan bir montaj
aparatidir. Aparat, yerli Ureticilerde bulunamadi-
g1 ve sadece yurt disindan tedarik edilebildidi icin
ASELSAN tarafindan geligtirilerek yerlilestiriimesi-
ne karar verilmistir.

Tasarim sUrecine, aparatin kullanilacagdi bélgeler-
deki gereksinimler, kisitlamalar ve standartlar dik-
kate alinarak baslanmistir. Baliz ile BTM arasindaki
bilgi iletiminin etkilenmemesi, elektriksel ve me-
kanik 6zelliklerin karsilanmasi igin aparatin “TS EN
60893 - Elektrik yalitim malzemeleri - Termoset
recine esasl endustriyel rijit lamine levhalar” stan-
dardina uygun olan cam elyaf takviyeli polyester
malzemeden Uretilmesine karar verilmistir. Ham
malzeme segiminde c¢entik darbe dayanimi, ¢ek-

me/basma/edilme mukavemetleri, su absorbsi-
yonu, UL 94 - VO alevlenehbilirlik sinifi vb. ézellikler
dikkate alinmistir.

Sekil 2: Cam Elyaf Takviyeli Polyester'in Ornek Katmanli Yapisi

Kompozit bir malzeme olan cam elyaf takviyeli
polyester, levha kaliplama bilesimi (SMC - Sheet
Moulding Compound] yontemi ile Uretilmektedir.
Bu ydntemde belirli kalinhktaki katmanlar Ust Uste
dizilerek sicak kalipta ve yuksek basing altinda
preslenmektedir. Tasarim yapilirken Sekil 2'de g6-
raldagu gibi parca uzerinde acilan delik vb. islem-
lerde, delik ekseninin pres yonune paralel olmasi
gerekmektedir. Paralel olmadigi durumlarda dela-
minasyon sorunu ile kargilasiimaktadir.

Standartlara uygun bir tasarim yapilmasi igin bir-
cok kriter g6z 6nune alinmistir. Baliz ile BTM ara-
sindaki bilgi iletim sisteminin dogru bir sekilde ya-
pilabilmesi i¢cin Baliz Uzerindeki referans noktasi
ile rayin tepe noktasi arasindaki mesafe 97+4mm
araliginda olmalidir. Aparat montajinin tren hatti
Uzerindeki betona yapilmasi ve montaj ara yuzle-
ri acilirken beton (travers) igerisindeki ¢elik 6rgu
donatilara zarar verilmemesi gerekmektedir. Hat
boyundaki herhangi bir yangin olasiligina karsi
aparat UL 94 - VO alevlenebilirlik sinifini da sagla-
malhdir. Bu sinifin geredi olarak ham malzemeden
alinan numuneye 10 saniye boyunca alev uygula-
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nir ve bu uygulama iki kez tekrar edilir. Her uygu-
lamadan sonra yanmanin 10 saniye i¢inde kendi-
liginden durmasi ve alevli bir damlamaya neden
olmamasi gerekmektedir.

Aparat tasariminin “TS EN 50125-3 - Demiryo-
lu uygulamalari - Donanim i¢in ortam sartla-
r - Bélum 3: iletisim ve sinyalizasyon donanimi”
standardinda verilen ve traverslerde kullanilan
ivme dederlerini karsilamasi gerekmektedir. Sok
testinde dusey yonde 8 ms slresince 300 m/s2,
2 ms sUresince 800 m/s2'lik ivme degderleri uy-
gulanmaktadir. Rastsal titresim testinde ise tren
gidis yonunde 90 m/s2, yanal yénde 50 m/s2 ve
dusey yonde 130 m/s2'lik ivme degerleri 5'er saat
uygulanmaktadir. Tasarim yapilirken bu ivme de-
derleri g6z 6nunde bulundurulmus ve bilgisayar
ortaminda yapisal analizleri yapiimistir. Yapisal
analiz sonuclarindan alinan veriler ile tasarimda
iyilestirmeler yapilmistir. Prototip Uretimini taki-
ben dogrulama yapmak amaciyla titresim testine
girilmigstir. Sok ve rastsal titresim testlerinde ya-
pisal batunltgu bozacak olumsuz bir durum ile
karsilasiimayip, testler basarl sekilde sonuglan-
dinimistir.

Sekil 3 Baliz Montaj Aparati Titresim Testi

Titresim testlerine ek olarak, ham malzemenin su
absorbsiyonunu teyit etmek igin “TS EN ISO 62 -
Plastikler — Su absorbsiyonunun tayini” standar-
dinda Metod 1'e uygun testler gerceklestiriimis ve
testten basarili sekilde gecilmistir.
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Tum prototip ve saha testleri basarili bir sekilde
tamamlandiktan sonra seri Uretim asamasina ge-
cilmistir. Baliz Montaj Aparati ve Baliz'in saha en-
tegrasyonlari tasarim ve Uretim dokumanlarinda
tanimlandigi sekilde gergeklestirilmistir.

Yerlilestirme calismalariyla ASELSAN tarafindan
tasarlanan ve Uretilen aparatin maliyeti ile yurt
disindan alinan teklifler kiyaslandiginda, aparat
basina disen maliyet %80 oraninda azaltilmistir.

Sekil 4 Baliz Montaj Aparati ve Baliz'in Hat Uzerindeki
GOrunumu
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Rayl sistemlerde kullanilan Uranler igin operas-
yonel ve cevresel kosullardan kaynakli, uluslara-
rasi standartlarla belirlenen titresim ve sok yuku
gereksinimleri bulunmaktadir. Tasarim surecinin
baslangicindan itibaren bu isterler géz 6nunde
bulundurulup bu yUklere direngenlik g6steren
urdanlerin gikti olarak alinmasi gerekmektedir.

On tasarimin ortaya gikmasiyla birlikte sonlu ele-
manlar analizleri baslatihp aranlerin maruz kaldig
yUkler sanal ortamda simule edilmektedir. Simu-
lasyon sonucunda, tasarimin yapisal dayanimi
ve zayIf noktalar tespit edilip, alinan sonuclara
g6re gerekli tasanim degisiklikleri gerceklestiril-
mektedir. Bir veya birden fazla iterasyon sonrasi
tasarimin yeterince dayanim sagladigi degerlen-
dirildiginde ilgili yUklerin test ortaminda uygulan-
masi icin prototip Uretimine gecilmektedir. Pro-
totip testlerinde basarili sonuclar elde edilmesi
halinde tasarim dondurulup nihai Grun Uretimine
baslanmaktadir.

—*[ Tasarim I

Bagansiz

¥

Yapisal Analiz

Bagansiz

L4

—‘ Yapisal Test |

T .
[ Nihai Oriin |

Yapisal Analiz Ve Testlerin Tasarimdaki Yeri

YAPISAL ANALIZLER

Yapisal analizler bir Grinun 6n tasarimi sonrasin-
da, yapisal testler gerceklestiriimeden dnce teste
hazir hale getirilmesi, minimum iterasyon sayi-
sl ile bu testlerden basarili bir sekilde gecilmesi
maksadiyla gerceklestiriimektedir. Analizler, bil-

gisayar ortaminda uygun matematiksel modeller
kurularak sonlu elemanlar yéntemiyle gercekles-
tiriimektedir. Sonlu elemanlar yéntemiyle Grinun
modeli kuguk pargalara ayrilarak ag érgusu olus-
turulmaktadir. Bir yapisal analizde izlenen adimlar
asagidaki gibidir:

UrGndn G boyutlu dijital modelinin uygun
kalitede elemanlar ile ag 6rgusu yapisi
olusturmak amaciyla sadelestiriimesi

Model ag 6rgasunun olusturulmasi

Model Gzerinde yer alan butun bilesenlerin
malzeme atamasinin gergeklestirilmesi

Model Gzerinde yer alan bilesenler arasin-
daki temas modellerinin tanimlanmasi

Sinir kosullar ve yuk kosullarinin tanim-
lanmasi

Gerceklestirilen analizler sonrasi ilgili ¢iktilar in-
celenip aranun isterleri karsilayip karsilamadigi,
yeterli dayanim gésterip géstermedigi hakkinda
bilgi edinilmekte, alinan veriler raporlanmaktadir.
Milli Elektrikli Tren Projesi icin ASELSAN tarafin-
dan 6zgun olarak tasarlanan cer surucusu, CE-
SUR®, biriminin yapisal analizleri yine ASELSAN
muhendisleri tarafindan gergeklestiriimistir. Ana-
lizler sonucunda tasarimda iyilestiriimesi gereken
noktalar tespit edilerek mekanik tasarima geri bil-
dirimde bulunulmus ve guncellenen tasarim igin
analizler tekrarlanmistir. Ornek olarak, CESUR®
biriminin dogdal frekans degerlerinin hesaplandigi
modal analiz ¢iktilarina ait géruntuler sunulmus-
tur. (Gérsel amaclarla deplasmanlar abartili su-
nulmustur.)

CESUR® Birimi
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CESUR® Birimi Modal Analiz Ornek Sonuglar (Gorsel amag-
Il olarak deplasmanlar abartili olarak sunulmustur.)

YAPISAL TESTLER

Yapisal analizler neticesinde, teorik olarak Grinun
ilgili gereksinimleri saglayacagi degerlendirildi-
ginde prototip Uretime gecilmekte ve bu prototip
ile yapisal testler gergeklestiriimektedir. Test 6n-
cesinde, ilgili Gruntn sahada montaj durumu g6z
6nune alinarak test fikstiru tasarimi ve Uretimi
gerceklestirilmektedir. Test fikstirinun tasari-
minda asagidaki hususlara dikkat edilmektedir:

ilgili fikstaran analizleri, Gran baglantisi yapilmis
bicimde gerceklestirilerek, test esnasinda her-
hangi bir hasara ugramayacagindan emin olun-
maktadir.

Test fikstirunun dodal frekans dedgerleri sonlu
elemanlar yéntemiyle hesaplanmaktadir. Titresim
test profilinin frekans araligiyla cakisan dogal fre-
kansin olup olmadigina bakilmakta, eger cakisma
varsa bunun etkisi degerlendirilmektedir.

ilgili hususlar degerlendirildikten sonra test fiks-
taranun tasarimi onaylanip Uretilmektedir.
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Titresim ve sok testleri, arantn agirhk durumu
ve ilgili test profilleri g6z 6ntinde bulundurularak
sorunsuz bir sekilde testleri surdurebilecek bir
alt yapida gerceklestirilmektedir. Yapilan test-
lerde genellikle elektromanyetik sarsicilar tercih
edilmektedir. Gergeklestirilen testler standardin
belirledigi sinirlar gcercevesinde iki ayr kosulda
gerceklestirilebilir:

Pasif test: Mekanik yuklemeler esnasinda Grinun
fonksiyonelligiyle ilgili bir ister bulunmamaktadir.
Sadece tum testler tamamlandiktan sonra me-
kanik muayenelerle beraber uranun calisip ¢alis-
madigi kontrol edilmektedir.

Aktif test: Mekanik yuklemeler esnasinda Urunun
fonksiyonelligini surdirmesi beklenmektedir.
Test sirasinda Urtnun fonksiyonelligiyle ilgili per-
formans dlcumleri alinmaktadir. Aktif test esna-
sinda performans élgumleriyle birlikte mekanik
kontroller de surdurtlmektedir.

Gergeklestirilen testler sonrasinda aran basaril
bir sekilde testten gectigi takdirde tasarim don-
durulup nihai Granun seri uretimine gecilmekte-
dir. lyilestirme gereken hususlarin ortaya ¢gikmasi
durumunda ise tasarim surecinde guncellemeye
gidilerek sure¢ bastan tekrarlanmaktadir. Bu
kapsamda CESUR® birimi i¢in titresim ve sok
testleri uygun bir test altyapisi kullanilarak ger-
ceklestirilmistir.

CESUR® Birimi Titresim ve Sok Testi
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Rayli sistemlerde kullanilan sogutma ¢oézumleri
birimin izin verilen sicaklik araliklarinda ¢alisma-
sini ve béylece birimin islevsellik, performans ve
omur isterlerini karsilamasini saglamaktadir. En
etkin 1sil ¢6zum, 1slyl kaynaga en yakin noktadan
uzaklastirmaktir. Bu nedenle, 1sil tasarim calis-
malari konsept tasarimin erken asamalarinda
baslamakta ve birim tasariminda yénlendirici bir
rol oynamaktadir. Milli Elektrikli Tren’de kullanilan
ve ASELSAN tarafindan ézgun olarak tasarlanan
CESUR® (Cer SurtclsU) biriminin isil tasarim ca-
lismalari ASELSAN tarafindan gerceklestirilmistir.

CESUR® Birimi

SOGUTMA ¢0zUMU VE ISIL
ANALIZLER

Sogutma ¢d6zUmuanu olusturabilmek igin birimin
bulundugu ortamin sicakhgi, bilesenlerin isi atimla-
ri ve 1si akilari (birim alana dusen is1), isil direncleri,
boyutlari, mekanik tasarim ile ilgili kisitlar gibi bazi
temel bilgilere ihtiyag vardir. Rayli sistemler i¢in bi-
rimin trendeki yerlesim yerine gére maruz kalacagi
ortam sicakli@i ilgili uluslararasi standartlarda be-
lirtilmistir. Diger bilgiler elektronik ve mekanik tasa-
rim faaliyetleri sonucunda elde edilmektedir.

Milli Elektrikli Tren icin tasarlanan CESUR® igin-
deki bilesenler, yukarida belirtilen bilgiler 1s1ginda
degerlendirildiginde sivi sogutma ¢6zUmuandn
kullanilmasina karar verilmistir. Sivi sogutmanin
uygulama sekli de bilesenlere gére farklilik gos-
termektedir. Ornegin, bobinlerdeki 1si bobin etrafi-
ni dolasan hortumlardan yeterli debi ve sicaklikta
sogutucu sivi dolastirilarak uzaklastirilmaktadir.
Anahtarlama gorevini gerceklestiren guc elektro-
nigi elemanlari ise soguk plaka olarak adlandirilan
Isi sogurucu yaplilar ile sogutulmaktadir. Soguk
plakalar isil iletkenlik yiksek malzemelerden Ure-

tilmektedir (aliminyum, bakir gibi) ve sogutucu
akiskan bu plakalar icinde 6zel olarak tasarlan-
mis bir desene sahip kanallardan gecerek isiy1 ya-
zeyden gekmektedir. Bu desen sogutucu plakanin
kilit 6zelligi olup bilgisayar ortaminda hesaplamall
akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak tasar-
lanmaktadir.

Soguk Plaka Ornegi

Soguk Plaka Tasarimi
*Patent/faydali model basvurulari nedeniyle baska bir
calismaya ait bir soguk plaka 6rnedi sunulmustur.

Soduk plaka tasariminda temel olarak ug teknik
parametre optimize edilmektedir. Bunlar maksi-
mum yuUzey sicakligi, basing dusumu ve yazey-
deki maksimum sicaklik farkidir. Birimlerin temas
ettigi yuzeylerin maksimum sicakliklarinin sinir
degeri gegcmemesi ve bu yuzeylerin sicaklik fark-
larinin birimlerin benzer performans ve yipranma
ile galismasi icin birbirlerine yakin olmasi gerek-
mektedir. Bununla birlikte, plaka iginde tasarlanan
akisin ve desenin ozellikleri plakanin basing du-
sumunu etkilemektedir. Basing dusima, sistem-
deki pompalama gucunu, dolayisiyla direkt olarak
enerji tiketimini ve pompa secimini etkilemekte
olup plakadaki maksimum yuzey sicakligi ile ters



ASELSAN DERGI SAYI 117

orantilidir. Soguk plaka tasarimindaki hedef ka-
bul edilebilir bir basing disumu ile uygun yuzey
sicakliklarinin birlikte basarilmasidir. Burada goéz
6nunde bulundurulmasi gereken 6nemli bir para-
metre de maliyettir. Soguk plaka uretiminde talas-
Il imalat ve vakum lehimleme gibi yéntemler kul-
lanilmaktadir. Soguk plakada kullanilan sogutma
yapilarinin ve desenlerinin talasl imalat yontemi
ile Uretiminde Uretim suresi, zorlugu ve malzeme
miktari maliyeti etkilemektedir. Maliyeti etkileyen
bir diger unsur da vakum lehimleme yénteminde
kullanilan firinlarin ¢alisma suaresi ve bir vakum
lehimleme isleminde Uretilebilecek plaka sayisi-
dir. CESUR birimi soguk plakalari belirtilen teknik
ciktilarla birlikte maliyet de g6z 6ninde bulun-
durularak tasarlanmistir. Ayrica, yarattlen 6zgun
calismalar ile soguk plaka tasarimlarindan biriigin
patent alinmis olup bir dideri icin de faydali model

basvuru sureci devam etmektedir.

-

-
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Soguk Plaka Isil Analizi

CESUR icindeki tum bilesenlerin sivi sogutma ih-
tiyaclan belirlendikten sonra birim seviyesinde
bir boyutlu 1sil analizler gergeklestirilmistir. Bi-
lesenlerin, hortum ve baglanti elemanlarinin ve
sogutucu siviyi geldigi ana hattan dagitip, dénus-
te toplayan kolektorlerin debi - basing dusumu
karakteristikleri analiz programina tanimlanmis,
analiz sonuglarinda tum bilegenlere yeterli debide
ve sicaklikta sogutucu sivi saglanip saglanamadi-
g1 kontrol edilmistir. Bir boyutlu analizin bir diger
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onemli ¢ciktisi da CESUR® igindeki toplam basing
disumunu belirlemesidir. Toplam basing dasima,
debi intiyaci, 1s1 yuku ve sivi sicakhgi sogutma sivi-
sinl temin eden sivi sogutma biriminin tasarimina
temel girdileri olugturmustur. Sivi Sivi sogutma
birimi CESUR® biriminin i¢cine entegredir.

o8 sumgs o

CESUR® Birimi Hidrolik Akis Semasi

ISIL TESTLER

Isil analiz ve testleri tasarima geri bildirimde bu-
lunabilmesi igin erken asamalarda tamamlanma-
si 6nemlidir. Bu nedenle soduk plaka prototipleri
uretildiginde sicaklik ve basing dusumu - debi
testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Isiyr Ureten
elektronik bilesenlerin prototiplerinin hazir olma-
sina gerek olmadan ayni isi atimi ve boyutlara
sahip taklit 1s1 yukleriyle ilgili testler yapilabilmek-
tedir. Ayrica CESUR® igcinde yer alan sivi sogutma
biriminin kullanilmasi gerekmeden ihtiya¢c duyu-
lan sivi sicakligi ve debideki sogutma akigkanini
saglayan test altyapilari da ASELSAN'da mevcut-
tur. Bu test duzenekleri ile yuzey sicakliklari, de-
biler ve basing dusumleri 6l¢ulerek analizler dog-
rulanmistir. CESUR® birimi prototipinin ¢ikmasiyla
birlikte birim seviyesi testler de gerceklestiriimis
ve basariyla sonuglanmistir.

TRIrE -

Isil Test ve Dogrulama Altyapisi



RAYLI SiSTEMLERDE TEKNOLOJIK GELiSiM

ENDUSTRAYEL TASARIM







ENDUSTRIYEL TASARIM

Endustriyel tasarim; nihai kullaniciya yoénelik
urtnlerin hedef kitlenin begenisine ve kullanicinin
ihtiyaclarina uygunluk él¢utlerini gbzeterek fikren
gelistirilmesi ve Uretime uygun yeni fonksiyonel
urun olarak projelendiriimesidir. Endustriyel ta-
sarim; yenilikciligi hedefleyen sirketlerin sektorde
basarisinin artmasina katkida bulunan ve yenilikgi
urunler, sistemler, hizmet ve deneyimlerle kullani-
cisina daha iyi hayat kalitesi sunan stratejik prob-
lem ¢6zme yontemidir.

RAYLI ARACLARDA
ENDUSTRIYEL TASARIM

Rayl araclarda endustriyel tasarim; ergonomik,
kullanilabilir, islevsel ve gorsel kalitesi yuksek
urunler tasarlar. Yenilikgi, fark yaratan ve pazarda
rekabet glcu yUksek Grunler gelistirir/gelistiril-
mesinde rol oynar. Gelistirilen yeni teknolgjiler ile
potansiyel kullanicilar arasindaki iliskiyi kurgular.
Urinan pazarda ayirt edilebilir olmasini saglaya-
cak sekilde tasarim dilini yaratir ve markalasarak
marka algisini gelistirir.

aselsan
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ENDUSTRIYEL TASARIM SUREGLERI
NASIL iSLER?
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Problem/Firsat, Gereksinim Tanimlama (Analiz)

Roihp Famea Undrisinin incalenrmel

Trend knakn
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ARASTIRMA SURECI:

Endustriyel tasarimda arastirma sureci birgok
adimiicermektedir. Arastirma surecinin en 6nem-
li kismi kullanici arastirmalarndir. Bu kapsamda
kullanici ile sahada birebir gérismeler yapilarak;
kullanici ihtiyaclan ve beklentileri, uran ile yasa-
digi kullanim problemleri, arizalar ve bunlarla na-
sil bas edildigi yapilan anketler ve roportajlar ile
analiz edilerek derinlemesine 6grenilmektedir.
Kullanici arastirmasi tamamlandiktan sonraki
asama pazar arastirmasidir. Bu asama rakiplerin
hem estetik hem de Urun ézelliklerinin incelendigi,
ASELSAN tarafindan tasarlanacak urunlerin hem
rekabetci hem de ayirt edilebilir Gran tasanmi fi-
kirlerinin edinildigi asamadir. Sonrasinda trend
analizleri yapilarak, zamanin estetik ihtiyacglarina
uygun urin dili olusturulmaktadir. Son olarak, li-
teratUr arastirmasi yapilarak teknolojik gelismeler
takip edilmekte ve bunlarin Grune uygulanabilirli-
gine karar verilmektedir.

KAVRAMSALTASARIM:

EnduUstriyel tasarimda kavramsal tasarim, tasa-
rimcilarin arastirmalar sonucunda edindigi tum
bilgileri harmanlayarak Grun fikirleri olusturdugu
surectir. Bu surecgte birgok alternatif calisilarak,
hangi ardn fikrinin hem ASELSAN vizyonuna hem
de pazar ihtiyaglarina uygun oldugu belirlenmek-
tedir. Tasarimcilar fikirlerini gerek eskiz gerek 3
boyutlu modeller ile ifade edebilmektedir. Kav-
ramsal tasarim asamasi; tasarimcinin kullanim
senaryolari olusturarak, kullanicinin yasayacagi
problemleri dngérerek Grinu hem estetik, ergono-
mik hem de fonksiyonel olarak gelistirdigi dnemli
bir surectir. Yaraticihgin ve yenilik¢i yaklagsimlarin
ortaya ciktigi bu surec¢ urun tasariminda énemli
bir safhayi olusturmaktadir.
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DETAY TASARIM:

Detay tasarim, kavramsal tasarimda secilen al-
ternatifin Uretim yontemi ve ergonomi standart-
larina uygun olarak 3 boyutlu ortamda gerekli yu-
zey tasarimlarinin yapildigi asamadir. Bu surecte,
ilgili ekiplerle beraber caligilarak Urunlerin gercek
hayata uygunlugu icin gcalismalar yuaratulmekte,
6zellikle Grin boyutuna gére 6lcekli modeller ya-
pilarak hem tasarim hem de ergonomik kontroller
yapilmaktadir.
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KULLANILABILIRLIK VE
ERGONOMi TESTLERI:

Urtinlerin kullanicilar tarafindan anlasilabilir ve
kolay kullanilabilir olup olmadigini anlamak igin
kullanilabilirlik testleri yapiimaktadir. Bu testler
esnasinda kullanicilara mudahale etmeden ara-
nu kullanmalari beklenmektedir. Ayrica, GrUnlerin
fiziksel olarak ergonomik standartlara uygunlugu
da test edilmektedir. Bu surecin, urUnler pazara
sunulmadan yapilmasi ileride olusabilecek birgok
problemin énlne gecerek, daha sonrasinda za-
man ve kaynak harcamasini 6nlemektedir.
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KULLANICI DENEYIMi/ARAYUZU
TASARIMI

Kullanici deneyimi (User Experience-UX] tasarimi,
kullanimi kolay, keyifli ve kullanicinin ihtiyaglarini
karsilayan aranler yaratmaya odaklanir. Bunun
yani sira psikoloji, sosyoloji ve kullanici arastirma-
sI dahil olmak Uzere ¢ok cgesitli disiplin icerir. UX
tasarimcilan, kullanicilarin ihtiyag ve hedeflerini
anlamak i¢cin kullanici arastirmasi yapar ve ardin-
dan bu bilgileri, Grantn genel kullanim deneyimini
tasarlamak icin kullanir. Kullanici araytzu (User
Interface- Ul]) tasarimi, kullanicilarin yazilim, uy-
gulama veya web sitesiyle etkilesime girmesine
yardimci olan simgeler ve butonlar gibi goérsel
ogelerini olusturmayi icerir. Ul tasariminin amaci,
kullanicinin yazilim, uygulama veya web sitesiyle
olan deneyimini mumkun oldugunca sorunsuz ve
sezgisel hale getirmektir.

UX tasarimi tamamen kullanici problem-
lerini tanimlamak ve ¢6zmekle ilgilidir; Ul
tasarimi tamamen sezgisel, estetik aci-
dan hos, etkilesimli arayuzler olusturmak-
lailgilidir.

UX tasarimi genellikle urun gelistirme su-
recinde 6nce gelir, ardindan Ul tasarim
surecleri gelir. UX tasarimcisi, kullanici
yolculugunun ana hatlarini gizer; Ul tasa-
rimcisi daha sonra onu goérsel ve etkile-
simli 6§elerle doldurur.

UX her turlG Gran, hizmet veya deneyim
icin gecerli olabilir; Ul, dijital aranlere ve
deneyimlere 6zeldir.

RAYLI ARACLARDA KULLANICI
DENEYIM/ARAYUZ TASARIMI

Rayli araglarda UX/Ul tasarim; insani odakta tu-
tan, gancel trendlerin ve ASELSAN muhendislik
birikiminin 1s1§inda, kullanici ve hedef pazar ihti-
yaclarina uygun fonksiyonel, kullanimi kolay gér-
sel kalitesi yuksek Urunleri tasarlamaktir.

DAGLARMGIG

o 02 03

ARASTIREA

RLALLAMECTYE TAN

KULLAMICI DEMEYIMISARAYUZO TASARIM SORECH

KULLANICI DENEYIM/ARAYUZ
TASARIM SURECI

ARASTIRMA SURECI:

Kullanicilarin intiyag ve hedeflerini anlamak igin
kullanici arastirmasi yapilir. Bu sureg; literatar
arastirmasi, anketler, réportaj ve daha énce var
olan Urunun kullanilabilirlik testleriniicerir. Yapilan
arastirmalar analiz edilerek tasarima girdi olarak
sunulur.

FiKiR OLUSTURMA VE
PLANLAMA SURECI:

UX tasarimcilari, Grinin tasarimina yonelik fikir-
ler bulmak i¢cin arastirma asamasindan elde edi-
len bilgileri kullanir. Bu bilgiler: kullanici akislari, tel
kafeslendirme (wireframe) ve prototipler olustur-
mayi icerebilir.

05

GELISTIR. SORIM YARAT

TASARIFA SADH AL
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TASARIM SURECI: KULLANILABILIRLIK TESTLERI:
Tasarim asamasinda duzen, tipografi ve renk pa- Uranlerin kullanicilar tarafindan anlasilabilir ve
leti dahil olmak Uzere Grinun gérsel tasarimini kolay kullanilabilir olup olmadigini anlamak igin

olusturmak icin gerekli calismalar yapilir. Gorseller kullanilabilirlik testleri yapilir. Bu testler esnasin-
gunun trendlerine ve kullanici ihtiyaclarina uygun da kullanicilara mudahale etmeden kullanicilarin
sekilde tasarlanir. arunu kullanmalari beklenir.

GELiSTIiRME SURECI:
Gelistirme asamasinda tasarimcilar, yazihm ge-
listiriciler ile beraber ¢alisarak tasarimin uygulan-

masi ve olasi problemlerinin giderilmesi ile birlikte
hayata gegcmesi saglanir.

Drunum->Yangen Algdama 25 29,05.2018 07:39:25
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RAYLI SiSTEMLERDE
PROJE YONETIMi
YAKLASIMI
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Rayli sistemler, ginimuzde énemli bir toplu ta-
sima sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toplu
tasimada etkili, gcevreci ve konforlu bir secenek
sunan rayl sistemlerin tasarim ve insasi ise kar-
masik bir dizi sureci icermektedir. Bu minvalde;
rayl sistemlerde karsilasilan durumlar ele al-
narak, basarili bir rayll sistem proje yénetiminin
onemli noktalari vurgulanacaktir.

Genel olarak rayli sistem projelerinde, proje kap-
sami temel alindiginda U¢ ana kategori ortaya cik-
maktadir;

Arac Projeleri,
Sinyalizasyon Projeleri
Arag ve Sistem Ekipman, Bilesen Projeleri

Proje yénetimi icin genellikle iki ana yaklasim olan
Waterfall (Selale) ve Agile (Cevik]) yontemleri kul-
lanilir. Waterfall ydntemi, proje slirecinin 6nceden
belirli bir sekilde ilerledidi ve bir asamanin tamam-
lanmasinin ardindan bir sonraki asamanin basla-
digi bir yaklagimdir. Bu yéntemde, ag planlama ve
zaman cizelgesi, risk ydénetimi, kalite yonetimi gibi
teknikler 6nceden belirlenen asamalarin sirasinda
uygulanir. Waterfall ydntemi, 6ngérualebilir ve sabit
gereksinimlere sahip projelerde etkili olabilir.

Diger yandan, Agile ydntemi, esneklik ve is birligi-
ne dayall bir yaklasimdir. Bu yéntemde, projenin
gereksinimleri ve hedefleri surekli olarak gézden
gecirilir ve takimdaki Gyelerin is birligiyle hizh ve
iteratif gelistirmeler yapilir. Agile ydntemi, iletisim
yénetimi, degisiklik ydnetimi, insan kaynaklari y6-
netimi gibi teknikleri kullanarak ekipler arasindaki
etkilesimi ve is birligini tesvik eder. Bu yaklasim,
proje gereksinimlerinde degisikliklerin sik¢a ya-
sandigi ve hizh tepki verilmesi gereken projeler
icin daha uygundur.

Rayll sistem projelerinde ise Waterfall ve Agile
yéntemleri bir arada kullanilabilmektedir. Ornegin,
projenin baslangicinda Waterfall ydntemi kullana-
rak ag planlamasi, risk yénetimi ve kalite yoneti-
mi gibi tekniklerle temel bir ¢ergeve olusturula-
bilir. Ardindan, projenin ilerleyisi sirasinda Agile

yontemi devreye alinabilir ve esneklik, iletisim ve
degisiklik yénetimi gibi Agile teknikleri kullanila-
rak daha hizl ve etkili gelismeler saglanabilir. Bu
entegre yaklasim, proje yénetimi surecinde hem
planh ve tahmin edilebilir bir yaklagimi hem de es-
neklik ve is birligini bir araya getirerek rayli sistem
projelerinin basarili bir sekilde yénetilmesine yar-
dimci olabilir.

PROJE YONETIMi YAKLASIMI

Genel olarak; rayl sistem projelerinde etkili bir
proje yonetimi icin dikkate alinmasi gereken yak-
lasimlar asagidaki sekilde dzetlenebilir;

A. iyi Bir Planlama: Proje yonetimi sureci, iyi
bir planlama ile baglar. Projenin hedefleri,
kapsami, zaman gizelgesi ve batcesi belir-
lenmeli, kaynaklar dogru bir sekilde tahsis
edilmeli ve riskler 6nceden degerlendiril-
melidir. Teklif verme déneminden basla-
yarak, isin alinmasi ve sdzlesme iceriginin
olusturulmasi sureci, planlamanin ana alt-
yapisinin olustugu kritik bir etkinlikler ba-
tanadar. lyi bir proje planlamasinin énemli
oldugu bazi noktalar:

Hedeflerin Belirlenmesi: Hedefler, projenin
neyi basarmayl amacladigini ve projenin
sonuclarinin ne olmasi gerektigini tanim-
lar. Hedeflerin élgulebilir olmasi son dere-
ce 6nemlidir.

Kapsamin Tanimlanmasi: Projenin han-
gi islerin dahil oldugunu ve hangi islerin
disinda oldugunu netlestirir. Kapsamin
dogru bir sekilde tanimlanmasi, projenin
sinirlarinin belirlenmesine ve gereksiz faa-
liyetlerin 6nlenmesine yardimci olur.

Kaynaklarin Tahsis Edilmesi: insan kay-
naklari, finansal kaynaklar, malzeme ve
ekipman gibi unsurlar icerir. Kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanilmasi ve gereksiz
maliyetlerin 6nlenmesi hedeflenmelidir.

Zaman Cizelgesi Olugsturma: Projenin
farkh asamalarinin ne zaman baslayaca-
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gini, ne kadar surecegini ve hangi asama-
larin birbirini takip edecegini gosterir. Rayh
sistemler projelerinde, genel olarak; teslim
edilecek nihai Urinun tasarim, test, dev-
reye alma safhalarindan, isletmeye alin-
masina kadar bir dizi teknik ve idari onay
surecleri yogun bir sekilde gergeklestigin-
den, proje zaman ¢izelgesi oldukg¢a dina-
mik bir sekilde degisen, bu degisikliklerin
de proje yonetimi tarafindan dikkatli bir se-
kilde izlenmesinin gerektigi 6nemli bir per-
formans alani olarak ortaya ¢ikmaktadir.

. Ekip is birligi: Rayl sistem projelerinde
birgok paydasin bulunmasi, ekip ¢calisma-
sini6nemli hale getirir. Farkli disiplinlerden
uzmanlarin bir araya gelerek is birligi yap-
masi, proje surecinin etkin bir sekilde yo6-
netilmesini saglar.

Uzmanlik ve Yeteneklerin Birlesimi: Mu-
hendisler, mimarlar, tasarimcilar, ingsaat
uzmanlari ve diger paydaslar arasindaki
etkili bir is birlidi, projenin her agsamasinda
en iyi uygulamalarin ve ¢ézumlerin kesfe-
dilmesini ve uygulanmasini saglar.

Bilgi Paylasimi ve lletisim: iyi bir ekip is
birligi, acik ve etkili iletisimi tesvik eder.
Ekip Uyeleri arasinda duzenli ve aktif ile-
tisim, bilgi paylasimini kolaylastirir. Bu,
projenin farkli asamalarinda ortaya ¢ikabi-
lecek sorunlarin hizla tespit edilmesini ve
¢6zulmesini saglar.

Problemlerin Cézimdiinde Hiz ve Verimli-
lik: Rayli sistem projelerinde karsilasilan
problemler zaman zaman ortaya ¢ikabilir
ve projenin ilerlemesini engelleyebilir. lyi
bir ekip is birligi, ekip Uyelerinin sorunlara
hizli bir sekilde tepki vermesini ve etkili ¢o-
zUmler Uretmesini saglar.

Motivasyon ve is Memnuniyeti: lyi bir ekip
is birligi, ekip Uyeleri arasinda birlik ve da-
yanisma duygusunu guclendirir. Ekip Gye-
leri, birbirlerine destek olur, birlikte ¢alig-
manin getirdigi motivasyonu paylasirlar.
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Bu da is memnuniyetini artirir ve projenin
basari sansini yukseltir.

. Risk Yonetimi: Rayli sistem projeleri, bir-

cok riskle karsilasabilecek karmasik pro-
jelerdir. Bu nedenle, riskler 6nceden be-
lirlenmeli, degerlendirilmeli, yeni riskler
ortaya c¢ikar ¢cikmaz ele alinmali ve uygun
risk yoénetimi stratejileri gelistirilmelidir.
Risklerin etkileri minimize edilmeli ve al-
ternatif planlar olusturulmalidir. Bu surece
yonelik adimlar asagidaki sekildedir:

Risk Tanimlama: Risk yonetimindeki ilk
adim riskleri tanimlamaktir. Proje ekibi,
projenin her asamasinda potansiyel risk-
leri belirlemelidir. Bu riskler, teknik, mali,
operasyonel, ¢cevresel ve paydaslarla ilgili
olabilir. Ornegin, finansal kaynaklarin yeter-
sizligi, teknik sorunlar, hava kosullan, du-
zenleyici engeller gibi riskler tanimlanabilir.

Risk Analizi: Tanimlanan risklerin analizi
yapilmahdir. Bu agsamada risklerin olasilig,
etkisi ve olasi sonuclari degerlendirilir. Her
riskin 6nemi ve dnceligi belirlenir. Bu ana-
liz, projenin risklerle nasil basa cikacagini
ve hangi risklere éncelik verilecegini belir-
lemek igin kullanilir.

Risk Degerlendirmesi: Risklerin degerlen-
dirilmesi, risklerin kabul edilebilirlik dtze-
yini belirlemeyi icerir. Bazi riskler, kabul
edilebilir seviyelerde olabilir ve daha fazla
6nlem alinmasina gerek olmayabilir. An-
cak, yuksek riskli alanlar tespit edilirse,
daha fazla dikkat ve strateji gerektirebilir.

Risk Stratejileri Gelistirme: Risk yéneti-
mi sUrecinde, belirlenen risklere yénelik
stratejiler gelistiriimelidir. Bu stratejiler,
riskleri azaltmayi, kabul etmeyi, transfer
etmeyi veya tamamen dnlemeyi icerebilir.
Ornegin, riskli bir teknik sorun icin daha
fazla arastirma yapmak, alternatif ¢o6zum-
ler bulmak veya riskin etkilerini azaltacak
ek onlemler almak stratejiler arasinda yer
alabilir.
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Risk Takibi ve Kontroli: Risk yoénetimi,
projenin sureci boyunca devam etmelidir.
Tanimlanan risklerin izlenmesi, kontrol
edilmesi ve gerekirse stratejilerin glincel-
lenmesi 6nemlidir.

D. iletisim ve Koordinasyon: Projenin tiim
paydaslari arasinda etkili iletisim ve koor-
dinasyon saglanmalidir.

Paydaslar Arasindaki Etkili iletisim: Rayl
sistem projeleri bircok paydasiicerir, bu da
cesitli ilgili kisi ve kurumlar arasinda etkili
bir iletisimi gerektirir. Projede yer alan pay-
daglar arasinda, musteriler, finansorler,
proje ekibi, muteahhitler, kamu kurumlari
ve yerel topluluklar gibi farkli gruplar bulu-
nabilir. Etkili iletisim, paydaslarin beklenti-
lerini anlamak ve projenin tUm taraflarinin
ortak hedeflere odaklanmasini saglamak
icin onemlidir.

Bilgi Akiginin Hizli ve Dogru Olmasi: Ray-
Il sistem projeleri genellikle karmasik ve
detaylidir. lyi bir iletisim ve koordinasyon,
projeyle ilgili bilgilerin hizli ve dogru bir se-
kilde paylasilmasini saglar. Bu, projenin
farkl agsamalarinda ortaya c¢ikan degisik-
liklerin, ilerlemelerin ve kararlarin zama-
ninda paylasiimasini ve tum ekip UGyeleri-
nin guncel bilgilere erisimini saglar.

Uyum ve Entegrasyon: lyi bir iletisim ve
koordinasyon, farkli projelerin veya pro-
jenin alt bilesenlerinin uyumlu bir sekilde
calismasini saglar. Farkli ekipler arasinda
duzenli iletisim ve koordinasyon, projenin
tUm bilesenlerinin bir araya getirilmesini
ve uyumlu bir sekilde entegre edilmesini
kolaylastirir. Bu, projenin basaril bir sekil-
de tamamlanmasi igin dnemlidir

RAYLI SiISTEM PROJELERINDE
KARSILASILAN ASAMALAR

Bu projelerde sikga rastlanan bazi asamalar asa-
gidaki sekilde siralanabilir;

Finansman: Rayli sistem projeleri genel-
likle baydk maliyetlere sahiptir. Finans-
manin saglanmasi, projenin basariyla
tamamlanmasi icin énemli bir faktordur.
Uzun sureclere yayilan rayli sistem proje-
lerinde, s6zlesmenin karsilikli onaylanma-
sindan baslayarak, projenin tum safhala-
rinda gergeklesen finans aktiviteleri cok
yakin ve dengeli bir sekilde yonetilmelidir.

Teknik Agsamalar: Rayli sistem projeleri,
karmasik muhendislik calismalarini ge-
rektiren yapilardir. Tasarim, insa ve montaj
sureclerinde 6zellikle takvim kaymalarina
neden olacak teknik zorluklarla karsilasi-
labilir. Sertifikasyon, sistemlerin enteg-
rasyonu, sinyalizasyon ve guvenlik sis-
temlerinin kurulumu gibi teknik detaylar
dikkatlice yonetilmelidir.

Cevresel Etkiler: Rayli sistem projeleri
genellikle sehir merkezlerinde veya yo-
gun nufuslu boélgelerde gerceklestirilir. Bu
da cevresel etkilerin ve toplumun projeye
olan tepkilerinin énemli oldugu anlamina
gelir. Bu nedenle, cevresel etkilerin yone-
timi ve toplumun katilimi projenin basarisi
icin 6nemlidir.

isletme ve Bakim: Rayli sistem projeleri
tamamlandiktan sonra, uzun vadeli islet-
me ve bakim surecleri 5nem kazanir. islet-
me asamasinda dogru ekipman, personel
ve sureclerin yénetilmesi gerekmektedir.

Sonugc olarak; rayh sistem projeleri, toplu tasima
sektérinde 6nemli bir yere sahip, karmasik ve
buyuk olcekli projelerdir. Bu projelerin basariyla
tamamlanabilmesi igin etkili bir proje yonetimi
yaklagsiminin benimsenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, projenin baslangicindan itibaren ihti-
ya¢ analizi yapiimali, planlama sureci dikkatlice
yaratulmeli, ekip is birligi saglanmali ve riskler
onceden belirlenerek yonetilmelidir. Bu sayede,
toplumun ihtiyaclarina cevap verebilen, guvenli
ve surdurulebilir rayl sistem projeleri basariyla ta-
mamlanabilir.







TEST VE DOGRULAMA FAALIYETLERI
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OTOMATIK TEST YAPISI GELiSTiRME

iletisim Tabanli Tren Kontrol( (CBTC), demiryolu
hat devrelerinden bagimsiz yuksek ¢ozunurluklu
tren konum belirleme kullanarak surekli Otomatik
Tren Kontroll (ATC) saglayan bir sistemdir. Ayrica
surekli, yuksek kapasiteli, iki yénlU tren-yol veri
iletisimi ve IEEE 1474 standartlarinda belirtildigi
gibi kritik fonksiyonlari uygulayabilen ara¢ Ustu
ve yol kenari islemcilerini icerir. CBTC sisteminin
alt sistemleri, ana islevsellikleri ve arayuzleri, bu
makalede sunulan test ortamindaki simulatérleri
daha iyi anlamak igcin temel olarak anlasiimaldir.
Arag Ustl ATC (OBATC) sistemi, gelistirilen oto-
matik test ortami ile test edilen CBTC sisteminin
altsistemlerinden biridir. OBATC iki altsistemden
olusur, birinci altsistem Arag Ustl Otomatik Tren
Korumasi (OBATP) olup bu sistem arag-ustu bil-
gisayarlar, hayati ve hayati olmayan réleleriiceren
Tren ArayUz Birimi (TIU), odometre sensorleri, Ba-
liz iletim Moduli (BTM) ve BTM anteninden olusur.
OBATP, OBATC ve Otomatik Tren Denetimi (ATS)
ile birlikte CBTC sisteminin bir baska altsistemi
olan yol kenari ATP (WSATP)] tarafindan belirlenen
hareket yetkisi dogrultusunda trenin yénanu ve
hizini denetler. Ayrica OBATP alt sistemi, tren Uze-
rindeki tim emniyet kritik fonksiyonlardan (kapi
agma yetkisi, acil fren yetkisi, gekis kesme vb.]) so-

WSATC

rumludur. OBATP'nin bir parcasi olan BTM ve BTM
anteni, balizleri tanir ve Profibus Gzerinden Emni-
yetli Bilgisayar Sistem (SCS]) birimlerine ham veri
saglar. Balizler hat boyunca bulunan ve raylar ara-
sina yerlestirilen kodlanmis belli bir sinyali gdnde-
ren cihazlardir ve treni konumlandirmak ve tren
konumunu hesaplarken olusan kumulatif hatalari
azaltmak icin kullanilir. ikinci altsistem, Arag-uUs-
tl Otomatik Tren isletimi (OBATO) adini tasir ve
hiz duzenlemesi, programlanmis duraklama, kapi
kontrolu, performans seviyesi duzenlemesi veya
tren operatérine atanmig diger islevleri gercek-
lestirir. OBATO ayrica treni belirli bir hassasiyetle
platform ekran kapilariyla hizalamakla da sorum-
ludur. OBATO, ATS tarafindan saglanan bekleme
suresi ile kapilarin kapanmasini ve acilmasini ta-
lep eder. Ek olarak OBATO, Surucu Makine Arayuzu
(DMI] aracihdiyla stracUye gerekli sinyal bilgilerini
ve sistem durumunu saglar ve sUrUcu taleplerini
OBATC sistemindeki ilgili birimlere aktarir. Sinya-
lizasyon sistemi etkinlestirildiginde, OBATO, co-
gunlukla demiryolu araglari i¢in kullanilan ve seri
bir veri yolu olan Cok islevli Arac Veri Yolu (MVB)
Uzerinden Tren Kontrol ve Yénetim Sistemi’ndeki
(TCMS) Merkezi Kontrol Unitesi (CCU]) ile iletisim
kurar. Genel olarak, CBTC sisteminin hiyerarsik
yapisi Sekil-1'de gérulebilir.

ATS

Sekil-1: CBTC Sistem Hiyerarsisi
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Cok karmasik ve emniyet kritik bir sistem olan
CBTC arag-ustu sistem testleri buyuk caba ge-
rektirir. Hata duzeltmeleri, tasarim veya uygula-
ma degisikliklerini takiben saha testlerinden énce
fabrika duzeyinde bircok test gerceklestiriimelidir
ve bu testlerin sahadaki sinirli zaman ve diger ki-
sitlayici kosullar géz 6nune alindiginda mumkun
olan en kisa sUrede yonetilmesi son derece 6nem-
lidir. Her test kosumunda bu testlerin manuel ola-
rak yapilmasi durumunda iscilik maliyeti énemli
6lcude artar. Bu nedenle, test otomasyonunun
gerekliligi aciktir. Onceden tanimlanmis senar-
yolari otomatik olarak calistirabilen ve CBTC arag
ustu sistem testleri icin test raporlar olusturabi-
len bir test ortami bu amaglar icin gelistirilmistir.
Gelistirilen test ortaminda otomatik testler gibi
sistem tasarimini dogrulamak i¢in manuel test-
ler de yapilabilir. Temel test ekipmanlarinin (glc
kaynaklari, osiloskoplar, adaptérler, ag anahtarlari
vb.) yani sira test ortami, 6nceden bahsedilen ara-
yazleri simule etmek ve test otomasyonunu ger-
ceklestirmek icin 11 ana yaziim blogundan olu-
sur. Bu yazihm bloklari asagidaki gibidir:

BTMIS (Baliz iletim Modiilii Arayiiz Si-
miilatéri): Emniyetli Bilgisayar Sistem
(SCS]) birimine baliz ham verisi saglar.

WSIS (Yol Kenari Arayiiz Simiilatorii):
OBATP'ye hareket yetkisi saglayarak izin
verilen hat bloklari ve karsilik gelen hiz [i-
mitlerini belirler.

TIS (Tren Arayiiz Simiilatorii): ilgili tren
inputlarini saglamak igin gelistirilmistir.

SSIS (Hiz Sensoru Arayiiz Simiilatori):
OBATP'ye sensor (takometreler ve doppler
radar) bilgisini saglar.

TCMSIS (Tren Kontrol ve Yonetim Siste-
mi Arayiiz Simiilatorii): Tren ile ilgili bilgi-
leri OBATO'ya iletmek icin gelistirilmistir.

ATSIS (Otomatik Tren Denetimi Arayiiz
Similatora): OBATO'ya bir sonraki istas-
yonun ID'si ve istasyondaki istenen durusg
noktasi gibi bilgileri saglar.

DMIS (Siiriicii Makine Arayiiz Simiilato-
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rii): Gergek DMl ile gerceklestirilen eylem-
leri simule etmek icin tasarlanmistir.

TMS (Tren Hareket Simiilatorii): Tren ha-
reket dinamiklerini simule etmek icin ge-
listirilmistir.

SC (Senaryo Kontroloérii): Otomatize edil-
mis test senaryolarini kosmak icin senaryo
adimlarini yaraten ve yukarida ifade edilen
diger tum modaulleri kontrol ve senkronize
eden simulatérdar.

SE (Senaryo Diizenleyici): Senaryolari,
senaryo isimlerini, tanimlarini ve adimlari-
ni listeleyebildigimiz ekleyip silebildigimiz
ve duzenleyip kaydedebildigimiz yazilim
blogudur.

SRE (Senaryo Sonu¢ Degerlendirici):
Gercek sonuclarla beklenen sonuglari kar-
silastirarak senaryo adiminin gectigini ya
da kaldigini belirleyen simulatérdar.

TEST ORTAMI VE TEST OTOMASYONU
KULLANIMI iLE ELDE EDILEN
AVANTAJLAR

Otomatik testaltyapisi, test strecini hizlandirmak-
ta ve tekrarlanabilirligi arttirmaktadir. Bu sayede
regresyon kosumunun sik¢a yapildigi sistemlerde
ciddi anlamda zaman tasarrufu saglamaktadir.
Testleri manuel olarak yapmak yerine otomatik
olarak calistirabilir ve sonuclar hizla elde edilebilir.
Bu durum test suresini kisaltmakta ve daha fazla
testin kisa surede gerceklestirilmesini saglamak-
tadir. CBTC projesi kapsaminda elde edilen verile-
re gore otomasyonun kullanildigr durumdaki test
suresinin manuel kosumdaki test sUresine kiyasla
%70 daha az oldugu gérulmektedir.

Otomatik testler, insan hatasi riskini azaltmaktadir.
Manuel olarak yapilan testlerde, kullanici hatalari
veya yanlslikla yapilan adimlar nedeniyle hatalar
ortaya cikabilir. Otomatik testler bu hatalari énle-
mek i¢in daha kesin ve tutarli bir sekilde calisir.
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Otomatik test altyapisi, buyuk miktarda test se-
naryosunu yonetebilme kapasitesine sahiptir.
Farkh senaryolar, farkli giris verileriyle ve farkli
durumlarla otomatik olarak cgalistirabilmektedir.
Bu, sistemlerin genis bir yelpazede test edilmesi-
ni saglar ve test kapsamini arttirir.

Bunun yani sira otomatik testler, iscilik maliyeti-
nin azaltiimasini saglayarak proje maliyetlerinin
disurulmesine katkida bulunmaktadir.

DEZAVANTAJLARI

Otomatik test altyapisinin kurulumu ve yapilan-
dirilmasi igin baglangic maliyeti yuksek olabil-
mektedir. Test otomasyon araclarina ve altyapinin
kurulmasina ve yoénetilmesine yatirm yapmak
gerekebilir. Bu, bazi projeler icin baslangicta bir
maliyet engeli olusturabilmektedir.

Otomatik test altyapisi zamanla bakim ge-
rektirebilir. Test senaryolari ve otomasyon
araclari guncel tutulmali ve degisen sistem
gereksinimlerine uyum saglanmalidir. Bu
durum, ek bir kaynak ve zaman gerektir-
mektedir.

Otomatik testlerin bagka bir dezavanta-
j1 ise insan mudahalesinin sinirl olmasidir.
Ozellikle karmasik senaryolarda veya hata
ayiklama sureclerinde manuel mudahale
gerekebilmektedir. Otomatik testlerin her
durumu kapsamasi mumkun olmayabi-
lir.

SONUC

Otomatik test altyapisi gelistirme, yazilm ve sis-
tem testlerinde 6nemli avantajlar saglayan bir su-
rectir. Bu altyapi, test surecini hizlandirmakta, ve-
rimliligi artirmakta, tekrarlanabilirligi saglamakta
ve insan hatalarini azaltmaktadir. Kapsamli test
kapasitesi sayesinde daha genis bir test kapsami
elde edilmektedir. Bununla birlikte, baslangic ma-
liyeti ve bakim gerekliligi gibi bazi dezavantajlar
da g6z 6nunde bulundurulmalidir. Sirketler, ihti-
yaclarina ve kaynaklarina gore otomatik test alt-
yapisi gelistirmeyi degerlendirmeli ve avantajlari
ile dezavantajlari dikkatlice degerlendirerek karar
vermelidir. Genel olarak, otomatik test altyapisi
gelistirme, daha guvenilir ve saglam yazilim veya
sistemlerin olusturulmasina katki saglamakta ve
test surecini daha verimli hale getirmektedir.
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Donanim tasarimi tamamlanmis ve seri uretim
fazina gecilmis kart veya birimlerin Gretim dog-
rulama asamalari; tasiyabilecegi riskler agisindan
kritik Gneme sahiptir. Bu yuzden Gretilen kartlarin
ve/veya birimlerin test gereksinimlerinin belirlen-
mesi, bu gereksinimlere gére testlerinin yapilma-
sl, test sonugclarinin alinarak raporlanmasi ve ha-
talar varsa tespit edilebilmesi gerekmektedir.

ASELSAN tarafindan cekis sistemlerinde kulla-
nilmak Uzere tasarlanan cekis konvertéra, cer
motorlarinin  kontrolinu, 400/230VAC gerilim
ile beslenen ekipmanlarin enerjilendirilmesini ve
bataryalarin sarj edilmesini saglamaktadir. iceri-
sinde c¢ekis Unitesi, yardimci gug Unitesi, batarya
sarj Unitesi ve sivi sogutma unitesi bulunmaktadir
(Sekil 1). Cekis Unitesi ve yardimcei glg Unitesi ige-
risinde kontrol, islemci ve gug kartlari yer almak-
tadir (Sekil 2).

Sekil 1 Gekis Konvertéru

Sekil 2 Kontrol Birimi

KART URETIM TEST ALTYAPILARI

Cekis Konvertdrunde yer alan her bir kartin Ure-
tim dogrulama testleri icin ayri test prosedurleri
hazirlanmasi gerekmektedir. Bu prosedurlerde
test adimlari, testlerin nasil gerceklesecedi, test
esnasinda ihtiya¢c duyulacak ekipmanlar ve test
gecme/kalma kriterleri belirtilmektedir.

Kartlarin fonksiyonel testlerini eksiksiz bir bicimde
gerceklestirebilmek icin uygun test altyapisinin
kurulmasi gerekmektedir. Bu test altyapisi; test
donanimindan, test yaziimindan, standart test
cihazlarindan (osiloskop, gug¢ kaynagi vb.) ve ha-
rici test kablolarindan meydana gelmektedir. Test
edilecek kartlar ile test ekipmanlarinin birbirleri
olan baglantisini saglamak amaciyla ABA (Arayuz
Baglanti Adaptorud) olarak adlandirilan test kutula-
ri tasarlanmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3 Arayuz Baglanti Adaptéru

Uretim dogrulama testleri manuel veya otomatik
olarak yapilabilmektedir. Manuel testlerde; ope-
ratérin goérsel kontrol yapmasi, fiziksel élgcumler
alarak sonuclar raporlamasi gibi dikkat gerekti-
ren faaliyetlerin bulunmasi testlerin riskini arttir-
maktadir. Manuel test esnasinda yasanabilecek
operator kaynakli hatalarin 6nune gegcmek ve test
surelerini kisaltmak amaciyla Gretim test altyapi-
larinda otomatik test sistemleri yaygin olarak ter-
cih edilmektedir (Sekil 4 ve Sekil 5).
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Otomatik testlericin kullanilan cihazlarin éncelik-
le RS422, CAN, Ethernet gibi protokollerle haber-
lesmesi ve otomasyona uygun sUruculeri olmasi
gerekmektedir. Uretici firmalardan saglanan bu
sUraculer C# tabanl kodda derlenerek tek bir dos-

g
]

ya haline getirilmektedir. Bu kituphane dosyasiile L — =
TPS (Test Program Seti] gelistiriimektedir. E : E )
- v e " 1 ¥ i
TPS gelistirirken testleri kosturacak bir test yo- :":__' - A ot g 3 i
netim programi kullanilmaktadir. Bu program e : """ * ! i
araciligiyla Gretim dogrulama testleri igin test se- e ABA e i

naryolari olusturulmaktadir. Senaryolar icerisin-

de kutuphane dosyasi cagiriimakta ve istenilen

cihazin konfiglurasyonu yapiimaktadir. Otomatik Sekil 5 Test Altyapisi Blok Semasi
olarak alinan élgumler tasarim asamasinda be-

lirlenen toleranslar ile karsilastirilarak gegti/kaldi

bilgisi veren test raporu olusmakta ve kartlarin

Uretimi dogrulanmaktadir.
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CEKiS KONVERTORU URETIM
TEST ALTYAPILARI

Test edilmis kontrol kartlari ve gesitli elektronik/
elektromekanik komponentlerin (sensorler, ce-
viriciler, kontaktérler, anahtarlama elemanlar,
baglanti kablolari vb.) birlestiriimesiyle gekis kon-
vertord Gretimi tamamlanir. Uretimi tamamlanan
cekis konvertérinde malzeme ve isgilik hatalari-
nin tespitini saglayan Uretim dogrulama testleri-
nin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Cekis konvertora uretim dogrulama testleri, test
yéntemlerinin ve test duzeneklerinin farkhhdi se-
bebiyle “"dusuk gerilim testleri” ve “yuksek gerilim
testleri” olarak ikiye ayrilmaktadir.

Duguk Gerilim Testleri

Dusuk gerilim testlerinde gorsel, elektriksel bag-
lanti kontrolleri ile is¢ilik ve malzeme kaynakli ha-
talarin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Dusuk
gerilim testleri asagidaki adimlari kapsamaktadir.

>

Pano f

Haberlesme Protokoli

)

Gorsel kontroller
izolasyon testi
Kablaj kontrolleri
Haberlesme testleri

Kontaktorler, gerilim/akim sensorleri, ge-
viriciler, enkoder, batarya sarj Unitesi, so-
gutma sistemi testleri

1/0 testleri

Dusuk gerilim testleri igin operatér hatalarini en
aza indirgemek amaciyla otomatik test altyapisi
tasarlanmaktadir (Sekil 8). Bu altyapi, kart Gretim
dogrulama testleri igin gelistirilen TPS yontemle-
rine benzer adimlar uygulanarak hazirlanmakta-
dir. Test raporu, test yazilimi tarafindan otomatik
olarak olusturulmaktadir.

TEST EKIPMANLARI

o ©
ooy o jejejole]
! - 0oao

[=]=]=]=

Test
Kablajlari

CEKIS KONVERTORU

Sekil 6 Dusuk Gerilim Testleri Blok Semasi
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Yuksek Gerilim Testleri

Dusuk gerilim testlerinin basarili olarak tamam-
lanmasiyla yuksek gerilim testleri operatér tara-
findan manuel olarak gerceklestiriimektedir. YUk-
sek gerilim test altyapisinda; disuk gerilim test
altyapisindan farkli olarak yUksek gug¢ kapasiteli
test ekipmanlari, ¢ekis konvertérine test komut-
larinin iletilmesini ve verilerin izlenmesini sagla-
yan arayuz yazilimi, manuel test prosedUru ve test
sonugclarinin kayit altina alinacagdi test raporu yer
almaktadir.

Test altyapisinda c¢ekis konvertérinin nominal
giris gerilim seviyesi icin transformatér ve bu ge-
rilim seviyesinin kademeli olarak ayarlanmasini
saglayan varyak yer almaktadir. YUk olarak motor
bloguile RL yuk cihazi ve analog verilerin anlik ola-
rak izlenebilmesi igin osiloskop cihazlarn kullanil-
maktadir (Sekil 7).

261

Yuksek gerilim testleri asagidaki adimlari kapsa-
maktadir.

YUksUz durumda farkli giris gerilim kade-
meleri i¢in ¢ekis Unitesi ve yardimci gug
Unitesi testleri

YUKIO durumda nominal giris gerilimi ile
cekis Unitesi ve yardimci gug Unitesi test-
leri

Bu testler sirasinda giris/cikis gerilim degerlerine
ve dalga sekillerine, giris/cikis akim degerlerine ve
dalga sekillerine, dc bara gerilim degerine, birim
ici sicaklik degerlerine bakilarak yuksek gerilim
testleri tamamlanmaktadir.

& : Transformatar
f : Mator Blogu

a * Gike knynaklan
b o AL Yik

e+ Varynk
d: Varyak Kontrol Masas

¢ Oileskop Kontrod Bilgissyarian
h : Arayiz Yamhe Bilgisayan

Sekil 7 Yuksek Gerilim Testleri Test DUzenegi
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ASELSAN tarafindan 6zgun olarak tasarlanan cer
sUrdcusu biriminin tasarim dogrulama testlerinde,
sistem seviyesi entegrasyon/isletme testlerinde
ve satis sonrasi entegre lojistik destek faaliyetleri
asamasinda veri kayit altyapisi kullaniimaktadir.

CEKIiS SISTEMLERINDE
VERI KAYIT GEREKSINIMiI

Cekis sistemlerinde takip edilmesi gereken veri
sayisinin fazlaligindan dolayi verilerdeki kisa su-
reli degisimleri canli takip etmek mumkun olma-
maktadir. Bu nedenle veriler gercek zamanli ola-
rak takip edilirken ayni anda veri kayit cihazi ile de
kaydedilmektedir. ASELSAN, Gran yasam déngu-
su boyunca c¢ekis sistemlerinin bakim ve idame-
si icin gerekli alt malzemelerin temini/y6netimi
ve entegre lojistik destek faaliyetlerini yuruaterek
musterilerine satis sonrasi destegini de surdur-
mektedir. Entegre lojistik destek faaliyetlerine
girdi saglamasina ek olarak demiryolu g¢ekis sis-
temlerinin yuksek guvenlik ve kullanilabilirlik ge-
reksinimleri nedeniyle veri toplama ve toplanan
verilerin analizi ¢ok énemlidir. Yolcu isletiminin
kesintisiz olarak saglanabilmesiigin ¢ekis sistem-
lerinden verilerin toplanip kaydedilmesi ve peri-
yodik olarak bakim muhendisi tarafindan kontrol
edilmesi gerekmektedir.

CEKIiS SISTEMLERINDE VERI KAYDI

Cekis sisteminde yer alan birimlerin kullandigi ve-
riler, farkli haberlesme protokolleri Gzerinden kay-
dedilebilmektedir. Sintzoidal sinyallerin anlamli
bir sekilde elde edilebilmesi icin yuksek frekansta
veri kaydl yapiimaktadir. Veri gesitliliginin de fazla
olmasindan dolayi kaydedilen veri boyutu 6nemli

6lctde artmaktadir. Bu nedenle verilerin daha son-
ra analiz edilmesi ya da test bilgisayarina transfer
edilmesi icin gereken slre uzamaktadir. Veri trans-
fer ve analiz surelerini kisaltmak igin veri kayit ci-
hazi programlanarak uzun sureli veri kaydinin yani
sira siniflandinilmis veri kayit bloklari da olusturul-
maktadir. Cekis sisteminin calisma senaryolari veri
kayit cihazina tanimlanarak hatali gerceklesen bir
senaryoda veri kayit cihazinin tetik almasi saglana-
bilmektedir. Kayit cihazina tanimlanan tetik 6ncesi
ve tetik sonrasi sUreleri kapsayan kuguk boyutlu bir
veri kayit blogu olusturulabilmektedir.

Tetikleme kayitlari sayesinde gunlerce uzunluk-
taki verilerin analizi es zamanl olarak otomatik
sekilde yapilmaktadir. Siniflandinimis veriler elde
edilirken ihtiyag durumunda kullanilabilecek uzun
sUreli kayit dosyalari da hafizada tutulmaktadir.

Tetikleme ile olusturulmus kayitlarin test bilgi-
sayarina transfer edilmesi ile hem analiz edilmig
veri elde edilmekte hem de veri transfer suresi
dusurulmektedir. Bu sayede, bakim personelinin
transfer edilen veriyi yeniden analiz etmesine ge-
rek kalmadan gergeklesen senaryo digi olaya dog-
rudan erisimi saglanmaktadir. Kayit altyapisinin
ve ¢ekis sisteminin calisir oldugunu rutin olarak
kontrol etmek icin de senaryo hatalari diginda pe-
riyodik tetiklemeler olusturulmaktadir.

Dijital verilere ek olarak gercgeklesen olaylarin tarih
ve saat bilgisiyle bir metin dosyasina kaydedilme-
si, bu olaylarin siniflandirilip istatistiksel analizin
de yer aldigi 6zet bir rapor c¢ikartilmasi veri kayit
cihazi tarafindan otomatik olarak gercgeklestiril-
mektedir. Bu sayede, grafik ekraninda herhangi
bir veri inceleme ihtiyaci olmadan hangi siklikta
hangi kosullarin gerceklestigi bilgisine ulasilabil-
mektedir.

Tetiklerne Tetikleme
Veri Kaydi ; ; Veri Kaydi
Baslangic Bitigi
=k | === | =

5 I
ol Tetik Oncesi Stre-—-of-Tetik Sonras: Sire -

Tetikleme Kayit Dosyas: - 1

o-—Tetik Oncesi Slre- --}I{ Tetik Sonras Slre-—=

Tetikleme Kayit Dosyas: - n

Uzun Sdreli Kayit Dosyas

Sekil 1 - Veri Kayit Sistemi
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KAYITLI VERININ INTERNET
UZERINDEN TRANSFERI

Veri kayit cihazi ile test bilgisayari arasindaki
transfer iki yonla olarak gerceklesmektedir. Kayit
cihazinin hafizasindaki veriler test bilgisayarina
aktarilirken test bilgisayarindaki guncel yazihm
konfigurasyonu taranmakta ve yeni konfigtrasyon
varsa veri kayit cihazi yazilimi gincellenmektedir.

Cekis Sistemi
Haberlagme
Araylzil
/— PGPS
Veri Kayit
DC/DC Cihaz
Cevirici
A ETH
Tren | l
Bataryasi Modem - 1
et | Myt Gty | Har

b slek iyt S
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Kayit cihazinin transfer edecedi kayit dosyasi tu-
ranun degistiriimesi, kontrol edilen senaryolarin
degistirilmesi ya da tetikleme éncesi/sonrasi su-
relerin degistirilmesi gibi gincellemeler yapiimak
istendiginde uzaktan veri aligverisi ydontemiyle ka-
yit cihazinin yazilimi guncellenebilmektedir.

Test Bilgisayan
| ETH |

Gilg

Mﬂd?m -2 % Kaynag

Sekil 2 - Uzaktan Veri Transfer Altyapisi Blok Semasi
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Sekil 3 - Veri Kayit ve Veri Transfer Sistemi Blok Semasi
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internet Gzerinden veri transferi esnasinda kayit
cihazi arka planda kayit almaya devam etmek-
tedir. Boylece transfer suresince herhangi bir
veri kaybi olmamaktadir. internet Uzerinden veri
transferinde genellikle tetikleme kayitlarinin ve
6zet rapor olan metin dosyasinin transfer edilme-
si tercih edilmektedir. Bu sayede daha hizli stre-
de islenmis veriye erisim imkani saglanmaktadir.
Uzun sureli veri ihtiyacinin oldugu durumlarda ise
veri kayit cihazinin uzaktan programlanabilmesi
sayesinde transfer edilecek veri tipi guncellene-
rek uzun sureli kayitlarin transfer edilmesi saglan-
maktadir.

internet Uzerinden
Mikrokontrolci Programlanmasi

Veri kayit cihazi ile yapilan iki yonla veri aligverigi
sayesinde cihazin yazilim konfiglrasyonu uzak-
tan guncellenebilmektedir. Veri kayit cihazinin
haberlesme arayuzuyle ¢ekis sistemindeki mikro-
kontrolculere de dolayh olarak internet Gzerinden

Tetik Oncesi Sire

erisim imkéani saglanmaktadir. Mikrokontrolcu ya-
zillm yukleme algoritmasi veri kayit cihazi prog-
ramlanarak gelistirilebilmektedir. Mikrokontrolcu-
ye yuklenecek yazilim dosyasi da uygun formata
dénusturulerek veri kayit cihazinin hafizasina ya-
zilabilmektedir. Bu sayede veri kayit cihazi, mik-
rokontrolcUyu programlamaya hazir sekilde tetik
beklemektedir. Programlamanin tetik ile basla-
masinin nedeni ise aracin hareketli olmasi, aracin
harekete hazirlanmasi ya da yuksek gerilim olma-
sI gibi guvenlik acigi olusturabilecek nedenlerdir.
Programlamai¢in sistem uygun oldugunda bakim
personeli tarafindan tetik verilerek yazihim yukle-
me islemi bagslatiimaktadir.

internetten Transfer Edilen
Verilerin Givenligi

Veriler, kayit cihazina dnceden tanimlanmis statik
IP adresine sifrelenerek génderilmektedir. Bu IP

adresine bagli olan test bilgisayarinda sifreli veriler
cbzulerek veri tabani ile eslestirme yapilmaktadir.

e Tetikleme

Telik Sonras: Stre

Sekil 4 - Test Bilgisayarina Transfer Edilen Tetikleme Kaydinin Monitérlenmesi



ASELSAN DERGI SAYI 117

internet Uzerinden Veri
Transferinin Avantajlari

Veri kayit cihazlari yolcularin erisemedigi bélum-
ler olan elektrik kabinetlerinde bulunmaktadir.
Dolayisiyla veri kayit cihazina fiziksel bir baglanti
yapmak her an mumkun olmamaktadir. Veri kayit
cihazindan fiziksel baglanti ile veri alinmak iste-
nildigi durumlarda da aracin sehirlerarasi yolcu-
luk icin hareket edecek olmasi ya da aracin farkli
bir sehirde olmasi gibi durumlar ¢ikabilmektedir.
Bu durumlar bakim personelinin kisa sureli bir
is icin ¢gok uzun sure iscilik ayirmasina ve proje
maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. inter-
net Uzerinden veri transferi sayesinde fiziksel
baglanti zorlugu asildigi gibi bakim personelinin
gereksiz iscilik harcamasi, sehirlerarasi yolculuk
ve konaklama gibi ekstra maliyetlerin azalmasi
da saglanmaktadir.
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Veri Madenciligi

Guncel galisma durumunda tespit edilen ancak
veri kayit cihazi kontrol senaryosunda tanimlan-
mamis olan kosullar meydana gelebilmektedir.
Tespit edilen bu kosullarin baslangic zamanini
tespit etmek igin gegcmise donuk uzun sureli ve-
rilerin analizi yapilmaktadir. Bu durumda, gunler
hatta haftalar suren veri kayitlari icerisinden ana-
liz yapilmasi gerekmektedir. Manuel olarak yapila-
cak bir analiz ginlerce surebilmektedir. Taranmasi
gereken senaryo sayisinin artmasi da bu surenin
daha da uzamasina neden olmaktadir.

Veri madenciligi kullanilarak haftalarca uzunlukta
bir veri kaydinin icerisinden senaryo taramak daki-
kalar icerisinde gerceklestirilebilmektedir. Tarama
sonrasi ilgili kosullarin gerceklestigi anlar tespit
edilip grafik ekraninda isaretlenerek veri otomatik
olarak analiz edilmektedir.

Tespit 3 ——

+— Tespit 4
+—Tespit 2

Sekil 5 = Uzun Sureli Veri Kaydinda Veri Madenciligi
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Tren Kontrol Yaziliminin yazilim testleri ASELSAN
bunyesinde gelistirilen TCN Test Suite adli uygu-
lama tarafindan yapilmaktadir. Bu yazihm, gelis-
tirme surecinde gelistirici ve test muhendislerinin
hem kendi bilgisayarlarinda hem de hedef dona-
nimlar Uzerinde yazilimi test etmelerini sagla-
makta ve olasi hatalari ya da istenmeyen davra-
nislari tespit etmekte ve yazilimin performansini
izlemek i¢in kullanilmaktadir.

TCN Test Suite ile test yapmak igin yazihlm calis-
tirlmakta ve simulasyon moduna alinmaktadir.
Bu modda yazilimin_haberlesmesi Test Suite'de
belirlenen portlara yonlendirilmekte ve Test Suite
bu portlar uzerinden haberlesmektedir. Tren Kont-
rol Yazihminin'kullandigi sinyaller, bu sinyallerin ve
degiskenlerin veri trleri topluca ICD adi verilen
bir arayuz kontrol dokimaninda tanimlanmakta
ve bu dosya dogrudan TCN Test Suite'e eklene-
bilmektedir. Degiskenlerin tru ICD dosyasindan
otomatik okundugu igin olasi insan hatalarinin
onune gecilmektedir. Test Suite, Tren Kontrol Ya-
zihminin kullandigi TCP, UDP, MVB, CAN gibi ha-
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berlesme protokolleri kullanabilmekte ve calisti-
rilan yazilima bu protokoller Uzerinden veri paketi
gonderip alabilmektedir. Ayrica trende kullanilan
fiziksel araylz sinyallerini simule etmek igin Test
Suite referans HMI (Human Machine Interface)
modullerini ICD’ye gére otomatik olusturmakta ve
trenin calismasi sirasinda operatérun ekranlarin-
dan génderdigi sinyalleri de bu sekilde test etme
imkani sunmaktadir.

TCN Test Suite, muhendislik dokiUmanlarina gére
olusturulan test senaryolarini sirayla ¢alistirmak-
tadir. Bu senaryolarda degisken atama, belli bir
sure bekleme, degiskenlerin istenen degerde olup
olmadigini kontrol etme gibi adimlar senaryolara
eklenebilmektedir. Bu senaryolarin sonucu da ra-
por olarak basilmaktadir. Ayrica test senaryolari-
nin kaydedilmesi, JSON formatinda tasinmasi ve
aktarilmasi da mumkundur. Boylece test senaryo
dosyalari bir bilgisayarda toplanip senaryolar art
arda otomatik olarak kosulabilmekte ve raporla-
nabilmektedir.
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Cekis sistemlerinin; kullanilacagi platform uzeri-
ne takilmadan énce dogrulamalarinin laboratuvar
ortaminda kontrolli olarak yapilmasi énem arz
etmektedir. Saha kosullarini test ortamina tasi-
yarak, rayli arag Gzerinde ortaya cikabilecek farkh
motorlardaki farklh yaklenme kosullarini laboratu-
var ortaminda tekrarlanabilir sekilde olusturmak
oldukca kritiktir. Bu dogrulamalarin yapilabilmesi
icin firmalar; 6zel test altyapilarina ihtiyag duy-
maktadir. Yiksek gerilim/gt¢ ve buyuk agirhk/
boyut 6zellikleri nedeniyle bu test altyapilarinin
kurulmasi yuksek maliyet ve 6zellesmis tasarim-
lar gerektirmektedir.

Cekis sistemi bilesenlerinin rayl ulasim sektorua-
ne 6zel standartlara uygun olarak tasarlanmasi
gerektiginden, tasarlanan ¢ekis sistemlerinin ta-
sarim dogrulama ve sistem entegrasyon test faa-
liyetleri; en az tasarim faaliyetlerinin kendisi kadar
sure alabilmektedir. Bu testlerin ASELSAN disinda

yapilmasi ise proje takvimi ve test maliyetleri aci-
sindan surdurulebilir olmamaktadir. Sirket ban-
yesinde bu ihtiyaclari karsilayabilecek test altya-
pilarinin bulunmasi ASELSAN acisindan stratejik
6nem arz etmektedir.

ASELSAN; rayl ulasim sektérunde faaliyetleri-
ne basladigi 2013 yilindan itibaren bu test altya-
pilarinin sirket bunyesinde kurulmasina yoénelik
calismalarina baslamistir. Bu kapsamda “Cekis
Sistemi Test Laboratuvarlan”, “Katener Hatti Si-
mulatéru”, yaksek gucla aktif ve pasif elektronik
yukler, tasinabilir test cihazlarn vb. yatirmlarin
satin alimlar gerceklestirilmis ve ilgili yatinnmlar
devreye alinmistir. (Sekil 1). Bu yatirimlar vesilesi
ile projelerdeki tasarim, test ve kabul asamalarinin
gerceklestiriimesi saglanacak olup altyapi eksikli-
gi nedeniyle Grun gelistirme suarecini riske sokabi-
lecek kosullar ortadan kaldiriimistir.
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ASELSAN bunyesine, Cekis sistemi test laboratu-
varlarinda ¢ekis konvertéru ve ¢ekis motoru dog-
rulama yetenekleri kazandiriimistir. Bu yetenekle-
rin detaylari asagida verilmigtir:

Motor Tasarim ve Optimizasyon Calismalari
Seri Uretim Kalifikasyon Testleri
Maksimum Yukleme Testleri

Arag¢ Hizlanma ve Yavaslama Testleri
Aracin E§imde Kalkis ve Durma Testleri

"Software/Hardware in the Loop” Testleri
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Guc, Tork ve Hiz Parametrelerine gére Dona-
nim, Yazilim ve Algoritma Optimizasyonu

Cekis Sisteminin Rejeneratif Enerji Aktarimi
Kontrolcu Parametre Optimizasyonu

Batarya Test Sistemi ve Batarya Emulato-
ra olarak Kullanim

Rayli Sistemler ve Elektrikli Ara¢ Birimleri
Gelistirilmesi icin Yuksek Kapasiteli Kaynak

Enerji Depolama Birimleri Gelistiriimesi
icin Yuksek Kapasiteli Kaynak
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Sekil 2 Cekis Sistemi Test Laboratuvarlari Konfigurasyon Semasi



AC katener hatlarinin laboratuvar ortaminda si-
mule edebilmesini saglayan “1MVA Katener Hatti
Simulatérd” bulunmaktadir. Bu simulatérun kabi-
liyetleri; rayli standartlarin statik limitlerine uyum,
katener hatti dinamik degisimlerinin ve harmonik-
lerin gergeklenmesi, kullanici dostu kontrol arayu-
zUne sahip olmasi olarak siralanabilir.

,\

e
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Sekil 3 1MVA Katener Hatti Simulatéru
—— N

Uretimi yapilan gekis motoru ve trendeki cihazlari
beslemek i¢in kullanilan yardimci gug Unitesi gibi
sistemlerin testlerinde 3 faz AC yuk kullaniima-
siI gerekmektedir. Bu yUkler aktif ve pasif olmak
Uzere ikiye ayrilirken pasif yukler enerjiyi dogru-
dan islya dénusturerek harcar. Fakat aktif yuk ise
enerjiyi sebekeye geri kazandirarak tasarruf sag-
lamis olur. ASELSAN bunyesinde bu fonksiyonu
gerceklestirip enerji verimliligini saglamak icin
500kW elektronik yiuk bulunmaktadir (Sekil 3).

Sekil 4 500kW Elektronik Yuk
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Cekis Sistemlerinde Dogrulama ve
Cevre Kosullari Testleri

Bahsi gecen altyapilar ¢cekis konvertéru standart-
larinda belirtilen dogrulama testlerinde siklikla
kullaniimaktadir. Sistem acgilisinda ekipmanlarin
zarar gérmemesi, normal calisma geriliminden
daha fazla giris gerilimi verilmesi, anlik enerjinin
kesilmesi, paralel bagli yuklerdeki akim paylasim
dengesi, uzun sureli tam yuk calismasi sonrasi
performans go6zetimi gibi birgcok dogrulama testi
vardir. Bu testler ¢ekis konvertéranin sahada kar-
silasacagdi birgok farkli senaryoda guvenli galig-
masini garanti edebilmek adina gereklidir.

Dogrulama testleri altinda yukaridaki senaryolara
ek olarak farkh ¢evre kosullarinda da rutin calisma
islevinin yerine gelmesi gerekmektedir. Bu gevre
kosul testleri Urun tasarimlarinda bir degisim ol-
madigr muddetce bir kereye mahsus yapilir.

Cekis sistemleri, kullanildigi platforma gére dis or-
tamlarda gesitli gevre kosullarina (yuksek/dusuk
sicaklik, titresim/sok, yagmur, elektromanyetik
girisim vb.) maruz kalmaktadir. Bu kosullara karsi
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sistemin dayanikliligini dogrulamak igin rayl ula-
sim sektérane ézel standartlarda belirtiimis cesit-
li cevre kosulu testleri gerceklestirilmektedir. Bu
testler icin asagida listelenen cevre kosulu test
sistemleri kullanilmaktadir.

Yiksek/Dusuk Sicaklik ve Nem Test Ka-
binleri

Titresim ve Sok Test Sistemi
Yagmurlama ve Sizdirmazlik Test Sistemi
EMC Test Laboratuvari

Her bir testin kendi standardi olmakla beraber
konvertérun arac¢ Uzerinde yerlestirilecedi yere
gbre test kosullari degismektedir. Test kosullari
belirlendikten sonra dncelikle ASELSAN yerleske-
sinde bulunan uygun laboratuvar belirlenip testler
gerceklestirilir. Testler esnasinda ¢ekis konvertéru
ana fonksiyonlarinin bozulmadan ¢alismasi ve de-
vamliigi gdzetilmektedir. ilgili standardin belirttigi
toleranslar gercevesinde testten basariyla gegen
Urdnan tasarnim dogrulama surecleri tamamlanir
ve sertifikasyona hazir hale gelmis olur.

Sekil 5

[1] Sicak-Soguk Testi,
[2] Titresim Testi,

[3] EMC Testi
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SINYALIZASYON SISTEMLERINDE
LABORATUVAR DOGRULAMALARI

Sinyalizasyon sistemleri, demiryolu isletmelerin-
de trenlerin gUvenli bir sekilde isletmesini sag-
lamak amaciyla kullanilan kurallar ve sistemler
batanudar. Tren konumunun belirlenmesi, tren-
ler arasi mesafenin korunmasi, kapi kontrolU gibi
fonksiyonlar sinyalizasyon sistemi ile saglanmak-
tadir. ilgili sistemde ortaya gikacak olan hatalar,
isletme esnasinda emniyet ve performans kriter-
leri bakimindan ¢ok ciddi sonuglara neden olabilir.
Bu sebeple, hayati kritik emniyete sahip olan sin-
yalizasyon sistemlerinin isletmeye alinmasindan
once test sUreclerinin eksiksiz gerceklestiriimesi
gerekmektedir ve bu sayede muhtemel sorun ve
kazalarin engellenmesi saglanmaktadir. Sinyali-
zasyon sistemleri, trenlerin emniyeti ve isletme-
sinden sorumlu oldugundan test calismalan da
bu kapsam Uzerinde yogunlasmaktadir. Bu yazi-
da, ASELSAN'Imizin gelistirdigi Yerli ve Milli Sin-
yalizasyon Sistemi’'nin laboratuvar dogrulamalari
hakkinda bilgi verilip ilgili sire¢ aktarilacaktir.

LABORATUVAR DOGRULAMALARI
HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Laboratuvar dogrulamalari, sistem gelistirme su-
recinin 6nemli bir asamasidir. Sinyalizasyon sis-
teminde sistem seviyesinde testler, laboratuvar
dogrulamalan ile baslamaktadir. Sinyalizasyon
sistemi dort ana alt sistemden olusmaktadir. Bu
alt sistemler aracustu sistemi, hat boyu sistemi,
merkezi tren denetimi sistemi ve haberlesme sis-

temi olarak isimlendirilmektedir. Oncelikle her bir
alt sistem kendi fonksiyonlarini dogrulayan yeter-
lilik testlerini gerceklestirmektedir. Ardindan alt
sistemler arasinda ikili entegrasyon testleri ger-
ceklestiriimektedir. Bu testlerde alt sistemler ara-
sI arayUzlerin dogrulamasi yapilmaktadir. Arayuz
dogrulamalar bittikten sonra butun alt sistemler
laboratuvar ortaminda bir araya getirilerek siste-
min butun basari ve hata senaryolari dogrulan-
maktadir. Bu asamada sisteme ait dig arayuzler
(laboratuvar ortamina getirilmesi mamkun olma-
yan tren platformu gibi arayUzler) simule edilerek
gercek sisteme en yakin test ortami hazirlanmak-
tadir. ("Otomatik Test Altyapilari Gelistirme” isimli
makalede ilgili konu hakkinda detayli bilgi veril-
mektedir.) Bu testler esnasinda kosulacak test
senaryolarinin belirlenmesinde mdusteri istekleri,
sistem muhendisliginin hazirladigi gereksinimler,
tasarim tanimlan ve sistem mimarileri referans
alinmaktadir. Test muhendisliginin sorumlulugu
ise test senaryolarini olusturmak, test senaryola-
rinin kosulabilecegi test altyapilarini tasarlamak,
testleri kosmak ve bulunan hatalari raporlamaktir.

Testler raporlanirken tespit edilen hatalar hata
kayit sistemi Uzerinden tasarim ekiplerine ileti-
lir. Hatalar tasarim ekipleri tarafindan ¢6zular ve
guncel versiyon donanim ve yazilimlar ¢ikartilr.
Yeni konfigurasyonun sistem seviyesi etki ana-
lizi yapilir. Eger degisikliklerin sistem seviyesine
etkisi buyukse testlerin hepsinin tekrarina karar
verilir. Degisikliklerin sadece belirli fonksiyonlara
etkisi oldugu degerlendirilirse, etkilenen fonksi-
yonlari iceren regresyon testleri kosulur. Degisik-
likler sadece tespit edilen hatalari dizeltiyor ve
diger fonksiyonlara etkisi bulunmuyorsa sadece
hata tespit edilen test adimlari tekrarlanarak test-
ler raporlanir. Sinyalizasyon sistemi gibi hayati
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kritik 6neme sahip projeler-
de vyolcularin, personellerin
guvenligi s6z konusu oldu-
gundan bu surec butun test
asamalarinda, gereksinimler
dogrulanincaya kadar de-
falarca tekrarlanir. Hataya
sebebiyet vermemek igin
gereksinim maddelerinin
tamaminin karsilanmasi ge-
reklidir. Bu yuzden, maddeler
arasi takibin kolaylastinima-
sI ve kayit altina alinmasi
icin gereksinim maddeleri
ile test maddeleri arasinda
baglantilarin  izlenebilirligi
saglamasi gereklidir. Boyle-
ce, hem gegmis testlere ait
bilgiler duzenli sekilde kayit
altina alinmaktadir hem de
gereksinim maddelerinin
tamaminin  dogrulandigina
emin olunmaktadir. Hata-
larin tUmanun kapatilmasi,
gereksinimlerin tamami-
nin dogrulanmasi ile testler
sona ermektedir. Laboratu-
var dogrulamalari tamam-
landiktan sonra ise tren Uze-
rinde gerceklestirilecek olan
saha testleri isletmenin ya-
pilacagdi tren hattinda baslar.

LABORATUVAR DOGRULAMALARININ
AVANTAJI VE DEZAVANTAJI

Sinyalizasyon sistemlerinde laboratuvar dogru-
lamalarinin pek cok avantaji bulunmaktadir. ilk
olarak, test kosacak personel igin saha elemanla-
rinin, kosullarinin simulatérler ile kontrol edilebi-
lir bir ortamda bulunmasi guvenli bir test ortami
saglamaktadir. ikinci olarak isletmede meydana
gelme tehlikesi barindiran ve saha testlerinde test
edilmesi zor olan senaryolar, laboratuvar testle-
rinde simulatérler yardimiyla olusturulup sistem
davranisinin incelenmesini saglamaktadir. Ayrica
laboratuvar dogrulama testleri, saha testlerine
gore daha verimli sekilde gerceklestirilebilir. Bu
verimliligi artirmak icin uygun olan senaryolar-
da test otomasyonu kullanilmaktadir. Testlerin
otomatize edilmesi ¢ok sayida test maddesinin
az eforla gergeklestirilmesini saglamaktadir. Ge-

279

reksinim maddelerinin saha testlerinden 6nce
laboratuvar ortaminda test edilmesiyle, gézlem-
lenecek hatalar daha erken surede ve saha ortami
yerine laboratuvar ortaminda tespit edilmis olur.
Boylelikle hata tespiti ve hatalarin ¢éztlmesi su-
reci esnasinda testlerin sUresi ve maliyeti mini-
muma indirilmektedir.

Laboratuvar dogrulamalarinin dezavantajlarindan
biri, test ortaminin pek ¢ok simulatér ve emalatér
icermesidir. Her simulatér ve emulatér tasarimi
ayri bir efor gerektirmektedir. Ayrica ¢ok sayida
alt yapi 6gelerinin kullanilmasi test kosumu es-
nasinda karmasikhdi artirmaktadir. Bu durum iyi
bir tasarim olusturuimamissa (alt yapi 6gelerinin
kullanim zorlugu, otomatize edilmis test sayisinin
azhgi) test slresini uzatabilmektedir. Bir diger de-
zavantaj ise hazirlanan simulatér ve emulatorlere
ragmen gercek sahayi tam olarak simule etmenin
mUumkan olmamasidir. Ornegin, saha ingaati veya
sinyalizasyon ekipmanlarinin montaji esnasinda
insan faktérunden olusabilecek olumsuz senar-
yolarin tamami laboratuvar ortaminda test edi-
lememektedir. Boyle bir hatanin tespiti igin saha
testinin yapilmasi gerekmektedir.

SONUC

Sinyalizasyon sistemlerinde laboratuvar dogrula-
malari, ilgili yazihm ve donanimlarin olusturdugu
alt sistemlerin beklenen 6zellikleri yerine getirdi-
gini gozlemleyebildigimiz ilk asamadir. Bu sebep-
le laboratuvar dogrulamalari test strecinde blyuk
6nem tasimaktadir. Tasarlanan sistemin dog-
rudan sahada test edilmesi sonucu ortaya c¢ika-
cak hatalar buyuk maliyet getirmektedir ve daha
onemlisi emniyet sorunlarina yol agmaktadir. Bu
durumlara engel olunmasi icin gerceklestirilen
bir surectir. lyi bir planlama uygulandigi takdirde
laboratuvar testleri, yuksek bir verim saglamak-
tadir. Bu verimliligi daha da artirmak i¢in sahada
kosulmasi zor olan testlerin laboratuvar ortamin-
da rahat sekilde kosulmasi, otomatize edilmeye
uygun olan test maddelerinin dogrulanmasi igin
test otomasyonunun kullanilmasi gibi imkanlar
bulunmaktadir. Béylece laboratuvar dogrulama-
lar surekli gelistirilebilen bir test ortami olanagi
sunmaktadir.
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Sinyalizasyon sistemleri, demiryolu isletmeleri-
nin emniyeti acisindan hayati 6neme sahip olan
teknolojik sistemlerdir. Bu sistemler, trenlerin
isletme esnasinda guvenli bir sekilde ilerlemesi-
ni, yolcu tasimasini, olasi kazalarin dnlenmesini
saglar. Sinyalizasyon sistemlerinde olusabilecek
hatalar veya arizalar, isletme esnasinda ciddi em-
niyet problemlerine neden olabilir. Sistemdeki ha-
talarin erken tespit edilerek isletmeye ¢cikmadan
once ¢ozulmesi, isletme esnasinda karsilasilacak
muhtemel sorunlarin erken ¢ézilmesini ve olasi
kazalarin engellenmesini saglamaktadir.

Saha dogrulamalari, sinyalizasyon sistemlerinin
tasarim asamasindan isletmeye alinmasina kadar
olan surecte diger alt sistemlerle tim entegrasyo-
nun saglanarak yapildigi son asamadaki testlerdir.
Bu bakimdan isletme esnasinda karsilasilabilecek
olasi hatalarin da simule edildigi bu testler, emni-
yetli isletme icin kritik Gneme sahiptir. Bu yazida,
ASELSAN'In gelistirdigi Yerli ve Milli Metro Sinyali-
zasyon Sisteminin sahada yapilan dogrulama is-
lemleri ve karsilasilan problemleri anlatilacaktir.

Rayli sistemlerde sinyalizasyon sistemleri, tren
trafigini duzenlemek, gavenligi saglamak ve hat
kapasitesini optimize etmek icin kritik bir rol oy-
nar. Bu sistemlerin dogru ve guvenilir sekilde ¢a-
lismasi, yolcularin ve personelin guvenligini
saglamak icin bayuk énem tasir. Sinya-
lizasyon sistemlerinin saha testleri,
saha kosullari ve emniyet gibi ne-
denlerden 6tUurd bazi zorluklari
icermektedir.

Birincil zorluk, rayl sistemle-
rin karmasik dogasidir. Sinya-
lizasyon sistemleri, trenlerin
konumunu, hizini ve hareketini
izler ve kontrol eder. Bu sistem-
ler, trenlerin guvenli bir sekilde
seyahat etmesini saglamak
icin cok sayida sensdr, algilayici
ve kontrol mekanizmasi icerir.
Bu karmasik yapi; saha testleri-
nin planlanmasi, koordinasyonu
ve uygulanmasi surecini zorlu bir
hale getirir.
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ikinci bir zorluk, raylh

sistemlerin isletim su-

rekliliginin onemidir. Rayli

sistemler genellikle yogun

g trafige ve kesintisiz calig-

* maya tabidir. Bu nedenle, sin-

, yalizasyon sistemlerinin saha
testleri, isletme faaliyetlerini
mumkun oldugunca az etkileye-

¢ cek sekilde duzenlenmelidir. Bu
durum, testlerin uygun zamanlarda,
sinirl zaman araliklarinda veya gece
saatlerinde yapilmasini gerektirebilir.
/ Test surecinin planlanmasi ve koordinas-
/ yonu, isletme ve bakim ekipleri arasinda
iyi iletisimi ve is birligini gerektirir.

Uglnc bir zorluk, emniyet ve risk degerlen-
dirmesidir. Sinyalizasyon sistemlerinin saha
testleri, gavenli bir sekilde yapilmali ve olasi
risklerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Testler
sirasinda, tren trafigini etkileyebilecek veya po-
tansiyel olarak tehlikeli durumlar yaratabilecek
herhangi bir hata veya kesinti 6nlenmelidir. Bu
nedenle, test sureci boyunca risk degerlendir-
meleri yapilarak sahanin teste uygun hale geti-
rilmesi kritiktir. Risk iceren durumlarda testlerin
durdurularak ilgili ekiplerin uyarilmasi gerek-
mektedir.

Test MUhendisligi Mudurlugu olarak sahada yapi-
lan testler, arac Ustl (OBATC) ve ana sistem test-
leri (CBTC) olarak ikiye ayrilmaktadir. Arag Ustl
testlerde, ATS ve WSATC icin simulatérler kulla-
nilirken; ana sistem testlerinde, ATS ve WSATC
alt sistemlerinin kendisi kullaniimaktadir. Arag
Ustl sistem (OBATC) testlerinde, ASELSAN'In
gelistirdigi ATP ve ATO bilgisayarlarindan olusan
arag Ustu sisteminin i¢ fonksiyonlari test edil-
mekte; ana sistem (CBTC) testlerinde ise saha-
da isletme esnasinda kullanilacak tim sistemler

entegre edilerek sistemin nihai hali test edil-
mektedir. Bu testler, sahada isletme esnasinda
karsilasilabilecek basarim, hata ve performans
senaryolarini da icermektedir. Sistemin karsila-
sabilecegi hatalar simule edilerek sistemin vere-
cegi tepkiler gézlemlenmektedir. Sistem Muhen-
disligi tarafindan, musteriden de geri besleme
alinarak hazirlanan sistem gereksinimlerinin tam
olarak karsilandigi, bu testler ile dogrulanmakta-
dir. Saha testleri statik ve dinamik testler olarak
iki bolamden olusmaktadir.

Statik testler; tren, duragan halde iken yapilan
testlerdir. Tren ile arayuz dogrulamalari, giris-ci-
kis testleri, sensér dogrulamalari, tahrik testleri
ve role enerjilendirmeleri gibi testlerden olus-
maktadir. Tren Uzerinde tamamlanmasinin ar-
dindan dinamik testlere gegilir.

Dinamik testler; trenin hareketli oldugu testler-
dir. Tren konum belirleme, acil durum freni, emni-
yetli fren mesafesi, yuksek hizla isletme, sistem
yedeklilik, istasyonda dogru durus, otomatik kapi
acma, istasyon atlama, durus noktasini kacirma,
acil durdurma butonlari, peron ayirici kapi siste-
mi, tarifeli isletme, kalkis anklagsmani ve perfor-
mans testleri gibi birgok testi icermektedir.

Sonug olarak, sinyalizasyon sistemlerinin saha
testlerinde; karmasik dogalari, isletim surekliligi
gereklilikleri ve emniyet kaygilari nedeniyle bir-
cok zorlukla karsilasiimaktadir. Bu zorluklarin Us-
tesinden gelmek icin, iyi planlama, koordinasyon
ve risk degerlendirmesi yapilmalidir. Saha test-
leri, guvenilirlik ve emniyet saglamak icin 6nemli
bir adimdir ve rayli sistemlerin etkin galismasini
saglamak icin buyuk énem tasir. Bu testlerde,
sistemde olabilecek hatalarin maksimum oranda
tespit edilmesi ve sonucunda sistemin kullanila-
bilirliginin ve emniyetinin yuksek seviyelere ¢ika-
rilmasi hedeflenmektedir.

Kisaltmalar : ATC : Otomatik Tren Kontrol(, ATS : Otomatik Tren Denetimi, ATO : Otomatik Tren isletimi, CBTC : iletisim
Bazli Tren Kontrolt, OBATC : Arag Ustu ATC, WSATC : Hat boyu ATC
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Arac 6ncesi sistem test faaliyetleri, ara¢ ustu ca-
lismalara baslamadan dnce sistemde bulunan bi-
rimlerin (bilesenlerin) birbirleri ile uyumlu sekilde
calismasinin dogrulanmasi amaciyla yapilan bir
calismadir. Bir sistem, birbiri ile haberlesen birgok
bilesenden meydana gelmektedir. Bir ¢ekis siste-
minde yer alabilecek bilesenleri; ¢cekis konvertéra,
cekis motorlar, ¢ekis trafosu, sivi sogutma birimi
ve yardimci gug¢ Unitesi olarak siralayabiliriz. Arag
Uzeri test faaliyetleri 6ncesinde birimlerin birbirle-
ri ile olan iletisimleri ve uyumlu bir sekilde calig-
malari dogrulanmazsa arag Uzeri test faaliyetleri
esnasinda ¢ikacak hatalar saptamak ve kaynagi-
ni belirlemek zor olacagdi icin ara¢ dncesi sistem
testleri kritik 6nem arz etmektedir.

SISTEM TEST FAALIYETLERI

Test adimlarinda kritik Gneme sahip olan arag ustu
haberlesmesi ile ilgili olarak Multifunction Vehicle
Bus (MVB]) ve Controller Area Network (CAN) hat-
larinin donanimsal kontrolUnUn yapilmasi ve hat-
taki mesajlarin dinlenerek haberlesmenin calisir
durumda oldugunun dogrulanmasi gerekir. Rutin
arag Ustu senaryolarini gerceklestirmek igin bazi
sinyaller ilgili cihazlar ile simule edilir ve senaryo-
larin dogrulugu test edilir. Ara¢ Uzerinde olusabi-
lecek bir hata durumu simule edilerek ilgili kosul
olustugunda sistemde guvenli bir acil durum se-
naryosu isletildigi dogrulanir.

Sekil 2 Rayli Sistem Projesi -
Arac Oncesi Sistem Testleri Alani-2

gagts®h

.

lave olarak arag 6ncesi sistem test faaliyetleri kap-
saminda, sistem bilesenleri nominal kapasitede
enerjilendirilir ve sistemin ana gag hatlarinin kont-
rolu yapilir. Gerilim ve akim dalga sekillerinde bir
bozulma olmadigi, motor arayGzinden okunan hiz
ve sicaklik bilgilerinin anlamli oldugu, ¢ekis konver-
téruicerisindeki gu¢ modulunde kullanilan yariilet-
ken sicakliklarinin anlamli okundugu kontrol edilir.
Cikan hatalar mahendislik ekiplerine hata kaydi
olarak bildirilir ve problemin kaynagdi tespit edildik-
ten sonra ilgili ekipler hatanin ¢ézUmu icin calisma
yapar. Hata ¢6zuldukten sonra testler tekrarlanir,
ayrica mevcut ¢6zumun, sistemin baska yerlerinde
probleme sebebiyet verip vermedigini anlamakicin
regresyon testleri de yapilir. Béylece bircok hata
henlz arag Ustu calismalar baslamadan énce tes-
pit edilip cézime kavusturulur.

Arac 6ncesi sistem test faaliyetlerinin Gnemini vur-
gulamak acgisindan érnek bir uygulama, bir sonraki
paragrafta detayl bir sekilde agiklanmistir.

Sekil 1 Ornek Rayli Sistem Projesi

" Arag Oncesi Sistem Testleri Alani-1
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Nominal kapasitede enerjilendirme sirasinda du-
suk gucte kopmayan haberlesme hatlar gucun
arttirlmasi sonrasinda kopabilir, veri akisi kesin-
tiye ugrayabilir. CAN hatti tikanarak haberlesme
hatasi goérulebilir. Béyle bir durumda adreslene-
bilecek pek ¢cok problem kaynadi olabilecedinden
otara oncelikle her birini ayri ayri incelemek ge-
rekir. Ornegin problemin kaynaginin EMI (Elektro
manyetik girisim) oldugu tespit edildigi takdirde
bu problemin ¢ézumu igin cesitli aksiyonlar alin-
masi zaruri hale gelir. Topraklamaiile ilgili 6nlemle-
rin artirilmasi ya da sistemde kullanilan kablolarin
ekranli hale getirilmesi ¢ézUm o6nerilerinden sa-
dece bazilandir. Cevre kosulu testlerinden biri olan

;'}‘l

Sekil 4 Sistem Testlerinde Merkezi
Kontrol Birimi ve HMI ile kombine testler
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EMC (Elektro manyetik uyumluluk) testlerine de
girdi saglayabilecek olan bu érnek, elektroman-
yetik uyumluluk sertifikasi icin testlere girmeden
6nce gerekli aksiyonlarin alinmasini saglar. Son-
raki surecgte laboratuvar hizmeti alinan firmalarda
gecirilen sureleri azaltarak kendi firmamiza maddi
olarak da katki saglar.

Arag dncesi sistem testlerini yapmak, arag Uzerin-
de yapilan ¢alismalarda c¢ikacak tum problemleri
elimine etmek demek degildir ve sistemde hicbir
problem olmadigi anlamina gelmez ancak arag¢
Ustinde dogabilecek pek ok sikintiyr 6nceden
gbérme ve elimine etme imkani tanir.

WM HWMI n

Sekil 3 Sistem Testlerinde Gerilim ve Akim Kontrolu

Sekil 5 Sistem Testleri Motor
Hiz-Tork Egrisi
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Cekis sisteminin alt bilesenlerinin ara¢ 6ncesi
yazilim ve donanim dogrulama faaliyetlerinin ta-
mamlanmasinin ardindan, sistem seviyesi gerek-
sinimlerinin de karsilandigini kontrol etmek icin
arac Ustu dogrulama faaliyetlerine ihtiyag duyul-
maktadir.

ARAC USTU DOGRULAMA ALTYAPISI

Dogrulama faaliyetlerini gerceklestirmek icin her
vagondaki cekis sisteminin haberlesme hatlarn
merkezi noktadaki test vagonuna tasinmistir. Bu
sayede ortak bir noktadan tim cekis sistemleri-
ne erismek mumkun olmustur. Cekis sistemlerinin
haberlesme arayUzunden goénderdidi mesajlara
goére veri tabanlan hazirlanip sisteme 6zel gelis-
tirilen test yazihmlari ile verilerin gercek zamanl
olarak géruntulenmesi ve es zamanl olarak kay-
dedilmesi saglanmistir. Gelistirilen araylz ile cekis
birimlerinin analog verileri grafik ekraninda cizdi-
rilmekte, sayisal verileri ise renkli led gérselleri ile
desteklenerek gésterilmektedir. Tam vagonlara
erisimin olmasi sayesinde farkll ¢ekis birimlerinin
verileri birbiriyle rahatlikla karsilastirilabilmekte,
olasi hatali durumlar hizlica tespit edilebilmektedir.

Tam c¢ekis birimlerinin verilerinin es zamanl taki-
binde ylzlerce verinin kontrol edilmesi gerekmek-
tedir.

Verilerdeki kisa sureli degisimleri takip etmek her
an mumkun olmamaktadir. Bu nedenle canli iz-
lenen veriler ayni zamanda veri kayit cihazi ile de
kaydedilmektedir. Uzun sureli tutulan bu kayitlar
sayesinde olasi hata anlarinda yuzlerce verinin
es zamanh olarak kontrol edilip hata sebebinin
saptanmasi kolaylastirilmaktadir. Sistem calisma
senaryolarina gére veri kayit cihazi programlanip
olasi senaryo disi durumlarin tarih ve saat bilgisiy-
le birlikte otomatik olarak metin dosyasina kayde-
dilmesi sagdlanarak arka planda otomatik analizler
vapilmaktadir.

Sekil 1 - Test Vagonu
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Sekil 2 - Arag Ustil Dogrulama Faaliyetleri Test Altyapisi Blok Semasi
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ARAC USTU DOGRULAMA
FAALIYETLERI

Arag Ustu dogrulama faaliyetleri statik ve dinamik
testler olmak Uzere iki baglik altinda ilerlemekte-
dir. Statik testler aracin hareketsiz oldugu testler-
dir. Dinamik testler ise aracin test parkuruna al-
narak yol profiline uygun hareket ettigi testlerdir.

Statik Testler

Statik testlerde cekis sistemi i¢in asagidaki kont-
roller yapilmaktadir.

1. Enerjisiz kontrollerde araca herhangi bir ener-
ji verilmeden cekis birimlerinin diger birimler ile
baglantilari kontrol edilmektedir. Bu kontroller
asagidaki gibidir.

Arag ustu baglantilarda kablajin dogru ya-
pildiginin kontrolu

Topraklama direng 6lgumleri

Seviye gostergelerinin (trafo yag seviyesi,
disli kutusu yag seviyesi, sogutma birimi
sivi seviyesi vb.) gorsel kontroll

2. Dusuk gerilim seviyesinde cekis sisteminin
aracla olan haberlesme ve 10 arayuzleri kontrol
edilmektedir. Bu kontroller asagidaki gibidir.

Haberlesme arayUzlerinin (CAN-Controller
Area Network, CANOpen, MVB-Multifunc-
tion Vehicle Bus vb.) kontrol

Kontrol kartlarinin yazilim versiyonlarinin
kontrolu

Sicaklik okuma (motor sicakliklari, trafo si-
cakliklari, batarya sicakliklar vb.) araylz-
lerinin kontrolu

Tren kontrol yoénetim sisteminden ge-
len sinyallerin (emniyet sinyalleri, master
kontrol kolu kademesine bagli kuvvet tale-
bi bilgisi, aracin hareket yonu vb.) kontrolu

Cekis sistemi bilesenlerinden gelen hata
ve uyari sinyallerinin (trafo yUksek basing/
sicaklik uyarilari, trafo yag seviyesi uyarisi
vb.) kontrol

3. Yuksek gerilim seviyesinde cekis sis
senlerinin tamami enerji hattindan beslenere
nominal akim ve gerilim altinda galismasi-kontrol
edilmektedir. Bu kontroller asagidaki g

Cekis trafosunun yagd pompa
gutma fanindan gelen bilgilerin:

Cekis motoru fanlarinin calisma

Cekis konvertorl girisindeki gerilim sevi-
yesinin dogru okundugunun kontrolu

Cekis konvertérunun cikis gerilimlerini
dUzgun urettiginin kontrolu

Batarya sarj biriminin dizgun cahlstiginin
kontrolu

Cekis konvertérunan calisma durumlarini
bildiren sinyallerin (yUksek gerilim girisi
mevcut, orta gerilim Uretildi, dusuk gerilim
Gretildi vs.) kontrolu

Sicakliklarin (IGBT, trafo, batarya, motor
vs.) kontrol

Dinamik Testler

Dinamik testlerde cekis sistemi icin asagidaki
kontroller yapiimaktadir.

Cekis konvertérunun arag ustunde guvenli
sekilde dogrulanmasi igin aracta buluna
her bir motorla aracin hareketinin tek
saglanmasi -

Farkh kuvvet istekleri ile hizl
elektrodinamik frenlemenin ko

yolcu agirigina karsilik ge ‘
kosullarda ivme, jerk, kayma, ki
rampada kalkis vb. degerlerin a
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Tasarim dogrulama faaliyetleri, yazihm ve dona-
nim gelistirme sureclerinin dnemli bir parcasidir.

Bu faaliyetler tamamlandiktan sonra, bir araya
getirilen konfigarasyon birimlerinin birbirleri ile
uyumlu bir sekilde c¢alisip calismadiklari, sistem
entegrasyon testleri kapsaminda test edilmekte-
dir. Sistem isletme seviyesi testler 6ncesinde olasi
riskleri azaltmak igin laboratuvar ortaminda ger-
ceklestirilen bu testler buyuk 6nem tasimaktadir.

TKYS kapsaminda Merkezi Kontrol Birimi (CCU -
Central Control Unit), Uzak Giris Cikig Birimi (RIOM
- Remote Input Output Module), insan Makine
Araylz( (HMI - Human Machine Interface) ve Ser-
vis Yazihmi; birbirleriyle Multifunction Vehicle Bus
(MVB]), Controller Area Network (CAN] ve Ethernet

GIRIS-CIKIS

SIMULATORU

SIMULATOR

Sekil-1: Test Altyapisi Blok Semasi

haberlesme protokolleri Gzerinden haberlesmek-
tedir. Bu haberlesmenin saglanabilmesi icin her
birime 6zel uygulama yazilimlari tasarlanmakta
ve laboratuvar testleri dncesi birimlere yuklen-
mektedir. Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
entegrasyon testleri ile bu birimlerin birbirleriyle
sistem gereksinimlerine uygun bir sekilde haber-
lestigi dogrulanmaktadir.

Sistem gereksinimleri dokimaninda tanimla-
nan her bir gereksinim icin test tanim maddele-
ri olusturulmaktadir. Test tanim maddelerinde;
test adimlari sirall bir sekilde, yénergelerle acik-
lanmaktadir. Birbirleriyle iligkili test adimlari, test
tekrarini 6nlemek ve daha verimli bir test kosumu
saglamak icin gruplandirilarak test senaryolari
olusturulmaktadir.

MVB
ETHERNET
CAN
GIRIS-CIKIS

ETHERNET COKLAYICI

USB

TEST BILGISAYARI



Sekil-2: Laboratuvar Ortaminda Kurulan Test Altyapisi

Laboratuvar ortaminda test senaryolarini ger-
cekleyebilmek icin CCU, RIOM, HMI birimleri ve
trendeki diger alt sistemlerin yerine gecebilecek
simulatoérler kullanilarak test altyapisi olusturul-
maktadir (Sekil-1 ve Sekil-2). Bu kapsamda test
edilecek uranlerin, gac¢ kaynaklarinin, él¢cim ci-
hazlarinin ve simdulatérlerin birbirleriyle baglanti-
lari tren Uzerindeki kablo takimlarina benzer sekil-
de yapilmaktadir.

Alt sistemlerin birbirlerine ilettigi sinyallerin ta-
nimlandigi araylz kontrol dokimanlari referans

alinarak test analiz ve simulasyon yazilimlari ha-
zirlanmaktadir. Test analiz yazimlarinda alt sis-
temlerden iletilen sinyaller anlik olarak izlenebil-
mekte, kaydedilebilmekte ve kaydedilen veriler
incelenebilmektedir (Sekil-3 ve Sekil-4d). Test si-
mulasyon yazilimlarinda ise CCU, RIOM ve HMI bi-
rimleri haricindeki diger tum birimlere ait sinyaller
gOnderilebilmektedir. Ayrica bu simulasyon yazi-
limlari, test otomasyon algoritmalari icermektedir
(Sekil-5). Test otomasyonu sayesinde test siresi
kisaltiimakta ve test operatdru kaynakli olusabile-
cek hatalarin énune gecilmektedir.
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Sekil-3: Test Analiz Yazilimi Anlik Veri izleme Ekrani

ol Vo " L] "

SELRET B E T s SEUDET SahALS
e L | | ERowsE st iy o Ve st Comstaien Toine: g,

[T W e ol 0 BT L Y R ..
CATNVAIYS, e £ IR AR STt
TeTROVENAR. Berondul 06 HO 1L 10 FIWParrid e
ETETMARS e 662 S A e

—— portixdA_xlEesign ——

1 S —

15 4 ] ] =

10 P— 0

- " 5 s b - "
1 T

0 10 20 30 40 50 60 70 TR —
Time (Seconds)

Sekil-4: Test Analiz Yazilimi Kayit inceleme Ekrani
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Test altyapisi ve test yazilimlar kullanilarak kos-
turulan tam test adimlarinin gegme ya da kalma
durumlari ile test esnasinda gézlemlenen diger
tum bulgular test raporuna islenerek test sonug-
lar1 kayit altina alinmaktadir. Ayrica test raporun-
da test ve 6lcim cihazlarinin kalibrasyon gecerlilik
tarihleri; test edilen birimlerin versiyon/revizyon
bilgisi, seri numarasi gibi bilgiler de verilmektedir.
Hazirlanan test analiz ve simulasyon yazilimlari
ile hata tespitleri yapilmakta ve hata kayitlari ilgili
ekiplere yénlendirilmektedir.

B rated Srrdimtng

Stated  Bionles  Wikiek Garilin Dlglk GerBm Fres Craky
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Laboratuvar ortaminda, tren Gzerinde olusturu-
labilecek testlere ek olarak tren Gzerinde gergek-
lesmesi tehlikeli olan veya olusturulmasi ¢cok gug
olan senaryolara yonelik test maddeleri de detayl
bir sekilde test edilebilmektedir. Bu testler es-
nasinda tespit edilen kritik hatalarin giderilmesi
6nem arz etmektedir. Bu sebeple kritik hata ka-
yitlari dogrulanana kadar laboratuvar ortamindaki
testler tekrarlanmaktadir. Tren Uzeri testlere bas-
lamadan 6nce laboratuvar testleri tamamlanmis
ve tUm hata kayitlarinin ¢ézulap dogrulanmis uy-
gulama yazilimlarinin trene yaklenmis olmasi he-
deflenmektedir.
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Sekil-5: Test Simulasyon Yazilimi Test Otomasyon Ekrani
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TKYS, yuksek hizli trenler, bélgesel trenler, metro-
lar ve tUm hafif rayh aracglara uygun bir tren kont-
rol ve yonetim sistemidir. TKYS, tren Uzerindeki
fren, cekis, kapi, klima gibi alt sistemlerle arayuze
sahiptir ve bu alt sistemleri ydbnetmektedir. Tren
Uzeri testlerde, laboratuvar testlerinden farkli ola-
rak simulatérler yerine gercek alt sistemler bu-
lunmaktadir. Test senaryolarini dogrulamaya bas-
lamadan énce, TKYS'nin tren Gzerindeki diger alt
sistemlerle uyumu, baglantilarinin dogrulugu ve
alt sistemler ile haberlesebildigi kontrol edilmek-
tedir. Bu faaliyetlerin ardindan sistem gereksinim-
lerine uygun sekilde test senaryolarinin dogrulan-
masi asamasina gegilmektedir.

Musteri ile mutabik kalinan teknik sartname
maddelerine gbére sistem gereksinimleri turetil-
mektedir. Bu gereksinimlere goére tren Uzerinde
kosturulacak test adimlarini ve test altyapisini
tanimlamak igin test tanimi dokimani hazirlan-
maktadir. Test altyapisi, test adimlarini daha ve-
rimli bir sekilde kosturabilmek i¢in tren Uzerindeki
sinyalleri anlik olarak izleyebilecek ve kaydede-
bilecek sekilde tasarlanmaktadir. Test altyapisi

kurulurken farkli vagonlarda bulunan birimlerden
gelen sinyallerin mesafe kaynakh zayiflamasini
o6nlemek icin orta vagon tercih edilmektedir. Orta
vagonda bulunan elektrik kabinindeki MVB, CAN
veya Ethernet hattindan gecen birimlerin arasina
test analizorleri baglanarak veriler anlik olarak iz-
lenebilmekte ve kaydedilebilmektedir (Sekil-1 ve
Sekil-2). Tren Uzerinde anlik izleme yaplilirken test
bilgisayarina monitérler baglanarak tum sinyaller
ekranlardan g6zlenebilmektedir (Sekil-3).

Test tanimi dokumanindaki test senaryolari, test-
lerin daha guvenli ve verimli bir sekilde kosturu-
labilmesi icin risk analizi yapilarak 6nceliklendi-
rilmektedir. Tren Uzeri testlerine ilk olarak tren
aktivasyonu ve ilklendirme senaryolari ile baglan-
maktadir. Bu senaryolarda, tren seti konfiglrasyo-
nunun basarili bir sekilde yapildidi, TKYS'nin diger
alt sistemlerle haberlesebildigi ve trenin batar-
yalar Uzerinden beslenebildigi test edilmektedir.
Tren duragan haldeyken; dusuk gerilim, yuksek
gerilim, orta gerilim fonksiyonlarn ve fren, gekis,
aydinlatma, kapi, klima, yangin, yolcu alarm siste-
mi gibi alt sistem fonksiyonlari test edilmektedir.

TEST VAGONU

VERI [ZLEME BILGISAYARI

VERI KAYIT BILGISAYART

MVE
ETHERNET

CAN
UsB

- Tren Birim

- Test Cihazi
|:| Elektrik Kabini

Sekil-1: Test Altyapisi Blok Semasi



Duragan haldeki testler tamamlandiktan sonra
surus fonksiyonu ile ilgili testler kosturulmakta-
dir. Hiz limit, motor sogutma, ¢ekis kontrol, bo-
den yaglama gibi fonksiyonlar hareketli durumda
test edilmektedir. Tren Uzerinde kosulan tum test
adimlarinin gegcme ya da kalma durumlari ve test
esnasinda gozlemlenen diger tum bulgular test
raporuna islenerek test sonuglari kayit altina alin-
maktadir.

asEsan

'_"_:-:::_‘

Sekil-2: Tren Uzeri Test Altyapisi

Entegrasyon testlerinde alt sistemlerin gercek
davranislarinin tam olarak éngérilememesi se-
bebiyle fark edilemeyen bazi hatalar tren Gzerinde
yapilan sistem testleriyle tespit edilebilmektedir.
Tren Uzerinde tespit edilen hatalar TKYS ya da
alt sistemlerden kaynakli olabilmektedir. Hatanin
hangi sisteme ait oldugu belirlenirken entegras-
yon testlerinde TKYS icin raporlanan bulgular so-
runu indirgemede referans olmaktadir.
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RAYLI SiSTEM
BiLESENLERi PiLOT
URETIM HATTI YAKLASIMI
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Rayli sistemlere ait Granlerin (bilesenlerin) Gretim
safhalar birgok asamadan olugsmaktadir. Urinle-
rin mUhendislik prototipleri ve az sayida Uretimleri
ASELSAN bunyesinde gerceklestiriimektedir. Bu
dénemde alt yukleniciler de Uretim sureclerinin
basinda dahil edilerek seri Gretim yolunda bilgi ve
tecrubelerinin artmasi saglanmaktadir.

Sinyalizasyon ve Cer Motoru sUrucu birimlerinin
tasarim ve az sayida Uretim sUrecinde, tasarim
asamasi ile es zamanl prototip ve az sayida ure-
timleri yapilarak optimizasyon saglanmis, tasarim
dogrulama faaliyetlerinden gelen geri bildirim ve
degisiklikler, zamaninda, es zamanli olarak birim-
lere uygulanarak efektif bir calisma gerceklestiril-
mistir. Prototip ve az sayida uretimler esnasinda
edinilen bilgiler 1sidinda, seri Gretime hazirlik (Pi-
lot) ve seri Gretim planlamasi kapsaminda verimli
ve etkin seri Uretim ciktilar saglanabilmesiicgin pi-
lot Uretim hatti yaklasimi uygulanacaktir. Bu yak-
lasim cercevesinde Urunlere ait

Seri Uretime uygun Urun agacinin tanim-
lanmasi

Uretime uygun malzeme akigi yaklasimi
Uretim hatti plani
Kritik operasyonlarin belirlenmesi

Zaman etudu yapilarak hat dengelemele-
rinin tanimlanmasi

Seri Uretime uygun dokimantasyon

ASELSAN bunyesinde tanimlanmakta ve dogru-
lanmaktadir. Bu adimlar sonrasi yuksek adette
uretim ihtiyaci olan rayl sistem bilesenleri verimli
ve etkin maliyet olusturularak alt yuklenicilerde
Uretim adimlarina gecilecektir.

Pilot Uretim hatti yaklagimi ile hedeflenen kalite,
takvime uygunluk ve etkin maliyete ulasilirken alt
yuklenicilerde surekli gelisim saglanacaktir.
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HABERLESME TABANLI TREN
KONTROL SiSTEMINDE (CBTC)
URETIM UYGULAMALARI

Sinyalizasyonda ASELSAN, Turkiye'de ilk defa
Gayrettepe - istanbul Yeni Havalimani projesi ile
tasarimindan Uretimine kadar vyerli imkanlarla
CBTC sistemlerini gelistirmis ve bundan sonra
da Tarkiye'deki sinyalizasyon projeleri igin uretim
altyapilari ile hazir durumdadir. CBTC sinyalizas-
yon sisteminde, tren Ustd ekipmanlar, hat boyu
ekipmanlari, sinyal odalari ve onboard kabinleri
yer almaktadir. Sistem igin hayati 6nem tasiyan
sistemlerden olan onboard kabini, elektronik kart-
lardan olusan bilgisayarlar, sistemler ile baglanti-
larini saglayan kablo agaci ve montaj ekipmanla-
rindan olusmaktadir.

Prototip seviyede baslayan kablo adaci tasari-
minda kabinin sade ve tUm sistemlerine/birim-
lerine kolay erisebilir sekilde olmasi géz 6nunde
bulundurularak optimum iletim yapisi goézetilir.
Kablonun kabin Uzerinde gidecegi noktaya en kisa
yoldan gitmesi saglanarak hem kablo Gzerinde
kayiplarin 6nlenmesi saglanir hem de karmasik
goéruntunan olusmasi engellenir. Bilgisayar Uze-
rinde ledler yardimiyla bilgi iletilmesi veya bilgi-
sayar mudahalenin kolay yapilabilmesi icin kablo-
larin mumkun olan en kisa yoldan ve sabitlenmis
olarak ilerlemesi saglanir.

Cesitli sayida elektronik kartlardan olusan bilgisa-
yarlari barindirmasiyla oldukg¢a yogun bir sistem
olan kabin, karmasik kablo agaci ile birgok islevi
yapan sistemin bir arada bulunmasini saglamak-
tadir. Prototip Uretim ile Uretilebilirlik anlaminda
dogrulamasi yapilan kartlarin, kablajlarin ve birim-
lerin, az sayida uretimleri ile dokimantasyon su-
recleri tamamlanmaktadir. Urinlerin ASELSAN'da
ilk aretimlerinin yapilmasi ve dogrulanmasi ile alt
yuklenicilerde sorunsuz bir sekilde Uretilebilmesi
icin ASELSAN’'da az sayida Uretimden sonra Ure-
tim yéntemlerinin belirlenmesi, hat dengeleme ve
optimizasyon icin seri Uretim 6ncesi adetli Gretim
yapilarak pilot Gretim (6n seri) yaklasimi gosterilir.

On seri Gretimler ile Grtnlerin tim islem adimlari-
nin zaman etddu yapilir. Zaman ettdd sonucun-
da deger katmayan adimlar elimine edilir, deger
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katan adimlarda ise iyilestirme faaliyetleri plan-
lanarak verimlilik saglanir. Hat dengelemede ise
her bir adimda ¢ikan Gran miktari hesaplanir ve
buna goére hat Uzerinde darbogaz olusmamasi
icin istasyonlarin hizlari, o istasyonda calisan kisi
sayllarinin yeniden ayarlanmasi veya istasyon da-
gilmlarinin tekrar dizenlenmesi saglanir.

CER MOTORU KONTROL SURUCU
BiRiMi (CESUR) URETIM
UYGULAMALARI

Milli Tren CER zincirinin bir pargasi olan CESUR bi-
rimi tek bir gévde icerisinde ¢ekis surucusu, yar-
dimci gug Unitesi, batarya sarj birimi ve sogutma
birimini iceren butunlesik bir yapidir. Tum bu alt
birimleriyle birlikte 3,8 m3 hacimli ve 1,5 TON'dan
fazla agirhigi olan CESUR birimi,
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Kontrol kartlari,
Kablo agaclari,
IGBT gruplariniiceren gu¢ modulleri,

Kondansator gruplarini, trafolari, anah-
tarlama ve koruma donanimlarini igeren
tepsilerini iceren ¢ok yogun bir yapidan
olusmaktadir.

Birim montajina baslamadan énce belirtilen kompo-
nentlerin 6n montaj ve test suregleriile hazirlanmasi
gerekmektedir. Son agsamada tum bu alt birimler bi-
rim kasasiyla birlestirilerek ana birimi olusturacaktir.
Tum bu Uretim safhalarinin birbirinden farkl kabili-

yetler gerektirmesinden dolayi farkl altyUkleniciler
ile koordine bir calisma igerisinde ilerlenmektedir.

Bu kapsamda birim Gretiminin 6ncelikle proto-
tip Uretimleri, tm sure¢ yonergelerinin ve doku-
manlarinin hazirlanmasi ASELSAN personeli ta-
rafindan gerceklestirilmektedir. Bu asamada seri
Uretime uygun dokUmantasyon uretim ile dog-
rulanarak hedeflenen kalite ve iscilige ulasmayi
saglamaktadir. Planlanan calismalarda alaninda
uzman alt yukleniciler aretim sureclerinin basin-
da dahil edilerek seri uretim yolunda da bilgi ve
tecrubeleri gelistirilmektedir. Dogru zamanda alt
yUklenicilerin sUrece dahil edilmesi ile yerli Gretim
yetkinliginin artirlmasi ve seri Gretime hazirlan-
masi amaclanmaktadir.
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Hemen ardindan gelen az sayida Uretimler ve son-
rasinda pilot Uretim hatti yaklasimiyla ASELSAN
personeliyle birlikte alt yuklenicilerin ortak calis-
malari ile tim surecin dogru bicimde tanimlana-
bilmesi saglanmistir. Bu sayede gelecek Uretim-
lerin en ust duzey kalitede ve dogru bir planlama
ile yapilabilmesi icin gerekli olan tecrube ve bilgi
toplanmistir.

Uretim tanimlama suregcleri tamamlandiktan son-
ra; gu¢c modulleri ve CESUR biriminin nihai testleri
icin gerekli olan altyapilar ASELSAN bunyesinde
kurulmustur. Boylece akista yer alan tum kritik
noktalar glvence altina alinmigtir.
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Bu kapsamda rayli sistem bilesenlerinin tretimin-
de alt yUklenicileri de kapsayan bir prototip, az sa-
yida ve pilot Uretim yaklagiminin benimsenmesi:
Uretim sureci stratejisinin dogru planlanmasini;
ongoralemeyen problemlerin, eksikliklerin ya da
cesitli olumsuz durumlarin tespitini ve giderilme-
sini saglamaktadir.

Kaynaklari dogru planlayarak; zamandan ve isgi-
likten tasarruf saglanarak, ileride karsilasilacak
olasi problemler ve riskler en aza indirmistir.




ASELSAN cOBALE D\ &
ARAC USTU SISTEMA. N}
URETiM ENTEGRASYON
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ASELSAN COBALT Sinyalizasyon Sistemi temel
olarak ATP, ATO, PSU, OPG Takometre, DMI, BTM,
Doppler Radar, Wi-fi Anten ve Ethernet Anahtari
gibi arag Ustu bilesenlerinden olusmaktadir. Bu-
nunla birlikte arag Ustu bilesenleri tasarim kri-
terleri, musteri talepleri ve yedeklilik seviyesi gibi
sartlara gore de degisiklik gosterebilmektedir.

ATP (Automatic Train Protection): Otomatik
Tren Koruma (ATP) Bilgisayari, aracin glvenlik
fonksiyonlarini kontrol eder. ATP bilgisayari tum
hayati giris ve c¢ikig sinyallerini isleyerek gerekli
koruma fonksiyonlarini yerine getirir.

ATO (Automatic Train Operation): Otomatik Tren
isletme (ATO) Bilgisayar, aracin isletme fonksi-
yonlarini kontrol eder. ATO bilgisayari tum hayati
olmayan giris ve ¢ikis sinyallerini isleyerek gerekli
isletme fonksiyonlarini yerine getirir.

PSU (Power Supply Unit): Arac Ustl Sinyalizas-
yon Sisteminin gug ihtiyacglarini karsilayan birim-
dir. Batarya besleme gerilimini, CPU ve |/0 kartla-
rinin istenen giris gerilim seviyelerine dénusturur,
birim ve modullerin enerjilendirilmesini saglar.

OPG Takometre (Optic Pulse Generator): Teker-
lek cap ve donus sayisina gére hassas hiz bilgisi
ve tren yon bilgisi Ureten birimdir. Urettigi hiz ve
yon bilgisini ATP bilgisayarina iletir.

Doppler Radar: Raya gonderdigi radyo dalgalari
ile hiz bilgisi uretir. Urettigi hiz bilgisini ATP bilgi-
sayarina iletir.

DMI (Driver-Machine Interface): Makinist komut
ve gosterge ekranidir.

BTM (Balise Transmission Module) ve Anteni:
Hatta yerlestirilmis balizler ile anten Gzerinden
haberleserek konum bilgisi Uretir. BTM bilgisayari
Urettigi konum bilgisini ATP bilgisayarina iletir.

Wi-fi Anten: Hat boyu sinyalizasyon bilgisayarla-
ri ile arag Ustu sinyalizasyon bilgisayarlarinin veri
aligverisi yapabilmesini saglayan ekipmandir.

Ethernet Anahtari: Arac ici sinyalizasyon ekip-
manlarinin hem birbirleri arasinda hem de hat
boyu ekipmanlari ile haberlesmesini saglayan
ekipmandir.
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Arag Ustu sinyalizasyon ekipmanlarinin araca en-
tegrasyonu 6ncesinde elektriksel ve mekanik ara-
yuzleri ile ekipman yerlesimlerinin belirlenmesi
ve Uretilebilirlik, kolay montaj yapilabilirlik, bakim
yapilabilirlik, isletilebilirlik agisindan ilgili ekiplerce
gézden gecirilmesi 6nem arz etmektedir. Uretim
ve sUrec tasarim ekipleri tarafindan tum arag, bu
yaklagimlarla ele alinarak;

seri Uretim/entegrasyon asamalarinda
karsilasilabilecek olasi uyumsuzluklarin
belirlenerek giderilmesi,

montaj braketleri ve konumlari,

kablo gecis guzergahlari ve kablo takimla-
rinin etkilesimleri,

birimler arasi ve ara¢ kablo takimlarinda
kullanilan konnektor tipleri,

birimlerin ve kablo takimlarinin araca en-
tegrasyonunda kullanilacak montaj, bag-
lanti ve sizdirmazlik elemanlarinin uy-
gunlugu ve uygulanabilirligi icin gdzden
gegirilir.

ilgili duzeltme ve iyilestirmelerle birlikte ilk arac
Uzerinde uygulanarak arag¢ ve arac Ustu sinyali-
zasyon sisteminin entegrasyonu saglanir.

Rayli arac ve sistemlerinin 6mur beklentileri yak-
lasik 30 yildir. Bu nedenle entegrasyonu yapilan
birim ve mekanik yapilarin ve bunlarin baglant
yéntemlerinin ilgili standart ve normlara uygun
olmasi beklenir. Rayli araclar, isletme durumun-
da iken yuksek titresime maruz kalmasi nedeni
ile mekanik yapilarin titresimden etkilenmeyecek
veya maruz kalinan titresimi sénumleyebilecek
baglanti elemanlari kullanilmakta ve genelde DIN
normlarina (malzeme, boyut, vs. gore belirlenen
tork degerleri) gére montaji yapilmaktadir. Bag-
lanti elemanlarinin yani sira sistem bilesenlerinin
dogru calismasi, bilesenden saglikh veri alinabil-
mesi icin bilesenin Uretici montaj kriterleri de g6z
o6nunde bulundurularak entegrasyon faaliyetleri
yurutulmektedir.

Uluslararasi standartlar (IEEE 1474, EN 50155, EN
50343, vb.) dogrultusunda entegrasyonu yapilan
arac Ustu sinyalizasyon ekipmanlarinin birkaci ele
alinirsa;
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Doppler radarin montaji yapilirken trenin
hareket yénu, minimum ve maksimum
tren teker caplari, ray ust kotu ile radar
arasl mesafe dikkate alinir ve bu kriterle-
re uygun arayUz braketi ile monte edilir.
Radarin tarama vyulzeyi raya bakmalidir.
Her Gc eksen icin tren ve radar eksenleri
birbirine uyumlu olmalidir. Montaj esna-
sinda gerekli oélgumler yapilarak agisal
toleranslar icinde kalmasi saglanmaldir.
Ayrica radar, tren Uzerindeki hareketli bir
parcgaya, tren bojisine veya yuksek titresim
alan bir noktaya monte edilmemelidir. Be-
lirlenen kriterlere ve montaj ydontemlerine
uyulmamasi durumunda radar hatali veri
okuyacak ve ATP bilgisayarina hatali veri
iletecektir. Saglikli odometre bilgisinin ali-
namadigl durumlarda tren acil fren uygu-
lar ve sinyalli modda hareket ettirilemez.

BTM Anteninin montaji yapilirken hat bo-
yuna vyerlestirilen balizler ile arasindaki
mesafe dikkate alinir ve baliz bilgisinin
dogru okunabilecegi toleranslar iginde
monte edilir. Ayrica BTM anteninin gevre-
sinde metal plaka bulunmamalidir. BTM
anteni ile baliz arasi mesafenin tolerans
degerleri disinda olmasi, BTM antenin-
den dogru konum bilgisi alinamamasina
neden olacaktir. Ayrica metal plaka, BTM
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anteni ile baliz arasindaki radyo haber-
lesme frekansi Uzerinde bozucu etkile-
re neden olabileceginden BTM anteninin
ATP bilgisayarina hatali veya hi¢ konum
gbnderememesine neden olacaktir. ATP
bilgisayarinin dogru konum bilgisi alama-
dig1 durumlarda tren lokalizasyon bilgisini
kaybedeceginden acil fren yapar ve yeni-
den lokalize oluncaya kadar sinyalli modda
surdlemez.

OPG takometre ideal durumunda frensiz
aksa montajlanir. ideal durumun gercek-
lestirilemedigi senaryo igin servis freni
olmayan aksa montajlanmasi uygun ola-
caktir. Takometre aks basgina monte edi-
lirken takometre rotoru Uzerindeki U profil
aks icerisindeki profil yuvasina tam olarak
yerlestirilmelidir. U profilin yuvasina tam
yerlesmemesi durumunda tren hareke-
ti sirasinda aks dénecek fakat takometre
bir sure dénmeyecektir. Dolayisiyla tako-
metrenin kare dalda olarak Urettigi ve ATP
bilgisayarina gdénderdigi hiz bilgisi yanlis
olacaktir. Ayrica takometre ile aks arasin-
da sizdirmazlik contasi kullanilmahdir. Siz-
dirmazlik contasinin kullanilmamasi veya
yénunun yanls olarak monte edilmesi aks
bagl ile takometre arasina toz veya sivi gir-
mesine neden olacaktir. Bu yabanci mad-
deler de zamanla oksitlenmeye ve rulman
sikismalarina dolayisiyla ATP bilgisayarina
yanlis hiz bilgisi génderilmesine neden ola-
caktir. Takometrenin yanlis montajlanmasi
hassas hiz bilgisi, trenin yon bilgisi ve has-
sas durus fonksiyonlarini olumsuz etkileye-
cek ve tren isletmede kullanilamayacaktir.

Sinyalizasyon sistemi kablolar arag¢ Gze-
rine serilirken kablonun zirh, kilif ve kablo
damarlarinin zarar gérmemesi ve kablo
donus caplari ok 6nemlidir. Kablonun za-
rar gérmesi veya kablonun daha dar bir aci
ile kivrilmasi kablo damarinin kirllmasina
neden olacak ve kablo Uzerinden tasinan
sinyal veya besleme geriliminin kaybina
dolayisiyla sistemin ¢calismamasina sebep
olacaktir. Ayrica sinyalizasyon kablolari ile
yuksek gerilim kablolari birbirine mumkun
oldugunca uzak olmalidir. Yuksek gerilim
kablolarinin sinyal kablolarina yakin ol-
masi elektromanyetik etkilesim nedeniyle
kabloda tasinan sinyali bozabilir ve ATP/
ATO bilgisayarlarina sinyalin yanhs gitme-
sine veya hi¢ gitmemesine neden olabilir.

Tum arag Ustu sinyalizasyon sistem bile-
senleri, sinyal bozucu elektromanyetik gu-
ralttleri ve olasi kacak gerilimler sebebiyle
olusabilecek arizalari 6nlemek icin toprak-
lanmalidir. Topraklama yapilirken direng
degerlerinin EN 50153 standardinda belir-
tilen degerleri sagladigi mutlaka 6lculerek
kontrol edilmelidir.

Entegrasyon ve montaj faaliyetlerinin ardindan
trenler isletmeye alinmadan énce gerekli ayar-
larin yapilmasi ve sistemin belirlenen kriterlere
gore calisirhginin saglanmasi icin tren devreye
alma faaliyetleri yUratalur. Bu faaliyetler sirasinda
sisteme yonelik yazihmlari yaklenir, birimlerin ve
arag Ustu sinyalizasyon sisteminin diger sistem-
lerle (Merkezi sistem ve hat boyu sistemleri, vb.)
haberlesmesini saglayacak gerekli konfiglrasyon
ayarlari yaplilir.

Entegrasyon ve devre alma faaliyetleri sonrasinda
Uluslararasi Standartlar ile belirlenen seri Uretim
testleri her bir araca uygulanir. Seri Gretim testleri
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statik ve dinamik testler olmak Gzere iki asamalidir
ve rutin test olarak yapilir. Seri Gretim test kriter-
leri teknik sartname, sistem gereksinim oézellikleri
ve uluslararasi standartlara (gevresel kosullar igin
EN 50155, CBTC fonksiyon ve performans gerek-
sinimleri igin IEEE 1474, kablolama ve kablo test-
leriigcin EN 50343, vb.) g6re belirlenir.

Seri Uretim testleri trenlerin gtvenli, emre amade
ve guvenilir sekilde isletmeye verilmesiicin yapilir.

Seri Uretim testlerinden birkaci ele alinirsa;

Tren istasyona gelip dodru durus nokta-
sinda durdugu zaman yolcu kapilari oto-
matik olarak veya makinist tarafindan kapi
acma butonuna basilarak acilabilir. Kapi_
Modu otomatik veya manuel olmak Uzere
2 konumludur. Kapilarin agilma sekli tre-
nin aktif kabinindeki Kapi_Modu sec¢imine
baglidir. Kapi agma fonksiyonu aktif ve pa-
sif kabin durumu ve Kapi_Modu segimi igin
olasi tim senaryolara gore test edilir. ilgili
sinyalin ATO bilgisayarina dogru geldigi ara-
yuz programi ve fiziksel élcumlerle dogru-
lanir. Bu senaryoda kapilarin agilma senar-
yosu yolcu gavenligi agisindan énemlidir.

DMI ekraninda hedef hiz (6rnegin 7km/h)
ve limit hiz (6rnegin 10km/h) degerleri bu-
lunur. Bu degerler yari otomatik surtslerde
vani treni makinist kullanirken makinisti
guvenli sUras igin yonlendirir. Makinist he-
def hizi gecerse sesli ve gorsel uyari alir
ancak limit hizi gegmesi durumunda tren
ATP tarafindan hiz asimi gerekgesi ile acil
fren yaptirilarak durdurulur. Bu test icin hat
boyu ATP bilgisayariile belli bir bélgeye bel-
li bir hiz sinirt (6rnedin 10 km/h) uygulanir.
Makinist tren ile bu boélgeye girdiginde DMI
ekraninda hedef hiz 7km/h ve limit hiz 10
km/h olarak gorinir. Makiniste limit hiz
degderini gegcmesi sdylenir. Tren 7 km/h hiza
ulastiginda DMI ekranindan sesli ve gorsel
uyari alinir. Tren 10km/h hizi gegince de
ATP bilgisayari tarafindan hiz asimi gerek-
cesiile acil fren yaptirilarak durdurulur. ilgili
hiz sinyalinin DMI ve ATP bilgisayarina dog-
ru geldigi arayUz programi ile dogrulanir.
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Entegrasyon, devreye alma ve test faaliyetleri es-
nasinda/akabinde tum faaliyetlerin dogru sekilde
yapildiginin ve hangi konfigrasyon ile ilgili aracin
dogrulandiginin kayit altinda alinmasi icin sistem,
yazilm ve donanim birimlerinin konfiglrasyon
kayitlan olusturulur. Bu kayitlar ilgili aracin 6mur
dbéngusu boyunca bakim ve idame faaliyetleri icin
6nemli rol oynamaktadir.

Tasarim faaliyetleri sonrasinda, her bir aracin ta-
nimlanmis sistem entegrasyon asamalarindan
gecmesi hem sistemlerin isletmeye guvenle alin-
masini hem isletme sirasinda gizli aretim hatala-
rindan ayiklanmasini, hem de Ust seviye musteri
ve yolcu memnuniyetini saglamaktadir.
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ASELSAN, teslimat yonetimi faaliyetleri kapsa-
minda, musteri memnuniyetinin 6n planda tutul-
dugu, proje ekipleri ile koordineli, proje takvimi ve
butgesinin sinirlarinin goézetildidi bir yaklasimla
sevkiyat ve teslimatlar gerceklestiriimektedir.

Proje teslimatlari kapsaminda teslimat slrecine
giren urunlerin kabul sartlarini laboratuvarlarda
benzetim (simUlasyon) yapilarak, Saha ve Fabrika
Kabul Test Proseduru kosumu igin musteri kabu-
IG éncesinde On Test-Kosumu (Dry-Run) gerekli
hazirliklari tamamlanmaktadir. Sahada gercekle-
secek olan Musteri Kabul Testlerinde sifir hatayi
hedefleyerek, sistemin musteri kabuline uygun
olup olmadigi ASELSAN dahili surecglerinde tesli-
mat éncesinde dogrulanmaktadir.

Bu sayede musteri ile yapilacak olan kabul mua-
yene testleri, cok daha kisa sUrede, yuksek mus-
teri memnuniyeti ile sonuglanmaktadir.

Musteri ile yapilan kabul testleri, kabul muayene

test prosedirt adimlarina uygun olarak yurutul-
mektedir.

Codrafi Bilgi Sisterni

Musteri ile Fabrika Kabul Test kosumu basaril se-
kilde gercgeklestirildikten sonra, ilgili Granler sur-
darulebilir paketleme anlayisiyla, masteri mem-
nuniyeti, cevreci, maliyet odakli ve kurumsal bakis
acisi odakl bir calisma yuruatalerek paketlenmek-
tedir;

Uranler, gonderim vyerlerine anlik darbe, sicak-
lk, titresim gibi cevresel etkiler, kaydedebilecek
IOT haberlesme yetenegdine sahip sevkiyat takip
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cihazlari ile génderilmektedir. Bu sayede kritik
6neme sahip cihazlarin sevkiyatinda olumsuz bir
durum yasanmasi durumunda geriye donuk ta-
kip ve ispat kolaylikla saglanmakta, ayrica anlik
takip 6zelligi ile musteri memnuniyeti de kazanil-
maktadir.
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Tum sistem ve urun bilesenlerinin izlenebilirligi
kayit ve glvence altina alinmaktadir.

Tam teslimat sureclerimiz, musteri deneyimi ba-
kis acisiyla gézden gegirilerek surekli iyilestiril-
mektedir.
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IRIS >

Certification

ASELSAN-UGES Tiirkiye'de Rayli Alaninda ilk GUMUS sevi-
ye IRIS sertifikasini aldi

BELOELEMIEME BBEISEI‘I

ISO / TS 22163 (IRIS) BELGELENDIRME SURECI

2004 yilindan itibaren; UNIFE (Union of Industries
Ferroviaires Européennes) tarafindan ilk olarak
IRIS (International Railway Industry Standard -
Uluslararasi Demiryolu Endustri Standardi) bas-
igiyla Rayll Sistemler sektoérindeki kurallar ve
standartlardan olusan bir tetkik ve belgelendirme
yontemiydi. 2016 yilinda UGES Sektdr Baskanligi
IRIS Sertifikasyon ¢alismalarini basariyla tamam-
layarak IRIS kalite gereklilikleri seviyesinde calis-
malarini gergeklestirdigini belgelendirmistir.

ISO (International Organization for Standardiza-
tion) tarafindan bu tetkik yontemi ve standartlar
bUutinunun kabul gérmesiyle bir Technical Spe-
cification (TS) olarak IS0 / TS 22163 standardi
adiyla Mayis 2017'de yayinlanmistir. Standart, zo-
runlu surecler ve gostergeleri, firmalarin olgunluk
seviyelerini ayni zamanda sertifika seviyelerini de
belirleyen tavsiye edilen prosedurler ve tavsiye
edilen sUre¢ performans gdstergeleri olmasi acgi-
larindan dider Kalite Yonetim Standartlarina gére
farklilagsmaktadir. IRIS Sertifikalari sure¢ olgunluk
seviyelerine ve tetkik performans degerlendirme
sonuglarina gére BRONZ, GUMUS VE ALTIN kate-
gorilerinde olmak Uzere 3 seviyede verilmektedir.
Seviyelendirme uygulamasinin kurallari 1 Eylul
2021 tarihinde devreye alinmistir.

UGES Ekiplerinin ézverili calismalari sonucunda
olusturulan Kalite Yonetim Sistemimiz, 1SO/TS
22163:2017 standardi kapsaminda 27-31 Mart
2023 tarihlerinde yaratulen --- 2. Gézetim ve Kap-
sam Genigletme Tetkiki sonucunda asadida belir-
tilen 6 Uran kategorisinde;

GUg sistemi, tahrik birimi

Tren igletmesiigin kontrol cihazi
Haberlesme, izleme ve emniyet ekipmani
Elektrik Tesisat

Altyapi

Demiryolu tek bilesenleri

Tasarim, Uretim ve Bakim/Onarim faaliyetlerini
gerceklestirmeye uygun bulunmustur.

Tarkiye' de 38 sirkette IRIS sertifikasi mevcut olup
2 sirket GUMUS seviye sertifikaya sahiptir. Yuka-
ridaki genis kapsamda Turkiye'de IRIS (Interna-
tional Railway Industry Standard) GUMUS seviye
sertifika sahibi tek sirket ASELSAN olmustur. Ser-
tifikamiz, IRIS organizasyonu otoritesi tarafindan
“IRIS GUMUS Seviyede Kalite Yonetim Sistemi”
sertifikasi olarak onaylanmis ve IRIS portalinde
yayinlanmistir.
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A'DESIGN AWARD

WINNER 2022
BRONZE !

ASELSAN MOD-ICE, “A'DESIGN
AWARD 2022 BRONZE” TASARIM
O6DULU ALDI

Dunyanin en prestijli tasarim yarismalarindan biri
sayilan italya merkezli ADesign Award tarafindan
her yil 100 farkli tasarim kategorisinde 141 farkli
milletten ortalama 4.500 basvuru alinmakta ve en

dis endustriyel tasarim calismasi ile bu kategori-
de verilen 14 6dulden biri olan "A'DESIGN AWARD
2022 BRONZE" édalune layik gérulmustar.

Odiile Layik Goriilen Tasarimin One Cikan Ozel-
likleri:

ic ve dis tasarimin birbiriyle uyumlu mo-
dern ve sade tasarim dili

ic alan tasariminda maliyet azaltimina yé-
nelik Cam Elyafli Destekli Plastik (FRP] ka-
lip boyutlandirmasi

iyi tasarim kriterlerine sahip yaklasik 200-250 ta-
sarim odule layik bulunmaktadir.

"A'Vehicle, Mobility and Transportation Design”
(A'Vasita, Tagsima ve Ulagim Tasarimi) kategorisin-
de ASELSAN, Mod-Ice konsept banliyd treni i¢ ve

I, bisikletli ve engelli yolcular igin 6zelles-
mis alanlar ile genis bir kullanici kitlesini
kucaklayan vagon i¢ tasarimi

Serin bir hava akimini soyutlayan buz kupu
desenleri ile kalabalik ve sicak yolculuklar-
da serinlik hissiyati veren ferah bir i¢c am-
biyans tasarimi

Kapi kenarlarindaki buz kupU desenleri
Uzerine yansiyarak hafifce hareket eden
LED isiklandirmalari ile guglendirilen hava
akimi hissiyati, dinamik bir gérsel tasarim
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ASELSAN HSL—7C0
DESIGN TURKEY 2018’DE
iYi TASARIM ODU ALDI
YENi TEKNOLOJi,
MODERN TASARIM
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ASELSAN tarafindan tasarlanan Hibrit Manevra
Lokomotifi (Hybrid Shunting Locomotive) HSL-
700, modern ve gucla hatlara sahip 6zgun bir
tasarimdir. SurtcU kabininin aracin tam orta-
sinda konumlandiriimasi gérus agcilarint her iki
saras yoénu icin de optimum seviyede tutmakta-
dir. Konvansiyonel lokomotiflere kiyasla daha az
yakit tuketmekte ve daha sessizdir. Cevre dostu
hibrit teknolojisi ile daha az NOx, CO ve CO2 sa-

inim1 yapmaktadir. Yeni jenerasyon gug¢ unite-
leri, kontrol birimleri ve Li-lon batarya teknolojisi
kullanilmaktadir. Kapali alanlarda batarya sarus
modunda emisyonsuz calisabilmektedir. Sistem
tasarimi, mekanik tasarimi, endustriyel tasarimi,
batarya ydnetim sistemi, c¢ekis sistemi ve tren
kontrol yénetim sistemi de yerli ve milli olarak ta-
sarlanmis ve uretilmistir.
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KULANICI DOSTU KONTROL MASASI

HSL-700'Un karakteristik kabin ve konsol tasarimi
dis tasarim unsurlarini desteklemektedir. Ergono-
mik, sade, dizenli ve kullanici dostu kontrol ma-
sasi tasarimi, her iki stras yénunde de konforlu ve
guvenli bir seyir saglamaktadir. Moduler bir yapiya
sahip olan konsol masasi, sonradan ihtiya¢c du-
yulacak farkh tus ve ekran yerlesimlerine olanak
tanimaktadir.

GENiS GORUS ACILARI

HSL-700, genis gorus acilarina sahiptir. Aracin or-
talanmig sUrdcu kabini konumuna ek olarak aracin
genis camlari ve camlara gére sekillenmis konsol
yapisi; sUiricl goérasunu artirarak en verimli se-
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viyeye getirecek sekilde tasarlanmistir. Buna ek
olarak, sUrtcunuan yol hakimiyetini artirmak adina
aracin 6nlne ve arkasina surus yolunu gosteren
kameralar yerlestirilmigtir.



-
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ASELSAN

MiDAS-R iLE ERCI
INOVASYON ODULUNE
LAYIK GORULDU
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Avrupa Demiryolu Kimelenmeleri Girisimi (Euro-
pean Railway Clusters Initiation-ERCI) tarafindan
her sene duzenlenen ERCI inovasyon Odulleri ile
Avrupa demiryolu endustrisi sirketlerinin éncu
inovasyon projeleri degerlendirilmekte ve en iyi
secilen projeler 6dullendiriimektedir. ASELSAN ta-
rafindan gelistirilen MIDAS-R, juri tarafindan, “En
lyi Biyiik Olcekli Sirket” kategorisinde édule layik
gorulmustar.

ASELSAN MIDAS-R (MULTIPURPOSE
INTELLIGENT DISTIBUTED ACOUSTIC
SENSOR)

ASELSAN fiber optik algilayici akustik tespit siste-
mi ile demiryolu uygulamalarinda guvenlik, ariza
tespit ve sinyalizasyon alanlarinda yenilik¢i ¢6-
zUmler Uretmektedir.

MIDAS-R'nin calisma prensibi, standart dzellikteki
fiber optik kablolarin icinde gézlenen optik sacil-
malarin algilanmasi esasina dayanir. Fiber optik
kablo icinde ilerleyen isik, kablonun fiziksel yapi-
sindan kaynaklanan optik saciimalar yaratir. Top-
rak ustundeki insan ve arac faaliyetleri mekanik
dalgalar yaratir ve bu mekanik dalgalar kablo ile
etkilesime girerek kablo igcerisindeki sagilmalarin
yapisini degistirir. Saciimalardaki degisimler 6l-
culerek fiber optik kablonun g¢evresinde mekanik
dalgalara sebep olan kaynaklar tespit ve teshis
edilebilir. MIDAS-R'nin tespit ettigi olay tipleri:

insan hareketi,

insan tarafindan kazma ile yapilan kazi fa-
aliyeti,

Arac hareketi,

Aracla kazi faaliyeti
olarak siralanabilir.

MIDAS-R'nin demiryollarina 6zel gtvenlik (hat hir-
sizligi, sabotaj, heyelan, vb.), ariza tespit (apleti,
ray hasarlari vb.) ile sinyalizasyon (tren konumu
ve hizi tespiti, hemzemin gegit kontrol) alanlarin-
daki yenilik¢i ¢ézumlerinin yerli imkanlarla, TCDD
ve Belediyelerin ihtiyaglar dogrultusunda kullani-
labilecegdi degerlendirilmektedir.
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ERCI INNOVATION AWARDS 2020
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This is to certify that

ASELSAN

won the ERCI Innovation Awards 2020

«BEST LARGE COMPANY»

Jury Members

JURY CHAIRMAN
Jean VERRIER
Founder of ERCI [France)

Associate Professor Ph.D. Adam JABLONSK] Prof. Dr. Mustafa YASAR
Southern Railway Cluster (Poland) Karabuk University [Turkey)
Prof. Alessandro FANTECHI Nima GHAVIHA
University of Firenze (Italy) DEVA Mecaneyes AB [Sweden)
Prof. Dr-Ing. Arnd STEPHAMN Morbert SCHAFER
Technische Universitdt Dresden [Germany) AEbt Angewandte Eisenbahntechnik GmbH [Germany)
Michael PELLOT Prof. Dr. Uwe HOFT
Transports Metropolitans de Barcelona (Spain) Technische Hochschule Brandenburg [Germany)
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Tren ile Turkiye'nin 7 bélgesini gezmek mumkaun.
Pulman vagon, 6rtald kusetli vagon, yemekli va-
gon ve yatakli vagon secebilecediniz vagon tipleri.
4-5 saatlik bir yolculuk icin pulman vagonla yol-
culuk edebilecekken daha uzun ve 6zellikle gece
yolculuklarinda értalu kusetli vagonu ve yatakh
vagonu tercih edebilirsiniz.

VAGON CESITLERI

Kompartimanli Yolcu Vagonlari; Bu vagonlar, her
kompartimanda karsilikli Gger kisi olmak Uzere 6
kisi oturabilecek sekilde bir kapasiteye sahiptir.
2.mevki kompartimanli vagonlarda ise kapasite 8
kisiye cikar.

Kusetli Yolcu Vagonlari: Bu vagonlar da kompar-
timanli vagonlara benzer. Ancak, kompartimanh
vagonlarda bulunan oturma vyerlerinde farkli bir
tasarim yapilarak her kompartimanda 4 - 6 kisi-
nin yatabilecegi sekilde yatak duzeni olusturul-
mustur.

Demiryolu ile gezilebilecek yerlere gegcmeden
once Turkiye'nin tarihi garlari da bir o kadar gérul-
meye deder oldugunu belirtmeliyiz.

Haydarpasa Tren istasyonu, istanbul

Haydarpasa Gari, istanbul'un Anadolu Yakasi'n-
da, Kadikdy ilcesi Rasimpasa Mahallesi'nde yer
alan TCDD'ye ait ana tren istasyonudur.

GunUmuzde TCDD 1. Bélge Mudurlugu'ne ev sa-
hipligi yapan ve demiryolunun baslangi¢c nokta-
sinda yer alan garin ilk binasi, Osmanli impara-

torlugu Nafia Nezareti tarafindan insa edilerek 22
Eylul 1872>de hizmete girmistir. Zamanla artan
trafik sebebiyle yetersiz kalmaya baslayan bu gar
binasinin yerine Alman mimarlar Otto von Kuhl-
mann ve Hellmuth Cuno tarafindan neo-klasik Al-
man stili ile tasarlanan ve Chemins de Fer Otto-
mans d'Anatolie / Osmanli Anadolu Demiryollari
(CFOA) Sirketi tarafindan insa edilen mevcut gar
binasiise 19 Agustos 1908>de hizmete girmistir.

Haydarpasa Tren istasyonu hem tarihi hem de
mimari agidan oldukg¢a buyuk 6neme sahiptir. Bi-
nanin bati kanadi, “U" seklinde tasarlanmis dogu
kanadindan daha kisadir ve yuksek tavanl kori-
dorlardan bolca bulunmaktadir. Catisi arduvaz-
la kaplanmis ve oldukga dik durmaktadir. Glney
tarafinda Barok tarzi, bir donem TCDD sembolu
olarak da kullanilmis bir saat bulunmaktadir. 28
Kasim 2010'da garin catisinda c¢ikan yangindan
dolay! binanin ¢atisi ¢ékmus ve 4. kati kullanila-
maz hale gelmistir

Sirkeci Tren istasyonu, istanbul

Sirkeci Gari ya da istanbul Gari, istanbul’'un Avrupa
Yakasi'nda, Fatih ilgesi Hocapasa Mahallesi'nde
Ankara Caddesi Uzerinde yer alan TCDD'ye ait ana
tren istasyonudur.

istanbul-Sirkeci-Pythio demiryolu baslangic nok-
tasi olan gar, Chemins de fer Orientaux / Rumeli
Demiryolu (CO) Sirketi tarafindan (22 Temmuz
1872'de hizmete giren) Rumeli Demiryolu igin
insa edilerek 3 Kasim 1890'da Il. Abdulhamid
doéneminde hizmete girmigtir. O zamanlar “Musir
Hamdi Pasa Gar” olarak bilinmekteydi. Yerel kul-



ASELSAN DERGI SAYI 117

turdn agir bastig bir tasarima sahip olan, renkli
desenlerle kapl zemini ve blayulk saat kuleleriyle,
istasyon gorulmeye ve gezilmeye degerdir. Guzel
bir tarihe ve calkantili bir doneme sahitlik etmis
olan buistasyon, ginimuzde hizmet vermeye de-
vam ediyor.

Ankara Tren istasyonu

Ankara Gari, Ankara'nin Altindag ilcesi Haci Bay-
ram Mahallesi>nde yer alan TCDD»ye ait hemze-
min ana tren istasyonudur.

GUnUumuzde TCDD 2. Baélge Muduarlugu’ne ev sa-
hipligi yapan ve istanbul-Haydarpasa-Ankara De-
miryolu’nun bitis ve Ankara-Kars Demiryolu’'nun
baslangic noktasi olan garin ilk binasi, Chemins
de Fer Ottomans d'Anatolie / Osmanli Anadolu
Demiryollari (CFOA) Sirketi tarafindan Osmanli
Anadolu Demiryollari igin insa edilerek 31 Aralk
1892'de hizmete girmistir. Ankara'nin baskent ol-
masiyla birlikte giderek yetersiz kalan ilk gar bina-
sinin yerine TCDD tarafindan insa edilen yeni gar
binasi 30 Ekim 1937'de hizmete girmistir.

Hem sehir ici ulasim hem de aydinlatici bir tarihe
sahip olmasi acisindan Ankara Tren istasyonu ol-
dukga buyuk bir 6neme sahip. Bu tastan binaya
adiminizi atar atmaz Kurtulus Savasi tarihi zihni-
nizde yankilaniyor. istasyonda bulunan dért muze,
sizi Tark demiryollarinin 1856 yilinda baslayan,
demiryollarinin kurulusu ve hizli trenlere gegisin
oldugu tarihi bir yolculuga cikartiyor. Kurtulus Sa-
vasi sirasinda meclis binasi olarak da kullanilan is-
tasyonun zemin kati muzelerden bir tanesi haline
getirilmis. Ataturk’in ve meclis Uyelerinin kullan-
di§i tren burada sergileniyor.
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Turkiye'nin Yolcu Taginan Demiryolu Hatlari

Konya - izmir: Konya Mavi Treni
Ankara - Izmir: izmir Mavi Treni
Ankara - Malatya: 4 Eylul Mavi Treni
Denizli - Eskigehir: Pamukkale Ekspresi
Ankara - Kars: Dogu Ekspres
Kayseri - Adana: Erciyes Ekspresi
Ankara - istanbul: Ankara Ekspresi
Elazig - Adana: Firat Ekspresi
Basmane - Eskisehir: Ege Ekspresi
Ankara - Tatvan: Van GolU Ekspresi
izmir - Isparta: Goller Ekspresi

Ankara - Kurtalan: GUney Kurtalan
Ekspresi

Haydi simdi bu hatlari ve bu hatlar ile yapacaginiz
yolculuk ile ulasabileceginiz guzelliklerden bazilar
hakkinda kisa bilgiler verelim.

EGE EKSPRESI

izmir (Basmane) - Eskisehir glizergahinda hizmet
veren Ege Ekspresi 2+1 pulman vagon ile hizmet
vermektedir. izmir, Manisa, Balikesir, Kiitahya, Es-
kisehir ve Ankara giizergahinda hizmet veren iz-
mir Mavi Treni'nin bir seferi ortalama 12 saat 50
dakika sUrmektedir.

Her gin karsilikl 1 sefer duzenlenmektedir. iz-
mir'den 19:05'te kalkan tren, gece boyunca yol-
culuk ederek ertesi gun 7:54'te Ankara'ya; An-
kara’dan 20:00'da kalkan tren, gece boyunca
yolculuk ederek, ertesi sabah 08:37'da izmir'e (12
saat 37 dakika) ulasmaktadir.
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AiZANOIi, CAVDARHISAR-KUTAHYA

Zeus Tapinag, Aizanoi antik kent harabeleriicinde
bulunan Zeus tapinagdi, anitsal yapilarin basinda
glnumuze ulasan en saglam érneklerden biri ol-
dugu goérulmektedir. Roma dénemine ait tapina-
gin cevresinde ylrGtalen kazilar ik Tung Cagi'na
ait yerlesme tabakalarini da agiga ¢ikarmistir. Bu-
radakiilk kazilar 1926 yilinda, ikinci ddnem kazilari
ise 1970 yilinda baglatiimistir. Aizanoi antik kenti,
eski adi Penkalas olan Koca Cay'in iki yakasinda
kurulmustur.

Efes Antik Kenti, izmi

Anadolu’nun bati kiyisinda, buginkd izmir ilinin
Selcuk ilgesinin U¢ kilometre guneybatisinda yer
alan antik bir Luvi sehri. Sehir, Anadolu’da Yunan
sémurgeciliginin baslamasiyla birlikte iyonya ve
daha sonra Roma dénemlerinde de énemini koru-
mustur. Kurulusu Cilali Tag Devri'ne yani MO 6000
yillarina dayanir. MO 10. y(izyilda eski Arzava bas-
kentinin yerine Attik ve iyonyali Yunan kolonistleri
tarafindan insa edilmigtir. Klasik Yunan dénemin-
de lyonya'nin on iki sehrinden biriydi. Sehir, MO
129'da Roma Cumhuriyeti'nin kontroline geg-
tikten sonra gelisti. 1994'te UNESCO tarafindan
Dunya Mirasi Gegici Listesi'ne dahil edilen Efes
2015'te ise Dunya Mirasi olarak tescil edildi.

KONYA MAVI TRENI

16 Adustos 2012 tarihinde Alsancak-Konya gu-
zergahinda hizmet vermeye baslayan anahat tre-
nidir. 2017 yihindan bu yana Basmane-Konya gu-
zergadhinda hizmet vermektedir. Her gun karsilikh
1 sefer duzenlenmektedir. Sefer sUresi 12 saattir.
izmir'den Saat 20:05'te kalkan tren, gece boyunca

yolculuk ederek ertesi gun Saat 8:59'da Konya'ya;
Konya'dan Saat19:00'da kalkan tren, gece boyunca
yolculuk ederek, ertesi sabah Saat 7:50'de izmir'e
ulasmaktadir. Konya, Afyonkarahisar, Usak, Manisa
ve izmir glizergahinda yolculuk yapilmaktadir.

Mevlana Miizesi, Konya

Mevlana Mlzesi, Konya'da bulunan, eskiden Mev-
ldana’'nin dergahi olan yapi kompleksinde 1926
yiindan beri faaliyet gosteren muzedir. “Mevlana
Turbesi” olarak da anilir. Yesil Kubbe yani Mevla-
na'nin tlrbesi dort kalin sGtun (fil ayadi) Uzerine
yapilmistir. O ginden sonra farkli tarihlerde gesitli
eklemeler yapilmasiyla yapi genislemistir. Os-
manl sultanlarinin bir kisminin Mevlevi tarikatin-
dan olmasi Turbe'ye 6zel bir dnem verilmesini ve
iyi korunmasini saglamistir

4 EYLUL MAVI TRENI

Ankara - Malatya guzergahinda hizmet veren 4
Eylal Mavi Treni glizergahi, Ankara, Irmak, Kayseri,
Sivas ve Malatya olarak belirlenmistir. 4 Eylal Mavi
Treni'nin bir seferi ortalama 14 saat 30 dakika sur-
mektedir. 4 Eylul Mavi Treni; pulman vagon ve 06r-
tala kusetli vagon ile hizmet vermektedir.

Nemrut Dagi, Adiyaman




ASELSAN DERGI SAYI 117

Dag, eski caglarda "Kommagene” olarak bilinen,
bu alanda bulunan arkeolojik kalintilara ev sahip-
ligi yapmaktadir. Antiochos tumulisu ve buradaki
dev heykeller, Eskikale, Yenikale, Karakus Tepe ve
Cendere Koéprusu milli park icinde kalan kalturel
degderlerdir. Dogu ve bati teraslarinda Antiochos
ile tanri-tanrica heykellerinin yani sira aslan ve
kartal heykelleri bulunmaktadir. Bati terasinda
essiz bir aslanli horoskop yer almaktadir. Aslanin
Uzerinde 16 1sindan olusan 3 adet yildiz vardir ve
bunlarin Mars, Merkur ve Jupiter gezegenlerini
temsil etmekte oldugu sanilmaktadir. Tarihte bi-
linen en eski horoskoptur. Malatya'dan 1lsaat 50
dakika uzakliktadir.

Cifte Minareli Medrese, Sivas

Tarkiye'nin Sivas ilinin merkezinde yer alan med-
rese. Tag kapi Uzerinde yer alan kitabesine gore
1271 yilinda ilhanhlar Veziri Semseddin Cuveyni
tarafindan yaptinimistir. Medrese, suslemeli tag
kapisi ve tugla-cini 6rgulu iki minaresi ile dikkati
cekmektedir. Medresenin kapali mekani yok ol-
mus, sadece dogu yonundeki minarelerin bulun-
dudu asil cephe yuzeyi ayakta kalmistir. Sifaiye
Medresesi'nin tam karsisinda yer almaktadir.

PAMUKKALE EKSPRESI

Denizli ve Eskisehir arasinda hizmet veren Pa-
mukkale Ekspresi‘'nin bir seferi ortalama 6 saat
surmektedir. Eskisehir, Kitahya, Afyon, Sandikli
ve Denizli guzergahinda hizmet veren Pamuk-
kale Ekspresi, pulman vagon ile yolcularini tasi-
maktadir.
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Hierapolis, Pamukkale

Eski Hierapolis kenti, Denizli yakinlarinda bulunan
ve Frigler déneminde ana tanriga Kibele kultinan
merkezlerinden biri olarak faaliyet géstermis bir
antik kenttir. Toplam 2.700 metre uzunlugunda,
600 metre genigliginde ve 160 metre yuksekli-
gindeki beyaz “kalenin” Uzerine insa edilmisti. Pa-
mukkale, Denizli'nin 20 km uzaktaki merkezindeki
vadinin karsi tarafindaki tepelerden gorulebilir.
5-10 km yakininda Laodikya antik kenti bulunur.
5 km ilerisinde ise uluslararasi bir termal merkez
olan Karahayit kéyu vardir. Pamukkale UNESCO
tarafindan belirlenen DlUnya Miras Listesi'nde yer
almaktadir.

i

Yazilikaya, Eskisehir

Eskisehir'e 80 km uzaklikta bulunan Han ilgesinin
Yazilikaya Mahallesi’'ndeki anit, Yazilikaya Mahalle-
siile i¢ ice bulunmaktadir. Anit nedeniyle bélge Mi-
das Kenti olarak anilmaktadir. Yuksekligi 17 metre
olan anit MO 600'lerde yapilmistir. Antik Frigya'nin
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merkezinde oldugu kabul edilen anit Frig Vadisi
olarak adlandirilan ve ¢ok genis bir cografyaya ya-
yilan bélgedeki anitlarin en gérkemlisidir.

DOGU EKSPRESI

Tarkiye'nin en ¢ok ragbet géren tren rotasindan
bir tanesi olan Dogu Ekspresi; TCDD Tasimacilik
tarafindan 1.365 kilometre uzunlugundaki Anka-
ra-Kars glizergahinda her giin karsilikli isleyen ya-
takli, kusetli ve yemekli vagonlardan olusan anahat
trenidir. Tren, Ankara- Kars guzergahindaki sefe-
rini 25 saat 30 dakikada tamamlamaktadir. Dogu
Ekspresi, Ankara-Kars demiryolu hattinin insasina
paralel olarak ilk seferini 1936 yilinda Haydarpa-
sa-Cetinkaya arasinda yapti. 1939'da hattin Er-
zurum'a ulasmasiyla trenin guzergahi Erzurum’a
uzadi. O dénemler Erzurum-Kars arasinin Rus hat
acikliginda olmasi sebebiyle yolcular Kars'a var-
mak icin Erzurum’da tren degistirmek zorunday-
dilar. 1962'de hattin standart hat acikhgina degis-
tirilmesiyle Haydarpasa-Kars arasinda kesintisiz
seferler baslamistir. 2012'de Ankara-istanbul YHD
projesinin insasi sebebiyle hat kisaltiimis ve seya-
hat baslangi¢ noktasi Ankara olmustur.

Ug Kiimbetler, Erzurum

Erzurum'da bulunan 12. yazyil ile 14. yUzyil tarih-
leri arasinda yapildiklari duastnulen kimbetlerdir.
Anadolu eserlerinin arasinda devlet adamlarina ya
da alimlerin mezar, turbe mimarisindeki 6nemli
yapilarindan biri oldugu sanilan Ug Kimbetler, 12
ve 14. yuzyil arasinda insa edildigi sanilmaktadir.
Diger iki kimbet ve kimbetlere yakin kare bigimli
bir yapinin ne zaman ve kimler tarafindan yapti-

nildigi bilinmemektedir. imar edilis bicim ve tarzi-
nin birbirinden farkl ézellikler tasidigi gérulen Ug
Kambetler arasindaki mesafenin birbirine yakin
olmasi kisilere 6zel olarak imar edildigi dusunul-
mekte. Cati kisimlarinin benzerligi dénem iceri-
sinde yasamis devlet adamlari adina yapiimis anit
mezar niteligi tezini guclendirmektedir. Fakat 12.
ylzyilda yapilmis kimbetlerden en buyugu Emir
Saltuk adina yapildigi 14. yuzyilda insa edilen di-
ger kimbetler hakkinda henuz bir fikir birligi olus-
madigi bilinmektedir.

Ani Harabeleri, Kars

Kars sehrinin guneydogusunda ve Arpacay
yunda bulunan éren yeridir. Demir Cagi'ndan |
onemli bir yerlesim merkezi olan Ani, once Ar
dolu yerlilerinden olan Nairilerin ve Urartularin
topraklarinin bir parcasi olmus, daha sonra ise
Ermeniler tarafindan ele gecirilmis ve 961-1045
yillari arasinda Pakraduni Hanedanligindan Er-
meni hukimdarlarinin baskentligini yapmistir. 11.
ve 12. ylzyila ait bazi islam mimarisi eserlerini de T i
barindirir. 2012'de UNESCO tarafindan Dinya _Mi;,.,‘ S 5
rasI Gegici Listesi'ne dahil edilen Ani, 2016'da ise
Dunya Mirasi olarak tescil edildi.

tarihi ve dogayi seviyorsaniz, yeni anil; .
ralar tecriibe etmek istiyorsaniz gezi planinizin bir
yerinden demiryollari tedet gececektir. Kim
hangi yol hikayeleri sizi bekliyor. Yolunuz
timiniz bol olsun.
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BULMACA

Rayl Sistemler Terim Bulmaca
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2._ Otomatlk tren kontrolu 1. Demiryolu araglarmda ani elektrlksel
darbelerde ve asiri gerilimlerde, darbe ve

4. Ug demiryolu hattinin bulustugu yerde - gerilimleritopraga ileten cihaz c & % % ® 8

kurulan, G¢ makastan olusan Gggen seklinde

demiryolu hatti 3. Karsilikli |§Ietlleb|I|rI|k teknik sartnameS| h
6. Demiryolu araclarinda frenleme igin tekere 5. Avrupa tren kontrol 3|stem|
baski yapan demir veya kompozit parga ' ) - .
_ 7. . Hareket gizelgesi . 5 & & ® = % @
11. ASELSAN'In metro sinyalizasyon sisteminin adi ) i i
. . ‘ . 8. Dik rampalarda ek bir lokomotifletrene « =« « « =«
12. Demiryolunda bir hattan diger hatta gegisi ~destek verilmesi _ L.
saglayan ray mekanizmasi. ) ) )
- 9.- Otomatik tren-durdurma sistemi « « « « « « &

13. Demiryolundaki dénusler _ ) _ S
’ ’ 10. Demiryolu araclarina ve tesislerinde uyulmasi = °

15. ASELSAN'In gekis sistemine verilen ad - gereken genigslik ve yukseklik degerlerini «  «  « « &
~ gOsteren ¢izim
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~ 16. Avrupa demiryolu trafik ydnetim sistemi

: . Lt . 14. Sadece koltuklardan olusan yolcu.vagonu.  « « « &
19. Elektrikli tren dizisi

. ' ‘17 vay ¢ ¢ ¢ . s+ & 8 & & & & 8
- 20. Meyil _ o
18. Demlryolu aracinin raydan glkma3| )
23. Ray aciklig . . s = = @ ® ® @
i i ) 21. B|rb|r|ne bagll olan
- 25. Lokomotif ya da vagon gévdesi S I N
. 22. Tas kingi _ : & ® ® 8 8 ®& 8 8

26. Metrolarda otomasyon duzeyini gosteren
sistem . 24. Konvansiyonel hatlarda kullamlanthatboyuy = = =« =
sinyalizasyon sistemi
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28. Yuksek hizli tren

- ) R R 27. Yolcularintrene inip bindigialan = « « « « &« &
30. Demiryolu Gzerindeki elektrik hatti

} 29. Demiryolu aracinin darasi've yuk tonajinin = © © ©

31. Yuk top]am| . . . ™ ™~ . - w "

32. Genellikle vagonun h:areketl sw_asmda tekerin 33. Avrupa demiryolu‘ajansi * . 5 * & @

fren vb. sebeplerle ddnmemesi sonucu : 8 = & & & & ®
olusan, tekerlegin bir bélgesinde duzlesme

olusmasi durumu ' ' * * * & & B B B @

34. Uluslararasi demiryolu tasimalarina |I|§k|n o s

sozlesme - s = 8 = ® B ® ® @& @ @
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35. Fiber optik Gzerinden algilama yapab|len
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SINYALIZASYON

Kentsel Rayli Ulasim Sinyalizasyon Sistemleri

ASELSAN Kentsel Rayli Ulasim Sinyalizasyon Sistemi, Haberlesme Tabanli Tren Kontrol (CBTC) standardinda ve en
yiiksek emniyet seviyesinde (SIL-4) tasarlanmistir. Glndmizin modem ve yogun sehir igi rayli ulasim sistemlerine
yonelik giivenli, verimli, dakik ve yiksek tasima kapasitesi saglayan ¢oziimler sunulmaktadir.

wWww.aselsan.com
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