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OZET

DEMIRYOLU SINYALIZASYON SISTEMLERINDE TRENLERIN EMNIYETLi AYRIM
MESAFESINI KISALTMAYA YONELIK BIR YONTEM

Bulus; demiryolu hattinda yolcu ve yuk tasimaciligini emniyetli, planli (zamaninda) ve
ekonomik bir sekilde isletilmesini saglayan demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin tren
sefer sikligini artirmak amaciyla emniyetli tren ayrim mesafesini kisaltmaya yonelik bir

yontem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Demiryolu hattinda yolcu ve yuk tagimaciligini emniyetli, planli (zamaninda) ve
ekonomik bir sekilde isletimesini saglayan demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin tren sefer sikhdini arttiran ve emniyetli tren ayrim mesafesinin

5 kisaltiimasini saglayan bir yontem olup, 6zelligi;

e Tum hat boyunca sabit bir garanti edilen acil durum fren ivmesi
(GEBR) degeri almak yerine hattin belirli bolgelerinde konuma bagli

degisen GEBR degerlerinin alinmasi,

e Tum hat velveya fren bolgesi icin tek bir tunel katsayisi (kTunel)
10 degeri kullanmak yerine konuma bagh degisen tunel katsayilari

kullaniimasi ve

e Manuel tren surusunde makiniste rehberlik etmek ve sistemin emre
amadeligini (Availability) artirmak uzere insai (civil) hiz limitlerini
optimize ederek sistemin gereksiz acil durum freni uygulamasinin

15 onlenmesi
islem adimlarini icermesidir.

2. istem 1' e uygun yontem olup ozelligi; insai hiz sinirlarinin bir 6n islemden

gecirilerek normalize edilmesi islem adimini icermesidir.



10

15

20

25

30

TARIFNAME

DEMIRYOLU SINYALIZASYON SISTEMLERINDE TRENLERIN EMNIYETLi AYRIM
MESAFESINI KISALTMAYA YONELIK BIR YONTEM

Teknik Alan

Bulus; demiryolu hattinda yolcu ve yuk tasimaciligini emniyetli, planh (zamaninda) ve
ekonomik bir sekilde isletilmesini saglayan demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin tren
sefer sikhdini artirmak amaciyla emniyetli tren ayrim mesafesini kisaltmaya yonelik bir

yontem ile ilgilidir
Teknigin Bilinen Durumu

Gunumuzde sehir ici ve sehirlerarasi ulasimda rayli sistemlerin payi artmaktadir.
intiyaci karsilamak igin trenlerin surucusiiz, tamamen otonom olarak galismasi
saglanarak, hizlan ve sefer sikhdi arttinlmaktadir. Demiryolu sinyalizasyon sistemleri,
trafik kapasitesindeki artigi emniyetli bir sekilde saglamak icin surekli gelismekte ve
modernize edilmektedir. Artan insan nufusu ile birlikte rayh sistemlerin vagon sayisinin
arttirllmasi veya sefer sikh@inin artiriimasi gerekmektedir. Vagon sayisi ancak istasyon
uzunlugu kadar olabileceginden rayh sisteme olan taleple birlikte bununda yeterli
olamayacagi gorulmektedir. Dolayisiyla trenlerin emniyetli ayrim mesafelerinin

kisaltilmasi ve boylelikle sefer sikliginin artirilmasi kaginilmazdir.

Mevcut durumda, IEEE 1474.1 (CBTC Performans ve fonksiyonel gereksinimler) ve
IEEE 1698 standartlari bir emniyetli fren modelinin sahip olmasi gereken parametreleri
tarif etmekte ve drnek olarak bir emniyetli fren modelini gostermektedir. Bu standartlar
emniyetli fren modeli parametrelerini ele alirken, parametrelerin nasil kullanilacag: ile
ilgili bir bilgiye yer vermemektedir. Bu parametrelerin kullanim sekli emniyet ve emre
amadelik agisindan igsletme performansini onemli dlgude etkilemektedir. Emniyetli fren
modeli en kotu durum ve ariza senaryolarinin bir kombinasyonunu sadlayarak hareket
yetkisi tarafindan garanti edilen mesafeye esit veya daha kisa bir mesafede treni
durduracak sekilde tasarlanmaktadir. En kotu durum ve ariza senaryolari, tum tren
kontrol sistemlerinin tasarimi ve kapasitesinin temeli olan tren durma mesafesinin
belirlenmesinde en emniyetli yaklagimlardan biridir. Emniyetli fren modeli, trenin anlik
hizina gore, her bir cevrim suresinde, en kotu kosullarn dikkate alarak emniyetli

frenleme egdri profilleri Ureterek trenin izin verilen hareket yetkisi disina gilkmamasini
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kontrol eder ve hattin her bir bolumunde izin verilen hiz kisitlamalari igerisinde
kalmasini saglar. isletmelerde tren sayilarinin belirlenmesinde emniyetli fren modelinin
etkisi buyuktur.

Konu ile ilgili yapilan arastirma sonucunda US10077033B2 yayin numarali dokimanla
karsilasiimistir. Mevcut teknik genel olarak tren kontrol ve fren sistemlerine ve ozellikle
fren sistemlerine ve bir calisan tren Uzerinde bir frenleme modelinde veya
algoritmasinda kullanim igin dinamik frenleme verilerinin ve bilgilerinin belirlenmesine
yonelik yontemlere iligkindir. llgili dokimanda baslangic guvenlik faktorleri
belirlenmekte, beklenen dinamik frenleme kuvvetine veya geciktirme kuvvetlerine gore
dinamik frenleme ayarlama katsayisina karar verilmekte ve bunlara gore yeni guvenlik
faktoru belirlenmektedir. Onerilen yontemde trenlerin ayrim mesafelerini kisaltmaya ve

boylelikle sefer sikhiginin artiriimasina yonelik bir gelistirme soz konusu degildir.

Literaturde karsilasilan bir baska dokuman ise CN102951189A yayin numarall
dokumandir. Mevcut teknik guvenlik aralikli gercek zamanh kalibrasyon
gergeklestirebilen bir operasyon kontrol yonteminden bahsedilmektedir. Bahsedilen
yontem yuksek hizl trenler icin kullaniimakta ve trenler arasinda guvenli mesafenin
ayarlanmasini saglamaktadir. Bu yontemde de ihtiya¢ duyulan sefer artirma sikligini ve

isletme performansini artirmak mumkun degildir.

Sonug olarak, yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayl ve mevcut ¢cozumlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli

kinmistir.
Bulugun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklar
¢cozmeyi amaglamaktadir.

Bulusun ana amaci; demiryolu hattinda yolcu ve yuk tagimacih@ini emniyetli, planh
(zamaninda) ve ekonomik bir sekilde isletiimesini saglayan demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin tren sefer sikhgini artirmak amaciyla emniyetli tren ayrnm mesafesini

kisaltmaya yonelik bir yontem ortaya koymaktir.

Bulusun diger amaci; olarak trenlerin emniyetli ayrim mesafelerinin kisaltiimasini

boylelikle sefer sikhigini ve isletme performansinin artmasini saglamaktir.
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Bulusun diger amaci; bazi hat kesimlerindeki trenler arasi surenin (headway), mevcut
yontemlere gore toplamda 30-40 sn'ye kadar azaltiimasini ve boylelikle isletmelerde

kullanilan tren sayilarinin artiriimasini saglamaktir.

Bulusun bir diger amaci; manuel suruslu sistemlerde acil durum freni uygulama
sayisinin azaltlmasi saglamak ve bunun sonucu olarak sistemin emre amadeliginin

artinlmasini saglamaktir.

Bulusun bir diger amaci; acil durum freni ihtiyacinin azalmasi sayesinde bakim onarim

maliyetinin dugurulmesini saglamaktir.

Yukarida anlatilan amaclari yerine getirmek Uzere bulus, demiryolu hattinda yolcu ve
yuk tasimaciligini emniyetli, planh (zamaninda) ve ekonomik bir sekilde isletiimesini
saglayan demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin tren sefer sikligini arttiran ve emniyetli

tren ayrim mesafesinin kisaltiimasini saglayan bir yontem olup, 6zellidi;

e Tum hat boyunca sabit bir garanti edilen acil durum fren ivmesi
(GEBR) degeri almak yerine hattin belirli bolgelerinde konuma bagli
degisen GEBR degerlerinin alinmasi,

o Tum hat ve/veya fren bolgesi icin tek bir tunel katsayisi (kTunel)
dederi kullanmak yerine konuma bagdli degisen tunel katsayilari

kullaniimasi ve

¢ Manuel tren surusunde makiniste rehberlik etmek ve sistemin emre
amadeligini (Availability) artirmak Uzere insai (civil) hiz limitlerini
optimize ederek sistemin gereksiz acil durum freni uygulamasinin

onlenmesi
Islem adimlarini igermektedir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlar asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayh agiklama sayesinde daha net
olarak anlasilacaktir ve bu nedenle dederlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama

goz onune alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller
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Sekil 1, Acil durum fren fazi icin emniyetli fren mesafesi hesabinda kullanilabilecek
temel algoritma gorunumudur.

Sekil 2, Normalize ingsai hiz sinirflarinin bulunmasina iliskin ©nerilen algoritma

gorunumudur.

Sekil 3, Farklh GEBR degerleri icin emniyetli fren egrileri grafik gorunumudur.
Sekil 4, IEC 62290-2 emniyetli fren modelidir.

Sekil 5, IEEE 1474 emniyetli fren modeli grafik gorunumudur.

Sekil 6, Normalizasyon yapiimadiginda hiz siniri konum egrileri grafigidir.

Sekil 7, Bulus konusu yontem kullanilarak normalizasyon yapildidinda hiz siniri konum
egrileri grafigidir.
Sekil 8, Farkh GEBR degerleri icin ATP hiz siniri e@rileri grafigidir.

Sekil 9, Degisik tunel katsayilari icin ATP hiz siniri egrileri grafigidir.

Sekil 10, Degisik tunel katsayilarini hiz Uzerindeki dedisim noktasini detayl gosteren
ATP hiz sinir egrileri grafigidir.

Sekil 11, Degisik tunel katsayilarini hiz ve mesafe Uzerindeki degisim noktasini detayh

gosteren ATP hiz siniri egrileri grafigidir.
Bulusun Detayli Agiklamasi

Bu detayli agiklamada, bulusa konu olan yontemin tercih edilen yapilanmalari, sadece

konunun daha iyi anlagiimasina yonelik olarak agiklanmaktadir.

Bulus konusu demiryolu hattinda yolcu ve yuk tasimaciligini emniyetli, planli
(zamaninda) ve ekonomik bir sekilde isletiimesini saglayan demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin tren sefer sikligini artirmak amaciyla emniyetli tren ayrim mesafesini

kisaltmaya yonelik bir yonteme dairdir.

Bulus ile ilgili oncelikli olarak emniyetli fren modeli ve emniyetli tren ayrimi terimleri
aciklamak gereklidir. Genel tren frenleme mesafesinin nasil hesaplandiginin basit

aciklamasi verilerek ardindan sinyalizasyon sistemlerinin kullandigi farkli emniyetli fren
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modeli standart gereksinimleri veriimektedir. Bu standart gereksinimlerinden farkli
olarak bulus konusu kapsaminda yapilan galigsmalardan ve bu g¢alismalarin sagladig
faydalardan bahsedilecektir.

Emniyetli fren modeli:

Emniyetli fren modeli en kotu durum ve arniza senaryolarinin bir kombinasyonunu
saglayarak hareket yetkisi tarafindan garanti edilen mesafeye esit veya daha kisa bir
mesafede treni durduracak sekilde tasarlanmaktadir. En kotu durum ve ariza
senaryolari, tum tren kontrol sistemlerinin tasarimi ve kapasitesinin temeli olan tren
durma mesafesinin belirlenmesinde en emniyetli yaklasimlardan biridir. Emniyetli fren
modeli, trenin anlik hizina gore, her bir cevrim suresinde, en kotu kosullan dikkate
alarak emniyetli frenleme egri profilleri ureterek trenin izin verilen hareket yetkisi disina
cikmamasini kontrol eder ve hattin her bir bolumunde izin verilen hiz kisitlamalari
icerisinde kalmasini sadlar. isletmelerde tren sayilarinin belirlenmesinde emniyetli fren

modelinin etkisi buyuktur.

Emniyetli fren modeli, ara¢ Ustunde bulunan “hatada emniyetli — fail safe” yapidaki
(emniyet butunluk seviyesi 4 — SIL 4) hayati bilgisayarin igerisinde gomulu olarak yer
almaktadir. Bu emniyetli fren modeli, hayati bilgisayar tarafindan hat boyundaki

bilgisayarlardan her gevrimde veri alarak olusturulur.

Emniyetli tren ayrimi:

Emniyetli fren modelini kullanarak trenlerin emniyetli bir sekilde ayrilimasini

saglamaktadir.

EN 14531 standardina gore genel tren frenleme mesafesi hesaplamasi:

Standart rayli sistem uygulamalari i¢in ortak bir hesaplama yontemini tanimlamaktadir.
Her turlu tren seti icin fren ekipmanin tasariminda ve gecerlemesinde kullanilan
ortalama deder hesaplamasini ve frenleme performansini kullanan genel formulu

aciklamaktadir.

Duz bir hatta temel olarak durma mesafesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

!-':. —l-'=
s = vp.t, + —0

Z.a, (1)
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Formul 1’ de gorulecegi Uzere 5 farkl deger vardir;

Durmalyavaslama mesafesi (s),
Toplam esdeger tepki suresi (f<),

Baslangi¢ hizi(Ye),

Son hiz (Vson),

Esdeger yavaslama ivmesi(“e)

Standart ayrica, hizin bir fonksiyonu olarak farkli tipteki fren sistemleri icin anlik
surtunmeli fren kuvvetlerinin nasil belirlenecegine iligkin formulasyonlari da igerir.

Egimli bir hat icin standart, asagidaki formulun kullaniimasini énerir:

(o2 sy

.g”_.i‘.{'e.‘ll —1!?(-‘_1

Z.a, (2)

R
. g2 \ Mdyn
g,.i.t1; +

1 mg,

o =1,.1 =
grad o-*e +:mﬂ_}m

Formul 2'de gorulecegdi uzere 9 farkli deger vardir;

Sgrad Verilen egimde durma mesafesi, m
te Toplam esdeger yanit suresi, s

Vo Baslangig hizi, m/s

Mo Statik yuk, kg

Mayn Dinamik yuk, kg

In Standart ivme, m/s2

[ Hattin egimi

a, Egim etkisi ile birlikte esdeger yavaslama, m/s2
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IEC 62290-2 standardi; emniyetli fren modelleri icin asgari olarak asagidaki faktorleri

goz onunde bulundurulmasi gerektiginden bahsetmektedir (Sekil 4):

. Takip edilen trenin konum belirsizlidi,

. Trenin uzunlugu,

. Sistem tarafindan izin verilen asiri hiz,

. Maksimum hiz olcum hatasi,

. Sistemdeki reaksiyon sureleri ve gecikmeleri,

. Sistem tarafindan asiri hiz durumu tespit edildiinde mumkun olan maksimum

tren hizlanma orani,

. Asirt hiz durumunun tespit edilmesinden sonra tahrik devre disi birakmak ve

acil durum frenlerini uygulamak igin en kotu durum tepki sureleri,

. Acil durum fren dederi.

IEEE 1474.1 standardi; CBTC performans gereksinimlerini tanimlayan standart,

emniyetli fren modellerinin en az asagidaki faktorleri gdoz onunde bulundurmasi

gerektiginden bahsetmektedir (Sekil 5);

. Onden giden trenin konumundaki belirsizlik (geri kayma payi dahil),
. Arkadan gelen trenin konumundaki belirsizlik,

. Tren uzunlugu,

. Tren konfigurasyonlari,

. Sistem tarafindan izin verilen asiri hiz limitleri,

e Azami hiz dlgumundeki hata pay!,

. Sistem reaksiyon suresi ve gecikmeler,
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O Sistem tarafindan asiri hiz durumu tespit edildiginde mumkun olan maksimum
tren hizlanma orani,

. Asiri hiz durumunun tespit edilmesinden sonra tahrik devre digi birakmak ve

acil durum frenlerini uygulamak icin en kotu durum tepki sureleri,

. Garanti edilen acil durum fren ivmesi (GEBR — Guaranteed Emergency Brake
Rate),
. Hattin egimi.

IEEE 1698 standardi; rayh sistem araglarinin fren mesafesinin hesaplanmasinda

kullanilan yontemler verilmektedir.
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Hiz/Pozisyon Maddesi IEEE Std 1698 | IEEE Std 1474.1
Maksimum girig hizi A X Noktasi
Trenin frenleme modeline
B Y Noktasi
giris noktasi
Reaksiyon suresi boyunca
C A
gidilen mesafe
Kacak hizlanma D B
Tahrik kesme suresi E B
Suzulme (0lu zaman) suresi | F B ve C bolgesine dahil
Acil durum freni olusum
. G CveD
suresi
Minimum garanti edilen acil H e
durum freni
Frenleme orani faktorleri I E bolgesine dahil
Arac govde cikintisi J Pozisyon Belirsizligi

Tablo 1 IEEE 1474.1 ve IEEE 1698 fren model kargilastirmasi.

llgili standartlardan goruldugu gibi demiryolu sinyalizasyon sistemleri icin emniyetli
frenleme modeli ana prensipleri standartlara gore benzer olmakla birlikte rayli sistem
aracinin farkli ozellikleri ve degisim gosteren hat parametreleri sebebiyle onemli
farkhliklar vardir. (Tablo 1'de Sekil 4 ve sekil 5§ standartlarinin karsilastiriimasi
verilmistir.) Bu durumda trenlerin isleyecedi hatta, arac parametrelerine bakilarak

emniyetli fren model olusturulmaktadir.

Bulus konusu emniyetli tren ayrim mesafesini kisaltmaya yonelik sistem ve

Bulus konusu yontem, emniyetli fren modeli ve emniyetli fren mesafesi olmak tizere iki

farkh algoritmadan olusmaktadir. Bu algoritmalarla ilgili detaylar asadida verilmistir.
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Emnivyetli Fren Modeli Girdi Parametreleri:

- Minimum Pozisyon: Trenin orta noktasini minimum (pozisyon belirsizligini

minimum alarak belirlenmisg) olasi konumu [m]

- Maximum Pozisyon: Trenin orta noktasini maksimum (pozisyon belirsizligini

maksimum alarak belirlenmis) olasi konumu [m]
- Cakisma Noktasi Konumu: Bir sonraki gakisma noktasinin konumu [m]

- Cakisma Noktasi Konum dogrulugu: Bir sonraki cakisma noktasinin

konumunun dogrulugu [m]

- GEBR Listesi (*): Trenin konumuna bagh olarak degistirilebilir Garanti edilen

fren ivme tablosu [m, m/s2]

- insai Hiz Sinirlan Listesi (*): Trenin konumuna gore ingai hiz sinirlarini iceren
tablo [m, m/s]. insai hiz sinirlari tren hizinin acil durum kosullari dahil higbir sartta

asmamasi gereken hiz sinirlarini ifade eder.

- Isletme Hiz Sinirlari Listesi: Trenin konumuna gore operasyonel hiz sinirlarini
iceren tablo [m, m/s]. Isletme hiz sinirlari trenin galisma kosullari icinde asmamasi
gereken hiz sinirlarini ifade eder. Genelde isletme hiz sinirlari ingai hiz sinirlarindan
daha asagida olup acil bir durumda trenin ingai hiz sinirlarini gegmemek kaydiyla

isletme hiz sinirlarinin Ustune gikma ihtimali kabul edilebilir bir durumdur.

- Egdim Listesi: Trenin konumuna gore egim bilgisini iceren tablo [m, %]
- Kurp Listesi: Trenin konumuna gore kurp bilgilerini iceren tablo [m, m]
- Ktunel Listesi (*): Hat boyunca ktunel faktorlerinin listesi [m, m]

(*) Bu parametreler, standartlarin tarifledigi emniyetli fren modelinden farkli olarak

emniyetli tren ayrim mesafesini kisaltma amaciyla kullaniimaktadir.

Emniyetli Fren Modelinin Cikti Parametresi:

- Acil Durum Fren Hizi: Acil durum freni uygulama hizi. (Bu hiz degerini

gectigimizde acil durum freni tetiklenir.) [m/s]
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Trenin konumuna gore (dinamik olarak) degismeyen parametrelerin modelde
gosterilmedigine dikkat edilmelidir.

Girdi olarak belirtilen insai hiz limitlerinin, Emniyetli fren modelinin kagak hizlanma
asamasi da dahil olmak Uzere her kosulda tren tarafindan asla asilmamasi gereken hiz
limitlerini gosterdigine de dikkat edilmelidir. Buna karsilik, operasyon hiz limitleri, trenin
nominal operasyon altinda asmasina izin verilmeyen hiz limitlerini gosterir (yani,
emniyetli fren modelinin kacak hizlanma sirasindaki durumlari icermez). Bu nedenle,
emniyetli frenleme egdrisi, egrinin baslangig noktasi her zaman o noktadaki ¢alisma hiz
sinirindan kuguk veya ona esit olacak sekilde sekillendirilir ve modelin higbir
bolumunun, aracin dnundeki insai hiz sinirlarini asmamasi garanti edilir. insai hiz limiti,
operasyon hiz limitinden daha fazla olmalidir (tren ve hat parametrelerine bagl olarak,
tipik olarak 5-15 km /h). Aksi takdirde, trenin hiz siniri o kadar dusurulecek ki, emniyetli

fren egrisinde erigilecek en yuksek hiz insai hiz sinirini gegcmeyecektir.

Emnivyetli Fren Mesafesi Girdi Parametreleri:.

- Minimum Pozisyon: Trenin orta noktasini minimum (pozisyon belirsizligini

minimum alarak belirlenmis) olasi konumu [m]

- Maximum Pozisyon: Trenin orta noktasini maksimum (pozisyon belirsizligini

maksimum alarak belirlenmis) olasi konumu [m]

- Hiz: Trenin anlik hizini gostermektedir. [m]

- Hareket yetki limiti: Hareket yetkisinin bitis noktasi, [m]

- Hedef Hiz: Trenin bir sonraki cakisma noktasinda gerekli hizi , [m]

- Egim Listesi: Trenin konumuna gore egim bilgisini iceren tablo [m, %]
- Kurp Listesi: Trenin konumuna gore kurp bilgilerini iceren tablo [m, m]
- Ktunel Listesi: Hat boyunca ktunel faktorlerinin listesi [m, m]

Emnivyetli Fren Mesafesi Cikti Parametresi:

- Emniyetli Fren Mesafesi: Trenin en kotu kosulda durma mesafesidir, [m]



10

15

20

25

30

12

Farkli standartlarin emniyetli fren modelleri incelendiginde (IEC 62290-2 emniyetli fren
modeli-IEEE 1474 emniyetli fren modeli ve Tablo 1) modeller iginde farkl bolgeler tarif
edildigi gorulecektir. Ancak, genel olarak bu bolgeler g ana kisma ayrilabilir:

Kacak hizlanma (hyper / runaway acceleration) bolgesi: Bu bolgede cer motorlarinin

devrede oldugu ve aracin mumkun olabilecek maksimum ivme ile ivmelendidi kabul

edilir. Bu bolgede aracin hizi genelde artma egilimi gosterecektir.

Suzulme (coasting) bolgesi: Bu bdlgede cer motorlarinin devreden ¢iktii ancak henuz

fren sisteminin devreye girmedidi haliyle aracin suzulme modunda oldugu kabul edilir.
Bu bolgede yol edimi ve karsi kuvvetlere bagh olarak aracin hizi artabilir veya

azalabilir.

Acil durum fren (emergency brake) bolgesi: Bu bolgede aracin acil durum frenlerinin

devrede oldugu ve bu frenlerin arag Uzerine garanti edilen fren ivmesi (GEBR) karsi
dusecek miktarda bir kuvvet uyguladig kabul edilir. Bu bolgede arag yavaslayacak olup
yolun edimi ve karsi kuvvetlere bagl olarak frenleme ivme GEBR degerinin ustunde

veya altinda olabilir.

Klasik bir otomatik tren koruma (ATP) sistemi tren hareket halindeyken uzerindeki
emniyet kritik bilgisayar yardimiyla surekli olarak yukarida tarif edilen bolgeleri iceren
acil durum fren egrisini hesap ederek bu fren edrisinin bir hiz sinirini ihlal ettigini veya
trene verilen hareket yetki noktasini (movement authority) astigini tespit etmesi halinde
acil durum fren sistemini devreye alir. Bu sistemin galisma mantigina gore trenin hizi
bulundugu noktadaki isletme hiz sinirindan buyuk olmamalidir ve buna ek olarak acil
durum fren egrisi boyunca tren higbir zaman icin ingai hiz sinirlarinin ustune
cikmamalidir. Buna ek olarak ATP sistemi Uzerinde ¢alistirdidi bir algoritma yardimiyla
acil durum fren egdrisinin higbir inlale sebep olmayacag izin verilebilecek maksimum hiz
sinirint da (ATP hiz sinirt) surekli olarak hesaplar. Aslinda tren hizinin ATP hiz sinirinin

ustunde olmasi halinde acil durum fren sistemi devreye girmektedir.

Acil durum fren egrisine yonelik hesaplar yaklagimlar iceren amprik formuller ile
yapilabilecedi gibi gunumuzde bilgisayar teknolojisinde yasanan gelisimlerin de
yardimiyla aragustu bilgisayarlarda kosan simulasyon programlari yardimiyla da
yapilabilmektedir. Simulasyon yardimiyla yapilan acil durum frenleme egrisi hesaplari
amprik formullere gore daha kesin ve az konservatif sonuclar vermektedir. Bu sebeple

onerilen yontemde de simulasyon kullanilarak acil durum fren edrisi hesabi yapilmasi
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ongorulmustur. Acil durum fren egrisinin simulasyonu asiri hizlanma, suzulme ve acil

durum fren bolgelerinin birbiri ardindan simulasyonlarinin yapilmasindan olusur.

Sekil 1 ‘de acil durum fren bolgesine yonelik simulasyonun ana adimlari gosterilmistir.
Asirnt hizlanma ve suzulme bolgeleri icin de ¢ok benzer simulasyon adimlan so6z
konusudur. Ancak acil durum fren egrisinin en buyuk bolumu genelde acil durum fren
bolgesinden olusmaktadir. Buna gore bulus konusu yontemin var olan yontemlerden

farkliliklari su sekilde 6zetlenebilir:

- Onerilen yontem butun hat ve/veya fren bolgesi icin tek bir garanti edilen acil
durum fren ivme (GEBR) deg@eri kullanmak yerine konuma bagh degisen GEBR

degerleri kullanmaktadir.

- Onerilen yontem butun hat ve/veya fren bolgesi icin tek bir tunel katsayisi
(kTunel) degeri kullanmak yerine konuma bagh degisen tunel Kkatsayilar
kullanmaktadir.

- Onerilen yontem insai hiz sinirlarinin bir on islemden gecirilerek normalize

edilmesini saglamaktadir.
Bu farklihklar asadida ayrintil bir sekilde anlatiimaktadir.

< Her bir demiryolu hattinda farkli GEBR degerinin emniyetli fren modeli

Uzerindeki etkisi:

Emniyetli fren model formulasyonu farkli arag parametrelerine gore incelendiginde en
fazla etki eden parametrenin garanti edilen acil durum fren degeri oldugu
gorulmektedir. Garanti edilen acil durum fren ivmesi (GEBR) genelde duz acik hatlarda
ve bir trende 6zel uygulamada var olabilecedi tanmin edilebilecek en kotu durumdaki
guvenilir fren donanmiminin  saglayabilecegi acil durum fren ivmesi degerini
gostermektedir ve genelde arag ureticisi firmalar tarafindan saglanir. GEBR hesabinda
genel olarak azami yolcu yuku (varsa kar ve buz yuku) ve asgari ongorulen adezyon
seviyeleri dikkate alinir. Farkh adezyon oranlari icin GEBR degerleri de farkli olacaktir.
Genelde arag ureticileri farkh adezyon oranlari icin aracin saglayabilecedi GEBR
degerlerini bir tablo olarak sadlayabilmektedir.
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Ornek bir metro hattinda igletmenin belirledigi adezyon ve tek bir boji sistem kaybinda
elde edilebilecek GEBR degerleri Tablo 2'de verilmistir. Bu tablodan da gorulecegi
uzere kuru ray uzerinde GEBR degeri 1.1 m/s2 iken bozulan yol kosullan

(1slanmal/yaglanma sonucu) 0.5 m/s2'ye kadar dusebilmektedir.

Adezyon Katsayisi GEBR (Tek bir boji sistem kaybinda)
Kuru Rayda (0.14) 1.10

0.13 0.85

0.12 0.79

0.11 0.72

0.10 0.66

0.09 0.56

0.08 0.50

Tablo 2 Adezyon ve tek bir boji sistem kaybinda GEBR.

Klasik yontemlere gore acil durum fren egrisi hesabi sirasinda butun hat boyunca veya
fren bolgesi boyunca olasi en dusuk adezyon katsayisi goz onunde bulundurularak
sabit bir GEBR degeri kullanilmaktadir. Bulus konusu olan yontemde ise Sekil 1'den de
gorulecedi Uzere hattaki adezyon katsayisi degisimlerine bagh olarak farkli GEBR

degerleri kullanilabilmektedir.

Bulus konusu yontemin sagladi§i faydanin daha iyi anlasilabilmesi igin Turkiye'de
calismakta olan bir metro aracinin verileri kullanilarak gesitli simulasyonlar yapilmisgtir.
Yapilan simulasyonlar sirasinda yatay kurp icermeyen %4 yokus asagi egimli bir hat

kesimi goz onunde bulundurulmustur.

Ornek olarak trenin bulundugu bdlgede yol kosullarindan kaynakh dusuk adezyon
olusmasi ve buna bagh olarak trenin saglayabilecegi GEBR oraninin 0.65 oldugu
ancak trenin bulundugu konumdan 100 m sonra yol kosullarinin iyilestigi ve trenin daha
yuksek bir GEBR orani sadlayabildi§i bir senaryo gdz dnunde bulundurulmustur. Bu
ornekte tunel katsayisi sabit (ktunnel=1.0) alinmistir ve hiz sinirlarindan kaynakh bir
kisittamanin olmadigi varsayilmigtir. Oncelikle klasik yaklagima gore butun fren
mesafesi boyunca GEBR degerinin sabit olarak 0.65 oldugu durum igin simulasyon
yapilmis sonrasinda onerilen yontem uyarinca yol boyunca degisken GEBR
degerlerinin gdoz onunde bulunduruldugu (100m'den sonra GEBR degderinin 0.85 m/s2
ve 1.1 m/s2 alindid) iki simulasyon yapilmistir. Baslangi¢c hizi 120 km/saat olan bir tren
icin yapilan simulasyon sonugclari Sekil 3'de verilmistir. Ayrica, bu ¢ simulasyona gore
hesap edilen acil durum fren mesafesi Sekil 3'de yer almaktadir. Sekil 3 ve Sekil 5'den

gorulecegdi uzere GEBR dederinin klasik yontemlere gbre sabit alinmasi ile énerilen
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yontemdeki sekilde degisken alinmasina bagli olarak sonuglar onemli odlgude
etkilenmektedir. Hesap edilen acil fren mesafesi arasindaki fark 1048 myi bulmaktadir.
Bunun anlami goz onunde bulundurulan hat kesiminde iki tren arasindaki mesafe gok
daha kisa olabilecekken klasik yontem ile yapilan hesaplamalar sonucu bu mesafenin
cok daha uzun tutulmasidir. 120 km/saat hizla hareket eden bir trenin 1 kilometreyi 30
saniyede kat ettigi goz onunde bulundurulacak olursa onerilen yontem ile gbz onunde
bulundurulan hat kesimi igin trenler arasi surenin (headway) 30 saniye kadar daha

asagi cekilmesi mumkun olacaktir.

G0z onunde bulundurulan bolgede hiz sinin kisitlarinin olmasi durumunda Sekil 3' den
anlasilacadi izere GEBR=0.65 kabul edilen klasik yaklagsimda tren ¢cok daha dnceden
frenleme yapmaya baslayacad halde onerilen yontem uyarinca degisken GEBR
degerlerinin kullaniimasi halinde trenin hiz sinirina iyice yaklastiktan sonra frenleme

moduna gegmesi mumkun olacaktir.

S0z konusu senaryolar icin trene verilen hareket yetkisinin 2200m’ye kadar oldugu
varsayilarak 0 — 2200m arasinda olusacak olan emniyetli fren (ATP hiz sinirlama)
egrileri Sekil 10'da verilmisti. GEBR degerini 0.65 olarak sabit kabul etmenin hiz
sinirlari uzerindeki baskilayici etkisi bu sekilde net olarak gorulmektedir.

Kent ici ulasimda dusuk sefer araligi hedefleri dusunuldugunden GEBR degerinin goz
ardi edilemeyecek etkileri oldugu gorulmektedir. Farkli hat bolgelerinde farkli adezyon
seviyeleri olmaktadir. Tunelde veya acik hatta en kotu adezyon degeri ayni olarak
alinabilir fakat bu frenleme mesafesinin artmasina ve boylelikle isletme performansinda
azalmaya sebep olacaktir. Bu nedenle ayni hatta farkh GEBR degerleri girilerek

isletmenin daha yuksek performansta galismasi saglanmaktadir.

« Tunel katsayisinin emniyetli fren modeli Uzerindeki etkisi:

Tren direnci formulu;

Tren direnci formulu, frenleme modeli icin tren geciktirme kuvvetlerine dayall olarak
ivmeyi ayarlamak icin kullanilabilir. Genel olarak, tren direnci igin tercih edilen formuller
3' de gosterildigi gibi yillardir kabul gormektedir. S| birimlerinde, bir tren direnci
denklemi, asagidaki gibi tren direncine temel katkilari dikkate alarak genellestiriimis bir
bicimde ifade edilebilir:
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‘ﬂ? = Kr;"M + FcpeffMV + kTunnel(AEcreff + Scoafff n—l:l)Av: (3)

Davis formulu olarak anilan yukaridaki formulasyonda kullanilan sembollerin anlamlari

asagidaki gibidir.

o Fr Tren karsi kuvveti, N

o« M Trenin kitlesi, kg

. K. Donel direng (Rolling ressitance), N/kg

o Feoent Flans (flange) katsayisi, N/(kg km/sa)

o« V Trenin hizi, km/sa

o Acges On alan hava direnci katsayisi, N/(m2 (km/sa)2)

o Scoet yuzey etkisi hava direnci katsayisi, N/(m2 (km/sa)2)
e I Tren dizisindeki arag sayisi

e A Trenin on yuz alani, m2

o Kunna Tunel katsayisi

Tren karsi kuvveti dogrudan dogruya trenin hareketine karsi olusan bir kuvvet
oldugundan fren mesafesini onemli olgude etkileyebilmektedir. Trenler tuneller igcinde
hareket ettiklerinde piston etkisi denilen bir olay olugsmakta ve tren karsi kuvveti onemli
olcude artabilmektedir. Tunellerde olusan bu piston etkisi (3) numarali formulde tren
karsi kuvvetinin hizin karesi ile dogru orantili olan ve aerodinamik surtunme kuvvetine

karsi gelen kismina etkiyen ktunnel katsayisi ile ifade edilmistir. Acik hava kosullarinda

Kiunnet = 1 olarak alinmaktadir. Ancak, tinel kesit alaninin tren on yuz alanina orani
gibi dedisik faktorlere de bagl olarak tunel icinde aerodinamik surtunmelerden gelen
karsi kuvvetler 1.5 ila 2 kat kadar artabilmektedir. Konu ile ilgili ayrintili bilgilere yluksek

lisans tezinden ulasilabilir [1].

Buna gore ktunnel katsayisi 1 ile 2 arasinda degerler alabilmektedir. Mevcut
yaklagimlar incelendiginde ktunnel katsayisinin acil durum fren mesafesi hesabinda
sabit olarak ve genelde 1 olacak sekilde alindigi gorulmektedir. Onerilen yaklagimda
ise tunel katsayisinin trenin bas kisminin bulundugu konuma bagh olarak degisken
alinmasi bu sayede fren bolgesi icinde tunel olan ve olmayan bolgelerin veya degisik
kesitli tunel bolgelerinin olmasi halinde bu durumun hesaplara yansitilabilmesi soz

konusudur.
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Ornek olarak trenin bulundugu bolgede tunel bulunmadigi (ktunnel = 1.0), ancak trenin
bulundugu konumdan 100 m sonra ktunnel = 2 olacak sekilde bir tunelin bulundugu
senaryo goz onunde bulundurulmustur. Bu ornekte acil durum fren ivmesi GEBR=0.85
sabit alinmistir ve hiz sinirlarindan kaynakh bir kisitlamanin olmadidi varsayilmistir.
Oncelikle klasik yaklasima gore butun fren mesafesi boyunca ktunnel degerinin sabit
olarak 1.0 oldugu durum igin simulasyon yapilmis sonrasinda onerilen yontem uyarinca
yol boyunca degisken ktunnel degerlerinin géz onunde bulunduruldugu (100m'den
sonra ktunnel degerinin 2 alindidi) bir simulasyon yapiimistir. Baslangic hizi 120
km/saat olan bir tren icin yapilan simulasyon sonuglari Sekil 8'de verilmistir. Ayrica, bu
simulasyonlara gore hesap edilen acil durum fren mesafesi Tablo 3'de yer almaktadir.
Sekil 8 ve Tablo 3’ den gorulecegdi uzere ktunnel degerinin klasik yontemlere gore sabit
alinmasi ile onerilen yontemdeki sekilde degisken alinmasina bagh olarak sonuglar
onemli dlcude etkilenmektedir. Hesap edilen acil fren mesafesi arasindaki fark 45
metredir. Bunun anlami gbéz dnunde bulundurulan hat kesiminde iki tren arasindaki
mesafe daha kisa olabilecekken klasik yontem ile yapilan hesaplamalar sonucu bu
mesafenin daha uzun tutulmasidir. 120 km/saat hizla hareket eden bir trenin 45
metreyi yaklasik 1 saniyeden daha uzun bir surede kat ettigi goz onunde
bulundurulacak olursa onerilen yontem ile goz onunde bulundurulan hat kesimi icin
trenler arasi surenin (headway) 1 saniye kadar daha asagi c¢ekilmesi mumkun

olacaktir.

ktunner® Emniyetli fren

mesafesi [m]

1,0 1252

2 1207

*0-100m aras1 kTunnel 1,0 alinrms olup verilen degerler 100m sonrasi icindir.
Tablo 3 Degisik tunel katsayilari icin emniyetli fren mesafeleri.

Gobz onunde bulundurulan bbdlgede hiz sinin kisitlarinin olmasi durumunda Sekil 9,
Sekil 10 ve $Sekil11:den anlasilacagi uzere ktunnel = 1.0 kabul edilen klasik yaklagimda
tren daha onceden frenleme yapmaya baslayacad: halde onerilen yontem uyarinca
degisken tunel katsayilarinin kullanilmasi halinde trenin hiz sinirina yaklasik 50m kadar

daha yaklastiktan sonra frenleme moduna gegmesi mumkun olacaktir.
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S0z konusu senaryolar igin trene verilen hareket yetkisinin 1400m’ye kadar oldugu
varsayilarak 0 — 1400m arasinda olugsacak olan emniyetli fren (ATP hiz sinirlama)
egrileride verilmistir. Tunel katsayisini 1.0 olarak sabit kabul etmenin hiz sinirlan

Uzerindeki baskilayici etkisi bu sekilde gorulmektedir.

Bulus konusu yontemin bilinen yontemlerden uUguncu onemli farki ise insai hiz

sinirlarinin bir on islemden gecirilerek normalize edilmesinin saglanmasidir.

% Insai hiz sinirlarinin normalize edilmesinin etkisi:

insai hiz limitlerini optimizasyonu yapilarak frenleme modelindeki acil hiz dusumlerini
onlemek, manuel tren surusunde makiniste rehberlik etmek ve sistemin emre
amadeligini (Availability) artirmak amaciyla, insai (civil) hiz limitlerini optimize ederek

sistemin gereksiz acil durum freni uygulamasini onleyen yontemler tanimlanmigtir.

Standartlarin tarif ettigi yaklasima gore ATP tarafindan verilen hiz sinirinin higbir
zaman igin isletme hiz sinirndan buyuk olmamasi gerekmektedir. Ayni zamanda ATP
hiz siniri trenin acil durum frenleme egrisinin insai hiz sinirlarinin Ustinde olmamasini
saglayacak sekilde belirlenir. Yani ATP hiz siniri belirlenirken sadece trenin bulundugu
konumdaki igletme hiz sinin kullanilirken trenin énunde bulunan bdlge igin gegerli olan
ingai iz simirlan dikkate alinir. insai hiz sinirlaninin igletme hiz sinirlari ile uyumlu
olarak hesaplandigi veya isletme hiz sinirlarina yakin oldugu durumlarda bu durum
buyuk bir problem yaratmamaktadir. Ancak, insai hiz sinirlarinin isletme hiz sinirindan
cok daha yuksek oldugu durumlarda (6rnegin sisteme gecici hiz sinirn konulmasi

sonucunda) isletmesel bazi problemler ortaya cikabilmektedir.

Bu durumu daha iyi anlayabilmek icin daha once ele alinan benzer bir hat kesiminde
GEBR=0.85 m/s2 ve ktunnel=1.0 sabit oldugu varsayimiyla bir simulasyon yapilmistir.
Yapilan simulasyonda tren hareket yetkisinin 1900m'ye kadar oldugu ve 1200m’den
itibaren 50 km/saat igsletme hiz sinirn uygulamasinin oldugu varsayilmistir. Ayrica hat
boyunca insai hiz simin 132 km/sa olarak alinmisti. Bu durumda tren igin
hesaplanacak olan ATP hiz sinirnin konuma bagh degdisimi Sekil 6'da verilmistir. Bu
sekilden de gorulecegi Uzere hesaplanan ATP hiz sinirn yaklasik olarak 600. Metreden
itibaren 120 km/sa degerinin altina dusmekte ve 1200m'ye yaklasildiginda 83 km/saat
civarinda olmaktadir. Ancak, 1200 nrde yer alan igsletme hiz sinirndan dolay1 ATP hiz
sinir1 ani bir dusme yaparak bu konumda 50 km/sa degerini almaktadir. ATP hiz siniri

hesabinda 1200 m civarinda yasanan bu ani dusmenin nedeni bu bolgede insai hiz
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sinirinin igletme hiz sinirina gore ¢ok daha yuksek olmasidir. Yapilan hesaplamalarda
83 km/saat hizinda olan bir trenin kagak ivmelenme ve siizulme sonunda en fazla 90
km/saat hiza kadar cikabilecedi gorulmektedir. Bu deger ise verilen insai hiz sinirinin
altinda kalmaktadir. Ozellikle elle (manuel) surus olan hatlar icin tren tarafindan ATP
hiz sininnin ani dusmeler gostermesi igletmesel bazi problemleri beraberinde
getirmektedir. Cunku aragc hizinin ATP hiz sininna uyumlu bir sekilde dusurilmeye
calismasi halinde ¢ok kisa bir sure igcinde arag hizinin ani dusmeler yapmasi

(6rnegimizde 33 km/saatlik bir hiz dusmesi) mumkun degildir.

Elle surus yapilan hatlarda makinist / vatman treni her zaman icin ATP tarafindan
verilen hiz sinirnnin altinda tutmak durumundadir. Aksi halde ATP sistemi devreye
girerek tren Uzerinde acil durum fren uygulamasi yapabilir. Bu durum ise isletmede
onemli aksamalara neden olur. Cogu durumda makinistler yol boyunca bulunan isletme
hiz sinirlarini ezbere bildiklerinden ve/veya onlerindeki panelde bir sonraki hiz sinirina
iliskin bilgiler bulundugundan ATP tarafindan verilen hiz kisittamasi baslangicindan gok
daha once treni yavaslatmaya baslarlar ve soz konusu isletme hiz sinirina gelmeden
hemen dnce tren hizinin istenilen seviyeye dusmesini saglarlar. Ancak, bu yaklasim
insan hatalarina agik olup ¢odu zaman makinistler treni geredinden gok daha once
yavaslatarak yolculuk suresinin uzamasina ve 6nemli zaman kayiplarina neden olurlar.
Diger taraftan bazi durumlarda ise makinistler treni yavaslatmada geg¢ kalip ATP
sisteminin acil durum freni yapmasina neden olurlar. Bu durum sistemin genel olarak

kullanilabilirligi (availability) Uzerinde kotu bir etkiye sebep olmaktadir.

Sekil 7°de verilen algoritmadan da goérulecedi Uzere dnerilen yontemde acil durum fren
egdrisi hesaplamalari sirasinda insai hiz sinirlamalarinin bir on islemden gecirilerek
normalize edilmesi s6z konusudur. Onerilen yontem uyarinca yapilacak olan
normalizasyon igleminin adimlari Sekil 2'de gorulmektedir.

Sekil 7' en de gorulecedi Uzere bulus konusu yontemde yontemde isletme hiz sinirlan
ile uyumlu insai hiz sinirlarinin sisteme eklenmesi s6z konusudur. Uygun ingai hiz sinin
hesaplanirken soz konusu igletme hiz sinirnin baslangic konumunda igletme hiz
sinirinda trenin bulunmasi durumu godz onunde bulundurulur. Bu durum igin frenin
kagak hizlanma ve suzulme sonrasi ulagabileced§i maksimum hiz ve bunun konumu
belirlenerek normalize insai hiz siniri bulunmus olur. Eder ilgili bdlgedeki insai hiz sinir
hesap edilen degerden yuksek ise hesap edilen deger ile degistirilerek asag! ¢cekilmis

olur.
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Ornek olarak ele alinan hat kesimi igcin onerilen yontem uyarinca ingai hiz sinin
normalizasyonu yapilmasi sonrasinda olusan ATP hiz simirlarinin konuma bagh
degdisimi Sekil 7'de verilmigtir. Bu sekilden de gorulecegdi uzere yapilan normalizasyon
islemi sonunda sisteme 1240 m civarinda 58 km/saat’lik bir insai hiz sinirn eklenmistir.
Bunun sonucunda olusan ATP hiz sinin egrisi 200m civarinda 120 km/sa degerinin
altina dusmeye baslamis ve 1200mrye ulasildiginda tam 50 km/sa degerini almistir.
Simulasyon yapilan hat kesiminde %4 yokus asagl egim oldugu da g6z onunde
bulundurulursa dnerilen yontem sonucu elde edilen ATP hiz sinir egrisinin ¢ok daha
uygulanabilir oldugu gorulmektedir. Bu durum, acil durum freni uygulanmasina olan

ihtiyaci azaltmaktadir.

Sonug olarak; bulus konusu kapsaminda onerilen yontem sayesinde guzergah ve tren

parametrelerine de bagli olarak
- Emniyetli tren ayrim mesafesinin kisaltiimasi

- Bazi hat kesimlerindeki trenler arasi surenin (headway), mevcut ydontemlere
gore toplamda 30 snye*™ kadar azaltiimasi ve boylelikle isletmelerde kullanilan tren

sayllarinin artirllmasi,

- Elle suruslu sistemlerde acil durum freni uygulama sayisinin azaltilmasi ve

bunun sonucu olarak sistemin emre amadeliginin artiriimasi
- Acil durum freni ihtiyacinin azalmasinin sonucu olarak bakim onarim maliyetinin
dusurulmesi

mumkun kilinmigtir. Bu kazanimlar rayli sistem otoritelerini yeni hatlar insa etmek veya
mevcut hatlarin kapasitelerini maksimize etme calismalarinda ihtiya¢c duyulan sefer

sikliginin ve isletme performansinin artirilmasina imkan saglamaktadir.

**120 km/saat hizla hareket eden bir trenin 1 kilometreyi 30 saniyede kat ettigi goz

onunde bulundurulacak olursa dnerilen yontem ile gbz énunde bulundurulan hat kesimi
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icin trenler arasi surenin (headway) 30 saniye kadar daha asagi ¢ekilmesi mumkun
olacaktir.
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[1]1 M. Umer Nawaz, 2015, “Estimation of Running Resistance in Train Tunnels”, Master
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