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OZET
DEMIRYOLU ARACLARININ HAT KAPAS ITELERININ
ARTIRILMASINI SA GLAYAN B iR BILGISAYAR UYGULAMALI
YONTEM

Bu bulws, demiryolu araglarinin emniyetli sigricin belirlenen hiz limitlerine
olabildigince yakin birsekilde hareket ettirilerek sefer surelerinin kigadasini
saglayan bir bilgisayar uygulamali yontem (100) ilgilidir. Bilgisayar uygulamali
yontem (100); bir demiryolu aracina ve belirli biizergaha ifikin parametrelerin
belirli periyotlarla alinmasi (102), s6z konusugraetrelere gore glzergah boyunca
belirli periyotlarla, daha dnceden belirlenen biegafe icin en az bir hiz limit
degerini iceren bir emniyetli frengisinin (E) olwturulmasi (104), emniyetli fren
egrisindeki (E) hiz limit dgerinin altinda, s6z konusu hiz limitghi ile arasinda
onceden belirlenen bir hiz farki olacgdkilde en az bir hiz geri iceren bir ATO
hiz profilinin (A) olusturulmasi ve olgturulan bu ATO hiz profilinin (A) belirli
periyotlarla gincellenmesi (106), 6nceden belinengesafe icin emniyetli fren
egrisinde (E) yer alan hiz limit gerlerine gére demiryolu aracinin hareket
durumlarinin tespit edilerek demiryolu araciningkatinin ATO hiz profiline (A)
uygunsekilde kontrol edilmesi icin hareket kontrol sinlgai olusturulmasi (108)

adimlarini icermektedir.
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ISTEMLER

1. Demiryolu araclarinin emniyetli sigticin belirlenen hiz limitlerine

olabildigince yakin birekilde hareket ettirilerek sefer sirelerinin kigadasini
salayan bir bilgisayar uygulamali yontem (100) ohgelligi;

bir demiryolu aracina ve belirli bir glzergahaskin parametrelerin belirli
periyotlarla alinmasi (102),

s6z konusu parametrelere gére guzergah boyuncdi lpriyotlarla, daha
dnceden belirlenen bir mesafe i¢in en az bir Inmzt ldezerini iceren bir emniyetli
fren egrisinin (E) olwturulmasi (104),

emniyetli fren grisindeki (E) hiz limit dgerinin altinda, s6z konusu hiz limit
degeri ile arasinda dnceden belirlenen bir hiz faticak sekilde en az bir hiz
degeri iceren bir ATO hiz profilinin (A) olgturulmasi ve olgturulan bu ATO
hiz profilinin (A) belirli periyotlarla gtincellennse (106),

onceden belirlenen mesafe icin emniyetli frgmiende (E) yer alan hiz limit
deserlerine gére demiryolu aracinin hareket durumlarinespit edilerek
demiryolu aracinin hareketinin ATO hiz profiline )(Aygun sekilde kontrol
edilmesi icin hareket kontrol sinyalleri glurulmasi (108) adimlarini

icermesidir.

. Istem 1’deki gibi bir bilgisayar uygulamali yonte©Q) oluptzelligi; 6nceden

belirlenen mesafe icin emniyetli fregresinde (E) yer alan hiz limit gerlerine
gore demiryolu aracinin hareket durumlarinin tesgiterek demiryolu aracinin
hareketinin ATO hiz profiline (A) uygugekilde kontrol edilmesi icin hareket
kontrol sinyalleri olgturulmasi (108) adiminin;

demiryolu aracinin hizinin daha 6nceden belirleiveme limitleri dahilinde
arttirlmasi i¢in hareket kontrol sinyali gtlurulmasi ve ATO hiz profilinin (A)
olusturulmaya devam edilmesi (110),

emniyetli fren @risindeki (E) hiz limitine dnceden belirlenen bieveyede
yaklasilip yaklssilmadginin sorgulanmasi (112) ve hiz limitine yaklamamasi

durumunda demiryolu aracinin hizinin daha énceddindnen ivme limitleri
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dahilinde arttirllmasi icin hareket kontrol sinyalusturulmasi (110) adimina
geri donulmesi, hiz limitine yakjdmasi durumunda ise sabit hizla harekete
devam edilmesi i¢in hareket kontrol sinyali glirulmasi (114),

onceden belirlenen bir mesafe icin emniyetli frgnisendeki (E) hiz limitinin
azalip azalmagdinin sorgulanmasi (116),

hiz limitinin azalmamasi durumunda oOnceden belgterbir mesafe igin
emniyetli fren grisindeki (E) hiz limitinin artip artmaginin sorgulanmasi
(118),

hiz limitinin artmamasi durumunda sabit hizla hatekdevam edilmesi igin
hareket kontrol sinyali okiurulmasi (114) adimina geri donulmesi, hiz limitin
artmasi durumunda ise demiryolu aracinin hiz lmmtiarttgr bélgeye girip
girmedginin sorgulanmasi (120),

hiz limitinin arttgl bolgeye girilmemesi durumunda sabit hizla harekistvam
edilmesi icin hareket kontrol sinyali glurulmasi (114) adimina geri dénilmesi,
hiz limitinin arttgl boélgeye girilmesi durumunda ise demiryolu aratimzinin
daha dnceden belirlenen ivme limitleri dahilindgiatmasi icin hareket kontrol
sinyali olwturulmasi (110) adimina geri donulmesi,

emniyetli fren grisindeki (E) hiz limitinin azalmasi durumunda, s@nusu hiz
limitinin bulundygu bir hedef konumdan 6nce frenlemeniglaalmasi icin bir
frenleme noktasinin belirlenmesi (122) ve belirkengenleme noktasina
ulagiimasi durumunda ATO hiz profilindeki (A) hiz gkine ulgana kadar
frenleme yapilmasi i¢in hareket kontrol sinyaligplwulmasi (126) alt adimlarini

icermesidir.

. Istem 1 veya 2’deki gibi bir bilgisayar uygulamatingem (100) olugzelligi;

s6z konusu parametrelere gore glizergah boyuncdi lpariyotlarla, daha
onceden belirlenen bir mesafe icin cok sayida imat |degeri iceren bir
emniyetli fren grisinin (E) olwturulmasi (104) adiminda, demiryolu aracinin
onundeki 6nceden belirlenen mesaf@neve kurplarin dgismedii bolgelere
ayriimakta ve her bir bolge icin ayrn bir emniyetfren erisi (E)

olusturulmaktadir.
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4. Yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bilgisayar uygulamali yontem
(100) olupdzelligi; emniyetli fren grisindeki (E) hiz limit dgerinin altinda, s6z
konusu hiz limit dgeri ile arasinda 6nceden belirlenen bir hiz fadacak
sekilde en az bir hiz geri iceren bir ATO hiz profilinin (A) olgturulmasi ve
olusturulan bu ATO hiz profilinin (A) belirli periyotida gUnceIIenmesi (106)

farki d%erlne bl olarak olyturulmaktadir.

5. Yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bilgisayar uygulamali yontem
(100) olupozelligi; s6z konusu parametrelere gore guizergah boyuncdi beli
periyotlarla, daha énceden belirlenen bir mesafeaq az bir hiz limit dgerini
iceren bir emniyetli freng@isinin (E) olwturulmasi (104) adimindgagida yer
alan denklemler kullaniimakta;

V'(t) = a; +a, V(t) + az V(t)?

2a3Vy + az) N \/—t
VA

2a;

VA tan (tan™*(

—a
V(t) =

A = 4aa; — ay?
a,=ar—agt+ap; tac+ag
a; = apzaz = Ap3z
burada;
V'(t): demiryolu aracinin hizinin diferansiyelini;
V(t): demiryolu aracinin zamana gore hizini;
a,, a,,as. sirasiyla bir birinci katsayiyi, bir ikinci katggi, bir Gcglncl
katsayyi;
A: bir delta katsayisini;
Vy: demiryolu aracinin ilk hizini;
t: zamani,
ar: motor tarafindan gganan ivme dgerini;
ag: fren sistemi tarafindan anan fren ivmesi dgerini;

api,apy,aps. Onceden belirlenen Davis Formull katsayilarini;
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ac: kurpdan kaynakli ivmelenme geini;

aq: egimden kaynakli ivmelenme derini temsil etmektedir.

. Istem 2’deki gibi bir bilgisayar uygulamali yontet®Q) olupdzelligi; emniyetli

fren erisindeki (E) bir sonraki hiz limitinin demiryoluracinin mevcut hiz
deserinden dguk olmasi durumunda, s6z konusu hiz limitinin bdlugu bir
hedef konumdan 6nce frenlemeninglafilmasi icin bir frenleme noktasinin
belirlenmesi (122) adimindagagida yer alan denklemler kullanilarak, emniyetli
fren erisinde (E) yer alan bir sonraki hiz limitine gdrelirlenen bir hedef hiz
(V1) ve bu hedef hiza (Y distilecek hedef konum ile demiryolu aracinin mevcut
konumu arasindaki uzaklik gieri icerisinden secilen birden fazla sayidaki hedef
uzaklik (Lorake dezerine gore, hedef hiza (Vdistiimeden dnceki ilk hiz (3
degerleri belirlenip, s6z konusu ilk hiz gerleri (Vo) icerisinden emniyetli fren
egrisindeki (E) hiz limitlerini amayan en yuksek ilk hiz ¢y deserini salayan
hedef uzaklik (krake dezeri frenleme noktasi olarak hesaplanmakta;

50 gy 2 G ()

log (T 7
Lprake = 2a;
ﬁ = az + 2a3V0
y = az + 2a3V1
A = 4a1a3 - a22
a1=aT—aB+aD1+aC+aG
a; = Apzdz = dp3
burada;

Lgrake: bir hedef uzakfii;

y: bir gama katsayisini;

B: bir beta katsayisini;

A: bir delta katsayisin;

a,, a,,as. sirasiyla bir birinci katsayiyi, bir ikinci katggi, bir Gcglncl

katsayyi;
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Vy: demiryolu aracinin ilk hizini;

V;: hedef hizi;

ar: motor tarafindan ganan ivme dgerini;

ag: fren sistemi tarafindan ganan fren ivmesi dgerini;
api,apy,aps. Onceden belirlenen Davis Formull katsayilarini;
ac: kurpdan kaynakli ivmelenme geexini;

a;: egsimden kaynakli ivmelenme gderini temsil etmektedir.

. Yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bilgisayar uygulamali yontem

(100) olup ozelligi; ATO hiz profilinde (A) yer alan hiz derlerine gore
demiryolu aracinin hareket durumlarinin tespit exdik demiryolu aracinin
hareketinin kontrol edilmesi i¢in hareket kontratyalleri olusturulmasi (108)
adiminda, demiryolu aracinin hareket durumuna gaeeden tanimlanan bir
ivmelenme modu (AM), bir sabit hizla gitme modu (L Mir stizilme modu
(SM), bir yavalama modu (YM) veya bir durma modundan (DM) birine
gecilmektedir.

. Istem 1 ila 7°den herhangi birindeki gibi bir bilgisar uygulamali yontemi (100)

gerceklgtirmek tizere uyarlanan araclari iceren bir v@dame aparati.

. Bir bilgisayar tarafindan yurittldgiinde bilgisayariistem 1 ila 7°den herhangi

birindeki gibi bir bilgisayar uygulamali yontemin 1q0) adimlarini
gerceklgtirmesine sebebiyet veren talimatlari iceren Higibayar programi.

Uzerinde Istem 9'daki gibi bir bilgisayar programini saklayabnilgisayar

tarafindan okunabilir bir veri §ayici.

Istem 1 ila 7'den herhangi birindeki gibi bir bilgigar uygulamali yonteme

(100) gore kontrol edilen bir demiryolu araci.
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TARIFNAME
DEMIRYOLU ARACLARININ HAT KAPAS ITELERININ
ARTIRILMASINI SA GLAYAN B iR BILGISAYAR UYGULAMALI
YONTEM

Teknik Alan

Bu bulu, demiryolu hattinda yolcu ve yuk stenacilgini emniyetli, planh
(zamaninda) ve ekonomik birsekilde kletiimesini sg&layan demiryolu
sinyalizasyon sistemlerinde tren sefer gikiin artirilmasini gdayan bir bilgisayar

uygulamali yontem ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Gunumuzdesehir ici vesehirlerarasi ulgmda rayli sistemlerin pay! artmaktadir.
Ulagim ihtiyacinin kagilanmasi icin orn@n tren gibi demiryolu araglarinin
surdcisiz, tamamen otonom olarak spaaisi sglanarak, hizlari ve sefer sigii
artirlmaktadir. Demiryolu sinyalizasyon sistemldriafik kapasitesindeki asti
emniyetli birsekilde sglamak icin surekli gefimekte ve modernize edilmektedir.
Artan insan nufusu ile birlikte rayl sistemleriagon sayisinin veya sefer sgkhin
artirlmasi gerekmektedir. Vagon sayisi (tren uagunl ancak istasyon uzurgu
kadar olabilecginden rayli sisteme olan taleple birlikte bunun gaterli
olamayacal gorulmektedir. Dolayisiyla demiryolu araclaringefer sikiginin

artirllmasi kaciniimazdir.

Mevcut durumda, IEEE 1474.1 (CBTC Performans vekBiyonel Gereksinimler)
standardi otomatik tregletimi (ATO) fonksiyonunun ivme, fren ve k@ gitmeyi
jerk limitleri dahilinde kalarak uygulanmasi gerngkti tarif etmektedir. Bu ve
benzer standartlar otomatik trenletimi fonksiyonunu ele alirken, hangi
parametrelerin kullanilaga veya nasil kullanilaga ile ilgili bir bilgiye yer
vermemektedir. Bu parametrelerin kullanigekli sistem sefer sikh ve
operasyonel emre amadelik acisindgtetine performansini 6nemli O&lgude

etkilemektedir.
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Demiryolu sinyalizasyon sektoriinde birgok firma ratdik tren operasyonunun
fonksiyonlarini gelitirmektedir. Boylelikle makinistin yaptl bircok islemi
otomatik olarak fonksiyonlar gamaktadir. Boyleliklegletmeler sefer sikdini ve

isletme performansini artirmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan W02017021175 sayuslararasi patent
dokiimaninda demiryolu araclari icin enerji verisiliristin gerceklgtirilebilmesi
amaclyla sur§l egrisinin  optimize edilmesine yo6nelik bir ydntemden
bahsedilmektedir. Bu dokiimanda istasyonskgirinde veya demiryolu aracinin
durmasi gereken yerlerde siuiztlme modu kullanilgeaiglamasi splanmaktadir.
Ancak s6z konusu dokiimanda demiryolu araclarinikdy@asitesinin artirilmasina

yonelik herhangi birsiem gerceklgtirilmemektedir.

Dolayisiyla tekngin bilinen durumunda demiryolu araclarinin sefenier uzun
surmesine h#i olarak olgan zaman kayiplarinin azaltilarak demiryolu araglar

hat kapasitelerinin artirlimasinigayan bir yonteme ihtiyac duyulmaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi
Bu bulwsun amaci, demiryolu araclarinin emniyetli singin belirlenen hiz
limitlerine olabildigince yakin birsekilde hareket ettirilerek sefer strelerinin

kisaltiimasini sgayan bir bilgisayar uygulamali yéntem gercakitenektir.

Bu bulisun amacina ukmak icin gerceklgirilen ilk istem ve bu isteme kga
istemlerde tanimlanan bilgisayar uygulamali yéntem;

belirli aralikla bir demiryolu aracina ve dncedeglitlenen bir glizergaha gkin
parametrik verilerin alinmasi,

alinan verilere goére surekli olarak, demiryolu amat dnindeki belirli bir mesafe
icin emniyetli bir strg icin uyulmasi gereken maksimum hiz limitlerinirige bir

emniyetli fren grisinin olusturulmasi,
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emniyetli fren grisindeki hiz limitlerini belirli bir hiz dgeri altinda takip edecek
sekilde bir ATO hiz profilinin olgturulmasi ve surekli olarak emniyetli fren
egrisine goére guncellenmesi,

demiryolu aracinin hareket durumuna ve emniyednfegrisinde yer alan hiz
degerlerine gore demiryolu aracinin hareketinin kohtedilmesi icin hareket
kontrol sinyalleri olgturulmasi adimlarini icermektedir. Bglikonusu bilgisayar
uygulamall yontem sayesinde, otomatik tren opemasyalemiryolu aracinin
baslangic ve bity noktalari arasinda midmkin olan en kisa siredehagga
tamamlayacak, demiryolu aracina acil durum freniptyemayacak ve
Ozellsstirilebilir pek cok parametreye izin verecek sekilde
gerceklgtirilebilmektedir. Otomatik tren sletimi sirasinda demiryolu aracinin
onunde yer alan belirli bir hat kesimi icin emniydten esrisi hizli bir sekilde
olusturularak emniyetli fren @isine mumkin oldgunca yakin birsekilde
demiryolu aracinin sletiminin yapilmasi sganabilmektedir. Emniyetli fren
egrisine uygun birsekilde demiryolu aracinin otomatik olaraetimini sglayan
otomatik tren gletimi fonksiyonu, Otomatik Tren Koruma (ATP)grsinin
geleneksel yontemlerdeki gibi sabit 3-5 km/saanhd# kalmak yerine ggsken
olarak kontrol yapan bir yontem yardimiyla emniyé#n esrisine olabildgince
fazla yaklgarak hat kapasitesinin arttiriimasigamaktadir. Otomatik tren
isletimi ile isletilen hatlarda emniyetli frengasi altinda sabit bir deer belirlenerek
gelenekselsletim yapilmakta olup, 6nerilen yontem ise bu salefer yerine bir
ana algoritmaya eklenen ek kontroller ile bu sdbejferi ortadan kaldirarak ATO
hiz profilini olabildigince emniyetli fren grisi yakininda tutaraksietilmesini
sgglamaktadir. Demiryolu araci icerisinde bulunan AEBRBtemine ek olarak
Onerilen yontem icerisinde bir alt algoritma kullanak emniyetli fren grisi
tarafindan belirlenen hiz sinirlar belirli meséfeceden tespit edilerek demiryolu
aracinin bu hiz sinirlari Gzerine ¢ikmasi engelkgktmve bdylece otomatik tren
isletimi fonksiyonu altinda gereksiz acil durum freaygulanmasinin 6nine
gecilerek demiryolu aracinin gletiminin  emre amaddinin artirilmasi
sglanmaktadir. ATO kontrol birimi tarafindan yudritileana algoritmada

tanimlanan bir durum makinesi yardimi ile ivmelenmedu, yavglama modu,
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sabit hizla gitme modu, stztulme modu, durma mobulgreket modlarinin her
biri ayri ayri slenerek ilgili hareket stratejilerinin de glgtirilebilir olmasina imkan
sagzlanmaktadir. Ayrica, durum makinesi kullanilarakustirulan ATO hiz
profilleri sayesinde demiryolu aracinin hiz kontyapisinin emniyetli frenggisini
mimkun oldgunca yakindan takip edebilmesgEmmaktadir. Demiryolu aracinin
hareketinden okturulan diferansiyel denklemin belirli varsayimé&tinda analitik
olarak ¢ozulmesi sonucu emniyetli fregrisi cok hizli birsekilde hesaplanip ATO
kontrol birimi tarafindan yuritllen ana algoritmada alt algoritmada divudan
kullanilabilmektedir. Boylece ATO hiz profilinin emyetli fren erisini ihlal
etmemesi garanti altina alinmaktadir. Bulkonusu yodntemin uygulanmasi
sayesinde yeni demiryolu hatlarinigaredilmesi veya mevcut demiryolu hatlarinin
kapasitelerinin artiriimasi camalarinda demiryolu aracinin sefer siktin ve
isletme performansinin artirilmasi mimkin olmaktafiyrica istenildgi takdirde
Ozellestirilebilir bir parametre yardimiyla, demiryolu arain ilgili emniyetli fren
egrisini belli bir km/saat altindan (6rpe 3 km/saat) takip etmesi ATO kontrol
birimi tarafindan ydritilen ana algoritma tarafimdaglanabilmektedir. Bu
yontemin getirdii en dnemli avantaj ise emniyetli frepresine olabildgince yakin
olarak demiryolu aracini sirmek ve bu sayede sefag1 (headway) stresini ciddi

oranda azaltmaktir.

Bulusun Detayli Aciklamasi

Bu bulusun amacina ukmak igin gercgeklgirilen bilgisayar uygulamali yontem
ekli sekillerde gosterilmi olup, busekillerden;

Sekil 1- Bulus konusu bilgisayar uygulamali yéntemin bir uygulaman aks
diyagramidir.

Sekil 2- Sekil 1'de yer alan aki diyagraminin alt adimlarini iceren bir ki
diyagramidir.

Sekil 3(a)- Bulg konusu bilgisayar uygulamal ydntemin bir uygulamaa
emniyetli fren grisi ve bu emniyetli fren gisini 1 km/saat altinda takip edecek
sekilde olgturulmus bir ATO hiz profilini iceren bir hiz-konum grafdir.
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Sekil 3(b)- Bulus konusu bilgisayar uygulamali yéntemin bir uygulamnaa
emniyetli fren grisi ve bu emniyetli fren &isini 5 km/saat altinda takip edecek
sekilde olgturulmus bir ATO hiz profilini iceren bir hiz-konum grafdir.

Sekil 4(a)- Onceki teknikte frenleme bolgesinde geksel frenleme yakgamini
gosteren bir hiz-konum grafdir.

Sekil 4(b)- Bulus konusu bilgisayar uygulamali yéntemin bir uygulamnaa
frenleme bolgesinde Onerilen frenleme yakiani goésteren bir hiz-konum
grafigidir.

Sekil 5- Bulws konusu bilgisayar uygulamali yontemin bir uygulamaa farkl

durum modlari iceren durum makinesininsattiyagramidir.

Bulus konusu bilgisayar uygulamali yontemekin Sekil 1 ve 2'de gosterilen aki

diyagramlarinda ve bundan sonra gercgkiecek olan aciklamalarda yer alan

referans numaralari ve bu referans numaralarinkiaagalarisu sekildedir:

100. Bilgisayar Uygulamali Yontem

102. Demiryolu Aracina ve Belirli Bir Glizergaligskin Parametrelerin Belirli
Periyotlarla Alinmasi

104. S0z Konusu Parametrelere Goére Glzergah BayBetirli Periyotlarla,
Daha Onceden Belirlenen Bir Mesafe icin En Az Biz Himit Degerini
Iceren Bir Emniyetli Fren gisinin Olusturulmasi

106. Emniyetli Fren grisindeki Hiz Limit Degerinin Altinda, S6z Konusu Hiz
Limit Degeri ile Arasinda Onceden Belirlenen Bir Hiz Farka&kSekilde
En Az Bir Hiz Deeri iceren Bir ATO Hiz Profilinin Olsturulmasi ve
Olusturulan Bu ATO Hiz Profilinin Belirli Periyotlarl&incellenmesi

108. Onceden Belirlenen Mesafe icin Emniyetli FEmisinde Yer Alan Hiz
Limit Degerlerine Gore Demiryolu Aracinin Hareket Durumlamitespit
Edilerek Demiryolu Aracinin Hareketinin ATO Hiz HRfime Uygun
Sekilde Kontrol Edilmesi icin Hareket Kontrol Sinyadi Olusturulmasi

110. Demiryolu Aracinin Hizinin Daha Onceden Batien ivme Limitleri
Dahilinde Arttirilmasi igin Hareket Kontrol Sinyallusturulmasi ve ATO

Hiz Profilinin Olwsturulmaya Devam Edilmesi
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112.

114.
116.

118.

120.

122.

124.

126.

AC.

AM.

CM.

DM.

®

SM.
YM.

Emniyetli Fren Erisindeki Hiz Limitine Onceden Belirlenen Bir Seege
Yaklasilip Yaklasiimadginin Sorgulanmasi

Sabit Hizla Hareket Edilmesi i¢cin Hareket KohSinyali Olwturulmasi
Onceden Belirlenen Bir Mesafe igcin Emniydflien Egrisindeki Hiz
Limitinin Azalip Azalmadginin Sorgulanmasi

Onceden Belirlenen Bir Mesafe icin Emniyeflien Erisindeki Hiz
Limitinin Artip Artmadiginin Sorgulanmasi

Demiryolu Aracinin Hiz Limitinin Arten Bolgeye Girip Girmediinin
Sorgulanmasi

S6z Konusu Hiz Limitinin Bulungu Bir Hedef Konumdan Once
Frenlemenin Bgatiimasiicin Bir Frenleme Noktasinin Belirlenmesi
Demiryolu Aracinin  Frenleme Noktasina dyta Ulasmadginin
Sorgulanmasi

ATO Hiz Profilindeki Hiz Dgerine Ulgana Kadar Frenleme Yapilmasi
icin Hareket Kontrol Sinyali Okturulmasi

ATO Hiz Profili

Ivme Egrisi

Ivmelenme Modu

Insai Hiz Siniri

Sabit Hizla Gitme Modu

Durum Makinesi

Durma Modu

Emniyetli Fren Erisi

Ezim

Operasyonel Hiz Siniri

Siuzulme Modu

Yavaslama Modu
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Demiryolu aracglarinin emniyetli styicin belirlenen hiz limitlerine olabildince
yakin birsekilde hareket ettirilerek sefer siurelerinin kigadasini sglayan bulyg
konusu bilgisayar uygulamali yontem (100);

bir demiryolu aracina ve belirli bir glzergahaskin parametrelerin belirli
periyotlarla alinmasi (102),

s0z konusu parametrelere gore glizergah boyunaé petiyotlarla, daha énceden
belirlenen bir mesafe icin en az bir hiz limitggeni iceren bir emniyetli fren
egrisinin (E) oluturulmasi (104),

emniyetli fren grisindeki (E) hiz limit dgerinin altinda, s6z konusu hiz limitgki
ile arasinda 6nceden belirlenen bir hiz farki dtaekilde en az bir hiz geri iceren
bir ATO hiz profilinin (A) olusturulmasi ve olgturulan bu ATO hiz profilinin (A)
belirli periyotlarla gtincellenmesi (106),

onceden belirlenen mesafe icin emniyetli fretri®nde (E) yer alan hiz limit
degerlerine gore demiryolu aracinin hareket durumiartespit edilerek demiryolu
aracinin hareketinin ATO hiz profiline (A) uygyekilde kontrol edilmesi icin
hareket kontrol sinyalleri odturulmasi (108) adimlarini icermektedir. Bwlu
konusu bilgisayar uygulamali yontem (100) bir ottikn&ren isletim fonksiyonu
birimi olan ATO kontrol birimi tarafindan bir andgaritmanin ydrtttulmesi ile
gerceklatiriimektedir. Bir uygulamada ATO kontrol birimi Begin bir
mikroislemci, bir mikrodenetleyici, bir FPGA (alanda pragrlanabilir kapi
dizileri) gibi bir islemci birimi veya bunlardan en azindan birini ve kullanici
araylzunu iceren bir ara¢ Ustl bilgisayar olabilteék. ATO kontrol birimi
tarafindan gletilen otomatik trensletiminin s&lanmasindaki en 6nemli fonksiyon
olan otomatik hiz dizenleme, ana algoritmanin regdyriminde mevcut kallar
icin en optimum hiz profillerini hesaplamak icirtyapi (gim, kurp, tinel vb.),
demiryolu araci (ivmelenme, yajlama, reaksiyon sureleri vb.) ve hareket
yetkisinden (emniyetli fren gisi (E), ATP hiz limitleri vb.) gelen verileri
kullanmaktadir. Boylece s6z konusu fonksiyon deolinaracinin otomatik olarak
hizlanmasini, bgia gitmesini, frenlenmesini ve istasyonda tam d&astenilen
yerde durmasini gamaktadir. Otomatik trensletimi sirasinda kullanilan

emniyetli fren modeli ise en kotid durum ve arizanasgolarinin bir
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kombinasyonunu g#ayarak hareket yetkisi tarafindan garanti edilesaieye gt
veya daha kisa bir mesafede demiryolu aracini dacdiésekilde tasarlanmaktadir.
En koétl durum ve ariza senaryolari, tum demiryatacakontrol sistemlerinin
tasarimi ve kapasitesinin temeli olan demiryolu caraurma mesafesinin
belirlenmesinde en emniyetli yaklenlardan biridir. Emniyetli fren modeli,
demiryolu aracinin anlik hizina gore, her bir gevailresinde, en kotu kallari
dikkate alarak emniyetli frenlemesre (E) profilleri Greterek demiryolu aracinin
izin verilen hareket yetkisi gina cikmamasini kontrol etmekte ve hattin her bir
bolimdnde izin verilen hiz kisitlamalari icerisinki@masini sgamaktadir. S6z
konusu emniyetli fren gisinin (E) olwturulmasi icin bulg konusu bilgisayar
uygulamali yontemin (100) ilk adiminda ogme motor tarafindan gganan ivme
degeri, fren sistemi tarafindan @anan fren ivmesi dgeri, kurpdan kaynakl
ivmelenme dgeri, esimden kaynakli ivmelenme deri, her demiryolu araci igin
uretici firma tarafindan gganan Davis Formull katsayilari, bir GPS cihaziavey
odometre cihazi Uzerinden alinan demiryolu ara@makonum bilgisi, bir hiz
sensori Uzerinden alinan demiryolu aracina aitl&ieri, giizergah uzunfu gibi
demiryolu araci parametreleri, glizergah parametrete 6zellgtirilebilir diger
parametreler ATO kontrol birimi tarafindan gigpparametresi olarak alinarak bir
hafiza biriminde kayit altina alinmakta ve her ¢avrimde alinan s6z konusu
parametreler guncellenmektedir (102). Davis FormUhktsayilari demiryolu
aracinin hizina, dingil yukine, dingil sayisinagaa sayisina, demiryolu aracinin
uzunlyguna, yol tipine ve demiryolu araci tipine gore imiefirma tarafindan
belirlenen katsayilardir. S6z konusu verilerin kismi hat boyunca yexgrilen
ornesin WI-FI, 3G, 4G, 4.5G, 5G, GSM modiil gibi kablosteri iletisim moddlleri

ile kablosuz olarak habegen, demiryolu aracinin tzerinde konumlandirilan bir
kablosuz veri ileiim moduli Uzerinden alinabilmektedir. S6z konusuisgi
parametreleri yalnizca demiryolu araci diaa halde iken dgl ayni zamanda
demiryolu araci hareketli halde iken de her birrgade 6rngin 100ms’lik
araliklarla alinmaktadir. Boylece bglkonusu bilgisayar uygulamali yontem (100)
tarafindan yurutulen ana algoritmanirggen kgullara ve parametrelere en kisa

surede uyum ggayabilmesine olanak gmnmaktadir. Dolayisiyla gecici hiz
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sinirlamalart gibi aniden gelen isteklere de hidir bicimde cevap
verilebilmektedir. Bir sonraki adimda, demiryoluaemin kat edege 6nceden
belirlenen bir mesafe icin bir emniyetli fregresi (E) olusturulmasi amaciyla bir
alt algoritma (FastATP) gailmaktadir (104). Emniyetli frenggisindeki (E) hiz
limitleri bir demiryolu aracinin gtizergah boyuncereyetli bir sekilde sirig
gerceklgtirebilmesi icin amamasi beklenen hiz verisini icermektedir. Emniyetl
fren erisinin (E) olwturulmasi icin dikkate alinan demiryolu aracininingdeki
mesafe bilgisi, 6nceden belirlenen bir mesafe verigp, bir kullanici arayizi
Uzerinden parametrik olarak gstirilebilmektedir. Emniyetli fren grisinin (E)
sadece demiryolu aracinin dnundeki belirli bir niesgin hesaplanmasi sayesinde,
emniyetli fren grisinin (E) hizli birsekilde olwturulmasi sglanmakta, dolayisiyla
demiryolu aracinin hareketi esnasinda arac parahegirde veya glizergahaskin
kosullarin dggismesi durumunda, emniyetli fregresinin (E) bu kgullara hizh bir
sekilde adapte olmasi@anmaktadir. Her ¢cevrimde galan bu alt algoritma gl
analitik yaklgimlar ile cok hizli bir sekilde emniyetli fren grisini (E)
olusturmaktadir. Olgturulan emniyetli fren &isi (E) demiryolu aracinin izlemesi
gereken hizin belirlenmesi igin referans alinmaie@emiryolu aracinin gizergah
boyunca takip edegehiz bilgisini iceren bir ATO hiz profili (A) olgturulmaktadir
(106). Emniyetli fren grisinin (E) ve ATO hiz profilinin (A) bir ATO kontl birimi
tarafindan olgturulmasi sayesinde emniyetli fregrisi (E) dahili olarak da elde
edildigi icin demiryolu aracinin emniyetli frengesindeki (E) hiz limitlerinin
Ustiine ¢cikmamasi garanti altina alinmakta, bu dairgielu aracinin acil durum
freni yapmasinin ve operasyonel aksakliklarin 6ngeeilmesi sglanmaktadir.
Ayrica acil durum freni ihtiyacinin azalmasinin bonucu olarak bakim onarim
maliyetinin digmesi de dolayh olarak avantajgtamaktadir. Bir sonraki adimda
ATO hiz profilinde (A) belirlenen hiz gerlerine goére demiryolu aracinin
hizlanmasi, sabit hizla gitmesi, sUzulmesi, ylaraasi ve/veya durmasi gibi
hareket durumlari tespit edilerek demiryolu arathmareketinin s6z konusu hareket
durumuna uygun olacalekilde kontrol edilmesi icin ATO kontrol birimi
icerisindeki hareket kontrolorleri tarafindan hasek kontrol sinyalleri
uretiimektedir (108). Uretilen hareket kontrol safieri dosrultusunda ATO
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kontrol birimine bgh olan 6rngin demiryolu aracinin motor ve fren sistemi
isletilerek demiryolu aracinin hareketi kontrol edilenektedir. Boylece acil durum
freni ihtiyaci azaltilarak, buna pla olarak bakim onarim maliyetinin giinesi de
dolayli olarak avantaj geamaktadir. S6z konusu ATO hiz profilindeki (A) hiz
degerleri ile emniyetli fren grisindeki (E) hiz dgerleri arasinda 6nceden belirlenen
bir hiz farki bulunmakta olup bu sayede emniyeténf erisindeki (E) hiz
limitlerinin asilmadan bu hiz limitlerine mimkin olgu kadar yakin bir hizda
hareket edilmesi géanmaktadir. Boylece mumkin olglu kadar emniyetli fren
egrisindeki (E) hiz limitlerine yakin bir hizda demau araci hareket ettirilerek
demiryolu araci seferlerinin suresinin azaltilmesihat kapasitesinin artiriimasi
saglanmaktadir. Bunlara ek olarak yukarida belirt#gine kazanimlarinin yani sira,
Onerilen yaklaim ile hat sonlari veya depo sahalarinda ara¢ déesi yapilirken

hat kapasitesinin yuksek kullanimgtenabilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda bilgisayar uygulamali yonteifid®) yer alan 6nceden
belirlenen mesafe icin emniyetli fregresinde (E) yer alan hiz limit gerlerine
gore demiryolu aracinin hareket durumlarinin tesditerek demiryolu aracinin
hareketinin ATO hiz profiline (A) uygurekilde kontrol edilmesi icin hareket
kontrol sinyalleri olgturulmasi (108) adimi

demiryolu aracinin hizinin daha onceden belirlenane limitleri dahilinde
arttirlmasi icin hareket kontrol sinyali glurulmasi ve ATO hiz profilinin (A)
olusturulmaya devam edilmesi (110),

emniyetli fren @risindeki (E) hiz limitine 6nceden belirlenen bievsyede
yaklasilip yaklailmadginin sorgulanmasi (112) ve hiz limitine yaklaamasi
durumunda demiryolu aracinin hizinin daha onceddirldnen ivme limitleri
dahilinde arttirllmasi icin hareket kontrol sinyalusturulmasi (110) adimina geri
donulmesi, hiz limitine yakkimasi durumunda ise sabit hizla harekete devam
edilmesi icin hareket kontrol sinyali glwrulmasi (114),

onceden belirlenen bir mesafe icin emniyetli frensendeki (E) hiz limitinin azalip

azalmadginin sorgulanmasi (116),

10



10

15

20

25

30

hiz limitinin azalmamasi durumunda onceden belefehir mesafe igin emniyetli
fren erisindeki (E) hiz limitinin artip artmaginin sorgulanmasi (118),

hiz limitinin artmamasi durumunda sabit hizla hateldevam edilmesi i¢in hareket
kontrol sinyali olgturulmasi (114) adimina geri déntlmesi, hiz limitiartmasi
durumunda ise demiryolu aracinin hiz limitinin @itbdlgeye girip girmediinin
sorgulanmasi (120),

hiz limitinin arttgl bolgeye girilmemesi durumunda sabit hizla haeldgvam
edilmesi icin hareket kontrol sinyali glurulmasi (114) adimina geri dondlmesi,
hiz limitinin arttgl bolgeye girilmesi durumunda ise demiryolu aratihizinin
daha 6nceden belirlenen ivme limitleri dahilindé&iafmasi igin hareket kontrol
sinyali olwturulmasi (110) adimina geri donulmesi,

emniyetli fren grisindeki (E) hiz limitinin azalmasi durumunda, ddamusu hiz
limitinin bulunduzu bir hedef konumdan 6nce frenlemenirglalmasi igin bir
frenleme noktasinin belirlenmesi (122) ve belirkefrenleme noktasina yidmasi
durumunda ATO hiz profilindeki (A) hiz derine ulgana kadar frenleme
yapilmasi icin hareket kontrol sinyali eturulmasi (126) alt adimlarini
icermektedir. ATO kontrol birimi tarafindan glurulan hareket kontrol sinyalleri
dogrultusunda  demiryolu  aracinin  hareket  kontrolisu  sekilde
gerceklgtiriimektedir. ATO kontrol birimi tarafindan emnitlefren egrisi (E) ve
ATO hiz profili (A) olusturulduktan sonrager demiryolu araci dugan halde ise
demiryolu aracinin hizinin daha o6nceden belirlenene limitleri dahilinde
artinlmasi icin hareket kontrol sinyali Uretilmektve ATO hiz profili (A)
olusturulmaya devam edilmektedir (110). Boylece denluyaraci ve yol
topolojisinin belirledgi ivme limitleri dahilinde demiryolu araci hizlanyea
baslamaktadir. Bir sonraki adimda, alt algoritma tardén belirlenip her bir
cevrimde yine alt algoritma tarafindan guncelleeemiyetli fren grisindeki (E)
hiz limitine 0©Onceden belirlenen bir seviyede yakip yaklaiimadgi
sorgulanmaktadir (112). Bir uygulamada s6z konwsdye bir kullanici arayizi
Uzerinden parametrik olarak dnceden veyaséninda dgistirilebilmektedir. Ezer
alt algoritma tarafindan dofturulan emniyetli fren grisindeki (E) hiz limitine

onceden belirlenen bir seviyede yakliamamasi durumunda, bir 6nceki adima geri
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dontlerek demiryolu aracinin hizi énceden belimemnane limitleri dahilinde
artirlmaya ve ATO hiz profili (A) olgturulmaya devam edilmektedir. Emniyetli
fren erisindeki (E) hiz limitine 6nceden belirlenen bievgyede yaklgilmasi
durumunda ise demiryolu aracinin ivmelenmesinintdxeas! ve ardindan sabit
hizla harekete devam edilmesi i¢in hareket korsirmfali olusturulmaktadir (114).
Bir sonraki adimda sabit hizla giderken demiryotacanin 6niindeki 6nceden
belirlenen mesafe icin emniyetli fre@resindeki (E) hiz limitinin durumu kontrol
edilerek s6z konusu hiz limitinin azalip azalngadiorgulanmaktadir (116).gEr
s6z konusu hiz limiti azalmiyor ise bu durumda Edmusu hiz limitinin artip
artmadgl sorgulanmaktadir (118).g€r s6z konusu hiz limiti artmiyor ise sabit
hizla harekete devam edilmesi icin hareket konsiolali olusturulmasi (114)
adimina geri donulerek sabit hizla hareket edilmigyeam edilmektedir. ger s6z
konusu hiz limiti artiyor ise bu durumda demiry@acinin érng@n onu, arkasi
veya orta noktasi gibi dnceden belirlenen bir balaim hiz limitinin arttgl
bdlgeye girip girmedii sorgulanmaktadir (120). g&r demiryolu aracinin ilgili
bolumu hiz limitinin art@ bolgede dgil ise bu durumda sabit hizla harekete
devam edilmesi icin hareket kontrol sinyali glurulmasi (114) adimina geri
donulerek sabit hizla hareket edilmeye devam ediletdr. Eser demiryolu
aracinin ilgili balumu hiz limitinin artgn bolgede ise demiryolu aracinin hizinin
daha 6nceden belirlenen ivme limitleri dahilindérdmasi icin hareket kontrol
sinyali olwturulmasi ve ATO hiz profilinin okturulmaya devam edilmesi (110)
adimina geri donulerek demiryolu aracinin hizi ivmmgtleri dahilinde artiriimaya
ve ATO hiz profili (A) olgturulmaya devam edilmektedir. Emniyetli fren
egrisindeki (E) hiz limitinin azalip azalmagnin sorgulanmasi adimindges s6z
konusu hiz limiti azaliyor ise ATO kontrol birimiatafindan bir frenleme
similasyonu gerceldariimekte ve boylece frenlemealéminin bglatilaca! bir
sonraki hiz limitinin bgladigl hedef konuma en yakin frenleme noktasi
hesaplanmaktadir (122). Bir sonraki adimda, derhiryaracinin hesaplanan
frenleme noktasina ulgp ulagmadgl sorgulanmaktadir (124). Demiryolu aracinin
frenleme noktasina waamasi durumunda sabit hizla harekete devam edilmes

icin hareket kontrol sinyali okturulmasi (114) adimina geri dénulmektedigeE
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demiryolu araci hesaplanan frenleme noktasi tUzerimdunuyor ise fren sistemi
tarafindan sganan fren ivmesi ile emniyetli frengesindeki (E) bir sonraki hiz
sinirina gore 6nceden belirlenen bir higetee ulaana kadar demiryolu aracinin
frenleme ivmesi limitleri dahilinde frenlemesi icihareket kontrol sinyali
olusturulmaktadir (126). Boylece ana algoritmaya ekteek kontroller ile ATO
hiz profili (A) olabildigince emniyetli fren grisinin (E) yakininda tutularak
demiryolu aracinin otomatik olarakletiimesi sg@lanmaktadir. Ayrica emniyetli
fren erisi (E) tarafindan belirlenen hiz sinirlari belbir mesafe énceden tespit
edilerek demiryolu aracinin bu hiz sinirlari Uzerigtkmasi engellenmekte ve
bdylece otomatik trensletimi fonksiyonu altinda gereksiz acil durum freni
uygulanmasinin énine gecilerek demiryolu aracgiatiminin emre amadedinin
artirlmasi sglanmaktadir. Mevcut hiz gerinden daha diik olan bir hedef hiza
inilecek konum ile frenleme noktasi arasindaki lieeme mesafesinin kisaltiimasi
sayesinde daha gec frenleme gercggklbnekte dolayisiyla frenleme yapiimadan
once daha uzun bir stire boyunca hiz limitlerinarydkr hizla devam edildinden
demiryolu aracinin mumkin olan en kisa sirede sdyahtamamlamasi

sglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda bilgisayar uygulamali yonteniti@0) yer alan s6z
konusu parametrelere gore guzergah boyunca bpériyotlarla, daha dnceden
belirlenen bir mesafe i¢in en az bir hiz limitgdeni iceren bir emniyetli fren
egrisinin (E) olwturulmasi (104) adiminda demiryolu aracinin éninéekeden
belirlenen mesafe,gem ve kurplarin dgismedii bolgelere ayrilmakta ve her bir
bdlge icin ayri bir emniyetli frenggisi (E) olusturulmaktadir. Demiryolu aracinin
kat edecgi mesafenin Onceden belirlerngnbir kisminin gim ve kurplarin
degsismedizi bblgelere ayrilarak her bir bolge icin ATO korttwrimi tarafindan
ayri ayri hesap yapilmasi sayesinde emniyetli &etsinin (E) hizli birsekilde
olusturulmasi sglanmaktadir. Emniyetli fren ggisinin (E) hizli bir sekilde
olusturulmasi sayesinde de demiryolu aracinin hareketnasinda arac¢
parametrelerinde veya guzergahaskilh kosullarin deismesi durumunda,
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emniyetli fren @risinin (E) bu kaullara hizli bir sekilde adapte olmasi

sglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda bilgisayar uygulamal yonten(d@0) yer alan
emniyetli fren grisindeki (E) hiz limit dgerinin altinda, s6z konusu hiz limitgki
ile arasinda 6nceden belirlenen bir hiz farki dtaekilde en az bir hiz geri iceren
bir ATO hiz profilinin (A) olusturulmasi ve olgturulan bu ATO hiz profilinin (A)
belirli periyotlarla giincellenmesi (106) adimind&a@ hiz profili (A) bir kullanici
arayuzl uzerinden girilen bir hiz farki gggine bg&h olarak olgturulmaktadir.
Boylece s6z konusu hiz farki kullanici arayizi iimkan parametrik olarak
degistirilebilmesi sayesinde, ATO hiz profilinin (A) enyetli fren esrisindeki (E)
hiz limitlerinin ailmadan bu hiz limitlerinin farkh hizlarda takipdieebilmesi
salanabilmektedir. Dolayisiyla mimkin olglu kadar emniyetli freng@isindeki
(E) hiz limitlerine yakin bir hizda demiryolu ardtareket ettirilerek demiryolu
aracl seferlerinin sdresinin azaltlmasi ve hat ak#@psinin artirilmasi

sailanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda bilgisayar uygulamali yonteniti@0) yer alan soz
konusu parametrelere gore guzergah boyunca bpériyotlarla, daha 6nceden
belirlenen bir mesafe icin en az bir hiz limitggeni iceren bir emniyetli fren
egrisinin  (E) olwturulmasi (104) adiminda sagida yer alan denklemler

kullaniimakta olup;

VA4 tan (tan_1(2a3:§%+a2) : \/ZZt)—az
V() = - @
3
A= 4‘a1a3 - a22 (3)
a1=aT_aB+aD1+ac+aG (4)
Q; = Aapzdz = Aps (5)
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burada,

V'(t): demiryolu aracinin hizinin diferansiyelini;

V(t): demiryolu aracinin zamana gére hizini,

a, a,,as: sirasiyla bir birinci katsayiyi, bir ikinci katgai, bir Ggtnci katsayyi,
A: bir delta katsayisint;

Vy: demiryolu aracinin ilk hizini;

t: zamani;

ar: motor tarafindan ganan ivme dgerini;

ag: fren sistemi tarafindan anan fren ivmesi dgerini;

api,apy,aps. Onceden belirlenen Davis Formull katsayilarini;

ac: kurpdan kaynakli ivmelenme geexini;

a;: egimden kaynakli ivmelenme derini temsil etmektedir. Emniyetli frergesi
(E) Denklem 1'de verilen hareket denklemi kullarala elde edilmektedir.
Denklem 1'de verilen ikinci dereceden diferansifiareket denkleminin analitik
¢bzimu ise Denklem 2'de verilmektedir. S6z konuateket denkleminin nasil

elde edildgi asagida detaylica agiklanmaktadir.

Demiryolu araclarinin genel hizlanma/yglaana ivmesi gagida verilen Denklem

6'ya gore ifade edilebilmektedir.

a= ar—ag+ag+ ac+ag (6)

Burada;

a: ivmelenmeyi,

ap: motor tarafindan gdanan ivmeyi,

ag: fren sistemi tarafindan ganan fren ivmesini,

ag: demiryolu aracinin direncinden kaynaklanan ivmaieyi,

ac: kurpdan kaynakli ivmelenmeyi,

a;:. esimden kaynakli ivmelenmeyi temsil etmektedir. Sadgitm ve kurp icin

kurpdan kaynakli ivmelenmeaf) ve &imden kaynakh ivmelenmeaf) sabit
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olmaktadir. Bununla birlikte demiryolu aracinineaticinden kaynakli ivmelenme

(ar), asagidaki verilen denklem 7 ile ifade edilebilmektedir.

agr = ap; + ap,V(t) +apzV(t)? (7)

Burada:

ag: demiryolu aracinin direncinden kaynakli ivmeleyme

ap1, apz Ve apsz: her demiryolu araci igin dretici firma tarafindsglanan Davis
Formalu katsayilarini,

V(t): demiryolu aracinin zamana goére hizini temsil &tadir. Emniyetli fren
egrisinin (E) olwturulmasi icin gercekigirilen hesaplamalarda en zaman alici
bolumlerden birisi demiryolu aracinin belirli binda acil durum freni uygulamaya
baslamasi halinde hizinin zamana gére nasgisgeeainin belirlenmesi ve kag
metre icinde duraganin bulunmasidir. Denklem 8 ve 9'da gdstegildizere acil
durum freni yapilmasi halinde motor tarafindaglaaan ivme §;) dezeri sifir olup
fren sistemi tarafindan glanan fren ivmesid) ise 6nceden belirlenen bir garanti

edilen acil durum fren ivmesafggr) deseri kadar olmaktadir.

ar =0 (8)

ap = AGEBR ) (9

Burada;
ar: motor tarafindan gganan ivmeyi,
ag: fren sistemi tarafindan anan fren ivmesini,

acgpr. garanti edilen acil durum fren ivmesini temsihektedir.

Arag suzilurken denklem 10’da gostesgiidiizere motor tarafindan @anan ivme

(ar) ve fren sistemi tarafindan@anan fren ivmesidz) dezeri sifir olmaktadir.

ar=ag=0 Onl
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Burada:

ar motor tarafindan gganan ivmeyi,

ag: fren sistemi tarafindan ganan fren ivmesini temsil etmektedir. Sonug olarak
bir acil durum fazinda garanti edilen acil dururenfrivmesi &;zgr), kurpdan
kaynakli ivmelenmed,.) ve &imden kaynakl ivmelenmenim£) sabit kaldg
varsayimi altinda, Denklem 6-10'nun bitielmesi sonucunda Denklem 1'deki
esitlik elde edilebilmektedir. Demiryolu aracinin le&etinden olgturulan
diferansiyel denklemin belirli varsayimlar altind@aalitik olarak ¢c6zilmesi sonucu
emniyetli fren grisi (E) cok hizl birsekilde hesaplanabilmekte ve ATO hiz profili
(A) olusturulmasi sirasinda kullanilabilmektedir. Emniydten esrisi (E) dahili
olarak da elde edildi icin demiryolu aracinin emniyetli frengesindeki (E) hiz
limitlerinin Ustiine ¢cikmamasi da garanti altinaadakta, bu da demiryolu aracinin
acil durum freni yapmasinin ve operasyonel akskiik 6niine gecilmesine
yardimci olmaktadir. Yine acil durum freni ihtiyam azalmasinin bir sonucu
olarak bakim onarim maliyetinin glinesi de dolayh olarak avantajstamaktadir.
S6z konusu denklem kullanilarak elde edilen emhiyetn egrisi (E) referans
alinarak bir ATO hiz profili (A) olsturulmaktadir. S6z konusu ATO hiz
profilindeki (A) hiz degerleri ile emniyetli fren grisindeki (E) hiz dgerleri
arasinda onceden belirlenen ve kullanici arayUeiirigen dgistirilebilen bir hiz
farki bulunmakta olup bu sayede emniyetli fremwisndeki (E) hiz limitlerinin
asllmadan bu hiz limitlerine mimkun olgu kadar yakin bir hizda hareket edilmesi
sgzlanmaktadir. Boylece mumkun olglu kadar emniyetli frengisindeki (E) hiz
limitlerine yakin bir hizda demiryolu araci harekétirilerek demiryolu aracglarinin

seferlerinin slresinin azaltilmasi ve hat kapasibesrtiriimasi sglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda bilgisayar uygulamali yonten{d®0) yer alan
emniyetli fren grisindeki (E) bir sonraki hiz limitinin demiryoluracinin mevcut
hiz dgerinden digik olmasi durumunda, s6z konusu hiz limitinin bdugu bir
hedef konumdan o©nce frenlemeninslailmasi icin bir frenleme noktasinin
belirlenmesi (122) adimindagagida yer alan denklemler kullanilarak, emniyetli
fren erisinde (E) yer alan bir sonraki hiz limitine gdrelirlenen bir hedef hiz (Y

17



10

15

20

25

ve bu hedef hiza (Y distlecek hedef konum ile demiryolu aracinin mevcut
konumu arasindaki uzaklik gleri icerisinden secilen birden fazla sayidaki hedef
uzaklik (Lorake degerine gore, hedef hiza () distilmeden onceki ilk hiz (3
degerleri belirlenip, s6z konusu ilk hiz gerleri (Vo) icerisinden emniyetli fren
egrisindeki (E) hiz limitlerini amayan en yuksek ilk hiz @Y dezerini s&layan
hedef uzaklik (kraked dezeri frenleme noktasi olarak hesaplanmakta olup,

—1( Y\ _ian—1(B
| (y2+A)_1 (ﬁ2+A) 2“2(“‘“ (J)-can (m))
L _ og|=——|-log(—; 7z
Brake — 2a; (11)

ﬁ - az + 2a3V0 (12)

y - az + 2a3V1 (13)

A = 4a1a3 - a22 (14)
a1=aT_aB+aD1+ac+aG (15)

a; = appaz = Ap3 (16)

burada;

Lgrake: bir hedef uzakfi;

B: bir beta katsayisini,

y: bir gama katsayisin;

A: bir delta katsayisint,

a,, a,,as: sirasiyla bir birinci katsayiyi, bir ikinci katga, bir Gclnci katsayyi,
Vy: demiryolu aracinin ilk (kdangic) hizini (ATP hizi);

V;: hedef hizi;

ar: motor tarafindan gganan ivme dgerini;

ag: fren sistemi tarafindan anan fren ivmesi dgerini;

ap1,apy,aps. Onceden belirlenen Davis Formull katsayilarini;

ac: kurpdan kaynakli ivmelenme geini;

a;: egimden kaynakli ivmelenme derini temsil etmektedir. Denklem 11,

frenleme g¢leminin  bglatilacgl frenleme noktasinin  belirlenmesi igin
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kullaniimaktadir. Frenleme noktasinin hesaplannaasiiki farkh yaklgim
kullanilabilmektedir ancak bugubununla sinirh olmayip frenleme noktasi farkh
yaklasimlarla da hesaplanabilmektedir. Bu yakhalarin ilkinde frenleme
noktasinin hesaplanmasi icin hedef hiza) (distulecek konum ile demiryolu
aracinin mevcut konumu arasindaki mesafe olan hexddlik (Lerake) icerisinden
birden fazla sayida uzaklik gleri otomatik olarak secilerek segilen uzaklik
degerlerine bgl olarak Denklem 11'de birden fazla sayida ilk degerleri (Vo)
belirlenmekte ve belirlenen ilk hiz gerleri (Vo) icerisinden emniyetli fren
egrisindeki (E) hiz limitlerini amayacaksekilde en yiksek ilk hiz gerini (Vo)
sglayan uzaklik dgeri frenlemenin bgatilacagl nokta olan frenleme noktasi
olarak belirlenmektedir. @er bir yaklgimda ise bir hedef hiz ¢y ve hedef uzaklik
(Lerake) icin olasi en yiuksek ilk hiz @Y yarilama algoritmasi (bisection algorithm)
yardimiyla hizli bigekilde bulunmaktadir. Bu yakjemda bir birinci hedef uzaklik
degeri ve bir ikinci hedef uzaklik geri secilerek, segilen birinci ve ikinci hedef
uzakhk deerleri icin sirasiyla bir birinci ilk hiz deri ve bir ikinci ilk hiz dgeri
bulunmaktadir. Ardindan birinci hedef uzaklik ikénici hedef uzakfin ortalamasi
alinarak bir Gc¢iinct hedef uzakhkgdei belirlenmekte ve tglinctu hedef uzaklik
degeri icin Denklem 11’de bir tiglincu ilk hiz geri bulunmaktadir. Ugtincti hedef
uzakhk deeri, birinci hedef uzaklk dgeri ile ikinci hedef uzakhk deeri
icerisinden emniyetli frenggisindeki (E) hiz limitine en yakin ilk hiz derini (Vo)
salayan hedef uzaklik geri ile ortalamasi alinarak bir dordincu ilk hizzee
elde edilmektedir. Benzgekilde hesaplamalar yapilaraksteei ve sonraki ilk hiz
deserleri de elde edilmektedir. Birgkr ifadeyle emniyetli frengisi (E) tarafindan
belirlenen hiz limitine en yakin ilk hiz gerini (Vo) veren hedef uzaklik deri ile

en son belirlenen hedef uzaklikg@einin ortalamasi alinarak yeni ilk hizgdeleri
elde edilmektedir. Ardindan elde edilen ilk hizederinin icerisinden emniyetli
fren erisindeki (E) hiz limitini amayan en yiksek ilk hiz deri (Vo) tespit
edilmekte ve bu ilk hiz derini (Vo) sazslayan hedef uzaklk @:axe deseri, hedef
hiza () ulasmak icin frenlemeye lzdanacak nokta olan frenleme mesafesi olarak
belirlenmektedir. Burada bahsedilen frenleme measdfedef hiza () inilmesi

gereken bir konum ile frenlemeye stenmasi gereken bir konum arasindaki
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mesafedir. Belirlenen en yuksek ilk hizofWe hedef uzaklik (kake) Sayesinde,
frenleme ivmesi limitleri dahilinde frenlemgeminin gerceklgtirilerek hedef hiza
(V1) disulebileceksekilde, hedef hiza (i} distlecek noktaya en yakin frenleme
noktasi hesaplanmaktadir. Boylece hesaplanan menlgoktasindan daha once
frene basilmadan frenleme noktasina kadar meveutehmimkiin oldgu kadar
devam edilebileggnden, hedef hiza (Y ulasiimasi i¢cin harcanan frenleme suresi
kisaltimakta, dolayisiyla da demiryolu araclarirmat seferlerinin sdresinin

disUrdlmesi sgalanabilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda bilgisayar uygulamali yontei@dd®) yer alan dnceden
belirlenen mesafe icin emniyetli frengresinde (E) yer alanhiz limit
deserlerine gore demiryolu aracinin hareket durumiartespit edilerek demiryolu
aracinin hareketinin ATO hiz profiline (A) uygyekilde kontrol edilmesi igin
hareket kontrol sinyalleri ofturulmasi (108) adimi, demiryolu aracinin hareket
durumuna gore daha 6nceden tanimlanan bir ivmelenoae (AM), bir sabit hizla
gitme modu (CM), bir stizilme modu (SM), bir ygleena modu (YM) veya bir
durma modundan (DM) birine gecilmektedir. Bir uygmlada s6z konusu hareket
modlar bir durum makinesinde (D) tanimlanmaktaddurum makinesi (D),
demiryolu araclarinin hareketlerineskin durumlarin ve bu durumlarin arasindaki
gecklerin modellenmesine imkan veren bir matematiksetleh olup, demiryolu
aracinin farkli durumlarini ve bu durumlar araskadgeckleri daha rahat ve
guvenli birsekilde modellemeyi gsgamaktadir. S6z konusu durum makinesi (D)
ATO kontrol birimi tarafindan yuritilen algoritmeerisinde kodlanmakta olup,
emniyetli fren @risine (E) goreSekil 5'te gosterilen durum makinesinin (D) de
yardimiyla demiryolu aracinin nasil hareket etngiektgine karar verilerek,
ATO hiz profili (A) elde edilmektedir. Durum makisiade (D); ivmelenme modu
(AM), sabit hizla gitme modu (CM), stizilme modu (Syavalama modu (YM)
ve durma modu (DM) bulunmakta ancak luhununla sinirh olmayip ihtiyaca
bagli olarak durum makinesinde (D) bu ana modlara ek enodlar da
tanimlanabilmektedir. Boylelikle demiryolu aracirnareketi durum makinesi (D)

yardimiyla daha detayli modellenebilmektedir. Duromakinesinde (D) bulunan

20



10

15

20

25

30

modlarin cama prensibisu sekildedir: demiryolu araci dugan halde iken
(6rnezin istasyonda) ilk olarak ivmelenme moduna (AM) igg@pmakta ve ivme
limitleri (arac ve yol topolojisinin belirledi) dahilinde hizlanmaya kemaktadir.
Demiryolu araci ilgili ivme dgeri ile hizlanmaya devam dtinde dnundeki belirli
bir mesafe i¢cin emniyetli frengesindeki (E) hiz limitine ulgip ulssiimadgi
kontrol edilmekte ve demiryolu aracinin mevcut haan daha yuksek bir hiz
deserine sahip olan s6z konusu hiz limitine yaklaasi durumunda demiryolu
aracinin ivmelenmesi azaltilmaya slzeamaktadir. S6z konusu hiz limitine
ulagildiginda ise demiryolu araci sabit hizla gitme mod@id) gecerek sabit hizla
yoluna devam etmektediDemiryolu araci sabit hizla hareketine devam ederke
onundeki belirli bir mesafe icin emniyetli fregresindeki (E) hiz limitinin dgisip
desismedizi kontrol edilmekte ve demiryolu aracinin mevcutihdan daha diik
bir hiz deerine sahip olan s6z konusu hiz limitiyleskilendirilen bdlgeye
(konuma) ulailmasi durumunda demiryolu araci ygana moduna (YM)
gecmekte ve s6z konusu hiz limitine uygun olaraknidglu aracinin hizi
azaltiimaktadir. Demiryolu araci ivmelenirken, s$abizla giderken, suzilerek
hareket ederken veya yalarken demiryolu aracinin durma noktasina ygkiasi
durumunda (6rngn istasyon durma noktasi), bir frenleme simuilasyon
gerceklgtirilerek bir frenleme noktasi hesaplanmaktadirerf@me noktasina
ulasildiginda ise demiryolu araci durma moduna (DM) gecerekiryolu araci
durana kadar ilgili frenleme ivmesi limitleri daimtle frenlemeye devam
edilmektedir. Bunlara ek olarak, 6gie demiryolu aracinin hizinin stizilmeye izin
verilen hizin Uzerinde olmasi, demiryolu aracinigilii stizilme bdlgesinde
bulunmasi keullari gibi gerekli kgullarin sglanmasi durumunda demiryolu araci
suzilme moduna (SM) gecmektedir. Bu yakia sayesinde demiryolu aracinin
hangi kaullar altinda stiztlme moduna (SM) gegeagok daha rahat bigekilde
kontrol edilebilmektedir. Durum makinesinde (D) rafenan s6z konusu modlar
sayesinde ivmelenme modu (AM), yaleana modu (YM), sabit hizla gitme modu
(CM), suztlme modu (SM), durma modu (DM) gibi hatkiodlarinin her birisi
ayri ayri ele alinmakta bdylece her bir bdlgeyskiii stratejilerin (6zellikle

demiryolu aracina gkin hiz kontrolini sglayan ana algoritmada) ayri ayri
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belirlenebilmesine ve dgsstirilebilir olmasina olanak gganmaktadir. Parametrik
yaklasim sayesinde gigiparametrelerindeki ggsimlere kagin ATO kontrol birimi
tarafindan ydruttlen algoritma hizli bgekilde tepki verebilmektedirDurum
makinesi (D) kullanilarak, demiryolu aracinin haetakibi durum makinesi (D)
yardimiyla yapildiindan, demiryolu aracinin belirli bir anda hangirdkeat
durumunda oldgu hizlica anlg@labilmektedir. Bu sayede, ATO kontrol birimi
icerisindeki hareket kontroldrlerinin de demiry@rtacinin farkli durumlarina gére
davrangini desistirebilmesi ve optimum kontroli gkyabilmesi mimkin hale
gelmektedir. Ayrica durum makinesi (D) yardimigiamiryolu aracinin her bir ayri
hareket modu icin (ivmelenme modu (AM), sabit higdene modu (CM), stiziilme
modu (SM), yavglama modu (YM) ve durma modu (DM) gibi) ayr birrkoolor
mekanizmasi ve/veya farkli kontrolor parametreiarkullaniimasi mimkin olup,
durum makinesi (D) kullanilarak g¢ikarilan ATO hirofilini (A) ATO kontrol
birimi icerisindeki hareket kontrolorlerinin takigdebilecgi sekilde uyarlanmasi
sayesinde, emniyetli frengasindeki (E) hiz limitlerini mimkin oldtunca
asmayacak ve s6z konusu hiz limitlerine yakin olatak sekilde demiryolu

aracinin hareketine olanakggnmaktadir.

Bu bulis ayrica yukarida aciklanan bilgisayar uygulamalintgini (100)

gerceklgtirmek tGizere uyarlanan araclari iceren bir v@ame aparati ile ilgilidir.
Bu bulus ayrica, bilgisayar tarafindan yuritifginde bilgisayarin yukarida
aciklanan bilgisayar uygulamali yontemin (100) ddrmi gerceklgtirmesine

sebep olan talimatlari iceren bir bilgisayar prograe ilgilidir.

Bu bulus ayrica yukarida aciklanan bilgisayar programiakianabildgi bilgisayar

tarafindan okunabilir bir veri gayici ile ilgilidir.

Bu bulus ayrica yukarida aciklanan bilgisayar uygulamalntgine (100) gore

kontrol edilen bir demiryolu araci ile ilgilidir.
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Bulus konusu demiryolu araglarinin emniyetli sgirgin belirlenen hiz limitlerine
olabildigince yakin birsekilde hareket ettirilerek sefer surelerinin kigadasini
saglayan bilgisayar uygulamali yontem (100) sayesigd@lmuzde kullanilan pek
cok yaklgimin aksine, algoritmaya gonderilensitle parametreler yardimiyla
teorik olarak sonsuz adet hiz profilinin giurulmasi mimkuin olmaktadir. Bu
sayede anlk ihtiyaca gore farkli hizlanma/ydama stratejilerinin ve bu
stratejilere uygun hiz limitlerinin kullanimiyla kchizli bir sekilde uygun hiz
profillerinin olusturulmasi sglanmaktadir. Yine farkli stizilme stratejilerinin de
uygulanmasi bukikonusu bilgisayar uygulamali yontem (100) ile miimkale
gelmektedir. Alt algoritma tarafindan eturulan emniyetli fren gisi (E)
sayesinde acil durum freni uygulama sayisinin ézesi, bunun sonucu olarak
otomatik tren gletim fonksiyonunun emre amadghin artirilmasi ve acil durum
freni ihtiyacinin azalmasinin sonucu olarak da makonarim maliyetinin
dusurdlmesi sglanmaktadir. Emniyetli frengeisini (E) olusturan alt algoritma ve
durum makinesi (D) ile demiryolu aracinin éntnde&lirli bir mesafe icin olasi
hiz profilinin hizli birsekilde belirlenerek arag¢ kontrolérlerinin buna ugpgekilde
davranmasi ve demiryolu aracinin emniyetli frgnsene (E) mumkin oldgunca
yakin ve ayni zamanda igee ba&li olarak enerji etkinsekilde hareket ettiriimesi
saglanmaktadir. Bunlara ek olarak hat sonlarinda \d&@o sahalarinda demiryolu
aracinin ilgili sahalarin olabilgince u¢ noktalarina yalkjmasi sglanmaktadir.
Ayrica bir demiryolu aracinin seferi sonunda dewluwyaraglarinin arasindaki
surenin (headway), tekfin bilinen durumundaki yontemlere kiyasla glizergahi
uzunlysuna b&h olarak dgismekle birlikte (bazi hat kesimlerinde) toplamda 75-
80 saniye kadar azaltilmasina ve bdylelikjdeetme kapasitesinin artiriimasina
olanak sglanmaktadir. Dolayisiyla da rayl sistem otoriteler yeni hatlar iga
edebilmesinde veya mevcut hatlarin kapasitelerasimize etme ¢aimalarinda
ihtiyac duyulan sefer sildinin ve gletme performansinin artirilmasina imkan

sgilanmaktadir.

Sekil 3(a) ve 3(b)de drnek bir hatta bulunan ikiasyon arasindaki (9990 m)

yolculuk siresinin farkli takip hizlari (1 km/saat 5 km/saat) kullanildinda nasil

23



10

15

20

etkilendigi gorulmektedir. Busekilde emniyetli fren grisine (E) 1 km/saat
yaklasilarak elde edilen ilk ATO hiz profili (A) ilgili Anoktasindan B noktasina
yaklasik 355 saniyelik bir seyahat siresi sunarken, esthijren erisine (E) 5
km/saat yaklgilarak elde edilen ikinci ATO hiz profili (A) yakjek 363 saniyelik
bir seyahat suresi sunmaktadir.

Asagidaki tabloda ise Ornek bir hatta Gayrettéganbul Havalimani
guzergahindaki 8 istasyon boyunca (37436 m) yolkcsilwesinin farkli takip hizlar
kullanildiginda nasil etkilendi gorulmektedir. Tablo 1'den gorulegietizere 1

km/saat takip hizi ile 5 km/saat takip hizi araaipaklgik olarak 40 sn. fark vardir.
Bir tam cevrimde ise kazanilan bu siire 80 sn’yeakagkabilmektedir. Bu sire

yolculuk suresinin azalmasini ve hat kapasitesanimimasini sglayabilmektedir.

Tablo.1 ATO hiz profilinin (A) emniyetli frengisini (E) farkh takip hizlarinda

takip etmesi durumunda gercejde toplam yolculuk sureleri

Takip Hizi Toplam Yolculuk Siresi
1 km/saat 1619,47sn
2 km/saat 1627,77sn
3 km/saat 1635,52sn
4 km/saat 1646,22sn
5 km/saat 1658,12sn

Ayrica gunumuizde uygulanan yakiamlarin o6zellikle frenleme bolgelerinde

oldukca konservatif cafiigl, yani olmasi gerekenden cok daha 6nce frenlemeye

basladigi (Sekil 4(a)) digunuld(glinde,Sekil 4(b)'den de gérilege Gizere buly
konusu bilgisayar uygulamal yontem (100) ile kalaan sirenin (tim hat goz
Oonune alindiinda) demiryolu aracinin hat seferlerinin kisalagnacisindan énemi

on plana ¢ikmaktadir.
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