ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HABERLESME TEMELLI TREN KONTROL SISTEMINDE EMNIYETLI
FREN MODELI

YUKSEK LiSANS TEZI

Can Berk GENCER

Rayh Sistemler Miihendisligi Anabilim Dah

Rayh Sistemler Miihendisligi Program

TEMMUZ 2020






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HABERLESME TEMELLI TREN KONTROL SISTEMINDE EMNIYETLI
FREN MODELI

YUKSEK LiSANS TEZI

Can Berk GENCER
(526181004)

Rayh Sistemler Miihendisligi Anabilim Dah

Rayh Sistemler Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. M. Turan SOYLEMEZ

TEMMUZ 2020






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 526181004 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi Can
Berk GENCER, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigzt “HABERLESME TEMELLI TREN KONTROL
SISTEMINDE EMNIYETLI FREN MODELI” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan
jliri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damiymani: Prof. Dr. Mehmet Turan SOYLEMEZ  .............c.cocoovuunne..
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Salman KURTULAN e
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI ..o,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 15 Haziran 2020
Savunma Tarihi ;13 Temmuz 2020






ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez ¢alismamda kiymetli bilgi birikimi ile bana daima yardimer olan
ve ITU rayl sistemler yiiksek lisans programinin agilmasinda 6ncii rol oynayan degerli
hocam Prof. Dr. Mehmet Turan SOYLEMEZ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimi1  gergeklestirdigim siire boyunca deneyimlerini paylasan Mustafa
BELLEK, Ugur YILDIRIM ve yiiksek lisans ¢caligmalarima imkan saglayan ASELSAN
ailesine tesekkiirii borg bilirim.

Destegini ve giivenini hi¢cbir zaman esirgemeyen aileme de minnettarim.

Mayis 2020 Can Berk GENCER
(Rayli Sistemler Miihendisi)






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooiiitiit et v
ICINDEKILER ........ooooiioeeeee et vii
KISALTMALAR L.ttt sttt ne e Xi
SEMBOLLER ... Xiii
CIZELGE LISTESI .........ooovooiieeeeeeee et XV
SEKIL LISTEST.......ooiiiiiieiieeeeeee ettt XVii
@] 1 21 £ TP 1
1.1 TOZIN AINACT c.vviiuiiiiiii ettt ettt ettt sbe et e bt e sbe et esbe e e beesaeeenbeesnne s 1
1.2 Tezin Planlanmast ........cccocueoiiiiiieiie e 2
2.RAYLI SISTEMLER ....coovoiiiiiiiiiiineiseeesie st esssessnens 3
2.1 Rayl1 Sistemler SinyaliZaSyonu..........ccceiiiiiiiiiieiii e 4
2.2 Sabit Blok ve Hareketli BIOK Prensibi ..o 5
3.CBTC SISTEMI.......ooooiiiiiiiiiisiece s 7
3.1 CBTC Sistem Standartlari.........oceeoveeieeiieiiie e 8
3.2 CBTC SiStemM IMIMATISE .....cveviuiiieiiiiiiiiisieisies s 9
3.2 L ATS @It SISTEIMI ... 9
3.2.2 Hat DOYU alt SISTEMI....c.viiiiiiieiecec e 10
3.2.2.1 BOlge denetleyiCileri.......cccciiuiiieiiiieiiesice e 10

3.2.2.2 MAKASIAN ..ot 10

3.2.2.3 Peron ayirict Kapt SiStemIeri........ccovvvereeriiiiiiieiieieseeseee e 10

3.2.2.4 Merkezi acil durum BULONU ..o, 11

3.2.2.5 Istasyon acil durum butonlari..........cccccveveerevereviiierireeresseeeeenans 11

3.2.2.6 Etiket NOKLAlart .......cocviiiiiiiiiiieec e 11

3.2.3 Arag UGSt Alt SISTEIMI ...eevvieiieiiie sttt 12
3.2.3.1 OdOMELre SIStEMI.....c.ccveviiiiiiiiiciiiiieie e 12

3.2.3.2 Insan makine arayiizii (HMI) .........ccccoeevriiirirereiiieeee e 13

3.2.3.3 Etiket OKUYUCUIAY .........ccoviiiiiiieiccicce e 13

3.2.4 Veri iletisim a1 (DCN) .....ooiiiiiiiieeiiiie e 14
3.2.4.1 Hat boyu — merkez haberlesmesi..........ccoooveiiieiieneiienienceie e 14

3.2.4.2 Hat boyu — arag tistii haberlesmesi.......ccccvevevvieriereiiieneese e 15

3.3 Genel GereKSINIMIEK ..........coooiiiiiiiie s 15
3.4 CBTC Sistem FOnKSiyonlart .........cccoooeiieiiiiiiieiicc e 16
3.4.1 ATP fONKSTYONIATT.....ccviiiiiiiiiiiiiii e 16
3.4.1.1 Trenin konum ve hizinin belirlenmesi..........cccoccevveiiiiniieiieniennne, 17

3.4.1.2 Emniyetli tren ayriml.........cccooiiiiiieiiiiiiieiiseesee e 18

3.4.1.3 Asir1 hiz korumasi ve fren givencesi.......ccoovvververienieneeninneninen 18

3.4.1.4 Geri kayma KOrumast .........ccccovvviiiiiiiiiiiciice e 19

3.4.1.5 Hat SONU KOTUMAST.....coiuviiiieiiieiiieiiie sttt 19

3.4.1.6 Trenlerin birlesmesi ve ayrilmasindan kaynakli koruma.............. 19

3.4.1.7 Sifir h1z alg1lama ..........ccoveiiiiiiiee e 19

vii



3.4.1.8 Kap1 agma kontrolii Korumasi .........ccccovvveriiieiiiiininiiie e 19

3.4.1.9 Kalkis anklagmani .........ccccoiueeiiiiiiiie e 20
3.4.1.10 Acil durum frenlemesi ..o 20
3.4.1.11 Giizergah (rota) anklagmani...........c.cceeeeeiieniienieenee e 20
3.4.1.12 Trafigin ters yonde anklagmant ...........ccccovevveiiiieiiieeiniee e, 23
3.4.1.13 Calisma bolgesi KOruma .........cccoceeiieiiiiiiiiiie e 23
3.4.1.14 Ray KIT1Z1 ESPILT vevvvvieiriieiiiiesiieesiee sttt 23
3.4.1.15 Hemzemin ZEGit UYATIST....cverveerrirriiieerisresieesreseesseesre e sieesne s 24
3.4.1.16 Kisitli rota korumalart ..........cccevviiiiiiiieiiiee e 24

3.4.2 ATO fONKSIYONIATT ..evviiiiiiiiiiicee s 24
3.4.2.1 Otomatik hiz dlizenlemesi ..........c.coeviiiieiiiiiic e 25
3.4.2.2 Platform yanasma KOntrolii...........ccccovveriiiiiiciiniinicsisese e 26
3.4.2.3 Kap1 KONLTOI ...ccvvve it 26
3.4.3 ATS fONKSIYONIAIT ....uviiiiiiiiiiiciiiesee s 27
3.4.3.1 ATS kullanic1 araylizil .........ccoooveviiviiiiniiiiic e 28
3.4.3.2 CBTC tren tanimlamast ve tren takibi........cccoooeveiiiinieiiiniienne, 28
3.4.3.3 Trene gilizergah olugturma ........cccocceeiieiiieiii e 28
3.4.3.4 Otomatik tren dlizenleme..........ccoooeevieiiiiiieiiie e 29
3.4.3.5 Istasyon durdurma fonksiyonlart.............cccoeeverevevrereerieecrenenennnn. 30
3.4.3.6 Tren operasyonlarinin kisitlanmast ...........cccooevevineeiiiiciiienenn 31
3.4.3.7 Yolcu bilgilendirme sistemi araylizleri...........cccooveiveneiiiicinnnne. 32
3.4.3.8 Ar1za 1aporlama ..........ccceeiiiiiiie e 32

3.5 CBTC Sistem Konfiglirasyonlart ..........c.ccovvvviiiiiiiiiiiiiici e, 33
3.6 Otomasyon SeVIYeleri (GOA) ......cuoiieeieie et 35
3.6.1 Otomasyon Seviyesi 0 (GOA 0) ...c.ocveieeieeieceece e 35
3.6.2 Otomasyon SEVIYEST 1 (GOA 1) ..cuoreiiriiiiiiieieeeie e 36
3.6.3 Otomasyon SEVIYESI 2 (GOA 2) ..c..vceeieeceeeceece e 36
3.6.4 Otomasyon SeVIYEST 3 (GOA 3) ....oiiiiiiiiiieieeeee e 36
3.6.5 Otomasyon SEVIYESi 4 (GOA 4) .....ocueieeieeeeeeee e 36
3.6.6 Otomasyon seviyesini artirmanin fayda ve zorluklari..............ccceeveenneee. 38
4. ATP EMNIYETLI FREN MODELI........cooooiiiiininiinneeenns 41
4.1 Emniyetli Fren Modeli Belirlenmesinde Farkli Yaklagimlar ...............cc.coc... 43
4.1.1 EN 14531 standard: ortak hesaplama yontemi...........ccccovvvvvriveriniininennnn, 43
4.1.2 ERTMS sistemi acil durum frenleme egrileri ..........c.ccevvvierveninicnnennnnn, 44
4.1.3 IEC 62290-2 temel frenleme modeli...........ccocoviiiiiiiiiie, 44
4.1.4 |IEEE 1474.1 temel frenleme modeli..........covooviiniiiiiciceee, 45
4.1.4.1 Arag Ustli CBTC reaksiyon SUIEST ......oveeviiiiiieiiiniiiieiiseeneenees 47
4.1.4.2 Tahrik devre dist birakKma SUIEST ......cvevveeiieiiiieiie e 47
4.1.4.3 Siiziilme stiresi (EB uygulanmasi igin ilave stire) .........c.cccvevenenne. 48
4.1.4.4 Acil durum freni olusturma SUIeSi.........ccevvrvveerieeiiiee e 48
4.1.4.5 GEBR’de acil durum frenlemesi ...........ccecveiieinicniienieniee e 48
4.1.4.6 PoziSyon BelirSiZIiG1 .......ccvrverieiiiieiieise e 48
4.1.5 IEEE 1698 temel frenleme modeli ..., 48
4.1.5.1 Maksimum giri$ h1Z1 (A) .eovoveereiiieieeceee e 49
4.1.5.2 Girig n0ktast (B) ...cccuoiiiiiiiiieiiciiene e 49



4.1.5.3 Reaksiyon siiresi boyunca gidilen mesafe (C) ......ccccovvvvvvivieniinnnns 49

4.1.5.4 Ekipman reaksiyon SUTEleri..........corirviiieiiiiiiiicniise e 49

4.1.5.5 OperatOr 1€akST1YON SUIESI....uiiivriiiiieiiiieeiieessieessieessreessieessieeens 49

4.1.5.6 Kagak h1zlanma (D) ......cccooiiiiiiiiiiiieiciee e 49

4.1.5.7 Tahrik KESME (E) ...covveivieieiieecieeie e 50

4.1.5.8 Olii zaman (SUZHIME) (F).....cvveveverirceeieieieeeeeeeeses e enseeens 50

4.1.5.9 Fren olusumu (G) ...veeeiieiiiiiiiiiiee i 50

4.1.5.10 Garantili frenleme h1zi (H,1)........cccooviiiiiiiiiicec 50

4.1.5.11 GOvde GIKINTIST (J) covviiiiiiiiiiieiee e 51

4.1.5.12 IEEE 1698 standard: freni olusum siireleri pratik érnekler........ 53

4.2 Emniyetli Frenleme Model FormUilasyonu ..........cccccovveiieiiieniiniic e 52
4.2.1 Kagak hizlanma ve tahrik keSilmesi..........cccovviiiiiiiiiiieiiie e 53
4.2.2 Stiziilme ve acil durum freni olusum SUIeS1.......ovvvveeriveeiiieeiiieesiieesiineens 54
4.2.3 Garanti edilen acil durum freni ..o 54

4.3 Emniyetli Fren Model Parametre Tanimlart ...........ccoceeviiiiiiiiiicieceens 56
4.3.1 Acil durum freni R1Z1.......coooviiiiiiiiii 56
4.3.2 Hareket yetki limiti son noktast veya ¢akigsma noktalart ..............c.c........ 56
4.3.3 Hayati ¢akisma noktasinda izin verilen hiz...........ccocooviniiiiniiincnne, 58
4.3.4 H1Z DEIITSIZIIZE....eciveeiii e 58
4.3.5 Mevcut konum ile ¢gakisma noktasi konum arasl ortalama egim.............. 58
4.3.6 Minimum egimden dolay1 hizlanma ..............cccoooe i 58
A4.3.7 Yer eKImI SADI ....veeiveiiiie ittt 58
4.3.8 Garanti edilen acil durum frenleme degeri ...........ccovvvviiiiiiiiiciice, 58
4.3.9 Tren tahrik sistemi ile maksimum hizlanma ivmesi ..........c.ccccovvvervenenne. 59
4.3.10 Kacak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme siirelerinin toplami ................ 59
4.3.11 Siiziilme ve acil durum freni olugum siirelerinin toplami....................... 59
4.3.12 Statik tren KULIEST ...ocveiivieiiiiiieii e 59
4.3.13 Tren eylemsizlik veya dinamik KGtlesi ...........ccoooveriiiiiieiiiiiicecee 59

4.3. 14 DONET KULIE ... 59

4.4 Emniyetli Fren Modeli Uygulamast.........coocovvriiiniiiiniene e 60
4.4.1 Arag-A emniyetli fren modeli ... 65
4.4.2 Arag-B emniyetli fren modeli ... 69
4.4.3 GEBR degerinin emniyetli fren modeli tizerindeki etkisi............cc.coeenee. 71

4.5 Emniyetli Fren Modelinin Dogrulanmast ..........cccoovviiiniiiicniiec e 76
4.6 Emniyetli Fren Modelinin Hiz Limitleri ile Uygulanmasi..........cc.ccocevvennenne. 80
5.S0NUC VE ONERILER...........cccccociviiiiieieeeeeeece e en s 89
KAYNAKLAR .ottt 93
ERLER ..o bbbttt bbbt 95
L0 Y/€) 0011 1 15O 103






KISALTMALAR

ATC
ATO
ATP
ATS
CBTC
CENELEC
DCN
DTO
EB
ERTMS
GEBR
GOA
HMI
IEEE
IEC
MDR
OoCC
PSD
RFID
SCADA
SIL
STO
UGTMS
UITP
uTo

: Automatic Train Control

: Automatic Train Operation

: Automatic Train Protection

: Automatic Train Supervision

: Communication Based Train Control

: European Committee for Electrotechnical Standardization
: Data Communication Network

: Driverless Train Operation

: Emergency Brake

: European Rail Traffic Management System

: Guaranteed Emergency Brake Rate

: Grade of Automation

: Human Machine Interface

- Institute of Electrical and Electronics Engineers
- International Electrotechnical Commission

: Mobile Data Radio

: Operation Control Center

: Platform Screen Door

: Radio Frequency Identification

: Supervisory Control and Data Acquisition

. Safety Integrity Level

: Semi-Automatic Train Operation

: Urban Guided Transport Management System
: International Association of Public Transport
: Unattended Train Operation

Xi






SEMBOLLER

v (AS)
As
V1
AVm
Ah
dgmin
g

deb
da
Ta
Tec
Te
Mp
Mi
Mrot

: Acil durum freni hiz1

: Cakigma noktasina kalan mesafe

. Cakigsma noktasinda izin verilen hiz

: Hiz belirsizligi

: Mevcut konum ve ¢akigsma noktasinda konum arasi ortalama egim
: Minimum egimden dolay1 hizlanma ivmesi

. Yergekimi sabiti

: Garanti edilen acil durum fren degeri

: Tren tahrik sistemi ile maksimum hizlanma ivmesi

: Kacak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme siirelerinin toplami
: Siiziilme ve acil durum freni olusum stirelerinin toplami

: Toplam esdeger tepki siiresi

: Statik tren kiitlesi

: Tren eylemsizlik veya dinamik kiitlesi

: Doner kiitle

Xiii






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9 :
Cizelge 4.10
Cizelge 4.11
Cizelge 4.12
Cizelge 4.13
Cizelge 5.1 :

Sayfa
Temel CBTC standartlart. ..........cccoooieiiiiiiiiiiiic e 8
Tipik CBTC parametreleri........ccccviveiiveiiiiese e 33
OtomMaASYON SEVIVEIEIT. ....cceiiiii e 37
IEEE 1474.1 [4] ve IEEE 1698 [5] fren model karsilastirmasi............. 52
Matematiksel model parametreleri. ..........cccooeeiiiiiniecee, 56
Farkli ara¢ parametreleri. ..o 64
Arag — A emniyetli fren modeli parametreleri. ..., 65
Farklit GEBR degerlerinin frenleme modeli iizerindeki etkisi.............. 68
Farklt GEBR degerinin sefer siklig1 tizerine etkisi ...........ccocevervennene. 68
Ara¢ — B emniyetli fren modeli parametreleri............c.cccoooevveiiiiennn, 69
Farklt GEBR degerlerinin frenleme hiz1 iizerine etkisi.............c.coc...... 70
Istanbul M 11 metro hatt1 adezyon ve GEBR degerleri. ..............c........ 74
: Farkli GEBR degerlerinde acil durum fren hiz deger degisimi.......... 75
: Matlab parametreleri...........coevveiiiiciice e 77
: Sanal hat parametreleri. .. ..., 78
: En kotli durum frenleme mesafesi karsilastiriimasi. ......cccooccvvevnenne 79
Emniyetli fren model parametreleri. ..., 90

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :

Sayfa

Rayli sistemler genel bilesenleri..........ccocovvieiiiiiiiiiicicie 3
Ornek ray devresi SIStemi [3]. cvvvevveeeereeeeeeieeeeseeeseeesessess s ess s s 5
Ornek aks say1C1 SiStemi [3]. cvvvvevevevrceeeeieiieeeceeie e, 5
Sabit DIOK KONSEPLI. ....ccvveeiciecic e 6
Hareketli DIOK KONSEPLI. ......cveiiiiiiiiceee e 6
Temel CBTC alt SistemIeri [7]. ...ccooveieeieiieieec e 9
Istanbul M5 peron ayirict Kapt sistemleri.........cooevvvicreveririneersrerenienne, 11
Istanbul M4 hatt1 istasyon acil durdurma butonu.................cceceeuevevennnene, 11
Istanbul M7 hatt1 taKOMELIrE. ........ccevirivereririircieiese e, 12
Istanbul M7 hatt1 dOppler radar. .......cccvvvvvcieieeieeeeeeeees s 13
Istanbul M11 hattt HML..........cccoiiiiiiririeciiiceecee e, 13
Temel veri iletiSIm a81........covrierierieiieiiii s 14
Konum hatasinin azaltilmast. ..........cccoceriiiiiiiiiie e 17
Emniyetli tren ayrim KONSEPLE. ....ovveiveiiieiiiiiicieiee e 18
2 ATO SUITS PrOfili. oo 25
P ATC alt SISLEMIEIT. ..., 35
Ornek emniyetli fren MOdel iSIEYISi. ....ovevvivveerivereiriiirerere e, 41
Genel emniyetli fren MOdeli..........ccoooviiiiiiiice e 43
Tren koruma profili ve hiz denetimi [31]......cocovvviiiiiiiiiiiee, 45
IEEE 1474.1 emniyetli fren €Zrisi. .....ccoovvvviiiiiiieiicicsiecsee e 45
IEEE 1698 frenleme modeli [32]. ... 48
Normal gligten frenlemeye ge¢is [32]. ..ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiin 51
Emniyetli fren modeli adimlart. ..........cccoooeiviiiii 53
Tampon bolgesinde cakigma NOKLASI. ........ceevieiriiiiiiiiiiieicc e 57
Bir sonraki tren ¢akisma NOKEASL. ....cvveeeiverieeiesiesesie e e eie e 57
Kirmizi sinyal ¢akisma noKtast. ........ccoeeviieiiiiiiiniciieeceee e 57

: ATP emniyetli fren model parametreleri...........ccoovveiiiiiiiiiicc, 60
TEEN QYAK 1Z1. 1vvevieiiec st 61
Trene hiz sinirlarinin uygulanisi. ... 61
Acil durum freni uygulama hizi aki§ $E€mast. .........cccceveririniiineiennene, 62
Matlab grafik arayliz. .........cccooeeiiiiiiece e 63
Arag-A 132 KM, 1200 Moo 65
Arag-A h1z SINIT deGISIMI. ..vvvviviiiiieie e 66
Arag-A hiz belirsizligi deGiSimi. .........ccoovvviiiiiiiiieicre e, 67
Arac-A GEBR deger degiSImI. ........cvovviirieiiiiieeiie e 67
Arag-B 90 Km, 1000 M. ..o 69
: Arag-B GEBR deger degiSimi. .......cccooveiiiiiiiiiiiic e 70
Adezyon kuvvet diyagrami. .........ccocovvviiiiiiiiii e 71
Kuru raylarda acil durum frenleme performansi..........cc.cccoovveriiiinennnns 73
OpenTrack Arag-A tren parametrik Verileri. ..., 76

XVii


file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358477
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358478
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358479
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358482
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358484
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358485
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358486
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358487
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358488
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358489
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358490
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358491
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358493
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358494
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358496
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358497
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358498
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358499
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358500
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358501
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358502
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358503
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358504
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358505
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358506
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358507
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358508
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358509
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358510
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358511
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358512
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358513
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358514
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358516

Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :
: Arag-A 800-600 metre arast 70 km/sa hiz limiti uygulanmasi............... 83
Sekil 4.32 :
Sekil 4.33 :
Sekil 4.34 :
Sekil 4.35:
Sekil 4.36 :
Sekil 4.37 :
Sekil 4.38 :
Sekil 4.39 :
Sekil 4.40 :

Sekil 4.31

SaANAL NAL. ... 77
OpenTrack emniyetli fren modeli. ..., 79
Matlab emniyetli fren modeli. ..., 78
Matlab hiz limitlerinin grafik araytliziinde gosterimi..........cccoovevvrreennenn. 76
Hiz limit degisim noktalar1 kontrolii akig semasi (Alfa). .......ccccevvveenneee. 81
Beta 1 algoritmast aki§ SEMASL. ......ccvvvrrueeiiriieesieeeiee e iee e 82

Arag-A 400-200 metre aras1 90 km/sa hiz limiti uygulanmasi............... 83
Beta 2 algoritmast aki§ SEMASL. ......cccvrrieeerieiiiesie e 84
Arag-A 500-400 metre aras1 80 km/sa hiz limiti uygulanmasi............... 84
Aracg-A 500-400 metre aras1 90 km/sa hiz limiti uygulanmasi............... 85
Beta 3 algoritmast aki$ SEMASL. ......eervveriuiriieiieesieesiies e sieeseeesnsee e 86
Beta birlestirilmis algoritma akis $€mast..........cccceviveiieiiieniinieeniee 87
Beta algoritmalarinin egri tizerinde gosterilmesi. ........cccocceerveriieennnnnne. 87
Aracg-A 800-600 metre mesafe 80 km/sa hiz limiti uygulamasi............. 88
Arag-A 400-200 metre mesafe 70 km/sa hiz limiti uygulamasi............. 88

xviii


file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358517
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358518
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358519
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358521
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358522
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358525
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358526
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358527
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358528
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358530
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358531
file:///C:/Users/cbgencer/Desktop/CBTC%20SİSTEMİ%20VE%20ATP%20EMNİYETLİ%20FREN%20MODEL%20HESABI.docx%23_Toc42358532

HABERLESME TEMELLI TREN KONTROL SiSTEMINDE EMNIYETLI
FREN MODELI

OZET

Insanlik tarihi kadar bir gecmisi olan ulasim sistemlerinin giiniimiizde geldigi nokta
ile baslangigtaki konumunu kiyaslandiginda arada c¢ok biiyiik bir degisim oldugunun
farkina varilabilir. Artan kentlesme, ekonomik refah, yakit maliyeti, trafik sikigiklig
ve ¢evre sorunlari toplu tasima pazarinda rekabete neden olmaktadir. Bu sorunlar,
verimli toplu tagima sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Rayli sistem endiistrisi de
yiiksek giivenilirlik seviyesinde insanlar1 diisiik maliyetle tasimak i¢in her gegen giin
daha verimli bir yol arama zorlugu ile kars1 karsiyadir. Bu zorluklara karsi rayh
sistemlerin performansina en ¢ok katkida bulunan teknik alanlardan biri sinyalizasyon
sistemleridir. Sinyalizasyon sistemleri trenlerin emniyetli, zamaninda ve ekonomik bir
sekilde isletilmesini saglar. Burada ki emniyetli isletimi saglamak igin geleneksel
sinyal sistemleri, fiziksel bloklar ile hatlar1 bdlerek ve her bloga yalniz bir tren
girmesine izin vererek trenlerin carpismasini engellemektedir. Rayli sistem araclari
celik tekerleginin ¢elik raya temas ederek olusturdugu diisiik siirtiinme kuvveti ile
yuvarlanma direncini diistirerek hareket ederler. Diisiik siirtiinme kuvveti enerji
tasarrufunu saglamasina karsin, uzun fren mesafesini de beraberinde getirir. Uzun
mesafelerde sabit blok sistemleri, tek bir hat bolgesinde tek ara¢ mantigi ile isletmenin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Teknolojin gelismesi ve toplu tasima
pazarmin ihtiyaglarini kargilamak igin hatlarin kapasitelerinin artirtlmasi gereksinimi
dogmustur. Bu gereksinime istinaden fiziksel bloklarin yerini hareketli blok sistemleri
almistir. Hareketli blok sistemleri emniyet mesafesinin artik sabit bloklar tarafindan
uygulanan fiziksel bir mesafeden degil, tren hizinin ger¢ek zamanli hesaplamasina ve
en kotli durum kosullar1 goze alinarak trenlerin emniyetli bir sekilde ayrilmasidir.
Emniyetli tren ayrimi islevi emniyetli fren modeli olusturularak, ATP hiz profilinin
belirlenmesi ile saglanmaktadir. Hareketli blok sistemleri kentsel tagimacilikta tercih
edilen Haberlesme Temelli Tren Kontrolii (Ingilizce kisaltmasi ile: CBTC)
sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada ilk olarak trafik yonetimi ve altyap1 kontrolii i¢in tren ve hat boyu
ekipmanlar1 arasinda ¢ift yonlii haberlesme ile bir trenin kesin konumu, geleneksel
sinyal sistemlerine gore daha noktasal olarak belirlenmesi temeline dayanan CBTC
sisteminin mimarisi, fonksiyonlar1 ve konfigiirasyonlar1 anlatilmistir. Trenlerin
emniyetli olarak birbirinden ayrilmasin1 saglayan emniyetli fren model
belirlenmesinde farkli yaklasimlar incelenmistir. IEEE 1698 standardinin emniyetli
fren model yaklasimina gore bir formiilasyon olusturulup Matlab programi yardimiyla
koda doniistiiriilerek grafik arayiizii ile parametrelerin etkisi incelenmistir. ki farkli
ara¢ parametresi girilerek emniyetli fren modeli uygulamas1 yapilmis en ¢ok etkileyen
parametre degerinin model tizerindeki etkisi incelenmistir. Formiilasyonun
dogrulanmas1 amaciyla benzer parametreler kullanilarak OpenTrack simiilasyon
programi yardimiyla en kotii kosul frenleme mesafeleri karsilastirilmistir. Son olarak
olusturulan algoritmaya hiz limitleri girilerek model tizerindeki etki incelenmistir.
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SAFE BRAKING MODEL IN COMMUNICATION BASED TRAIN
CONTROL SYSTEM

SUMMARY

It can easily be realized that there is a huge change between the transportation systems
that have a history as much as human history compared to the point they have reached
today and their original position. Increasing urbanization, economic prosperity, fuel
costs, traffic congestion and environmental problems cause competition in the public
transport market. These problems increase the need for efficient public transportation
systems. The rail system industry also faces with the challenge of seeking a more
efficient way to move people at a high level of reliability at a low cost. Signalling
systems are one of the technical areas that contribute most to the performance of rail
systems against these difficulties.

Signalling systems ensure safe, timely and economical operation of trains. The
traditional signal systems prevents train from accidents by dividing the physical blocks
and track. This allows only one train to enter each block to ensure safe operation. In
other words, this prevents the collision of the trains. Rail system vehicles move by
lowering the rolling resistance with the low friction force created by the steel wheel
touching the steel rail. Although low friction force provides energy saving, it also
brings long braking distance. Long-distance fixed block systems adversely affect the
performance of the enterprise with a single-vehicle logic in a single line region. In
order to improve technology and to meet the needs of the public transport market, there
was a need to increase the capacities of the lines. Based on this requirement, physical
blocks have been replaced by moving block systems. Moving block systems are no
longer a physical distance applied by fixed blocks, but a safe separation of trains
through taking into account the real-time calculation of train speed and worst-case
conditions. Safe train separation function is provided by determining ATP speed
profile by calculating safe braking model. Moving block systems are used in
Communication Based Train Control (CBTC) systems which are preferred in urban
transportation.

CBTC is a rail system signalling system based on bidirectional communication
between train and wayside equipment for traffic management and infrastructure
control. Through CBTC systems, the precise location of a train is determined more
precisely than conventional signal systems. This solution is a more efficient and secure
system for managing rail system traffic.

The system is implemented by various suppliers around the world in subways, light
rail systems and automatic human transport at airports. CBTC standards were first
defined in 1999, about twenty years after the system was developed by the first
supplier. General characteristics of the functions of automatic train protection (ATP),
automatic train operation (ATQO) and automatic train supervision (ATS) are described
by the standards. The automatic train control (ATC) system is a control system
consisting of a combination of ATP, ATO and ATS systems and it is utilized to define
the rail systems architecture operated automatically in the world.
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There are many types of ATC systems in the world, yet all of them basically provide
ATP safety. ATO provides stop commands at stations, and ATS controls train
regulation times. The ATC system is a combination of three subsystems on the train:
the ATP subsystem will carry out safe train movements. The ATO subsystem will
control and regulate train speed and station stops. The automatic train control
subsystem will provide a wayside communication link from the train. IEEE 1474
explains how a CBTC system is in the basic CBTC characteristics. When the term
CBTC is used, it is often described as an automated driverless system, but there is no
reference to "driverless” or "automation” anywhere in IEEE 1474. This standard
accepts that different CBTC configurations are possible depending on the specific
application.

The thesis is composed of 5 chapters. After mentioning the purpose and planning of
the thesis within the introduction, the second chapter introduces the signalization
systems by mentioning the differences between the rail systems and other modes of
transportation. In rail systems, fixed and moving block principles that arise due to long
braking distances are discussed. The advantages of moving block systems and the
concept of train separation are also mentioned. The next section discusses why the
CBTC system is needed. CBTC system standards and architecture in general are
elaborated. Functions and subcomponents described by IEEE 1474 standard are also
explained. The third chapter also questions how these cross-component configurations
should be. By explaining the relationship between grade of automation and CBTC
systems, increasing status grade of automation are examined.

The fourth chapter discusses the safe braking model which provides safe train
separation among all trains operating in the CBTC region, regardless of whether the
trains are equipped with CBTC or not. The safe train separation function provides safe
separation of CBTC equipped trains by determining the ATP speed profile from the
safe braking model, which is later pointed out in the thesis. In case of operating mixed-
mode (trains that are not equipped with CBTC on the same line as those equipped with
CBTC), safe train separation should be ensured by strict adherence to auxiliary
secondary train detection equipment (axle counter / track circuit etc.) and/or operating
procedures. In determining this model, different approaches are examined by
examining the basic brake models described by EN 14531, European rail traffic
management system (ERTMS), IEC 62290, IEEE 1474 and IEEE 1698.

Based on the IEEE 1698 standard, safe braking model components have been
examined. This model is divided into 3 stages by introducing a different approach.
According to these stages, a mathematical model has been created. This model
provides emergency brake speed output according to 13 different track and ATP
onboard vital computer parameters. This value represents the maximum speed that the
vehicle can drive in a given track zone. In case of exceeding this speed on the system
or vehicle side, emergency brake is to be applied.

The safe braking model formulation created was encoded with the help of the Matlab
program and the model effect of the parameters has been directly observed thanks to
the graphical user interface. In order to be an input parameter in the Matlab program,
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2 different vehicle parameters have been created. According to these two parameters,
safe braking model are calculated and changes of parameters are observed. The
guaranteed emergency brake rate (GEBR) parameter, which affects the safe braking
model the most, has been studied. The adhesion known as rail and wheel adhesion on
this GEBR parameter was examined and its effect on emergency brake speed was
examined. In order to verify the safe braking model created, it was provided to
compare models created with similar input parameters using the OpenTrack simulation
tool, which is a proven program in the rail system industry.

Different algorithms have been created by entering speed limits in the created Matlab
algorithm. These algorithms are entered into the Matlab program in Beta form and
observed over the graphical user interface. Considering the most restrictive speed
profile, the calculation is based on the most restrictive speed. In the basic braking
model, the part without the speed limits is in the alpha section. Beta is the part that
operates on the braking model in case of any speed limit. The speed limit is the highest
speed value of the train, which comes with the movement authority in general or
temporarily applied to the desired part of the track zone. The calculated speed is the
speed value calculated according to the overlap points. The calculated value is
determined according to the most restrictive speed principle. The maximum speed is
one of the parameters entered into the algorithm and the highest speed value that the
train can go in case there is no speed limit in the related line region. The final speed is
the speed value created according to the target point (endpoint of the movement
authority). This model shows the model used from real systems.

The last section discusses how important the safe braking model is for train separation.
For the safe braking model, it is suggested that it can be expanded further by entering
more parameters.
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1 GIRIS

Rayli sistem tasimaciliginin gelisimi on sekizinci yiizyilin ilk yillarina dayanmaktadir.
Rayli sistemler, makine ve mekanik giicii kullanan hem yolcu hem de ylik agisindan
kitle hareketlerine izin veren ilk ulasim sistemlerindendir. Ve bugiin, rayli sistemler
birgok iilke icin ulasim aglarmin bel kemigini olusturur. Ulkelerin gelismislik

seviyeleri ile rayli sistem ag1 arasinda siki bir bag vardir.

Rayli sistemlere olan ihtiyacin artmasi nedeniyle isletmeler, yeni hatlar insa etmeye
veya mevcut hatlarinin kapasitelerini maksimize etmeye odaklanmiglardir. Bu
odaklanma ise rayli sistem sinyalizasyon sistemlerinin trafik kapasitesindeki artist
emniyetli bir sekilde karsilamasi i¢in gelismesi ve modernize edilmesine sebebiyet
vermistir. Haberlesme temelli tren kontrol (CBTC) sistemleri de bu ihtiyaci gidermek
icin ortaya ¢ikmistir. Teknolojinin gelismesi ve son 30 yilda elde edilen deneyim,
CBTC sistemlerinin geleneksel sinyal sistemlerine gore daha giivenilir ve emniyetli
oldugunu gostermektedir. CBTC sistemleri ile birlikte hareketli blok yaklagimi da
kullanilmaya baglamistir. Bu yaklasim trenlerin anlik hiz ve konumlarina gore en kotii
kosullarda dahi trenleri emniyetli bir fren mesafesi kadar ayirilmasi prensibine gore

isletilmesini saglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, CBTC sistemlerinde emniyet kritik olarak gergeklestirilen arag {istii
otomatik tren koruma (ATP) fonksiyonlarindan birisi olan emniyetli fren model
yapilmasi1 amaglanmaktadir. Emniyetli fren modeli, emniyetli tren ayrimi kapsaminda
trenlerin hat tizerinde hareketli blok olarak isletilmesini saglayan bir fonksiyondur. Bu
modeldeki hesaplamay1 yapmak i¢in CBTC sistemi genel mimarisi gereksinimleri,
fonksiyonlar1 ve otomasyon seviyeleri ele alinir. ATP emniyetli fren modeli en kotii
durum ve ariza senaryolarinin bir kombinasyonunu saglayarak hareket yetkisi
tarafindan garanti edilen mesafeye esit veya daha az bir mesafede treni durduracak

sekilde belirlenmesinde farkli standart yaklasimlar1 incelenerek tasarlanmistir.



Genel bir fren modeli olusturulabilmek amaciyla gerekli parametreler belirlenmis fren
modeli formiilasyonu olusturulmustur. Formiilasyon, Matlab programi yardimiyla
modellenmistir. Model ¢iktilarindan acil durum freni uygulama hizi ve frenleme
mesafe degerleri farkli parametrelere gore de incelenerek, fren modelini en ¢ok
etkileyen parametre iizerinden frenleme modeli c¢alismasi gerceklestirilmistir.
Olusturulan frenleme modelinin dogrulugunu gosterebilmek amaciyla fren modeline
hiz limitleri de dahil edilmistir. Bu caligmalar neticesinde emniyetli fren modeli

olusturulmus, emniyetli tren ayrimi ve emniyetli fren mesafesi hesaplanmistir.

1.2 Tezin Planlanmasi

Calisma 5 Dbolim olarak planlanmistir. Giris bolimii ile tezin amacindan
bahsedildikten sonra, ikinci boliimde rayli sistemler sinyalizasyonu ve blok
prensiplerine deginilmistir. Bir sonraki boliimde CBTC sistemi temel standartlari,
mimarisi, genel gereksinimleri ve fonksiyonlarindan bahsedilmistir. Otomasyon
seviyeleri ile CBTC sistem arasi iligkiye deginilmistir. Dordiincti bolimde ATP
emniyetli fren modeli detayli anlatilarak standartlarin tarifledigi farkli yaklasimlar
incelenmistir. IEEE 1698 standardina gore matematiksel formiilasyon olusturularak
Matlab programi yardimiyla modellenmistir. Modelleme yapilirken 2 farkli arag
parametresi girilmis ve tiim parametreler grafik arayiizii ile degistirilerek fren modeli
olusturulmustur. Emniyetli fren modelini en ¢ok etkileyen parametre bulunarak acil
durum uygulama hizi1 ve frenleme mesafesi ilizerine etkisi gosterilmistir. Matlab
algoritmasi hiz limitleri girilecek sekilde genisletilerek grafik arayiizii diizenlenmis ve
hiz limitlerinin uygulanmasi yapilmistir. Son bdliimde ise sonuglar ve Oneriler

olusmaktadir.



2 RAYLI SISTEMLER

Rayli sistemler teknik agidan ii¢ ana boliimden olusmaktadir[1];

e Rayli Sistem altyapis1 (rayli sistem hatti, sanat yapilari, istasyonlar,

elektrifikasyon, vb.),
¢ Yolcu ve yiik tasimak i¢in hareket eden birimler olan rayl sistem araglari,

e Rayli sistem hattinda yolcu ve yiik tasimaciligini emniyetli, planli ve ekonomik

bir sekilde isletilmesini saglayan rayli sistem sinyalizasyonu,

Bu ti¢ boliim, kurallar ve siireglerle birlikte rayli sistem operasyonunu bir biitiin olarak

olusturmaktadir (Sekil 2.1).

Operasyon

Sinyalizasyon

Sekil 2.1 : Rayli sistemler genel bilesenleri.

Rayli sistemlerinin diger tasimacilik modlarindan (karayolu, havayolu ve denizyolu)

ayiran ii¢ temel 6zellik asagida listelenmistir [1]:

e Kilavuzluk; Rayl sistemler klavuzlu sistemlerdir. Sadece 6nceden belirlenmis
bir ray hatti iizerinde hareket edebilirler. Makinistin hatta bulunan bir engelden
kagmak i¢in bir yolu yoktur [2]. Bir trenin gidecegi bir yoldan diger yola
gegmesini saglayan hareketli ve sabit par¢alardan olusan makaslar yardimi ile
degistirilebilir. Izlenecek yolu &nceden belitlemek miimkiin oldugundan

trenler zamaninda istenildigi yere ulasirlar.



e Uzun Fren Mesafesi; Rayli sistem araglari ¢elik tekerleginin ¢elik raya temas
ederek olusturdugu diisiik stirtinme kuvveti ile yuvarlanma direncini
diistirerek hareket ederler. Bu nedenle araglarin hareket etmesi i¢in gerekli
enerjiden tasarruf edilir. Disiik siirtinme kuvveti enerji tasarrufunu
saglamasina karsin, uzun fren mesafesini de beraberinde getirir.

e Emniyetli: Rayl sistemler en emniyetli ulasim yollarindan biridir. Yolculuk
basina veya kat edilen mesafe basina 6liim veya yaralanmalar agisindan
karayollarindan 20 kat daha emniyetlidir. Sadece havayolu tasimacilig1 benzer

bir emniyet seviyesine ulagir [1].

Sehir ve niifus artisinda bu temel 6zellikler eklendiginde rayli sistemlere olan ihtiyag
artmaktadir. Rayli sistemlere olan ihtiyacin artmasi nedeniyle isletmeler, hatlarinin
kapasitelerini maksimize etmeye odaklanmiglardir. Bu odaklanma ise rayli sistem
sinyalizasyon sistemlerinin trafik kapasitesindeki artigin emniyetli bir sekilde

kargilamasi i¢in gelismesi ve modernize edilmesine sebebiyet vermistir.

2.1 Rayh Sistemler Sinyalizasyonu

Rayli sistem tasimaciliginda en oOnemli teknik alanlardan biri sinyalizasyon
sistemleridir. Toplu tasima pazarmin ihtiyaglarin1 karsilamak igin gerekli olan
sinyalizasyon sistemleri, temel goriis hatt1 sadece makinist kontroliindeki “gorerek
stiris” (line of sight) sistemlerinden tam otomatik “insansiz” isletim sistemine kadar
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Sinyalizasyon sistemleri rayl sistemlerin gelismis
performansina en ¢ok katkida bulunan bilesenler arasindadir. Basit anlamda trenleri

emniyetli, zamaninda ve ekonomik bir sekilde isletilmesini saglar.

Rayli sistem araglarinda ¢elik ray teker arasindaki diisiik yuvarlanma direnci nedeniyle
ortaya ¢ikan uzun fren mesafeleri, hattin belli araliklar ile frenleme mesafeleri
hesaplanilarak boliinmesiyle ortaya cikan sabit blok prensibi ve hat kapasitelerini
artirma ihtiyact nedeniyle trenin anlik hizina, konumuna gore hesaplanan en kotii
durum fren mesafesi degerine emniyet pay1 eklenilerek elde edilen hareketli blok

prensibinin kullanim ihtiyacini dogurmustur.



2.2 Sabit Blok ve Hareketli Blok Prensibi

Bir sinyalizasyon ¢0ziimiiniin temel amaci, bir rayli sistem tesisi igerisinde trenleri
belirli bir noktadan bir diger noktaya emniyetli olarak hareket edebilmesini
saglamaktir. Sinyalizasyon sistemleri bu amaci bir¢cok fonksiyonu ayni anda yerine
getirerek saglamaktadirlar. Herhangi bir ariza olugmasi durumunda bir treni
durdurmak i¢in yeterli mesafe saglayarak trenleri gilivenli bir sekilde birbirinden
ayirmak, sinyalizasyon sistemi tarafindan gergeklestirilen fonksiyonlar igerisinde en
onemli fonksiyonlardan birisidir. Tren ayrimi, her ne kadar emniyet acgisindan ¢ok

Onem arz etse de, verimi diisiireceginden dolay1 ¢ok uzun olmamasi gerekmektedir.

fzolasyon
Ray Hatty Hat Blogu Noktas:
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Sekil 2.2 : Ornek ray devresi sistemi [3].

Geleneksel sinyalizasyon sistemleri trenlerin hat boyunda bulunduklar1 konumlariin
belirlenmesi icin ray devrelerine veya aks sayaclarma ihtiyag duymaktadir. Ray
Devresi, trenin konumunu, elektrik devresi yardimi ile hat bloklarindaki mesguliyet
bilgilerine dayanarak belirler. Sekil 2.4’de 6rnek ray devresi sisteminin temel ¢alisma

prensibi verilmistir.

Hat Blogu
,/———\D_a";_tla}'i-:ilar
L

Diaferlendirici

Sekil 2.3 : Ornek aks sayic1 sistemi [3].
Aks sayict ise iki nokta arasindaki bir boliimiin mesgul veya serbest durumlarini

kontrol etmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Sistem genellikle bir tekerlek sensoriinden

(hat blogunun her bir ucu igin bir tane) ve tren akslariin hat blogunun giren/¢ikan



adetlerini saymak i¢in bir degerlendirme biriminden Sekil 2.3’de gosterildigi gibi
olusur. Bir tren bir ray devresini veya bir aks sayicinin bulundugu hat bloguna girer
ise tiim hat blok bolgesinin mesgul oldugunu bildirir. Blok bolgesi uzunlugu, en kotii
durum kosullarina (baska bir ifade ile maksimum hiz, maksimum yiik, minimum fren,
minimum ray tutunmasi) baglidir. Sabit blok sistemleri, tren hattin1 emniyetli isletim
icin trenlerin birbirinden ne kadar uzak tutulacagini ve istasyonlara ne siklikta hizmet
verilecegini belirleyen bloklara boler. Bu blok uzunluklar1 belirlemedeki zorluk ayn
anda en iyi sefer siklig1 ve emniyetli isletim i¢in boyutlandirmaktir. Hat blogunun
uzunlugu artirilirsa, emniyet pay1 daha uzun sefer sikligina ragmen artar. Bu sabit blok
sistemlerinin dogasidir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi tek bir hat blogunda yalnizca tek
tren mantigina dayanarak trenin herhangi bir kismu ilgili hat blogu igerisinde olmasi

isletmesel kisitlamalara sebep olmaktadir.

Hat Blogu Hat Blogu
EEEE=H=R | \ ( | [EEEEEER

| |
Mesgul Serbest Serbest Mesgul Serbest

Sekil 2.4 : Sabit blok konsepti.

Tren sefer araliklarinin diistik oldugu bolgelerde artan tasimacilik talepleri isletmeleri
hatlarin kapasitelerini gelistirmeye zorlamaktadir. Bu durum arag sayilarini artirmaya
ve trenler arasi mesafeleri diisiirmeye sebep olmaktadir. Trenler arasi mesafeyi
diisiirmek ekstra blok boliimleri eklenerek optimize edilebilir. Ancak bu yaklagimin
ekonomik ve pratik smirlamalart vardir. Sabit blogun getirdigi dezavantajlara karsi
tren pozisyonlarinin siirekli izlenmesine dayanan hareketli blok sistem konsepti
gelistirilmistir. Hareketli blok prensibinin en 6nemli 6zelligi, emniyet mesafesinin
artik sabit bloklar tarafindan uygulanan statik bir mesafeden degil, tren hizinin gergek
zamanli hesaplamasina dayanan ayarlanabilir bir mesafe olmasiydi; tren yiiksek hizda
seyrediyorsa, emniyet mesafesi uzun ve tren diisiik hizda seyrediyorsa emniyet

mesafesi kisadir. Sekil 2.5’de gosterildigi  hattt  verimli sekilde kullanir.

Sekil 2.5 : Hareketli blok konsepti.



CBTC diinyasinda biiyliyen kavram olan hareketli blok, ray devrelerine veya aks
sayicilara olan ihtiyact ortadan kaldirmistir [4]. Bunun yani sira isletmeler ise yeni
teknolojileri adapte ederek daha fazla metro hatt1 insa etmek veya mevcut altyapilarini
modernize ederek sefer sayilarmi artirmak seklinde iki zorluk ile karsi karsiya

kalmiglardir[1].



3 CBTC SISTEMi

Haberlesme Temelli Tren Kontrolii (CBTC), trafik yonetimi ve altyap1 kontrolii igin
tren ve hat boyu ekipmanlar: arasinda ¢ift yonlii haberlesme temeline dayanan bir rayl
sistem sinyalizasyon sistemidir. CBTC sistemleri araciligiyla, bir trenin kesin konumu,

geleneksel sinyal sistemlerine gore daha noktasal olarak belirlenir.

3.1 CBTC Sistem Standartlar

CBTC sistemi diinya ¢apinda ¢esitli tedarikgiler tarafindan metrolarda, hafif raylh
sistemlerde ve havalimanlarindaki otomatik insan tagimaciliginda uygulanmaktadir.
ERTMS sistemi (Avrupa Birligi ve rayli sistem sinyalizasyon tedarikgileri is birligi ile
gerceklestirilen karsilikli isletilebilirlik ortak standartlarini olusturma sanayii
projesidir [5].) gibi gelistirme Oncesinde standartlastiriimadigindan, sistem birlikte
calisabilirlikten yoksundur. CBTC standartlar1 ilk olarak 1999 yilinda, sistem ilk
tedarikei tarafindan gelistirildikten yaklasik yirmi yil sonra tanimlanmistir. Cizelge

3.1’de temel CBTC standartlari gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Temel CBTC standartlari.

Standart Yil Icerik

IEEE 1474.1 2004 Haberlesme temelli tren kontrol sistemi performansi ve
fonksiyonel gereksinimeler

IEEE 1474.2 2003 Haberlesme temelli tren kontrol sistemindeki kullanici arayiiz
gereksinimleri

IEEE 14743 2008 Haberlesme temelli tren kontrol sistem tasarimi ve fonksiyonlara
ayrilmasi i¢in Oneriler

IEEE 1474.4 2011 Haberlesme temelli tren kontrol sistemi testi i¢in uygulamalar

IEC 62290.1 2014 Kentsel rayli ulasim yonetimi ve kontrol-kumanda sistemleri.
Sistem ilkeleri ve temel kavramlar

IEC 62290.2 2014 Kentsel rayli ulasim yonetimi ve kontrol-kumanda sistemleri.
Fonksiyonel gereksinim &zellikleri

IEC 62290.3 2019 Kentsel rayli ulasim yonetimi ve kontrol-kumanda sistemleri.
Sistem gereksinim ozellikleri




IEEE 1474 standartlar i¢in teknik komite yenileme calismalarina basladiklarint ve
IEEE 1474.5 standard ile birlikte CBTC sistemine karsilikli isletilebilirlik 6zellikleri

kazandiracaklarimi bildirmislerdir [6].

3.2 CBTC Sistem Mimarisi

Bir CBTC sistemi asagidaki ana alt sistemleri igermelidir (Sekil 3.1).

ATS Alt Sistemi

i

Vert [letizim Af
' (DCIN) ]

Hat Boyu Alt Sistemi €----------------1

h 4

Arac Usti Alt Sistemi

* - » Fonksiyonel Arayiz
#——p Fiziksel Arayuz

Sekil 3.1 : Temel CBTC alt sistemleri [7].

e ATS alt sistemi (trafik kontrol merkezi)
e Hat boyu alt sistemi
e Arag Ustii alt sistemi

e Veriiletisim agi

3.2.1 ATS alt sistemi

ATS sistemi tren islemlerinin 6nceden belirlenmis servis tarifesine gore otomatik
kumandasin1 saglamaktadir. Bir servis arizast durumunda, trafik operatorleri
vasitastyla gerekli diizeltici stratejiler i¢in imkan ve sistem durum bilgisini operatore
gosterecek, sistem isletimini izleyecek ve sistemin ¢esitli fonksiyonlari i¢in otomatik

kontroller saglamaktadir.



3.2.2 Hat boyu alt sistemi

CBTC hat boyu alt sistemi, merkezi ve/veya hat boyu konumlarina kurulan islemci
tabanli, hat boyu denetleyici agindan olusur. Her bir hat boyu kontrol6rii, CBTC veri

iletisim ekipmani yoluyla arag {istii ekipmani ile arayiiz olusturur.

3.2.2.1 Bolge denetleyicileri

Bolge denetleyicileri, saha ekipmanlarinin kontrol edilmesinden sorumlu olan merkezi
anklagsman ile uyumlu olarak ¢alisan emniyetli son kontrol ekipmanlaridir. Makaslar,
peron ayirict kapi sistemleri, istasyon ve merkezi acil durdurma butonlar1 gibi
ekipmanlarin izlenmesi, kontrol edilmesi ve emniyetli durumda kalmas1 islevlerinden
sorumludur. Bolge denetleyici sistemler genellikle anklagman sistemlerini igerisinde
bulundurur. IEEE 1474.3 standardi 3 farkli hat boyu mimariden bahsetmektedir.
Birincisi CBTC sistemlerinde en ¢ok tercih edilen anklasman temelli mimari, ikincisi
anklagman sistemi olmadigi ancak bazi fonksiyonlarin arag tistii kontrolorii tarafindan
kontrol edildigi mimari ve hat boyu yerine eleman kontrolorleri ile tasarlanan araglarin
birbiri ile haberlestigi ve boylelikle karsilikli isletilebilir sistemlerde biiyiik avantaj
saglayan mimari; Bu mimariler CBTC sistemindeki fonksiyonlar1 hangi alt sistemler
ile gerceklestirdiginize gore degismektedir [8]. Anklagsman sistemleri ise temel olarak
rayl sistem hattinda, makaslar1 ve diger sinyalizasyon ekipmanlarin1 hayati olarak

kontrol eden sistemlerdir.

3.2.2.2 Makaslar

Rayli sistem araglarini bir yoldan diger bir yola gegisini saglayan mekanik
ekipmanlara denilir. Makaslarin uzaktan izlenmesi ve kontrolii ise makas motoru adi
verilen elektro-mekanik ekipmanlar ile saglanir. Makas motorlar1 sistem mimarisine

gore anklagman veya bolge denetleyicileri tarafindan kontrol edilmektedir.

3.2.2.3 Peron ayirici kapa sistemleri

Hat ile istasyondaki yolcu peronunu birbirinden ayiran otomatik kayar kapilardan
olusan bir emniyet sistemidir. Otomasyon seviyesi 3 ve 4 i¢in kesinlikle kullanilmasi
gerekmektedir [8]. Peron ayirici kapi sistemlerinin (PAKS) kapit agma/kapama
esglidiimil icin arag {istli ve hat boyu kontrol sistemleri ile arayiizii bulunmaktadir.

Sekil 3.2’de 6rnek peron ayirici kapi sistemi gosterilmistir.
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3.2.2.4 Merkezi acil durum butonu

Trafik kontrol merkezlerinde hattaki tiim trenlerin acil durum freni uygulamalarini saglayan

bir merkezi acil durum durdurma butonu bulunmaktadir.

Sekil 3.2 : Istanbul M5 peron ayirici kapi sistemleri.

3.2.2.5 Istasyon acil durum butonlar

Istasyonda acil bir durum gergeklesmesi durumunda trenlerin istasyon hat bolgesine

girmesini engelleyen butonlardir. Sekil 3.3’de 6rnek olarak acil durdurma butonu

gosterilmektedir.

DIKKAT !
TREN ACIL DURDURMA BUTONU

RAYLARA SAHIS DUSTUGUNDE
BUTONA BASINIZ

GEREKSIZ YERE KULLANMAK CEZAYA TABIDIR. |

Sekil 3.3 : Istanbul M4 hatt1 istasyon acil durdurma butonu.

3.2.2.6 Etiket noktalari

Etiket noktasi, bir pasif cihaz veya telsiz frekans saptama (RFID) etiketidir. Bu

etiketler, hat boynca yerlestirilmislerdir ve aracin fiziksel haritasindaki fiziksel bir
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konuma karsilik gelen 6zel kimlikler icerir. Etiketler, tren iizerinden gecerken
konumunun belirlenmesinde kullanilirlar. Her bir ara¢ isti ATC ekipmani ig¢in
saglanan etiket noktasi okuyucusu, her bir etiket noktasi cihazi i¢inde gomiilii olan

konum bilgisini okur ve etiket konumunu kendi hesapladigi konum ile dogrular.

3.2.3 Aracg iistii alt sistemi

Genel olarak CBTC arag tistii alt sistemi, bir veya daha fazla islemci tabanli kontrolér,
hiz 6l¢iimii ve konum belirleme sensorleri, insan makine araylizii ve etiket noktasi

okuyuculardan olusur.

3.2.3.1 Odometre sistemi

Trenini konumunu belirlemek i¢in kullanilan hiz ve mesafe sensorlerin olusturdugu
sistemdir. Odometre sistemi genellikle; takometre, radar, ivme Ol¢erden olusur. Bu
sensOrler farkli mimariler iizerine emniyet analizleri yapilarak emniyetli odometre

mimarileri kurulabilir.

Takometre

Sekil 3.4’de goriilecegi iizere takometre aracin bojide bulunan aks basi (turyon)
denilen kisma takilarak teker doniis sayisim1 hesaplar. Tren tekerlek yarigcaplari da
dikkate alinarak trenin kat ettigi mesafe hesaplanir. Kayma veya kizaklamadan

kaynaklanan hatalar etiket noktalari ile belirli araliklarla diizeltilir.

Sekil 3.4 : Istanbul M 11 hatt1 takometre.

Radar

Sekil 3.5’de rayli sistem aracinin alt kismina yerlestirilen ve doppler mikrodalga

ilkesini kullanarak temassiz bir 6l¢lim ile arag hizin1 6lgen radar gosterilmektedir.
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Ivmeolcer

fvmedlger yani diger bir ifade ile akselometre, ivme kuvvetlerini 6lgmek igin

kullanilan elektromekanik bir cihazdir.

Sekil 3.5 : Istanbul M7 hatt1 doppler radar.

3.2.3.2 Insan makine arayiizii (HMI)

Arag kontrol panelinde bulunan makinist ile CBTC sistemi arasindaki iletisimi (trenin
kapt durumlari, ariza bilgilerini, hedef noktasina uzakligini, isletim modlarini vb.

bilgileri) saglayan cihazdir [9]. Sekil 3.6’da 6rnek insan makine arayiizii gosterilmistir.

Sekil 3.6 : Istanbul M11 hattt HML.

3.2.3.3 Etiket okuyucular

Arag tstii etiket okuyucu sistemi etiket noktalarinda mesafeyi kalibre eden cihazlardir.
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3.2.4 Veri iletisim ag1 (DCN)

CBTC sistemine ait tiim alt sistemler veri aligverisini haberlesme ag1 araciligiyla
yaparlar [9]. Agin yiiksek oranda elverisli ve iletim kapasiteleri ile gecikme (veri
yayilimi) stiresinin CBTC gereksinimleriyle uyumlu oldugu dogrulanir.

Sekil 3.7 gorselinde asagidaki kavramlar gosterilmektedir;

e ZC: Bolge Denetleyiciler

e [XL: Anklagman Bilgisayar1

e WTN: Hat boyu iletim Ag1

e RAN: Radyo Erisim Ag1 (Erisim Noktalari)
e MDR: Mobil Veri Tren Radyo Ag1

e OBC: Arag Ustii Hayati Bilgisayar

ATS WSATC
IXL

51 H’

—

| w

OBC F

Sekil 3.7 : Temel veri iletisim agi.

3.2.4.1 Hat boyu — merkez haberlesmesi

Hat boyundan merkeze veya merkezden hat boyuna veriler fiber optik iletim sebekesi
tizerinden yedekli olarak saglanir. Boylece olusabilecek tek nokta arizalari iletisimi

aksatmayacaktir.
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3.2.4.2 Hat boyu — arag iistii haberlesmesi

Tren hat boyu veri hatti, CBTC bolgesinde stirekli kapsama saglamalidir. Haberlesme

ag1, hat boyunca tren antenleri (MDR) ile erisim noktalarina bagli antenlerden (access

points) kablosuz haberlesme altyapisi kullanir. Bu haberlesme sistemi siber saldirilarin

en c¢ok tehdit ettigi agdir. Bunu onlemek adina gerekli tiim giivenlik (yazilim ve

donanim) 6nlemlerine sahip olmalidir.

3.3 Genel Gereksinimler

CBTC sistemi baslica asagidaki 6zellikleri igermektedir:

Ray devrelerinden bagimsiz olarak yiiksek ¢oziiniirliikte tren konumu tespiti.
Arag ile hat boyu ekipmanlar arasi kesintisiz, ylksek kapasiteli, ¢ift yonli
haberlesme.

Hayati fonksiyonlar1 saglayan arag iistii ve hat boyundaki islemciler.

Diger bir deyisle, CBTC sistemi trenin hassas konumunu ray devrelerinden bagimsiz

olarak, cift yonlii kesintisiz haberlesme araciligiyla, sistemi emniyette tutarak
belirler[8].

Ray devrelerinden bagimsiz olarak yiiksek ¢oziintirliikte tren konumu tespiti;
Bir CBTC sistemini geleneksel sinyalizasyon sistemlerinden ayiran ana 6zellik,
ray devrelerinden bagimsiz trenin konumunu belirleme yetenegidir.

Arag ile hat boyu ekipmanlar arasi kesintisiz, yliksek kapasiteli, ¢ift yonlii
haberlesme;

Hayati fonksiyonlar1 saglayan arag iistii ve hat boyundaki islemciler;

IEEE 1474.1 Standard: 4 genis kategoriye ayrilabilecek bircok emniyet fonksiyonunu

tanimlar;

Konumlandirma fonksiyonlar;; CBTC sisteminin, trenleri birbirinden
emniyetli bir sekilde ayirma ve takip etme yetenegidir.

Hiz belirleme ve izleme fonksiyonlari; CBTC sisteminin izleme, hiz1 belirleme
ve kontrol etme yetenegidir.

Seyahat YoOnii, glizergah olusturma ve kilitleme fonksiyonlari; Bir tren

ilerlerken, o trene adanmis yolda hareket etmesini saglar.
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e Diger Fonksiyonlar; calisma bdlgeleri, kap1 kontrolii ve kilitler, ray kirig

tespiti ve rayli sistemler hemzemin gegit korumasi vb.

3.4 CBTC Sistem Fonksiyonlari

Bir CBTC sistemi, ATP, ATO ve ATS islevlerini saglama yetenegini igerir. ATP
islevleri, carpismalara, asir1 hiza ve diger tehlikeli kosullara karsi emniyetli koruma
saglar. ATP islevlerinin hem ATO hem de ATS islevlerine gore 6nceligi vardir. ATO
islevleri, bir tren operatorii tarafindan gerceklestirilecek temel islemleri kontrol edecek
ve bunu ATP tarafindan uygulanan koruma sinirlar1 dahilinde gergeklestirecektir. ATS
fonksiyonlari, sistem durum bilgisi ve sistemin cesitli fonksiyonlar: i¢in otomatik

kontrolii izleme ve gecersiz kilma araci saglayacaktir.

3.4.1 ATP fonksiyonlar:

Carpisma, asir1 hiz ve diger tehlikeli durumlara karsi, tren konum belirleme, tren sefer
aralig1 kontrolii, anklasman fonksiyonlar1 vb. araciligiyla arizalara karsi emniyetli
koruma saglayan ATC alt sistemidir. Tiim ATP islevleri hayati islevler olarak sistem
emniyet gereksinimlerine goére tasarlanmali ve uygulanmalidir. ATP fonksiyonlar
hem ATO hem de ATS fonksiyonlarmma gore onceliklidir. Bir ATO veya ATS
fonksiyonlar1 bir ATP kisitlamasini ihlal ederse, ATP islevleri ATO/ATS komutunun
ylriitiilmesini onler. IEEE 1474 standardinda tanimlanan 16 adet ATP fonksiyonu

vardir.

e Trenin konum ve hizinin belirlenmesi
o Ikincil tren algilama
e Emniyetli tren ayrimi
o Emniyetli fren modeli
e Asir1 hiz korumasi ve fren glivencesi
e Geri kayma korumas1
e Hat sonu korumasi
e Trenlerin birlesmesi ve ayrilmasindan olusan koruma
e Sifir hiz algilama
e Kap1 agma kontrolii korumasi
e Kalkis anklasmani

e Acil durum frenlemesi
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e Rota anklasmani
o CBTC ayn bir anklagmanla arayiizii
o CBTC tren konumu arizalaria cevap verilmesi
o Makas gosterimi kaybina cevap verilmesi

e Trafigin ters yonde anklagmani

e (Calisma bolgesi koruma

e Ray kirig: tespiti

e Hemzemin gegit uyarisi

e Kisith rota korumalari

3.4.1.1 Trenin konum ve hizinin belirlenmesi

ATP sistemi, CBTC bolgesinde faaliyet gosteren her bir CBTC donanimli trenin

konumunu, hizin1 ve hareket yoniinii belirler [10].

CBTC tren yeri belirlemesi, trenin hem 6niinde hem de arkasinda haberlesme ag ile
birlikte trenin konumunu emniyetli ve dogru bir sekilde belirleyecektir. Tren
konum/hiz 6l¢timii tekerinin doniisiine baglidir. Sistem otomatik veya manuel olarak
tekerlek kalibrasyon degerlerinin girilmesine imkan saglayabilir. Sekil 3.8’ de CBTC
tren yeri belirleme fonksiyonu, performans ve emniyet gereksinimlerini desteklemek

i¢in yeterli tren yeri ¢oziinlirliigli ve dogrulugunu saglamalidir.

CH==H=]]
A - = A
A A
A A

————> Hareket Yonu
Gergek Konum

Pozisyon Belirsizligi
A Etiket Noktalar

Sekil 3.8 : Konum hatasinin azaltilmasi.

17



ikincil tren algilama

Ikincil bir tren kontrol sistemi CBTC donanimli olmayan trenlerin ve/veya CBTC
donanimli trenlerin hareketi durumunda kismi ATP iglevselligi saglayan yardimci
ekipmandir. Bagka bir ifade ile birincil CBTC sinyalizasyon sistemi g¢alismazsa,
kullanilamiyorsa veya CBTC donanimli olmayan trenler sisteme girerse, yedek

caligma modu, ray devreleri veya aks sayicilar ile trenleri izleme yetenegidir.

3.4.1.2 Emniyetli tren ayrim

CBTC bolgesinde faaliyet gosteren tiim trenler arasinda, trenlerin CBTC donanimhi
olup olmadigina bakilmaksizin emniyetli tren ayrimi saglar. Sekil 3.9 6rnek isleyis
verilmistir. Emniyetli tren ayrimu islevi tezin ilerleyen kisimlarinda bahsedilecek olan
emniyetli fren modelinden ATP hiz profilinin belirlenmesi ile CBTC donanimli
trenlerin emniyetli olarak ayrimini saglar. Karistk mod (CBTC donanimli olmayan
trenlerin de CBTC donanimli trenler ile ayni hatta isletilmesi durumu) isletme
yapilmasi durumunda, yardimei ikincil tren algilama ekipmani (aks sayici/ray devresi
vb.) ve/veya galistirma prosediirlerine siki sikiya bagli kalinarak emniyetli tren ayrimi

saglanmalidir.

_—

(=g
Z

/

Trenin hareket etmesine izin verilen Trenin arkasmm dogrulanan
konum (hedef nokta) konumu

’-—{ Emniyetli Ayirma Sevir Yénii

Sekil 3.9 : Emniyetli tren ayrim konsepti.

3.4.1.3 Asir1 hiz korumasi ve fren giivencesi

Emniyetli fren modelinde olusturulacak olan ATP hiz profili arizalar dahil higbir kosul
altinda trenin gergek hizinin emniyetli hiz sinirin1 asmamasini saglar. Bu model

sistemde hareketli blok isletim yapilmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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3.4.1.4 Geri kayma korumasi

Geri kayma korumasi sistemin gerekli bir ATP islevidir. Sistem, trenin gercek gidis
yoniinii izleyerek ve hesaplanan gidis yoOniinii, kurulu trafik yonii ile karsilastirir.
Trenin hareket yonii aksine belirli bir geri kayma payindan daha fazla hareket etmesi,
sistemin acil fren uygulamasiyla sonuglanir. Cizelge 3.2’de tipik CBTC sistemleri ve

uygulamalari igin geri kayma algilama kriterleri belirtilmistir.

3.4.1.5 Hat sonu korumasi

Hat sonu korumasi, hat sonuna yakin veya yakininda trenlerin ¢alismasina izin veren
bir CBTC sistemi konfigiirasyonu icin gerekli bir ATP fonksiyonudur. Hat sonu
korumasi, trenlerin hattin sonunda hareket etmesini engellemek i¢in ya da tamponlar
(buffer stop) belirtilmisse, trenlerin ¢arpma etkisine sahip tasarim sinirlarini asmasini

onlemek i¢in asir1 hiz korumasina dahil edilmeli veya bunlarla birlikte ¢alismalidir.

3.4.1.6 Trenlerin birlesmesi ve ayrilmasindan kaynakh koruma

Bir tren dizisi olusturmak igin, birden fazla trenin kuplajinda, CBTC sistemi parcali

trenleri tespit etme ve koruma fonksiyonlarina sahip olmalidir[8].

Tekil trenlerin veya ¢oklu tinitelerin kalic1 baglanmis olarak kabul edilip edilmedigine
veya bakim veya isletme amaclari i¢in rutin olarak baglanmamis olmalarina
bakilmaksizin, kismen korunma zorunlu tutulmalidir. Bir CBTC sistemi ayrica, CBTC
sistemi icerisindeki toplam uzunlugun otomatik olarak gilincellenmesi dahil, trenlerin

baglanmasi ve ayrilmasi i¢in ¢alisma gereksinimlerini de destekler [11].

3.4.1.7 Sifir hiz algilama

Belirli bir hizin altinda veya ek olarak ¢ekis giicii kesme ve zaman sinir ile Sifir hizin
algilamas1 islemi gerceklestirilebilir. Cizelge 3.2°’de tipik CBTC sistemleri ve

uygulamalari i¢in sifir hiz algilama kriterleri belirtilmistir.

3.4.1.8 Kapi1 agma kontrolii korumasi

Trenler personel tarafindan isletiliyorsa, isletme seceneginde kapi agma kontrol
koruma Kkilitleri gerekli bir ATP fonksiyonu olabilir. Ancak otonom trenlerin

isletilmesi i¢in kap1 agma kontrol korumasi zorunludur.
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Bu kilitler, tren kapilarinin (ve eger varsa platform kapilarinin) agilmasini saglamadan

once asagidaki kosullarin yerine getirilmesini saglayacaktir:

e Tren belirli durma noktasinda 6ngoriilen toleransla durur;
e Durma noktasi iizerinde belirli tren kapisinin agilmasi onaylanir;
e Sifir hiz saptanir;

e Peron ayirici kapilar mevcutsa, tren hareketsizligin onaylanmasi gereklidir.

Ozel kap1 agma izni, tren uzunlugunun platform uzunlugunu astig1 uygulamalar i¢in

miimkiin olacaktir. Ozel durumlar icin istasyon atlama sistemi baglanabilir.

3.4.1.9 Kalkis anklasmam

Kalkis anklagmani tiim kapilar kapanip kilitlenmeden istasyondaki tren hareketini
engelleyen bir Kilitleme sistemidir. Bu nedenlerle otomatik isletme yapilana bir

sisteminde genel olarak asagidaki kosullar saglanmadan bir istasyondan kalkamaz:

e Trenin tim kapilar1 kapali olarak saptanur.
e Peron ayirici kapilar kapali ve kilitlidir.
e Peron acil durdurma butonu etkinlestirilmemistir.

e Trende gecerli bir hareket yetkisi bulunmaktadir.

Ekipman arizas1 gibi durumlarda kalkis anklasmaninin devre disi birakilmasi imkan
saglanabilir. Bu durumda trenin kalkisi, isletme prosediirlerince yapilir [12]. Hareket
yetkisi limiti hat boyu kontrolorii tarafindan hesaplanan ve arag iistii ekipmanina
gonderdigi bu yetki limiti i¢erisinde emniyetsiz bir durum (yetki limiti igerisindeki hat
boliimlerinin bagka bir trene ait rota icerisinde olmadigi, makaslarin istenilen

pozisyonda kilitli oldugu, yan koruma vb.) olmadigin1 garanti ettigi hat boliimiidiir.

3.4.1.10 Acil durum frenlemesi

Acil bir durum aninda sistem, operator veya makinist tarafindan acil durum frenlemesi
yapilabilir. Ayn1 sekilde bu acil durum freni normal ¢alismanin devam etmesine izin

verecek sekilde sifirlanmasi igin 6zel kriterler isletme tarafindan belirlenir.

3.4.1.11 Giizergah (rota) anklasmam

ATP alt sistemi, tren carpismalarim1 ve raydan ¢ikmalarn engellemek igin
konvansiyonel anklasman uygulamalarinda oldugu gibi giizergdh anklasman

islevlerini sunacaktir.
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CBTC sisteminin ayr1 bir anklasman ile arayiizii

Yardimci bir hat boyu sistemi veya ayri bir anklagsman kullanildiginda, CBTC sistemi

anklasman i¢in asagidaki gibi arayiizleri saglar [8]:

e Yaklasan bir CBTC treni i¢in bir rotanin iptal edilmesi haricinde, zaman veya
yaklasim kilitlemesi gegerli olabilir. Bu durumda tren girisi ile anklagsman
arasindaki mesafe, emniyetli frenleme mesafesinden biiyiikse veya anklasman
sistemine girmeden once tren durursa, rota daha fazla beklenmeden serbest
birakilmalidir.

e Trafik kilitlemesi gecersiz kilinabilir, boylece CBTC donanimli trenler, ayni
zamanda ayni hat tizerinde kendi hareket limitleri iginde zit yonlerde hareket
edebileceklerdir.

e Hat boyu sinyalleri ve yonleri, isletme tarafindan belirtildigi sekilde

saglanabilir.

CBTC tren konumu arizalarina cevap verilmesi

CBTC tren konumu belirleme fonksiyonunun basarisiz olmasi durumunda, trenin
sistem tarafindan kilitlenen rotadan c¢ikti§i kanitlanana kadar rota anklasmani

etkinligini siirdiirecektir[8].

CBTC tren yeri belirleme fonksiyonunun bir tren kilitlemesinde bir ikincil sistem
vasitastyla da tespit edilebildigi bir kilitlenme durumunda, CBTC sistemi anklagman
fonksiyonlarmin gegersiz birakilabilir. Rota ve diger anklagman fonksiyonlari, tren
rotadan ¢ikasiya kadar trenin hareket yoniindeki makaslarin hareket etmesini

onleyecek sekilde yardimer hat boyu sistemi tarafindan korunur.

Makas gosterimi kaybina cevap verilmesi
Anklasman islevi sirasinda, rota kitlendiginde ve hareket izni verildiginde, eger makas
islevini yitirirse, rota anklasmani iptal olacaktir. Bu makas kaybi rotanin emniyetli fren

mesafesi igerisinde ise, CBTC sistemi acil bir fren uygulamasi baslatir[8].
Giizergahlar

Sinyalizasyon sistemi altindaki tiim hareketler giizergah korumasi altindadir. Isletme
giizergahlar ile ilgili anklagman tablosu (rota tablosu) 6zel isletme kosullarini emniyeti
etkisi olmadig1 miiddetge belirleyebilir. Temel olarak tren giizergah kurma islevi su

emniyet gereklerini yerine getirecektir:
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e Yaklasim kilitleme.
o Giizergah kilitleme.
e Makas kilitleme.

e Makas durum dogrulama.

Bu gereklilikler normal kosullarda, tekli arizalarda ve tiim istatistiksel olarak anlamli

ariza kombinasyonlarinda saglanabilir. Test ortaminda dogrulanmasi gerekir [13].
Yaklasim Kilitleme

Tren anklasman giris kesimine girmeden Once hat bdlgelerinin ve makaslarin

kilitlenmesidir. Bu hat bolgesi sadece ilgili trene ayrilmis olur.
Giizergah kitleme

Tren yaklasma kesimine girdikten sonra hat bolgelerinin kilitli kalmasidir. Trenin
gidecegi yol boyunca bulunan makaslarin konumlandirilmasindan kaynaklanan tren
gecikmelerini en aza indirmek icin, gelen bir tren tarafindan kilitlenmesi ve tahsis
edilmesi gerekmeden dnce, makaslar1 hareket ettiren ve konumlandiran bir giizergah

kilitleme islevi kullanilmaktadir.
Makas Kilitleme

Bir makasin etkin bolgesine giris i¢in "serbest" olan bir tren, belirlenen durus noktasi

itibariyle makasin etkin bolgesine yeterince yakin olan bir trendir.

Bazi sartlar saglanmadikga higbir tren, bir makasin etkin bolgesine giris igin serbest

olmayacaktir:

e Bagka bir trenin etkin bolge i¢cinde olmadig: bilinmektedir.

e Makasa yaklasgim Kkilitlemesi uygulayan bagka bir trenin olmadigi
bilinmektedir.

e Makas durumunun tren ve onun seyahat yoni icin emniyetli oldugu

dogrulanmistir.
Makas durum dogrulamasi

Belirli bir trenin makasin etkin bdlgesine girisi i¢in makas durumunun emniyetli olup

olmadigi, asagidakilerin tiimii kargilanmadik¢a dogrulanmayacaktir:

e Makasin dogru yonde (6rnegin normal ya da ters) oldugu dogrulanmigtir.

e Makasin kilitli oldugu dogrulanmistir.
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e Makas hareket mekanizmasindan giiciin kesildigi dogrulanmistir.

e Makas makinesi manivela igletme mekanizmasi hareketlendirilmemistir.

Bir anklagsmandan geg¢is i¢in hareket onayi verildiginde ve makas gostergelerinde ariza
oldugu durumda, sistem anklagman bolgesi girisine verilmis hizmet onayini geri

¢ekmelidir.

3.4.1.12 Trafigin ters yonde anklasmani

Trafigin ters yonde anklasmani, terminal istasyonlarinda tren yoOniiniin tersine
cevrilmesini desteklemek ve Ornegin geri donilis ve servis calisma modlarin
desteklemek i¢in iki yonlii operasyon gerektiren CBTC sisteminde gerekli bir ATP

fonksiyonudur.

Bir tren i¢in hareket yetkisini, karsilikli bir trafik yoniiniin kurulmus oldugu bir hat
boliimiine genisletmek mimkiin degildir. Bir hat i¢indeki trafik yOniiniin tersine

cevrilmesi asagidakiler olmadig siirece miimkiin degildir [8].

e Hattin o boliimiindeki tiim trenler sifir hizdadir ve gergek trafik yoniinde
harekete karsi sinirlandirilmistir.
e Hattin o boliimii disindaki tiim trenler i¢in hareket yetkileri o boliime erisemez

ve gercek trafik yonilinde o boliime uzatilmasi sinirlandirilir.

3.4.1.13 Calisma bdlgesi koruma

CBTC sisteminde isletme istegine bagli bir ATP fonksiyonudur. Bir CBTC sistemi,
hareket yetkilisine hizmet dis1 (engellenmis) hatlarda veya istenen konum disinda
engellenen makaslar iizerinde ¢alisacak trenlere izin vermeyecek ve tanimli ¢alisma
bolgelerine yaklasma sirasinda hiz sinir1 uygulayacaktir. Bir CBTC sistemi, bir

calisma bolgesi iizerinden ATO isletme modunu engelleme yetenekleri de icerebilir.

3.4.1.14 Ray kirig tespiti

CBTC sisteminde isletme istegine bagli bir ATP fonksiyonudur. CBTC sistemi, ray
kiriklarinin tespiti amaciyla yardimer sisteme arayiiz olusturabilir. Bir CBTC
sisteminin tespit edilen kusurlu bir raya yaklagimi, isletme tarafindan da belirlenebilir.

Isletme kararina gore fonksiyon sinyal tedarikgisi tarafindan degerlendirilir.
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3.4.1.15 Hemzemin geg¢it uyarisi

CBTC sisteminde isletme istegine bagli bir ATP fonksiyonudur. CBTC bolgesi
sinirlar1 dahilinde hemzemin gegisleri mevcutsa ve isletme yetki verdiginde hemzemin
gecit sistemlerin kontroliinii miimkiin kilmak ve koordinasyonunu saglamak i¢in gegis

uyari sistemi ile bir arayiiz olusturabilir. Bunun i¢in gereksinimler asagidaki gibidir;

e Tren hizindan veya hizlanma/yavaslamadan bagimsiz olarak sabit (ve tutarli)
uyari siireleri,

e Gegislerden oOnce duraklayan trenler icin, tren hareketine kadar uyari
cihazlarmin etkinlestirilmesi geciktirme,

e Bir tren gecisini tamamladiktan sonra pesinden ikinci bir tren geliyorsa uyari
cihazlarinin aktivasyonunun devamliligi,

e Karayolu ve otoyollar i¢in 6nceden hemzemin geg¢it uyarilarinin bulunmas.

3.4.1.16 Kisith rota korumalari

CBTC sisteminde isletme istegine bagli bir ATP fonksiyonudur. CBTC sistemi, bir
trenin veya hattin mekanik, sivil, elektriksel veya diger 6nceden tanimlanmis gegici
veya kalict kosullartyla veya izinsiz giris tespit cihazlaria, platform ayiricit kapi
sistemi kapilarin1 ve/veya hat biitiinliglinii etkileyebilecek tehlikeleri tespit edebilen
diger cihazlara arayiizler araciligiyla, trenin hareketi i¢in emniyetli olmayan bir rotaya

girmesini dnleme fonksiyonuna sahip olmalidir.

3.4.2 ATO fonksiyonlar:

ATO sistemi, enerji sarfiyatint ATS sisteminin tarife gerekliliklerine gore en az
seviyede tutma, belirlenmis istasyon beklemeleri arasindaki en uygun seyahat siiresini,
en uygun hizlanma, bosta gitme (coasting) ve frenleme, istasyonda durus ve
istasyondan kalkis hareketleri gibi siiriis profillerini saglar. ATO sistemi, tren
hareketlerinin ATP alt sistemi tarafindan izin verilen hiz ve mesafe kisitlamalar1 i¢inde
kalmasimi saglayacaktir. ATO islevleri, ATP’nin koruma sinirlar1 dahilinde tiim tren

hareket fonksiyonlarini yerine getirir.

Sinyalizasyon sistemi tarafindan gonderilecek komutlarla ATO sistemi, ideal trenlerin
tolerans aralig1 dahilinde istasyonlarda durus yerlerinin dogrulugunun saglanmasindan
ve hat topolojisi/hat profili ile bu sistem yazilimimin birebir hatasiz ve uyumlu

olmasindan sorumludur [14].
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ATO asagidaki 3 fonksiyondan olugsmaktadir [8]:

e Otomatik hiz diizenlemesi
e Platform yanasma kontrolii

e Kapi kontrolii

3.4.2.1 Otomatik hiz diizenlemesi

Trenin istasyonlar arasi hattaki yolculugu boyunca kalkis, durus ve hiz kurallar1 sistem
tarafindan kontrol edilecektir [15]. Boylece, seyir hizi, hizlanma, yavaglama ve ivime
degisimi yolcu konfor limitlerinin dahilinde olacaktir ve hiz ATP’nin belirledigi hiz
limitlerinin altinda kalacaktir [16]. Istasyon durdurma dogrulugu, isletme tarafindan
belirtildigi sekilde olmaktadir.Bir CBTC sistemi, tren operatorii (varsa) veya ATS
girislerine gore birden fazla ATO, hizlanma ve servis freni hizin1 destekleyebilir. Sekil
3.10°da gosterildigi gibi ATO siiriis profil hizi ATP hiz limitlerinin altinda
bulunmalidir. Birden fazla siiriis profili olabilir. Bu siiriis profilleri igerisinde enerji
verimli siirlis son zamanlarda isletmeler tarafindan tercih edilmektedir. Enerji verimli

slirlis staratejileri yaklasik %15 - %20 enerji tasarrufu getirmektedir [17].
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3.4.2.2 Platform yanasma kontrolii

CBTC sistemi asagidaki platform yanasma kontrol modlarindan herhangi birini

uygulayacaktir [8]:

e Platform uzunlugunun tren uzunluguna yaklasik olarak esit olmast durumunda,
sadece trene yetecek kadar bir alan varsa, ya da 6nce ki trenin platform alaninm
tamamen terk etmesine ve istasyondan ¢ikmasina bagli bir hareket yetkisi varsa
CBTC sistemi trenin istasyon platformuna girmesine izin verecektir. (Yani,
ATP kisitlamalar1 dahilinde, tren hareketinin, kismen istasyon platformu
sinirlart  dahilindeyken durma olasiligini en aza indirmek i¢in kontrol
edilecektir.)

e Platform uzunlugunun tren uzunlugundan daha uzun oldugu durumlarda, bir
CBTC sistemi, isletme tarafindan tanimlandig: sekilde, platform alani i¢indeki
¢oklu durma pozisyonlarin1 destekleyebilir.

e Platform uzunlugunun birden fazla treni desteklemesi durumunda, bir CBTC
sistemi bir trenin bir platforma girmesine izin verirken baska bir tren zaten
alternatif bir alan1 isgal edebilir.

e Platform uzunlugunun tren uzunlugundan daha kisa oldugu durumlarda, bir
CBTC sistemi kapt agma kontrolii koruma kilitleri ile tutarli platforma

yanagmayi destekleyebilir.

3.4.2.3 Kapi kontrolii

CBTC sistemi, yolcu binis ve tahliyesi sirasinda tren kapilarini (ve varsa platform

kapilarini1) otomatik olarak kontrol edebilir.
Otomatik kap1 kontrolii asagidakilerle sinirli olabilir:

e Sadece otomatik kap1 agilmasi (yolcu kapisi agik talepleri olsun veya olmasin)
e Sadece otomatik kap1 kapatma

e Otomatik kap1 agma veya kapanma

Otomatik kap1 agma veya kapatma varsa tren ve eslesen platform ayirict kapi sistemi
ile birlikte agilip kapanacak sekilde bir set olarak kontrol edilir. Diger kapr setlerinin
otomatik caligmasini etkilemeden herhangi bir kap1 setinin (hem tren hem de uygun

platform kapisini) calismasini manuel olarak devre dist birakmak miimkiindiir.
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Kapilar1 agikken trenin istasyonda kalma siiresi ATS tarafindan belirlenebilir ve

otomatik olarak ATO tarafindan kontrol edilebilir.

3.4.3 ATS fonksiyonlari

Trenlerin takibi, zaman c¢izelgelerine uygunluk icin tren performanslarinin
ayarlanmasi1 ve diizensizlik nedeniyle olusabilecek sikintilar1 asgariye indirmek igin
hizmet diizenlemesi i¢in veri saglama gibi fonksiyonlar1 gergeklestiren sistemdir. Tren
operasyonunun izlenmesini ve ayrica istasyonun uzaktan kontroliinii kolaylastirmak
igin bir tren gozetim sistemidir. ATS, her tren hareketini kaydeder ve kumanda

merkezindeki ekranlarda verileri gosterir.
ATS asagidaki 8 fonksiyondan olusmaktadir[8]:

e ATS kullanict araytizii
e CBTC tren tanimlamasi ve tren takibi
e Trene giizergah olusturma
e Otomatik tren diizenleme
o Sefer/tarife yonetimi
o Tren bulugsma yonetimi
o Enerji optimizasyonu
e Istasyon durdurma fonksiyonlari
o Bir sonraki istasyonda trenin durdurulmast
o Trenin istasyonunda tutulmasi
o Istasyon atlama
o Kapi kontrolii engelleme
e Tren operasyonlarinin kisitlanmasi
o Yolda bir treni durdurma
o Gegici hiz kisitlamalar1
o Makas/hat engelleme
o Calisma alanlar1
e Yolcu bilgi sistemi arayiizleri
e Ariza raporlama
o CBTC ariza raporlamasi bildirimi

o Tren arizasi raporlamasi
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3.4.3.1 ATS kullanic1 arayiizii

ATS kullanicr arayiizii, tiim bilgileri gostermeli ve tanimlanan tiim kontrol eylemlerini,
isletme tarafindan belirlenen kabul edilebilir gecikmeler dahilinde uygulamalidir. ATS
kullanicis1 dikkatini gerektiren her durum otomatik olarak ATS kullanici arayiiz
ekraninda gosterilmelidir. Zorunlu ekran verileri ve kullanici bilgileri girisleri, IEEE
1474.2 standardina uygun olmalidir. ATS kullanicisi, tanimlanan CBTC ile ilgili baz1
ATS fonksiyonlarini1 devre dis1 birakabilir. Baz1 ATS fonksiyonlar1 (6rnegin, bir treni
durdurma ve gecici hiz kisitlamalarinin uygulanmasi1 ve kaldirilmasi, makas/hat
engelleme veya calisma bolgelerinin kaldirilmast gibi) sistem tehlikelerine neden
olabilir ve bu fonksiyonlarin 6zel olarak uygulanmasi, gerekli tehlike analizlerinde
dikkate alinmalidir. ATS fonksiyonlarinin hatasiz bir sekilde uygulanmasi gerekli

degildir; ancak tehlike analizi asgari olarak asagidakileri g6z 6niinde bulundurmalidir:

e ATS kullanicisi tarafindan emniyetle ilgili komutlarin yerine getirilmemesi,

e CBTC sistemi, ATS kullanicisi tarafindan baslatilan emniyetle ilgili komutlar
vaktinden once kaldirmasi,

e Bir ATS kullanicis1 tarafindan baglatilmayan emniyetle ilgili komutlari yiiriiten

CBTC sistemini,

e CBTC sistemi tarafindan ATS kullanicisina yanlis bilgi gosterilmesini.

Yanlislikla uygulamasi olumsuz bir isletmesel etkiye sahip olabilecek emniyetle ilgili
kullanict arayiizleri/girisleri ve fonksiyonlar1 i¢in eylem onayr kontrollii olarak

saglanir.

3.4.3.2 CBTC tren tanimlamasi ve tren takibi

ATS sistemi, CBTC bolgesinde faaliyet gosteren tiim CBTC donanimli trenlerin
konumlarini, kimliklerini, tren tarifesini ve diger ilgili verileri ATS kullanici
arayliziinde otomatik olarak takip etme, kayit tutma ve goriintilleme yetenegine
sahiptir. Trenlerin 6n ve arka konumlar1 CBTC tren konum raporlarina gore izlenecek

ve tren yeri ATS kullanici arayiiziinde gosterilir.

3.4.3.3 Trene giizergah olusturma

ATS sistemi, CBTC bdlgesi icerisinde calisan ATC altindaki trenleri, ATC tren konum
raporlar1 ve tren hareket veri bilgileri, nceden belirlenmis giizergah kurallar1 ve diger

ATS kullanicilarinin yonlendirdigi servis stratejilerine gére, manuel ya da otomatik
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olarak giizergah olusturacak kabiliyette olmalidir. Otomatik giizergah olusturma,
trenin isletmeye dahil olup/cikmasi, geri doniis, trenlerin depo alanina girmesi,
parklanmasi islemlerini yonetmelidir. Ayrica uygun yerlerde servis aksakliklari
ve/veya planlanmis devre dist kalma durumlarinda yeniden gilizergah
olusturabilmelidir. ATS sistemi ayrica CBTC bolgesinde faaliyet gosteren CBTC
donanimli trenlerin hareket yetkilerini kontrol etmek ve sinirlamak igin bir sistem
igerebilir. CBTC hareket yetkisi simirlar1 ATS kullanici arayiiziinde gosterebilir ve

yetki sinirlari ile alakali durumlarda alarm verilir.

3.4.3.4 Otomatik tren diizenleme
Sefer/tarife yonetimi

ATS sistemi daha iyi bir tarife ve enerji tasarrufu i¢in hareket planlar1 ve/veya gergek
zamanlh hiz profili ayarlanmis seferlere gore, CBTC boélgesindeki trenin igletmesini
otomatik olarak izleyebilecek ve yonetebilecek yetenekte olmalidir. ATS sistemi
otomatik tren sevkini de icermelidir (tren kimlikleri, tren konum raporlari, planl ve
gercek sefer araliklar1 ve ATS kullanicilar tarafindan hazirlanan servis stratejilerine
gore). ATC ile donatilmis trenlerin plan ve sefer araligi diizenlemeleri, bekleme siiresi
degiskenlikleri ve (6rnegin) tren hizlanma, servis fren oranlar1 ve seyir hizlarmin
ayarlarinin yapilarak istasyonlar arasindaki hareket siirelerinin kontrol edilmesiyle
yapilmalidir. Istenilen istasyon kalkis zaman1 ve istasyonlar arasi istenilen hiz profili

gercek zamanli olarak aragiistii ATO’ya iletilmelidir.

ATS sistemi, CBTC donanimli trenlerin farkli kosullara gore (6rnegin 1slak ray) tren
servis freni profillerini ayarlama kabiliyeti saglayabilir. ATS sistemi, genel sistem
gecikmelerini en aza indirmek i¢in uygun tren bulusmalarini (yerel ve ekspres hatlar
arasindaki transferler ve farkli hatlar arasindaki birlesme noktasinda) kolaylastirmak
icin CBTC tren konum raporlara dayali otomatik tren diizenleme fonksiyonlarin

icerebilir.
Tren bulusma (kavsak) yonetimi

Bir ATS sistemi, genel sistem gecikmelerini en aza indirmek i¢in uygun tren
bulusmalarini (yerel ve ekspres yollar arasindaki aktarimlar ve farkli hatlar arasindaki
birlesme noktasinda) kolaylagtirmak i¢in CBTC tren konumu raporlarina dayanan

otomatik tren diizenleme fonksiyonlari igerebilir [8].
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Enerji optimizasyonu

ATS sistemi, CBTC donanimli trenler i¢in tren hizlandirma, tren yavaslatma ve tren
frenlemesinin ger¢ek zamanli kontrolii ve koordinasyonu yoluyla enerji optimizasyon
algoritmalarini uygulama yetenegine sahip olabilir. Enerji optimizasyonuna karsi sefer
diizenlemesine verilen oncelik, isletme tarafindan belirtildigi sekilde olacaktir. Siiriis
profillerine bosta gitme noktalar1 eklenilerek belirli bolgelerde trenlerin tahrik giiciinii

keserek siiziilmelerine ve boylelikle enerji tasarrufu yapmalarina imkan verilebilir.

3.4.3.5 Istasyon durdurma fonksiyonlar:
Bir sonraki istasyonda trenin durdurulmasi

Trenlere verilen rota bilgilerine gore trenler istasyonda belirlenen yerlerde duracaktir.
ATS sistemi, tek bir CBTC donanimli bir tren veya bir CBTC donanimli bir tren
grubunu, bir sonraki istasyonda istasyonu atlamasini planlanmis olsa bile, bu atlamayi
iptal etmek i¢in araglar igerebilir. Siiriicii ile isletilen trenler i¢in, CBTC sistemi ATS

treni durdurma bilgilerini tren operatdriine gosterebilir.
Trenin istasyonunda tutulmasi

Stirticiistiz calisan trenler i¢in, bir ATS sistemi CBTC donanimli bir treni,

istasyonunda tutabilecek (ve sonra serbest birakacak) ozellikler icerir.

Stiriicti ile isletilen trenler i¢in bu fonksiyon istege baglidir. Bu fonksiyon saglanmissa,
bir CBTC sistemi, trenin tutma bilgilerini tren operatoriine gostergelerinde gosterebilir

ve/veya CBTC donanimli bir trenin ATO modunda istasyondan ayrilmasini dnleyebilir.
Istasyon atlama

ATS sistemi, bir istasyondan veya bir istasyon grubundan trenlerin durmadan

gecmesini saglamak i¢in ozellikler icerebilir.

Siirticti ile isletilen trenler igin, bir CBTC sistemi istasyon atlama bilgisini tren
operatoriine ekranlarda gosterebilir. ATO modunda, tren belirlenen istasyonlar
otomatik olarak atlar. Bir ATS sistemi ATC ile donatilmig trenin bir veya bir grup
istasyonu atlayabilmesini (durmamasini) yonlendirecek islevlere sahip olmalidir.
CBTC istemi istasyon atlama bilgini siiriiciiniin ve operatoriin ekraninda gosterir.
Otomatik siirlis modundayken tren 6nceden belirlenen istasyonlar: otomatik olarak

atlayabilmelidir.
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Kap1 kontrolii engelleme

Bir ATS sistemi, tren kapilarinin CBTC kontroliinii 6nleyen (ve sonra izin veren)

Ozellikler icerebilir.

Sistem istasyonda bekleme siiresi boyunca kapilar1 otomatik olarak kontrol edecektir.
Otomatik kap1 kontroli, tren kapilarinin otomatik agilip kapanmasi veya otomatik kap1
acilmas1 ve manuel kap1 kapatilmasi veya tamamen manuel kapi kontroli seklinde
olabilir. Trenin istasyonda kapilar1 agik sekilde bekleme siiresi genellikle ATS

tarafindan belirlenecek ve ATO tarafindan otomatik olarak kontrol edilir.

3.4.3.6 Tren operasyonlarinin kisitlanmasi

Tren operasyon fonksiyonlarmin uygulanmasi ve kaldirilmasi, potansiyel olarak
sistem tehlikelerine neden olabilir ve bu fonksiyonlarin 6zel uygulamasi, tehlike

analizlerinde dikkate alinmalidir.
Yolda bir treni durdurma

ATS sistemi, CBTC donanimli tek bir treni veya CBTC donanimli tren grubunu derhal
durdurmak i¢in Ozellik igerir. Bu genelde acil durumlarda trenleri durdurma
fonksiyonu ile yapilir. CBTC sistemi, belirtilen trenlerde acil bir fren uygulamasi

baglatir ve varsa, tren operatoriinii ekranlar araciligiyla bilgilendirir.
Gegici hiz kisitlamalari

ATS alt sistemi, hat boyunca bakim faaliyetlerini koruma amaciyla CBTC bolgesinin

herhangi bir kesiminde gegici hiz kisitlamasi uygulayabilir.
Makas/hat engelleme

ATS sistemi, makasi, ¢ikis sinyalini, rota giris noktasin1 veya CBTC bdélgesi i¢cindeki
bir hat boliimiinii bloke etme (ve daha sonra engellemeyi kaldirma) 6zelliklerine
sahiptir. CBTC sistemi, CBTC donanimli trenlerin, gerekli pozisyona getirilmemis
bloke edilmis makaslar {lizerinden veya engellenmis hat boliimlerine ve/veya hat

parcasi boliimlerine hareket yetkisi almasini engelleyecektir.
Calisma alanlan

ATS sistemi, ¢aligma ekiplerinin ve ¢aligma trenlerinin korunmasi i¢in gecici ¢caligma

bolgeleri kurma (ve sonra kaldirma) 6zellikleri igerir.
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CBTC sistemi, tanimlanmis ¢aligma bolgelerine yaklasirken hiz sinir1 uygular. Striicti
ile isletilen trenler i¢in, kisitlamanin bir ¢aligma alanina bagli oldugunu gosteren
bilgiler, tren operatoriine ve kondiiktére ekranlarla gosterilecektir. CBTC sistemi,
ATO'nun bir ¢alisma bolgesi tizerinden ¢alisma modunu Onleyebilir. ATS sistemi
ayrica, goriilebilirligi kisith alanlarda hatlarda ¢alisanlar1 uyarmak i¢in yol boyunca

trenlerin yaklagimini ve yoniinii gésteren gorsel ve isitsel yontemler saglayabilir.

3.4.3.7 Yolcu bilgilendirme sistemi arayiizleri

Bir ATS sistemi, CBTC tren hat raporlarina dayanarak, gelen trenin gelis zamani ve
gidecegi son istasyon, istasyonda durmayacak ya da yolcu almayacak olan trenler,
depoya giden trenler, tren tipi ve trendeki vagon sayisi, seferi etkileyen ariza bilgisi,
trenlerin terminal istasyonlarda hangi perondan hareket edecegi bilgisi vb. bilgileri
otomatik yolcu bilgi mesajlarin1 yayimlamak i¢in hat boyu ve/veya tren kaynakli yolcu
bilgilendirme sistemleri ile arayiizii olabilir. Tren dstii yolcu bilgilendirme sistemi

araytizleri tanimlanmistir [18].

3.4.3.8 Arza raporlama

Isletmenin performansini etkileyebilecek veya belirli bir CBTC fonksiyonelliginin
baska bir sekilde kaybedilmesine neden olabilecek bir CBTC sistemi tarafindan tespit
edilen veya bunlara giris yapan arizalar ve tolerans disi1 kosullar otomatik olarak ATS
kullanicr arayiizii ekraninda gosterilebilir. Herhangi bir alarm kritik ve kritik olmayan
alarmlar olarak kategorize edilmeli, dnceliklendirilmeli ve kaydedilmelidir. Tim kritik

alarmlar onay gerektirecektir [8].
CBTC ariza raporlamasi

Sistem tarafindan tespit edilmis veya sisteme girilmis arizalar, tolerans pay1 disinda
kalan durumlar ve ATS kullanicisi dikkati gerektiren her durum otomatik olarak ATS
kullanic1 arayiliz ekraninda gosterilmelidir. Alarmlar kritik ve kritik olmayan diye

ayrilmali ve kayit altinda tutulmalidir.
Tren arizasi raporlamasi

Tren durum verilerinin ATS kullanic1 arayiizii ekranlariyla paylasimi amaciyla

araglistii alt sistemlerle arayiiz igermelidir.
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Cizelge 3.2 : Tipik CBTC parametreleri.

Parametre Tipik Aralig1
Tek hatboyu islemcisi ile isletilebilen maksimum tren sayisi 10-40 Tren
Olgiilen tren konumunun kararlilig1 ( Arag {istii ATP tarafindan +0,25-6,25m
olgiilen tren konumunun aralik degerleri)
Normal isletme sirasinda dl¢iilen tren konumunun dogrulugu
(Arag iistii ATP'nin 6lgme islemini yaptigi tren konumundaki +5-10m
maksimum hata seviyesidir.)
ATO programlanmis istasyon durdurma amagclari i¢in dl¢iilen tren +0.25m
konumunun dogrulugu
ATO Programlanmis istasyon durdurma amaglari i¢in 6lgiilen tren +0.05m
konumunun dogrulugu (platform ayirici kap sistemleri ile)
Tren hareket yetki sinirlarinin belirlenmesi +0.25-6.25m
Arag iistii ATP tren hiz 6l¢timiiniin kararlilig +0.5 -2 km/sa
Arag iistii ATP tren hizi 6l¢iimiiniin dogrulugu + 3 km/sa
Tren hiz1 komutlarinin kararliligi (6rnegin, sivil hiz sinirlar) +0.5 - 5 km/sa
Tren - hat boyu mesaj iletisimi gecikmeleri 05-2s
Hat boyu - tren mesaj iletisimi gecikmeleri 05-2s
Hat boyu CBTC ekipmanlari reaksiyon zamanlari 0.07-1s
Arag listii CBTC ekipmanlar1 reaksiyon zamanlari 0.07-0.75s
Geri kayma algilama kriteri 05-2m

3.5 CBTC Sistem Konfigiirasyonlari

ATC sistemi ATP, ATO ve ATS sistemlerinin bilesiminden olusan ve diinyada
otomatik olarak isletilen rayli sistemler mimarisini tanimlamak i¢in kullanilan bir

kontrol sistemidir[8].

Diinyada bircok ¢esit ATC sistemi vardir. Fakat hepsinde de temel olarak ATP
emniyeti saglar, ATO istasyonlardaki durus komutlarin1 saglar ve ATS ise hareket

zamanlarin1 kontrol eder, diizenli bir seyir i¢in ayarlama yapar.
ATC sistemi, trendeki ii¢ alt sistemin birlesiminden olusmustur:

e Otomatik Tren Koruma (ATP) alt sistemi emniyetli tren hareketlerini
yiirlitecektir.
e Otomatik Tren Isletimi (ATO) alt sistemi tren hizin1 ve istasyon duruslarini

kumanda edecek ve diizenleyecektir.
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e Otomatik Tren Denetimi (ATS) alt sistemi trenden hat boyuna bir iletisim

baglantis1 saglayacaktir.

Tren hareketini otomatik olarak kontrol etmek, trenin emniyetli olarak isletilmesini
saglamak ve tren operasyonlarini yonlendirmek igin CBTC sistemi; ATP i¢ermelidir,
ATO velveya ATS igerebilir [8].

IEEE 1474 temel CBTC Kkarakteristiklerinde, bir CBTC sisteminin nasil oldugunu
aciklamaktadir. Sekil 3.11’de ATC alt sistemleri gosterilmistir. CBTC terimi
kullanildiginda, genellikle otomatik bir siiriiclisiiz sistem olarak tanimlanir, ancak
standartta higbir yerde “siiriiclisiiz” veya “otomasyon” i¢in bir referans yoktur. Bu
standart, 6zel uygulamaya bagl olarak farklit CBTC konfigiirasyonlarinin miimkiin
oldugunu kabul eder. Bir bagka ifade ile bir sisteme CBTC etiketini koyabilmek i¢in

bu konfigiirasyonlardan birini saglamamiz gerekmektedir;

e Bir sisteme CBTC sistem etiketini koyabilmemiz i¢in sekil tizerinde kesiksiz
diiz ¢izgi ile belirtilen ATP fonksiyonlarini icermelidir. (Sekil 3.11 yalnizca
ATP fonksiyonu (ATO ve ATS mevcut degil) saglayan konfigiirasyon)

e Belirli bir uygulamanin 6zel gereksinimlerini karsilamak icin gereken ATP
islevlerinin yani sira belirli ATO ve/veya ATS islevlerini saglayan
konfigiirasyon,

e Tim ATP, ATO ve ATS fonksiyonlarmi iceren konfigiirasyon, otomatik
siriiclistiz  tren sistemlerinde kullanilan tiim fonksiyonlar1 igeren
konfigiirasyondur. Yeni insa edilen rayli sistemler icin gelistirilen CBTC

sistemlerinde tercih edilen konfigiirasyondur.

Bir ozelligin ihtiya¢ duydugu konfigiirasyon tiirii, ¢oziim bulmaya ¢alistig1 soruna
baghdir. Eger verim artirilmak isteniyorsa, tamamen otomatik bir sisteme ihtiyag
duyulabilir. Eger baska bir emniyet koruma fonksiyonu eklemek isteniyorsa, yalnizca
ATP ¢oziimii yeterli olabilir. Buradaki temel nokta bir CBTC'nin “siiriiciisiiz” oldugu
anlamma gelmemesidir. En temel sekliyle, bir CBTC sistemi yalnizca otomatik
koruma (ATP) saglar. Daha ayrintili sistemler ATO ve ATS fonksiyonelligini
saglayabilir ancak “CBTC” etiketini uygulamak i¢in bir gereklilik degildir.

34



3.6 Otomasyon Seviyeleri (GoA)

IEC 62290 standardi rayli sistem otomasyon seviyelerini tanimlamigstir. Otomasyon
seviyesi (GoOA) olarak kisaltilan bu tabir 4 seviyede Ol¢iilmektedir. GoAl, GoA2,

GoA3 ve GoA4 isletim seviyeleri insan faktOriinlin tren kontroliine etkisini

yansitmaktadir [19].

Bu fonksiyonel siniflandirmada yer alamayan sistemler ise genel anlamda GoAO

olarak tanimlanir [20]. Bu seviyede herhangi bir otomasyon goriilmez. Tramvay

ATP

1.Tren Konum ve Hizinin Belilenmesi

2 Emniyetli Tren Aynmi

3.Agin Hiz Korumasi Ve Fren Givencesi

4 Geri Kayma Korumasi

5 Hat Sonu Korumasi

6.Trenlerin Birlegmesi ve Ayrimasindan
Kaynakli Olugan Ayriimig Koruma*

7.5ifir Hiz Algilama

& Kap Acma Kontrold Koruma Kilidi

9 Kalkig Kilitleri

10.Acil Durum Frenlemesi

11.Rota Anklagman

12.Trafigin Ters Yonde Anklasmani

13.Caligma Balgesi Koruma*®

14.Kink Ray Tespifi*

13.Hemzemin Gecit Uyarnsi™

16.5inint Rota Korumalarn™

igermelidir

--------- igerebilir
* Otonte istedine bagh fonksiyoniar

_____________________________

.Otomatik Hiz Dilzenleme
Platform Yanasma Kontroll
Kapi Kontrolii

Lt P b

Sekil 3.11 : ATC alt sistemleri.

sistemleri bu seviyeye ornek verilebilir.

3.6.1

Tren korumasiz manuel isletmedir. Tren hareketlerinin emniyeti ve verimliligi
tamamen tren igletmecisinin kontrolii altindadir [21]. Rota kilitleme ve maksimum

hizlar dahil olmak iizere hareket yetkisi, asagidakileri igeren ¢esitli yollarla verilebilir:

i

i
1.ATS Kullanic: Arayiizii |
2.CETC Tren Tanimlama ve Takibi |
3.Trene Gizergah Olusturma i
4 Otomatik Tren Dizenleme !
5.istasyon Durdurma Fonksiyonlar |
6.Tren Operasyonlan Kisitlanmasi i
7 Yolcu Bilgi Sistemi Arayizleri !
& Anza Raporlama i
i

i

i

i

i

i

e GOA 0: Otomatik tren korumasi olmadan manuel tren isletimi

e GOA 1: Otomatik tren korumali manuel tren isletimi

e GOA 2: Yar1 otomatik tren isletimi (STO)

e GOA 3: Siiriiciisiiz tren isletimi (DTO)

o GOA 4: Gozetimsiz tren isletimi (UTO)

Otomasyon seviyesi 0 (GoA 0)
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e Hat boyu sinyalleri, isletim kurallar1 ve goriis hatt1 kosullari,

e Telsiz iletisimi yoluyla sozlii talimatlar.

3.6.2 Otomasyon seviyesi 1 (GoA 1)

ATP, herhangi bir kombinasyonu (emniyetli tren ayrimi ve glizergah olusturma) ile
iligkili korumalar saglayabilir. Aracin hiz kazanmasi, seyir hizi, yavaslama ve durma
fonksiyonlar1 istasyonlarda kapilarin agilmasi ve kapanmasi arag siiriiciisii tarafindan
buton yardimi ile yapilir. Makinist treni ATP sistem ara¢ konsolundaki hedef hiz

isaretini dikkate alarak siirer.

3.6.3 Otomasyon seviyesi 2 (GoA 2)

Aragta ATP sinyal korumasi ve ATO isletmesi vardir. Istasyonlarda kap1 kapama ara¢
slirlictisii tarafindan manuel yapilir. Aracin harekete gegirilmesi i¢cin ATO baslatma
butonuna basilir. Olumsuz durumda isletme ve tren arizalarina miidahale siiriicii

tarafindan yapilir.

3.6.4 Otomasyon seviyesi 3 (GoA 3)

Sistemde tim ATO ve ATP fonksiyonlar1 mevcuttur. Bu sistemde araglarda veya
peronlarda tren gorevlisi bulunur. Olumsuz durumda isletme ve tren arizalarina
miidahale trafik operatorii tarafindan kontrol merkezinden yapilir. Kontrol

merkezinden miidahale edilemeyen arizalara tren gorevlisi tarafindan miidahale edilir.

3.6.5 Otomasyon seviyesi 4 (GoA 4)

Trenlerde higbir personelin bulunmadigi insansiz tren igletimi vardir. Makinist kontrol
kabini yoktur. Sistem giivenilirligi, son derece diisiik olasilik arizalar1 disinda, tren

operatorii miidahalesine duyulan ihtiyaci engellemek i¢in yeterince yliksek olmalidir.

ATC sinyalizasyon sistemine sahip bir sistemde trenler GoA2 otomasyon seviyesinde
stiriiciili olarak calistirilabilir. Yine yapilacak gilincelleme islemleriyle ATC
sinyalizasyon sistemine sahip bir sistemde trenler, GoA4 otomasyon seviyesinde
stirticiisiiz ¢alistirilabilir. Burada anlam karmasasi olmamasi agisindan sinyal sistemi
tanimlamalar1  trenlerin  siirlis otomasyon  seviyeleriyle  (GoA) birlikte
degerlendirilmelidir. Siiriiclisiiz modu, CBTC ATC sistemi fonksiyonlarinin tamamini
igceren ancak siiris otomasyonunda makiniste ihtiyag duymayan sistem olarak

algilanmalidir.
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Cizelge 3.3 : Otomasyon seviyeleri.

Tren Isletimi icin Temel
Fonksiyonlar

Manuel

Otomatik
Olmayan
Tren
Isletimi

Yan
Otomatik
Tren
Isletimi

Siriiciisiiz

Gozetims
iz

GoA 0

GoA 1l

GoA 2

GoA 3

GoA 4

Trenin
emniyetli
hareketini
saglama

Treni
stiirme

Ray hatt1
denetimi

Yolcu
transfer
denetimi

Tren
isletimi

Acil
durumun
tespitini,
yonetimini
saglamak

Emniyetli
gilizergah
saglama
Emniyetli tren
ayrimi

Emniyetli Hiz1
Saglama

Ivmelenme ve
frenleme
kontrolii
Nesne ile
carpismayl1
Oonlemek

Ray hattinda
insana
carpmayl1
onlemek
Yolcu kapilar
denetimi
Trenler aras1
insan veya
platform ile
tren arasi insan
yaralanmasini
Onlemek

Emniyetli
calistirma
kosullarinin
saglanmasi

Operasyona
baglatma veya
¢ikarma

Tren
durumunun
denetimi

Raydan
¢ikmay1 ve
tren biitiinliik
kaybim tespit
etmek

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Sistem

Sistem

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Personel

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem
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3.6.6 Otomasyon seviyesini artirmanin fayda ve zorluklari

e Emniyet agisindan faydalari;

(@]

Siiriicii dikkat dagmikligi etkilerinin otomasyon seviyesi yiikseldikce
ortadan kalkmasi,
Yolcular1 ve hat boyu bakim elemanlarin1 bakim sirasinda korumak i¢in

yiikselen sistem Ozellikleri,

e Yolcu agisindan faydalari;

o

(@]

Sarsint1 ve ivmelenme limitleri ile ideal hiz profiline yakin yumusak siiriis
saglanmasi,

Yolcu transferlerinin verimliligini artirmak igin farkli operasyonel
giizergahlarda ortak bir tren istasyonuna koordineli variglar saglanmasi,

Trenlerin gecikme olmadan zamaninda istasyonlarda bulunmas,

e lsletme acisindan faydalari;

(@]

Sistem reaksiyon siiresi insan reaksiyon siirelerinden genellikle azdir bu
nedenle reaksiyon siire gecikmelerinde azalma,

Degistirilebilir istasyon bekleme siireleri ile tren servis sikliklar1 artirilmast,
Mevcut altyap1 kullanimini en iist diizeye ¢ikarilmast,

Araclarin insansiz olarak depo alanlarina parklanmasi,

Rejeneratif frenlemenin faydalarini en iist diizeye ¢ikarilmasi; ayni trafo
bolgesinde bulunan ve ayni anda ivmelenen ve yavaglayan trenlerin
enerjilerini optimize ederek enerji tasarrufu saglanmasi,

Geligmis ariza raporlama Ozellikleri sayesinde olaylara, tikanikliklara

aninda ve otomatik yanitlar verilmesi,

e Maliyet agisinda faydalari;

o

Otomasyon seviyesi artmasi nedeniyle trenlere personeller gonderilebilir.
Bu duruma benzer olarak giivenlik personeli sayisi artacaktir. Buna ragmen

genel olarak 6nemli bir toplam maliyet azalmasi1 gergeklesecektir.

Daha vyiiksek otomasyon seviyelerini desteklemek igin sinyal sistemlerinin

genisletilmesi gerekir. Bu genisleme kapsami ek maliyetlere sebep olacaktir.

Rayli sistem otoritesi otomasyon Seviyesi yiiksek bir igletme istiyorsa;

e Trenlerin 6n ve arka ug kisimlarina engel algilama mekanizmasi takilmasi,
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e Trenlerde yolcular ve merkezi kontrol personeli arasindaki diyalogu
desteklemek i¢in radyo imkanlarinin artirilmasi,

e Araglarda otomatik siiriis kontrolleri i¢in izin verilmesi,

e Araclarda siirticii girisleri ile ilgili kisitlamalarin kaldirilmasi,

e Ray hattina izinsiz girislerin engellenmesi amaciyla otomasyon seviyesi 4’de
zorunlu olan platform ayirict kapi sistemleri kullanilmasi, (Bu ayn1 zamanda
iklimlendirme ag¢isinda oldukga faydalidir.)

e Sistemlerin otomasyon seviyeleri artmasiyla siber tehditler artacaktir buna

kars1 alinacak onlemlerde maliyet artigina sebebiyet verecektir.

Maliyet/fayda degerlendirmesi yapildiginda, bazi durumlarda (ucuz is giicii olan
yerlerde, yolcu sayilarinin diisiik oldugu yerlerde vb.) otomasyon seviyesini artirmanin
maliyeti faydalarindan daha agir olabilir [33]. Ancak metrolarda siiriiciisiiz sistemlere
olan ilgi giin gectikge artmaktadir. Uluslararasi Toplu Tasima Birligi (UITP)
tarafindan yiirlitiilen tam otomatik siiriiclisiiz metropoller iizerinde yapilan bir
arastirma, otomasyon seviyesi 4 olan hatlarin uzunlugunun Kasim 2019°da 1146 km
iken 2025 yilina kadar 2200 km'ye ¢ikmasinin beklendigini bildirmistir [41].
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4 ATP EMNIYETLI FREN MODELI

Emniyetli Tren Ayrimi islevi, arag iistii ATP sisteminin en énemli fonksiyonlarindan
bir tanesidir ve trenlerin hareketli blok prensibi ile calismasini saglamaktadir.

Emniyetli Tren Ayrimi islevi,

e Emniyetli Fren Modelince belirlenen hizin (6rnegin her bir anda giivenli tren
hiz profilinin tren konumuna bagli olarak hesaplanmasi) sabit ATP verisinden
(6rnegin, sabit hat hiz limitleri) ve degisken ATP verisinden (6rnegin gecici
hiz limitleri ve hareket yetkisi limitleri) alman degerler ile birlikte
hesaplanmasi,

e Olusturulan model profilinin siirekli denetlenmesi ve uygulanmasi

adimlarindan olusmaktadir.

Emniyetli Fren Modeli en kotii durum ve ariza senaryolarinin bir kombinasyonunu
saglayarak hareket yetkisi tarafindan garanti edilen mesafeye esit veya daha az bir
mesafede treni durduracak sekilde tasarlanmaktadir. En kotii durum, tiim tren kontrol
sistemlerinin tasarimi ve kapasitesinin temeli olan tren durma mesafesinin
belirlenmesinde en emniyetli yaklagimlardan biridir. Fren modeli trenin anlik hizina
gore en az her bir ¢evrim siiresinde en kotii kosullart dikkate alarak frenleme egri
profilleri iireterek trenin izin verilen hareket yetkisi disina ¢itkmamasini kontrol eder

ve hattin her bir boliimiinde izin verilen hiz kisitlamalari igerisinde kalmasini saglar.

Emniyetli Fren Modeli : Emniyetli Fren Modeli

(" tstasyon IS SRy | (S | tesonz |
Tren 1 JJJ Tren 2 JJJ & Tren 3 JJJ

Omurga Al

Sekil 4.1 : Ornek emniyetli fren model isleyisi.
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Sekil 4.1’de 6rnek olarak emniyetli fren modelinin isleyisi goriilmektedir. Normal
kosullar altinda tren hareket yetkisi limitini agmadan operasyona devam eder ancak
daha dnceden verilen hareket yetkisi acil durumlarda (beklenmedik mesguliyet, makas
konum kaybi1 vb.) hareket yetkisi geriye ¢ekilebilir. Bu durumda yeni hareket yetkisi
ATP profilini ihlal ediyor olabilir. Bu kosullar altinda, sistem derhal bir acil durum

freni uygulamasi baglatacaktir.

Sekil 4.2°de gosterildigi tizere emniyetli frenleme modeli hat parametrelerine, arag
parametrelerine, hareket yetki limitlerine ve performans gereksinimlerine gore
hesaplanmaktadir. Emniyetli fren modelince genel olarak giivenli hiz degeri
asagidakilerden en kisitlayic1 olanina gore belirlenir ve bu hiz degerinin iizerine

¢ikilmasi durumunda acil durum freni tetiklenir;

e ATP profili dahilindeki hat bolgelerindeki daimi ve gecici hiz limitleri,

e Belirli bir tren veya tren konfiglirasyonuna uygulanmasi gereken herhangi bir
daim1 hiz kisitlamasi,

e Bir trene, aragiistii ariza kosullar1 nedeniyle uygulanmis hiz kisitlamalari,

e Trenin hareket onaymin sinirindan 6nce emniyetli bir sekilde durabilmesi veya
giris yaptig1 hat bolgesinin daimi ya da gegici hiz kisitlamalarina uyacak

sekilde yavaslayabilmesi i¢in izin verilen azami hiz.

Isletmelerde tren sayilarinm belirlenmesinde emniyetli fren modelinin etkisi vardir
[22]. Bir CBTC sistemi, CBTC bdlgesi icerisinde ayni anda calisan trenlerin farkli
smiflar1 ve konfigiirasyonlar: i¢in farkli tren hizlandirma/frenleme oranlarina uyum
saglamak ve ayni zamanda belirtilen sekilde otomatik uyku ve otomatik kuplaj ve
ayrilma fonksiyonlarini yerine getirmek i¢in birden fazla emniyetli frenleme modelini

destekleyebilir.

CBTC sistem tedarikgilerinin farkli araclar ve hat yapilari i¢in farkli emniyetli fren
modelleri genel algoritmalarina sahip olduklar1 ve isletilecilek hattin parametrelerine
gore bu algoritmay1 uyarladiklar1 bilinmektedir. Boylelikle kisa zamanda emniyetli

fren model algoritmalar1 gelistirilebilmekte ve kolaylikla testleri yapilmaktadir.
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Arac
Parametreleri

Hareket Yetkisi ve Hiz Limitieri ATP Emniyetii Fren _ .
Tren Konumu Modeli Acil Durum Freni Uygulanacak Hiz

Hat
Parametreleri

Sekil 4.2 : Genel emniyetli fren modeli.

4.1 Emniyetli Fren Modeli Belirlenmesinde Farkh Yaklasimlar

Emniyetli fren modeli her bir CBTC uygulamasinda degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle genel bir model olusturmak ve bu modele tren parametreleri, hat parametreleri
ve trenin calisacagi hat durumlar1 gibi bir¢ok parametreyi degistirilebilir yapmak
gerekir. Olusturulacak olan bu genel modelin olabildigince genis kapsamli olmasi igin
bu boliimde kentsel ve ana hat isletmeciliginde kullanilan farkli uygulamalar ve jenerik

modeller gelistirilmesi i¢in genel kurallar saglayan gesitli standartlar incelenmistir.

4.1.1 EN 14531 standardi ortak hesaplama yontemi

Standart rayl1 sistem uygulamalari igin ortak bir hesaplama yontemini tanimlamaktadir
[25]. Her tirli tren seti ve tekli arag igin fren ekipmaninin tasariminda ve
gecerlemesinde kullanilan ortalama deger hesaplamasini ve frenleme performansini
kullanan genel algoritmalari agiklamaktadir [24]. Ek olarak, algoritmalar diger
frenleme performansi hesaplama yontemlerinin sonuglarini karsilastirmak igin bir yol
saglamaktadir. Diiz bir hatta temel olarak durma mesafesi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir [25]:

2 2
Vo — Uson

S =vy.t, + (3.1)

2.4,

Formiil 3.1’de goriilecegi lizere; Durma/yavaslama mesafesi (S), Toplam esdeger tepki
stiresi(t,), Baslangi¢ hizi(vy), Son hiz (Vson), Esdeger yavaslama ivmesi(a,) olmak

tizere 5 farkli deger vardr.
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4.1.2 ERTMS sistemi acil durum frenleme egrileri

ERTMS sistemlerinde uygulanan frenleme egrilerinin tanimlandig: alt sistem 026-3
dokiimanlarina baktigimizda, frenleme ile ilgili olarak ¢ok daha standartlasmis bir
sistem gereksinim dokiimani oldugu gorilmektedir [26]. ERTMS sistem
gereksinimleri tiim sistem tedarikgilerine ayn1 metodolojiyi kullandirmak ve karsilikli
isletilebilir sistemler tasarlatmak amaciyla acgik sekilde internet ortaminda bulunabilir
[27]. Emniyetli fren modeli ile ilgili tim gereksinimler ve tanimlamalar 26-3 alt sistem

dokiimantasyonunda verilmektedir [28].
Alt sistem 26-3 sistem gereksinimleri dokiimaninda;

e Konum prensipleri, tren konumu ve tren yonii,

e Hareket yetkisi kavramu,

e Statik hiz profili, gecici hiz kisitlamalari, hemzemin ge¢it gibi statik hiz
sinirlamalarina gore en kisitlayici hiz profilinin belirlenmesi,

e izin verilen hiza gore acil fren miidahale egrisini, servis freni miidahale ve

uyar1 egrisi tanimlamayi saglayan denetim limitleri.

Bu gereksinimlere gore, alt sistem 26-3 dokiimani hiz ve mesafe izleme algoritmalarini
aciklar [28]. ERTMS sistemlerinde ayrica frenleme egrileri yiik ve yolcu tren 6rnegi
tizerinden hesaplanmasi ile ilgili bir ara¢ gelistirmistir. Bu aragta genel olarak 2 tip
ara¢ parametresini temel alinarak hat parametreleri, ulusal sinirlamalar ile frenleme

egri ornekleri vermektedir [30].

4.1.3 |1EC 62290-2 temel frenleme modeli

IEC 62290 [2] standard: emniyetli frenlemenin temel ilkelerini tanimlamaktadir. Bu
standarda gore tren koruma profili hareket yetkisi limitinde sona erer. Tren koruma
profili gecerli emniyetli frenleme modeli ile belirlenmelidir. Sekil 4.3’de gosterildigi
gibi trenlerin emniyetli frenleme modeli tarafindan belirlenen fren mesafesi hedef

noktasini gegmemelidir [31].

Standart [3] emniyetli fren modelleri i¢in asgari olarak asagidaki faktorleri goz 6niinde

bulundurulmasi gerektiginden bahsetmektedir:

e Takip edilen trenin konum belirsizligi,
e Trenin uzunlugu,

e Sistem tarafindan izin verilen asir1 hiz,
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e Maksimum hiz 6l¢lim hatasi,

o Sistemdeki reaksiyon siireleri ve gecikmeleri,

e Sistem tarafindan asir1 hiz durumu tespit edildiginde miimkiin olan maksimum
tren hizlanma orani,

e Asirt hiz durumunun tespit edilmesinden sonra tahrik devre dis1 birakmak ve
acil durum frenlerini uygulamak i¢in en kotii durum tepki siireleri,

e Acil durum fren degeri.

Trenin planlanan rotasinda hiz kisitlamalan Hareket yetkisi limiti

T

/ ATP hiz profili

izin verilen hiz

Hedef nokta

7_’

Emniyet Pay

Sekil 4.3 : Tren koruma profili ve hiz denetimi [31].

4.1.4 |EEE 1474.1 temel frenleme modeli

Temel CBTC standartlarindan olan IEEE 1474 standard: emniyetli fren modellerinin

en az faktorleri géz 6niinde bulundurmasi gerektiginden bahsetmektedir [8].

Acil Frenleme Egrisi

{Pozisyon | i Pozisyon
EEE' rsizl ;, Belirsizligi
5 : ATP Hiz Profil e
ATP Agin Hiz
Algilama Edrisi

Mesafe

Hareket etkisi Limiti

Sekil 4.4 : IEEE 1474.1 emniyetli fren egrisi.
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Onden giden trenin konumundaki belirsizlik (geri kayma pay1 dahil),

Arkadan gelen trenin konumundaki belirsizlik,

Tren uzunlugu,

Tren konfigiirasyonlari,

Sistem tarafindan izin verilen asir1 hiz limitleri,

Azami hiz 6l¢timiindeki hata payz,

Sistem reaksiyon siiresi ve gecikmeler,

Sistem tarafindan asir1 hiz durumu tespit edildiginde miimkiin olan maksimum
tren hizlanma orani,

Asir1 hiz durumunun tespit edilmesinden sonra tahrik devre dis1 birakmak ve
acil durum frenlerini uygulamak igin en kotii durum tepki siireleri,

Garanti edilen acil durum fren degeri (GEBR),

Hattin egimi.

Sekil 4.4°de 3 farkli egri goriilmektedir. Bu egriler;

ATP hiz profili egrisi, ATP asir1 hiz algilama egrisinin altindaki ATP asir1 hiz
payt olan hiz-mesafe egrisidir. ATP profili, ATP alt sistemi tarafindan
kullanilan temel egridir. ATP asir1 hiz algilama egrisi, ATP alt sistemi 6lgiilen
hizin bunu astigini tespit ederse, ATP alt sisteminin acil bir acil durum fren
uygulamasini hemen baslatmak i¢in kullandig1 hiz-mesafe egrisidir.

Acil fren sistemi, treni emniyetli frenleme modeli ile hesaplanan durma
mesafesi i¢ginde durdurmay1 amaglamaktadir. En kotli durum acil durum freni
egrisidir. her zaman giivenli hiz egrisinden kiigiik veya ona esit olmalidir; bu
giivenli hizi, kritik bir tehlikenin (raydan ¢ikma veya carpisma) olusabilecegi
hiz olarak tanimlanir. ATP alt sistemi bir acil fren uygulamasi baslattiginda,
ATP alt sistemi artik kontrol dongiisiinde degildir. Bu durumda tren kontrol
sistemi altinda acil fren yapar.

Hiz limitleri ve kisitlamalari, genellikle trenin herhangi bir parcasi hiz
kisitlamas1 uygulanan bolgeye dahil oldugunda uygulanir. Emniyetli fren
modeli emniyet faktorleri, acil durum fren egrisinde, tren konumunun
belirsizliklerinde, CBTC sistem tasariminda yer alan diger ek Ol¢lim

toleranslarinda dikkate alinir ve ek emniyet paylar1 eklemeye gerek yoktur [8].
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Sekil 4.4’de CBTC sistemleri igin tipik bir emniyetli fren modeli gosterilmektedir. Bu

sekle gore frenleme egrisi asagidaki adimlart igcermelidir.

Arag iistii CBTC reaksiyon siiresi,
Tahrik devre dis1 birakma siiresi,
Stiziilme suresi,

Acil durum freni olusturma siiresi,

GEBR’de acil durum frenlemesi.

4.1.4.1 Arac iistii CBTC reaksiyon siiresi

CBTC sisteminin tren hizin1 ve tren konumunu hareket yetkisi limitine gore dlgecegi

ve Olcim hizin1 bu o6l¢glim konumundaki ATP profil hiziyla karsilastiracagi

varsayllmaktadir. Sekil 4.4'de goriilen X, Y ve Z noktalari;

X noktasi, CBTC ol¢iilen hizin ATP 6l¢iim konumundaki ATP asir1 hiz
algilama egrisinin hemen altinda oldugu durumu temsil eder, yani ATP 6l¢iilen
hiz ATP profilinin {istlinde olmasimna ragmen, hala ATP asir1 hiz iginde
algilama egrisinin altindadir. Bu nedenle, CBTC sistemi acil durum
frenlemesini baglatmayacaktir.

Y noktasinda en kotii durumda hiz 6lgiim ve konum 6l¢iim hatalar1 (pozisyon
belirsizligi) nedeniyle, trenin gercek hizinin ve gercek lokasyonunun
bulunmasi miimkiindiir. Bu noktada tren operatorii ve/veya ATO altsistem
otomatik hiz diizenleme fonksiyonu normalde tren hizint ATP profil hizina
diistirmeye ¢alisacaktir.

Z noktasinda dl¢tilen hiz artik ATP asir1 hiz algilama egrisinin {izerinde oldugu
anlasilmaktadir ve CBTC sistemi hemen acil durum freni uygulamasi
baglatacaktir. Bu nedenle Z noktasindaki hiz, CBTC sisteminin en kotii yanit
stireleri ve Olglim hatalar1 nedeniyle bir trenin ATP profilinin lizerinde elde

edebilecegi maksimum hizi temsil eder.

Y ve Z noktalar1 arasinda gegen ve arag¢ istii sistemin acil durum fren istegini

iletmesine kadar gegen reaksiyon siiredir.

4.1.4.2 Tahrik devre dis1 birakma siiresi

Frenleme modelinin bu bileseni sirasinda bir acil durum fren uygulamasini baglatan

CBTC sistemine yanit olarak tren tahrik sistemi devre dis1 birakilana kadar tren
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hizlanmaya devam eder. Fren modeli, tahrik devre dis1 birakilana kadar bir ilk tahrik
kacak donemi igerir. En kotli durumlar diisiiniilerek devre dis1 birakma siire hesaplanir

ve modele dahil edilir.

4.1.4.3 Siiziilme siiresi (EB uygulanmasi icin ilave siire)

Frenleme modelinin bu bileseni sirasinda, trenin, tahrik giicii devre dig1 birakilmadan
once hizlanmasinin bir sonucu olarak elde edilen maksimum hizda kaydig: varsayimi
yapilir. Bu kaymanin ve acil durum freni etkin olmasina kadar gecen siire ifade

edilmektedir.

4.1.4.4 Acil durum freni olusturma siiresi

Frenleme modelinin bu bileseni sirasinda garanti edilen acil durum fren degerinin tam
olarak uygulanmasi i¢in gereken stiredir.

4145 GEBR’de acil durum frenlemesi

Frenleme modelinin bu bileseni sirasinda tren sifir hiza gelene kadar garanti edilen acil

durum fren degeri ile yavaslamaya devam eder.

Not — D ve E bilesenleri, esdeger bir tek fren egrisine entegre edilebilir.

4.1.4.6 Pozisyon belirsizligi

Emniyetli fren modeli trenin hem 6niinde hem de arkasinda, pozisyon belirsizlikleri
belirler. Bu genelde tren hiz veya konum 6l¢tim hatalarindan olusur. Sekil 4.4’de acil
durum fren egrisi, ATP bir acil durum fren uygulamasi baslattiktan sonra trenin

izleyecegi en kotii durum hiz-mesafe egrisidir.

Bu acil fren egrisi her zaman giivenli hiz egrisinden kiiciik veya ona esit olmalidir;
burada giivenli hiz, {lizerinde kritik bir tehlikenin (raydan ¢ikma veya carpigma)
olusabilecegi hiz olarak tanimlanir. Bu modelde, emniyet faktorleri acil durum fren
egrisinde dikkate alindigi gibi, tren konumu belirsizliklerinde ve CBTC sistem
tasariminda yer alan diger ek dl¢iim toleranslarinda dikkate alinir ve ek emniyet pay1

eklemeye gerek yoktur [8].

415 |EEE 1698 temel frenleme modeli

Rayli sistem araglarinin fren mesafelerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler

IEEE 1698 [5] standardinda verilmistir. Yontemler, otomatik tren koruma ve tahrik ve
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fren sistemi isletimi, ¢cevre kosullari, operatdr araytizleri, toleranslar ve ariza kodlarini
kapsamaktadir [32]. Bu modelde gegen her bir harf farkli durumlari géstermektedir.

Asagida bu harflerin durumlari gosterilmektedir.

4.1.5.1 Maksimum giris hiz1 (A)

Maksimum giris hizi, trenin modele girebilecegi n maksimum hizdir. (Genellikle
bolgede izin verilen hizdan 3-5 km/s daha yiiksektir.)

4.1.5.2 Giris noktasi (B)

Giris noktast, bir trenin daha kisitlayici bir bolgeye girdigi veya yaklasmakta olan bir
kisitlayict durum nedeniyle frenlemeyi baglatmasi gereken noktadir.

4.1.5.3 Reaksiyon siiresi boyunca gidilen mesafe (C)

Sinyalizasyon ekipmaninin tasarimina ve uygulamasina bagli olarak, bu bilesen
eszamanli veya ardisik olaylar olan iki boliimden olusabilir. Bunlar ekipman reaksiyon
stireleri boyunca kat edilen mesafe ve operator reaksiyon siiresi boyunca kat edilen

mesafedir [32].

4.1.5.4 Ekipman reaksiyon siireleri

Bu reaksiyon siiresinde kat edilen mesafe, hat boyu velveya arag iisti ATC
ekipmanlarimin frenleme ihtiyacini algilamasi, islemesi ve gostermesi i¢in en koti

durum siiresini igerir.

4.1.5.5 Operator reaksiyon siiresi

Operatdriin frenleme ihtiyacini anlamasi (gorsel ve/veya sesli bildirime dayanarak)
icin gereken siiresidir. Operator reaksiyon siiresi, operatoriin, asirt hiz kosulunu
onaylayarak ve/veya frenlerin manuel olarak uygulanmasiyla asir1 hiz durumunu

bastirmasi i¢in bir ek zaman i¢cermelidir.

4.1.5.6 Kacak hizlanma (D)

Kagak hizlanma bileseni reaksiyon siiresinde kat edilen mesafesinin sonunda baglar ve
bir acil durum freni uygulamasi ile ¢ekis giicliniin ortadan kaldirilmasi baglatilana

kadar devam eder.
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Modelin bu bileseni, ara¢ performans 6zelliklerine bagl olarak, reaksiyon siiresinin
sonunda hiz i¢in maksimum hizlanma oranini varsayar. Bu, tam yiikli bir arag icin
mevcut ¢ekis giicti kullanilacak sekilde, bos bir aracin agirligi varsayimini igerebilir.
Tren, bilesen reaksiyon siireleri sirasinda herhangi bir zamanda hizlanirsa, ATP
sistemi agir1 hiz durumunu tespit eder ve kagak hizlanma baglatir. Bu her zaman asir1
hiz kosulunun (hizlanma veya daha diislik hiz gereksiniminin taninmasi) tam olarak C
bileseninin sonunda gerceklestigini varsaymaktan daha kisa bir durma mesafesi ile

sonuclanacaktir.

Kagak hizlanma tipik olarak otomatik tren isletimi ve/veya mikroislemci tabanli tahrik
kontrol mantig1 igeren fren modellerine dahildir. Hayati olmayan mikroiglemci
teknolojisini kullanan tahrik kontrollerinin varhii, kendi basma, sifir zaman
stiresinden daha biiyiik bir kagak hizlandirma bileseninin bir frenleme modeline dahil
edilmesini gerektirmez [32].

4.15.7 Tahrik kesme (E)

Pozitif ¢ekis giicliniin azalmaya basladigi noktadan baglayarak ve nominal olarak sifir
¢ekis giiciiniin elde edilmesiyle biten en kotii zaman boyunca kat edilen mesafedir [32].

4.1.5.8 Olii zaman (siiziilme) (F)

Nominal olarak sifir ¢ekis gilicii ile baslayan ve garanti edilen frenleme
oraninin %10'luk tipik bir degerinin elde edilmesiyle biten en kotii zaman boyunca kat

edilen mesafedir.

4.1.5.9 Fren olusumu (G)

Bazi1 durumlarda 6lii zaman ile birlestirilen fren olusumu elde edilen garantili frenleme

oraninin tipik olarak %10'u ile biter.

4.1.5.10 Garantili frenleme hiz1 (H,I)

Garanti edilen frenleme hizi, asagida daha ayrintili agiklandig: gibi isletme tarafindan

tanimlanan en kotii kosulda aracin garanti ettigi yavaslama oranidir.

Minimum frenleme hiz1 (H)

Minimum performans frenleme hiz1 6zellikleri kuru, diiz hattaki en kotlii durum
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frenidir. Bu oran test asamasinda belirlenebilir ve dogrulanabilir [32]. Bir baska ifade
ile normal adezyon sartlarinda ¢ikaracagimiz frenleme hizida denilebilir.

Giivenlik faktorleri ile frenleme hiz1 (I)

Minimum frenleme hizin1 degistirerek frenleme mesafesini genisleten giivenlik
faktorleridir. isletmenin 6zel olarak alinmasini istedigi giivenlik dnlemeleridir[32].
4.1.5.11 Govde ¢ikintis1 (J)

Trenin govde ¢ikintis1 veya 6n kuplor yiiziinii tanimlar. Konum belirsizliginden gelen

mesafede bu kisimda degerlendirilir.
4.1.5.12 IEEE 1698 standardi freni olusum siireleri pratik érnekler

IEEE 1474 [4] standardinda kavramsal olarak isaretlenen E, F ve G kisimlarini
detaylandirmigtir. Sekil 4.5’da bir 6rnegi verilen, tahrik kesilmesi (E bileseni),
stiziilme (F bileseni) ve/veya acil durum freni olusumu (G bileseni) i¢in pratik

varyasyon drneginin genellestirilmesini gostermektedir.

CEKIis

FRENLEME

NET

HIZ

BILESEN ty sie sle ;!

Sekil 4.5 : Normal giigten frenlemeye gecis [32].

Tiim bilesenler (E, F ve G) zaman fonksiyonlarina tabidir. Olaylar arasinda kisa bir
siire gerekir (tam durma siiresi ile karsilagtirilir), bu nedenle bilesenler sirasinda hiz
degisiklikleri azdir. Sonug¢ olarak, yatay eksenler zaman veya mesafe harig

yorumlanabilir.
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Cizelge 4.1 : IEEE 1474.1 [4] ve IEEE 1698 [5] fren model karsilagtirmas.

Hiz/Pozisyon Maddesi IEEE Std 1698 IEEE Std 1474.1
Maksimum giris hiz1 A X Noktas1
T.rejnln frenleme modeline B Y Noktast
giris noktasi
Reaksiyon stiresi boyunca

- C A
gidilen mesafe
Kacak hizlanma D B
Tahrik kesme siiresi E B
Stiziilme (61l zaman) siiresi F B ve C bolgesine dahil
A“cﬂ Qumm freni olusum G CveD
sliresi
Minimum garanti edilen

. . H E
acil durum freni
Frenleme orani faktorleri I E bolgesine dahil
Arag govde ¢ikintist J Pozisyon Belirsizligi

llgili standartlardan goriildiigii gibi CBTC sistemleri igin emniyetli frenleme modeli
ve ERTMS sistemleri i¢in acil durum freni yavaslama egrileri ana prensipleri
standartlara gore benzer olmakla birlikte rayl sistem aracinin farkli ozellikleri ve
degisim gosteren hat parametreleri sebebiyle onemli farkliliklar vardir [33]. Bu
durumda trenlerin isleyecegi hatta, ara¢ parametrelerine bakilarak emniyetli fren

model olusturulmalidir.

4.2 Emniyetli Frenleme Model Formiilasyonu

Emniyetli fren modeli, frenlemenin kapsamli olarak anlatildigi IEEE 1698 [5]
standardina bagli olarak modellenecektir. Standardin tarifledigi fren modeli {i¢ adimda

gruplandirilmistir.

e Kagak hizlanma ve tahrik kesilmesi
e Siizlilme ve acil durum freni olusum siiresi

e Garanti edilen acil durum freni

Sekil 4.6’da emniyetli fren model adimlar1 gosterilmistir.
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Sizilme Siresi
Acil Durum Freni Olugum Siresi

E F G

Kacak Hizlanma
Tahrik Kesilme
C
A
Hiz ) Garanti Edilen Acil Fren Orani
. |
H
A
[SHE=HEH) ;
— = = -
B

Mesafe

Sekil 4.6 : Emniyetli fren modeli adimlari.

4.2.1 Kacak hizlanma ve tahrik kesilmesi

Kacak hizlanma bileseni, reaksiyon mesafesinin sonunda baslayan ve tahrik kuvvetin
kesilmesi ile sona eren ve maksimum ivmelenme giiciiniin uygulandigi varsayimi ile
en koti kosulda kacak hizlanma mesafesinin hesaplandigi kisimdir. Bilesen C
sirasinda kagak hizlanma bagsladig1 durumlarda, ATP sistemi asir1 hiz durumunu tespit
eder ve normal asir1 hiz durumu uygulamasindan her zaman daha kisa durma

mesafesine neden olan kagak hizlanma bileseni baslatir.

Modelin bu bileseni, ara¢ performans 6zelliklerine bagh olarak, reaksiyon siiresinin

sonunda hiz i¢in maksimum hizlanma oranini varsayar.

Tahrik kuvvetinin kesilmesi bileseni, c¢ekis giiciiniin azalmaya bagsladig1 ve nominal
olarak sifir ¢ekis giiciiniin basarisi ile biten noktadan baslayarak en kotii zamanin kat
ettigi mesafesini gosterir. Bilesen sona erene kadar, tipik olarak trenin ortalama

hizlanma oranina sahip olacagi varsayilir.

[lk adim olarak kacak hizlanma ve tahrik kuvvetinin kesilme bilesenlerinin
formiilasyona girdi siireleri birlestirilmistir. Kacak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme

stiresi (Ty).
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4.2.2 Siiziilme ve acil durum freni olusum siiresi

Siiziilme bileseni sifir tahrik kuvvetinin gelmesi ile baslar ve garanti edilen acil durum
ivmesi %10 degerinin iistiine ¢iktiginda sona erer. Tahrik kesilmesi ve fren uygulamasi
arasinda higbir siire bulunmayan belirli kosullar altinda, siiziilme bileseni ihmal
edilebilir. Acil Durum freni olusumu %210 GEBR ile baslayan ve %100 GEBR
uygulanana kadar gecen siire bilesenidir. Ikinci adim olarak siiziilme ve acil durum
freni olusum siire bilesenlerinin formiilasyona girdi siireleri birlestirilmistir. Siiziilme

ve acil durum freni olusum siiresi (T,).

4.2.3 Garanti edilen acil durum freni

Garanti Edilen Acil Durum Fren Degeri, herhangi bir baslangi¢ hizindan hareketsiz
hale gegene kadar arag tarafindan elde edilen esdeger yavaslama ivmesi degeri olarak
tanimlanir. Tren tarafindan ulasilan garanti edilen acil durum fren hizi egimsiz dogru
hat ve maksimum yolcu yiikii ve minimum adezyon seviyesi (isletilecegi hatta gore
degisecektir) dikkate alir. Calismada kullanilan frenleme ile ilgili genel kelimler EN
1477 [6] standard: temel alinarak belirlenmistir [34].

Bu bilegenleri formiiliize etmeye ¢alismaya ve emniyetli fren modeli;

v(As)? (3.2)
As =
Zaeb
v(As)? = 2a,p As (3.3)
v(As)? = 2a,p As (3.4)

v(As) = /2a,,As (3.5)

Formiil 3.5’de goriilecegi lizere degerlerin agiklamalari; hareket yetki limiti son
noktast veya hiz limiti degisim noktast (As), acil durum freni uygulama hizi
(v (As)),Garanti edilen acil durum fren degeri (aen)(- yavaslama).

Formiile ana girdi mesafe olacaktir ve aracin verilen mesafede hizinin en fazla ne kadar

olmas1 gerektigi bulunmaya calisilmaktadir. Bu hiz degeri acil durum frenleme hiz

limiti olacaktir. Ara¢ bu hizin iizerine ¢iktiginda acil durum freni uygulayacaktir.

M; = My + Mo, (3.6)
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Formiil 3.6°da goriilecegi ilizere dinamik kiitle, statik kiitlenin ve esdeger doner

kiitlenin toplamidir;

Formiille agrilik ile egim (Ah) arasindaki iligki girilmesi amaciyla yer ¢ekim sabiti ile
carpilarak girilmistir. Cakigma noktasinda izin verilen hiz (V;) kok igine yazilarak
formiilasyon bu hizin karesinden ¢ikarilmistir Boylelikle cakisma noktasina hangi hiz

ile girecegimiz modele girdi parametresi yapilmistir.

L

Y (3.7)
v(As) = |v1? — 2a,,As + 2 ﬁpgAh

Formiil 3.7°de goriilecegi lizere degerler; hareket yetki limiti son noktasi veya hiz
limiti degisim noktasi (AS), acil durum freni uygulama hizi (v (As)),Garanti edilen acil
durum fren degeri (aeb)(- yavaslama), Tren eylemsizlik veya dinamik kiitlesi (M;),
Tren statik kiitlesi (M ), Yer ¢ekimi sabiti (g),Mevcut konum ile kisitlama

noktasindaki konum arasindaki egim farki (Ah).

Elde ettigimiz formiilasyon Matlab programi yardimiyla hesaplamalar yapilarak girdi
parametreleri artirilmistir. Ta ve Tc siireleri aen Ve aa degerleri ile islemler yapilarak
KO ve K1 formiilasyonlar1 olusturulmustur. Hiz belirsizligi (Av,,) degeri (—) olarak

girilerek trenin hizindaki belirsizlikte girdi parametrelerden biri olmustur.

v(As) = —Av,, + Ky + \/vlz — 2a,pAs + Z%gAh + K (aep + ag min) (3.8)
Ko = aep(Ty + Tc) — agTq (3.9)
Ky = aep(T, + Tc)z - a'aTa2 (3.10)

Formiil 3.8’de goriilecegi tizere matematiksel model parametreleri Cizelge 4.2°de
matematiksel modelin girdi parametreleri birimleri ve sembolleri ile beraber
gosterilmistir. Formiilasyona gore 13 tane girdi parametresi ve bir tane ¢ikt1 parametrre
goriilmektedir. Bu parametreler arag parametreleri, hat parametreleri ve haraket yetki
limitinden gelen parametreler olmaktadir. Genel bir algoritma olusturularak arac A ve
arag¢ B ornek parametreleri denenerek algoritma denenmistir. Genel algoritma

olusturularak parametrik olarak degistirilmistir.
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Cizelge 4.2 : Matematiksel model parametreleri.

Numara Parametre Birim  Sembol
1. Acil durum freni uygulanacak hiz m/s v (AS)
2. Hareket yetki limiti son noktasi veya hiz limiti m AS

degisim noktast
3. Hayati ¢akisma noktasinda izin verilen hiz m/s V1
4. Hiz belirsizligi m/s AVm
5. Mevcut konum ile ¢akisma noktasindaki konum %0 Ah
arasindaki ortalama egim
6. Mevcut konumda trenin arka ucu ile ¢akigma m/s? agmin
noktas1 arasindaki minimum egimden dolay1
hizlanma
7. Yer ¢ekimi sabiti m/s? g
8. Garanti edilen acil durum fren degeri m/s? Aeb
9. Tren tahrik sistemi ile maksimum hizlanma ivmesi ~ m/s? as
10. Kagak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme S Ta
siirelerinin toplami
11. Stiziilme ve acil durum freni olusum siirelerinin S Tc
toplami
12. Statik tren kiitlesi ton Mp
13. Tren eylemsizlik veya dinamik kiitlesi ton M;
14. Déner kiitle ton M ot

4.3 Emniyetli Fren Model Parametre Tanmimlari

4.3.1 Acil durum freni hizi

Emniyetli fren modelinin ¢iktisi olarak parametrelere gore hesaplanan acil durum freni
uygulanacak hiz limitidir. Modelin parametrelere gére bu hizdan daha yukari1 ¢ikmasi

durumunda arag iistii bilgisayar tarafindan acil durum freni tetiklenecektir.

4.3.2 Hareket yetki limiti son noktas1 veya cakisma noktalari

Bir bagka ifade ile cakisma noktalar1 hiz limitlerinin degistigi noktalardir.
Formiilasyondan bu noktalara kalan mesafeler girdi parametrelerinden biri olacaktir.
Genel olarak hayati ve hayati olmayan ¢akisma noktalar1 olarak siniflandirilabilir.
Hayati ¢akisma noktalar1 ATP emniyetli frenleme modeli tarafindan kullanilirken,
hayati olmayan ¢akisma noktalar1 ATO siiriis seviyeleri tarafindan ATP hiz limitleri
altinda takip edilir. Cakisma noktalarinda hiz limitleri sifira esit veya sifirdan yiiksek
degerler olabilir. Cakigsma noktasinda hiz limiti sifira esitse burasi durmamiz gereken

bir noktadir. Genelde bu noktalar hareket yetkisi bitis noktalarinda verilen sifir hiz
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limitleri olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 hayati ¢cakisma
noktalarina 6rnek verilebilir. Tren emniyetli fren modeli bu noktalardan dnce veya en
kotii durumda bu noktalarin {izerinde trenleri durduracaktir. Cakisma noktasinda hiz

limitleri sifirdan farkli oldugu nokta hiz limiti degisim noktasidir.

Bir hattin sonu;
Seyahat Yona

-

ATP Emniyetli Fren = —— Tampon
Moaet \F-Cl

Sekil 4.7 : Tampon bolgesinde ¢akigsma noktasi.

Bir sonraki tren (pozisyon belirsizligi);

Seyahat Yonii

~ ATP Emniyetli Fren
Modeli

Sekil 4.8 : Bir sonraki tren ¢akisma noktas.

Kirmizi sinyal noktast;

Seyehat Yoni

ATP Emnlyetli Fren )
Modeli

Cakisma Noktasi

Sekil 4.9 : Kirmiz1 sinyal ¢cakigsma noktasi.

Tren emniyetli fren modeli her bir hiz limit degisim noktalarin1 hesaplayarak trenin
givenli hiz limitlerini agmamasin1  saglayacaktir. Formiilasyonda  girdi
parametrelerden biri olan hareket yetki son noktasi veya hiz limiti degisim noktalari,
ne kadar mesafe sonra hiz limiti degisimi oldugu bilgisini formiilasyona girdi
yapmaktadir [35]. Bu girilen mesafelerin trenin orta noktasina gore normallestirildigi

varsayilarak yapilmaktadir.
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4.3.3 Hayati cakisma noktasinda izin verilen hiz

Hayati ¢akisma noktalarinda diismemiz gereken hiz limitleridir. Sifir veya sifirdan
farkli hizlar olabilir. Formiilasyonda bu noktalara izin verilen hiz limitleri girdi
parametrelerinden biri olacaktir. Bir sonraki hiz degisim noktasinda girilen bu hiza

uygun sekilde model emniyetli fren uygulama hizini giincellemektedir.

4.3.4 Hz belirsizligi

Emniyetli fren modelindeki trenin hiz belirsizliklerine karst konulmus emniyet
payidir. Formiilasyonda bu belirsizlik girdi parametrelerinden biri olacaktir. Ornek
olarak acil durum fren hizi 80 km/sa olan bir yerde, odometrenin hizi yanlis
Olgebilecegine karsilik 2 km/sa belirsizlik pay: girilerek acil durum freni hizint 78

km/sa indirilmesini saglar.

4.3.5 Mevcut konum ile cakisma noktasi konum aras| ortalama egim

Emniyetli fren modelinde ortalama egim hesabi yapilarak en yiiksek egim farki
formiilasyonda girdi parametrelerden biri olacaktir. Egim pozitif ve negatif olabildigi

gibi trenin kiitlesi ile matematiksel modelde belirilmistir.

4.3.6 Minimum egimden dolayr hizlanma

Emniyetli tren modelinde tren arka ucu ile ¢akisma noktasi arasinda minimum
egimden dolay1r maksimum hizlanma olusacaktir. Bu hizlanma ivmesi formiilasyona

girdi parametrelerden biri olacaktir.

4.3.7 Yer ¢ekimi sabiti

Formiilasyonda yercekimi sabiti girdi parametrelerinden biri olacaktir.

4.3.8 Garanti edilen acil durum frenleme degeri

Garanti edilen acil durum freni (GEBR) genelde diiz a¢ik hatlarda ¢evre kosullarinda
ve bir trende 6zel uygulamada var olabilecegi tahmin edilebilecek en kotii durumdaki
giivenilir fren donaniminin, ariza modlar1 altindaki bir trenin elde ettigi minimum acil
durum fren hiz1 olacaktir. GEBR, genel olarak isletme tarafindan belirlenmekte ve
azami yolcu yiikii (varsa kar ve buz yiikii), asgari dngoriilen adezyon seviyeleri, azami
tasarim ve arka rlizgar dikkate almaktadir. Formiilasyonda bu frenleme ivme degeri

girdi parametrelerinden biri olacaktir.
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4.3.9 Tren tahrik sistemi ile maksimum hizlanma ivmesi

Trenin nominal kosullarda (%100 tahrik kuvveti mevcut) egimsiz diiz hatta tahrik
sisteminin maksimum hizlanma ivmesi formiilasyonda girdi parametrelerden biri

olacaktir.

4.3.10 Kacak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme siirelerinin toplam

IEEE 1698 [5] standart bilesenleri kisminda anlatilan trenin kagak hizlanma ve tahrik
kesme siirelerinin toplami formiilasyonda girdi parametrelerden biri olacaktir.

4.3.11 Siiziilme ve acil durum freni olusum siirelerinin toplami

IEEE 1698 [5] standart bilesenleri kisminda anlatilan trenin siiziilme ve acil durum
freni olusum siirelerinin toplami1 formiilasyonda girdi parametrelerden biri olacaktir.
4.3.12 Statik tren Kkiitlesi

Trende bulunan tiim statik kiitle degerlerinin toplami formiilasyonda girdi
parametrelerden biri olacaktir.

4.3.13 Tren eylemsizlik veya dinamik Kkiitlesi

Tren eylemsizlik kiitlesi veya dinamik kiitlesi, statik kiitlenin ve doner kiitle sabiti ile
toplamidir. Formiilasyonda girdi parametrelerden biri olacaktir.

4.3.14 Déner kiitle

Trenin doner kiitlesi, disli oran1 ve tekerlek ¢api ile doniistiiriilen trenin donme
ataletine esdegerdir. Esdeger donmeyen tren kiitlesi, statik tren kiitlesinin ve donme
ataletinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Buradaki iliski ara¢ hizindan
bagimsizdir, bu nedenle dikkate alinan her hizda gegerlidir ve arag giiciinden
bagimsizdir. Genel olarak, bir metro treninin doner kiitlesi, bos trenin %5 ila %8'i
olarak kabul edilir [36]. Formiilasyonda bu doner kiitle degeri girdi parametrelerinden

biri olacaktir.

Yukarida agiklamalar1 bulunan 13 girdi parametresinden trenin anlik mesafesine bagl

olarak acil durum freni uygulamasi i¢in gerekli hiz degeri ¢iktisini olusturmaktadir.
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4.4 Emniyetli Fren Modeli Uygulamasi

Emniyetli Fren modeli adimlan ile IEEE 1698 [5] standardinin tarifledigi modele
farkli bir yaklasim getirilmis ve formiilasyon olusturulmustur. Bu formiilasyon Matlab
programi yardimi ile yazilan kod araciligiyla matematiksel denklem modellenmis ve
emniyetli fren modeli farkli parametrelere gore degistirilebilir sekilde bir grafik
araylizii olusturulmustur. Sekil 4.10°de emniyetli fren model parametreleri

gosterilmektedir.

Emniyetli fren modeli parametreleri belirlenirken modele etkisinin az oldugu

diisiiniilen parametreler girdi yapilmamistir. Modelde bazi varsayimlar yapilmistir;

e Trenin gectigi hat blogundaki kurblar hesaplamaya dahil edilmedigi,

e Trenin gectigi hat bloklarinda sabit bir GEBR degeri oldugu,

e Gerekli olan garanti edilen acil durum freni i¢in adezyon degerinin yeterli
oldugu,

e Trenin gectigi hat bloklarinda sabit bir adezyon direnci oldugu,

Hiz Limiti Degizim Noktasi—]

Cakisma Nokiasinda Izin Verilen Hz—]

Hiz Belirsizligi —]

Cakigma Noktasindaki Konum Arasi Efim Farki—]
Minimum Egimden Dolay Hizlanma ivmesi—

Yer Cekimi Sabit—_] . .
ATP EMNIYETLI FREN

MODELI — Acil Durum Fren Hiz

Garanti Edilen Acil Durum Frenleme ivmesi—{]
Maksimum ivme—]

Kagak Hizlanma ve Tahrik Kuvvetl Kesme Sireleri—]
Sijziilme ve Acil Durum Freni Qlusum Sdrelerinin—_]
Statik Tren Kitlesi—]

Tren Eylemsiziik veya Dinamik kitlesi—]

Diéner Kitle Sabiti—

Sekil 4.10 : ATP emniyetli fren model parametreleri.

e Acil durum freni uygulama hizi hesaplamasi esnasinda baska bir nedenden
dolay1 acil durum freni uygulanmadig,

e Acil durum freni uygulandiginda sifir hiz algilanana kadar uygulamaya devam
ettigi,

e Trenin ¢akisma noktasina kadar olan egimler ortalama egim olarak hesaba

katildig,
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e Bir hatta, normal ¢alisma kosullarinda, hat egimi, istasyon giris/¢ikis
noktalarinda, doniislerde hiz sinirlar1 olabilir. Tiim bu hiz smir noktalari
birlestirilmeli ve ayn1 yerde birden fazla hiz sinir1 var ise en kisitlayict hiz limiti
alimmalidir.

e Trenin arka uc¢ noktasi, tren ayak izinde belirtilen uzunluk ve pozisyon

belirsizliklerinin gidis yoniine gore arka u¢ noktasidir (Sekil 4.11).

Pozisyon Pozisyon
Belirsizligi Belirsizligi

Tren Ayak izi

Sekil 4.11 : Tren ayak izi.

e Sekil 4.12°de gosterildigi gibi hiz limit bolgelerinin trenin orta noktasina gore

normallestirildigi,
A
Hiz Limitleri
Tren Boyu
Tren Boyu Tren Boyu Tren Boyu Tren Boyu
1—’5! -z -z -z B
= EE E)

-

¥

Sekil 4.12 : Trene hiz siirlarinin uygulanisi.

Varsayimlar1 dikkate alinarak emniyetli fren modeli olusturulmustur. Sekil 4.13’de
acil durum fren hiz1 belirleme islemi i¢in olusturulan algoritma akis semasi temel
olarak gosterilmistir. Akis semasinda goriildiigii tizere trenin 1 m araliklar ile frenleme

modeli grafik arayiizii yardimi ile parametrik olarak modellenmeye ¢alisilmistir.
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Basla

Tum dederleri oku (€ —----

Tum dederler

I

Mesafeye gore hesap
adimlarim olustur ve
® vekidrine kaydet.
cozindriik=1 metre

v

Her adim icin anhk
hiz limitini hesapla

esaplanan deger Maksimum
iz dejerinden biyik ma?

Hesaplanan dederi
kullan

Her adim icin anhk
hiz limitini hesapla |«

vet

Hesaplanan deder
yverine Maksimum Hiz
dederini kullan

F

Hesaplanan dederleri
v vektdorine kaydet.

v

¥ ve v vekidrine gére
grafigi cizdir.

Sekil 4.13 : Acil durum freni uygulama hizi akis semasi.
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4 W d N
Ust hiz sinin 120| Kmisa 2 Hiz-Mesafe
I
Hareket yetkisi sonu / hiz limiti degisim noktas 1500 | Metre
Meveut kenum ile siniflama noktasindaki konum arasindaki 0.9F
egim farki S0 %
Hayati sinirlamarbir sonraki hiz limit degigimim noktasinda B 0.3
izin verilen hiz 0] misa
Hiz belirsizligi 2| misn 07
GEBR -085| mis2 06k
| &
Trenin tahrik sistemi ile maksimum hizlanmas: 1.44] mis2 5 sk
Acil durum freninin baslangici ile kacak hizlanma ve 15 . %
tahrikin kesme sirelerinin toplam reaksiyon siresi Saniye 04k
Tahrikin kesilmesi ile baglayan sizilme stresi ve 12| Sani
acil durum frenlemesi maksimum reaksiyon siiresi - ELfE 03
Mevcut konumda trenin arka ucu ile 1.21] mis2
simirlama arasindaki minimum edimden dolayi hizlanma
024
Statik tren kiitlesi 240 Ton
R 0.1
Yer cekimi sabiti 918 | mis2
Daoner kitle sabiti 16| Ton 0 L L L 1 L L 1 L L J
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Emniyet pay 0| Metre Mesafe m
\, v \ 7

Sekil 4.14 : Matlab grafik arayliz.

Sekil 4.14°de gosterilen grafik arayiiziinde bir numarali kisimda;

e Formiilasyonda girdi parametreleri olan;

O

(@)

o

Hareket yetki limiti son noktas1 veya hiz limiti degisim noktasi,

Hayati ¢akisma noktasinda izin verilen hiz,

Mevcut konum ile ¢akisma noktasindaki konum arasindaki ortalama
egim,

Mevcut konumda trenin arka ucu ile ¢akisma noktasi arasindaki
minimum egimden dolay1 hizlanma,

Yer ¢ekimi sabiti, garanti edilen acil durum frenleme deger,

Tren tahrik sistemi ile maksimum hizlanma ivmesi,

Kacak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme siirelerinin toplamu,

Stiziilme ve acil durum freni olusum siirelerinin toplamu,

Statik tren kiitlesi,

Tren eylemsizlik veya dinamik kiitlesi,

Doner kitle.

Ayrica formiilasyonda olmayan fakat frenleme modelinde olmas1 gerektigi diisiiniilen

iist hiz siir1 ve emniyet payida modele girdi parametresi olarak eklenmistir.

e Ust hiz sinir, trenin isleyecegi hatta izin verilen maksimum insai hiz limitini

gosterir. Bu kisim formiilasyon girdi parametrelerde bulunmayan ancak
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grafikte iist hiz sinir1 belirlenmesi ve hesaplamaya dahil edilmesi amaciyla
parametrik olarak girilmistir.

e Emniyet payi, bir sonraki ¢akigma noktasinin belirsizligidir. Bir bagka ifade ile
trenin gidecegi mesafeye ek olarak bir emniyet pay1 konularak bu mesafeden

bu pay kadar 6nde durmasi saglanmaktadir.
Sekildeki grafik arayiiziinde ikinci kisimda;

e Parametrik olarak girilen girdilerin degisimini x, v vektorleri ile mesafe, hiz

grafik gorselidir.

Hesaplama yapilirken karsilastirma yapilmast amaciyla 2 farkli arag parametresi
belirlenmigtir. Burada yazilan ara¢ parametreleri sektorde kullanilan gercek arag
parametreleri referans alinarak olusturulmustur. Bu gergek parametrelere gore
olusturulan ara¢ parametreleri ile olabildigince gercek fren modeli hesaplamasi
yapilmasi amaclanmaktadir. Cizelge 4.3’de goriilecegi iizere ara¢ parametreleri

belirlenirken olabildigince farkli degerler kullanilmaya ¢aligilmistir.

Cizelge 4.3 : Farkli arag parametreleri.

Arag - A Birim  Deger Arag - B Birim  Deger
Maksimum hiz  km/sa 120 Maksimum hiz ~ km/sa 80
Maksimum m/s? 1.1 | Maksimumivme m/s® 1.21
ivme
Garanti edilen  m/s®>  0.85 Garanti edilen m/s®>  0.75
acil durum fren acil durum fren
degeri degeri
Kagak hizlanma S 15 Kagak hizlanma S 2
ve tahrik kuvveti ve tahrik kuvveti
kesme siireleri kesme stireleri
Siiziilme ve acil S 1.2 Siiziilme ve acil S 15
durum freni durum freni
olusum siireleri olusum siireleri
Statik tren ton 212 Statik tren ton 240
Kitlesi Kiitlesi
Dinamik tren ton 224 Dinamik tren ton 256
kiitlesi kiitlesi
Doner kiitle ton 12 Doner kiitle ton 16
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4.4.1 Arac-A emniyetli fren modeli

Ornek bir Arag-A parametreleri ile beraber Matlab programinda formiilasyona girdi

yapilarak bir kod olusturulmus ve grafik arayiizii yardimi ile parametrelerin etkisi

frenleme modeli lizerinde incelenmistir.

Cizelge 4.4 : Ara¢ — A emniyetli fren modeli parametreleri.

Parametre Birim Deger
Ust hiz sinir1 km/sa 132
Hareket yetkisi/hiz limiti degisim noktasi/¢akisma noktasina m 1200
kalan mesafe
Mevcut konum ile ¢gakisma noktasi konum arasi egim farki %0 -1
Cakisma noktasinda izin verilen/diismesi gereken hiz m/s 0
Mevcut konumda tren ile ¢akisma noktasi aras1t minimum m/s? 1.21
egimden dolay1 hizlanma
Hiz belirsizligi m/s 1
Maksimum hiz km/sa 120
Maksimum ivme m/s? 1.1
Garanti edilen acil durum fren degeri m/s? 0.85
Kacgak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme siireleri S 1.5
Stiziilme ve acil durum freni olusum stireleri S 1.2
Statik tren kiitlesi ton 212
Dinamik tren kiitlesi ton 224
Doner kiitle ton 12
Emniyet pay1 m 15

Sekil 4.15°da parametrelerin Matlab algoritmasina girildiginde; ¢akisma noktasina

1200 metre mesafe kaldiginda trenin acil durum fren hizinin degisimi gosterilmistir.

Hiz-Mesafe

Hiz Km/sa
/

1200 1000 800 600 400 200
safe

Sekil 4.15 : Arac-A 132 km, 1200 m.
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132 km/sa hizla giden trenin acil durum freni uygulamasina basladigi nokta olarak
1048 metredir. Bu metreden sonra ¢akisma noktasina kalan mesafeye kadar tren acil
durum uygulanmasi i¢in gereken hiz limit grafigi gosterilmistir. Grafikte isaretlenen

noktalara bakildiginda;
e 694 metre mesafe kaldiginda 105,7 km/sa
e 401 metre mesafe kaldiginda 75,91 km/sa
e 161 metre mesafe kaldiginda 41,31 km/sa

Acil durum fren hiz1 grafikte goriilmektedir. Bu hizlarin iizerine ¢iktiginda acil durum
freni tetiklenecektir. Grafik bagka bir ifade ile girilen parametrelere gore trenin 1038
metrede acil durum fren hizim1 olan 132 km’den kademeli olarak diisiirdiigi

goriilmektedir.
Matlab grafik arayiiziinde;
e Emniyet Pay1 15 metre yerine 40 metreye ¢ikarildiginda,

e Ust hiz limiti 132 km yerine 120 km girildiginde,

Hiz-Mesafe

120

Hiz Km/sa

x42.4

Y 0.3787
| 1 1 | | .
1300 1000 800 600 400 200 0
Mesafe

Sekil 4.16 : Arag-A hiz sinir degisimi.

Sekil 4.16 incelendiginde trenin 40 metre 6ncesinde duracagi ve iist hiz limitinin 120

km olarak girildiginde 870 metrede trenin yavaslamaya gectigi goriilmektedir.
Matlab grafik arayiiziinde;
e Hiz belirsizligi 1 m/s yerine 4 m/s girildiginde,
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Hiz-Mesafe

X972.1
Y 120

go—

Hiz Km/sa

4o

13 oo 1000 800 600 400 200 o
sa

Sekil 4.17 : Arag-A hiz belirsizligi degigimi.

Sekil 4.17°de 870 metre olan acil durum freni hizi diigme siirinin daha 6nceden
basladig1 goriilmektedir. Burada ki neden trenin hizinin yaklasik 14.4 km/sa hiz yanlis
Olciildiiglinii parametrik olarak girilmesi ve trenin bu hata i¢in acil durum freni

uygulanacak hiz1 972.1 metrede baglattig1 goriilmektedir.

Grafik arayiiziinde;

Hiz-Mesafe

120

X 1090
Y 120

100

80—

Hiz Km/sa

B0

a0l

| |
1% 00 1000 800 600 400 200 o
Mesafe

Sekil 4.18 : Ara¢c-A GEBR deger degisimi.

Sekil 4.17°de 40 metre emniyet payi, 120 km {iist hiz sinir1, 4 m/s hiz belirsizligi
parametrelerine 0,80 m/s?> GEBR degeri de eklenerek 972 metrede 120 km olan acil

durum freni uygulama hizi oran1 0,05 diisiirtildiiglinde yaklasik 120 metre dnceden
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1090 metre kala aracin fren uygulama hizini diistirdiigii goriilmektedir (Sekil 4.18).
GEBR degerleri 0,01 deger diistirtilerek 1200 metre mesafe kala trenin 120 km hizi ile

acil durum freni uygulama hiz1 diisme noktasi asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.5 : Farkl1 GEBR degerlerinin frenleme modeli tizerindeki etkisi.

120 km olan acil durum fren hizinin

o . 2
GEBR Degeri (m/s°) diismeye basladig1 mesafe (m)

0,80 1090
0,79 1099
0,78 1107
0,77 1119
0,76 1132
0,75 1148
0,74 1162
0,73 1175
0,72 1189
0,70 1202

Cizelge 4.5 incelendiginde bu parametreler kullanilarak GEBR degeri degisiminin
emniyetli fren modeli lizerine etkisi goriilmektedir. Her bir 0,01 diisiiste acil durum
freni uygulanacak mesafeyi yaklasik 13 metre One ¢ektigi goriillmektedir. GEBR

degerinin 6nemi ve acil durum fren hiz1 tizerindeki etkisi ¢izelgede goriilmektedir.

Trenler aras1 mesafe belirlenmesinde sadece frenleme mesafesini dikkate aldigimizi
varsayarak GEBR deger degisimini sefer siklig1 iizerine etkisini gosterme agisindan
120 km/sa hizla giden tren saniyede yaklasik olarak 33,3 metre ilerleyecektir. Bu
durumda 0,80 GEBR degeri olan bir hat bolgesinde trenler arasi mesafeye X dememiz
durumunda cizelgede gosterildigi lizere farkli GEBR degerlerinde sefer siirelerinin
degisimi verilmistir. Bu varsayimlar altinda GEBR degerinin diismesi durumunda

trenler aras1 mesafenin artacagi ve sefer sikliginin diisecegi varsayilabilir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Farkli GEBR degerinin sefer siklig1 iizerine etkisi

120 km ilerleyen trende belirli hat

- . 2
GEBR Degeri (M/s') bolgesinde sefer siiresi degisimi (s)

0,80 X
0,75 X+2
0,70 X+4
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4.4.2 Arac-B emniyetli fren modeli

Ornek bir Arag-B parametreleri ile beraber Matlab programinda formiilasyon girdi
yapilarak bir kod olusturulmustur. Formiilasyona ikinci bir ara¢ parametresi girilerek

hesaplamanin dogrulanmasi1 amacglanmustir.

Cizelge 4.7 : Ara¢ — B emniyetli fren modeli parametreleri.

Parametre Birim Deger
Ust hiz smnir1 km/sa 90
Hareket yetkisi/hiz limiti degisim noktasi/¢akisma noktasina m 1000
kalan mesafe
Mevcut konum ile ¢gakisma noktasi konum arasi egim farki %0 -1
Cakisma noktasinda izin verilen/diismesi gereken hiz m/s 0
Mevcut konumda tren ile ¢akisma noktasi aras1t minimum m/s? 1.44
egimden dolay1 hizlanma
Hiz belirsizligi m/s 1
Maksimum hiz km/sa 80
Maksimum ivme m/s? 1.21
Garanti edilen acil durum fren degeri m/s? 0.75
Kacak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme stireleri S 2
Stiziilme ve acil durum freni olusum stireleri S 1.5
Statik tren kiitlesi ton 240
Dinamik tren kiitlesi ton 256
Doner kiitle ton 16
Emniyet pay1 m 30

Cizelge 4.7°daki parametreleri Matlab grafik arayiiziinde bulunan girdi degerlerine

yazdigimizda grafik ¢iktimiz verilmistir.

Hiz-Mesafe

100 X 628
Y 89.95

Hiz

L L L L L L L
600 500 400 300 200 100 o]
Mesafe

Sekil 4.19 : Arac-B 90 km, 1000 m.
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Sekil 4.19°de goriildiigii tizere girdi parametreleri girildiginde 90 km/sa hizla giden bir

tren 628 metre kala acil durum freni uygulama hizin1 diisiirmeye baglamaktadir.
Grafik arayiiziinde;

e 0,75 m/s? olan garanti edilen acil durum fren oran1 0,70 m/s? olarak girildiginde;

100~ X 667 Hiz-Mesafe
Y 90

90

a0

Tor

60—

50—

Hiz

40

30

20

10+

ol | | | | | | | |
800 Fo0 GO0 500 400 300 200 100 4]
Mesafe

Sekil 4.20 : Ara¢-B GEBR deger degisimi.

Sekil 4.20°de gortildiigii lizere 628 metre olan acil durum freni uygulama hiz diisiis

noktast GEBR degerine bagli olarak yaklasik 40 metre geriye dogru ¢ekilmistir.

Cizelge 4.8 : Farkli GEBR degerlerinin frenleme hiz1 tizerine etkisi.

90 km olan acil durum fren hizinin

- . 2
GEBR Degeri (M/s) diismeya bagladig1 mesafe (m)

0,70 667
0,69 676
0,68 687
0,67 696
0,66 705
0,65 714
0,64 729
0,63 745
0,62 761
0,61 777

Cizelge 4.8’den anlagilacag: iizere farkli GEBR degerlerinin mesafe {lizerindeki etkisi
azimsanamayacak biiyiikliiktedir. Arag-A ve Arag-B parametrelerine gore acil durum

fren hiz1 degisimi grafikler iizerinden gosterilmistir. Buna ek olarak farkli GEBR
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degerlerinin acil durum fren hizim1 ne zaman diislirmeye basladigi mesafeler

gosterilmistir.

4.4.3 GEBR degerinin emniyetli fren modeli iizerindeki etkisi

Emniyetli fren model formiilasyonu farkli ara¢ parametrelerine gore incelendiginde en
fazla etki eden parametrenin garanti edilen acil durum fren degeri oldugu
goriilmektedir. Garanti edilen acil durum freni (GEBR) genelde diiz a¢ik hatlarda
¢evre kosullarinda ve bir trende 6zel uygulamada var olabilecegi tahmin edilebilecek
en kotii durumdaki giivenilir fren donaniminin, ariza modlari altindaki bir trenin elde
ettigi minimum acil durum fren hiz1 degerini gostermektedir, GEBR, genel olarak
azami yolcu yiikii (varsa kar ve buz yiikii), asgari dngoriilen adezyon seviyeleri, azami
tasarim ve arka riizgar dikkate alir. Bu nedenle hattaki en kotli adezyon seviyelerinin

belirlenmesi 6nemlidir.

Arag treticilerinin aracin igleyecegi hattaki adezyon (ray/tekerlek arasi siirtiinme)
oranini dikkate alarak verdikleri bu katsay1 tekerlege uygulanan kiitlenin ve gegerli
slirtinme katsayisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Frenleme kuvveti, tekerlek ile
ray arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin karsit oldugu frenleme sistemi vasitasiyla
tekerlege uygulanir. Sekil 4.21°de goriildiigii iizere frenleme kuvveti, siirtiinme
kuvvetinden biiylik oldugunda kayma gergeklesecektir.

Seyahat Yonii

Mn = Aks Yiikii —_—

Tekerlek
Dénme Yonii

Raym Ust Kismi

Raym Ust Kismu

FD = Frenleme Kuvveti Fl/ = Siirtiinme Kuvveti

F,>F, Kayma gergeklesir

Sekil 4.21 : Adezyon kuvvet diyagrama.

Adezyon katsayilarinin hesaplanmasinda literatiirde arag tiplerine (lokomotif, hizl
trenler, hafif rayl araglar vb.) ve kullanilacaga hatta gore ray ve tekerlek arasi

stirtiinme davranigini hiza bagli olarak ifade eden farkli deneysel formiiller vardir [37].
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Japon elektrikli tren setleri;

Kuru rayda
. 27.2 (3.11)
] 85+V
Islak rayda
13.6 (3.12)
W= gs+v
Alman Elektrikli tren setleri;
Kuru rayda
W= 0.116ﬁ (313
Islak rayda
= 0.7 (0116 ———) (314

Bu formiiller disinda Curtius-Kniffler formiiliinde [40];

2,1 (3.15)

-2 10161
k=1 T 016

Adezyon Katsayisi (n), Hiz, km/s(V) degerlerinden hesaplanilarak adezyon katsayisi

elde edilmektedir.

Tren i¢in gerekli olan adezyon katsayisi, trenin yaptigi adezyon katsayisinin iizerine
cikarsa, kayan bir tekerlek setinin veya tekerlek kizak koruma cihazi tarafindan yapilan
diizenlemenin bir sonucu olarak teorik bir hesaplama ile karsilastirildiginda durma

mesafesinin artmasina neden olabilir [38].

Araglarda tekerlek ve ray arasinda maksimum adezyon elde etmek amaciyla genel
hassas ve elektronik olarak kontrol edilen bir kayma ve kizaklama onleme sistemi
bulundurulur [42]. Bu sistem frenleme esnasinda tekerleklerin kizaklayarak apleti
(tekerlekte olusan diizlesme durumu) olmasini ve hareket esnasinda patinaji dnleyen
sistemlerdir. Cer kontrol sistemi ve frenleme sistemi ile entegre olarak calisirlar.
Istanbul yeni havalimani ara¢ alim sartnamesinde de kayma kizaklama onleyici bir
gereksinim bulunmaktadir [39]. En kotii adezyon degerleri alinarak aracin bu degerde

bile hizlanma ivmesini test ortaminda dogrulamasi gerekir.
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Sekil 4.22°de gosterildigi gibi frenleme performansinin kuru raylar iizerindeki
dagilimini temsil etmek nispeten kolay olsa da islak raylarda fren yaparken ortaya

¢ikan fiziksel hesaplamanin bugiin modellenmesi son derece zordur.

Hiz Garanti edilen acil durum fren
A degeri (kuru rayda)

/

Nominal Acil Durum
fren degeri —_—

v

Mesafe

Sekil 4.22 : Kuru raylarda acil durum frenleme performansi

ERTMS sistemlerinde adezyon katsayilarinin siirlici veya operator tarafinda
degistirilebildigi goriilmektedir [43]. Ulusal degerler vasitasiyla, arag i¢i ekipmanda
kuru raylar ve 1slak raylar i¢in referans kosullarina gére mevcut olan adezyon katsayisi
gosterilmektedir. Adezyon katsayisi ilgili hat blogu i¢in se¢ildiginde arag {istii sistemi
o bolgede ara¢ frenleme modelini uygun sekilde giincellemektedir. Kaygan ray stirticii

tarafindan secildiginde, tiim konumlar diisiik adezyon kosullarini1 dikkate almaktadir.

GEBR degerinin belirlenmesi sadece adezyon katsayisina bagl bir deger degildir. Bu

degeri en ¢ok adezyon etkiler fakat asagidaki diger parametrelere de baglidir;

e Bazi frenleme elemanlarinin (balatalar, silindirler vb.) performansinin dagilima,
e Fren sistemi bilesenlerinin giivenilirligi. Burada genellikle yapilan bir hata,
trenin garanti edilen acil durum fren gilivenilirligi ile arag¢ {istii emniyet
hedeflerini karistirmaktir. Ornegin bir emniyetli fonksiyon tolere edilebilir
tehlike oran1 10°%/saat oldugunu varsayalim. Bu deger acil bir durum ile
karsilagildiginda frenlerin tetiklenme isleminin kabul edilebilir ariza oranini

temsil etmektedir. Diger bir ifade ile acil durum frenleme sisteminin
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giivenilirliginin bir rayli sistem genel emniyeti iizerinde bir etkisi olacaktir,
ancak bu sadece arag iistii bilgisayarin tehlike oranindan farkli bir katkidir.
e Fren sisteminin yapis1 (bagimsiz bilesenlerin sayisi),

e Kayma kizaklama sisteminin verimliligi.

Cizelge 4.9’da istanbul M11 metro hattinda isletmenin belirledigi adezyon ve tek bir
boji sistem kaybinda GEBR degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9 : Istanbul M11 metro hatt1 adezyon ve GEBR degerleri.

Adezyon Katsayisi Tek bir boji sistem kaybinda GEBR
Kuru Rayda (0.14) 1.08

0.13 0.85

0.12 0.79

0.11 0.72

0.10 0.66

0.09 0.56

0.08 0.50

Ara¢ B parametreleri alinarak farkli GEBR degerlerinin hiz {izerine etkisinin
anlagilmast icin 500 metre mesafe girilmistir. Cizelge 4.10°da farkli GEBR
degerlerinin ¢akigma noktasina 500 metre mesafe kalan bir tren tizerindeki acil durum
fren hiz1 degisimi gosterilmistir. 0,75 GEBR degerinden baslanilarak 0,55 degerine
kadar 5 farkli GEBR degerinin etkisini gosteren ¢izelgede yaklasik olarak her 0,05
ivme orani azaltilmasinda trenin acil durum freni uygulama hizinin 2,5-3 km/sa
diistiigii, acil durum fren hizinin diismeye basladigi mesafenin ise yaklasik 60 metre arttig
gozlemlenmistir. Kent i¢i ulasimda diisiik sefer araligi hedefleri diisliniildiigiinden
GEBR degerinin goz ardi edilemeyecek etkileri oldugu goriilmektedir. Farkli hat
bolgelerinde farkli adezyon seviyeleri olmaktadir. Tiinelde veya agik hatta en koti
adezyon degeri ayn1 olarak alinabilir fakat bu frenleme mesafelerinin artmasina ve
boylelikle isletme performansinda azalmaya sebep olacaktir. Bu nedenle ayni hatta
farkli GEBR degerleri girilerek isletmenin daha yiiksek performansta caligsmasi
saglanmaktadir. Matlab programi yardimiyla olusturulan formiilasyon ve ornek arag
parametreleri temel alinarak olusturulan fren modelinin dogrulanmasi 6nemlidir. Bu
amagla bir sonraki baslikta modelin dogrulanmas: islevi opentrack programi ile

karsilastirilarak gerceklestirilecektir.
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Cizelge 4.10 : Farkli GEBR degerlerinde acil durum fren hiz deger degisimi.

GEBR: 0,75 m/s®
Mesafe: 500 m
Hiz: 80,2 km/sa

GEBR: 0,70 m/s?
Mesafe: 500 m
Hiz: 77,43 km/sa

GEBR: 0,65 m/s?
Mesafe: 500 m
Hiz: 74,63 km/sa

GEBR: 0,60 m/s?
Mesafe: 500 m
Hiz: 71,57 km/sa

GEBR: 0,55 m/s?
Mesafe: 500 m
Hiz: 68,66 km/sa

Kmilsa

Hiz

Kmisa

Hiz

Hiz Km/sa

Hiz Kmjsa

Hiz krfsa

4 X 498.9
Y 80.2

40—

Hiz-Mesafe

400 350 300

250 200

L | L
sy 450 200 350 300

750 200
Mesafe

| I L L
0 250 200 350 300

| |
250 200
Mesafe

L L L L
500 450 400 350 300

L L
250 200
Mesafe
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4.5 Emniyetli Fren Modelinin Dogrulanmasi

Emniyetli fren temel modeli, bu tez boyunca farkli ara¢ ve parametrelere gore
degistirilerek acil durum fren hiz1 hesaplamasi yapilmistir. Emniyetli fren modelinin

en kotli durumda ¢akigsma noktasinin sonunda veya bu mesafeden 6nce durmasini

garanti etmesi gerekmektedir.

dogurmustur.

Dogrulama olarak rayl sistem sektoriinde kendini ispatlamis bir program olan

OpenTrack simiilasyon araci kullanilacak ve benzer girdi parametreleri ile olusturulan

Bu durum modelin dogrulanmasi

modellerin karsilastirilmasi saglanacaktir [40].

Sekil 4.23°de gosterildigi gibi OpenTrack programinda benzer parametrelerle islem

yapilmasi amaciyla oncelikle kullanilacak olan Arag-A parametreleri girilmistir.

Engines X
Engi (5% Hat '|A| zizt
ngine: B ﬂ

Engine Mame: |

GYH4
Engine Description:
Load [f]: 240.000  Resistance Factor: 4.30

Adh. Load [t]: 240.000  Rot. mass Factor: 1.08

Ealise Telegram
,—

Length [m]: a1

Laop Tel
55 Loop Telegram
70

SIPEEE e, [l Radino Telegram

Tractive Effort max. [kM]: 2 Rack Traction

ORIKA
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Sekil 4.23 : OpenTrack Arag-A tren parametrik verileri.

Olusturulan Arag-A parametrik verileri

parametreleri kismina yazilmustir;

e Kiitlesi,

asagida
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e Doner kiitle faktorii,

e Uzunlugu,

e Maksimum hizi,

e Maksimum c¢ekis giicii,
e Adezyon katsayilari,

e Hizlanma ivmesi,

e GEBR degeri.

Frenleme gecikme siiresi, trenin en kotii kosullarda emniyetli fren modeli hesaplanarak
olusturulan Matlab uygulama ¢iktisiyla karsilastirilacaktir. OpenTrack programina
girilen parametreler formiilasyonu dogrulamak amaciyla Matlab programinda grafik

araytizii ile girdi yapilmistir (Cizelge 4.11)

Cizelge 4.11 : Matlab parametreleri

Parametre Birim Deger
Ust hiz smir1 km/sa 120
Hareket yetkisi/hiz limiti degisim noktasi/cakisma m 3200
noktasina kalan mesafe
Mevcut konum ile ¢gakisma noktasi konum arasi egim farki %o -5
Cakigsma noktasinda izin verilen/diismesi gereken hiz m/s 0
Mevcut konumda tren ile gakigsma noktasi arast minimum m/s? 1.44
egimden dolay1 hizlanma
Hiz belirsizligi m/s 1
Maksimum ivme m/s? 1.21
Garanti edilen acil durum fren degeri m/s? 0.85
Kagak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme stireleri S 2
Siiziilme ve acil durum freni olusum siireleri S 15
Statik tren kiitlesi ton 240
Dinamik tren kiitlesi ton 256
Doner kiitle ton 16
Emniyet pay1 m 20

Sekil 4.24°de goriilecegi iizere Arag-A parametre degerleri girdi olarak yazildiktan
sonra emniyetli fren modelinin isleyecegi hatta ait parametreleri girdi yapmak
amaciylar sanal bir hat olusturulmustur.

A B
SO P
b= b=
L =l L =l
i i
A B C D E

‘- > ———»

Sekil 4.24 : Sanal hat.
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A ve B istasyonlarinin bulundugu sanal hatta sinyalden sinyale prensibi ile giizergdh
kurulmaktadir. A’dan B istasyonuna gidecek bir trende emniyetli fren egrisi
hesaplanacaktir. Cizelge 4.12°de hattin uzunlugu ve egim degerleri gosterilmektedir.

Bu hat boliimiinde herhangi bir kurb olmadig1 varsayilmstir.

Cizelge 4.12 : Sanal hat parametreleri.

Hat Bolgesi Uzunluk (m) Egim (%)
A 100 -5
B 100 -5
C 3000 -5
D 100 -5
E 100 -5

Parametreleri girilmistir. OpenTrack programi ve Matlab c¢iktilarinin karsilastirilmasi
bu ortak parametrelere gore yapilmistir. Sekil 4.26 OpenTrack programi kapsaminda
3200 metro boyunca aracin hizlanmasi ve 120 km/sa hiz ile giden trenin en kotii

durumda frenleme mesafesi gosterilmistir.

[mih]

10 4

100 4

o 1 2 3

Sekil 4.25 : Matlab emniyetli fren modeli.

Sekil 4.25’da hizlanma ve frenleme mesafeleri goriilmektedir. Bu kapsamda hizlanma
g0z ard1 edilmistir. Matlab programi kapsaminda 1800 metre boyunca aracin en kotii
durumda 120 km/sa hizla farkli GEBR degerlerine goére frenleme mesafeleri

incelenmistir.
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Hiz-Mesafe

Hiz

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PBOO 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 o
Mesafe

Sekil 4.26 : OpenTrack emniyetli fren modeli.

OpenTrack programi ve Matlab ¢iktilarinin karsilastirilmast bu ortak parametrelere

gore yapilmistir.

Cizelge 4.13 : En kotii durum frenleme mesafesi karsilastirilmasi.

Renk (Opentrack-Matlab) GEBR OpenTrack Matlab
Mavi 0,85 m/s? 1220 1290
Kirmizi 0,80 m/s? 1350 1425
Yesil-Sart 0,75 m/s? 1520 1580
Sari-Mor 0,70 m/s? 1750 1802

Cizelge 4.13’de 120 km/sa hizla hareket eden bir tren igin iki modelin ¢ikt1 verilerini
nicel olarak karsilastirilmistir. ki sonug dizisinin sonucu olarak hesaplana mesafelerin
yakin degerler oldugu goriilebilir. Her iki programda da birebir ayni parametreleri
girmek zordur. Bu nedenle bazi parametreler birlestirilmis, bazi parametreler ek olarak

girilmistir. Bunlar;

e Siiziilme, kacak hizlanma ve acil durum freni olusum siireleri OpenTrack
programinda ayr1 ayr1 bulunmadigi i¢in tek bir gecikme siiresi olarak girilmistir.

e Ek olarak Matlab modeline hiz belirsizligi (1 m/s) degeri girilmistir.

e Ek olarak Matlab modeline emniyet pay1 (20 m) degeri girilmistir.

e OpenTrack simiilasyon programi giiniimiizde birgok profesyonel firma
tarafindan giinliik olarak kullanilmaktadir [40]. Bu nedenle, benzer ¢ikan bu

sonuglarla Matlab modelinin dogru oldugu varsayilabilir.
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4.6 Emniyetli Fren Modelinin Hiz Limitleri ile Uygulanmasi

Bu bdliime kadar anlatilan emniyetli fren modeli herhangi bir zamanda sadece tek bir
cakisma noktast i¢in frenleme egrileri hesaplama yetenegine sahipti. Bu nedenle
modelleme siirecinin bir sonraki asamasi olarak modele ¢akisma noktalar1 eklenerek
modelin hiz limitlerine gore hesap yapmasi saglanmistir. Algoritma Alfa ve Beta
bolimlerinden olusmaktadir. Temel frenleme modelinde hiz limitlerinin olmadigt
kisim alfa boliimiindedir. Beta ise herhangi hiz limiti olmasi durumunda fren modeli
lizerinde islem yapan boliimdir. Algoritmada gegen ifadelerin aciklamalari su

sekildedir;

e Hiz limiti, genel olarak hareket yetkisi ile birlikte gelen veya gegici olarak hat
bdlgesinin istenilen kismina uygulanan trenin ilgili bolgede gidebilecegi en
yiiksek hiz degeridir.

e Hesaplanan deger, cakisma noktalarina gore hesaplanan hiz degeridir.
Hesaplanan deger en kisitlayici hiz ilkesine gore belirlenmektedir.

e Maksimum hiz, algoritmaya girdi parametrelerden biri olan ve ilgili hat
bolgesinde hiz limiti olmamas1 durumunda trenin gidebilecegi en yiiksek hiz
degeridir.

e Nihai hiz, hedef noktaya (hareket yetkisinin son noktasi) gore olusturulan hiz
degeridir.

Hiz-Mesafe

Ust Hiz Sinin 120 Km/sa

Ktasi 1500 | Metre .

indak - N
farki 0] %

Hareket Yetkisi Sonu / Hiz Limiti Degi

Hiz Kim/sa

Doner Katle Sabiti 16| Ton

Emniyet Pay 0 Mewe

1500 1000 500 [}
Mesafe m

Hiz Limiti 1

<]
5

HizLimiti Baslangic Bitis
Degeri  Noklasi  Noklas

o HESAPLA
80 800 600 [, \

off

Sekil 4.27 : Matlab hiz limitlerinin grafik arayiiziinde gosterimi.
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Sekil 4.27°de gosterildigi gibi Matlab grafik arayiiziine yeni bir boliim eklenerek hiz

limiti degeri, baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi degerleri arayiiz olusturulmustur.

Bagla

At
Hedef iz Hedef hiz
Maksimum mz Maksimum hiz
ve mesafe haric tim ve mesafe dederleri
dederleri oku harig tim dederler,

Gecici Hiz limiti val
1 ve bu hiz limiti deger
Maksimum hizin
altinda ni?

’ Hedef hiz, »
Maksimum hiz He<_:Iefh z, *
ve mesafe de@erlerini*_"" Maksimum hiz
- oku ve mesafe dederleri

|

Mesafeye gore hesap
adimlanm olugtur ve
® velkidrine kaydet.
cozlndriik=1 metre

v

Her adim icin anlik
hiz limitini hesapla

AB

esaplanan her
bir deger,
Maksimum
hiz degerinden
buylk md?

Hesaplanan deger
yerine Maksimum Hiz
Evet dederini kullan

Hesaplanan dederi
kullan

.

Hesaplanan degerleri
v wekidrine kaydet.

AtD l

® ve v vekioriine gare
grafigi cizdir.

P I
T EEssssssssSsSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSsSssSssssss==%

Sekil 4.28 : Hiz limit degisim noktalar1 kontrolii akis semas1 (Alfa).

Sekil 4.28, A2 adiminda hareket yetkisi i¢erisindeki hiz limitleri kontrol edilmektedir.
Herhangi bir hiz limiti olmas1 durumunda algoritmanin Beta kismina gecis saglanir.
Hiz limiti olmamas1 veya hiz limiti maksimum hizin istiinde ise algoritma hedef

noktada verilen hiz limitine gore islem yapmaktadir.
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Hiz limiti olmas1 durumunda algoritma Beta boliimden devam edecektir. Beta boliimii
3 boliimden olugmaktadir. Beta 1 hiz limitinin 6ncesindeki bolgeyi hesaplamaktadir.
Beta 2 Hiz limitinin oldugu bolgeyi hesaplar. Beta 3 Hiz limiti sonras1 hedef noktaya
kalan bolgeyi hesaplar. Sekil 4.29°da gdosterilen Beta 1 algoritmasi hiz limit
baslangicina olan mesafeyi ve 1 metre ¢oziiniirliikte her adimda kullanici arayiiziinden
girilen parametreleri de dikkate alarak anlik hiz degeri hesaplamaktadir. Anlik hiz
degeri ile birlikte Beta 1 algoritmasi siirekli olarak ilgili alandaki nihai noktaya gore

hesaplanan hiz ve maksimum hiz degerlerini kontrol etmektedir.

BETA 1 @
Makeimem iz Hedef iz
= e Maksimum hiz
ve mesafe degerlerini . = -
oku ve mesafe dederleri

|

Hiz limiti,
Hiz limiti baglangic
ve Hiz limiti bitigi
dederlerini oku

HizZ limiti,
Hiz limiti baglangic:
ve Hiz limiti bitigi
dederleri

________

Hiz limitinin
baglangicina olan
mesafeyi hesapla.

»

Hedef hiza hiz limiti
dederini ata_

o |

Yeni mesafeye gore
hesap adimlarini
olugtur ve x1
wvektdrine kaydet
cozlndrdk=1m

|

Her adim igin anlik
hiz dederini hesapla.

.

Her adim icin nihai
nokiaya gore hiz
dederini hesapla

fesaplanan he
bir deger.
nihai nokitaya gore

Nihai noktaya gore
hesaplanan hiz dederi

hesaplanan hiz faksimum hiz degerinde
degerinden biyiik mii? Hayir
buylk ma?
Hesaplanan deder Maksimum hiz Nihai hiz dederini
maksimum hiz degerinden dederini kullan kullan
biyidk mi? Evet

Hesaplanan dederi Hesaplanan degerleri
kullan w1 vektdrine kaydet

Sekil 4.29 : Beta 1 algoritmasi akis semas.
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B18 bolimiinde hesaplanan degerin nihai hiza gore biiyiik veya kiigiik olmasi
karsilastirildiktan sonra maksimum hiz degerine gore bir karsilastirma daha yapilarak
hangi hiz degerinin kullanilacagi belirlenmektedir. Baska bir ifade ile hesaplanan hiz,
nihai noktaya gore hesaplanan hiz ve maksimum hiz arasindan en kisitlayici olan deger

acil durum fren hiz1 olarak kullanilmaktadir.

Hiz-Mesafe

80

Hiz Km/sa

60

s0r

201

1 1 1
1000 800 600 400 200 o]
Mesafe m

Sekil 4.30 : Arag-A 800-600 metre arasi1 70 km/sa hiz limiti uygulanmasi.

Sekil 4.30 arag-A parametreleri ile birlikte ve hedef noktasina 1200 metre olan bir hat
bolgesinde; 800 m ile 600 m arasinda 70 km/sa hiz limiti girilerek elde edilmistir. Bu
durumda algoritmanin hesaplanan hiz degerinin nihai hiz degerinden diisiik oldugu

icin hesaplanan degeri kullandig1 goriilmektedir.

Hiz-Mesafe

80

Hiz Km/sa

201

oll 1 | |
1200 1000 800 600 400 200 ]
Mesafe m

Sekil 4.31 : Arag-A 400-200 metre aras1 90 km/sa hiz limiti uygulanmasi.
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Sekil 4.31, 400 m ile 200 m arasina 90 km/sa hiz limiti girilerek elde edilmistir. Bu
durumda algoritmanin hesaplanan hiz degerinin nihai hiz degerinden yiiksek oldugu

i¢cin nihai hiz degeri kullandig1 goriilmektedir.

Hiz limiti baslangicina olan mesafe hesaplandiktan sonra hiz limiti i¢eresinde iken
algoritma Beta 2 boliimiine gegmektedir. Sekil 4.32°de hiz limitinin sonuna olan
mesafe ile birlikte nihai noktaya kalan mesafedeki hiz degeri karsilastirir ve en
kisitlayici hiz ilkesi ile en kisitlayici olan hiz degeri kullanir.

BETA 2

Hiz limitinin sonuna
olan mesafeyi
hesapla.

B22 "

Hedef hiza hiz limit
dederini ata.

!

Yeni mesafeye gore
hesap adimlann
olustur ve x2
vekidrine kaydet.
cozundrlik=1m

B4 v

Her adim icin anhk
hiz limitini hesapla.

B25

Nihai noktaya gore
hiz dederini hesapla

fesaplanan hel
bir deder,

nihai noktaya gore
hesaplanan hiz
degerinden
biyik ma?

Mihai nokiaya gore

B29

Hesaplanan deder
maksimum hiz degerinden
biydk ma?

Maksimum hiz Nihai hiz degerini
dederini kullan kullan

Evet

Hesaplanan dederi . |Hesaplanan dederleri
kullan " w2 vektoriine kaydet.

Sekil 4.32 : Beta 2 algoritmasi akis semas.
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Arag-A parametreleri ile beraber hedef noktasina 1200 metre olan bir hat bélgesine;
Sekil 4.33, 500 m ile 400 m arasina 80 km/sa hiz limiti girilerek elde edilmistir. Bu
durumda algoritmanin hiz limiti sonundaki hiz degerinin, nihai noktaya kalan
mesafedeki hiz degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Hiz-Mesafe

120

Hiz Km/sa

olt 1 1 I I |
1200 1000 80O 600 400 200 4]
Mesafe m

Sekil 4.33 : Arag-A 500-400 metre aras1 80 km/sa hiz limiti uygulanmasi.

Sekil 4.34, 500 m ile 400 m arasina 80 km/sa yerine 90 km/sa hiz limiti girilerek elde
edilmistir. Bu durumda algoritmanin hiz limiti sonundaki hiz degerinin, nihai noktaya
kalan mesafedeki hiz degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda en
kisitlayict hiz degeri nihai hiz degeridir.

Hiz-Mesafe

120

100

80

Hiz Km/sa

60

401

201

oll I 1 1 1 I
1200 1000 800 600 400 200 0
Mesafe m

Sekil 4.34 : Arag-A 500-400 metre aras1 90 km/sa hiz limiti uygulanmasi.
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Hiz limiti igerisinde kontroller yapildiktan sonra algoritma Beta 3 bdliimiine
geemektedir (Sekil 4.35). Bu kisimda toplam mesafe, hiz sinir1 arasindaki mesafe ve

maksimum hiz degeri karsilagtirilarak egri ¢izilmesi saglanmaktadir.

B3

Toplam mesafe ile hiz
sininnin arasindaki
mesafeyi hesapla.

B3z L

Hedef hiza, girilen
hedef hiz degerini
ata.

B33 L

Yeni mesafeye gore
hesap adimlarnn
olustur ve x3
vekidrune kaydet.
cozunUrlik=1m

- Y

Her adim icin anhk
hiz limitini hesapla

Hesaplanan deder
Maksimum
hiz degerinden
biydk mi?

Heszaplanan deder
yerine Maksimum Hiz
dederini kullan

Hesaplanan dederi
kullan

B33 "

Hesaplanan degerleri|, J
v3 vekttriine kaydet. |

Sekil 4.35 : Beta 3 algoritmasi akis semas.
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Hiz limit hesaplamasi yapildiktan sonra beta algoritmalarinda olusturulan X1, X2, X3

ve v1, v2, v3 vektorleri birlestirilerek X ve v vektorleri olusturulmustur (Sekil 4.36).

vi, v2Zve vl
veltorlerini
birlegtirerek v
velktorind olugtur

=

Toplam mesafeye
gore adimlarn olustur
ve ¥ vektdorine
kaydet.
cozunurldk="1m

5 v

¥ we v vektdrine gdre
grafigi cizdir.

Sekil 4.36 : Beta birlestirilmis algoritma akis semasi.

Sekil 4.37°de Beta algoritmalar1 akis semalarinda anlatilan x1, x2, x3 ve vl, v2, v3
vektorleri gosterilmektedir. Burada x vektorleri toplanarak frenleme mesafesi
hesaplanmaktadir. Sekilde gosterilen mavi egrinin acil durum fren hizidir. Bu egri her
bir adimda siirekli olarak hesaplanan degeri maksimum hiz, nihai hiz degeri ile

karsilastirarak en kisitlayict hiz degerine gore islem yapmaktadir.

Hiz-Mesafe
120
b v
10 \"\___/
\'\\ V2 Ny
anr ey ey
i - ., . V3
g e .
&G0 s
o S
.'\
o 1 1 L]
1000 Ao GO0 400 200 o
%1 2 Mesafe m w3
- Beta 1 T Beta2 T Beta 3 -
x

A
Y

Sekil 4.37 : Beta algoritmalarinin egri tizerinde gosterilmesi.
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Bagka bir uygulama yapilarak, Arag-A parametreleri, ¢akisma noktasina 1000 metre

mesafe ve maksimum 120 km/sa hiz girilerek;

Hiz-Mesafe

80

Hiz Km/sa

40

I 1 I I I 1 1
900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Mesafe m

Sekil 4.38 : Arag-A 800-600 metre mesafe 80 km/sa hiz limiti uygulamasi.

Sekil 4.38, 800-600 m arasinda 80 km/sa hiz limit noktas: bulunmaktadir. Hiz limiti
uygulanan noktada model siirekli olarak hiz limit bitisine kalan mesafe ve nihai hiz
degerlerini karsilastirarak en kisitlayici hiz limitini bulmaya ¢aligmaktadir.

Hiz-Mesafe

1200
1001

B0

B0

Hiz Km/sa

401

ol ! ! I ! I ! I
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Mesafe m

Sekil 4.39 : Arag-A 400-200 metre mesafe 70 km/sa hiz limiti uygulamasi.

Hiz limiti 400-200 m arasina alinip 70 km/sa girildiginde bulunan model ortaya
cikmustir (Sekil 4.39). Modelde hiz limiti igerisinde siirekli olarak kontrol edilen hiz
sinir1 bitis noktasi1 ve ¢akisma noktasi arasindaki frenleme modelinin hiz sinir1 bitis

noktasina gelmeden 290 metrede diistligli goriilmektedir.
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5 SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda haberlesme temelli tren kontrol (CBTC) genel mimarisi
gereksinimleri, fonksiyonlart ve otomasyon seviyeleri detayli olarak anlatilmistir.
CBTC sistem ana fonksiyonlarindan arag iistii otomatik tren koruma (ATP), emniyetli
tren ayrimi kapsaminda trenlerin, ray hattinda hareketli blok olarak isletilmesini
saglayan emniyetli fren model formiilasyonu olusturulmustur. Iki farkli arag
parametresi kullanilarak bir Matlab uygulamas: yardimi ile bu modelin
uygulanabilirligi ve OpenTrack similasyon programi ile karsilastirilarak dogrulugu
gosterilmistir. Olusturulan emniyetli fren modeline hiz limitleri girdi yapilacak sekilde

genisletilerek

Alfa, Beta algoritmalar1 elde edilmistir. Boylelikle modele c¢akisma noktalari

eklenerek modelin en kisitlayici hiz limitine gore hesap yapmasi saglanmustir.

Emniyetli fren modeli, trenlerin ayriminda hayati rol oynamaktadir. Fren modelini
emniyetli yapan unsur, en kotii durum ve ariza senaryolarinin bir kombinasyonunu
saglayarak hareket yetkisi tarafindan garanti edilen mesafeye esit veya daha az bir
mesafede treni durduracak sekilde tasarlanmasidir. En kotii durum, tiim tren kontrol
sistemlerinin tasarimi ve kapasitesinin temeli olan tren durma mesafesinin

belirlenmesinde emniyetli yaklagimlardan biridir.

Cizelge 5.1°de goriildiigii tizere farkli standartlar ve yaklasimlar incelenerek 14 girdi
parametresi belirlenmistir. IEEE 1698 standardina gore formiilasyon olusturulmus ve
tasarim siirecinde daha etkin kullanimi i¢in Matlab uygulamasinda kodlanarak grafik
arayiizii yardimi ile bu parametrenin model iizerindeki etkileri gozlemlenmistir.
Formiilasyonda girdi yapilan parametrelerin model iizerindeki etkileri incelendiginde
garanti edilen acil durum fren degeri cakigsma noktasina kalan mesafe 1000 metre, 120
km ile seyahat eden, 0.85 m/s? garanti edilen acil durum fren degeri olan trenin
emniyetli fren modelleri incelenmistir. Her bir 0,05 GEBR degeri azaldiginda trenin

acil durum freni uygulama hizinin yaklagik olarak 4 km dustiigii, acil durum fren

89



hizinin diismeye basladigi mesafenin ise yaklasik 60 metre arttigi gézlemlenmistir.

Olusturulan emniyetli fren modeline hiz limitleri girdi yapilacak sekilde genisletilerek

Alfa, Beta algoritmalar1 elde edilmistir. Boylelikle modele cakisma noktalari

eklenerek modelin en kisitlayici hiz limitine gore hesap yapmasi saglanmistir.

Emniyetli fren modeli, trenlerin ayriminda hayati rol oynamaktadir. Fren modelini
emniyetli yapan unsur, en kotii durum ve ariza senaryolarinin bir kombinasyonunu
saglayarak hareket yetkisi tarafindan garanti edilen mesafeye esit veya daha az bir
mesafede treni durduracak sekilde tasarlanmasidir. En kotii durum, tiim tren kontrol
sistemlerinin tasarimi ve kapasitesinin temeli olan tren durma mesafesinin

belirlenmesinde emniyetli yaklasimlardan biridir.

Cizelge 5.1 : Emniyetli fren model parametreleri.

Parametre
Hareket yetki limiti/hiz limiti degisim noktasina kalan mesafe
Hayati ¢akisma noktasinda izin verilen hiz
Hiz belirsizligi
Mevcut ile ¢akisma noktasindaki konum arasindaki ortalama egim
Mevcut konumda ile ¢akisma noktasi egimden dolay1 hizlanma
Yer ¢cekimi sabiti
Garanti edilen acil durum fren degeri
Tren tahrik sistemi ile maksimum hizlanma ivmesi
Kagak hizlanma ve tahrik kuvveti kesme siirelerinin toplami
10. Siiziilme ve acil durum freni olusum siirelerinin toplami
11. Statik tren kiitlesi
12. Tren eylemsizlik veya dinamik kiitlesi
13. Déner kiitle
14. Emniyet pay1

o

©WoNoOUAWNRZ

Emniyetli fren modelinde emniyet ve kullanilabilirlik arasinda siki bir denge vardir.
Fren modelinde parametrelere daha fazla emniyet unsuru konulmasi isletme
kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle emniyet ile kullanilabilirlik
arasindaki iliski g6z Oniinde bulundurularak tasarim yapilmalidir. Literatiirdeki
caligmalara ve 6zel sektorde uygulanan fren modellerine bakildiginda genel olarak en
kotl kosullar temel alinarak bir model gelistirilmesi ve parametrik olarak bu modelin
degistirilmesi yaklasimi kullanilmaktadir. Biiyiik sinyal tedarik¢i firmalarin birden
fazla fren modeli oldugu ve benzer hatlara bu modelleri degistirerek uyguladigi

bilinmektedir.
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Isletme performansmin arttirilmasi gereken durumlar da emniyetli fren modeli

emniyet temelinden uzaklasmayacak sekilde, belirli tehlike analizleri yapilarak

asagidaki oneriler ile isletme performansinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynar;

Model iizerindeki emniyet payini sabit deger olarak almak yerine trenin anlik
hizina gore degistirilebilir deger olarak alinmasi,

Model iizerindeki egim ve kurb degerinin en kotii kosuldaki degerini almak
yerine ray hat bolgelerine gore degistirilebilir deger olarak alinmasi,

Model iizerindeki egim ve kurb etkilerini standartlarin belirledigi yaklasimlar
yerine formiilasyon ile kesin deger olarak alinmasi,

Model iizerindeki egim degerlerini sabit deger olarak almak yerine ortalama
egim degeri olarak alinmasi,

Garanti edilen acil durum frenini sabit deger olarak almak yerine ray hattinin
belirli bolgelerinde degistirilmesi amaciyla birden fazla deger (adezyon
katsayisi diisiik yerlerde kullanilmak tizere vb.) olarak alinmasi,

Odometre sisteminin dogrulugu saglanarak hiz ve konum belirsizlik
degerlerinin diistiriilmesi,

Arag tedarikgisi tarafindan hizlanma, tahrik kuvveti kesme, siiziilme ve acil
durum freni uygulama siirelerinin en iyi sekilde iyilestirilmesi yapildiktan
sonra modelin gilincellenmesi (tasarim asamasinda c¢ikarilan modeldeki
parametrelerin saha testlerinden sonra giincellenebilir olmasi),

Aerodinamik etkinin fazla olabilecegi ve seyir direnci parametresinde
belirtilmeyen tiinel etki degerinin algoritmaya girdi yapilmasi,

Tren ivmelenmesindeki kuyruk riizgar etki degerinin alinmasi,

Arag agirlik degerinin sabit degerler yerine anlik olarak alinmasi.

Bu oOneriler emniyetli fren model algoritmasini karmasik hale getirebilir ve

algoritmanin gevrim siiresinin artmasina Sebep olabilir. Fakat bu 6neriler kentsel rayli

sistem otoritelerini, yeni hatlar insa etmeye veya mevcut hatlarinin kapasitelerini

maksimize etme ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan sefer sikligini ve isletme performansi

artirtlmasint mimkin kilmaktadir.
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EKLER

EK A: Matlab Kodlar1
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EKA

Sabit Degiskenleri Oku
%% Hiz limiti eklenmesi ile degismeyen degiskenleri grafik arayuzunden oku
delta_h =
app.MevcutkonumilesnrlamanoktasndakikonumarasndakieimfarkEditField.Value;
delta_Vm = app.KontrolrsnrEditField.Value;
a_eb = app.GEBREditField.Value;
a_a = app.TrenintahriksistemiilemaksimumHzlanmasEditField.Value;
= app.T_aEditField.Value;
C app.T_cEditField.Value;
_gmin = app.a_gminEditField.Value;
p

I—|
[\}]
|

= app.StatiktrenktlesiEditField.Value;
app.YerekimisabitiEditField.Value;

_rot = app.DnerKtleSabitiEditField.Value;
emniyetpayi = app.EmniyetPayEditField.Value;

%% Okunan degiskenleri bir vektore kaydet
sabitDegiskenler = [delta_h delta_Vm a_eb a_a T_a T_c a_gmin M_p g M_rot
emniyetpayi];

Hiz Hesapla

function [hiz] = hizhesapla(Vl, delta_s, hizsiniri, sabit_degiskenler)
%% Sabit degiskenler vektorunu aciyoruz
delta_h = sabit_degiskenler(1);
delta_Vm = sabit_degiskenler(2);
a_eb = sabit_degiskenler(3);
a_a = sabit_degiskenler(4);
T_a = sabit_degiskenler(5);
sabit_degiskenler(6);
min = sabit_degiskenler(7);
= sabit_degiskenler(8);
sabit_degiskenler(9);
rot = sabit_degiskenler(10);
emniyetpayi = sabit_degiskenler(11);
%% Hiz degerini m/s cinsine ¢eviriyoruz
V1l = V1/3.6;
%% Denklem icindeki K'lari ve Mi'yi hesapliyoruz
KO = a eb * (T_a+T.c) - aa*T a;
K1 =aeb* ((T_a+ T c)*2) - a_a * ((T_a)r2);
Mi=Mp+ M_rot * M_p;
%% Hizi hesapliyoruz
hiz_ = 3.6 * (-delta_Vm + K@ + sqgrt( ((V1)7~2) - 2*a _eb*delta_s-
emniyetpayi + 2*(M_p / M _i)*g*delta _h + K1*(a_eb+a_gmin)));
%% Hesaplanan hizin hiz sinirindan biiyiik olup olmadigini kontrol ediyoruz
if hiz_ > hizsiniri
hiz_=hizsiniri;
end
%% Hesaplanan hizi veriyoruz

I T om0

T_
a a—
M_
g

M_

hiz=hiz_;
end
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Alfa Kodu

Not: Bu kisimda yapilan numaralandirmalar (A3, A4, A5 vb.) emniyetli fren modelinin hiz limitleri

uygulanmasi kisminda belirtilen numaralara karsilik gelmektedir.

%% ALFA

%% A3

V1 = app.V1EditField.Value;

delta_s = app.HareketYetkisiSonuHzLimitiDeiimNoktasEditField.Value;
hizsiniri = app.stHzSnrEditField.Value;

%% A4

x = delta_s:-1:0;

5 A5

zeros(1,length(x));

»-<a:

=1
for k = delta_s:-1: ©
v(i) = hizhesapla(Vl, k, hizsiniri, sabitDegiskenler);
%% A6-7-8-9
if(v(i) > hizsiniri)
v(i) = hizsiniri;

end
if(v(i) < @)
v(i)= o;
end
i = i+1;
end

%% A10

plot(app.UIAxes, x, V);
ylim(app.UIAxes, [0 hizsiniri])
xlim(app.UIAxes,[delta_s])
set(app.UIAxes, 'XDir', 'reverse')

Beta Kodu

Beta-1 Kodu

%% BETA 1
%% B11l
V1 = app.V1EditField.Value;
delta_s = app.HareketYetkisiSonuHzLimitiDeiimNoktasEditField.Value;
hizsiniri = app.stHzSnrEditField.Value;
%% B12
hizLimitiBaslangic = app.edtBaslangicNoktasil.Value;
hizLimitiBitis = app.edtBitisNoktasil.Value;
hizLimiti = app.edtHizLimitil.Value;
%% B13
d = delta_s - hizLimitiBaslangic;
%% Bl4
V1 = hizLimiti;
%% B15
x1 = d:-1:0;
%% B16
vl = zeros(1,length(x1));
i=1;
for k = d:-1: ©
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v1(i) = hizhesapla(Vl, k, hizsiniri, sabitDegiskenler); %B24
n = hizhesapla(app.V1EditField.Value, k+hizLimitiBaslangic,
hizsiniri, sabitDegiskenler); %B25
if (vi(i)>n) %B17
if (n>app.stHzSnrEditField.Value) %B19
vl(i)=app.stHzSnrEditField.Value; %B110
else
vl(i)=n; %B1l11
end
else
if (vi(i)>app.stHzSnrEditField.Value) %B112
vl(i)=app.stHzSnrEditField.Value; %B116
else
%B113
end
end
i = i+1;
end

Beta-2 Kodu

%% BETA 2

%% B21

d = hizLimitiBaslangic - hizLimitiBitis;
% d = hizLimitiBaslangic;

%% B22

V1 = hizLimiti;

%% B23

X2 = d:-1:0;

%% B24

v2 = zeros(1,length(x2));
n = zeros(1,length(x2));
i=1;

for k = d:-1: ©
v2(i) = hizhesapla(Vl, k, hizsiniri, sabitDegiskenler); %B24
n(i) = hizhesapla(app.V1EditField.Value, k+hizLimitiBitis,
hizsiniri, sabitDegiskenler); %B25

if (v2(i)>=n(i)) %B26
if (n>app.stHzSnrEditField.Value) %B27
v2(i)=app.stHzSnrEditField.Value; %B28
else
v2(i)=n(i); %B29
end
else
if (v2(i)>app.stHzSnrEditField.Value) %B210
v2(i)=app.stHzSnrEditField.Value; %B28
else
if (v2(i)<hizLimiti)
v2(i) = hizLimiti;
end
%B211
end
end
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if(v2(i) > hizLimiti)
v2(1i) = hizLimiti;
end

i = i+41;
end

Beta-3 Kodu

%% BETA 3
%% B31
d = hizLimitiBitis;
%% B32
V1 = app.V1EditField.Value;
%% B33
X3 = d:-1:0;
%% B34
v3 = zeros(1l,length(x3));
i=1;
for k = d:-1: ©
v3(i) = hizhesapla(Vl, k, hizsiniri, sabitDegiskenler); %B38
if(v3(i) > hizsiniri) % B35
v3(i) = hizsiniri; % B37

end
i = 1i+1;
end

%% BETA
%% B1
V = [vl v2 v3];
%% B2
X = (length(V)-1):-1:0;
%% B3
r = hizLimitiBaslangic : -1 : hizLimitiBitis;
l=hizLimiti+zeros(1, length(r));
1(1)=0;

1(length(1l))=0;

plot(app.UIAxes, X, V, r, 1);
ylim(app.UIAxes,[@ hizsiniri ])
xlim(app.UIAxes,[@ delta_s ])
set(app.UIAxes, 'XDir', 'reverse")

Grafik Arayiiz Kodu

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Value changed function: stHzSnrEditField

function stHzSnrEditFieldValueChanged(app, event)

value = app.stHzSnrEditField.Value; % UST HIZ LIMITI DEGISTIGINDE
SLIDER'IN DE UST SINIRI DEGISIYOR

end

% Callback function

function HzLimitilCheckBoxValueChanged(app, event)

value = app.HzLimitilCheckBox.Value;

100



if app.HzLimitilCheckBox.Value == true % CHECK BOX TIKLANDIGINDA DIGER
BILESENLERI AKTIF EDIYOR
app.HzLimitilCheckBox.Text="Hiz Limiti 1 Aktif";
app.kmsiSlider.Enable=true;
app.edtBaslangicNoktasil.Enable=true;
app.edtBitisNoktasil.Enable=true;
else % CHECK BOX TIKLANDIGINDA DIGER BILESENLERI DEAKTIF EDIYOR
app.HzLimitilCheckBox.Text="Hiz Limiti 1 Deaktif"
app.kmsiSlider.Enable= false;
app.edtBaslangicNoktasil.Enable= false;
app.edtBitisNoktasil.Enable= false;
end

end

% Value changed function: swcHizLimitil

function swcHizLimitilValueChanged(app, event)

value = app.swcHizLimitil.Value;

%msgbox('Hiz limiti st hiz sinirindan biyik olamaz.’,
'Hata', "error');
if value == "On"; % CHECK BOX
TIKLANDIGINDA DIGER BILESENLERI AKTIF EDIYOR
app.edtHizLimitil.Enable = true;
app.edtBaslangicNoktasil.Enable=true;
app.edtBitisNoktasil.Enable=true;
app.gugHizLimitil.Enable = true;
else
% CHECK BOX TIKLANDIGINDA DIGER BILESENLERI DEAKTIF EDIYOR
app.edtHizLimitil.Enable = false;
app.edtBaslangicNoktasil.Enable= false;
app.edtBitisNoktasil.Enable = false;
app.gugHizLimitil.Enable = false;
end
end
% Callback function
function swcHizLimiti2ValueChanged(app, event)

end
% Callback function
function swcHizLimiti3ValueChanged(app, event)

end
% Button pushed function: HESAPLAButton
function HESAPLAButtonPushed(app, event)
%% Al
sabitDegiskenleriOku;
%% A2
if (app.swcHizLimitil.Value == "On"
&8&app.edtHizLimitil.Value<app.stHzSnrEditField.Value)
betalx;
beta2x;
beta3;
beta;
else
alfa;
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end
end
% Value changed function: edtHizLimitil
function edtHizLimitilvalueChanged(app, event)
app.gugHizLimitil.Value = app.edtHizLimitil.Value;
end
% Value changed function:
% HareketYetkisiSonuHzLimitiDeiimNoktasEditField
function
HareketYetkisiSonuHzLimitiDeiimNoktasEditFieldValueChanged(app, event)
value =
app.HareketYetkisiSonuHzLimitiDeiimNoktasEditField.Value;

end
% Value changed function: EmniyetPayEditField
function EmniyetPayEditFieldValueChanged(app, event)
value = app.EmniyetPayEditField.Value;
end
end
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