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Oz: Rayli ulasim sistemlerinde fizibilite degerlerinin yakalanabilmesi ve yeterli performansin saglanabilmesi
acisindan sinyal sisteminin tasarimi ¢gok 6nemlidir. Sinyalizasyon sistemi, Avrupa standardi CENELEC uyarinca
SIL4 (Emniyet Biitlinlik Diizeyi) gibi en yiliksek emniyet gereklilikleriyle uyumlu olacak sekilde dizayn
edilmektedir. Isletme icin operasyonlarin yonlendirilmesi amaciyla arag iistii sistem ile donamimlar arasinda
kesintisiz bir bilgi aligverisiyle gerceklestirilir. Sinyalizasyon sistemi tasarlanirken sistemin émrii minimum 30
yil olarak belirlenmektedir. Sinyalizasyon sistemi tren hareketini kontrol etmek, tren giivenligini saglamak igin
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada matlab/simulink yardimiyla ¢ok-aragli sinyalizasyon sisteminin simiilasyonu ve
tren zaman ¢izelgesinin tasarimi yapilmistir. Caligma igin bir rayli sistem hattina ait veriler kullanilarak sinyal
sisteminin benzetimi yapilarak elde edilen sonuglar grafikler iizerinden degerlendirilmistir. Benzetim yardimiyla
tren cakigsma analizi sefer siklig1 analizi ile birlikte yapilarak sinyal sisteminin performansinin ve verimliliginin
arttirtlmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Matlab; Simiilasyon; Sinyalizasyon; Sistem; Tren.

Simulation of Multi-Vehicle Signaling System with Matlab / Simulink
and Design of Train Timetable

Abstract: The design of the signal system is very important in order to achieve feasibility values and to provide
adequate performance in rail transportation systems. The signaling system is designed to comply with the highest
safety requirements such as SIL4 (Safety Integrity Level) according to European standard CENELEC. It is
carried out with an uninterrupted exchange of information between the on-board system and the equipment to
guide the operations for the enterprise. When designing the signaling system, the life of the system is determined
as minimum 30 years. Signaling system is used to control train movement and to ensure train safety. In this
study, simulation of multi-vehicle signalization system with the help of matlab / simulink and the design of the
train timetable were performed. For the study, the results obtained by simulating the signal system using the data
of a rail system line were evaluated on the graphs. With the help of simulation, train overlap analysis is
performed together with the frequency of travel analysis to increase the performance and efficiency of the signal
system.

Keywords: Matlab; Signaling; Simulation; System; Vehicle.

1. Giris

Rayli sistemler icerisinde birgok alt disiplini barindiran kompleks sistemlerin biitiiniinden

olusmaktadir. Ulasim gilizergah etiidleri yapilirken hatlar niifus yogunluguna gore belirlenmektedir.

Ilgili ¢aligmalar neticesinde olusturulan fizibilite raporuna gére hatlara iliskin performans degerleri

ortaya ¢cikmaktadir. Hatta kullanilacak arag¢ sayisi fizibilite raporuna gore belirlenmektedir [1]. Bir
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rayli sistem hattinin ana hedefi bir yolcu yiikiinii bir giizergdh noktasindan bagka bir giizergah
noktasina en kisa slirede ulastirmaktadir. Bu hedefin ger¢eklesmesi i¢in isletmenin verimli ve etkin
bir sekilde caligsmasi gerekmektedir. Rayli sistemlerde sinyalizasyon sistemi yolcu yiikiiniin
hedeflenen siirede emniyetli bir sekilde tasinmasi i¢in tasarlanmaktadir. Bu sayede isletme trafigi
icin gerekli diizenlemeler yapilmaktadir. Sinyalizyon sistemi i¢in en 6nemli parametre sefer siklig
olarak tamimlanmaktadir. Sefer sikligi, bir hattin bir yoniinden gegen iki ara¢ arasindaki 6n
tampondan 6n tampona Olgiilen zaman araligidir [2-4]. Sefer siklig: siiresi kavsakta veya rampa
noktalarinda araglarin gegme imkanlarini belirler [5]. Hiz ve sefer siklig1 bilgisi trafik miithendisligi
icin Oonemli veriler olup kalite ulasim sistemlerinin tasarimi igin gereklidir [6-8]. Bu veri
modelleme ve trafik analizi i¢in de kritik bir parametredir [9]. Teknojinin gelisimiyle bu deger
ayrintili ve dogru bir sekilde analiz edilebilmektedir [10-11]. Hiz ve akis trafik akisinin analizi i¢in
kullanilmaktadir [12]. Trafik analizi trafik akisininin karakteristigini belirleyen 6nemli bir unsurdur
[13]. Trafik akisinin davranisi suyun akist gibi bir takim parametrelere bagli olarak belirlenmektedir
[14]. Ulasim altyap1 tasarimi ve planlamasi bu parametrelere baglidir [15]. Isletme hiz gesitliligini
azaltarak trafik akisinin harmonize edilmesi ise isletme giivenligi i¢in ¢alisilan konulardandir [16].
Isletme trafigi icin gerekli sefer sikliginin saglanabilmesi i¢in elektrifikasyon sistemi igin gerekli alt
yapilar hazirlanmaktadir. Ara¢ hiz profilleri ve diger entegre sistemler ise yine bu dogrultuda
olusturulmaktadir. 11.8 km uzunluga sahip, 10 istasyondan olusan ve biinyesinde makas
yerlesimlerini barindiran bir rayli sistem hattina ait sematik gosterim sekil 1°de gosterilmektedir.

HAT 2

EDEaNO@ME

HAT 1

ISTASYON &

Sekil 1. Isletme Hattina Ait Sematik Gosterim
Kirmiz1 bolgeler makas yerlesimlerini gosterirken siyah ¢izgiler hat 1 ve hat 2 bolgelerini temsil
etmektedir. 10 istasyondan olusan bir rayli sistem hatt1 ifade edilmistir. Sinyal sistemi tasarlanirken
araca ait hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. (1) ile araca etkiyen net kuvvet aracin
donel kiitlesine ve ivmesine bagl olarak ¢ikarilmaktadir.
?lel':mlxa (1)

(2) de ise aracin ivmesi arag¢ hizina gore hesaplanmaktadir.

_ @
a=— (2

Esitlik (3) ve (4) ile aracin hareketi i¢in gerekli cer kuvveti ve aracin hareketine karsi olusan direng
kuvveti hesaplanmaktadir.

Feer = Frareket + Fegim + Fkurp +ma 3)

E. =a+ Bv+ Cv? 4)

Aracin hareket diren¢ kuvveti Frareket aracin hizina bagli olarak artmaktadir. (5) denkleminde Vy ile
X(t) aracin hizi ile konumunu ifade etmektedir. Aracin hiz1 bu esitlikle bulunmaktadir.
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d
U(t) = d_)tc (5)

(6) ifadeside ise aracin konumu aracin ilk konumuna, ivmeye ve aracin ilk hizina bagli olarak
hesaplanmaktadir.

Xt = %at2 +vot + xq (6)

(7)’de ise isletme trafiginde bulunan arag¢ sayist bulunmaktadir. Toplam seyir siiresi At ile ifade
edilirken sefer siklig1 h sembolii ile gosterilmistir.

A= At/h ©)

Bu esilikler yardimiyla aracin hareket denklemi hesaplanmaktadir. Sekil 2 ile isletme arag trafiginin
akis1 verilmektedir. Bu ¢alismada isletme yonii saat yonii olarak tanimlanmustir.

Arag |
rag s
¢

Sekil 2. Isletme Arag Trafigininin Akis

Arag 1’in bulundugu nokta baslangic noktas: kabul edilirse ara¢ 1’in yine ayni pozisyonuna geldigi
noktaya kadar gecen siireye tam tur seyir siiresi denilmektedir. Bu tanim ayrica bir periyotluk siireyi
ifade etmektedir.

2. Materyal Ve Metod

Bu calismada benzetim i¢in matlab/simulink ortaminda olusturulan arag¢ siirlis algoritmalari
kullanilarak olusturulan modeller ile isletme simiilasyonu yapilmistir. Benzetimde rayli sistem
hatiyla ilgili gercek veriler kullanilmistir. Sinyalizasyon sistemi modellenerek tren zaman ¢izelgesi
olusturulmustur. Bu verilerle isletme simiilasyonu yapilarak sistem modellenmistir. Olusturulan
modeller ara¢ ve isletme verileri ile dinamik hareket denklemleri kullanilarak tasarlanmistir.
Calisma i¢in Istinye-Kagithane metro hattina ait veriler kullanilmistir.

2.1. Sinyalizasyon Simiilasyon Modeli

Sinyalizasyon sisteminin benzetimi i¢in oncelikle arag hiz profilleri olusturularak seyir siiresi elde
edilmektedir. Hiz profilleri olusturulurken hiz kisitlamalari, makas yerlesimleri ve diger unsurlar
dikkate alinmaktadir. Hattin egimi, kurp yerlesimleri yine arag¢ stiriisiinii etkileyerek hiz profilinde
cesitli sinirlamalar getirmektedir. Ornekleme siiresi benzetim icin gerekli hassasiyette secilmistir.
Ara¢ hiz profillerinin olusturulmasindan sonra araglar arasi sefer sikligi sisteme tanimlanarak
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isletme olusturulmaktadir. Sekil 3’de Sinyalizasyon sisteminin en 6nemli parametrelerinden biri
olan ve birbirini takip eden iki ara¢ arasindaki zaman farkim1 ifade eden sefer sikligi
gosterilmektedir.

Sefer Sikligt

Arag 1 “ﬂ = Arag 2 \

Hat

Sekil 3. Sinyalizasyon Sisteminde Sefer Siklig1

Isletme sefer sikligi fizibilite etiidiinde cikan degerlere uygun degerde alinarak tasarim
yapilmaktadir. Arac sayist bu degerin elde edilmesi i¢in gereken kosullar1 saglayacak nitelikte
olmalidir. istasyonlarda bekleme siiresi isletmedeki rayli sistem hatlarinda kullanilan bir veri olmasi
nedeniyle 20 saniye olarak alinmistir. Bu verilerin ardindan arag trafigi modellenmektedir.

Tren zaman cizelgesi araclarin ne silirede hangi konumda olacaklarin1 gdsteren bir plani ifade
etmektedir. Bu cizelge ile isletmedeki ara¢ sayisi, sefer sikligi, seyir siiresi, istasyon konumlar1 gibi
bircok isletme verisi hakkinda bilgi edinilmektedir. Rayli sistem hatlarinda isletme ara¢ trafiginin
yonetildigi yer olan kumanda merkezlerinde bu cizelge olusturularak isletme bu sekilde
yonetilmektedir. Bu planlama sayesinde fizibilite ile hesaplanan yolcu yiikiiniin ne seviyede
tasindig1 ve hat kapasitesine ait bilgiler elde edilmektedir. Zaman c¢izelgesi hatta gerceklesecek bir
giincelleme ile hangi sonuglarin dogacaginin Ongoriilmesine de imkan saglamaktadir. Sefer
sikliginda yasanacak bir degisme ile araclarin gerekli yolcu yiikiinii tasiyip tasiyamacagi
hesaplanabilmektedir. Ayrica hattin herhangi bir kisminda gerceklesecek bir durumdan 6&tiirii hiz
kisitlamasi olusturulmasi halinde bunun etkileri ve seyir siiresinin giincellenmesi yine bu plan ile
hesaplanabilmektedir.

2.2. Isletme Simiilasyonu

Isletme simiilasyonu arag trafiginin ve tiim isletmesel verilerin islenerek rayli sistem hattin isletme
davranisinin test edildigi modellemedir. Sefer sikligi, isletme siiresi, arag sayisi, elektrifikasyon
sistem yeterliligi, hat parametreleri gibi bir¢ok unsur sisteme tanimlanarak sistem caligtirilmaktadir.
Isletme simiilasyonunda arag trafigi tiim sistemlerin entegre edilmesiyle biitiinciil bir operasyon
yapilmaktadir.

Tablo 1. Arag Verilerinden Bir Kisim

Arag Ozellikleri

Maksimum Isletme Hizi 80 km/sa
Tren konfigiirasyonu 4 aragh dizi
Tren Uzunlugu 90Om
Maksimum Hizlanma ivmesi 1.1 m/s?
Maksimum Hizlanma Ivmesi (0 — 35 km/s) 1.1 m/s?
Duragan Halden 80 km/s Hiza Kadar olan Ortalama Hizlanma ivmesi 0.6 m/s”
Dizi Yolcu Sayisi 1080

Ara¢ hiz-konum profillerinin olusturulmasi, ortalama hiz analizi, tren zaman ¢izelgesinin
olusturulmasi, tren ¢akigsma analizi tlimiiyle isletme simiilasyonunda ¢oziilen konular1 igermektedir.
Performans analizi ile sistemin isletilebilecegi minimum sefer sikligi bu benzetim ile ortaya
¢ikmaktadir. Isletme simiilasyonunda sinyalizasyon sistemine ait sinirlamalar kullanilarak yeterlilik
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kosullar test edilmektedir. Depo sahasi i¢in gerekli alan, isletme yonii, hat numaralandirmalari yine
bu operasyon ile ortaya ¢ikmaktadir. Arag¢ sayilari, yedek arag sayilari, isletmedeki ticari hiz,
maksimum hiz, seyir siiresi, ortalama hiz gibi isletmesel veriler bu analiz ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
benzetimin basarisini arttirmak i¢in makas yerlesimi, hat profili gibi aracin seyri icin gerekli
verilerin saglikli bir sekilde sisteme tanitilmasi gerekmektedir. Tablo 1 ile arag verilerine ait 6rnek

bir tablo verilmektedir.

Signalization

speed

Display

Sekil 4. Isletme Yonii

Araclara ait veriler kullanilarak araglara ait hiz profilleri olusturulup isletme kurgusu
gerceklestirilmektedir. Sisteme ait benzetim ekrani sekil 4 ile verilmektedir. Araca ait hizlar elde
edilerek sisteme ait plan olusturulmaktadir.

3. BULGULAR

Isletme benzetimi igin seyir siiresi ve ortalama hiz analizi, ara¢ hiz konum profillerinin
olusturulmasi, sefer siklig1 analizi ve tren ¢akigsma analizi yapilmistir. Bu durumlara ait ¢aligmalar
grafikler lizerinden anlatilmistir.

3.1. Seyir Siiresi ve Ortalama Hiz Analizi
Seyir stiresi bekleme siireleri dahil olmak {izere istasyonlar arasinda bir tam turun gerceklesmesi ile

elde edilen siireyi ifade etmektedir. Bu calismada isletme yonii hat 1 yoniinde istasyon 1’den
istasyon 10’a dogru iken hat 2 ydniinde istasyon 10’dan istasyon 1’e dogrudur. Sekil 5’de isletme

yonii mavi okla gosterilmektedir.
>

Bu caligmada isletme siiresi hiz kisitlamar1 ve diger unsurlar hesaba katildiginda 1864.8 saniye
cikmistir. Ortalama hiz ise gilizergdh ve seyir siiresi dikkate alindiginda 45.55 km/sa olarak
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hesaplanmigstir. Bu hiz ticari hiz1 ifade etmekte olup maksimum ve minimum degerler disinda
seyahat boyunca etkili olan hiz anlamina gelmektedir.

3.2. Arac¢ Hiz-Konum Profillerinin Olusturulmasi

Sekil 6°’da araca ait hiz konum profili gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere aracin hizi
maksimum olan hiz 80 km/sa ile minimum hiz olan 0 km/sa arasinda degigsmektedir.

90 T T
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Sekil 6. Ara¢ Hiz-Konum Profili

0 konumu referans noktasini gostermekte olup aracin isletmeye basladigi noktay: temsil etmektedir.
Ara¢ maksimum isletme hizina ulasti§1 andan itibaren bir siire bu hizin1 korurken istasyon bolgesine
yaklagirken yavaslamaya baglamaktadir. Bu siirenin kisalig1 arada uzunlugu ise istasyonlar arasi
mesafeye bagl olarak degismektedir.

3.3. Sefer Sikhig Analizi

Isletme simiilasyonu igin ¢ok &nemli bir deger olan sefer siklig1 siiresi sinyalizasyon sisteminin
tasarimi i¢in de c¢ok kritiktir. Tren zaman zaman ¢izelgesi sefer sikliina bagli olarak

olusturulmaktadir

Bu c¢alismada 180 saniye sefer siklifina sahip bir sinyal sisteminin bulundugu hat i¢cin ¢aligma
yapilmistir. Sekil 7’de 180 saniye sefer sikligmma gore olusturulan tren zaman cizelgesi

gosterilmektedir.

Bu caligmada 180 saniye sefer sikligindan dolay1 11 aragh bir diziye ihtiya¢ olusmaktadir. Sekilde
goriildiigli gibi araglar arasinda sefer sikligi siiresi kadar zaman farkli bulunmaktadir. Bu islem her
bir periyotta devam etmekte olup isletme siiresi boyunca siirmektedir. Sefer sikligi analizi ile
isletmenin kullanabilecegi maksimum ara¢ sayist ve bunlarin dizilisi ortaya ¢ikmaktadir. Hangi
aracin hangi siirede nereden gececegi yine bu analiz ile ortaya ¢ikmaktadir.

804



Akgay, M., T. ve Kocaarslan, I. ECJSE 2019 (3) 799-807

12000

10000

8000

6000

Araglarin Konum (m)

4000

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (sn)

Sekil 7. Tren Zaman Cizelgesi
3.4. Tren Cakisma Analizi

Tren cakisma analizi araclarin isletilmesi i¢in gerekli minimum sefer sikligi siiresinin saglanmasi
icin ¢ok Onemlidir. Bu analizde elde edilen siire minimum sefer sikligi siiresinin tediyidi i¢in
onemlidir. Sekil 8 ile tren ¢akisma analizine ait sekil verilmektedir.

Hat 2

ta Ty
Hat 1

Sekil 8. Tren Cakigsma Analizi

(8) ile minimum sefer siklig1 siiresinin teyidi i¢in gerekli denklem verilmektedir. T, aracin hat 1
makas bolgesinden istasyon bdlgesine gitmesi i¢in gereken siireyi, t, istasyon bolgesinde gecgen
siireyi, 1; ise aracin istasyon bolgesinden hat 2 makas bolgesine gitmesi i¢in gereken siireyi ifade
etmektedir.

tmin = tqg T tp + L (8)

Bu ¢alisma i¢in bu deger hesaplandiginda 180 saniyeden diisiik deger ciktigi teyit edilmistir.
120<180 oldugu i¢in minimum sefer siklig1 saglanabilmektedir.

4. Benzetim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Benzetim sonuglari ile ilgili bilgiler tablo 2 ile verilmektedir. Isletme simiilasyonu ile elde edilen
analiz sonuglar1 ile operasyonun performans kriterleri belirlenmistir. Isletme yapilirken bu
verilerden elde edilen sonuglara gore planlama yapilmalidir.
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Tablo 2. Benzetim Sonuglariyla Ilgili Bilgiler ve Oneriler

Analiz Ad1 Sonu¢ Degerlendirme Oneri
1864.8 sn — Kabul Ticari Hiz Belirli

Seyir Stiresi ve

.. 45.55 Edilebilir Periyotlarla Kontrol
Ortalama Hiz Analizi ey Ticari Hiz Edilmelidir
Arac¢ Hiz-Konum 0ile 80 Arag Tasarim Hiz Kisitlamalari
Profillerinin km/sa Limitlerinin Gerg¢eklesmesi Durumunda
Olusturulmasi araligi Icinde Giincellenmelidir
Fizibilite Yoleu T Kanasitesi
Sefer Sikligi Analizi 180 sn Degerine ofcu _asima Aapasiiest
Ol¢iilmelidir
Uygun
. <sefer sikligi,  Sefer Siklig1 Performansi
Tren Gakigma Analizi 120'sn basarili sonug fle Test Edilmelidir

5. Sonuclar

Bu ¢alismada matlab/simulink yardimiyla ¢ok-aragli sinyalizasyon sisteminin simiilasyonu ve tren
zaman ¢izelgesinin tasarimi yapilmistir. Calisma igin 10 istasyon olusan ve 11.8 km uzunluga sahip
bir demiryolu hatt1 tercih edilerek cesitli durumlara ait analizler yapilmistir. Isletme benzetimi
yardimiyla ara¢ hiz-konum profilleri olusturulmus olup seyir siiresi ile aracin ortalama hizi, sefer
siklig1 ve tren ¢akigsma durumlari analiz edilmistir. Fizibilite degerlendirmesi ile elde edilen yolcu
kapasitesi hesabina uygun olarak istenen sefer sikliginin saglanip saglanmadiginin kontrolii isletme
simiilasyonu ile yapilmaktadir. Bu hat i¢in istenen 180 saniye sefer siklig1 11 aracla elde edilmistir.
Ticari hiz ise 45.55 km/sa elde edilerek rayli sistem hatlarinda istasyonlar arasi erisim agisindan
basarili olarak kabul edilen bir degerdir. Tren cakigsma analizi ile elde edilen 120 saniye ile
minimum sefer siklig1 siiresi elde edilmistir. Bu analiz ile rayli sistem hattinda gerekli
modernizasyonlarin yapimi ile elde edilebilecek minimum sefer siklig1 siiresi hesaplanmaktadir.
Isletme simiilayonu yapilirken aracin hareketi i¢in gerekli olan cer giicii ihtiyacinin cer merkezleri
tarafindan sorunsuz olarak karsilandigi kabul edilmektedir. Rayli sistem hatlarinin sayisi arttik¢a
hatlar aras1 entegrasyonlar gerceklesmekte ve degisen yolcu yiikii i¢in fizibilite degerleri
giincellenmektedir. Bundan otiirli isletme simiilasyonu hem yeni tasarlanan hatlar i¢in hem de
mevcut hatlar i¢in ¢ok kritik bir ¢alismadir. Tiim bu hatlarin performansi, verimliligi ve basarili bir
isletme icin bu ¢alismanin saglikli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
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