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0Oz: Agik demiryolu sebekesinde isletilen, lokomotif ve vagonlardan miitesekkil trenlerin makinistligindeki
otomasyon heniiz kapali demiryolu sebekesindekine nazaran ¢ok daha diisiik seviyededir. Tiirkiye agik
demiryolu sebekesindeki tren makinistliginin otomasyonu i¢in PID (oransal-integral-tirev) kontrol
stratejisinde, Tiirkiye’nin ilk yerli ve milli elektrikli anahat lokomotifi E5000 ile benzer 6zelliklerdeki bir
lokomotifte cer ve dinamik fren kuvvetleriyle hiz kontrolii yapilmasi maksadiyla Pl (oransal-integral)
kontrolcii tasarlanmustir. Tasarlanan PI kontrolcii, tren seyrinin dinamik sistem modellemesi igin MATLAB
Simulink ortaminda olusturulan modele entegre edilmistir. Bu sekilde olusturulan kapali ¢evrim sistemde,
halihazirda isletilen bir yiik treninin seyrinden gercek isletmecilik sartlarina uygun sekilde segilen
safhalarda bazi parametrelerin farkli degerleri icin yapilan simiilasyon sonuglarinda, tasarlanan Pl
kontrolciiniin yeterince basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: PID, Otomasyon, Lokomotif, Tren, Demiryolu, Kontrol sistemi

Designing of Locomotive Speed Controller and Closed Loop Simulation for Train Driving
Automation

Abstract: Automation of the driving of trains consisting of locomotive and wagons operated in open rail
networks is still at a much lower level than in closed rail networks. In the PID (proportional-integral-
derivative) control strategy for the train driving automation in Tirkiye’s open rail network, a Pl
(proportional-integral) controller has been designed to control the speed by the use of traction and dynamic
brake forces in a locomotive with similar specifications to Tiirkiye’s first domestic and national electric
mainline locomotive E5000. The designed Pl controller is integrated into the model created in the
MATLAB Simulink for dynamic system modeling of the cruise of the train. In the closed loop system
created in this way, the simulation results for different values of some parameters in selected phases of the
cruise of a currently operated freight train in accordance with the real operating conditions have shown that
the designed PI controller is successful enough.

Keywords: PID, Automation, Locomotive, Train, Railway, Control system
1. Giris

Coklu iinite setlerinin aksine katarlarin (lokomotif ve vagonlardan miitesekkil tren dizilerinin)
idaresinde, farkli durumlar i¢in kumandalarin dogru kademede ve dogru zamanda verilmesinin
mesleki tecriibeyi sart kogmasi ve fiziki miidahale icap eden rutin ve arizi islerin insan tarafindan
yapilmasi gibi sebeplerle tren makinistligindeki otomasyon heniiz ¢ok diisiik seviyededir [1].
Otomasyon seviyelerinin tasnifini ve muhtelif otoritelerin taksonomilerini inceleyen Ramirez vd.
gibi; halihazirda yiiksek seviyede otomasyon ve otonomiyi haiz, ¢oklu iinite setleri ile tren
isletilen “kapali demiryolu sebekesi” ve bu galismanin da konusu olan “agik demiryolu sebekesi”
ifadeleri tercih edilmistir [2]. A¢ik demiryolu sebekesinde tren idaresinin tam otomatik oldugu
heniiz tek uygulamada blok yiik trenleri tipki bir kapali demiryolu sebekesi gibi devamli ayni tren
teskilatinda ve ayn1 yolda [1]; bir baska tabir ile “kapali hizmet” isletilmektedir [2]. Bu ¢alismanin
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konusu olan, “agik hizmet” isletilen trenler igin gelistirilen bir iirlinde yapay zeka (Al) tabanl
kontrolcii tarafindan cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapilmakta olup halen
seyrisefer emniyeti makinistin mesuliyetindedir [3]. Benzer bir tiriinde belirli yol kesimlerinde
takriben 20 km/h ve iizeri hizlar i¢in kontrolcii tarafindan cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz
kontrolii yapilirken dik rampa inisi gibi hava frene ihtiya¢ duyulan yerlerde fren atmasi ve tahliye
vermesi makinistten talep edilmekte; sistemin hava frene miidahalesi bu hiz kontrol siireci
haricinde, Otomatik Tren Koruma (ATP) sisteminden alinan miiteakip sinyal bildirisi ve tren sevk
bilgilerine bagh durus ve kalkis siireglerinde vuku bulmaktadir [4]. Fransa’daki bir &rnekte
tilkemiz modern elektrikli anahat lokomotifi konseptine yakin modelde bir lokomotif; Avrupa
Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi (ERTMS) dahilindeki bir hat kesiminde makinist nezaretinde
tek lokomotif olarak otomatik seyretmis, ERTMS &ncesi sinyalizasyon sistemli hatlarda da ayni
otomasyonun hedeflendigi belirtilmistir [5]. Bu otomasyonun sebeke kapasitesinde artis, livre
optimizasyonu, operatif verimde artis, enerji verimliliginde artis ve haliyle daha yesil ulasima
vesile olacagi belirtilmistir [6]. Bu hususlarm, demiryolu altyap: isletmecisinin (DAI) demiryolu
tren isletmecilerine (DTI) sundugu hizmetin esaslarindan olan kapasite yonetim alanindaki
kapasite gelistirme hedeflerine [7]; ayriyeten iilkemiz acik demiryolu sebekesinin DA kurulusu
TCDD’nin ilgili eylem planindaki katenerde enerji tasarrufu hedefine katkist muhtemeldir [8].

Fransa’daki tek lokomotifin otomasyonu projesi Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS) tabaninda,
GOAZ2 otomasyon seviyesinde ifade edilmektedir [5]. Bu ifadede tercih edilen taksonomi (Grade
of Automation, GOA) esas itibari ile kent i¢i toplu tasimadaki rayli sistemlerin otomasyon
seviyesini tasnif etmektedir [9]. Bu noktada, iilkemizin zorlu cografyasi gibi sebeplerle insana
ihtiyag duyulan yogun is yiikii hatirlanmalidir [1]. Zira tilkemizdeki tren isletmeciligi, Avrupa
ekseriyetinin aksine tipki Kuzey Amerika’daki gibi heniiz katarin esas lokomotifinde iki adet
makinist iktiza etmektedir [2]. Buna mukabil halihazirda tek makinist ile katar idaresi de yapilan
Avrupa’da vidali kosum takiminin yerini almasi i¢in Dijital Otomatik Kosum Takimi (DAC)
gelistirilmektedir [10]. Coklu tinite setlerinde kullanilan Scharfenberg misali mekanik, pnématik
ve elektrik baglantilar1 havi bu yeni kosum takimi vasitasiyla, insana ihtiyaci artiran isler olan
dizi muayenesi ve fren tecriibesinde de otomasyon tesis edilecektir [11].

PID (oransal-integral-tiirev) kontrol stratejisi; endiistriyel otomasyon, kimyasal prosesler, enerji
ve savunma sanayii gibi alanlardaki dinamik sistemlerde genellikle referans takibi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica otomotiv alaninda ¢esitli kara araglarinin siiriicii modelini
temsil ettigi ¢aligmalar da mevcut olup 6rnek bir ¢calismada modellenen hibrit elektrikli aracin
boylamsal hiz kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan stirticii modeli olarak %0,01 maksimum asma ve 4 s
oturma zamani seklindeki performans kriterlerini karsilayan iki farkli PI (oransal-integral)
kontrolcii tasarlanmistir [12]. Bir bagka 6rnek calismada elektrikli yaris aracinin istikamet ve
boylamsal hiz kontrolii i¢gin gelistirilen siiricti modelinde boylamsal hiz kontrolii i¢in Simulink-
Carsim simiilasyon platformunda olusturulan modelde kullanilan PID kontrolciiniin yavas tepki
ve yiiksek agma zafiyeti icin PID kontrol stratejisinin ileri beslemeli yapisindan istifade edilerek
nihayetinde kapali ¢evrim sistemin gegici rejim cevabi iyilestirilmistir [13]. Kara araglarindaki
boylamsal hiz kontrolii 6rneklerinden tahmin edilecegi iizere PID Kkontrol stratejisi rayl
sistemlerde kapali demiryolu sebekelerinde de kullanilmaktadir. Modern metro araglarmim ATO
(Otomatik Tren isletme) sistemlerinde PID ile hiz kontrolii hayli yaygindir [14].

Bu ¢alismada, {ilkemiz acik demiryolu sebekesindeki tren makinistligi isinin otomasyonu igin bir
anahat lokomotifinde cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapilmast maksadiyla PID
kontrol stratejisinde PI kontrolcii tasarlanmis ve MATLAB Simulink ortaminda olusturulan
dinamik sistem modeline entegre edilmistir. Olusturulan kapali ¢evrim modelde, halihazirda
isletilen bir yiik treninin seyrinden segilen safhalarda bazi cer mekanigi parametrelerinin farkl
degerleri i¢in kapali ¢evrim simiilasyonlar yapilarak sistem davranisi ve kontrolciiniin basarisi
incelenmistir. Amerikan Demiryollart Birligi (AAR) tarafindan tavsiye edilen taksonomi
(Automated Rail Taxonomy) ile ifade edildigi takdirde [15]; bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan
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kontrolcii vasitasiyla, hizlanma ve yavaglamanin kismen otomatik oldugu “Initial Automation”
seviyesindeki tren makinistligi otomasyonunun iilkemiz agik demiryolu sebekesinde tesis
edilmesi amaglanmaktadir.

2. Metot

Bu caligmada, cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapilmasi i¢in PID kontrol
stratejisinde PI kontrolcii tasarimi yapilip The MathWorks, Inc. firmasi tarafindan yayimlanan
MATLAB paket programi igerisinde yer alan Simulink ortaminda, 6nceki ¢alismada tren seyrinin
modellenmesi igin olusturulan modele entegre edilmis [1]; ayriyeten modelin bazi kisimlart
takviye edilerek nihayetinde Sekil 1.’de go6sterilen dinamik sistem modeli olusturularak kapali
cevrim simiilasyonlar bu modelde yapilmistir.
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Sekil 1. MATLAB Simulink ortaminda olusturulan kapali ¢evrim sistem modeli

Seyri modellenen 23256 numarali blok yiik treninin giizergahi elektrifikasyonlu ve
elektrifikasyonsuz, trafik muhtelif sistemlerle idare edilen hat kesimlerinden gegmekte, tren servis
boyu dizel cer ile isletilmektedir. Onceki calismada mukayese edilen parametrelerin trenin
seyrindeki tesirlerinin gosterilmesi i¢in se¢ilen safhalar sebekenin Irmak-Yerkoy kisminda olup
bu kismi ihtiva eden Irmak-Bogazkoprii hat kesiminde elektrifikasyon mevcut, trafik idaresi
ETCS Seviye 0 sinyalizasyonlu TSI (Trafigin Sinyallerle Idaresi) ve azami dingil basinci 22,5
t’dur [16]. Bu hat kesiminde elektrikli cer ile tren isletmeciligi de yapilmaktadir. Buna istinaden,
yine aymi hamulenin (Rgns tipi 14 vagon, 56 dingil, 1092 t) modern bir elektrikli anahat
lokomotifi ile cer edilmesi i¢in kontrolcii tasarlanmustir.

Sistem i¢in tasarlanan kontrolciiniin cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapacagi
lokomotifin, tilkemizin ilk yerli ve milli elektrikli anahat lokomotifi olarak tasarlanan E5000 ile
benzer 6zelliklerde olmasi adina ByBy, dingil tertibinde [17], 88 t servis kiitlesinde, azami cer
giicti igin 5000 kW anma giiciinde [18], AC-AC tahrik sistemli, dinamik frende rejeneratif
frenleme kabiliyetindeki bir elektrikli anahat lokomotifi kabulii yapilmustir.

2.1. Cer ve dinamik fren egrileri
Lokomotifin azami cer ve dinamik fren kuvvetlerinin hiza bagh degisimleri i¢in cer mekanigi

literatiirii ve modern lokomotif tasarimlarina itibar edilerek lokomotif kabulii igin ¢izilen egrilerin
denklemleri modele kontrol sinyalinin asgari ve azami degerleri olarak tanimlanmustir.
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Bu calismadaki gibi yiiksek cer giiciine sahip elektrikli lokomotiflerin cer egrilerinde azami cer
giicii bolgesi dizel lokomotiflere nazaran ¢cok daha yiiksek hizlarda baglamaktadir. Sayet tekerlek
ile ray arasindaki aderans haddi asilir ise lokomotif patinaja diiseceginden kuvvetin mecburen
kisitlandig1r boélgedeki kuvvet-hiz karakteri modern lokomotif tasarimlarinin ¢ogunda sabit
kuvvet, hizdaki artis ile ekseriyetle lineer azalan kuvvet, bazen de ikisi birden olmakta; gelismis
patinaj dnleme sistemlerinden istifade edilerek diisiik aderansli kosullarda dahi bu egriler temin
edilmeye calisilmaktadir. Aderans; arag, yol ve temas yiizeyine bagl c¢ok sayida faktdrden
etkilenmektedir [19]. Anlik da olsa patinaj daima muhtemel oldugundan bu riski minimize etmek
tercih edilmigtir. Literatiirden drnekler teskil etmesi adina Miiller [20], Cin Demiryollari elektrikli
lokomotif (bu calismada tercih edilmistir) [21], AC-AC tahrik sistemli elektrikli lokomotif [22],
Curtius & Kniffler [23] ve Renfe (Ispanya Demiryollar1) [24] aderans denklemlerinin hiza bagl
degisim egrileri Sekil 2.”de gosterilmistir.
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Sekil 2. Muhtelif aderans denklemlerinin hiza bagh degisim egrileri

Calismada tercih edilen aderans denklemi lokomotifin agirlhigi (88 tf) ile carpilarak elde edilen
aderans haddi kalkigta 276 kKN cer kuvvetine cevaz vermektedir. Demeraj direnci ile bilhassa dik
rampa kalkiglarindaki yiiksek kuvvet ihtiyaci sebebiyle ¢ok diisiik hizlarda cer egrisi kalkista 300
kN’dan aderans haddinin 250 kN oldugu hiza (7,62 km/h) kadar lineer azaltilmistir (Sekil 3.).
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Sekil 3. Lokomotifin cer egrisinin izahati

Bu c¢alismadaki lokomotif kabuliine, haliyle E5000 tasarimina benzer 6zelliklerdeki modern bir
elektrikli lokomotif tasariminda oldugu gibi azami dinamik fren giici 5500 kW kabul edilmistir
[25]. Bu gii¢ bolgesine kadar yine bu konseptteki modern lokomotif tasarimlarinin ¢ogunda
oldugu gibi sabit kuvvet karakteri, azalma i¢in tercihen 6 km/h; sabit kuvvetin siddetinde ise
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boylamsal kuvvetler sebebiyle 30 km/h ve altindaki hizlar i¢in bahsedilen 150 kN degeri kabul
edilmistir [26]. Lokomotif kabuliiniin cer ve dinamik fren egrileri Sekil 4.’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Lokomotifin cer ve dinamik fren egrileri

Cok diisiik hizlarda dinamik fren kuvvetindeki azalma sebebiyle durus anlarindaki fren kuvveti
yetersiz kaldigindan, azalma ile orantili sekilde fren silindirleri direkt fren havasi ile doldurularak
kuvvet zafiyetinin izalesi kabul edilmistir. Benzer telafi metodundan, endirekt fren atildiginda
lokomotifte dinamik fren kullanan sistemlerde de istifade edilmektedir [27]. Dinamik fren ve hava
frenden es zamanli istifade halinde, tekerlek ile ray temasinda kizaklama olmamasi adina toplam
fren kuvveti tahdit edilmelidir [28]. E5000 tasarimi gibi modern elektrikli anahat lokomotiflerinde
ekseriyetle diskli fren kullanilmaktadir. Lokomotiflerde tekerlege monte disk ile balata arasindaki
anlik siirtiinme hiza baglh ¢ok az degismektedir ve ortalama siirtiinmenin itibari degeri yiiksek
hizlara kadar sabittir [29]. Diskli frenin sabolu frene nazaran bu avantajindan istifade edilerek,
dinamik fren kuvvetinin azaldigi hizlarda 150 kN toplam fren kuvveti muhafaza edilmistir.

2.2. Cer ve dinamik fren arasi gegisler

Onceki galismada seyir simiilasyonu yapilan treni temin eden DE 22000 tipi lokomotiflerde, hatta
yillar sonra envantere giren daha giiglii ve gelistirilmis modeli DE 33000 tipi lokomotiflerde DC
(dogru akim) firgali cer motorlar1 kullanildigindan cerden dinamik frene gegiste flashover
(alevlenme) riski sebebiyle gazi kapatinca bir siire beklenmelidir [30]. AC-AC tahrik sistemli
lokomotiflerde ise AC (alternatif akim) asenkron cer motorlari kullanilmakta olup bu tahrik
sisteminin ger¢ek sistem {izerinden tetkiki igin ¢alisma kapsaminda AC-AC tahrik sistemli
modern lokomotifler ile tecriibeler yapilmis ve araglarin TCMS (Tren Kontrol ve Yo6netim
Sistemi) veri kayitlar1 incelenmistir. Aslen kontrolcii tasariminda kontrol sinyalinin isaret
degisimleri igin delay (tehir) yapisi da tasarlanmakta iken; bu tetkikler neticesinde, lokomotife
verilen cerden dinamik frene ve dinamik frenden cerre gecisli kumandalarin cer motorlarinda
tehirsiz tatbik edildigine kani olunarak, tasarlanmakta olan delay yapisi iptal edilmistir.

2.3. Referans hiz, ivme, sadme ve dinamik sistem modeli takviyeleri

Livre hizlan ile birlikte gercek isletmecilikteki hiz kisitlar1 ve trenin ger¢ek seyrindeki makul
durus konumlar1 tespit edilerek referans hiz sinyali, konuma bagli fonksiyonlar ile modele
tanimlanmis ve 300 m katar uzunlugu daima nazarda tutulmustur. Daha yiiksek hiz bolgesine
gecislerde dizinin sonu ilgili konumu gegince referans hiz sinyali artirilmaktadir. Antrparantez,
insan kumandasinda mesafe tahmini mesleki tecriibe, konum isaretleri, cisimler ve golgelerden
istifade kabiliyetine bagl oldugundan bu konumun tayininde sik¢a hatalar yapilmaktadir. Daha
diisiik hiz bolgesine gegislerde ise ilgili konuma gelindiginde yeni hedef hiza diistilecek sekilde
referans hiz sinyali azaltilmaktadir.
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Diisiik hizlanma ivmesi enerji sarfiyatin1 azaltmakta, diisik yavaslama ivmesi de rejeneratif
frenleme ile katenerin daha fazla beslenmesine vesile olmaktadir [31]. Daha az sadme, daha az
enerji sarfiyatini intac edecektir [32]. Buna istinaden, gergek yiik treni seyri igin makul degerler
de oldugundan demeraj ivmesi 0,1 m/s? ve frenaj ivmesi -0,1 m/s? tercih edilmis, farkli rejim
hizlar1 aras1 hizlanmalar ve yavaslamalar igin de bu degerlere itibar edilmistir.

Ivmeli hareketin basladig1 ve bittigi noktalarda referans hiz sinyalinin yumusatilmasi i¢in sadme
filtresi tasarlanarak referans hiz degisimlerindeki yiiksek sadme engellenmistir. Nitekim referans
hiz sabitken dahi muhtelif sebeplerle tren hizinin referans hizdan uzaklagsmasinin kontrol
sinyalinde sebep olacagi agresyonlara tedbir olarak kontrolcii tasariminda oturma zamam
artirilarak kuvvet degisim tahdidi 75 kN/s degerine ayarlanmak istense de bu degerde kontrolcii
basarisinin diistiigii goriilmiis, ayriyeten cer kuvvetinin 1 s i¢cinde 0 kN’a diisebilmesi adina
kontrolcii tasariminda bu ayar 300 kN/s i¢in yapilmistir [27]. Yine de hem normal seyirde
kontrolcli davraniginin yumusatilmasina vesile olmasi hem de modelin takviyesi adina; onceki
calismada farkli degerler arasi gegisleri ilgili blok i¢inde yazilan kodlar ile yumusatilan rampa ve
kurp direngleri i¢in bu ¢alismada ise katar uzunlugu filtreleri tasarlanmus, filtre parametrelerinde
katarin maddesel noktaya intibaki hassas sekilde ayarlanarak seyir esnasinda katara tesir eden
rampa ve kurp direngleri de optimize edilmistir.

2.4. PID kontrol stratejisi ve Pl kontrolcii tasarimi

Kapali ¢evrim sistemin kararliligi, kalict ve gegici rejim cevabinda etkisi olan P (oransal),
dogrulugunu artiran I (integral), soniimiinii artirip dolayli olarak kalici rejim cevabinda etkili olan
D (tiirev) bilesenlerinden olugsan PID kontrol stratejisinin basit yapisi ve kolay ayarlanabilmesi
sebebiyle endiistrideki yaygin kullanimi1 devam etmektedir. Literatiirde Ziegler-Nichols agik ve
kapali gevrim, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick, Wang-Juang-Chan, Haalman, Dahili Model
Kontrol, kutup yerlestirme ve hatanin integraline iligkin ISE (hatanin karesinin integrali), IAE
(hatanin mutlak degerinin integrali), ITAE (hatanin mutlak degerinin zaman agirlikli integrali)
gibi PID kontrolcii tasarim yontemleri mevcuttur. Bu galismada hem kapali ¢evrim sistemin
kararliliginin ve dogrulugunun saglanabilmesi hem de gegici rejim cevabinin hedeflenen
performans oOlgiitlerine ulastirilabilmesi amaciyla PI kontrolcli yapist secilmis ve kutup
yerlestirme yontemiyle tasarimi gergeklestirilmistir. Pl kontrolciiniin frekans domeninde transfer
fonksiyonunu gosteren Denklem 1.’de “Kp” oransal kazang ve “K;” integral kazangtir [33].

6o(s) = Kp 4 1)

PI kontrolciilii kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami Sekil 5.’te gosterilmistir.

> Kp/4b@—b FcerDF Hiz > CJ

Oransal kazang Sistem Hiz
vref —b@*
Referans hiz 1

>

Integral kazang Integrator

Sekil 5. Entegre edilen PI kontrolciili kontrol sisteminin blok diyagrami

Kutup yerlestirme yontemi ile bulunan Kp ve K; degerleri i¢in sistemin birim basamak cevabi
Sekil 6. (a)’da gosterilmis olup %2 kriterinde oturma zamani 6,8 s, maksimum asma %14 ve kalici
rejim hatast %0’dir. Bu degerler {izerinden, 300 kN/s kuvvet degisim tahdidine itibar edilerek
yapilan ayarlama neticesi Sekil 6. (b)’de gosterilen birim basamak cevabinda %2 kriterinde
oturma zamani 2,4 s, maksimum asma %0 ve kalici rejim hatasi %0’ dir.
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Sekil 6. Sistemin birim basamak cevabi a) Kutup yerlestirme ile ilk degerler b) Ayarlama neticesi

2.5. Mukayese parametreleri

Ulkemize en uygun vagon seyir direnci formiiliiniin tespit edilmesi i¢in yapilan deneysel bir
calismada deney verileri ile en uyumlu formiilasyonun POLIMI regresyon metodu [34] oldugu
goriilmektedir [35]. Ulkemiz otoritelerince uzun yillardir tercih edilen formiilasyon ise k=0,05
icin Strahl formiiliidiir [36]. Tasarlanan kontrolciiniin vagon seyir direncinin asgari ve azami
degerlerindeki basarisinin mukayese edilmesi icin POLIMI ve k=0,1 i¢in Strahl formiilleri ile
seyir simiilasyonlar1 yapilmig olup hem bu formiiller hem de Strahl formiiliinde farkli vagon
Ozelliklerine bagli “k” degerinin tesiri (demeraj direnci ilave edilerek) Sekil 7.’de g6sterilmistir.

——Strahl (k=0,1)
——Strahl (k=0,05)
—— Strahl (k=0,025)
——POLIMI

Vagon birim seyir direnci [daN/tg]
(=) — (3] ["5) = N o ~1 oo

(=]

10 20 30 40 50 60 70
Hiz [km/h]

Sekil 7. Strahl ve POLIMI formiilleri ile vagon birim seyir direngleri

Rgns tipi vagonun dingil yataklamasinda rulmanli yataklar kullanilmaktadir. Strahl formiilii aslen
kaymal1 yataklar ve k=0,1 degeri bos vagonlar i¢indir [36]. Gergek tren isletmeciliginde
karsilagilan tekerlek ve yatak arizalari ile meteorolojik hadiseler gibi seyir direncini artiran

faktorler bu parametreye intibak edilerek, tasarlanan kontrolciiniin gercek sistemdeki basarisinin
tahmini amaglanmustir.

Tasarlanan kontrolciiniin, kiitle faktoriiniin asgari ve azami degerlerindeki basarisinin mukayese
edilmesi i¢in; her ne kadar dolu katarlar igin 0,06 kiitle faktorii degeri verilse [22] ve modern cer
mekanigi hesaplamalarinda da sik¢a buna uygun olarak hakiki kiitlenin %6 ve civarinda artirildig
goriilse de gercek tren isletmeciliginde karsilagilan tonaj hatalar1 bu parametreye intibak edilerek

kontrolciiniin gercek sistemdeki bagarisinin tahmini adina kiitle faktoriiniin 0 ve 0,30 degerleri ile
seyir simillasyonlar1 yapilmistir.
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Seyir direnci ve kiitle faktoriiniin asgari ve azami degerli durumlari i¢in kisaca “asgari direng” ve
“azami direng” ifadeleri kullanilacaktir.

2.6. Seyirden secilen safhalar

Trenin seyrinden iki safha secilmistir. Ilk safha, livre hizinin istasyon giris-cikislarindan
miistakilen hatt1 caride degismesi sebebiyle farkli rejim hizlarim ihtiva eden Irmak-Yahsihan
arasinda trenin seyri; ikinci safha, giizergahin devami olan Yahsihan-Kirikkale arasinda trenin
seyridir. Safhalar secilirken kesintisiz kumanda i¢in notr bolgelerden imtina edilmistir. 23256
numarali blok yiik treninin seyir cetveli Sekil 8.’de gosterilmistir.

El 5 gl s

MELE: v | 3|8

ISTASYONLAR LR ISTASYONLAR 3|2

Irmak 3012 Yahsihan 55 19| 20
Km.080+200 50 Km.086+200 55
Km.083+800 60 Km.091+400 70

Yahgihan 55|19 20 Kirikkale 55 6|8

a) b)

Sekil 8. 23256 trenin seyir cetvelinden ilgili kisimlar: a) Irmak-Yahsihan b) Yahsihan-Kirikkale

Trenin mevcut seyir cetveli, anavan vaziyetteki DE 22000 tipi dizel lokomotif teminatinda
Kalecik’ten Irmak’a gelen trene alt-list manevrasi yapilmasi halinde lokomotif anarya vaziyete
diiseceginden trenin kalkis sonrasi Irmak kusak hattinda Yahsihan cihetine tevcihi igin ¢izilmistir.
Bu calismada ise vagon dizisinin homojen olmasindan istifade edilerek Irmak’ta dizi torna
edilmeden, dizel lokomotif diziden kesilip dizinin diger ucuna baglanan elektrikli lokomotif
teminatinda Yahgihan cihetine devam edilmesi amaglanmistir. Gergek isletmecilik agisindan yeni
tren teskilatinda mevzuata mugayir bir husus bulunmamakta, personelce ilgili modele trenin
terkibinin ters sirayla tekrar islenmesi ve basit fren tecriibesi yapilmasi gerekmektedir. Her iki
safhada trenin ¢ikigindan; tiim istasyon giris ve ¢ikislarinda makaslardan sapmali gecilen, agik
sinyallerden ilerleyerek miicavire varigina kadarki seyri simiile edilmistir.

Referans hiz degisim konumlar1 belirlenirken livre hizlarina ilaveten gergek isletmeciligin
simiilasyonu adina diger hiz kisitlarina da riayet edilmistir. Mevzuata uygun olarak bu hat
kesiminde sapmali gegislerde azami 30 km/h hiz ile seyredilmistir. Tiim yaklasma ve koruma
sinyallerinde sar1 bildiriden gecildigi i¢cin ATS (Otomatik Tren Durdurma) sisteminin sart1 olarak
20 s iginde hiz 65 km/h’in altina diistiriilmiistiir. Bu noktada “Initial Automation” seviyesindeki
isletmecilige 6rnek teskil eden bir husustur ki 10 s i¢inde ATS Sistem Kontrol Birimi’ndeki
“Sistem Uyar1 Onay” anahtarina halen makinist tarafindan basilmaktadir. Giris sinyallerinde sar1
lizeri sar1 ya da sar1 lzeri yesil bildiriden gegildigi i¢in sinyalden 300 m 6nceki 40 km/h hiz tahdit
yol boyu magnetine varmadan hiz 40 km/h’in altina diisiirilmistiir. Halihazirda Irmak gar sahasi
boyunca km 70+450’ye kadar azami 20 km/h tekayyiidata ve Kirikkale bat1 giris evvelindeki km
91+450 — km 91+650 aras1 azami 30 km/h tekayyiidata da itibar edilmistir.

3. Bulgular

Trenin Irmak-Yahsihan ve Yahgihan-Kirikkale aras1 asgari ve azami direng durumlari igin yapilan
seyir simiilasyonlarinda referans hiz (lejantta “vref”) [km/h], hiz (lejantta “Hiz”) [km/h], kontrol
sinyali (lejantta “FcerDF”) [kN], birim rampa direnci (lejantta “rRampa”) [daN/t], birim kurp
direnci (lejantta “rKurp”) [daN/t§] ve azami cer kuvveti (lejantta “Fcerazm™) [KN]
parametrelerinin zamana [s] bagl degisim grafikleri verilmistir.

Irmak-Yahsihan, asgari direng durumu igin simiilasyon sonucu Sekil 9.”da gosterilmistir.
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I
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250 rRampa [dal] ||
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Zaman [s]
Sekil 9. Irmak-Yahgihan, asgari direng durumunda seyir simiilasyonu

Sekil 9.’da goriilen simiilasyon boyunca referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi ile takip
edilmis ve seyir siiresi 1325 s’dir.

Irmak-Yahsihan, azami direng durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 10.’da gosterilmistir.

I
300 wref [km/h]
Hiz [kmvh]
FoerDF [kMN]
250 rRampa [daMt]
— rKurp [daMi]
200 Feoerazm [kN]
150
100
50 e
- e T
— L \».
0 N B . N A . S B -
=50
=100
-150
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman [s]
Sekil 10. Irmak-Yahsihan, azami direng durumunda seyir simiilasyonu
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Sekil 10.’da goriilen simiilasyon boyunca referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatas ile takip
edilmis ve seyir siiresi yine 1325 s’dir. Ilk duruma kiyasla harekete karsi gelen kuvvetlerin
siddetlerindeki farka ragmen ayni seyir siiresi temin edilmistir.

Yahgihan-Kirikkale, asgari direng durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 11.’de gosterilmistir.

[
300 wref [kimv/h] 7
Hiz [kimv/h] !
FearDF [kN]
250 rRampa [daNit] | ]
rKurp [daNA]
N Feerazm [k
200 (kN
150
100
50
o — — — e el —
-50
=100
-150
(1] 100 200 300 400 500
Zaman [s]

Sekil 11. Yahsihan-Kirikkale, asgari direng durumunda seyir simiilasyonu

Sekil 11.’de goriilen simiilasyon boyunca referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi ile takip
edilmis ve seyir siiresi 594 s’dir.

Yahsihan-Kirikkale, azami direng durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 12.’de gosterilmistir.
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Sekil 12.’deki simiilasyonda kontrol sinyalinin azami cer kuvveti ile sinirlandig: siire¢ haricinde
referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi ile takip edilmistir. Kuvvet sinirl siiregte, referans
hizin peyderpey 2,5 km/h’e kadar altina diigiilmesini miiteakip referans hiz %0 asma ve %0 kalic1
rejim hatasi ile tekrar yakalanmigtir. 50 s siiren kuvvet sinirli siirecte hafif hiz kaybinin yeterince

Zaman [s]

Sekil 12. Yahsihan-Kirikkale, azami diren¢ durumunda seyir simiilasyonu

hizli gecici rejim cevabi ile telafi edilmesi ile kayip yasanmamug olup seyir siiresi 596 s’dir.

Kontrol sinyalinin azami cer kuvveti ile smirlandig1 siiregte ivmenin [m/s?] ve sadmenin [m/s®]

zamana [s] bagh degisimi Sekil 13.’te gosterilmistir.

0.15

01

vme [mis"2]

— Sadme [mis"3]| |

-0.05

=01

=015

<02

-0.25

-03

-0.35

200 210 220 230
Zaman [s]

240

250

260 270

Sekil 13. Yahsihan-Kirikkale, azami direng durumundaki kuvvet sinirhi siiregte ivme ve sadme
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Sekil 13.’te goriildigii tizere, 206. saniyeden sonra kontrol sinyali simirlanmaya, nihayetinde
referans hizdan uzaklasilmaya baglanmaktadir. Bu siiregte daha ¢ok yola bagli direnclerin (rampa
ve kurp) tesiriyle ivme hafif degiserek, sabit degere oturmus olan referans hiza da haliyle
yaklasilmaktadir. 256. saniyede referans hiz yakalandigi i¢in kontrol sinyali siiratle takriben 110
kN azalarak sistemde -0,34 m/s® degerinde sadmeye sebep olmaktadir. DC cer motorlu
lokomotiflerde sontleme ve transisyon anlarinda benzer kuvvet degisimleri meydana geldiginden
bu sadmenin ciddi problem teskil etmeyecegi miilahaza olunmustur.

4. Sonu¢

Modern bir elektrikli anahat lokomotifinde cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontroli
yapilmast i¢in PI kontrolcii tasarlanmig ve tren seyir simiilasyonu icin MATLAB Simulink
ortaminda olugturulan dinamik sistem modeline entegre edilmistir. Halihazirda isletilen bir yiik
treninin seyrinden se¢ilen iki sathada, seyir direnci ve kiitle faktoriiniin farkli degerleri i¢in kapali
cevrim simiilasyonlar yapilarak sistem davranisi ve kontrolciiniin basarisi incelenmistir.

Hizli gegici rejim cevabi, %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi kriterleri i¢in yapilan kontrolcii
tasariminin modele entegrasyonu neticesi; simiile edilen her iki safhada da seyir direncinin ve
kiitle faktoriiniin asgari ve azami durumlarinda yolun ayni siirede katedildigi, yani harekete karsi
gelen kuvvetlerin siddetlerindeki farkli degerler i¢in kontrolciiniin basarili oldugu goériilmiistiir.

Kontrol sinyalinin lokomotif tasarimindan kaynakli azami kuvvet ile sinirlanmasi sebebiyle
referans hizdan uzaklasildiginda, kontrolcii tasariminda riayet edilen performans kriterleri
sayesinde sistem yeterince hizli bir gegici rejim cevabi ile kisa middette referans hizi geri
yakalamaktadir.

Tasarlanan kontrolciiniin gercek sisteme entegrasyonu halinde, tren idaresinin esasi olan hiz
kontroliiniin kismen otomatiklesmesi suretiyle heniiz diinya sathinda da ¢ok az 6rnegi bulunan,
acik demiryolu sebekesindeki Katarlarda tren makinistliginin otomasyonu igin {ilkemiz
demiryollarinda 6nemli bir merhale katedilecektir.
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E-Posta: gunindiege@gmail.com
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Lisans egitimini Gaziantep Universitesinde, yiiksek lisans egitimini
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde, doktora egitimini Istanbul
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Beyanlar:

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Yazilim, Gorsellestirme. Hakan ULKER: Yazma-gozden gegirme ve diizenleme, Metodoloji,
Inceleme, Yazilim, Kaynaklar.
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