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OZET
RAYLI SISTEMLERDE SINYALIZASYON VE FONKSIYONEL GUVENLIK
SIMULASYONU VE TASARIMI

Ahmet Mert AKDAGLI

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, May1s 2023
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Seckin ULUSKAN

Rayl1 sistemlerde giliniimiizde otonomlasma artarken, hata durumlarinda sistemin
kendi giivenligini saglayarak olumsuz durumu ortadan kaldirmasini saglayacak
fonksiyonel giivenlik tasarimlarinin olusturulmasi, giivenlik i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu
calismada, rayl sistem sinyalizasyonunda fonksiyonel giivenlik kapsaminda, bir engel
oniinde durmak iizere fren yapan trenler i¢in bir hata durumunda kaza yapma
simiilasyonlar1 olusturulmustur. Avrupa Demiryollar1 Ajansinin dokiimani yardimiyla
Metro ve Yiiksek Hizli Tren i¢in fren egrileri lretilmistir. Daha sonra, UNISIG
konsorsiyumun belirledigi emniyet analizi dokiimanindan, frenleme 6ncesi ve sonrasinda
meydana gelebilecek cesitli hatalar segilerek ve hata durumlarinda acil fren Onerileri
eklenerek Ornek bir hata agaci analizi olusturulmustur. Ardindan, Matlab ortaminda
programlar yazilarak, simiilasyonlar olusturulmustur. Hatalarin rassal olarak meydana
geldigi Monte Carlo Simiilasyonlari ile kaza oranlar1 belirlenmis, acil frenlerin devreye
girme siirelerinin kaza olasilig1 lizerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar cesitli
acilardan degerlendirilmis ve tartisilmistir. Sonug olarak, kazalarin sifirlanabilmesi i¢in,
ileri diizey teknolojiye dayanan fonksiyonel giivenlik sistemlerinin gerekliligine vurgu

yapilmis ve yeni Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Rayli Sistemlerde Sinyalizasyon, Fonksiyonel Giivenlik, Fren
Egrileri, Hata Agac1 Analizi, Monte Carlo Simiilasyonu
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ABSTRACT

RAILWAY SYSTEMS SIGNALLING AND FUNCTIONAL SAFETY SIMULATION
AND DESIGN

Ahmet Mert AKDAGLI

Department of Rail Systems Engineering
Programme in RAIL SYSTEMS ENGINEERING
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Seckin ULUSKAN

While autonomy is increasing in rail systems today, it is very important for safety
to create functional safety designs that ensure the system's own safety and eliminate the
negative situation in case of failures. In this study, within the scope of functional safety
in rail system signaling, accident simulations are created for trains which are braking to
stop in front of an obstacle. With the help of the document of the European Railways
Agency, brake curves have been produced for the Metro and High Speed Trains. Then, a
sample fault tree analysis has been created by selecting various failures that may occur
before and after braking from the safety analysis document determined by the UNISIG
consortium, and by adding emergency brake suggestions in case of failures. Then,
simulations have been created by writing programs in Matlab software. The accident rates
that may occur when failures occur randomly have been determined with the help of
Monte Carlo Simulation, and the effect of the activation times of the emergency brakes
on the probability of accident has been investigated. The obtained results were evaluated
and discussed from various perspectives. As a result, the necessity of functional safety
systems based on advanced technology has been emphasized and new suggestions have

been made in order to completely remove the accidents.

Keywords: Signaling in Rail Systems, Functional Safety, Brake Curves, Fault Tree
Analysis, Monte Carlo Simulation
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1. GIRIS

Demiryollar1 sehir i¢inde ve sehirler arasinda yolcu ve yiik tasimasinin kesintisiz
saglanmas1 agisindan biiylik bir Oneme sahiptir. Ge¢mis ylizyillarda, demiryolu
araclarinin raym ustiinde diisiik kuvvetlerle yiiriitiilebilecegi anlagilmasi devletlerin bu
alanda yatirimlarini arttirmasini saglamistir. Demiryollar1 en bagta yiik tasimaciliginda
kullanilsa da ilerleyen yillarda yolcu tasimaciligt da bu kapsama eklenmistir.

Demiryollarinda yiikk ve yolcu tasgimaciliginin artmasiyla giivenli bir isletimin
saglanmas1 amaciyla sinyalizasyon sistemlerinin ve haberlesmenin gelismesi ka¢inilmaz
hale gelmistir. Telgraf sistemleri ile baglayan haberlesme ve sinyalizasyon, telefon
sistemleri ile devam etmistir. Glinlimiizde ise bu teknolojiler GSM, 4G LTE, 5G
teknolojilerinin kullanimi ile gelisimine devam etmektedir (Vlasenko, Anders, Arndt,
Berndt, & Braband, 2020). Bu haberlesme sistemleri yardimiyla takometreye bagh
sensor, GPS ve Galileo uydu sistemleri kullanilarak, konum dogrulama islemi
yapilabilmektedir (Presti & & Sabina, 2018). Bu sistemlerden gelen verilerin sensor
fiizyonu ile cesitli filtrelerden gegirilerek beraber degerlendirilmesi ile konum dogrulugu
artirllmaktadir.

Demiryollarinda giivenli bir isletimin saglanabilmesi i¢in tasarim asamasinda
cesitli normlar, kurallar ve standartlar kullanilmaktadir. Bu standartlarda Almanya ve
Avrupa Birligi iilkeleri basta gelmektedir. Kullanilan standartlarla beraber, sistem
giivenliginin daha tasarim asamasindayken maksimize edilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu standartlarin yaninda fonksiyonel gilivenlik kavraminin giiniimiizde dnem
kazanmasiyla bu alanda yapilan ¢alismalarin sayis1 artmistir. Fonksiyonel giivenlik,
sistemlerin hata durumlari, acil durumlar gibi durumlarda sistemin kendi giivenligini
saglayarak meydana gelen olumsuz durumu giivenli bir sekilde ortadan kaldirmasidir.
Ornegin haberlesme hatast meydana gelen bir sinyalizasyon sistemi, hata aninda
giivenligi tehdit etmeyecek sekilde haberlesmeye devam edebilmelidir. Bu ¢alismalarda
cesitli simiilasyon programlar1 ve analiz metotlar1 yardimiyla hatanin ve hatanin sebep
oldugu nedenlerin tespiti miimkiin hale gelmis ve dnceden Onlenebilmesine yonelik
tedbirler alinmasi saglanmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Avrupa Demiryollar1 Ajansinin Frenleme egrileri
simiilasyonu yardimiyla Metro ve Yiiksek Hizli Tren i¢in fren egrileri tiretilmistir. Daha
sonra, UNISIG konsorsiyumun belirledigi emniyet usulleri ve emniyet analizi

dokiimanlara bakilarak frenleme 6ncesinde ve sonrasinda meydana gelebilecek hatalar



belirlenerek ornek bir hata agaci analizi olusturulmustur. Bu hatalar gergeklestiginde
trenin engele carpmasini 6nleyecek sistem onerileri ileri siiriilmiistiir. Ardindan, bir engel
oniinde durmak iizere fren yapan ya da yapmasi gereken trenler i¢in bir Matlab
simiilasyonu olusturulmustur. Matlab ortaminda, hata aninda meydana gelebilecek kaza
oranlar1 Monte Carlo Simiilasyonu yardimiyla incelenerek, acil frenlerin devre girme

stirelerinin kaza olasilig1 azaltma {izerindeki etkisi aragtirilmigtir.
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2. LITERATUR OZETI

Bu iinitede rayli sistemlerde sinyalizasyon ve fonksiyonel giivenlik konularinda
daha onceden yapilmis olan ¢alismalara yonelik literatiir sunulmaktadir. Ulusal ve
uluslararast literatiir incelediginde, diinya genelinde insan faktorii, rayli sistem
altyapisindaki yetersizlikler, bakim ve onarim eksiklikleri gibi nedenlerden dolay1 rayli
sistemlerde kazalar meydana geldigi ve gelisen dnlemlere veya teknolojiye ragmen bu
kaza durumlarinin devam ettigi goriilmektedir. Bu kazalarin 6nlemesi konusu
diisiintildiiglinde, iilkeler genelinde aragtirma gelistirme faaliyetlerine ayrilan biitce
arttiginda kaza olma olasilig1 diistiigii belirtilmektedir (Nalgakan & Uluskan, 2021).

Hatalarin azaltilmasi ve olumsuz etkisinin diisliriilmesine yonelik O6nemli
kavramlardan birisi fonksiyonel giivenliktir. Fonksiyonel giivenlik kavraminda asil amag,
sistemlerin hata durumunda meydana gelen hatanin, diger sistemlere minimum zarar
verecek sekilde giivenli olarak atlatilmasidir. Fonksiyonel giivenlik kavraminin rayl
sistemlerde onemi biiyiiktlir. Bu sebeple, rayli sistemlerde gesitli uluslararasi fonksiyonel
giivenlik analizleri ve standartlar1 bulunmaktadir (UNISIG, Functional Safety Analysis
of ETCS DMI for ETCS Auxiliary Hazard-SUBSET-118, 2021).

Fonksiyonel giivenlik analizi yontemlerinin demiryollarina 6zellesmis olanlarindan
sistemlerden bazilari, Hata Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA), Blok Diyagram ve Boole
Yontemi, Hata Agaci Analizi, Olay Agaci Analizi, Bowtie Yontemi ve Karar Agaci
Analizi olarak sayilmaktadir (Joanni, Mahboob, & Zio, Basic Methods for RAM Analysis
and Decision Making, 2018). Demiryollarinda giivenligin saglanabilmesi i¢in geligmis
yontemler ise Markov Modelleri, Monte Carlo Simiilasyonu, Petri Aglari, Bayes Aglari
ve Etki Diyagramlar1 ve Bulanik mantik olarak siralanmaktadir (Joanni, Mahboob, & Zio,
Advanced Methods for RAM Analysis and Decision Making, 2018).

Yukarida bahsedilen yontemlerden, demiryollarinda farkli sistemler arasindaki
sorunlarin kaynaginin tespit edilebilmesi amaciyla kullanilan en 6nemli yontemlerden
birisi hata agaci analizidir. Hata agaci analizi, farkli sistemler arasinda kaynaklanan kok
sebeplerin modellenmesi i¢in analiz firsati sunmaktadir. Bu analiz yonteminde farkli
sebeplerden kaynaklanan kazalarin meydana gelmesine sebep olacak senaryolar
kolaylikla modellenebilmektedir.

Demiryolu sinyalizasyonu ve fonksiyonel giivenlik sistemleri diisiiniildiigiinde son
donemde meydana gelen kazalarin oranlar1 gozle goriiliir seviyede azalmistir. Fakat,

mevcut sistemlerin kullanim siiresi i¢in 6ngdriilen siirenin dolmamasi sebebiyle eskiyen
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sistemlerin yerine yeni sistemler kurulamamasi sebebiyle demiryollarinda ¢esitli kazalar
meydana gelmektedir (Mahboob ve Zico, 2018). Demiryolu sinyalizasyonu ve
fonksiyonel giivenlikte teknolojinin gelismesiyle birlikte alanlar arasi gegiskenligin
artmasiyla beraber sinyalizasyon ve fonksiyonel gilivenlik yontemleri gelisim
gostermistir. Fakat, sistemlerde yalnizca su ana kadar meydana gelen arizalardan elde
edilen tecriibelerle sistem tasarimi yapilmaktadir. Diger bir deyisle gelecek kazalari
ongormek icin yalnizca gecmis verilere dayanilmaktadir (Mahboob & Zio, 2018).

Cesitli makine 6grenimi ve bilgisayar tabanli simiilasyon yontemleriyle, gelecek
kazalarin 6ngoriilebilmesi gerceklestirilebilir. Bu sebeple Matlab ortaminda veya diger
platformlarda olusturulan simiilasyon senaryolar1 yardimiyla mevcut kazalarin
simiilasyonlar1 6nemli hale gelmektedir. Bu sebeple, bu ¢aligmada, Matlab simiilasyonlar1
ile, hata aninda kazanin meydana gelip gelmemesi durumu ele alinarak, yukarida
bahsedildigi iizere, gelecek olaylarin tahminlemesi iizerine durulmustur.

Rayli sistemlerde sinyalizasyon ve fonksiyonel giivenlik simiilasyonu ve tasarimi
konusunda yapilan ¢alismalar agisindan ulusal literatiir de incelenmis, birka¢ calisma
haricinde (Durmus, Yildirim, & Sdylemez, 2011), sinyalizasyon fonksiyonel giivenlik
konularinda yeterince akademik ¢alismanin yapilmadigi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu
alanda yapilacak calismalarla literatiire katki sunmanin yararli olacag: tespit edilmistir.
Bu nedenle ¢alisma alani olarak rayli sistemlerde sinyalizasyon ve fonksiyonel giivenlik
simiilasyonu ve simiilasyon tasarimi se¢ilmesinin uygun olacagi sonucuna ulasilmigtir.

Insanli sistemlerde meydana gelen hatalardan dolay: insansiz sistemlerin kullanimi
demiryollarinda yayginlagsmaktadir. Bu sistemlerin yayginlasmasi ve tiim 6zelliklerin
otonom olarak sistem tarafindan yapilmasiyla sistemlerde meydana gelecek hatalarin
azaltilmasi amaglanmaktadir. Ornegin, metrolarda kullanilan sistemlerin otomasyon
derecesinin giin gegtikce arttig1 gozlemektedir. Metrolarda otonom seviyeleri zamanla
geliserek tam otonom hale gelmistir. Tam otonom bir Metro i¢in otomasyon seviyesi 4
olarak tanimlanir. Metrolarda kullanilan sistemlere paralel olarak konvansiyonel hatlarda
kullanilan demiryolu araglariin otonom bir hale getirilmesine yonelik ¢aligsmalar hiz
kazanmistir (Vlasenko, Anders, Arndt, Berndt, & Braband, 2020).

Yukarida belirtilen kapsamda Avrupa Tren Kontrol Sistemi gelistirilmeye
baglanmistir. Giiniimiizde seviye 3 olarak tarif ettigimiz Avrupa Tren Kontrol Sistemi tam

otonom demiryolu araglarinin yolunu agmaktadir. Bu noktada, sistemlerin fonksiyonel
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giivenligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu giivenligin dlgiilebilmesi i¢in g¢esitli parametreler
tanilanmistir ve sistemin bu parametrelere uygun tasarlanmasi gerekmektedir.

Otomatik Tren Isletimi (ATO) ve Otomatik Tren Korumasi (ATP), giivenlik
sistemlerinin ana yap1 taslarini olusturmaktadir. Otomatik Tren Isletimi (ATO) trenlerin
otonom siirlis modunu iceren sistemleri igerir. Ayrica enerji optimizasyonu gibi verimli
stirlis algoritmalar1 sistemin bu kisminda yer almaktadir. ATO, ATP’nin izin verdigi
Olctlide yetki barindirir. Bu kapsamda tam otonom siiriis modunda ATO sistemine daha
cok yetki verildiginde gilivenlik seviyesinin artirilmasi zorunlu hale gelecektir. Sonug
olarak bu c¢alismada, iyilestirmesi Onerisi ATO ve ATP sistemlerine entegre olacak

sekilde onerilmistir.
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3. RAYLI SISTEM FREN EGRILERI

Bu {iinitede, bu c¢alismada gerceklestirilen simiilasyonlarin temelini olusturan tren
frenleme egrileri konusu ele alinacaktir. Oncelikle, fren egrilerinin genel matematiksel
denklemleri sunulacak ve daha sonra Avrupa Demiryolu Ajansinin fren egrisi olusturma
dokiimani tanitilacaktir. Bu dokumanda yer alan parametrelerin ve degiskenlerin
anlamlan kisaca tanitilacaktir. Bunlara bagli olarak son bodliimde, simiilasyonlarda
kullanilacak olan frenleme egrilerinin nasil elde edildigi anlatilacaktir.

Tren frenleme egrileri konusu i¢in en son gelistirilen haberlesme temelli tren
sinyalizasyon sistemindeki hiz profillerinin belirlendigi IEEE 1474-1 (IEEE Vehicular
Technology Society, 2004) ve IEEE 1698 (IEEE Vehicular Technology Society, 2009)
standartlar1 ve Avrupa Demiryollar1 Ajans1 Fren Egrileri kaynak olarak alinacaktir.
Standartlardaki tren frenleme egrisi icinde giivenli bir siirlis i¢in bir kurallar orgiisii
olusturulmasi amag edinilmistir.

3.1. Fren Egrileri: Genel Denklemler ve Parametreler

Bu boliimde tren frenleme egrileri ve genel denklemleri aktarilacaktir. Tren
frenleme egrileri temel olarak, bir trenin frenleme karakteristigini hiz-konum grafikleri
araciligiyla gosteren grafiklerdir. Frenleme esnasinda, alinan yola etki eden farkli
parametreler vardir. Bunlar egim, viraj (kurp), baslangi¢ pozisyonu gibi parametrelerdir.
Ornegin, yukari egim treni durdurmak icin minimum tren mesafesini azaltabilecegi gibi
asagl egim tam aksine bu mesafeyi artirir.

Frenleme aninda tren i¢in alinan yol denklemi, zamana bagli olarak su sekilde ifade

edilir:

1
Df=Di+vit+§(a- tz) (31)

Burada, Dy trenin metre cinsinden son konumu, D; baglangi¢ konumunu, v;
baslangic hizini, t gecen zamani, a trenin ivmesini (m/s?) ifade etmektedir. Eger
baslangi¢ konumu D; = 0 alinirsa ve gegen siire yerine v;/a ifadesi yazilirsa bu denklem

su hale doniismektedir:

vi (3.2)

D = K, —
f 12a

Burada fren mesafesi metre, hiz km/saat, ivme m/s? olarak alinirsa, K; degeri

0,7716 olmaktadir (IEEE Vehicular Technology Society, 2009). Eger tren yolunda, egim
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bulunuyorsa, egimin etkisi ile frenleme mesafesi su sekilde yazilir (IEEE Vehicular

Technology Society, 2009):

v?
D = 0,0386 ——————— (3.3)

0,0894 G + a
Eger tren yolunda, viraj bulunuyorsa, viraj etkisi ile frenleme mesafesi su sekilde

yazilir (IEEE Vehicular Technology Society, 2009):

2
Dy = 0,0386 # (3.4)
(P7)+a

Yukarida gosterilen denklemlerde G sembolii egimi (yiizde) ve R kurp yarigapini
(m) ifade etmektedir. Yine, tren direnci olarak tanimlanan etki fren mesafesine etki
etmektedir.

Frenleme egrilerinin denklemleri genel olarak tanitilmasinin ardindan, bu egrilerin
tanimlanmasinda kullanilan parametrelerden séz edilebilir. Tren frenleme egrisi

asagidaki terimler araciligryla tanimlanmaktadir (IEEE Vehicular Technology Society,

2009):

A. Maksimum giris hiz1: Trenin frenleme modeline girdigi andaki en yiiksek hizidir.

B. Giris noktasi: Giris noktasi, dlgiilen fren mesafesinin baslangicidir ve fren
mesafesinin baglangicin tanimlamasiyla sabitlenir.

C. Tepki siiresi boyunca kat edilen mesafe: Ekipman ve operatoriin yavaglama i¢in
harekete gectigi an boyunca kat edilen mesafedir.

D. Kagis ivmesi: Sistem arizasindan dolayi, 6zellikle yakitli motorlarin birdenbire
hizlanmasidir.

E. Hizlanmanin (Itkinin) kaybolmasi: Hizlanma durumunun kaybolmasidir. Bu,
cogu zaman ayrinti1 bir fren mesafesi parametresidir. Bu nedenle sifir olarak kabul edilir.

F. Kayip zaman: Frenleme baslamadan once cesitli sebeplerle kaybedilen siirede
alinan mesafedir.

G. Fren olusumu: Fren olusumu, frenlemeyi olusturmak icin gecen siire igerisinde
alinan yoldur. I¢inde basit modeller, minimum fren orani veya fren orani faktorleriyle

birlestirilebilir.
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Sekil 3.1. Tren Frenleme Egrisi- Temel hiz zaman grafigi
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Sekil 3.2. Tren Frenleme Egrisi- E, F ve G parametrelerinin 0 olmadigr durum
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Sekil 3.3. Tren Frenleme Egrisi- Kagis ivmeli durum

Sekil 3.1'de tren frenleme egrisinin en temel halini sunulmustur. Sekil 3.2'te E, F
ve G parametrelerinin 0 olmadigi durum gosterilmistir. Sekil 3.3’te kagis ivmesi
dedigimiz parametrenin grafik iizerinde etkisi gosterilmektedir. Kacis ivmesi, tren
hizinda ani bir artis meydana getirmis bu sayede trenin fren mesafesi artis gdstermistir.

Bu tezde olusturulacak simiilasyonun gorsel 6rnegi, Sekil 3.4 ve 3.5'te sunulmustur.
Sekil 3.4'te trenin bastaki konumu ve fren egrisi verilmistir. Boylelikle, trenin hangi
mesafede duracagi simiilasyonda goriilebilecektir. Sekil 3.5'te trenin son konumu
gosterilmistir. Kazaya sebep verebilecek c¢esitli senaryolar, rassal siire¢ olarak
modellenerek, belirlenen hizda trenin yilizde ka¢ oranda kaza yapacagi Monte Carlo
simiilasyonlart ile belirlenecektir. Boylelikle kaza oranin1 minimuma ulagmasi i¢in cesitli

yorumlar sunulacaktir.
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Sekil 3.5. Trenin durdugu andaki konumu

3.2. Avrupa Demiryollar1 Ajansi1 Fren Egrileri Simiilasyon Yazilim

Avrupa Demiryollart Ajansi1 (ERA) fren egrilerini modellemek amaciyla demiryolu
araglarina etki eden parametrelerin girilebildigi Excel formatinda bir yazilim (European
Railway Agency, 2018) gelistirerek hattaki frenleme egrilerini gergektekine uygun bir
bicimde modellemeyi amaglamistir (European Railway Agency, 2018). Bahsedilen bu
yazilim, bu tezde simiilasyonlarda fren egrilerinin olusturabilmesi i¢in gerekli olan
verilerin elde edilmesinde kullanilmistir. Bu sebeple, bu boliimde bu yazilim ve bu tezde

bu yazilimin nasil kullanildig1 anlatilacaktir.
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3.2.1. Tren Parametreleri Arayiizii

Avrupa Demiryollart Ajansinin (ERA) fren egrilerini modellemek amaciyla
olusturdugu Excel dokiimaninda, tren parametrelerinin girilebilmesi i¢in, Sekil.3.6'da
gosterildigi gibi, calisma sayfasi formunda arayliz bulunmaktadir. Bu araylizde,

ayarlanabilir tren parametreleri su sekildedir:

* Tren tiirti (Train Type)

* Fren Konumu (Brake Position)

* Cer Modeli (Traction Model)

* Servis Freni Arayiizii (Service Brake Interface)

* Cer Devreye Alma-Kapatma araytizii (Traction Cut Off Interface)

*Tekerlek/ray adezyonundan(yapismasindan) bagimsiz 6zel/ek frenlerin etkinligi
(Special/additional brakes independent from wheel/rail adhesion)

» Hiz Hatas1 (Speed Inaccuracy)

* Konum hatasi (Position Inaccuracy)

* Tren uzunlugu (Train Length)

» Nominal Donen Kiitle (Nominal Rotating mass)

* Anten Uzaklig1 (Distance Antenna): Trenin Onilinde yer alan antenin balizi
okumak i¢in trenin 6niinden olan uzakligidir

* Trenin Ivmelenmesi (Acceleration)
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Train type (® Gamma train (" lambda train

Brake position @ PassengertraininP " Freighttrainin P (" Freighttrainin G

Traction model: T_traction_cut_off (seconds) 2

Service brake interface ?

Traction cut off interface ? ® No (" Yes
Special/additional brake independent from 6 ey
wheel/track adhesion? * No &
Speed inaccuracy (%) (" Fixed (Enter ® Subset-041
5 Abs. value
Position inaccuracy (m + %)) C % ® Subset-041
3 Rel. value
Train length (m) 20 { 4
Nominal rotating mass (%) 10 @® Fixed (Entervalue) " Unknown
Distance antenna - train front (m) 7381
Acceleration (m/sz) 0

Sekil 3.6. Tren parametrelerini gosteren arayiiz (Tren tipi, fren pozisyonu, tren uzunlugu vb.)

Yukarida belirtilen parametreler, kullanici tarafindan bu sayfada girilebilmekte, girilen

parametre degerlerine uygun fren egrileri olusturulabilmektedir.

3.2.2. Avrupa Demiryollar1 Ajans1 Fren Egrileri- Hat Arayiizii

Hat Arayiizii, hat parametrelerinin girilebilmesi i¢in Sekil.3.7'de gosterildigi gibi,
tasarlanmig araylizdiir. Tren hizi hat egimleri, baliz uzakliklar1 ve ETCS seviyesi dahil
birgok parametre girilerek tren hattt modellenebilir. Bu sayfada yer alan parametrelerden
ilki Hedef Tipi (Target Type)'dir. ikinci parametre, Hedef Hiz (Target Speed), trenin
ulagmasi gereken hedef konuma ulasmadan 6nce gelmesi gereken hizini ifade eder. Diger
parametreler, Hat Uzunlugu (Dist origin-target), Baslangic Hiz1 (Initial Speed), fren
engelinin kalktig1 baslangic konumu (Start of brake inhibition) ve digerleri seklinde
siralanabilir. Diger siitunlarda ise balizlerin baslangigtan itibaren konumlar (relocation
balises distance from origin) ve hat boyunca bulunan egimlerin yazilabildigi Egim Profili

(Gradient Profile) gibi hattin tamamina yonelik girilebilen degerler yer almaktadir.

25



Target type (" LOA/MRSP & EOA/SvL Distance EOA/SWL 0 DE::T;;:T(:::S{M Location accuracy (m) Gradient p[’ofi]e
Target speed (kmh) 0 Release speed (km/h) 0 0 d(m) Gradient G (%)
Dist. origin/target (m) 20000 Ched @A Gy 123 1500 0 0 0
board
Initial speed (km/h) 300 3000 0 2000 0
Track condition brake inhibition profile 4500 0 2000 5
Start of brak
. D o Brake 6000 0 4000 5
inhibition (m) e
End of brake inhibition i
[; e Recalculate the track values 750 0 2000 0
m
Reduced adhesion profile 9000 0 5000 10
Sartofeced Reduced 10500 0 5000 )
adhesion (m) :
ek - adhesion
nd of reduce area 12000 0 12500 0
adhesion {m) _
13500 0 12500 5
5
15000 0 20000 5
0
[ | 16500 0

Sekil 3.7. Hat Parametrelerini (ETCS seviyelerine gore Hiz, egim adezyon faktorii) goésteren arayiiz

3.2.3. Avrupa Demiryollar1 Ajansi Fren Egrileri- Ulusal Degerler Arayiizii

Bu kisimda, {ilkelerin kendi demiryollarina ait parametrelerin girildigi kisim yer
alir. Servis frenini hedef hizi kullanip kullanmamaya, yonlendirme egrisi kullanip
kullanmamaya, hiz 6l¢iim hatasinin dogrulanmasina izin verip vermeyecegine karar
verilebilir. Azaltilmis adezyon sartlarinda maksimum yavaslama, ray teker yapigsmasi
yani adezyon i¢in agirhik faktorii, kuru raylar tizerinde acil durum fren giivenilirlik

seviyesini vb. degerlerin girilebilecegi sayfadir.

3.2.4. Sabit Degerler Arayiizii

Sabit Degerler Arayiizii, Excel dokiimaninda sabit degerleri gosteren sayfadir. Bu
sayfada izin verilen hiz ile acil fren miidahalesi denetim limitleri arasindaki hiz farki, izin
verilen hiz ile acil fren miidahalesi denetim limitleri arasindaki hiz farki, izin verilen hiz
ile servis freni miidahale denetim limitleri arasindaki hiz farki, izin verilen hiz ile servis
freni miidahalesi denetim limitleri arasindaki hiz farki, izin verilen hiz ve uyar1 denetim

limitleri arasindaki hiz farki gibi degerler yer almaktadir.
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3.2.5. Fren Parametreleri Arayiizii

Fren Parametreleri Arayiizii, Sekil.3.8'de gosterildigi gibi, fren parametreleri ve
fren gesitlerine gore acil fren giivenilirlik degerlerinin gosterildigi arayiizdiir. Bu sayfada
yer alan degerlerin agiklamalari su sekildedir:

* Geri kazanimli Frenleme (Regenerative brake): Trendeki geri kazanimh
frenlemedir. Frenleme esnasinda cer motoru jeneratdre doniistiiriiliir. Doniisii
zorlastiracak elektromanyetik direng olusturur.

* Eddy Akim Freni (Eddy Current brake): Fren miknatislar1 raylarin {izerine
alcaltilarak manyetik alan olusturulur.

» Manyetik Ray Freni (Magnetic Shoe Brake): Manyetik ray freninde ¢elik pargalar
raylar lizerine ¢ekilir. Celik pargayla raylar arasinda siirtiinme olur.

* Kombinasyon nl (Combination nl): Geri kazanimhi frenleme, Eddy akimi
frenleme ve manyetik frenlerin beraber birlikte kullanildigini ifade eder.

» Kombinasyon n2 (Combination n2): Geri kazanimli frenleme ve manyetik
frenlemenin birlikte kullanildigini ifade eder.

Bu sayfada ayrica su parametrelerde girilebilmektedir:

* Kuru raylarda acil frenleme performansinin dagilim Katsayis1 (Kdry_rs)

* Acil Fren Giivenirlik Seviyesi (Emergency Brake Confidence Level)

* Tam fren durumundaki ivme (A_brake_service)

¢ Normal servis freni durumundaki ivme (A_brake_normal_service)

Yukaridaki boéliimlerde anlatilan bu sayfalara ek olarak, Excel yaziliminda veri
girisi yapilabilecek Diizeltme Faktorii Araytizii ve Egim Dogrulama Faktorleri Arayiizii

de bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Frenleme cesitlerinin kombinasyonlarina gore ivmelenme parametrelerini iceren araytiz

3.2.6. Tren Egrileri Arayiizii

Excel dokiimanina degerler girilip hesaplama iglemi ¢aligtirilir. Sonuglarin alindig1
frenleme egrilerinin gosterildigi arayiizdiir. Bu arayiizden alinan verilerle trenlere ait
frenleme egrilerine yonelik gercege yakin degerlere ulasilabilir. Bu sayfada, kullanicilara
sunulan verilerin agiklamalari su sekildedir:

* Giris Hiz1 (Initial Speed): Trenin hatta giris hizidir.

* Tetikleme Konumu (Perturbation location): Tetikleme konumunun amaci, trene
hedefine varmadan 6nce fren yaptirarak tetiklemektir.

e Isaret Konumu (Indication Location): Isaret konumunun amaci makinisti
uyararak frene hangi noktada baglamasi gerektigini soylemektir.

* Onaylanmis Konum (Permitted Location): Makinist ekraninda goriinen

astlmamasi gereken konumdur.
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* Uyar1 Konumu (Warning Location): Uyar1 hizinin asilmast durumunda makinistin
sesli olarak uyarildigi konumdur.

» Servis Freni Miidahalesi Baslangi¢ Konumu (Service brake intervention location-
SBI): Servis freni kriterlerinin asilmasi durumunda otomatik olarak servis freninin
devreye girdigi konumdur.

* Acil Fren Miidahalesi Baslangi¢ Noktasi (Emergency brake intervention location-
EBI): Acil fren uygulandigi noktanin asilmasi durumunda acil durum freninin otomatik
olarak devreye girdigi durumdur.

» Acil Fren Yavaslama Ivmesi (Emergency Brake Deceleration- EBD): Acil fren
nedeniyle hiz diisiisti ile ilgili frenleme egrisidir. EBI egrisi gecilirse tren otomatik frenle
EBD egrisinin altinda veya onunla uyumlu bir yavaglama izler.

* Servis Freni Yavaslama Ivmesi (Service Brake Deceleration- SBD): Beklenen
yavaglamay1 temel alan ve izin verilen fren mesafesine esit bir mesafede sifir hiza ulagsan
egridir. SBI egrisi gegilirse tren otomatik frenle SBD egrisinin altinda veya onunla

uyumlu bir yavaslama izler.

3.3. MATLAB simiilasyonuna aktarilmak iizere yazilimin kullanilmasi

Bu kisimda, Boliim 3.2'de tanitilan Excel yaziliminin Matlab simiilasyonunda
kullanilmak {iizere fren egrisi verilerinin elde edilmesi amaciyla nasil kullanildig
anlatilacaktir. Matlab simiilasyonunda yer alacak Metro ve Yiiksek Hizli Tren
simiilasyonlar1 i¢in ayni hat parametreleri kullanilmistir. Hattaki e§im degerleri ve diger
parametreler her iki arag tiirii icinde ayni1 kalmasi tercih edilmistir. Metronun giris hizi 80
km/saat, Yiiksek Hizli Trenin giris hiz1 ise 300 km/saat olarak belirlenmistir. ETCS
seviyesi olarak L.2/3 tam otonom trene geg¢is modu tercih edilmistir. Simiilasyonlarda
kullanilacak egriler ise Isaret (Indication) ve Acil Fren Yavaslama Ivmesi (Emergency

Braking Decelaration- EBD) olarak secilmistir.
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Sekil 3.9. Yiiksek hizli trene ait fren egrilerini iceren arayiiz
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Sekil 3.10. Metroya ait fren egrilerini igeren arayiiz
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Sekil.3.9 ve Sekil.3.10'da sirasiyla Yiiksek hizli tren ve Metro'ya ait fren egrileri

gosterilmistir. Fren egrilerinin ¢izdirilmesinin ardindan mevcut egrilere ait degerler baska

bir Excel tablosuna aktarilmistir. Bu Excel dosyalar1 Matlab ortaminda okunarak,

egrilerin Matlab'ta ¢izdirilmesi saglanarak tren hareketinin simiilasyonunun yapilabilmesi

icin gereken kodlar yazilmistir. Tren hareketinin modellenmesiyle birlikte tren hizi

mevcut olan egrilere degdiginde, trenin gerekli frenleme hareketini baslatmasi

saglanmustir.
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4. FRENLEME, ARIZALANMA VE KAZA ONLEME SIMULASYONLARI

Bu nitede, Matlab ortaminda frenleme, arizalanma ve kaza Onleme
simiilasyonlarinin nasil olusturuldugu anlatilmaktadir. Rassal arizalanma ve ariza
durumunda kaza onleme senaryolar1 ile Monte Carlo simiilasyonlar1 olusturularak, farkl

durumlarda, arizanin ylizde kag oraninda kazaya yol agtig1 tespit edilmistir.

4.1. Hata Agaci Analizi

Hata agaci analizi farkli alt grup sistemleri igeren hatalar1 analizi etmeye yarayan
bir risk analizi metodudur. Bu metot sayesinde c¢esitli alt gruplarin hata kok sebepleri
detaylica analiz edilebilir. Bu kisimda, trenin engele ¢arpmasi sonucu dogurabilecegi,
temel bir hata agaci olusturulmustur. Daha sonra hata durumunda engele carpmanin
Oniine gecebilmek icin bir sistem iyilestirilmesini Onerilerek hata agacina dahil edilmistir.
Son olarak hata agaci iizerinden, bir engel oniinde durmak {iizere fren yapmakta olan
trenler i¢in hata olaylarinin gelismesi durumda engele ¢arpma durumu arastirilmistir.

Bu tezde, sistemde modellenen hatalar ERA Subset 088, Subset 091, Subset 118
standartlarindan faydalanilarak olusturulmustur (UNISIG, ETCS Application Level 2 -
Safety Analysis Part 1 - Functional Fault Tree-SUBSET-088-2 Part 1, 2019) (UNISIG,
ETCS Application Level 2 - Safety Analysis Part 2 - Functional Analysis-SUBSET-088-
2 Part 2, 2019) (UNISIG, Functional Safety Analysis of ETCS DMI for ETCS Auxiliary
Hazard-SUBSET-118, 2021) (UNISIG, Safety Requirements for the Technical
Interoperability of ETCS in Levels 1 & 2-SUBSET-091, 2016). Bu hatalar, Siiriicii
Makine Arayiiziinde (DMI) veya Tren Arayiiz Unitesinde (TIU) olusabilecek hatalar
sonucu mevcut frenin hatali olarak kaldirilmasi1 veya gerektigi halde hig
uygulanmamasina yoneliktir:

DMI-04h: Siiriicii Makine Arayiizii veya panelinde (DMI), servis frenini ya da acil
durum freninin birakilmasini i¢in miidahale edilmesine yonelik hatali bilgilendirme
verilmesi (Spurious acknowledgement of intervention leading to release of emergency or
service brake)

TI-1: Tren Arayiiz Unitesinde (TIU), gerekli oldugu halde servis freni ya da acil
fren komutunun verilmemesi (Service brake / emergency brake not commanded when
required)

TI-2: Tren Arayiiz Unitesinde (TIU), gerekli olmadig halde servis freni ya da acil
frenin birakilmasi komutunun verilmesi (Service brake / emergency brake release

commanded when not required)
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Bu hatalarin trenin engele ¢arpmasi sonucu dogurabilecegi, temel bir hata agaci
yardimiyla ile Sekil.4.1'de gosterilmistir. DMI-04h, TI-1 ve TI-2 hatalarinin ayr1 ayri
engele carpmasiyla sonuglanabilecegini anlatmak amaciyla bu olaylar VEY A kapisiyla

birlestirilmistir.

Trenin Engele
Carpmasi

Sekil 4.1. Trenin engele carpmasiyla sonuglanabilecek temel hata agact

Sekil 4.2.°de gosterilen hata agacinda ise, engele carpmaya yol acacak kok
sebeplere ek olarak hata durumunda engele carpmanin 6niline gecebilmek i¢in Onerilen
sistem 1yilestirilmesini de igeren hata agaci goriilmektedir. Bu hatalarin kazaya yol
acmasini 6nlemek i¢in ATO-Emergency-1 ve ATP-Emergency-3 adlarina sahip ve EN
13452-1 standartinda belirtilen acil duruma yonelik acil durum frenleri kullanilmistir.
Sekil 4.3'te DMI-04h hatas1 gelistiginde, bu hatanin engele ¢arpmayi1 nasil onleyecegi
anlatilmaktadir. ATO-Emergency-1 acil frenleme sistemi devreye girerek engele
carpmadan Once trenin durdurulmasimi saglayacaktir. Sekil 4.4'te ise, TI-2 hatasi
gelistiginde ve ATO-Emergency-1 acil frenleme sistemi devre dist olsa bile, ATP-
Emergency-3 acil freni devreye girerek, trenin engele carpmasinin Oniine ge¢cmesi

betimlenmektedir.
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Trenin Engele
Garpmasi

Frenleme ile ilgili
Hata

Acil Frenleme
Devre Digl

Trenin Engele
Carpmasi

Frenleme ile ilgili
Hata

e

0

Devre Digi

ATO-Emergency-1
Devre Disi

ATP-Emergency-3
Devre Disi

Sekil 4.2. Engele carpmanin éniine gegebilmek icin dnerilen sistem iyilestirilmesini de iceren hata agact

Acil Frenleme
Devre Digi

ATO-Emergency-1

ATP-Emergency-3
Devre Disi

Sekil 4.3. DMI-04h hatast durumunda ATO-Emergency-1'in devreye girmesi
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Trenin Engele
Carpmasi

Frenleme ile ilgili
Hata

0

Acil Frenleme
Devre Disi

ATO-Emergency-1
Devre Disi

)

ATP-Emergency-3
Devre Digi

Sekil 4.4. T1-2 hatasi gelismesi ve ATO-Emergency-1 devre disi kalmast durumunda ATP-Emergency-

3'iin devreye girmesi

4.2. MATLAB Ortaminda Frenleme ve Kaza Simiilasyonlari

Bu béliimde, hata agacindaki olaylarin, bir engel oniinde durmak iizere fren

yapmakta olan trenler i¢in Matlab simiilasyonuna doniistiiriilmesi anlatilmistir. Matlab

ortaminda olusturulan simiilasyonlarin akis semalar1 3 farkli akis semas: ile asagida

belirtilmistir.
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Sekil 4.5. Normal Durum Frenleme Senaryosuna Ait Akig Diyagrami
Simiilasyon, bir saniyelik adimlarla ilerlemektedir. Her saniye i¢in trenin konumu
ve eger fren yapiyorsa hizi glincellenmektedir. Sekil 4.5'teki akis semasinda, tren isaret
cizgisini gectiginde fren yapmaktadir. Frenleme islemi ve simiilasyon tren durunca (veya

engele ¢arptiginda) tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.6. Hatalar Meydana Geldiginde Akis Diyagrami
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Sekil 4.7. Hatalara Kars: Onerilen Sistemin Akis Diyagrami

Sekil 4.6 ise, Sekil 4.5°teki gibi frenleme baglamakta fakat belli bir siire sonra rassal
bir anda DMI-04h veya TI-2 hatalar1 meydana gelerek frenleme ortadan kalkmaktadir.
Bu durumda, simiilasyon tren engele carpinca durmaktadir. Bu akis, Sekil 4.1'de
gosterilen hata agacina karsilik gelmektedir. Sekil 4.7 ise Sekil 4.6'daki akisa ek olarak,
Sekil 4.2'deki 6nlemler eklenmistir. Bu akis semasi araciligiyla, trenin herhangi bir andaki
rassal olarak hata vermesini durumunda kaza gelisme olasilig1 incelenecektir.

Matlab ortaminda olusturulan simiilasyon yazilimi, Yiiksek Hizli tren icin Sekil

4.8'de gosterildigi iizere tren sabit hizla simiilasyona giris yapmaktadir. Hata olmamasi
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durumunda, Sekil 4.9 gosterildigi iizere, Isaret ¢izgisine ulastiginda frenleme baslayarak,
engele carpmadan durmaktadir. Fakat hata gelisirse, Sekil 4.10 gosterildigi gibi acil
frenler devreye girerek engelden 6nce durabilmekte veya Sekil.11 gosterildigi lizere acil
frenler devreye girse bile, gecikmeleri durumunda tren engele carpmakta yani kaza
meydana gelebilmektedir. Monte Carlo simiilasyonlarinda, acil frenlerin devreye girme
stireleri ile kaza gelisme olasilif1 incelenecektir. Frenleme ekipmanlarmin gecikmesi
durumunda kaza oraninda artig arastirilacaktir. Sekil 4.12'de ise Metro Ornegi
gosterilmistir. Sekilde, DMI-04h hatasi durumunda acil frenlerin devreye girmesi
gosterilmistir. Sekil 4.13'te ise TI-1 hatas1 durumunda, trenin, isaret ¢izgisini gectigi halde

fren yapmamast durumunu 6rneklendirilmistir.

Yiiksek Hizli Tren

400 —

350 —

300 —

—
=
L)
wn
-
& 200
X
S
N 150 -
T
100 —
Indication
50 - EBD

© Tren Hiz-Konum
0 | | | | | |
12000 10000 -8000 6000 -4000 2000 0 2000

Konum (metre)

Sekil 4.8. Yiiksek hizli trene ait trenin yaklasirken Matlab gériintiisii

Yiiksek Hizli Tren
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Sekil 4.9. Yiiksek hizli trene ait trenin normal seyir halindeyken Matlab goriintiisii
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Yiiksek Hizh Tren - Acil Fren Devreye Girme Siiresi:3 sn
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Sekil 4.10. Yiiksek hizl trene ait DMI-04h hatast meydana geldiginde onerilen sistem tarafindan trenin
acil frenle 3sn sonra durduruldugu Matlab gériintiisii

Yiiksek Hizh Tren - Acil Fren Devreye Girme Siiresi:10 sn
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Sekil 4.11. Yiiksek hizli trene ait DMI-04h hatast meydana geldiginde dnerilen sistem tarafindan trenin
acil frenle 10sn sonra durduruldugu Matlab goriintiisii
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Metro - Acil Fren Devreye Girme Siiresi:3 sn
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Sekil 4.12. Metroya ait DMI-04h hatast meydana geldiginde onerilen sistem tarafindan trenin acil frenle
3sn sonra durduruldugu Matlab goriintiisti
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Sekil 4.13. Metroya ait DMI-04h hatast meydana geldiginde onerilen sistem tarafindan trenin acil frenle

10sn sonra durduruldugu Matlab goriintiisti

4.3. Monte Carlo Simiilasyonlar ile Kaza Oranlar

Bu boéliimde Monte Carlo simiilasyonlar1 araciligiyla, acil frenlerin devreye girme
stireleri ile kaza gelisme olasili1 incelenecektir. Frenleme ekipmanlarmin gecikmesi
durumunda kaza oraninda artig arastirilacaktir.

Metro i¢in DMI-04h (veya TI-2) hatasina ait Monte Carlo simiilasyonu sonuglarina

ait kaza oranlar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Metro i¢in TI-1 hatas1 ise Tablo 4.2°de
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sunulmustur. Yiiksek Hizli Tren i¢in DMI-04h (veya TI-2) hatas1 Tablo 4.3’te, Yiiksek

Hizli Tren i¢in TI-1 hatasi ise Tablo 4.4’te verilmistir. Her tablo dncesi simiilasyonda

kullanilan parametreler agiklanmistir.

METRO (DMI-04h veya TI-2)

Baslangig tren hizi: 80 km/saat

Normal Fren Ivmesi 0,95 km/ (saat. Sn)

Frenleme bagladig1 mesafe: 960 metre

Hata gelisme olasiligi: Saniyede 0.03

Hig Acil Fren olmadan Carpma olasiligi %93

ATO-Emergency-1 Fren Ivmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu 6rnek i¢in 1,73 km/
(saat. Sn))

ATP-Emergency-3 Fren Ivmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu 6rnek icin 1,73 km/
(saat. Sn))

Yukaridaki fren degerleri ¢evresel faktorler, siirtinme elemanlari, yolu yapisi,
tekerliklerin yipranmas: gibi sartlar géz goniine alindiginda, 1-10* giivenilirlik

seviyesinde, garantilenmis fren degerleridir.

Tablo 4.1. Metro DMI-04h hatasina ait simiilasyonlarin fren devreye girme siiresine bagh olarak

simiilasyon sonuglar

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

ATP-Emergency-3 Fren Devreye

2 sn 4 sn 6 sn 8 sn I0sn | 12sn | 14sn | 16sn
2 sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 1 % 17 | % 59
4 sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 2 P12 | %22 | %61
6 sn % 0 % 0 % 0 % 1 % 9 P25 | %29 | %64
8 sn % 0 % 0 % 0 % 6 %21 | %30 | %35 | %66
I0sn | %0 % 0 % 5 D15 | %28 | %32 | %40 | %67
12sn | %0 % 3 %12 | %20 | %31 |%4l | %42 | %70
14sn | %8 %10 | %18 | %23 |%34 | %43 | %45 | %73
16sn | %9 %16 | %27 | %38 | %41 | %55 | %67 |%76

Girme Siiresi
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METRO (TI-1)

Baslangig tren hizi: 80 km/saat

Normal Fren Ivmesi 0,95 km/ (saat. Sn)

Frenleme basladigr mesafe: 1050 metre

Hata gelisme olasiligi: Saniyede 0.03

Hic Acil Fren olmadan Carpma olasilig1 %93

ATO-Emergency-1 Fren ivmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu 6rnek igin 1,73
km/ (saat. Sn))

ATP-Emergency-3 Fren Ivmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu &rnek icin 1,73
km/ (saat. Sn))

Yukaridaki fren degerleri ¢evresel faktorler, siirtiinme elemanlari, yolu yapisi,
tekerliklerin yipranmasi gibi sartlar goz goniine alindiginda, 1-10™* giivenilirlik

seviyesinde, garantilenmis fren degerleridir.

Tablo 4.2. Metro TI-1 hatasina ait simiilasyonlarin fren devreye girme siiresine bagl olarak simiilasyon

sonuclart
ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

2 sn 4 sn 6 sn 8 sn 10sn | 12sn | 14sn | 16 sn

§ 2sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

5; '§4sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 38

g %6sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 27 | % 55

éﬁ ESsn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %25 | %46 | % 61

E EIOsn % 0 % 0 % 0 % 0 %25 | %40 | %52 | % 68

<HC :%12sn % 0 % 0 % 0 % 9 %38 | %51 | %63 | %69

l4sn | %0 % 0 %11 | %34 | %4l | %58 | %65 | %75

16sn | %0 %10 | %23 | %35 | %48 | %63 | %66 | %76
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YHT (DMI-04h)

Baslangi¢ tren hizi: 250 km/saat

Normal Fren Ivmesi 1 km/ (saat. Sn)

Frenleme bagladig1 mesafe: 8800 metre

Hata gelisme olasilig1: Saniyede 0.01

Hig¢ Acil Fren olmadan Carpma olasilig1 %97

ATO-Emergency-1 Fren fvmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu érnek igin 1,2 km/
(saat. Sn))

ATP-Emergency-3 Fren Ivmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu 6rnek igin 1,2 km/
(saat. Sn))

Yukaridaki fren degerleri ¢evresel faktorler, siirtiinme elemanlari, yolu yapist,
tekerliklerin yipranmasi gibi sartlar géz goniine alindiginda, 1-10* giivenilirlik

seviyesinde, garantilenmis fren degerleridir.

Tablo 4.3. Yiiksek hizli trene DMI-04h hatasina ait simiilasyonlarin fren devreye girme siiresine bagl
olarak simiilasyon sonuglari

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

ATP-Emergency-3 Fren

2 sn 4 sn 6 sn 8 sn 10sn | 12 sn 14sn | 16 sn

2sn % 0 % 0 % 0 % 2 %16 | %25 | %34 | % 50
'§4sn % 0 % 0 % 1 % 8 %20 | %28 | %42 | %59
=
4 6sn % 0 % 0 % 2 %12 | %22 | %30 | %60 | %70
.§88n % 0 % 2 % 1 %15 | %34 | %50 |%64 | %73
%lOsn % 2 %10 | %15 | %23 | %39 |%58 | %67 | %74
§12sn % T %12 | %23 | %28 | %48 | %61 | %69 | %79

14sn | %9 %17 | %21 | %35 | %53 | %67 |%71 | % 83

I6sn | %16 | %23 | %38 | %46 | %58 | %68 |%7T7 | %85
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YHT (TI-1)

e Baslangig tren hizi: 250 km/saat

e Normal Fren fvmesi 1 km/ (saat. Sn)

e Frenleme basladigi mesafe: 8800 metre

e Hata gelisme olasiligi: Saniyede 0.01

e Hig Acil Fren olmadan Carpma olasilig1 %97

e ATO-Emergency-1 Fren Ivmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu érnek igin 1,2 km/
(saat. Sn))

e ATP-Emergency-3 Fren Ivmesi: EBD (Acil fren ivmesi) (Bu érnek icin 1,2 km/
(saat. Sn))

e Yukaridaki fren degerleri ¢evresel faktorler, siirtlinme elemanlari, yolu yapisi,
tekerliklerin yipranmasi gibi sartlar géz goniine alindiginda, 1-10™* giivenilirlik

seviyesinde, garantilenmis fren degerleridir.

Tablo 4.4. Yiiksek hizli trene TI-1 hatasina ait simiilasyonlarin fren devreye girme siiresine bagl olarak
simiilasyon sonug¢lar

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi
2 sn 4 sn 6 sn 8 sn 10sn | 12sn | 14sn | 16sn
2sn %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
4 sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
6 sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 47
8 sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 32 | % 64
10sn | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 %32 | %57 | % 68
12sn | %0 % 0 % 0 % 0 %18 | %40 | %62 | %74
l4sn | %0 % 0 % 0 P27 | %40 | %56 | %68 | %79
I6sn | %0 % 0 %20 | %41 | %53 | %60 | %73 | %80

Girme Siiresi

ATP-Emergency-3 Fren Devreye

Tablo 4.1°de, 4.2.’de, Tablo 4.3.’de ve Tablo 4.4’te hata agac1 analizinde hatalara
bagl olarak Monte Carlo Simiilasyonunda Metro ve Yiiksek Hizli Treni’nin acil fren

devreye girme siirelerine karsilik kaza yapma oranlari sunulmustur. Islemci giicii yiiksek
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bilgisayarlar yardimiyla, her bir durum i¢in 100'er adet Monte Carlo tekrarlamasi
gerceklestirilmistir. Yapilan Monte Carlo Simiilasyonlarinda sonucunda 6nerilen sistem
sonucunda hatalarda frenleme sisteminin ge¢ devreye girmesine bagli olarak kaza
oraninda belirgin artiglar gézlemlenmistir. Sonuclarin degerlendirilmesi ve tartisilmasi

bir sonraki linitede yer almaktadir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu tez calismasinda, bir engel 6niinde durmak iizere fren yapan ya da yapmasi
gereken trenler i¢in bir hata durumunda Matlab ortaminda kaza yapma simiilasyonlar1
olusturulmustur. Avrupa Demiryollar1 Ajansinin Frenleme egrileri olusturma dokiimani
yardimiyla Metro ve Yiiksek Hizli Tren i¢in fren egrileri iretilmistir. Daha sonra,
UNISIG konsorsiyumunun belirledigi emniyet usulleri ve emniyet analizi dokiimanlara
bakilarak frenleme 6ncesinde ve sonrasinda meydana gelebilecek cesitli hatalar segilerek
ornek bir hata agaci analizi olusturulmustur. Bu hatalar gerceklestiginde trenin engele
carpmasini Onleyecek acil fren Onerileri ileri siirlilerek bu siirecler hata agaci analizine
eklenmistir. Ardindan, bir engel 6niinde durmak iizere fren yapan ya da yapmasi gereken
trenler i¢in bir Matlab simiilasyonu olusturulmustur. Matlab ortaminda, hata aninda
meydana gelebilecek kaza oranlar1 Monte Carlo Simiilasyonu yardimiyla incelenerek,
acil frenlerin devre girme siirelerinin kaza olasiligina iizerine etkisi arastirilmistir. Bu
boliimde, 4. Unitede verilen sonuglarin degerlendirilmesi sunulacaktir.

Yapilan Monte Carlo simiilasyonlari sonucunda, hata durumunda acil frenleme
sisteminin devreye girme siiresinin artistyla kaza oraninda belirgin artiglar
gozlemlenmistir. Bu durum, acil frenleme devreye girme siiresinin kazay1 engellemek
konusunda ne kadar kritik oldugunun gostergesidir. Her dért durum igin, yani YHT ve
Metro i¢in DMI-04h (veya TI-2) ve TI-1 durumlari i¢in, acil frenlerin, yeteri kadar kisa
zamanda devreye girmesi durumunun kaza oranmini sifirlayabildigi gosterilmistir.
Olumsuz taraftan degerlendirilecek olursa, acil frenlerin devreye girme siirelerinin biraz
artmast her senaryo i¢in 0'dan farkli kaza olasiliklarin1 dogurmaktadir. Oldukga ge¢ kalan
acil frenleme durumlarinda ise kaza oranlar1 ¢ok yiiksek seviyelere ulasmaktadir.

TI-1 hatasinda hem Metro hem de YHT i¢in DMI-04h (veya TI-2) hatasina kiyasla
daha diisiik kaza oranlar1 gdézlenmistir. Bu durum, TI-1 hatasinin engele heniiz ¢ok
yaklasmamisken meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum acil fren
gecikmelerine karsi, sistemi daha toleransli hale getirmektedir. Acil frenler gecikse bile,
kaza olasiliklar1 ¢ok diislik kalabilmektedir. Bu sebeple, DMI-04 veya TI-2 gibi fren
basladiktan sonra meydana gelen hatalarin daha tehlikeli oldugu diisiiniilebilir.

Diger bir degerlendirme ise DMI-04h (veya TI-2) hatasinda, Metroya kiyasla,
Yiiksek Hizli Trende kaza oraninin daha yiiksek olmasidir. Bu durumun sebebi ise,
frenleme mesafesi ve yiiksek hiz dengesinden kaynaklanmaktadir. Daha uzun fren

baslama mesafesine ragmen, yiliksek hizli trenin hizinin ¢ok daha yiiksek olmasi, hata
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durumunda frenin daha yiiksek hizlarda ortadan kalkmasina ve trenin engele daha biiyiik
hizlarla yaklagmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, acil frenlemelerdeki gecikmeler,
trenin acil fren devreye girene kadar daha uzun mesafeler almasina yol agmakta ve kaza
oranini arttirmaktadir.

Simiilasyon sonuglariyla diger 6nemli bir boyut ise ATO-Emergency-1 freni ile
ATP-Emergency-3 frenin karsilastirilmasidir. ATO-Emergency-1 freninin gecikme
yapmanda devreye girerek sisteme miidahale etmesinin, ATP-Emergency-3 frenine gore
daha biiyiik 6nem tasidig1 goriilmektedir. Ornek olarak, Yiiksek hizli tren DMI-04h hatas1
icin, ATO-Emergency-1 frenin 2 sn ve ATP-Emergency-3 freninin 16 sn i¢inde devreye
girmesi durumda kaza oran1 %16'dir. Diger taraftan, ATO-Emergency-1 frenin 16 sn ve
ATP-Emergency-3 freninin 2 sn i¢inde devreye girmesi durumda kaza oran1 %50'dir. Bu
durum sistem otomasyonunun arttigi giiniimiizde, birinci acil frenin erken devreye
girmesinin dnemini ortaya koymaktadir.

Son olarak, frenlerin erken devreye girdigi pek ¢ok saniye cifti icin (ATO-
Emergency-1 freni 2 sn ve ATP-Emergency-3 freninin 4 sn gibi) hem Metro hem Yiiksek
Hizl1 Tren i¢in yapilan simiilasyonlarda kaza gézlemlenmemistir. Bu noktada su 6nemli
nokta ortaya cikmaktadir: kazalar trende fonksiyonel giivenlik agisindan yeterli
yazilimsal ve donanimsal yapilar mevcut ise sifirlanabilir. Kazalarin sifirlanabilmesi i¢in
trenin yazilimsal ve donanimsal olarak piyasada mevcut olan en son sistem kullanilarak
giincel tutulmasi giivenligin saglanmasi i¢in bir zorunluluktur.

Sistemde meydana gelen hatalarin kazaya yol agmamasi i¢in iki yollu bir ¢ozliimii
vardir. Birinci ¢6ziim mevcut sistem fonksiyonlarinda makinistin egitimlerinin st
seviyeye cikarilarak sistem giivenliginin maksimize edilmesidir. Ikinci ¢dziim ise mevcut
sistemde kullanilan sistemlerin hassasiyetlerinin artirilarak sistemde meydana
gelebilecek hatada sistemin hatasinin erken fark edilerek sistemin kendi kendine
miidahale etmesidir.

Rayli sistemlerde mevcutta ATO Otomatik Tren Isletimine izin veren arag iistii
sistemlerin hassasiyeti artirilarak sistem algilamasindaki hassasiyet daha iist seviyelere
cikarilabilir. Ornegin arag iistiinde yer alan Doppler radarmin hassasiyeti artirilarak
trenlerin, kaza oranlarinin sifirlanacagi garantilenerek, takip mesafesinin diisiiriilmesi
saglanabilir. Yine Doppler radarina ek olarak ara¢ takometresinden hiz verilerine gore

trenin mevcut hizinin tahmininin dogrulugu daha {ist seviyelere ¢ikarilabilir.
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Son donemlerde yapilan calismalarda arag {istii sistemlerde bir¢ok sistemin ortak
kesisiminden dogan verilerin birlesiminden gelen verilerin ¢esitli filtreler yardimiyla veri
dogrulugu artirilmaktadir. Bu yiizden trenlerde Lidar kullanimi, goriintii isleme teknikleri
yararlanmak amaciyla kullanilan kameralar bulunmaktadir. Ayrica bu sistemlere ek
olarak ataletsel eylem tiinitesi ve sensor flizyonu teknolojisinden yararlanilmaktadir.

Bu calisma bu noktada, rayl sistemlerde ugaklarda kullanilan radar teknolojisine
benzer bir teknolojinin kullanim1 bu alanda denenebilir (AN/APG-81 F-35 AESA Radar,
2013). Pesa ve Aesa radar teknolojisine dayanan ve sensor fiizyonu ile birlikte ataletsel
eylem tinitesi iceren bu sistemin rayli sistemlere 6zel bir versiyonunun maliyet etkin bir
versiyonunun uyarlanmasi diistiniilebilir (F-35 Distributed Aperture System (EO DAS),
2010). Ayrica mevcut sistemde Lidar teknolojisinin bu sistemle entegrasyonlu bir sekilde
caligmasi sistemin hassasiyetine katki saglayacaktir. Sonug olarak, kazalarin neredeyse
sifirlandig1 tam gilivenli rayli sistemler olusturulmas1 miimkiindiir ve otomasyon seviyesi
arttikca sistemde meydana gelen hatalarin bertaraf edilmesi ileri diizey fonksiyonel

giivenlik tasarimlartyla saglanabilir.
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