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0O1z: Lokomotif ve vagonlardan tesekkiil eden tren dizilerinin dinamiginde ¢oklu iinite setlerinin dinamigine
nazaran bazi farklar mevcuttur. Bu sebeple trenin idaresinde makinist tarafindan verilen kumandalar farkli
durumlar ile neticelenmektedir. Bu vakianin halihazirda isleyen bir trenin seyrindeki tesirini gostermek
maksadi ile MATLAB Simulink ortaminda dinamik sistem modellemesi yapilmis ve TCDD Tagimacilik
A.S. tarafindan halihazirda isletilen, DE 22000 tipi dizel elektrik lokomotif teminatindaki 14 adet Rgns tipi
vagondan miitesekkil 23256 numarali blok yiik treninin seyrinden secilen safhalardaki muhtelif durumlar
acik ¢evrim simiilasyona tabi tutulmustur. Bu durumlara sebep olan parametrelerin tesirlerinin anlagilmasi
icin matematik modelleri ile izahati miiteakiben tren teskilatindaki araglar ve baslangi¢ kosullar ile birlikte
seyirden segilen fren ve cer safahati izah edilip simiilasyon sonuglari1 gésterilmistir. Bu sonuglarda, fren
safhasinda kiyaslanan parametreler olan fren tutma ve ¢ézme siiresi ve sabo ile tekerlek arasindaki siirtiinme
katsayisinin trenin seyrinde ciddi seviyede farka sebep olduklari; cer sathasinda kiyaslanan parametreler
olan seyir direnci ve kiitle faktoriiniin ise nispeten diisiik seviyede farka sebep olduklar: gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dinamik sistem modelleme, Acik ¢evrim simiilasyonu, Tren dinamigi, Cer, Fren,
Demiryolu araglari

Dynamic Modeling and Open Loop Simulation of a Train Consisting of Locomotive and Wagons

Abstract: The dynamics of train sets consisting of locomotive and wagons have some differences compared
to multiple unit sets. For this reason, the commands given by the train driver result in different cases. In
order to show the effect of this fact on the cruise of a currently operating train, dynamic system modeling
is performed in the MATLAB Simulink and open loop simulations of various cases have been made for
phases selected from cruise of the block train numbered 23256 operated by TCDD Transport, which is
consisting of 14 Rgns type freight wagons hauled by a DE 22000 type diesel electric locomotive.
Mathematical models are explained in order to understand the effects of the parameters that cause these
different cases. Afterwards, the vehicles in the train consist and initial conditions are explained, as well as
the braking and traction phases selected from the cruise and the simulation results are shown. According to
these results, brake applying and releasing time and friction coefficient between brake shoe and wheel,
which are the parameters compared in the braking phase cause serious differences in the cruise. It has been
observed that the running resistance and especially the mass factor, which are the parameters compared in
the traction phase cause a relatively small amount of difference in the cruise.

Keywords: Dynamic system modeling, Open loop simulation, Train dynamics, Traction, Braking, Rolling
stock

1. Giris

Ulkemiz konvansiyonel demiryolu trafiginde isleyen anahat trenlerinden yiik trenlerinin tamami
ve yolcu trenlerinin bityiik kism1 lokomotif ve vagonlardan miitesekkil tren dizileri (kisaca “katar”
denilecektir) ile temin edilmektedir [1]. Elektrikli ve dizel ¢oklu iinitelerin terkibi muhtelif sayida
motris ve romork vagonlardan meydana gelse de modern setler tek kumanda kolu ile basit sekilde
Atif i¢in/Cite as: E. Giinindi, T. Efil, H. Ulker, “Lokomotif ve vagonlardan miitesekkil bir trenin

dinamik modellenmesi ve agik ¢evrim simiilasyonu,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 171-183,
July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1324847
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kumanda edilmekte, bu ise uygun bir sinyalizasyon sistemi ile birlestigi takdirde tam otomasyonu
dahi miimkiin kilmaktadir. Oyle ki Marmaray’da otomatik modda insana ihtiya¢ baslangic
yetkisinin aktive edilmesi ve yolcu kapilart i¢indir [2]. Buna mukabil katarlarda verilecek
kumanda, zamanlamas1 ve kademesi tren teskilatina bagl olup farkli sartlarda uygun kumandalar
ile trenin hem emniyetli ve konforlu hem de itinerere uygun seyrini temin etmek anahat tren
makinistliginde mesleki tecriibeyi sart kosmaktadir. Ulkemizde cer ve fren kumandalarinin
idaresi haricinde de insana ihtiyag hayli fazladir zira makinistlik seyriisefer kaidelerinde tren
seyrinin ve ayni anda kompleks bir makinenin idaresidir. Ayrica ¢ogu yiik treninde seftrenlik de
yapildigindan servis boyunca dizideki tiim araglarin muayenesi ve acil hallerde en kisa siirede
fiziki miidahalesi makinistlerce yapilmaktadir. Ulkemiz seraitine mukabil Avustralya’da bir
firmanin devamli ayn1 tren teskilatinda, ayni yolda isleyen blok yiik trenleri 2018 yilindan beri
otomatik seyretmektedir [3]. Ulkemiz cografyasi sebebiyle diinya modern demiryollar1 i¢inde en
zorlu yol profillerinden birine sahip olmamizin insana ihtiya¢ duyulan is yiikiinii artirmasina
ilaveten rutin igleyen trenlerin dahi tren teskilati neredeyse her serviste degismekte, tekayyiidatlar
sebebiyle livre hizlar1 farkli yerlerde kisitlanmakta, servis esnasinda da trenin idaresinde fark
yaratacak vaziyetler meydana gelebilmektedir. Tiim bu vaziyetler makinistin kumandalar ile
telafi edilmektedir. Yanlis kumandalarin neticesi de degismekte; misal, yiiksek sadme yalniz
konforu disiirebilecegi gibi kanca koparmaya da sebep olabilecektir. Kimi hallerde azami hiza
riayet i¢in kumanda zamanlamasini dogru yapmak gerekmektedir. Hatta bu hallerden olan dik
rampa inigleri i¢in hatti caride durup-kalkma noktalar1 (giiniimiizde “D feneri”) ihdas edilerek
arzulanmayan hizlanmalar bilvasita 6nlenmistir [4].

Bu calismada, katar hareketinin dinamik sistem modellemesi MATLAB Simulink ortaminda
yapilmig ve TCDD Tagimacilik A.S. tarafindan halihazirda isletilen, DE 22000 tipi dizel elektrik
lokomotif teminatinda 14 adet Rgns vagonundan miitesekkil 23256 numaral1 blok yiik treninin
seyrinden segilen fren ve cer safhalarinda makinist tarafindan verilen kumandalarin muhtelif
durumlardaki neticeleri modelin agik ¢evrim simiilasyon sonuglarinda gosterilmistir. Bu sayede;
normalde belirli deger kabulleri ile ele alinan, gergekte ise makinistin treni idaresine direkt tesir
eden parametrelerin farkli degerlerinin ilk defa gergek bir tren ile ele alinmalar1 saglanmustir.

2. Metot
Bu calisma kapsamindaki modelleme ve simiilasyon islemleri, The MathWorks, Inc. firmasi

tarafindan yayimmlanan MATLAB paket programi igerisinde yer alan Simulink ortaminda
gercgeklestirilmistir. Olusturulan model Sekil 1.’de gosterilmistir.

Sekil 1. MATLAB Simulink ortaminda olusturulan model

Tren teskilatindaki her bir demiryolu araci, yol profilinin aliyman yahut kurp, egimsiz yahut
rampa kesiminde bulunsun; daimi surette ti¢ eksende kuvvetlere maruz kalmaktadir. Sekil 2.’deki
lokomotif, egri boyu hareket eden bir cisim olarak disiintilmelidir.
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Binormal

Sekil 2. Demiryolu aracinin hareket eksenleri

Aracin miistakilen hareketi i¢in bileske kuvvetin her ii¢ bileseni sarfinazar edilemeyecek olsalar
da mevzubahis beher aractan ziyade tekmil katarin hareketi oldugundan yalniz teget bilesendeki
kuvvetler nazariitibara alinmalidir. Egri boyu hareket eden cisme tesir eden bileske kuvvetin teget
bileseninin genel formu Denklem 1.’de gosterilmistir.

Denklem 1.’de “F,” bileske kuvvetin egriye teget bileseni, “m” cismin kiitlesi, “dv/dt” cismin
cizgisel ivmesidir. Fakat ivmeli harekette hesaplamalar hakiki kiitleye (m) tekerlek takimlari,
transmisyon, cer motor endiivileri gibi donme hareketi yapan komponentlerin atalet momentleri
ilave edilerek elde edilen “fiktif kiitle” (ms) i¢in yapilmalidir. Denklem 2.’de “I” bu
komponentlerin polar atalet momentlerinin toplami, “r” aracin tekerleklerinin yarigapidir.

I
my=m+} (r_2> (2
Denklem 2.’deki tiim parametreler “m” ile sadelestirildigi takdirde birimsizlesen “I /r?” ifadesine

“kitle faktori” (A) denilecektir. Degeri arag tipine baglidir. Misal, vagonlar i¢in 0,03 — 0,10; dolu
katarlar igin 0,06; elektrikli ve dizel lokomotifler i¢in 0,15 — 0,30 degerleri verilmektedir [5].

2.1. Cer ve dinamik fren kuvvetleri

Cer ve dinamik fren kuvvetleri yalniz lokomotifte, hava fren kuvveti ise lokomotiften kontrol
edilerek her bir aracin kendi teghizati ile tatbik edilmektedir. Bunun hayli miisbet etkisi, cer ve
dinamik fren kuvvetlerinin kolay kontrolii ve makinist tarafindan verilen kumandanin kisa siire
icinde uygulanmasidir. Bu ¢alismada simiile edilen treni temin eden DE 22000 tipi dizel elektrik
lokomotifin azami cer kuvveti ve azami dinamik fren kuvveti egrileri Sekil 3.’te gosterilmistir.

ARB Generator
6 - D77 Motors

36 16-645E n
60:13 Ge: alio
40" Diameter Wheels

g

©
S

>

TRACTIVE EFFORT — 1000 POUNDS
ENLEME KUVIE

TRACTIVE EFFORT — KG x 1

s

@
S

/

©

©
n
3

40 60 80 100 120
SPEED — KILOMETERS PER HOUR

a) b)
Sekil 3. DE 22000 tipi lokomotif igin a) Cer egrisi [6] b) Dinamik fren egrisi [7]
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2.2. Hava fren kuvveti

Hava fren, katarin tamaminda “endirekt fren sistemi” ile kontrol edilmektedir. Prensibi
Westinghouse [8] adina motamot gevirisi ile “Akiskan tazyikli otomatik fren mekanizmas1”
basliginda patentli oldugundan “Westinghouse otomatik fren sistemi” ifadesi ile de miisemmadir.
Sistem, ana boru (kondiivit) hattinda belirli bir “isletme basinci”na tazyiklendirilmis havanin bu
basincinin kademeli diisiiriilmesi ile katara “fren atilmasi” yani dizideki araglarin “fren tutmalar1”,
basincin tek seferde yahut kademeli geri yiikseltilmesi ile de “fren ¢6zmeleri” (“tahliye etmeleri”)
prensibi ile kontrol edilmektedir. Ulkemizin dahil oldugu standartlarda isletme basinc1 5 bar olup
tam fren i¢in 1,5 + 0,1 bar fren atilmalidir [9].

Kondiivit hattindaki basing degisimleri; her bir aracin fren silindirlerinin fren tutarken hava ile
doldurulup basinglandirilmasini, fren ¢6zerken ise bu havanin atmosfere tahliyesini intac
etmektedir. Fren silindiri i¢indeki pistona tatbik edilen kuvvet, tahrik uzvu piston tiji olan
mekanizma vasitasi ile sabo baski kuvvetine tahvil edilmektedir. Bu kuvvet bahsedilen pnomatik
ve mekanik sistem ile kontrol edilmesine ragmen meydana gelen nihai fren kuvveti sabo ile
tekerlek yuvarlanma yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisina baghdir. Denklem 3.’te “F¢” fren
kuvveti, “p” sabo ile tekerlek yuvarlanma yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi ve “F;” sabo baski
kuvvetidir.

Fr=px*FK (3)

Ulkemizde lokomotifler ve yolcu vagonlarinda sabolu fren yahut diskli fren, yiik vagonlarinda ise
-yabanci istisnai vagonlar harig- sabolu fren kullanilmaktadir. Denklem 3.’teki ifade diskli fren
icin de gecerlidir. Bu sefer “u” balata ile fren diski arasindaki siirtiinme katsayis1 ve “F;” balata
baski kuvveti olmaktadir. Diskli frende p degerinin hiza bagh degisimi hayli diisiik seviyededir
[10]. Bu sayede diskli frende p degerinin belirli bir hiza kadar sabit kabulii caizdir. Fakat p
degerinin yiizey sicaklig1 gibi birgok parametreden etkilenmesi ve balata malzemesinin organik,
sinterli, kompozit gibi farkli tiplerde olmasi gibi sebeplerle her haliikarda farklar: da havidir.
Sabolu frende p degeri hiza bagl olarak ciddi seviyede degismekte, ayriyeten sabo malzemesi ve
Fs’nin degeri de farklara sebep olmaktadir. Sekil 4.’te bu vaziyet goriilmektedir.
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Sekil 4. p degerinin hiza baglh degisimi a) Kompozit ve pik dokiim sabolarda muhtelif Fs degerleri i¢in
egriler [11] b) Simiile edilen trendeki vagonlarin sabolari i¢in bazi Fs degerlerinde tolerans egrileri [12]

60 100 120 30 60 100 120 30 60 100 120

Sekil 4. (a) gorselinde lacivert egriler pik dokiim sabo, kirmizi egriler kompozit sabo i¢in muhtelif
sabo baski kuvvetlerinde p degerinin hiza bagl degisimini gostermektedir. Bu ¢alismada simiile
edilen tren teskilatindaki vagonlarin tamami K tipinde, 1xBgu tertibinde kompozit sabolar ile
miicehhezdir [13]. Sekil 4. (b) gorselinde bu sabo tip ve tertibati i¢in muhtelif Fs degerlerinde p
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degerinin hiza [km/h] bagl degisiminin asgari ve azami toleranslar1 goriilmektedir.
Simiilasyonlarda asgari ve azami u degerleri i¢in bu egrilere itibar edilmistir.

Endirekt fren sisteminde katarin fren tutma ve ¢ozme siiresi fren nevinden ve katar uzunlugundan
etkilenmektedir. Bu ¢alismada simiile edilen trenin de tabi oldugu yavas tesirli fren nevinde tek
aracin fren tutmasi 18 s — 30 s araliginda, fren ¢6zmesi 45 s — 60 s araliginda olmalidir. Bazi arag
karakteristikleri i¢in bu siirelerde uzamalara da cevaz verilmektedir. Katar uzadikc¢a dizinin
sonlarina dogru bu stireler de uzamaktadir. Misal, yavas tesirli fren igin son vagonun fren ¢ozme
stiresi 750 m uzunlugundaki dizide azami 70 s olmalidir [9]. Ayrica boru i¢i akistaki kayiplar
sebebiyle dizinin sonlarina dogru kondiivit basinci da diistiigiinden normal servis frenlemelerinde
uzun dizilerin son vagonlarinin yeterince fren tutmamasi da vakiadir. Bilhassa yiik trenlerinde
yavag tesirli fren kullanmilmasi zarureti, hayli uzun fren tutma ve ¢dzme siirelerine sebep
olmaktadir. Bu siireleri minimize etmek i¢in yiik trenlerinde dizide yavas ve seri tesirli frenlerden
bir arada istifade edilen uygulamalar da mevcuttur [14].

2.3. Harekete karsi gelen direng kuvvetleri

Demiryolu araglarinin daimi surette maruz kaldiklari, harekete karsi gelen direng kuvvetleri
menselerine gore tasnif edilmekte olup esas smiflar “seyir direnci”, “rampa direnci” ve “kurp
direnci’dir. Bu g¢aligmada “R” toplam direnci, “r” birim direnci ifade etmektedir. Metrik
sistemdeki cer mekanigi literatiirinde R’nin birimi kilopond (kp, kgr) oldugundan ton (t)
birimindeki kiitle i¢in birim agirlik basina diisen direncin (r) birimi kp/t; olacaktir. Cer ve fren
kuvvetleri ST birim sisteminde newton katlarinda hesaplanacagi i¢in direng kuvvetlerinin de bu
birimde olmasi faydalidir. En yakin birim dekanewton (daN) oldugu igin (1 kp = 0,980665 daN)
direnglerin seviyeleri nazarda tutuldugunda ufak fark kabili ihmal oldugundan formiillerde aym
degerler ile yalniz kp olan kuvvet biriminin daN ile tebdili modern ¢alismalarda sik¢a goriilmekte
olup bu ¢alismada da tercih edilmistir.

Seyir ve kurp direngleri, cer mekanigi literatiiriindeki ampirik formiilasyon ile hesaplanmaktadir.
Bu ¢aligmada iilkemiz otoritelerince uzun yillardir tercih edilen formiilasyon kullanilmastir.

Seyir direnci, aracin harekete miiteallik komponentlerindeki siirtiinme kuvvetlerinin, ray ile
tekerleklerin temasinda meydana gelen yuvarlanma direncinin ve aracin aerodinamik direncinin
toplamidir. Birim seyir direncinin genel formunu gosteren Denklem 4.’te “v” ara¢ hizi, “a”
hizdan bagimsiz katsay1, “b” hiz ile lineer artis1 temin eden katsayi, “c” hizdaki artisin karesi

oraninda artig1 temin eden katsayidir.
r=a+ bv+ cv? (4)

Lokomotif seyir direnci i¢in tercih edilen formiil, Davis [15] tarafindan yapilan ¢alismada elde
edilen, Denklem 5.’teki formdadir [5].

2

(®)

= Fw) + bv + 22
r,=f(w vE——

Denklem 5.’te “r;,” lokomotif birim seyir direnci, “v” ara¢ hizi, “w” dingil basinci, “n” dingil
say1si, “A” aracin On yiizey alani, “f(w)” dingil basicinin fonksiyonu olan hizdan bagimsiz
katsay1, “b” hiz ile birlikte lineer artis1 temin eden katsay1, “C” hizdaki artisin karesi oraninda
artis1 temin eden katsayidir. Tercih edilen formiil, elektrikli lokomotifler i¢in verilen bu formdaki
formiiliin A = 10 m? i¢in toplam dirence intibak edilmis halidir [5].
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Vagon seyir direncinde tesiri en hissedilir parametreler vagon tipi ve dingil basinci olup katar
tonajinda vagonlarin pay1 sebebiyle bu direng hayli ehemmiyet arz etmektedir. Tercih edilen
formiil, Strahl [16] tarafindan yapilan ¢aligmada elde edilen formiilasyondan bir kabul olup
Denklem 6.’daki formdadir [5]. Denklem 6.’da “r;,”” vagon birim seyir direnci, “v” arag hizi, “a”
hizdan bagimsiz katsayi, “c” hizdaki artisin karesi oraninda artis1 temin eden katsayidir. Bu “c”
katsayist i¢in tavsiye edilen degerler, bahsedilen parametrelere bagli olarak degismektedir.

v =a+cv? (6)

En basta yapilan tasnif i¢in seyir direnci sinifina dahil edilebilecek, tren seyrinde demeraj
safhasinin basi yani kalkis aninda yataklarda meydana gelen, hareketsiz muylularin ilk harekete
kars1 gosterdikleri ilave direng olan “demeraj direnci”, haliyle aracin dingil yataklamasinda
kullanilan yatak tipinden etkilenmektedir. Bu direng ilave edildiginde ilk hareket i¢in seyir direnci
esas degerinin birkag¢ katina yiikselmektedir. Nihayetinde dinamik sistem i¢in kati surette ihmal
edilmemesi gereken bir direnctir. Modern bir hesaplamada ilk harekette birim demeraj direncinin
4 kp/t; olup hizdaki artis ile lineer azalip 3 km/h hizda yok olacagi kabulii gériilmektedir [17]. Bu
degisim basitge bir adi diferansiyel denklem ile ¢6ziildiigii takdirde elde edilen ifade olan
Denklem 7.’de “rp” birim demeraj direnci [daN/ts] ve “v” katarin hizi [km/h]’dur.

we ()

Bu ¢alismada simiile edilen tren teskilatindaki araglar igin simdiye kadar verilen formiilasyon ile
hesaplanan birim seyir direnglerinin katar hizina bagli degisimleri Sekil 5.’te gdsterilmistir.
Lokomotifin (118 t) ve vagon dizisinin (1092 t) tonajlar diisiiniildiigiinde rv’nin hissedilir
seviyede farka sebep olacagi goriilmektedir. Bu parametre (rv) igin ¢ok sayida ampirik formiil
mevcut olup bunlardan iilkemize en uygun olanin tespiti maksatli deneyler de yapilmaktadir [18].

18
——DE 22000 tipi lokomotif

Azami tonajda mahmul yiik vg.
Mubhtelif seviyelerde mahmul yiik vg.

= Bos yiik vagonlari
=10
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Sekil 5. Tren teskilatindaki araclar i¢in birim seyir direnc¢lerinin hiza bagli degisimi

Rampa direnci, araca tesir eden yer ¢ekimi kuvvetinin yol eksenindeki bileseninden ibarettir. Bu
kuvvet cer mekaniginde direngler basliginda ele alinsa da inislerde haliyle hareket ile ayni yonde
tesir etmektedir. Egimli yol yatay ile “0” a¢is1 yapan egik diizlem, arag ise bu diizlem {izerindeki
bir cisim olarak distiniilmelidir. Bu cisme tesir eden yer ¢ekimi kuvvetinin egik diizlem
dogrultusundaki bileseninin siddeti haliyle bileske yer ¢ekimi kuvvetinin sinf kat1 kadar olacaktir.
Misal, dik bir rampa olan %025 egimli yol i¢in 6 = 1,43° olacaktir. Cok kiigiik agilarda sinf = tan6
oldugundan tan6 yani egim ile olusturulan Denklem 8.’de “Rz” toplam rampa direnci [daN], “m”
aracin kiitlesi [kg], “g” yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?), “i” yolun binde egimidir. Bu denklemdeki
“mg” aracin agirligi oldugu igin “rg” birim rampa direnci “i” kadar daN/t; olacaktir.
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Ra=mg (1555) ®

Dik rampa inislerinde seyir ve kurp direngleri bu kuvvetin tesirini azaltsalar da nihayetinde
makinist yer cekimi kuvveti hilafina fren kumandalar1 vererek tren hizini idare etmektedir. Simiile
edilen fren safhasi da bir dik rampa iniginden secilmistir.

Kurp direnci, yolun kurp kesimlerinde meydana gelen muhtelif menseli kuvvetlerin toplamin
ifade etmektedir. Tercih edilen formiilii gosteren Denklem 9.’da “rx” birim kurp direnci [daN/tf]

ve “p” kurp yarigap1 [m]’dir [5]. Misal, simiile edilen trenin giizergahinda hatt1 carideki en dar
kurp (p = 249 m) i¢in rk = 3,2 daN/t; olmaktadir.

800
TK -

9)

Konvansiyonel demiryolu igin yapilan hesaplamalarda ekseriya ihmal edilen “tiinel direnci” ise
seyir direncinin terkip hisselerinden aerodinamik direncin tiinel gegislerindeki artisindan ibarettir.

2.4. Simiile edilen tren ve seyir safhalart

TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan isletilen 23256 numarali blok yiik treni, DE 22000 tipi (tek)
lokomotif teminatinda, her biri esit tonajda ¢ift konteyner tasiyan (briit 78 t) 14 adet Rgns tipi
platform vagondan miitesekkil, lokomotif dahil 301 m uzunlugundadir. Yol profili ile araglarin
ve dizinin parametreleri, MATLAB Simulink ortaminda olusturulan modele tanimlanmustir.
Trenin seyrinden segilen fren ve cer safhalarindaki her bir durum, ilgili safhada mukayese edilen
parametrelerin simdiye kadar bahsedilmis asgari ve azami degerleri i¢in olugturulmustur.

Tren teskilatindaki Rgns tipi vagonlarin hava fren teghizati sensorlii tiptedir. Her bir vagonun briit
tonaji i¢in tam frende 3,8 bar fren silindiri basinci neticesi Fs = 30,56 kN olmaktadir [13]. Vagon
evsafi geregi azami Fs degerine de tekabiil eden bu deger i¢gin itibari fren agirligi 58 t’dur [19].
Tiim vagonlarin hava frenleri faal ise trenin fren nisbeti %74 olmaktadir. Orer %41 fren nisbeti
i¢in ¢izildiginden, giincel mevzuat geregi dizideki konumlar1 gozetilerek azami 6 vagonun hava
frenleri iptal edilebilecektir zira bu halde fren nisbeti %42 olacaktir.

Segilen seyir sathalarinin arka planinda, 23256 tren (14 vagon, 56 dingil, 1092 t hamule)
Balisih’taki tam fren tecriibesi sonrasi hava frenleri faal 8 vagonu ile miicavir izzettin’i gegip
Cerikli’ye kadar devam edecek olan dik rampa inisine baglamistir. Sekil 6.’da gdsterilen trenin
seyir cetveli geregi; ilk merhalede km 135+200°deki azami 30 km/h hiz bolgesine yaklasilan fren
sathasindaki durumlar simiile edilmistir. Bilahare seyrin devaminda Yeniyapan’dan kalkisi
miiteakip Sekili cihetine cer sathasindaki durumlar simiile edilmistir.

T
= 7]
ELE:
223 HE
: §|5 5 ¥ 2|3
ISTASYONLAR LR 8|2
Tzzetiin 55 12| 19 ISTASYONLAR | 2 | #|&
Km.126+800 55 Yeniyapan 55 | 1415
Km.128+400 50 | Km.181+400 | 55
Km.129+600 55 Km.178+600 [70]
Km.135+200 60 Sekili 55 | 16 ] 20
Yagl 30 [11] 12
a) b)

Sekil 6. 23256 trenin seyir cetvelinden ilgili kisimlar: a) izzettin-Yagh b) Yeniyapan-Sekili
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Fren safhasinda; trenin basinin km 134+400’de oldugu andan Yagli bati bagmakasa (km 135+354)
ulastig1 ana kadarki seyri simiile edilecektir. Bu siirecte takriben km 135+100’de personel Yagh
bati giris sinyalinin sar1 tizeri sar1 bildiri verdigini gordiigiinden girilecek yolda limit yapana kadar
azami 30 km/h hiz ile devam edilecegi de kesinlesmektedir. Bu safhadaki durumlar, hava fren
stirelerinin ve sabo ile tekerlek arasindaki p degerinin asgari ve azami degerleri igin
olusturulmusgtur. Hava fren siirelerinin asgari ve azami degerleri i¢in hizli ve yavas “fren
davranis1” denilecektir.

Cer safhasinda; tren Yeniyapan’da barinma yolundan kalkis1 miiteakip sapmali gec¢is sebebiyle
azami 30 km/h hiz ile seyretmis, bilahare bu kisitin heniiz bittigi konum olan trenin baginin km
161+600 hektometre isaretine ulastigi, dizel motor tam devirde azami cer kuvveti tatbikati
yapilan, hizin 28 km/h oldugu andan baslayarak, hizin frene ihtiya¢ duyulmadan yalniz gaz
kumandasi ile kontrol edilecegi, km 177+600’e kadarki seyir simiile edilecektir. Gaz devamli tam
kademede agik tutularak, trenin bu dalgali yol profilindeki hizlanmasi her durum igin goriilecek,
livre hizina (70 km/h) yaklasilan anlarda gaz kademesi kasten disiirtilmeyecektir. Bu safhadaki
durumlar, seyir direncinin ve kiitle faktoriiniin asgari ve azami degerleri i¢in olusturulmustur.

3. Bulgular

Fren sathasinda her durum i¢in zamana [s] bagh hiz [km/h], hava fren kuvveti [kN] ve dinamik
fren agik ise ayriyeten dinamik fren kuvveti [kN] grafikleri verilmistir.

Dinamik fren agik durumlarda dinamik fren devamli tam kademede agik; 57 km/h ilk hiz ile 10 s
sonra 1,0 bar fren atilmakta, hiz 30 km/h olunca tahliye (fren ¢6zme kumandasi) verilmektedir.

Dinamik fren ag¢ik, hizli fren davranisi ve asgari p durumu igin simiilasyon sonuglart Sekil 7.’de
gosterilmigtir.

Dinamik fren kuvveti - Zaman

100 [ 20 40 60 B0 100 [ 20 40 60

Sekil 7. Dinamik fren agikken hizli fren davranisi ve asgari u durumu igin sonuglar

Dinamik fren ag¢ik, hizl fren davranigi ve azami p durumu i¢in simiilasyon sonuglart Sekil 8.’de
gosterilmistir.

Hava fren kuvveti - Zaman Dinamik fren kuvveti - Zaman
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Sekil 8. Dinamik fren agikken hizli fren davranisi ve azami p durumu igin sonuglar
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Dinamik fren agik, yavas fren davranigi ve asgari p durumu igin simiilasyon sonuglar1 Sekil 9.’da
gosterilmigtir.

Hiz - Zaman Hava fren kuvveti - Zaman Dinamik fren kuvveti - Zaman

100 0 20 40 60 80 100

Sekil 9. Dinamik fren agikken yavas fren davranisi ve asgari p durumu i¢in sonuglar

Dinamik fren agik, yavas fren davranisi ve azami p durumu igin simiilasyon sonuglari Sekil 10.’da
gosterilmistir.

Hava fren kuvveti - Zaman Dinamik fren kuvveti - Zaman

50 50

100 150 0 50 100

Sekil 10. Dinamik fren agikken yavas fren davranisi ve azami p durumu igin sonuglar

Seyir siireleri 103 s — 155 s araliginda, nihai hiz tiim durumlarda uygun degerdedir. Son durumda
tren oturmakta yani heniiz tahliye etmeyen fren sebebiyle arzulanmayan durus yasanmaktadr.

Dinamik fren kapali durumlarda 50 km/h ilk hiz ile 10 s sonra 1,2 bar fren atilip lokomotife
tamamen piirjor (endirekt fren tahliyesi) yapilmakta, hiz 35 km/h olunca tahliye verilmektedir.

Dinamik fren kapali, hizli fren davranisi, asgari p durumu i¢in simiilasyon sonuglari ve dinamik
fren kapali, hizli fren davranisi, azami p durumu i¢in simiilasyon sonuglari Sekil 11.’de
gosterilmigtir.

Hava fren kuvveti - Zaman

Sekil 11. Dinamik fren kapaliyken hizli fren davraniginda sonuglar a) Asgari p icin b) Azami p igin
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Dinamik fren kapali, yavas fren davranisi, asgari p durumu i¢in simiilasyon sonuglari ve dinamik
fren kapali, yavas fren davranisi, azami pu durumu i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 12.’de
gosterilmigtir.

Hava fren kuvveti - Zaman

Sekil 12. Dinamik fren kapaliyken yavas fren davraniginda sonuglar a) Asgari p igin b) Azami p i¢in

Seyir siireleri 83 s — 145 s araliginda, nihai hiz asgari p durumlari igin uygun degerde olsa da
azami p durumlarinda tahliye sonrasi uzun siire gectigi i¢in 30 km/h hizin agildig1 yahut agilmak
tizere oldugu yani aslinda tekrar fren atilacagina dikkat edilmelidir. Yavas fren davranisi igin
asgari u durumunda heniiz tahliyenin devam ettigi fakat oturma riskinden uzak olundugu, azami
p durumunda trenin oturdugu goriilmektedir.

Cer safhasinda her durum igin zamana [s] bagl hiz [km/h] grafikleri verilmistir.

Asgari seyir direncinde asgari kiitle faktorii (A) durumu i¢in simiilasyon sonucu ve asgari seyir
direncinde azami kiitle faktorii durumu igin simiilasyon sonucu Sekil 13.’te gosterilmistir.

Hiz - Zaman Hiz - Zaman

Sekil 13. Asgari seyir direncinde sonuglar a) Asgari A i¢in b) Azami A igin

Azami seyir direncinde asgari kiitle faktérii durumu i¢in simiilasyon sonucu ve azami seyir
direncinde azami kiitle faktorii durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 14.’te gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 14. Azami seyir direncinde sonuglar a) Asgari A i¢in b) Azami A igin

Asgari seyir direnci durumlarinda seyir siiresi 17 dk. ve 18 dk., azami seyir direnci durumlarinda
seyir siiresi 20 dk.’dir. iki istasyon aras1 20 dk. tabii miiddet de (Sekil 6.’da idi) tehir hususunda
dikkate sayandir. Asgari seyir direnci durumlarinda A’ya bagli olarak iki ve bir defa livre hizt
asilirken azami seyir direnci durumlarinda livre hizina yaklagilamadig goriilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, katara tesir eden parametrelerin farkli degerlerinin ilk defa gergek bir tren ile ele
alinmalar1 maksadi ile MATLAB Simulink ortaminda olusturulan dinamik sistem modelinde
TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan igletilen DE 22000 tipi dizel elektrik lokomotif teminatinda
14 adet Rgns vagonundan miitesekkil 23256 numarali blok yiik treninin seyrinden se¢ilen fren ve
cer safhalarinda muhtelif durumlar igin yapilan agik ¢evrim simiilasyon sonuglari elde edilmistir.

Fren sathasinda mukayese edilen parametrelerden hem fren tutma ve ¢dzme siirelerinin hem de
sabo ile tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisinin trenin seyrine ciddi seviyede tesir ettigi
goriilmiistiir. Hava fren sisteminin yapisi geregi bundan kag¢inmak igin, atilan fren miimkiin
mertebe diisitk miktarda olmalidir. Bunun temini igin ise trenin fren nisbeti yiiksek olmali ve
miisait hallerde dinamik frenin hava freni telafi edici etkisinden istifade edilmelidir.

Cer sathasinda mukayese edilen parametrelerden kiitle faktoriiniin tesirinin seyir direncininkine
nazaran disiik seviyede oldugu, nihayetinde bu iki parametrenin tam gazdaki hizlanma siirecinde
hissedilir tesirleri oldugu gorilmistir. Hizin muhafazasi yahut gaz kademesi diisiiriilerek
azaltilmas1 gibi hallerde ise cer sisteminin yapist geregi anlik kumandalarin ¢ok kisa siire iginde
uygulanmasi sayesinde bu parametrelerin farkli degerlerini telafi etmek miimkiindiir.
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