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OZET

RAYLI SISTEMLERDE ENERJi OPTIMiZASYONUNA
YONELIK CALISMALAR

Muhammed DALYAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Galip Cansever

Gunlmuzde o6zellikle fosil yakitlarin da tikenmeye yiz tutmasi ile diinyada ve
Ulkemizde gelecek icin enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ gittikce artacaktir. Fakat
enerjiye olan ihtiyacin tek ¢6zimi yeni enerji kaynaklari degildir. Ayni zamanda
mevcut tiiketilen enerji miktarinin disdrilmesi ile, yani tasarruf yontemi ile de blylk
bir oran da enerji elde edilebilir. Bu durum ayni zamanda giderlerin de diismesine
neden olacaktir.

Elektrikli rayh sistemlerde de harcanan enerjinin blylk bir kismi, farkli yéntemlerle geri
donustirilebilir. Gereksiz enerji harcamalarinin 6niline gegilebilir. Bu yontemlerden bir
tanesi de optimum enerji-zaman seviyesinin saglanabilecegi slirls sistemleridir.

Bu c¢alismada glizergahin egim v.b. cografi kosullarindan faydalanilarak enerji
tiketiminin nasil azaltilabilecegi tGizerinde durulmustur. Belli bir hedefe varis siiresi ile
tuketilen enerji arasinda optimumizasyona dayali bir bag kurulmaya calisilmis ve
simulasyon sonuglari ile bu bag saglamlastirilarak, enerji tiketiminde ciddi azalamalara
gidilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: rayl sistemler, demiryolu, enerji verimliligi, enerji tasarrufu,
optimizasyon, optimal kontrol, minimizasyon.
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ABSTRACT

ENERGY OPTIMIZATION ORIENTED STUDIES
IN RAILWAY SYSTEMS

Muhammed Dalyan

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Galip Cansever

Now a days especially after fossil fuels have started to become depleted our world and
country's future need for energy resources slowly increases. However, the solution for
the need of excess energy does not just base on the grounds of producing new energy.
At the same time its about bringing the level of used energy down, by using saving
disposition methods to redeem a big amounts of energy. This condition will lead to a
decrease in expenses.

A big amount of the energy consumed in the electrical railway systems may also be
renewed and restored. It can stand in the way of unnecessary expenditure. A part of
one of these processes include optimum energy-time levels potential traction system.
In this study, by benefitting from the route gradient geographical state, it has allowed
us to focus on how to decrease energy consumption. Between the clear target of the
arrival time and the energy consumed a connection has been established based on
optimization and simulation results with this connection solidly established show a
serious amount of decrease in energy consumption.

Key Words: railway systems, railway, energy efficiency, energy savings, optimization,
optimal control, minimization.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji verimliligi, enerji tasarrufu v.b. konularda daha Oncesinde ve glnimizde
oldukga fazla ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya da devam etmektedir. Rayli sistemlerde
enerji optimizasyonu da, enerji verimliligine rayli sistemlerin isletimi yéniinden nasil bir

katki saglayabilecegi konusunu islemektedir.

1.2 Tezin Amaci

“Rayh Sistemlerde Enerji Optimizasyonuna Yonelik Calismalar” baslikh bu tez
calismasinda hedeflenen olgu, enerji-zaman dengesini kurabilmektir. Daha az enerji ile
daha kisa siirede daha fazla yol kat etme amaci gliden bir bakis agisindan yola ¢ikarak
olusturulan model ve similasyon dizenegi ile bu amag gerceklige bir adim daha
yaklagmistir. Enerjinin tiiketiminin azaltilmasi ile birgok giderde biylk oranda azalma

meydana gelecektir.

1.3 Bulgular

Olusturulan model ve simiilasyon dizeneginin verdigi sonuclar gostermistir ki,
zamandan feragat edilebilen siiris durumlarinda olduk¢a yiliksek oranda eneriji
tasarrufu saglanabilmektedir. Diger bir yandan seyahat siliresinin kisa olmasinin
istendigi durumlarda da optimum hiz profilleri elde edilerek ve minimum oranda enerji

tiketilerek beklenilen sonuclarin alinabildigi gértlmustdr.



BOLUM 2

RAYLI SISTEMLER

Rayli sistemler, ilk uygulamaya baslandigi tarihten itibaren, lilkemizde oldugu gibi tim
diinyada insan ve yik tasimaciliginda en glivenilir, ekonomik, yenilikci ve cevre dostu
tasima sistemlerinden biri haline gelmistir. Gelisen teknolojilerin, metro ve tramvay
sistemlerine de uygulanmasi sonucunda, demiryolu ulasimi bugin oldugu gibi,
gelecegimizin de en emniyetli, ekonomik ve hizli ulasim sistemleri olmaya devam

edecektir.

2.1 Rayli Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

2.1.1 Diinyada Rayli Sistemlerin Tarihsel Geligimi

Fransiz ihtilali ile baslayan sanayi devrimi, fabrikalasma ile Uretimin artmasi, ham
madde ihtiyaglari Gretilen mamul ve yari mamullerin pazarlanmasi ulasimi zorunlu
kilmistir. Buhar makinesinin bulunmasi ulasimi hem kolay hem ucuz hem de kolay
kilmistir. 1769 yilinda Fransiz Nicolas Cugnot, 1786 yilinda ise ingiliz William Murdock
buhar gliclini kara yolu ulasiminda denemis, 1801 yilinda ise Richard Trevichick buhar
glci ile calisan lokomotifi demir yolu lizerinde denemistir. Ancak kullanilan demirin
raylarin lokomotif agirhgr altinda kolayca kirilmasi ve lokomotif yapiminda kullanilan

malzemenin dayaniksiz olmasi demir yollarinin gelisimini engellemistir.

Bu konuda asil gelisme George Stephenson tarafindan gerceklestirilmistir. Stephenson
daha saglam ray ve lokomotif yapmayi basarmis, bunu takiben Darlington maden

ocagini Limanina baglayan hattin yapimini gerceklestirmistir.



Bu basari ingiltere’de biyik bir ilgi uyandirmis, bunun sonucunda 1829 yilinda
“ROKET” adi verilen Lokomotifin yapimindan sonra Stephenson’a Liverpol -
Manchester hattinin yapimi teklif edilmistir. Bu gelismeler ath araba sahiplerini, su
yoluyla ulasim yapanlari ve hattin gececegi arazi sahiplerini rahatsiz etmis, bu gruplarin
tim engellemelerine ragmen 15 Eylil 1830 yilinda Liverpol - Manchester hatti

isletmeye agiimistir.

Daha sonraki yillarda diger Bati devletlerinde de demir yolu yapimina baslanildigini
gormekteyiz. Fransa’da ilk demir yolu hatti 1832 yilinda St. Etienne-Lyon arasinda,
Almanya’da 1835 yilinda Nurnberg-Furth arasinda, Belgika’da 1835 yilinda Briiksel-
Malines arasinda ilk demir yollari yapimlari gerceklestirilmistir.1852 yilinda ingiltere’de

demir yolunun ulasmadigi sadece 3 sehir kalmistir.

Demir yolu araciligi ile 19.yy.da diinya kicilmeye baslamis, ulasilan her bir nokta

sanayilesmenin gelisimini saglayan bir unsur olmustur.

Gelismis Ulkeler bir yanda kendi Ulkelerinde demir yolu yaparken, diger bir yanda
bugin Uglinci dinya (lkesi olarak adlandirilan (o zamanin sémiirge yada yan
somiurgesi olan) llkelerde demir yolu yapimina baslamislardir. Demir yolu insasini
yapan {Ulke, o Ulkedeki en Ucra noktalarin dahi kendi sermayesine agiimasini

saglamistir.

Degisik amaclarla yapilmis olsa da demiryollari diinya Gzerinde siratle yayginlasmistir.
Nitekim 1850 yilinda 38,600 km olan Diinya demiryollarinin uzunlugu, 1860 yilinda
108,000 km’ye, 1870 yilinda 209,000 Km’ye, 1880 yilinda 372,500 km’ye, 1890 yilinda
612,200 km’ye, 1905 vyilinda 860,000 km’ye, 1913 vyilinda ise 1,110.000 km'’ye

ulasmigtir.

2.1.2 Tirkiye’de Rayli Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Ulkemizde ilk demir yolu 1856 yilinda 130 km’lik izmir - Aydin hattinin insasinin ingiliz
sirketi tarafindan yapilmasiyla olmustur. Osmanli Devletinde demir yolu ingiliz, Fransiz
ve Almanlara demir yolu hatlari km basina kar glivencesi ve 20 km’lik bir koridorda

bulunan madenlerin isletilmesi hakkinin verilmesi karsihiginda yaptirilmis ve bu



devletlerin kendi siyasi ve ekonomik ¢ikarlari dogrultusunda hat c¢alismalarini

belirlemislerdir.

Cumbhuriyetten sonra demir yolu yapimi ikinci Diinya Savasi’na kadar biyiik bir hizla
surdiraldi. Savas nedeniyle 1940°dan sonra yavasladi. 1923-1950 vyillari arasinda
yapilan 3.578 km.lik demir yolunun 3.208 km’si, 1940 yilina kadar tamamlandi. 1927’de
Kayseri, 1930’da Sivas, 1931’de Malatya, 1933’de Nigde, 1934 Elazig, 1935 Diyarbakir,
1939’da Erzurum demir yolu agina baglanmistir. Yabanci sirketlerin elindeki demir yolu

hatlari satin alinarak devletlestirilmis, bir kismi da anlagsmalarla devir alinmistir.

Mevcut demir yolu hatlarinin blyik bolimi Glkenin bati bolgesinde yogunlastigindan,
Orta ve Dogu bdélgelerinin merkez ve sahil ile baglantisini saglamak amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, demir yolu hatlarinin tretim merkezlerine direkt olarak ulasarak

ana hatlarin elde edilmesi temin edilmistir.

2.1.2.1 Osmanli Donemi Rayli Sistemlerin Tarihsel Gelisimi
1856-1922 yillari arasinda Osmanli topraklarinda su hatlar yapilmistir:
Rumeli Demiryollari 2383 km normal hat

Anadolu-Bagdat Demiryollari 2424km normal hat

izmir-Kasaba ve uzantisi 695 km normal hat

izmir-Aydin ve subeleri 610km normal hat

Sam-Hama ve uzantisi 498 km dar ve normal hat

Yafa-Kudiis 86 km normal hat

Bursa-Mudanya 42 km dar hat

Ankara-Yahsihan 80 km dar hat olmak lizere toplam 8.619 km.

2.1.2.2 Cumhuriyet Donemi Raylh Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Yabanci sirketler tarafindan insa edilen demir yolu hattinin 4000 km’lik boélimd,
Cumbhuriyetin ilani ile belirlenen milli sinirlar icinde kalmistir. Osmanl’dan Tirkiye

Cumbhuriyeti’'ne, yabanci sirketlere ait 2.282 km’lik normal genislikte hat ve 70 km



uzunlugunda dar hat ile devletin yonetiminde olan 1.378 km’lik normal genislikte hat

kalmistir.

Demir yolu yapimi ikinci Diinya Savasi’na kadar siirdiiriildii. Savas nedeniyle 1940'dan
sonra yavasladi. 1923- 1950 vyillari arasinda yapilan 3.578 km.lik demir yolunun 3.208

km.si, 1940 yilina kadar tamamlandi.

Kara yolu, 1950 yilina kadar uygulanan ulasim politikalarinda demir yolunu besleyecek,
bitlinleyecek bir sistem olarak gorilmistir. Ancak karayollarinin demiryollarini
bitlinleyecek, destekleyecek bicimde gelistiriimesi gereken bir dénemde demiryollari

adeta yok sayilarak kara yolu yapimina baslanmistir.

1960 sonrasi planh kalkinma dénemlerinde, demiryollari icin 6ngoériilen hedeflere
ulasilamamistir. Bu planlarda, ulastirma alt sistemleri arasinda koordinasyon
saglanmasi hedeflense de, plan 6ncesi donemin oOzellikleri devam ettirilerek ulastirma
alt sistemleri arasinda koordinasyon saglanamamis ve karayollarina yapilan yatirimlar
batin plan dénemlerinde agirhgini korumustur. Bitin planlarda, sanayinin artan
tasima taleplerinin yerinde ve zamaninda karsilanabilmesi icin demiryollarinda
yatirimlara, yeniden diizenlemelere ve modernizasyon galismalarina agirlik verilmesi
ongorilmis olmasina ragmen hayata gegirilememistir. Bu politikalarin sonucu olarak,
1950-1980 yillari arasinda yilda sadece ortalama 30 km. yeni hat yapilabilmistir. Su
anda yatirimlar artmis, hizli tren uygulamasi, biyik sehirlerde metro ve hafif rayh

sistemler kullanilmaya baslamistir.

Sonug olarak, 1950'li yillardan sonra uygulanan kara yolu agirlikh ulasim politikalar
sonucunda, 1950-1997 yillari arasinda kara yolu uzunlugu % 80 artarken, demir yolu
uzunlugu sadece % 11 artmistir. Ulastirma sektorleri icindeki yatirim paylari ise; 1960l
yillarda kara yolu % 50, demir yolu % 30 pay alirken, 1985’den bu yana demir yolunun
payl %10’un altinda kalmistir. Bu ulasim politikalarinin dogal sonucu olarak Glkemiz
ulasim sistemi adeta tek bir sisteme dayandiriimistir. Ulkemiz yolcu tasima paylarina
bakildiginda, kara yolu yolcu tasima payi % 96, demir yolu yolcu tagima payi ise yalnizca
% 2'dir.

Demiryollarinin, mevcut altyapi ve isletme kosullarinin iyilestiriimemesi ve yeni

koridorlar acilamamasi nedeniyle yolcu tasimaciligindaki payr son 50 yilda % 38
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oraninda gerilemistir.Diger taraftan, 2002 yilinda vyaklasik 14 Milyon Ton yik
tasimacihigl gerceklestirilmis bulunmaktadir.Ulkemiz ulasim sistemi icerisinde kara yolu
demir yolu yik tasima paylarina bakildiginda, kara yolu yik tasima orani % 94, demir
yolu yik tasima payi ise % 4’dir. Demiryollarinin yik tasimacihigindaki payi son 50 yilda

% 60 oraninda gerilemistir.

2.2 Rayli Ulagim Sistemleri ve Kullanilan Arag Tipleri

2.2.1  Hafif Rayh Sistemler

Esas olarak klasik tramvayin modernlestiriimis ve evrimlesmis halidir. Hafif rayl
tasimacilik; tek araba veya kisa dizi halinde isletilebilen yer seviyesinde veya
ylkseltilmis yollarda kendine ait 6zel bir yolu ve ¢ogunlukla caddeleri kullanan bir kent
ici elektrikli ulasim sistemidir. Gelisen ve hizla genisleyen bulyilk kentlerin toplu yolcu
tasima ihtiyaclarini karsilamak icin gelistirilen ve giiniimiz biylk kentlerinde yasami ve
ulasimi kolaylastiran elektrik enerjisiyle ¢alisan ¢ceken ve ¢ekilen araglardan olusan bir
sistemdir. Temel Ozelligi calistigi yolun tamamiyla diger kullanicilardan ayrilmis

olmasidir.

2.2.1.1 Tramvay

Genelde kara yolu ile ayni glizergahi paylasan, tzerinde bulunan elektrik tellerinden
enerjisini alan belirli istasyonlarda yolcu alip indiren tek arag olarak dizayn edilen ¢eken

araclardir.

2.2.2  Agir Rayli Sistemler

Kent ici ulasimda agir rayl sisteme 6rnek olarak metro ve banliyo trenleri gosterilebilir.

Temel 6zelligi calistigl yolun tamamiyla diger kullanicilardan ayrilmis olmasidir.

2.2.2.1 Metro

En blyik trafik potansiyelini gerceklestirecek tasit tlirtidir. Yer altinda veya bazen yer
Ustiinde hareket eder, yol kesismesi yoktur. Kendi icinde kapali bir sistemdir ve burada

yalnizca metro tasitlari calisir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

2.2.2.2 Banliyo

Kendine ait demir yolunda hareket eden bir sistemdir. Yogun kent disi yore trafigine
hizmet goturir. Genelde elektrikli (Diesel Multiple Unit de olabilir) demiryollarinda

hareket eden bir sistemdir.

2.2.2.3 Yolcu Trenleri

Sadece yolcu tasimak icin ¢esitli sekillerde dizayn edilen ¢ekilen araglarin bir grup

olusturdugu bir veya birkac lokomotifin cektigi trenlerdir.

2.2.2.4 Yik Trenleri

Sadece yuk tasimak icin cesitli sekillerde dizayn edilen ¢ekilen araglarin bir grup

olusturdugu bir veya birkac lokomotifin cektigi trenlerdir.

2.2.3  Monorail (Ust Yolu Elektrikli Tasit)

Monorail, Ust yollu yakin mesafe elektrikli, toplu tasima sistemidir. Ray yolu, kapal bir
kutu seklinde(Suspended, alttan asili) veya aracin kapattigl ata biner gibi Uzerine
oturdugu (Straddle, Usten giden) olmak Uzere iki tlrli olup yiksek seviyeli gelik veya
beton kolonlara asili sekilde monte edilmistir. Hizi 80 km/h dolayinda sinirlanan bu
sistem tek kabinle gahstirilabildigi gibi dizi olusturularak da ¢ahstirilabilir. Tek ray
Uzerinde hizmet veren, vyolcu (hatta ylk) tasimaciiginda kullanilan,cogunlukla
ylkseltilmis yollarda seyretmekle birlikte ylizeyde veya metro tiinellerinde calisabilen

“ray Ustl” ya da “ray alti” isletilebilen araclardir.

2.2.4 Maglev (Mannetic Levitation System)

Bu sistemler 300 km/h hizin tzerinde galisacak sekilde gelistiriimesine ragmen, hizlari
daha alt bir degerde sinirlandirilarak kent ici ulasimda da kullaniimaya baslanmistir.
Konvansiyonel sistemlerden daha sessiz, daha hizli ve konforlu olusu sistemin avantaji

olup, tim maglev trenleri magnetik olarak kaldirma mekanizmasina sahiptir.



2.2.5 A.G.T (Otomatik Siiriiciisiiz Sistemler)

Surilmesi ve kontrolli bilgisayar araciligl ile yapilan, sabit bir kilavuz yol Gzerinde
degisik araliklarla isletilebilen, kiiclik araclardir. Lastik tekerlekleri ve elektrik enerijisi
almasi nedeniyle en sessiz ulasim bicimlerinden biridir. Emisyonu olmadigi icin ¢evreci,
makinisti olmadigi icin ¢ok az ilave maliyetle ¢ok sik servis yapabilen AGT’nin, ylksek

yatirim maliyetine oranla dislik yolcu kapasitesi olmasi dezavantajidir. [1]

2.3 Enerji iletim Sistemleri

Modern toplu tasimacilik olarak bilinen elektrikli rayli ulagim sistemlerinin
tasarimindaki 6nemli kriterlerden birisi cer glicii besleme sistemi ve bu glicilin iletim
seklinin secimidir. Genelde havai hat (katener) veya (iclinci ray sistemleri ile saglanan

cer gici besleme sistemlerinde farkli gerilim seviyeleri ve sistemleri kullaniimaktadir.

2.3.1 Enerji Besleme Gerilim Seviyeleri

Rayl sistem elektrifikasyon sistemlerinde ilk zamanlar 600 VDC sistemi kullanilmistir.
Daha sonralari maliyetleri ve enerji kayiplarini azaltmak igin farkl sistemler tizerinde
cahsilmistir. Cizelge 2.1 EN 50163 Avrupa Standardinda tanimlanmis olan rayl

sistemlerde kullanilan gerilim seviyelerini vermektedir.

Cizelge 2.1 EN 50163’de tanimlanmis rayli sistemler enerji besleme gerilim seviyeleri

’ : Up Uit Utnazi
Voltage Level R ) e
600 VDC 600 400 720
750 VDC 750 500 900
1500 VDC 1500 1000 1800
3000 VDC 3000 2000 3660
15kV AC.1623Hz | 15000 | 12000 | 17250
25kV AC, 50Hz 25000 | 19000 | 27500




2.3.2  Eneriji iletim Sekilleri

Sehir ici elektrikli rayli ulasim sistemlerinde glizergah boyunca tesis edilmis olan trafo
merkezlerinden (Cer glicl sistemi) gelen DC gerilim bir enerji iletim sistemi vasitasiyla
araglara iletilmektedir. Enerji iletim sistemi olarak Sekil 2.1’de verilmis olan ¢esitli
yontemler kullaniimaktadir. Bunlar sistemin genel Ozelliklerine gore farklihk arz

edebilmektedir.

Sekil 2.1 Rayh sistemlerde eneriji iletim sekilleri

Normal katener sistemi zig-zagl giden kontak teli ve akim ihtiyacina gore segilen bir
veya iki adet tasiyici katener telinden olusur. Hat seviyesinde olan 3. Ray sistemleri ise
genel olarak metro hatlarinda kullanilagelmistir. Uglincii ray sisteminde araglar enerjiyi
ray pabucu denilen ekipman ile almaktadir. Rijit katener sistemleri de gliniimiizde
tinellerde Uglinci raya alternatif olarak gelistirilen, hafif, Gglinci raya gére daha esnek,
bakimi kolay ve yiksek iletkenlige sahip iletim sistemleridir. Bunlarin disinda, tarihi
sehir merkezlerindeki tramvay hattinda goriinti kirliligini ortadan kaldirmak igin
gelistirilen bir enerji besleme sistemi olan APS (Otomatik Gli¢ Kaynagi) sistemi 1890’li
yillarda Amerika, ingiltere ve Fransa’da denenmistir. Ancak, montaji ve bakimi olduk¢a
zahmetli ve masrafli oldugu ve de bazi durumlarda enerjinin kesilmeyerek hayvanata

zarar vermesi sebebi ile terk edilmistir. [2]



2.4 Emniyet ve Topraklama

2.4.1 Emniyet

Emniyet; sistemlerin sahip olmasi gereken bir nitelik, ozelliktir ve sistemin gevre ve

insan saghgina yonelik bir tehlike unsuru olusturmamasidir.

Demiryolu teknolojilerinin gelisiminin baslangi¢ hedefi kazalari 6nlemektir. Bu amaca
bagl olarak sinyalizasyon sistemleri gelistirilmistir. Araglarin frenleme egrilerine bagl
olarak emniyet bloklari olusturularak glvenli bir isletmenin gergeklestiriimesi

amaglanmigtir.

Demiryolu sistemlerinde emniyet yolcu ve isletme agisindan son derece 6nemlidir. Bu

durum llkemizde ve yurtdisinda yasanan demiryolu kazalari ile acik¢a goziikmektedir.

2.4.2 Topraklama Sistemleri

Rayli ulasim sistemlerinde sistemin toprakli olup olmamasindan kastedilen husus, ray
ile toprak arasindaki baglanti seklidir. Eger ray ile toprak arasinda higbir baglanti yoksa
sistem topraklanmamistir. Toprak arada hicbir diren¢ olmaksizin direkt olarak
topraklama barasina bagh ise sistem topraklanmistir. Topraklanmamis sistemlerde
raylarin topraktan yalitimina dikkat edilmelidir. Bu sistemlerde asil amag aracin gekmis
oldugu akimin direkt olarak ray lzerinden donmesini saglayip diger metalik yapilar
Uzerinden akimlarin akmasini engellemektir. Topraklanmamis sistemlerde ray gerilimi
tehlikeli seviyelere gikabilmektedir. Bu nedenle 0Ozellikle insanlarin tehlikeye maruz
kalacagi noktalarda ek dnlemler alinmalidir. Boyle bir durumda istasyonlara ve TTM’
lere konulacak ray gerilimi kontrol aygitlar, ray gerilimini izleyerek, Onceden
ayarlanmis bir gerilim seviyesini astigl zaman rayi direkt topraklayarak tehlikeli durumu
ortadan kaldirmaktadir. GuUnimizde en ¢ok kullanilan topraklama sistemi

topraklanmamis sistemlerdir. [3]

2.5 Sinyalizasyon ve Otomatik Siiriis Sistemleri

Tramvay, Hafif Metro ve Metro sistemlerinde hizli, dakik ve emniyetli ulasim énemlidir.

Bu emniyet ve dakiklik sinyalizasyon sistemleri ile saglanir. Gilnlimizde bircok
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sistemden bahsedilirken temelde hafif metro ve metrolarda (g tlr sinyalizasyon

sistemi kurulmaktadir:

1. Sabit (Fixed) blok manuel stirtis

2. Sabit (Fixed) blok otomatik siris

3. Hareketli (Moving) blok otomatik siris

Sabit bloklu manuel siris sinyalizasyon sisteminde sinyal sistemi sinyal lambalar
vasitasi ile makinisti yonlendirir. Bu sirils sistemlerinde trenler arasini tam olarak
ayarlamak mimkin olmadigindan sefer araliklarini  tutturmak pek mimkin

olmamaktadir.

Otomatik tren isletme sistemine sahip sabit blok otomatik siirlis sinyalizasyon
sisteminde trenler kumanda merkezi tarafindan bilgisayar vasitasiyla otomatik olarak
surilmektedir. Zaman gizelgesine gore tren hareket saatleri isletme programina
kaydedilir. Trenin hangi hizda nasil gidecegi bazen bloklarin basinda veya devaml
trenle haberlesme yoluyla alinmaktadir. Merkezi interlocking trenlerin konumunu
algilar ve durmasi gerektigi noktayr ve nasil givenli olarak duracagini trene bildirir.
Trende aldigi bilgiye gore duracagi yeri, uygulamasi gereken fren giiclinii hesaplar ve

ona gore bir fren glicl uygular.

Hareketli (Moving) blok otomatik stirtis sistemlerinde kumanda merkezi her trenle hat
boyunca dosenmis sizintili kablo veya kablosuz ag yoluyla haberlesir. Kablosuz ag
yoluyla trenle haberlesilen sistemlerde Sinyalizasyonun glivenlik seyiyesinin yliksek
olmasi gerektiginden haberlesme sistemi yedeklidir yani ¢ift kanal haberlesme kullanilir
ve sahadan gelen bilgiler tren lzerinde karsilastirilir. Trenlerin hangi hattin hangi
noktasinda oldugu (dopler radar, GPS, aracin km sayaci vs yardimi ile bu konum
belirlenir) tren tarafindan kumanda merkezine gonderilir. Her trenin, dnlindeki trene
ne kadar yaklasacagi trenin hizina, fren glicline ve yol durumuna goére her zaman
yeniden hesaplanir ve trene goénderilir ve buna gore trenin hizi yeniden ayarlanir. Her

trenin bulundugu bolge ayri ayri kilitlenir ve her trenin hizi ayri ayri hesaplanir. [4]
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BOLUM 3

RAYLI SISTEMLERDE ENERJi VERIMLILIGi

3.1 Enerji Tasarrufu ve Onemi

Enerji tasarrufu, ulasimimizda, tGretimimizde, konforumuzda ve is glicimiizde herhangi
bir azalma olmadan enerjiyi verimli kullanmak, israf etmemektir. Ayni isi daha az ener;ji

kullanarak yapmaktir.

Enerjinin fazla kullanilmasi sonucunda dogal kaynaklar hizla tilkenmekte, cevre kirliligi
olusmakta ve eneriji igin 6denen tutarlar artmaktadir. Diinya'da enerji tiiketiminin bu
sekilde devam etmesi durumunda 2020 yilinda fosil yakit kaynaklarinin yarisinin
tuketilmis olacagl tahmin edilmektedir. Fosil kaynaklar, sadece yakit olarak degil ayni
zamanda basta ilag olmak lizere kimya sektdriinde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu

yonu ile de korunmasi en azindan tiiketiminin azaltiimasi dnemlidir.

Kalkinmakta olan ve nifusu artan bir ilke olmasi nedeniyle Tlrkiye’nin eneriji tiketimi
hizla artmaktadir. Bu da dogal kaynaklarin bilingsizce ve blylk bir hizla tiketilmeye
baslamasina neden olmustur. Bu bilingsizce tliketim, enerji kaynaklarinin verimli
kullanimini glindeme getirdigi gibi, tiketim sonucunda olusan her tirli kati sivi ve gaz
atiklarin da aritilmadan dogaya atilmasinin meydana getirdigi dnemli gevre kirliliginin

Onlenmesi arayisini da beraberinde getirmistir. [5]

3.2 Enerji Tiiketimi-Zaman iliskisi

Enerji tiiketimi ve zaman kavramlari kimi zaman birbirlerine es deger olabilmektedir.
Rayli sistemlerde de bu durum gecerlidir. Cografi ve diger benzer kosullardan

yararlanilarak kontrol edilen sistemlerde zaman kavrami ikinci plana atildiginda
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enerjiden tasarruf saglanabilmekte, enerji tasarrufu ikinci plana atildiginda ise belirli bir
hedef noktaya ulasabilmek icin gereken zaman kisaltilabilmektedir. Bu ¢calismamizda da

gorilebilecegi lizere bu tip durumlarda yolun egimi avantaj olarak kullanilabilmektedir.

33 Rayl Sistemlerde Enerji Verimliligi Yontemleri

Avrupa’da yapilan ¢alismalara gore yolcu trafiginin 2015 yilinda %40, kargo trafiginin
ise %70 oraninda artacagl tahmin edilmektedir. Rayh sistemlerde ise bu oran yolcu
bazinda %10, kargo bazinda ise %15’tir. Bu da daha fazla enerji tiketimi anlamina

gelmektedir.

Demiryollarinda distk maliyetlerle saglanabilecek olan yliksek enerji verimliligi, rayl

sistemler igin basl basina bir avantajdir.

Bu bolimde elektrikli rayh sistemlerde enerji verimliligini daha etkin hale getirebilecek
teknolojiler lizerinde durulacaktir. Sadece siirlis sistemindeki temel giic devresinde
harcanan enerji degil, ayni zamanda yardimci optimizasyon ¢6zlimleri, arag¢ agirhginin
azaltilmasi, aerodinamik yapinin etkisi ve etkin demiryolu otomasyonu konulari

Uzerinde de bahsedilecektir.

3.3.1 Frenleme Kayiplarinin Azaltilmasi

Demiryollarinda enerji verimliligini arttirmanin en etkili yontemlerinden birisi frenleme
enerjisinin optimizasyonudur. Yumusak bir siris stili benimsendiginde enerji tiketimi
sert duruslu sirislere oranla %12’lere kadar azaltilabilmektedir. Bu calismamizda bosta
gitme siresinin artmasi durumunda enerji tiiketimindeki azalma Bolim 5’teki model

similasyon sonucunda acikca gorilebilecektir.

3.3.2  Hiz Profilinin Optimizasyonu

Ozellikle sehir ici ve bdlgesel rayli ulasim sistemlerinde istasyon araliklari daha az ve
istasyon sayisi daha siktir. Dolayisi ile sik durus-kalkislarda tiiketilen frenleme enerjisi
enerji hattindaki diger araglara yonlendiriimedigi takdirde fazla tiiketime yol
acmaktadir. Clinkii frenleme enerjisi, ara¢ Uzerindeki rezistanslarda 1siya

déniismektedir. istasyona ulasmak icin gereken siireyi asmadan hesaplanacak iyi bir hiz
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profili sayesinde bu kayiplar azaltilabilmektedir. Ornegin bazen ulasim siresindeki

%10’luk bir limit asimi, %25 oraninda enerji tasarufuna denk gelebilmektedir.

Yine BoOlim 5’te ayni yol igin farkli hiz profilleri izledigimizde enerji tiketimindeki

degisimleri karsilastirabilecegiz.

3.3.3  Giizergahtaki Cakismalarin Onlenmesi

Her ne kadar yukaridaki kisimda bahsedilen optimize hiz profilleri uygulanmaya calisilsa
da, diger rayl sistem araglarinin ya da otomobil yollar (6zellikle kirmizi 1siklar) ile
meydana gelen cakismalar, beklenmedik frenlemelere ve dolayisi ile beklenmedik
enerji kayiplarina sebebiyet vermektedir. Modern trafik kontrol merkezleri ile gerekirse

trafik yonlerini degistirerek bu cakismalari 6nlemek miimkiin olmaktadir.

3.3.4 Optimize Arag Hareket Tarifeleri

Hiz profilinin optimizasyonu ve glizergah cakismalarinin 6nlenmesi sadece uzun
yolculuklar icin degil, kisa sehir ici yolculuklar igin de uygulanabilirdir. Fakat kisa streli
sehir ici yolculuklar igin tren hareket tarifelerinin adaptif olarak, trenlerin hattaki anlik
durumlarina gore belirlenmesi, gecikmeleri, beklemeleri ve dolayisiyla kayiplari

engellemis olacaktir.

3.3.5 Enerjinin Depolanmasi

Ozellikle DC gerilimli sehir ici hatlarinda bir aracin frenleme enerjisini diger bir aracin
kalkis enerjisine aktarmadaki koordinasyonun saglanmasinin pek mimkin olmadigi
bilinmektedir. Olcme ve hesaplamalar gdstermektedir ki bu koordinasyon saglansa bile
hatta aktarilan frenleme enerjisinin en fazla %401, yalnizca kendisine en uzak 1 km
mesafedeki aracin sirls enerjisi icin kullanilabilmektedir. Aksi durumda frenleme
enerjileri ara¢ Uzerindeki frenlem direnglerinde harcanmaktadir. Dolayisi ile hat
Uzerinde belli noktalara tesis edilebilen DC enerji depolama Uniteleri ile elekrik enerjisi

hatta kullanilmak izere depolanabilmektedir.
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3.3.6  Giig Zincirinde Optimizasyon

Gug kontroliinde kullanilan tristérli konvertorler yerine GTO teknolojisinin kullaniimasi
kayiplarda %40 varan azalmalar saglamistir. Ginlimizde ise bu teknolojiyi IGBT
konvertorler takip etmektedir ve daha iyi kontrol algoritmalari ile daha kolay konvertor
modil paralellenmesi olanagi sunmaktadir. IGBT teknolojisi ile kayiplarin azaltilmasinin
disinda ayni zamanda en uygun darbe genislik modilasyonu (PWM) saglanmakta ve

hattaki harmonik bozulmalar da en aza indirgenmektedir.

Fakat glic sistemindeki asil kayip konvertdr sisteminden ziyade transformatdrlerde
yasanmaktadir. Konvansiyonel transformatorler yerine slper-iletken
transformatorlerin kullaniimasi, yiksek gic akisi goz oninde bulunduruldugunda

oldukga etkin bir ¢6zimddr.

Yine ayni sekilde motorlardaki kayiplar da dnemli bir faktérdiir. Son teknoloji sabit
miknatish senkron motorlardaki gelismelerle kayiplar %50’ye varan oranlarda
azalmakta, daha disiik ses seviyesi ve daha duslik agirlik elde edilmektedir. Clinkl bu
tip motorlar akslara direk olarak baglanmakta ve disli kutusuna ihtiyag

duyulmamaktadir.

3.3.7  Enerji Tasarrufunda ilave Yontemler

Yukaridaki siraladigimiz yontemlerin yani sira enerji tasarrufu icin bazi ilave yontemler
de siralayabiliriz. Ozellikle sicaklik kontrollii ara¢ én isitma sistemleri, yolcu sayisi ve
sicaklik degisimlerine karsi kendini kontrol edebilen adaptif havalandirma sistemleri,
otomatik tren isletme operasyonlari, ara¢ agirliginin azaltilmasi ve aerodinamik yapinin

iyilestirilmesi bunlarin basinda gelmektedir. [6]
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Cizelge 3.1 Eneriji tasarrufunda farkli metodlarin etkinliklerinin karsilastiriimasi

$¢hir Uzun
Metod ICi Bdlgesel Mesafe Kargo
Hiz Profilinin Optimizasyonu X X X X
Gulizergah Cakismalari - X X X
Tarife Ayarlamasi X X -
Enerji Depolama X X - -
Surlis Konvertori X X X X
Transformator - X X -
Direkt Motor X X X -
Kontrolli On Isitma X X - -
Kontrolli Havalandirma X X X -
Otomatik isletme X X - -
Esnek Tren Boyutu X X - -
Agirhk X X - -
Aerodinamik - - X -
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BOLUM 4

OPTIMAL KONTROL

Optimizasyon kelime manasi olarak en iyilestirme anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada
enerji-zaman arasindaki degisimi istenilen en iyi seviyede tutabilmek icin, Bolim 5te
onerilen modelin maliyet fonksiyonu similasyon sonrasinda minimize edilmeye
cahisilmigtir. Matlab Simulink igerisinde bulunan Kontrol ve Parametre Tahmin Araci
vasitasl ile otomatik olarak gerceklestirilen bu islemlerin alt yapisi ve i¢ ylzi bu
boliimde sunulmaya calisilmistir. Bolim 4.6’da Kontrol ve Parametre Tahmin Araci’'nda
optimizasyon yontemi olarak kullanilan “Dogrusal Olmayan En Kiiglik Kareler Yontemi”

(Non-linear Least Squares Method) detayl olarak izah edilmistir.

4.1 Dinamik Sistemler

Sekil 4.1 Strekli zaman dinamik prosesi

olcum hatasi, n

Dinamik Proses l

D

— S

giris, u Sozet@ :
——te|PErametreler, p Tasest ckis, ¥ gicim,z
harici
disturbanslar, w i

dinamik durum, x t:zaman

Yukarida blok diagrami verilen vektor tabanl sirekli zaman dinamik prosesin denklemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

x(1)= % = f[x(t).ulr),w(1),p(1).r]

L
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Cikis donlsim:

[¥(1) =h[x().u(r)]

Olgiim (Hata dahil) :

Z(1)=y(1)+nlr)

Dinamik sistem model tipleri 4 ifade edilebilir.

Non-lineer Zamanla Degisen (NTV):

dx(t)
dr

£[x(0),u(t).w(),p(r).1]

Non-lineer Zamanla Degismeyen (NTI):

ds(1) = f[x{f],u{f],w{f]]

Lineer Zamanla Degisen (LTV):

ax(r)

~ = F()x(1)+ G(u(r) + L()w(r)
I

Lineer Zamanla Degismeyen (LTI):

d=(t)

=F=x(r)+Gu(t)+ Lw(t)

Tanim 4.1 Kontrol edilebilirlik, durumun kontrol vasitasi ile keyfi bir baslangi¢ sartindan

sifira sonlu bir zamanda gotirilebilmesidir.

Tanim 4.2 Gozlemlenebilirlik, baslangic durumunun sonlu bir zaman araliginda

Olclimlerle elde edilebilmesidir.

Optimizasyonun amaci, bir hedef icin (minimum zaman, minimum enerji sarfiyati,

minimum gider v.b.) zaman veya enerjiyi minimize etmektir.

Optimuma ulasmak icin minimize edilmesi gereken maliyet fonksiyonunda (J), aranan
Ozellikler ise skaler olmasi, acikca tanimlanmis minimum ve maksimuma sahip olmasi

ve tercihen pozitif-belirli olmasidir.
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Dinamik optimizasyonda optimal durum ve kontrol zamana goére degisir.

J* = JIx*(), u* (0]

Tek kontrol parametreli maliyet fonksiyonunda iki tip gideri (maliyeti) dengeleme

imkani vardir. Bunlar, hizla orantili enerji tiiketimi ve hizla ters orantili zaman

tiketimidir. S6z konusu kontrol paremetresi ise hizdir.

4.2 Maliyet Fonksiyonunun Minimizasyonu

Maliyetin (J) minimum degeri sabittir, bilinmiyor olabilir. ilgili kontrol parametresi (u*)
da sabittir fakat muhtemelen bilinmiyor olabilir. Maliyet fonksiyonunun tercihen tek

minimumu vardir, bolgesel olarak diizglindiir, minimum haricinde monoton sekillere

sahiptir.

Tanim 4.3 Norm, bir vektoriin uzunlugu veya genliginin 6lctstdir. Skalerdir.

Taxicab ya da Manhattan normu:

L norm =, =Y.

i=1

X,

I

Oklid ya da Kuadratik norm:

L’ norm = x|, = (xrx)m = (] +23 +-+ )1;2

p normu:

1/p
P

M
L’ norm:HXH = Z‘xf
? i=1

Sonsuz normu:

_ lip " L=
L" norm = ||."s|||l = [ Z|A|"] T{Zh x] =x, =L norm

i=1

i=1
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x'in agirlikh Oklid (Kuadratik) normu: (y=Dx)

=(v'y) =00 i)
[ TDTD‘]].I'IL dim|y|=mx1
dim{x)=nx1
d.i:rn[D-}:m'tJu

Minimizasyon problemi, J sirekli skaler maliyet fonksiyonunu minimize eden sirekli

kontrol parametresi u’'nun degerini bulmaktir.

Minimize edilmis maliyet fonksiyonunda ise (J*) gradient minimumda sifirdir. Asagidaki

denklemlerden de goriilecegi izere minimumda ilk degisim sifirdir, ikinci degisim ise

pozitiftir.
J(w#+Au) = J(u#)+ AJ (w#)+ A°J (u#) + ...
AT (u®)=| ==
(“ C-'] u= u*:|
ﬁij[u*)=% [3“ *]ﬂul_*[]

4.3 Lagrange Carpimi

Maliyet fonksiyonuna Lagrange agirlikli bir sabit eklendiginde denklem su sekli alir. JA

minimum oldugunda c sifira esittir.

J(u')=J(u)+ A1 e(u)
J, (xu)=J(xu)+A e(x.u)
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x,u ve lambdaya bagli olarak gradient (egim) optimum noktada sifirdir.

il :£+Efﬁzﬂ
Jx  JX JxX

. :£+?fé—0

Jdu Jdu Ju

24 s
I

:c:['

4.4 Niimerik (Sayisal) Optimizasyon

Eger J maliyet fonksiyonu, minimumu analitik ¢6zimle bulmak igin oldukga karmasiksa,

ya da birden fazla minimasi varsa, lokal veya global ¢6ziimlerin bulunmasi igcin niimerik

(sayisal) optimizasyon kullanilir.

Nimerik minimizasyonda iki farkl yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan biri gradientsiz

arama olarak da adlandirilan, Jye deger verip en kiglik degeri arama odakli

yaklagimdir.
Baslangi¢ tahmininin ju =J| u, ) olarak alindigi varsayilsin.

Jy=J +AJ(u, +Au Jo<J,

- 1 boylece
Jy =0+ AJy(w + A0, ) psviece T2 <1 gy,

Bir diger yaklasim da gradiente (egime) deger verip sifirt aramaktir. Clinkd sifir

oldugunda maliyet fonksiyonu minimumdur. Bu yaklasim gradient tabanli arama olarak

da adlandirlir.

Baslangi¢c tahmininin,

(2) 2
cdu/, du

U= olarak alindigi varsayilsin.
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(2)-(2) o2)-
du) \om) | du) ou

u=u,

Boylece,
dJ dJ
ou| ~[ou
n n=1 ‘dir.

Gradientsiz aramada J skalerdir ve higbir arama yoni saglamaz. Arama global bir

minimum saglayabilir.

Gradient tabanli aramada ise gradient (egim) bir vektordir ve uygun arama yoni

gosterir. Arama yerel bir minimum tanimlar.
4.5 Dinamik Sistemlerin Optimizasyonu igin Klasik Maliyet Fonksiyonlari

4.5.1 Lagrange Problemi (1780)
X{Iu) verilmistir.

x(1) = f[x(1)a(r)] ‘a bagl olarak problem su sekilde tanimlanmistir.

ult)

min.J = jL[x(f},u(r)]df

Lagrangian integral maliyet 6rnegi olarak, durum ve kontrol arasinda kuadratik alis-

veris (takas):

L[x(r).u()]= [x’ (HQx()+1u” {f}Ru(r}}

=1 jse minimum zaman problemi,

= mft) ise minimum eneriji tiketimi problemi,

= |11(F)| ise minimum kontrol kullanimi problemidir.
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4.5.2 Mayer’in Problemi (1890)
X{Iu) verilmistir.

X(1)=f[x() ()] 4 bagli olarak problem su sekilde tanimlanmistir.

min.J = {})[X(I )]

uis)

Son maliyet 6rnegi olarak,

o[x(t)]=x"OPx()]

= !‘J_’_—!'..I..) . . e H
{. fimal — “mitial [l jse minimum zaman problemi,

= { . — M,

niial J'm-']| ise minimum enerji tiketimi problemi,

= (ot = o)

q

ise istenen son sicaklitan yapilan sapmadir.

4.5.3 Bolza’nin Problemi (1900)

Lagrange ve Mayer’in problemlerini birlestirilmesi ile olusmustur. u(t) ‘nin secimi ile ve
dinamik sinirlamalara baglh kalarak son maliyet ve integral maliyet toplaminin minimize

edilmesidir. Minimumun varsayilmasi optimumdur.
X{I{:) verilmistir ve bitis zamani tf'dir.

x(1) = f[x(1)a(r)] ‘a bagl olarak problem su sekilde tanimlanmustir.

111111 J = ﬂb[x(f }] JL[‘E{I} u(f}]

Genisletilmis maliyet fonksiyonunu olusturmak icin bir lagrange carpimi kullanilarak

dinamik sinirlama, integrali alinacak fonksiyonun yanina eklenir.
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1, =0|x(t,) |+ I{L[x(r),u(r)] + A (O[fIx()a0)] - x(0)]} dr

4.5.4 Hamiltonian

Hamiltonian’in tanimlanmasi ile integrali alinacak fonksiyonun yeniden ifadesi su

sekildedir:

H [x(t).u(t).M1)] = L[x(1),u(t)]+ A" (0)f[x(1),u(t)]

Bu nedenle,

[L[x(t).u@®)]+ A" O[f[x(0) )] - x(1)]} =
LH [x(0),u(0),M0)] - AT (0)x(1)]

Lagrangian ve Hamiltonian birbirleri ile yakindan iliskilidir. Fakat Hamiltonian, adjoint

vektoriin (lambda) ve sistem dinamiklerinin bir vektoridir. Lagrangian ise degildir.

Hamiltonian’daki degisimler sadece maliyete yansitilmakla kalmayip sistem

dinamiklerinin sinirlama etkisine de yansir.

Maliyet fonksiyonunda Hamiltonian yerine konuldugunda,

J=0|x(1,) |+ HH [x(0), () M(0)]— A" (1)x(1) Jdr

Optimal maliyet (J*) durumun, kontroliin ve lagrange carpiminin optimal gecmisleri

(x*,u* ve lambda*) tarafindan Uretilir.

r

i
-

minJ = J*=g[x* (1) |+ | {H[x* @) 0% @), A* (O] - A (0% * (1) Jdr

ulr)

Son olarak maliyet fonksiyonunun kismi integralinin alinmasi ile su sekilde yeniden

yazilabilir: [7]
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Iu dv=uv— J“l‘d?!

I‘ - - ty I;' wa =lr
j AT (%) dt =\ (¢ JXEIJLI’_I - J A ()x(1)dr Zl,- = ;‘;((:))dr = dx

J=0|x(t,) |+ M (t)x(t)— A" (1, )%, (1) |

+ J {H [x(1).u(t). M0)]+ ?;"'(r)x(r}}d;

4.6 Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler Yontemi

5. Bolim’deki simiilasyonda kullanilan Kontrol ve Parametre Tahmin Araci, dogrusal
olmayan en kiguk kareler (non-linear least squares) yontemi ile bir yaklagim islemi
uygulamaktadir. Maliyet fonksiyonu, ampirik sinyaller ve model sinyalleri arasindaki en

kiiclik kare hatasini hesaplamaktadir.

‘

flx) fonksiyonunun Xe  gdére  degistigi  verilmistirtir  ve m ‘e kadar
siralanmigtir v1 = f (1), ., ¥u = f L) by fonksiyon n parametrelere degisen bilinen

analitik formdadir /@41 - A ve m sayida esitliktedir.

,I': [.1'| :.r‘.| ; .rlj. - .rL,}

A
Y = IIF (.l',,.-: .r‘.| 5 .r‘.j - .r‘._., }l

My, A, degerlerinden sistem denklemlerini saglayanlarin belirlenmesi igin yukari
denklemlerin ¢ozlilmesi istenir. A icin bir baslangi¢c tahmini alinir ve asagidaki sekilde

tanimlanir.
dﬂj =w-= IIF [:.l',:.rh ¥ aany .r‘._.,}l.

i=1, .,m ve A=A jen dA "yi 4B "dan 0'a disdren degisimler icin

dogrusallastirilmis bir tahmin belirlenir.
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— i
1 5 = —dd
4B, ;;M_, )
Bu, bilesen formunda asagidaki gibi de yazilabilir.
dfi=A;;d,

Burada A mxn boyutlarinda matristir.

ar ar
Ay lea o ley A
ar ar
) Ay,

Ajj= LRI My lga x )
dAr af
#h L My A

Daha kisa bir matris formunda,

dB=AdA

Burada € # bir m-vektor ve € A ise n-vektordiir.

A’nin transpozunu her iki tarafa da uygulandiginda,
AT dg= (AT A)a A

asagidakileri tanimlamak,
a = AT A

Aldg

=
I}

A ve 4 B'nin bilinen miktarinca asagidaki matris esitligini verir.

adl=h,

Bu da Gauss eliminasyonu gibi standart matris teknikleri kullanilarak €A icin ¢6zilebilir.
Bu sonug daha sonra A ’ya aktarilir ve yeni # hesaplanir. 41 ‘nin elemanlari daha

onceden tanimlanmis limite gore daha kiiclige gidecek sekilde bu prosedir iteratif
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olarak uygulanirsa, bir ¢6zim belirlenebilir. Su unutulmamalidir ki, prosediir bazi
fonksiyonlar icin ¢ok iyi bir yakinlasma gosteremeyebilir ve ayni zamanda bu yaklasim
islemi siklikla baslangi¢c degerini en iyi uygun degerlere gotiiriir. Kare fazlaliklarin

toplami son iterasyonun ardindan R* = d B-d B seklinde verilmistir.

Sekil 4.2 Glriltuli Gauss fonksiyonuna oturmus dogrusal olmayan en kiiglik kareler
Flod, . o)=4 gt Flze?)

Yukarida ince egri baslangi¢c tahminini, kesikli egriler iterasyonlari ve kalin egri ise
¢O6zimin vyaklasmaya calistigi  egriyi gOsterir. Burada asil parametreler
(A, xo, o) = (1, 20, 5}', baslangi¢c tahmini (0.8, 15, 4), yaklastirilmis degerler (1.03105,
20.1369, 4.86022), ve k' =0.148461 seklindedir. A matrisini olusturmak icin kullanilan

kismi tirevler sunlardir:

‘:,jf ; V2 I 7

ar — - |©f2et)

A ‘

fj.ir A ['T - 'Tl?} —r—xg | {2
dxg - o’

af Alx - 'II'.I.?::IJ - fl2e?)
af _ T A2
aa o
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Bu teknik tabi ki Gaussian’lari ¢oklamak ve egimler ilave etmek v.b. islemler igin
genellestirilebilir. Buna ragmen serbest parametrelerin artmasi ile yaklasimin niteligi

daha da kotlye gitmektedir.

Benzer bir teknik belirli denklem setlerinin ¢éziimiinde de kullanilabilir. Ornegin bu
problem guriltili rotasyon matrisine karsihik gelen en iyi uygun Euler agilarinin
bulunmasi ¢ézlimiinde ortaya ¢ikabilir. Bu durumda 3 adet bilinmeyen a¢i ve fakat 9
adet iliskili matris elemani vardir. Gidilecek yol, i=1,...,n igin LLTPRRY seklinde n

farkl fonksiyon yazip, su anki degerlerine ' deyip asagidaki gibi tanimlamaktir.

afy af

i A Ay

Lo h
A M 1y

i

T A

o i

i

A i Ty

ve
d’ﬁ=}' —_jrj. [rh. .....r‘._.,}.

Burada ,l.,’ i'nci iterasyondan sonra belirlenmis niimerik degerlerdir. Soru tekrar

asagidaki gibi kurulur
Add=d§B.

ve daha 6nce oldugu gibi devam ettirilir. [8]
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BOLUM 5

ONERILEN RAYLI SISTEM SURUS MODELI TASARIMI VE SIMULASYONU

Daha onceki bolimlerde bahsedilen, rayli sistemlerde zaman-enerji dengelemesini
optimum diizeye ya da istenilene en yakin diizeye cekmek amaci ile tasarlanmis model
ve simulasyon bu boélimde tanitilacaktir. Matlab ve Simulink yardimi ile olusturulan bu
sistem, mimkiin oldugunca gercgek test sonuglarina yakin cevaplar verecek nitelikte

hazirlanmistir.

5.1 Matlab ve Simulink

MATLAB, bilimsel ve miihendislik alanlarindaki sayisal hesaplamalar igin kullanilan bir
etkilesimli programdir. Akademik alanda ve endustride, dinamik sistemlerin
modellenmesi ve similasyonu (benzetim) icin diinya genelinde yaygin olan bir yazilim
paketidir. MATLAB kelimesi ingilizce “MATrix LABoratory” kelimelerinin bilesiminden

olusmustur.

Simulink ise MATLAB programinin grafiksel tasarim, simulasyon ve dinamik sistemlerin
analizini yapan bir uzantisidir. Sirekli zamanda, ayrik zamanda veya her ikisinin

kombinasyonunda modellenmis dogrusal ve dogrusal olmayan sistemleri destekler. [9]

5.2 Arag Parametreleri ve Tren Hattinin Giizergahi Detayi

Modelin olusturulmasinda gercek tren/lokomotif parametreleri kullaniimistir. Bu
modelin simulink programinda kurulabilmesi icin Vossloh firmasinin Euro 4000 Freight

dizel-elektrik lokomotifinin spesifikasyonlarindan yararlanilmistir.
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Gizelge 5.1 Arag Parametreleri

Vossloh Euro 4000 Freight
Agirhk 123 Ton
Maksimum Hiz 120 km/s
Baslangi¢ Cekis Guicu 400 kN
Motor Gerilimi 1000 V
Tekerlek Capi 1067 mm
Performance Curves
voussioh TRACTIVE EFFORT - SPEED CURVE

71:18 Gear ratio — 1067 mm Wheels
UIC Site condition

425

400
[
375 \
350
\ Generator:AR20
325 Traction motors: 6xD43
300 Engine: 16-710 G3C-U2 ~,
—_ 2715 i
E 275 \ =
§— 250 a(?_.
g 225 \ L
@ 200 E
= \\ =
& P \ o
Lo e £
[ \ ©
126 NG E.
mmnvz \\ (]
100 ’\‘
N
75
50
25
F Tolgrande: = B%
V] 10 20 30 40 50 50 70 &0 a0 100 110 120

Speed [km/h]

Sekil 5.1 Cekis Guict-Hiz Performansi Egrisi

Trenin yol alacagi glizergah Sekil 5.2°de verilmistir. 3.3 km uzunlugundaki bu yol
boyunca farkli noktalarda 5 ve 10 derecelik egimler mevcuttur. Bu egimler gbz 6niinde
bulundurularak araca ek olarak etki edecek negatif ve pozitif yondeki kuvvetlerin
hesabi asagidaki gibidir. Bu hesaplamalardan ortaya cikan sonuglar, sonraki bélimlerde

detayli olarak gorebilecegimiz, “Tork-Hiz Ayari Alt Sistemi” blogunda kullanilacaktir.
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Sekil 5.2 Tren Hattinin Glizergahi
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Sekil 5.3 Tren Dinamikleri

Burada,

P(v) lokomotifin cekis glici;
Q(v) stiriklenme;

B frenleme kuvveti;

mg trenin agirligi;

N yolun tepkisi.

Newton’in 2. hareket kanunundan,

mf = P(v) —Q(v) —-B—-mgsina oldugu gorulir.
Alfa egim acisi 5 derece iken agirligi nedeni ile trene etki eden kuvvet,

m x g x sin(alfa) = (123ton) x (9.8 m/s”*2) x (sin 5) = ~ 105 kN “dur.

Alfa egim acisi 10 derece iken agirligi nedeni ile trene etki eden kuvvet,

m x g x sin(alfa) = (123ton) x (9.8 m/s"2) x (sin 10) = ~ 210 kN ’dur.

5.3 Otomatik Siiriis Modelinin Olusturulmasi

Sekil 5.1’de goriilecegi Uzere rayh sistem otomatik sliris modeli olduk¢a farkh
elemanlarin ve alt sistemlerin bir araya gelmesi ile bir bitin olusturmaktadir. Sistemi

olusturan elemanlar devam eden konularda kisaca tanimlanmistir.
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Sekil 5.4 Rayli Sistem Siirtis Modeli

33



5.3.1 Motorlarin Modellenmesi

Sekil 5.4’Un sol kisminda agik¢a gorilebilecegi Gizere motor modeli bir adet direng, bir
adet endiiktans ve elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren bir bloktan olusmustur.
Motor (zerindeki akim ve gerilim degerlerinin 6lgilebilmesi igcin ise ampermetre ve
voltmetre bloklari yerlestiriimistir. Motor DC olarak kontrol edilebilen bir gerilim

kaynagi ile beslenmektedir.

5.3.2 Egim-Tork Ayari Alt Sistemi

Aracin glizergah boyunca egim v.b. nedenlerle etkisi altinda kalacagl negatif ve pozitif
tork degerinin olusturulmasi amaci ile 6ncelikle rotor igin bir atalet blogu, yine ayni
sekilde bir de ideal tork kaynagi kullaniimistir. Agirlik nedeni trene etki eden kuvveti,
yani konumun degisimine bagh olarak egim acisina degiskenlik gosteren bu degerleri
“Egim-Tork Ayari Alt Sistemi” yapisindan almaktadir. Sekil 5.5'de detayli olarak
gorilebilen bu sistem sayesinde konumdan alinan bilgi ile trene negatif ve pozitif

yonde etki edecek olan tork degeri belirlenebilmektedir.

5.3.3 Egim-Hiz Kontrol Ayari Alt Sistemi

Bu bilgiler motora direkt olarak baglanan tekerlek ve aks takimi blogunun ¢ikislarinin
basit matematiksel islemler stizgecinden gecirilmesinin ardindan elde edilebilmektedir.
Ayrica konum bilgisi “Egim-Hiz Kontrol Ayari Alt Sistemi” (Sekil 5.6) yapisina
gonderilerek burada glizergahin egimine gére motora uygulanacak gerilim kontroli
hesaplanmaktadir. Ayrica alinan konum bilgisine gére degisen, trene etki eden kuvvet

ve hiz kontrol bilgileri de Cizelge 5.2’den takip edilebilmektedir.

5.3.4 Hiz-Cekis Giicii Ayari Alt Sistemi

Hiz-Cekis Gucl Ayari Alt Sistemi (Sekil 5.7) trenin kalkis anindan itibaren hizlanmasi ile
birlikte etki eden yol/ray direncinin degisiminin benzetimi ile olusturulmustur. Trene

ait ¢ekis glicli-hiz performans egrisi daha once Sekil 5.1'de verilmisti.
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Gizelge 5.2 Konum bilgisine karsilik gelen negatif tork ve hiz kontrol degerleri

Egime Bagh Olarak Trene Manuel Hiz Kontrol Degerleri
Konum Bilgisi (m) Etki Eden Kuvvet (kKN) VK1...10 (Volt)

0.3>x>=0 0 kN 1000 V
0.6>x>=0.3 -210 kN 1000 V
0.9>x>=0.6 105 kN oV
1.2>x>=0.9 0 kN oV
1.5>x>=1.2 105 kN oV
1.8>x>=1.5 0 kN oV
2.1>x>=1.8 -210 kN oV
2.4>x>=2.1 O kN 5V
2.7>x>=2.4 210 kN 1V
3.3>x>=2.7 O kN 5V
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5.4 Manuel Siiriis Similasyonu

ilk simiilasyon sonuglari, dnceden belirlenen ve manuel olarak Egim-Hiz Kontrol Ayari
Alt Sistemine girilen slirlis parametreleri ile elde edilmistir. Daha 6nce Cizelge 5.2’de
verilen bu hiz kontrol degerleri su sekilde secilmistir; 6rnegin ara¢ yokus yukari
cikarken hiz kontrol degeri yiksek, asagi inerken ise hiz kontrol degeri disik bir deger
olarak atanmistir. Bu ilk similasyonun ardindan elde edilen Akim-Gerilim, Hiz, Konum

ve Gug grafikleri sirasi ile Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11’deki gibidir.

r B
Scope @E‘g

EBOLPL ABEDA & -

Akim (&)

Gerilim [¥)

Sekil 5.8 Manuel Siirtis Akim-Gerilim-Zaman Grafigi
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-
Scopel @E‘d_hj

r Scope2 l':’ =] Iﬁ
BEPLH ABE Ba = >

Konum [km)

Sekil 5.10 Manuel Siiriis Konum-Zaman Grafigi
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w10 Manuel Hiz Profili igin Giig-Zaman Grafigi
12 T T

Phanuel vs. t

W -

X 1452
Y1113

1
0 50 100 150
Zaman (sn)

Sekil 5.11 Manuel Siirtis Glig-Zaman Grafigi
Bu siris similasyonunda harcanan glic ise asagidaki sekilde hesaplanmistir:
PManuel=(l.signals.values).*(V.signals.values);
PowerManuel=mean(PManuel)/1000
disp('kW");

PowerManuel = 360.4555 kW

5.5 Parametre Tahmin Araci Kullanimi

Simulink icerisindeki bu ara¢ temelinde MATLAB Optimizasyon Araci’ndan aldigi bazi
algoritmalar ile c¢alismaktadir. Arag, daha o©nceden alinmis baslangic degerlerini
similasyon sonucundaki degerlerle karsilastirip, sonucu istenen test degerlerine
yaklastirarak kestirim yapma amacini giitmektedir. Bu tahmin islemini Bolim 4’te
actklanmis olan “Dogrusal Olmayan En Kiglik Kareler” optimizasyon ydntemini

kullanarak gerceklestirmektedir.
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Ornegin ilk simiilasyonda ara¢ 3.3 km’lik glizergdhi vyaklasik 145 saniyede
tamamlamisti. Bu slrenin kisaltilmasi i¢in arag hizini stirekli 120 km/s olarak gosteren
bir referans test degeri Parametre Tahmin Aracina ylklendiginde, similasyondaki inisli
cikish hiz degerleri istenilen hiz degerine sabitlenmeye calisilacak ve buna uygun
otomatik hiz kontrol parametre degerleri Uretilecektir. Bu degerler manuel olarak
“Egim-Hiz Kontrol Alt Sistemi” yapisina islendiginde ara¢ daha yiliksek hizda giderek
yolu daha kisa sirede almis olacaktir. Dahasi, sirlis otomatik olarak kontrol
edileceginden ve optimum hiz kontrol degerleri segileceginden daha az enerji

harcanmis olacaktir.

Yine ayni sekilde arag hizinin suirekli olarak 80 km/s seviyesinde tutulmaya galisilacagini
varsayalim. Bu durumda da yolculuk siresi bir miktar daha uzamis olacaktir fakat
bununla orantili olarak belli bir miktar enerji tasarrufu da saglanmis olacaktir. Sonraki

bolimlerde bu iki farkl hiz profili ile otomatik stirtis similasyonlari gerceklestirilecektir.

- .
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g ed
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& @ Estimation Task
& Transient Data Iteration Function C... Cost Funct... Step Size Procedure [ Estimation Options... ]
{] HizMax100 0 1 1.5093e+006 1 - - =
- [] HiMax1 20 1 2 141526+006 10721 | Display Options... |
[i#1] HizMaxg0 2 3 14101e+006 |0.49758
[ variables 3 4 1.3553e+006 [7.8041
(& Estimation 4 5 1.3492e+006 [5.5134 [ —= ]
B New Estimation 5 6 1.3474e+006 [9.3601 : -
& EE Views 6 7 1.3472e+006 |1.986 7 2
“ly Default View [¥] Show progress views
i-[g Validation
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Active experiments: HixMax120
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VK7, VK8, VK9
Local minimum possible.
Isqnonlin stopped because the final change in the sum of squares
relative to its initial value is less than the selected value of the
function tolerance. -
< | m | »
[ TErauoTT S CoMpIETE
Estimation completed. i
Load projects
|

Sekil 5.12 Parametre Tahmin Araci Araylzi
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5.6 120 km/s Hiz Profili Simiilasyonu

ikinci simiilasyonda, mimkiin oldugu kadariyla ve giizergah kosullari elverdigi siirece
aracin hizinin gikabilecegi maksimum hiz olan 120 km/s seviyelerinde seyretmesi

amaglanmistir. Elde edilen parametre sonuglari ve grafikler asagida sirasi ile

gosterilmistir.

Measured vs. Simulsted Responses
Hizhax100 HixMax120 Hizhaxs0

Amplitude

Konum
o
wn

—

0 a0 100 0 50 100 0 50 100
Time (sec)

Sekil 5.13 120 km/s Hiz Profili Yaklasimi
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Sekil 5.14 120 km/s Hiz Profili icin Kontrol Parametre iterasyonlari

ru Scope @M
@8 BrPL HEBE B A S 2

Akim (4]

Gerilim [+)

Sekil 5.15 120 km/s Hiz Profili icin Akim-Gerilim-Zaman Grafigi
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7

EBPNLL AEE B A S »

Sekil 5.16 120 km/s Hiz Profili i¢in Hiz-Zaman Grafigi

7

Scope2

o | B |3

sBPLL AEE BA

Konum [km)

Sekil 5.17 120 km/s Hiz Profili igin Konum-Zaman Grafigi
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v 10° 120 km/s Hiz Profili igin Giig-Zaman Grafidi
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Sekil 5.18 120 km/s Hiz Profili icin Glig-Zaman Grafigi
Bu suirls similasyonunda harcanan gli¢ ise asagidaki sekilde hesaplanmistir:
P120=(l.signals.values).*(V.signals.values);
Power120=mean(P120)/1000
disp('kW");

Power120 =272.4361 kW

5.7 80 km/s Hiz Profili Simiilasyonu

Ugtincii ve son simiilasyonda, mimkiin oldugu kadariyla ve giizergah kosullari elverdigi
strece aracin hizinin, daha az enerji tiiketebilecegi 80 km/s seviyelerinde seyretmesi
amaclanmistir. Elde edilen parametre sonucglari ve grafikler asagida sirasi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.19 80 km/s Hiz Profili Yaklagimi

Trajectories of Estimated Parameters

lterations

Sekil 5.20 80 km/s Hiz Profili icin Kontrol Parametre iterasyonlari
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Sekil 5.22 80 km/s Hiz Profili icin Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 5.23 80 km/s Hiz Profili icin Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 5.24 80 km/s Hiz Profili i¢in Glig-Zaman Grafigi
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Bu silirlis similasyonunda harcanan gig ise asagidaki sekilde hesaplanmistir:

P80=(l.signals.values).*(V.signals.values);

Power80=mean(P80)/1000

disp('kW");

Power80 = 240.3651 kW

5.8

Optimize edilmis simtlasyon sonuclarindan da anlasilacagi Uzere, ikinci simiilasyonda
hedefe varis sliresi, manuel degerlerle yapilan similasyona gore yaklasik 28 saniye
kadar azalmistir. Bunun yani sira glizergaha bagh olarak optimum bir siris tercih
edildiginden dolayi, tiiketilen enerji miktari da 88 kW daha azdir. Ugiincii simiilasyonda
ise zamandan feragat edilerek daha disuk enerji tiiketimi ile yolculugun tamamlandigi
gorilmustir. Yolculuk stresi 120 km/s’lik hiz profili simiilasyonuna gore yaklasik olarak
40 saniye uzamistir fakat 32 kW civarinda eneriji tasarrufu saglanmistir. Asagidaki grafik

ve cizelgede her Ug similasyon icin de karsilastirmali olarak tiketilen gii¢ ve yolculuk

Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmasi

suresi iligkileri gorilebilmektedir.
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Sekil 5.25 Farkli Hiz Profilleri icin Karsilastirmali Giig-Zaman Grafikleri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinin girisinde 6ncelikle rayli sistemler hakkinda genel bir bilgi verilmistir.
Sonrasinda gerek diinyada gerekse ulkemizde rayli sistemlerin tarihsel sirecine
deginilmistir. Arag ve hat gesitleri Uzerinde kisaca durulmustur. Trenlerin farkli eneriji
iletim sistemleri ile ve farkli besleme yontemleri ile isletildiginden bahsedilmistir. Rayli
sistemlerde emniyet ve topraklamanin énemi vurgulanmistir. Bélimiin sonunda ise

sinyalizasyon ve otomatik sirlsin getirdigi avantajlara deginilmistir.

Bir sonraki bolim genel itibari ile enerji verimliligi konusunu islemekteydi. Dliinyamizin
ve Ulkemizin enerjiye olan ihtiyaci yadsinamaz seviyededir. Rayh sistemlerde frenleme
kayiplarinin azaltilmasi, hiz profilinin optimizasyonu, glizergahlardaki ¢akismalarin
Onlenmesi, optimize tren hareket tarifelerinin uygulanmasi, frenleme enerjisinin isiya
donistiridlmesi yerine depolanmasi, glic sistemi elemanlarinin optimizasyonu ve diger
ilave yontemlerle bosa harcanan enerjnin 6nemli bir kismi kullanilabilir hale

gelebilmektedir.

Yukarida bahsedilen yontemler arasinda lizerinde en ¢ok durulan konu otomatik ve
optimum siris sistemleri oldu. Nitekim enerji tiiketimindeki minimizasyon da ancak
optimal kontrol kuramlari ile etkin bir sekilde saglanabilir. Dolayisi ile basit hareket

denklemleri baz alinarak bu konular tizerinde de durulmustur.

Son ve en 6nemli asama olarak kendi icerisinde algoritma barindiran bir otomatik siiris
modeli ve simiilasyonu onerilmistir. Hat glizergahi 10 parcaya ayrilmistir ve her parca
icin trene etki eden kuvvetlere ve trenin kendi i¢c performans parametrelerine gore ayri
ayri hiz kontrol degerleri atanmistir.
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Simulasyon sonuglari gostermistir ki, ulagim slresini uzun bir zamana yaymak ve trenin
bosta gitme siirelerini uzatmak tuketilen gli¢ acisindan ciddi oranda bir tasarruf
saglamistir. Diger bir yandan da miimkiin olabilen en yiksek hiz seviyesinde seyrederek
otomatik ve optimum hiz kontrol degerleri ile yolculuk yapilmak istendiginde, manuel
similasyona oranla zamandan yaklasik olarak %19, tiiketilen glicte ise yaklasik olarak

%25 oraninda bir tasarruf saglanmistir.

Enerji-zaman optimizasyonunun saglanmaya calsildigl Uglinci similasyon da
gostermistir ki, sayet yolculuk sliresinden bir miktar feragat edilebilirse harcanan enerji

miktari ciddi oranda azaltilabilir.

Yine ayni sekilde bu durumun tersinin de gecerli oldugu, simiilasyon sonuclarindan
cikarilabilir. Soyle ki, eger hedefe varis siiresi kisaltiimak isteniyorsa, optimum diizeyde
bir hiz profili izlenerek daha kisa sirede ve mimkiin oldugu kadariyla en az enerji

tiketimi ile yolculugu tamamlamak mimkinddir.

Onerilen model ve parametre tahmin yéntemi tilkemizde dncelikle ve ivedilikle uzun
mesafeli rayl sistem hatlarinda ve araglarinda denenmeli ve elde edilen sonuglar daha

once uygulanan yontemlerle karsilastirilmalidir.

Bu ve benzeri calismalar devam ettirildikce ve diger enerji tasarruf yontemleri de
uygulanmaya baslandik¢a, diinyamizin ve (lkemizin bosa harcanan, ise donliismeyen
enerjisine dur denilebilir ve enerji tasarrufu adi altinda yeni ve soyut bir enerji kaynagi

olusturulmasi saglanabilir.

52



KAYNAKLAR

[1]
[2]

3]

[4]
(5]

(6]

[7]
8]

[9]

Milli Egitim Bakanhgi MEGEP, (2006), “Rayli Sistem Teknolojisi”, ANKARA

Acikbas S. ve Alkasi S., “Sehirici Rayli Ulagim Sistemlerinde Enerji iletimi ve
Katener Sistemleri”, istanbul

Colak K., Acikbas S., Soylemez M.T., “Sehirici Rayli Ulasim Sistemlerinde Ray
Gerilimi ve Sizinti Akimi Problemleri”, istanbul
Soyler H., Agikbas S., “Rayli Toplu Tasimda Sinyalizasyon Sistemleri”, istanbul

Elektrik isleri Etiit idaresi Genel MidirlGgl, “Enerji Tasarrufu Nedir?”,
http://www.eie.gov.tr/turkce/en tasarrufu/konut ulas/bina ulas.html, 26
Agustos 2011

Gunselmann W., (2005), “Technologies for Increased Energy Efficiency in
Railway Systems”, Germany

Stengel R., (2011), “Optimal Control And Estimation”, New Jersey (USA)

Wolfram Mathworld, “Nonlinear Least Squares Fitting”,
http://mathworld.wolfram.com/NonlinearLeastSquaresFitting.html , 26
Agustos 2011

Dogan B., “MATLAB ve Simulink Kullanimina Giris”,
http://posta.marmara.edu.tr/~baris/dosyalar/MATLAB_Simulink.pdf, 26
Agustos 2011

53


http://www.eie.gov.tr/turkce/en_tasarrufu/konut_ulas/bina_ulas.html
http://mathworld.wolfram.com/NonlinearLeastSquaresFitting.html
http://posta.marmara.edu.tr/~baris/dosyalar/MATLAB_Simulink.pdf

OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

: Muhammed DALYAN
: 28.10.1985 / istanbul
: ingilizce, Fransizca

: muhammeddalyan@hotmail.com

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Lisans Elektrik Mihendisligi  Yildiz Teknik Universitesi 2008
Lise Fen Bilimleri Pertevniyal Anadolu Lisesi 2004
IS TECRUBESI
Yil Firma/Kurum Gorevi
2011-... Piomak Otomasyon Kontrol Sistemleri

Proje Mihendisi
2010-2011 Alstom Transport (Akersan) Elektrik Test Mihendisi
2007-2010 ETO Enerji A.S. Elektrik Proje Miihendisi

(Teknik Ofis Sorumlusu)

54



YAYINLARI

Proje

1. Enerji, Havalandirma, Aydinlatma ve Endistriyel SCADA
Otomasyonu (Lisans Bitirme Tezi)

2.

Konveyér Bant Uzerindeki Cisimlerin Boylarina Gére Ayrimi

55



