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Neden Raylı Sistem Simülasyonu?Neden Raylı Sistem Simülasyonu?

Raylı sistemlerin inşaat maaliyetleri oldukça yüksektir.
Ayrıca inşaası tamamlanmış bir sistem üzerinde değişiklik 
yapmak ta çok zordur.
Bundan dolayı raylı sistemlerin planlama ve tasarım 
aşamaları hata kabul etmez.
Simülasyon çalışmaları planlamanın doğru yapılıp 
yapılmadığının test edilmesinde ve tasarlanan sistemin 
optimize edilmesinde önemli bir yer tutar.
Bunun dışında hazırdaki bir sistem üzerinde kullanılan 
araçların değiştirilmesi veya headway zamanın kısaltılması
gibi büyük modifikasyonlar yapılacağı zaman da 
simülasyon yardımımıza koşar.
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Simülasyonun kullanım alanlarıSimülasyonun kullanım alanları

Trafo merkezlerinin ve kesicilerin boyutlandırılması
Katener sisteminin yeterliliğinin saptanması
Bir trenin pantografındaki gerilim değerlerinin bulunması
Enerji tüketiminin ve kayıplarının saptanması. Enerji 
tasarruf programlarının uygulamadan önce test edilmesi
Regeneratif frenlemenin etkisinin belirlenmesi
Ray gerilimi ve kaçak akım analizi
Farklı besleme şekillerinin test edilmesi
Kısa devre akım ve gerilimlerinin analizi
Araç zaman çizelgelerinin iyileştirilmesi
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SimuX Nedir?SimuX Nedir?

SimuX (SimülatörX) bir Raylı Sistem 
Simülasyon programıdır.  

Yukarıda verilen amaçlarla kullanılabilir.

Ayrıntılı bilgi http://www.simulatorx.com
adresinden edinilebilir.
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Raylı Sistemlerin SimülasyonuRaylı Sistemlerin Simülasyonu

Raylı sistemlerin 
simülasyonu 

kendine has bir 
takım özellikler 

içerir.

Raylı sistemlerin 
simülasyonu 

kendine has bir 
takım özellikler 

içerir.
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Raylı Sistemlerin SimülasyonuRaylı Sistemlerin Simülasyonu

Raylı sistemler 
a. Elektriksel
b. Mekanik
c. Sosyal
bileşenlerden oluşur.

Raylı sistemler 
a. Elektriksel
b. Mekanik
c. Sosyal
bileşenlerden oluşur.

Bu durum 
simülasyonda 

dikkate alınmalıdır.

Bu durum 
simülasyonda 

dikkate alınmalıdır.
Eylül 2005 Raylı Sistem Simülasyonu 8

Raylı Sistemlerin SimülasyonuRaylı Sistemlerin Simülasyonu

Bir demiryolu sisteminin dinamik modellenmesi 
ve simülasyonu çok sayıda eş zamanlı doğrusal 
olmayan denklem çözümünü gerektirdiği için 
zorluk arz eder.

Bir demiryolu sisteminin dinamik modellenmesi 
ve simülasyonu çok sayıda eş zamanlı doğrusal 
olmayan denklem çözümünü gerektirdiği için 
zorluk arz eder.
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Raylı Sistemlerin SimülasyonuRaylı Sistemlerin Simülasyonu

Raylı sistemlerin 
simülasyonunda bir başka 
zorluk ta sistemin çok 
sayıda bileşenden oluşması 
(bazı durumlarda binlerce) 
ve bunların birbirleriyle 
ilişkilerinin zaman içinde 
değişiyor olmasıdır.
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Sistem ParametreleriSistem Parametreleri

1. Hatlar
– Hat sayısı, isimlendirmeleri ve metrajı
– Yolcu istasyonları ve bekleme süresi
– Kurplar
– Eğimler
– Hız sınırlamaları ve maksimum işletme hızı
– Sinyalizasyon bilgileri
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Sistem ParametreleriSistem Parametreleri

2. Cer Gücü ve Katener Sistemi
– Trafo merkezi sayısı, yerleri ve 

isimlendirmeleri
– Trafo merkezi iç ekipman değerleri
– (+) ve (-) Fider kabloları
– Trafolar arası izolman bölgeler
– Katener sistemi verileri
– Jumper noktaları
– Ray verileri
– Topraklama sistemine ilişkin veriler
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Sistem ParametreleriSistem Parametreleri

3. Araçlar
Mekanik veriler

Araç maksimum hızı
Araç boş/dolu ağırlık bilgileri.
Maksimum hızlanma ve frenleme ivme değerleri.
Cer kuvveti – Hız diagramı.
Frenleme kuvveti – Hız diagramı.

Elektriksel veriler
Nominal, minumum ve maksimum gerilim değerleri.
Yardımcı güç değeri
Kontrol sistemi verileri
Hat gerilimi – Cer kuvveti diagramı
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Kullanıcı arayüzünün önemiKullanıcı arayüzünün önemi

Sonuçların hat üzerinde hareket eden trenler şeklinde 
görülebilmesi
Diyalog kutuları yardımıyla etkin bilgi girişi
İstenen analog değerlerin grafiklerinin simülasyon ile eş 
zamanlı çizdirilmesi
Diğer programlarla veri iletişimi (Matlab, MMA, Excel)

Bu kadar çok parametrenin hatasız bir şekilde girilmesi ve 
sonuçların doğruluğunun denetlenmesi için etkin bir kullanıcı 
arayüzü şarttır.

Beklenen ara yüz özellikleri arasında bazıları şunlardır:
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Kullanıcı arayüzüKullanıcı arayüzü
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Program Çıktıları ve RaporlamaProgram Çıktıları ve Raporlama

Binlerce parametre söz konusu olduğundan 
hangi parametrelerin değişiminin 
kaydedileceğinin simülasyon programına 
bildirilmesi ve kritik parametrelere ilişkin 
raporlamaların etkin bir şekilde yapılması 
büyük önem taşır. 

SimuX’ta bu amaçla değişik mekanizmalar 
kullanılmıştır.
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Genel bilgi ekranıGenel bilgi ekranı
Genel bilgi ekranında simülasyon hakkındaki istatistiksel bilgiler 
sürekli olarak yer alır.
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Mesaj KutusuMesaj Kutusu

Mesaj kutuları aracılığı ile simülasyondaki nesnelerin durumları
ve simülasyonun ne aşamada olduğu hakkında bilgi edinilebilir.
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Bilgi KutusuBilgi Kutusu

Bilgi kutuları bir 
nesne hakkında 
özet bilgi içerir.
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ScopeScope
SimuX’taki en etkin 
raporlama 
araçlarından biri 
scope’tur. Scope’lar 
kullanılarak kaydı 
tutulan verilerin 
görsel bir çıktısı elde 
edilir ve sistem 
değişkenlerinin 
değişimleri ayrıntılı 
olarak incelenebilir.
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Simülasyon programına değişik 
açılardan bakmak mümkün olmakla 
birlikte analiz açısından uygun bir bakış 
açısına göre programı şu bileşenlere 
ayırmak mümkün olabilir:
– Mekanik Bileşen
– Elektrik Bileşen
– Sosyal Bileşen

Simülasyon Programının BileşenleriSimülasyon Programının Bileşenleri
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Hedef ivmelenmeyi hesapla

FT>0

Bu ivmelenmeyi sağlayacak
kuvveti hesapla.

Ta

T T R G CF M a F F F= + + +

Tren karakteristikleri ve hat
geriliminden yola çıkarak

uygulanabilecek maksimum
kuvveti hesapla. (FM)Frenleme sırasında eğer elektrik frenleme

yeterli kalmıyorsa mekanik frenler
devreye girerek istenen frenleme ivmesini

sağlayacaktır.
F=FT

F=min(FT,FM)

Ulaşılan ivmelenmeyi hesapla

( ) /R G Ca F F F F M= − − −

Aracın ivme, hız ve konum
bilgilerini güncelle.

EvetHayır

Mekanik BileşenMekanik Bileşen
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Elektrik BileşenElektrik Bileşen

Hatta bulunan bütün elektriksel elemanlar 
büyük bir şebeke oluşturur.

– Trafo merkezleri
– Katener ve ray sistemi
– Tren dizileri
– Paralelleme elemanları
– Topraklama ekipmanları vbg.
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Elektrik BileşenElektrik Bileşen

Verilen bir örnekleme anında tüm bu 
elemanlara ilişkin elektriksel modeller 
otomatik olarak oluşturulur.
Düğüm gerilimleri yöntemi ile devre 
çözülür.
Regeneratif frenleme ve trafo blokajı 
nedeniyle çözüm için bir kaç iterasyon 
gerekebilir.
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Simülasyon Bileşenleri Arasında Simülasyon Bileşenleri Arasında 
EtkileşimEtkileşim

Mekanik Bileşen

Elektrik Bileşen Sosyal Bileşen

Sinyalizasyon

İklim Şartları
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ÖzetÖzet
Simülasyon çalışmaları raylı sistem tasarım ve 
işletiminde önemli bir rol oynar.
Simülasyon  lineer olmayan büyük boyutlu zamanla 
değişen denklemlerin çözümünü içerdiğinden 
zordur.
Raylı sistemlerin işletimine ilişkin pek çok 
parametre vardır ve bunların etkin bir kullanıcı ara 
yüzü ile bilgisayara girilmesi büyük önem taşır.
Simülasyon programları analiz kolaylığı açısından 
mekanik, elektrik ve sosyal bileşenlere ayrılabilir. 
Sinyalizasyonun bu bileşenlerle olan etkileşimi 
araştırılmalıdır.
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TeşekkürTeşekkür
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İİleriye Yönelik Çalışmalarleriye Yönelik Çalışmalar

Programın şu yönlerde geliştirilmesi devam etmektedir:

1. Değişik sinyalizasyon standartlarına uyumluluk
2. Yolcu akışlarının simüle edilmesi
3. Gün içi sıcaklık değişimlerinin simülasyonu
4. Araç motor dinamiklerinin kayma ve patinajı da göz 

önüne alacak biçimde daha ayrıntılı simülasyonu


