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OZET

HAFIF RAYLI SISTEMLERDE PLC iLE MAKAS OTOMASYONU

Rayli ulagimda araclarin emniyetli bir sekilde seyrini ve hizli trafik akigmi saglamak
amaciyla sinyalizasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinlimiizde sinyalizasyon
sistemi yazilimlarmin uluslararast kabul goérmiis SIL sertifikasyonuna sahip olmasi
istenmekte ve bu sertifikasyonlar da az sayidaki kurumlar tarafindan verildigi igin bu
sistemler ¢ok pahali olmaktadir.

Bu tez calismasinda, endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan PLC
(Programlanabilir Lojik Kontrolor) yardimiyla anklasman tasarmm ile ilgili diisiik
maliyetli alternatif bir uygulama yontemi gelistirilmis ve drnek bir demiryolu bdlgesi
icin makas otomasyonu gerceklestirilmistir.

Tez calismasinda genel olarak, makaslar, ray devreleri, sinyal lambalari, anklasman
sistemleri gibi temel sinyalizasyon bilesenleri tanitilarak, sinyalizasyon sistemlerinde
emniyet standartlar1 ve tasarim parametreleri incelenmistir. Siemens S7-300 serisi
315F-2 DP Fail-Safe CPU, Simatic Manager yazilimi ile programlanarak ornek
demiryolu bélgesi icin bir anklagsman yazilimi tasarlanmistir. Bu 6rnek demiryolu
bolgesi icin yeni bir Mimik Panel uygulamasi gergeklestirilmis olup, makaslar, ray
devreleri ve sinyal lambalar1 bu panel {izerinde simule edilmistir. Tasarlanan yazilim,
Mimik Panel iizerinde ve ayn1 zamanda ilgili demiryolu bolgesinde fiziksel olarak test
edilmistir. Calisgmada ayrica, Siemens WinCC 7 .0 kullanilarak bir Kumanda Merkezi
Izleme Ekran1 SCADA uygulamasi gergeklestirilerek sahadaki fiziksel makas, sinyal ve
mesguliyet bolgesi degisikliklerinin izleme ekraninda goriilmesi saglanmistir. Bu
caligmalarin  sonucunda PLC’lerin demiryolu depo bdlgelerinin sinyalizasyon
sistemlerinin tasariminda kullanilabilecegi gortilmiistir.
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SUMMARY

SWITCH POINT AUTOMATION IN LIGHT RAIL SYSTEMS WITH PLC

In rail transportation, signalling systems are needed to ensure safe, rapid and efficient
flow of traffic. Nowadays, signalling system softwares are required to be
internationally accepted SIL certified and since these certifications are supplied by a
few organizations, they are very expensive.

In this study, by PLC used in implementation of industrial automation systems, a low-
priced alternative application method is developed for interlocking designing and
switch point automation of a model railway is implemented.

In the thesis, basic signalling components such as switch points,
rail circuits, signal lamps, interlocking systems are introduced, safety standards and
design parameters on signaling systems are investigated. Programming Siemens S7-
300 series 315F-2 DP Fail-Safe CPU by Simatic Manager software , an interlocking
software is designed for the model railway region. A new Mimic Panel is created for
the model railway region and switch points, rail circuits, signal lamps are simulated on
the panel. The designed software is also physically tested both on the Mimic Panel and
the relevant railway region, at the same time. In addition, with implementation of
Control Center Monitoring Screen SCADA application by Siemens WinCC 7.0,
physical changes of switch points, signals and train detections on occupation areas on
site are displayed on the monitoring screen. In consequence of these studies it is seen
that PLCs can be used in the design of signalling systems of railway depot areas.



1.GIRIS

Demiryolu tagimaciliginda sinyalizasyon sistemleri, ulasimin emniyetli ve planlanan
zamanda gergeklestirilmesi i¢in ¢ok biiyiikk Oneme sahiptir. Sinyalizasyon sistemi
yazilimlarmin SIL sertifikasyonuna sahip olmasi gerektigi ve bu sertifikasyonlar da
Avrupa Birligi ¢atis1 altinda orgiitlenmis az sayidaki kurumlar tarafindan verildigi igin,
giniimiizde hafif rayl sistemlerin sinyal otomasyonu, diinyada sadece birka¢ firmanin
tekelinde bulunmaktadir. Dolayisiyla SIL onayli bu sistemler ¢ok pahali olmaktadir.
Rayli sistemler alaninda biiyiik gelisme gosteren iilkemiz, giiniimiizde sinyalizasyon
sistemleri konusunda tekellesen birka¢ firmaya bagimli bulunmakta, biiyiik miktarlarda
parasal kaynagimiz yurt disina akmaktadir. Bu amagla alternatif bir calisma olarak
endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanilan sayisal islemci tabanl fail-safe serisi
S7-300 PLC ile bir uygulama gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda, Istanbul Zeytinburnu-Kabatas tramvay hattma ait depo alanindaki
¢ adet makas ve dort hattan olusan demiryolu bdlgesinin otomasyon programi
tasarlanmistir. Makas giris-¢ikislarinda bulunmasi gereken mesguliyet bdlgeleri
ultrasonik ve infrared sensorlerle saglanmistir. Saha ile PLC arasindaki elektriksel
baglant1 semalar1 ise E-Plan programi kullanilarak ¢izilmistir.

Tezde; ikinci boliimde kent i¢i rayli ulagimin tarihgesine kisaca deginildikten sonra,
kent ici raylh sistemler tanitilmig, yolculuk kapasiteleri, maksimum seyir hizlari,
nerelerde ve hangi durumlarda tercih edildikleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra
sinyalizasyon sistemine ait bilesenler tanitilmis, sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan
emniyet standartlar1 ve tasarim parametreleri ile ilgili bilgi verilmistir. Ayrica rayh
ulagim sinyalizasyon sistemlerinde fonksiyonel emniyet, tehlikeli durum belirleme ve
risk analizi, risk degerlendirme ve kabul edilebilirlik durumlar1 anlatilmigtir. RAMS
parametreleri de verildikten sonra Emniyet Biitlinliigii Seviyesi (SIL) hesaplama
yontemlerine deginilmis, Istanbul Zeytinburnu-Kabatas Tramvay hattina ait depo
sahasinda uygulanan makas otomasyonu i¢in gerekli emniyet biitiinligii seviyesi, IEC
61508 Risk Belirleme Grafigi baz almarak hesaplanmistir. Ugiincii boliimde, depo
sahast makas otomasyonunda kullanilan ekipmanlar tanitilip, teknik Ozellikleri
verildikten sonra, otomasyonda kullanilan tasarim kriterleri anlatimis, yazilim akis
diyagrami ¢ikarilmis, tasarimi yapilan sistem tanitilmis ve calisma sekli Power Point
programi ile olusturulan animasyonla anlatilmistir. Ugiincii béliimiin sonunda E-Plan
programiyla olusturulan elektriksel baglanti semalarindan o6rnekler verilmis, PLC
programi i¢in I/O tanimlamalar1 bir tablo ile olusturulmustur. Doérdiincii boliimde ise
ornek demiryolu bdlgesi makas otomasyonu i¢in Siemens Simatic Manager programu ile
gerceklestirilen PLC programi incelenmis, programimn basarimini test etmek amaciyla
olusturulan Mimik Panel ve Merkezi Izleme Scada’si anlatilmistir. Mimik Panel



iizerinde sahada bulunan ekipmanlar butonlar ve LED’lerle simule edilerek saha
fonksiyon testleri gerceklestirilmistir. Siemens WinCC 7.0 ile olusturulan Merkezi
Izleme Scadasi ile de sahadaki makaslarin konumlari, mesguliyet bolgelerinin durumlar1
ve sinyal durumlarmin kumanda merkezinden izlenebilir hale getirilmesi saglanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KENT iCi RAYLI TASIMA CESITLERINE GENEL BAKIS

Diinyada ilk kez ath tramvay, 1807°de Ingiltere’de toplu tasimada kullanildi.
Istanbul’da ilk atli tramvay 1871 de ve ilk elektrikli tramvay 1914’te calist.

19. yiizyildan once ahsap tekerlekli yiik arabalari i¢in raylar ahgaptan yapilirdi. Ahsap
raylarin {ist kismu, ilk kez Ingiltere’de 1768’de demirle kaplandi. Demirin maliyeti
diisiince, ray ve tekerlekler tamamen demirden yapild1

Sekil 2.1: Tk demir ath tramvay

Demir ray iistiinde giden ilk atli tramvay, Ingiltere’de 1803’te yiik tasimada ve 1807°de
toplu tasimacilikta kullanildi. Elektrigin {iretimi ve uzak mesafelere iletilmesi
ucuzlayinca, elektrikli tramvay fikri ortaya ¢ikti. Ukrayna’da, miithendis F. Pyrotskyi
1875’te elektrikli tramvayi icat etti.

Elektrik izolasyonuyla zeminden ayrilan raylar, ayni zamanda motora elektrik
iletiyordu. Ukraynali miihendis, sistemi daha da gelistirdi ve 1880°de iki kath bir ath
tramvaya elektrik motoru takti. Boylece diinyanin ilk elektrikli tramvayr Saint
Petersburg’da yolcu tagimaya basladi. Almanya’da 1881°de W. Von Siemens, ilk uzun
mesafeli elektrikli tramvay1 isletmeye acti. ingiltere’de zaman i¢inde kablolu, buharli
hatta yelkenli tramvaylar gelistirildi. Ancak elektrikli tramvay en uzun Omiirli sistem
oldu.

Tramvay, tiim diinyada modernlesme ve gelismenin sembolii oldu. Toplumlara giivenli
ulasim olanagi verdi, rayli sistemlerin ortaya ¢cikmasini ve gelismesini sagladi.

Glinlimiizde, tramvay, hafif metro, metro, banliyd hatlari, monoray sistemler ve
fiinikiiler gibi kent i¢i rayli toplu ulasim sistemleri kullanilmaktadir. Bu bdliimde kent
ici rayli ulasim sistemleri tanitilmig, birbirlerinden farklilik gosteren ozellikleri


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Horsetrain1870.jpg

incelenemis, hangi durumlarda hangi ulasim yonteminin tercih edilmesi gerektigi kisaca
anlatilmistir.

2.1.1 Tramvay

Tramvaylar, sehir i¢i toplu tasimacilik sistemleri arasinda en eski sistem olma 6zelligine
sahiptir. Gegmiste toplu ulasimin alternatifi olmayan bir sistem olarak insa edilen
tramvay sistemleri, gelisen diger alternatif ulasim sistemlerine paralel olarak 6nemli
gelismeler gostermistir ve zaman igerisinde diger ulagim sistemleri ile entegre edilerek,
toplu tagimaciliktaki etkinligi arttirilmistir. Tramvay sistemleri, genellikle hemzemin
giizergahlar seklinde insa edilirler. Tramvay yollar1 inga edilirken ¢ok biiyiik capli kazi
ve insaat caligmalar1 gerekmedigi i¢in maliyet acisindan diger sistemlere oranla oldukca
ucuz sistemlerdir. Diinyanin pek ¢ok sehrinde kullanilan tramvay sistemlerinde durak
olarak mevcut otobiis duraklar1 veya onlara benzer basit tesislerden faydalanilmaktadir.
Tramvaylar i¢in insa edilen durak boylar1 en fazla 60 metre civarindadir.

Sekil 2.2: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay1

Arag¢ genislikleri 2.200 milimetre ile 2.650 milimetre arasinda degisebilmektedir.
Kullanilan ray tipleri yaygin olarak Ri59 veya Ri60 oluklu raylardir. Enerji temini
tramvaylarda katener diye bilinen havai besleme hatlar1 ile saglanmaktadir. Yaygin
olarak 750 Volt DC katener gerilimi kullanilir. Tiim bu 6zellikleri sebebiyle Tramvay
sistemleri, diger rayli toplu ulasim sistemlerine oranla olduk¢a ucuz maliyetlerle insa
edilebilmektedirler. Tramvay sistemleri, hemzemin yollardaki karma trafigin etkisiyle
diisiik seyreden bir trafik rejimine sahiptirler ortalama ticari hizlar1 genellikle 18-20
km/saat maksimum seyir hizi 40 km/saat seklindedir. Ayrica karma trafikte arag
boylarmin fazla uzun olmasi da miimkiin olamamaktadir. Saydigimiz sebeplerden
dolay: tramvay sistemlerinin yolcu kapasiteleri de diger sistemlere oranla daha smirl
kalmaktadir. Tramvay sistemlerinin saatteki maksimum yolcu tasima kapasiteleri
15.000 yolcu/yon seklindedir. Tramvay Sistemleri niifusu fazla olmayan yerlesim
birimlerinde ana ulasim sistemi olarak diisiiniilebilir, ancak niifusu fazla olan ve
yolculuk talepleri tramvay sistemlerinin kapasitelerini agan yerlesim merkezlerinde daha



cok ana ulasim sistemlerini besleyen ve yolcu transferlerini saglayan tali ulasgim
sistemleri olarak tercih edilmektedirler [1,2].

2.1.2 Hafif Metro

Hafif rayl sistemler, esas olarak klasik tramvaymn modernlestirilmis ve evrimlesmis
halidir. Hafif rayli tasimacilik; tek araba veya kisa dizi halinde isletilebilen yer
seviyesinde veya yiikseltilmis yollarda kendine ait 6zel bir yolu ve ¢ogunlukla caddeleri
kullanan bir kent ici elektrikli ulagim sistemidir. Tramvay sistemlerine oranla daha
yiiksek yolculuk kapasitesine sahip sistemlerdir. Saatteki maksimum yolcu kapasiteleri
35.000 yolcu/yon seklindedir. Bu sistemler yolculuk taleplerinin yiiksek oldugu ulasim
koridorlarinda ana ulagim sistemleri olarak tercih edilmekle birlikte, ¢ok kalabalik
metropol sehirlerde daha yiiksek kapasiteli sistemlerle entegre calisan tali ulasim
sistemleri olarak da insa edilebilmektedirler. Hafif Metro hatlar1 tam tecritli giivenli
sistemlerdir. Hemzemin, viyadiikk veya tiinel olarak insa edilebilirler. Sistem tecritli
oldugu i¢in yiiksek ticari hizlarda seyre imkan saglamaktadir. Hafif Metro Sistemlerinde
ortalama ticari hiz 42-45 km/saat, maksimum seyir hiz1 80 km/saattir. Istasyon boylar
ortalama 100 metre civarinda ve ara¢ genisligi genellikle 2.650 milimetredir. Kullanilan
ray tipi yaygin olarak S49 tipi vinyol raylardir. Enerji temini katener diye bilinen havai
besleme hatlar1 ile saglanmaktadir.Yaygin olarak 750 Volt veya 1500 Volt tercih
edilmektedir [15,2].

2.1.3 Metro

Gilintimiizde Sehir i¢i toplu ulagim sistemleri arasinda en yiiksek yolculuk kapasitelerine
sahip ulasim sistemleri olarak kabul edilen Metro sistemleri, diinyadaki pek ¢ok biiyiik
metropolde ana toplu ulasim sistemi olarak calistirilmaktadir. Metrolar yiiksek yolculuk
kapasitesine sahip sistemlerdir. Saatteki maksimum yolcu kapasiteleri 70.000
yolcu/yondiir. Biiyiik sehirlerde en yiiksek yolculuk taleplerinin tespit edildigi hatlarda
metro sistemleri tercih edilmektedir. Tam tecritli rayli ulasim sistemleri olan metrolar,
genellikle ylizeydeki trafik yiiklerini hafifletmek amaciyla derin tiinel yontemleri ile yer
altinda insa edilirler.

Arazinin yapisina bagli olarak ag-kapa tiinel olarak da insa edilebilen metro hatlar1
bazen yiizeyde hemzemin seklinde veya viyadiik iizerinde de insa edilebilmektedirler.
Metro sistemlerinde ticari hiz diger sistemlere gore daha yiiksektir, ortalama ticari hiz
42-48 km/saattir. Maksimum hiz 90 km/saate kadar ¢ikabilmektedir. Istasyon boylari
genellikle 200 m civarinda olan metro sistemlerinde ara¢ boylar1 da 180-200 metre ye
kadar ¢ikabilmektedir. Metrolarda ara¢ genislikleri 2.650 milimetre ile 3.050 milimetre
arasinda degisebilmektedir. Metrolar agir rayli sistem olarak kabul edilmektedirler.
Yolculuk hacimleri yiiksek oldugu i¢in tiim tesisler buna gore insa edilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan ray tipleri S49, UIC54 veya UIC60 tipi vinyol raylardir. Ener;ji temini,
katener ve rijit katener seklinde havai besleme hatlarindan yapilabilecegi gibi, 3. ray

seklinde tesis edilen alttan besleme sistemlerinden de saglanabilmektedir. Yaygimn olarak
750 Volt, 1.500 Volt veya 3.000 Volt da kullanilabilmektedir [15].



2.1.4 Banliy6 Trenleri

Hat genisligi 1435 mm olup 15-25 KV besleme enerjisini katenerden alan, biiyiik
sehirlerde gogunlukla sehir disindaki yerlesim yerlerine yolcu tasimada kullanilan uzun,
hizl1 yolculuklarda etkin olarak calisan bu sistemler yiiksek kapasite, konfor, hiz ve
giivenlik saglarlar. Durak araliklarinin fazla olmasi nedeniyle kent merkezi i¢in ¢ekici
degildir. Metro isletmenin verimliligini yitirdigi uzakliklarda ve yeterli siklik
saglandiginda hiz ve diizenlilik gibi avantajlartyla basarili isletmecilik 6rnekleri
gerceklestirilmistir. Isletme giderleri ve enerji tiiketimi oldukgca diisiiktiir [2].

2.1.5 Monoray

Monoray, st yollu yakin mesafe elektrikli, toplu tasima sistemlerinden biridir.
Vagonlar, raylardan aldiklar1 elektrik enerjisini giice doniistiiren elektrik
motorlar1 araciligiyla, mono yani tek bir adet ray iizerinde veya altinda asili
sekilde gidis ya da gelis istikametinde hareket ederler. Hizi 80 km/h dolaymda
smirlanan bu sistem tek kabinle ¢alistirilabildigi gibi dizi olusturularak da ¢alistirilabilir.
Tek ray iizerinde hizmet veren, yolcu tasimaciliginda kullanilan, ¢ogunlukla
yiikseltilmis yollarda seyretmekle birlikte yiizeyde veya metro tiinellerinde calisabilen
“ray iistii” yada “ray alt1” isletilebilen araglardir . Tiirkiye’de ODTU kampiisii, Kocaeli
ve Istanbul igin monoray ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

2.1.6 Funikiiler

Fiinikiiler, egimli bolgelerde, halatlarla yukariya cekilerek ¢alisan bir rayl sistemdir.
Iki ayr1 aracmn ayn1 anda kullanimi, vagonlarm her birini kars1 agirlik olarak etkilemesi
prensibi ile ¢aligir.

Sekil 2.3: 2, 3 ve 4 rayl fiinikiilerin yapist

Cekme halati, elektrikli motorlar ve rediiktorlerle ¢alisan bir makara tarafindan gekilir.
Germe halat sistemi ise alt istasyonda yer alir. Boylece araglar, hat boyunca belirlenen
sinirlar i¢inde hareket eder. 2 Raylh funikiiler sistemde, hat ortasinda paralel iki ray
vasitasiyla araclar hat ortasinda yan yana gegip belirli bir mesafe kat ettikten sonra, bu
iki hat tek bir hatta birleserek istasyonlara ulasirlar. 2, 3 ve 4 rayli fiinikiiler yapilari
Sekil 2.3’te goriilmektedir.



2.2 RAYLI ULASIM SINYALIZASYON SiISTEMLERINE GENEL BAKIS

Kent i¢i rayli ulasim sistemlerinde ara¢ ve yolcu giivenligini saglamak amaciyla
sinyalizasyon sistemleri kullanilmaktadir. Sinyalizasyon, rayl sistemlerde ugaklardaki
giivenlik sistemleri gibidir ve emniyet biitiinligi seviyesi (SIL) Metro hatlarinda SIL4
ve hafif rayl sistemlerde ise SIL2-3 diir. Sinyalizasyon sistemi ile saglanan emniyet
sayesinde yolcularin karsilagacag: riskler normal hayatta karsilasacagi riskler ile esit
seviyededir [7].

Sinyalizasyon sistemlerinin birincil amaci trenler arasindaki kazalarin onlenmesidir.
Genel anlamda demiryolu sinyalizasyon ve anklagman sistemleri, trenlerin emniyetli bir
sekilde seyretmelerini ve demiryolunun az bir masrafla maksimum kapasitede
kullanilmasini, yani en verimli sekilde c¢alistirilmasint saglamak i¢in yapilan
calismalarin biitiintidir [6].

Demiryolu sistemlerinde emniyet kriterleri sistemin planlama, proje, tasarim ve
uygulama asamasinda Onemli bir yer tutmaktadir. Demiryoulu emniyet Kriterleri;
CENELEC ve IEC standartlarinda yeterli bir seviyeye gelmis ve uygulamalarda bu
standartlar kullanilmaktadir. Bu standartlarin amaci, olabilecek tehlikeleri, kazalar1 risk
analizleri ile tesbit edip gerekli tedbirleri alarak uygulama asamasinda bu riskleri kabul
edilebilir diizeye indirmektir. Yurdumuzda ve diinyada yasanan demiryolu kazalar1 bu
standartlara uymanin ne derece 6nemli oldugunun agik bir gostergesidir [5].

Demiryolu ilk gelismeye basladig1 yillarda sadece hizli bir ulagim araci olarak kabul
ediliyor ve kaza vs. problemler i¢in herhangi bir 6nlem almak lizumsuz goriiliiyordu.
Hat ve kavsak sayis1 azd1 ve tren katarlari/dizileri de az sayida araglardan olusmakta idi.
Ayrica trenlerin hizi da ¢ok diisiik oldugu i¢in kontrol daha kolay oluyordu. Yol
boyunca yolun ag¢ik oldugu ve dnde tren olmadigi varsayiliyordu.

Fakat zamanla yasanilan kazalardan ve problemlerden sonra ¢oziim amaciyla el veya
bayrakla isaret veren isaret¢i gorevliler hat {izerine konulmaya ve bu sekilde tren
isletmeleri yapilmaya calisilmistir. Ancak, tren hiz ve agirliklarmin ve ayni zamanda
trenlerin baglandig1 ara¢/vagon sayilarinin artmasi, makinistlerin goriis mesafesi i¢cinde
trenlerin durdurulmast veya emniyetli sekilde ilerletilmeleri problem olmaya
baslamistir. Bu nedenle, tehlikeli bolgelerden Once isaretlerin tekrar edilmesi ihtiyact
dogmustur. Fakat isaretlerin veya flamalarin uzaklardan goriilememesi tren hareketlerini
kisitlamis ve isaretgilerin arttirilmasi thtiyacini dogurmustur.

1840’1 yillarda hiz, emniyet ve ekonomi bakimindan zaman araligi yodntemi
uygulanmaya baslanmistir. Buna gore trenler i¢in belli araliklar tespit edilmis ve bu
miiddetlerde karsilasma noktalarima varmalar1 talimati verilmisti. Fakat bu yontemde
trenlerin aksi veya ayni istikamette yol alan diger trenlerden haberi olmamakta idi.

Bu eksiklik diisiiniilerek zaman aralik metodu yerine mesafe aralik yontemine gegildi.
Bu yontemde demiryolu hatt1 kisimlara boliinmiis yani bloklar olusturulmus ve her



blogun basina bir isaret konmustur. Bu isaretler vasitasi ile makinistler girmekte
olduklar1 bloklarn isgal edilmis olup olmadigini anliyorlardi.

Mesafe aralik yonteminin uygulanmasi sabit hat sinyallerinin kesfine yol agmuistir.
Telgrafin kesfi ile beraber zil ve telgraf beraber kullanilmis ve sinyal operatorleri bir
sonraki  istasyona  bloklarm  durumunu  bildirerek  trenlerin  hareketlerini
yonlendirmislerdir. Bir evvelki sinyal operatorii bir sonraki istasyondan miisaade istiyor
ve memur devreye yol verdikten sonra miisaadeyi veren memur kendi istasyonundaki
sinyal devresini ¢aligtirabiliyordu.

Trenler arasini belirli miktarlarda mesafelendirmek diisiincesi ile tatbik edilen sinyal
sistemi 1900’li yillarda, Kontrol operatorleri tarafindan elle calistirilan blok sistemi,
kontrollii elle galistirilan blok sistemi, yar1 otomatik blok sistemi, Otomatik blok
sistemi, mekanik blok sistemi gibi degisik sistemlerle gelismeye devam etmistir.

Gilintimiize gelindiginde ise sinyalizasyon sistemleri ¢ok gelismis, trenleri otomatik
olarak makinistlere dahi ihtiyag duymadan siirebilecegi dereceye ulagmistir [7].

Sinyalizasyon sistemi bilesenleri temel olarak ikiye ayrilir:

1- Saha Ekipmalari: Ray Devreleri, Otomatik Makaslar, Sinyal Lambalari, Trenle
haberlesme ekipmanlar1 (Bikin, endiiktif lop, sizintil1 kablo vs.)

2- Merkezi yazilim ve Anklasman(Interlocking) Sistemleri

MERKEZi TRAFIK

YONETIMI

iC KILITLEME OTOMATIK TREN OTOMATIK TREN
SISTEMI KORUMA SiSTEMi ISLETME SISTEMI

Makas ve Sinyallerin TreninDurls, Kalkis,
L Hiz ve Stop Kontrold Hizlanma, Seyriisefer
Kontrold %
Kontrola

Sekil 2.4: Genel sinyalizasyon sistem mimarisi

HAT BOYU
EKIPMANLARI

Ray Devreleri,
Makaslar, Sinyaller,
Antenler

Bu béliimde kent ici rayli sistemlerde kullanilan sinyalizasyon sistemi bilesenleri kisaca
tanitilacak, Avrupa Demiryolu Trafik Yo6netim Sistemi/Avrupa Tren Kontrol Sistemine
deginilecek, sinyalizasyon sistemleri tasariminda temel alinan emniyet standartlari ve
tasarim parametreleri incelenecektir.

2.2.1 Sinyalizasyon Sistem Bilesenleri

Bir demiryolu sinyalizasyon sisteminde temel bilesenler olarak anklasman, ray
devreleri, makaslar ve sinyaller kullanilir[8]. Otomatik siirlis ve emniyet sistemleri i¢in
ise baliz,anten vb. hatboyu ekipmanlari ile arag {istii (on-board) ekipmanlar kullanilir.



2.2.1.1 Ray Deuvreleri

Ray devreleri trenlerin hattaki konumlarin1 algilamak ve giivenliklerini saglamak
amaciyla kullanilir. Bazi kodlu ray devreleri ayni zamanda trenle data haberlesmesini de
gerceklestirmektedir [7,19].

Ray devresi, raymn elektriksel bir devre igerisinde bulunmasi ile olusur. Bu elektriksel
devre, ray iizerine trenin gelmesi ile akslar tizerinden Sekil 2.5’te gosterildigi gibi

kisa devre durumuna gegerek aracin o ray bolgesi lizerinde bulundugunu
belirlemektedir [6].
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Sekil 2.5: Sabit blok ray devresinin yapisi

Ray devreleri hatada emniyet 6zelligi geregince her tiirlii stipheli ariza durumunu da

mesguliyet olarak tanimlar ve sinyalizasyon sistemi bu bodlgede ara¢ varmus gibi
davranir [6,7].

Sabit blok sistemlerde ray devreleri sabittir ve ray hattinin boliimlenmesiyle olusturulan
ray bolgelerinden meydana gelir. Giiniimiizde sabit blok ray devresi olarak izole contali,
kodlu ve aks Sayicili ray devreleri kullanilmaktadir.

Izole contali ray devrelerinde; izole contalar ile birbirinden elektriki olarak ayrilmis ray
bolgelerine uygulanan gerilimin kontrol edilmesi ile trenin varlig1 anlasilir. Izole conta
denince anlasilacak olan, iki komsu raymm mekanik olarak birbirine baglanmasi, ama
ayni anda da izole olmasidir [10]. Ray hatt1 izole cebire ile belli bolgelere ayrildiktan
sonra bu bolgelerin herhangi bir tarafindan bir besleme gerilimi verilir ve ray bolgesinin
diger tarafindan da gerilim kontrol edilir. Eger izole edilmis bdlgeden uygulanan
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gerilime gore bir geri doniis gerilimi aliniyorsa ray bolgesinde tren yoktur. Tren bir ray
bolgesinde girince iki ray arasmi kisa devre eder. Bu durumda raya uygulanan
gerilimden geriye doniis olmaz ve bdlgede trenin varlig1 anlagilir. Burada tren algilama
sistemi ters mantikla c¢alisir. Yani gerilim varsa tren yok, gerilim yoksa tren var
addedilir. Bunun sebebi ise hata emniyetli sekilde ¢alisma mecburiyetidir. Herhangi bir
sebepten (kablo kopmasi, kisa devre, ekipman arizasi vs.) dolay1 uygulanan gerilim geri
almamazsa o bolgede trenin oldugu diisiiniilerek sistemde ariza olsa dahi en emniyetli
duruma gegecegi igin kazalar dnlenir [7].

Kodlu ray devrelerinde; raylari izole cebire ile ayirmaya gerek yoktur. Onun yerine ray
bolgeleri arasinda kapasitif ayiricilar kullanilir. Ray bolgesinin bir ucundan verici
vasitasi ile raya verilen frekans ray bdlgesinin diger ucundan bir alici1 vasitasi ile alinir
ve Olciiliir. Eger frekansta bir sapma varsa fail-safe mantiga gore tren varmis gibi
disiiniiliir ve bolge kilitlenir. Son yillarda insa edilen sabit bloklu sistemlerde, frekansli
ray devreleri kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik zaman aralikli tren isletmesi yapilan
sistemlerde kullanilmas1 avantajhidir. Ayrica ray kesintisiz oldugu i¢in de yolculuk
konforu artar ve bakim maliyeti diiser [7].

Aks sayicili ray devrelerinde; ray bolgesine giren-¢ikan akslari sayilarak trenin bolgede
olup olmadigi anlasilir. Eger bolgeye giren aks sayis1 bolgeden ¢ikana esit degilse fail-
safe mantikla bolgede tren var kabul edilir. Ozellikle sehirlerarasi rayl sistemlerde ray
devresi yerine aks sayici tercih edilebilmektedir. Aks sayici sistemde izole cebire
kullanilmadigindan bakimmi kolaydir ve ray kesintisiz oldugu i¢in yolculuk daha
konforludur [7].

Hareketli blok (moving block) ray devrelerinde ise ray devreleri sanaldir ve uzunlugu
trenin hizina, durma mesafesine, fren giiciine, bdélgenin kurp ve egim parametrelerine
gore degisir. Kumanda merkezindeki program her trenin oniindeki mesafeyi otomatik
olarak ayarlar ve trenin hizin1 disiiriir veya yiikseltir. Bu sekilde ray devresi olarak
kullanilan mesafe kisa olacagi veya gereksiz yere uzun tutulmayacagi icin hattin
kapasitesi de artar. Genellikle 90 sn ve altindaki hat kapasitelerinde kullanilmasi daha
ekonomiktir [7].

2.2.1.2 Makaslar

Makaslar, trenlerin yon degistirerek istenilen yere gitmesini saglar. Her makasin
normal ve sapan olmak iizere iki konumu bulunmaktadir. Trenin makas {iizerinden
yon degistirmeden gittigi yon normal konum, yon degistirerek gittigi konum ise sapan
konum olarak adlandirilir [8].

Makaslar mekanik olarak basit, ¢ift, capraz makas gibi yapisal bazi tanimlamalara
sahiptir. Basit makaslarda dogru bir hattan(dogru yol), bir diger hat(sapan yol) ayrilir.
Makas baslangic noktasindan makas gobek ucuna dogru baktigimizda sola dogru
gidenler basit sol makas ve saga gidenler de basit sag makas olarak adlandirilir [10].
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IWlakas topu, feneri ve kitsisi
Iatewrra Cubugn Kontraylar

/ Balant Gubugn ek

Dillet
Taslanmy raylan

DiL ARA GOBEK VE
TAKIMI RAYLAR EONTRAYLAR

Sekil 2.6: Makas boliimleri
Makaslar mekanik olarak asagidaki agilardan ayrilirlar;

- Yapi tarzi olarak : EW(Basit Makas), DW(Cift Makas), EKW(Basit Capraz Makas),
DKW(Tam Capraz Makas) vb.

- Ray sekli olarak: Xa, Am S49, S54, UIC60 vb.
- Yarigap olarak: 190, 300, 500, 1200 m.

- Egim orani1 olarak: Kurb ekseninin tanjantinin, ana hat ekseni ile makas sonunda
meydana getirdigi ve iki eksenin birbirine egimi ile tanimlanan agidir (1:7, 1:9, 1:12 vb)

- Sapan yolun ayrilma yonii olarak: Sol L, Sag R

- Makas dili ¢esidi olarak: Esnek dil(Fz), Mafsall1 dil(Gz), Esnek ray dil(Fsch),

- Travers c¢esidine gore: Ahsap traversler(H), Celik traversler(St) veya beton
traversler(B)

- Makas gbbegi ¢esidine gore: Oynar makas gobegi ucu

Makaslar i¢in asagida verilen 6rnekteki gibi kisaltilmis yazim sekilleri kullanilir:
EW60 — 760 — 1:9 —fb

EW : Basit makas

60 - UIC60 ray
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760  : Sapan yol yaricapt
1:9 . Makas egimi
fb . Oynar makas gobek ucu [10]

Makaslarin yoniinii degistimek amaciyla motorlu makas tahrik tertibatlar1 kullanilir.
Makas bolgelerinde arag oldugu veya gectigi durumda makas komut almaz ve makaslarin
konumu ile ilgili siipheli bir durum tespit edildiginde de kumandasina izin verilmez.

Makas tanzim sistemleri elektromotor veya elektrohidrolik sistemler olabilir. Elektro-
hidrolik sistemlerde tanzim motoru, tanzim kuvvetini hidrolik yollarla makasm diger
Kilitlerine iletir. Elektromotor sistemlerde ise tanzim kuvveti direk rot kollarma iletilir
ve makas tanzimi saglanir [10].

Makas tani sistemleri yardimiyla da makaslar kontrol edilir, makasin ¢alisma durumu
hakkinda bilgi verilir. Mevcut degerler, olmas1 gereken degerlerle karsilastirilir.
Elektro-hidrolik makas motorlarinin ¢alisma basinglari, elektromotorlarda akim
degerleri Olciiliir. Dil tertibat1 ile yaslanma ray1 arasindaki mesafe indiiktif sensorler
tarafindan kontrol edilir. Ayni sekilde elektrikli 1sitma tertibat1 da varsa, calismaya
bagladig1 anda kontrol alanimna girer [10].

2.2.1.3 Sinyaller

Sinyaller, kendisine yaklasan trene bir sonraki ray devresinin durumu hakkinda
bilgi verirler. Eger trene bir giizergah kurulmamigsa veya bir sonraki ray devresi
mesgul durumdaysa sinyaller kirmizi renk bildirimi verirler. Blogun bos ve arizanin
olmadigmi gosteren bildirim yesildir. Blogun mesgul oldugu durumda veya ariza
durumunda sinyal kirmizi renk bildirimi verir.

2.2.1.4 Anklasman

Demiryolu sinyalizasyonunda anklagman, sinyal tertibatinin ve trenler arasindaki
mesafelerin giivenli kontrol edilebilmesi ve ayni1 zamanda seferlerdeki aksamalari da
Onlenebilmeleri amaciyla kurulan diizenlemelerdir.

Anklagmanin amaci, tehlikeden emin olmak i¢in, makaslar1 ve sinyal lambalarmi
birbirleriyle baglamaktir. Anklasman donanimi, baglant1 bolgelerinde ve hattin diger
kisimlarinda tren ¢arpismalarindan koruyacak sekilde sinyalizasyonu diizenler [1,6]

Demiryolu sinyalizasyonunda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken ©nemli kontrol
Olgiitleri vardir. Bu olgiitler, trenlerin ¢arpismadan ve deray (raydan ¢ikma) olmadan
muhafaza edilmeleri ilkelerine dayanir. Bir makas veya ray bdlgesine herhangi bir tren
girdiginde, o tren ray bolgesini terk edinceye kadar bdlge kilitlenmeli ve bdlgede
herhangi bir igslem yapilmasina izin verilmemelidir [7]. Benzer sekilde, bir makas,
capraz gecis konumuna ayarlanmigsa diiz gecis yapmak isteyen trenlere yasaklama
getirilmelidir. Tarife diizenlemeleri, trenlerin en uygun uzunluklari, tren sevkiyatmin



13

ayarlanmasi, rotar durumlarinm yoénetilmesi gibi problemlerin ¢dzimii igin asagida
verilen sorularin cevaplanmasi gerekmektedir:

Hangi ray bolgeleri mesgul veya serbest?
Sinyalizasyon lambalarmin renkleri nedir? (kirmizi, yesil)

Makas bdlgelerinin konumlar1 ve rezervasyon bilgileri nelerdir?

Anklasman fonksiyonlar1 agagidaki temel prensipler ilizerine kurulmalidir:

Sinyalizasyon, trenlerin bir bdlgede ayni anda bulunmalarina miisaade
etmemelidir.

Anklagsmanin; treni rezerve edilen rotadaki hareketine izin verebilmesi i¢in, rota
iizerinde bulunan makaslar ve diger donanimlar “uygun” konuma ayarlanmis
olmaldir.

Rota tanzim edilmesiyle birlikte trenin o rota iizerindeki hareketine izin verecek
sekilde sinyalizasyonun ve makas konumlariin ayarlanmis olmasi ve bu rotanin
Kilitlenerek ikinci bir rezervasyonu yasaklanmasi gereklidir. [6]

Trenin gidecegi giizergah tanzim edildikten sonra diger yollar anklasman
tarafindan kilitlenir.

Biitiin elektrik motorlu makaslar dogru pozisyona alinir ve tren gegene kadar
yon degistirmesi engellenir.

Kilitlenen bolgeden trenin gegisi tamamlandiginda diger trenlerin gegisine
miisaade edilebilmesi i¢in serbest birakilir.

2.2.1.5 Arac¢ Ustii (On-Board) Ekipmanlar ve Antenler (Balise)

Antenler, hat boyunca trene bir sonraki sinyalin durumu, mesafesi, hiz ve frenleme
bilgilerini veren ekipmanlardir. [19]

On-Board veya Otomatik Tren Kontrol (ATC) sistemleri olarak bilinen sistemler, trenin

onceden belirlenen siirlis karakteristiklerine gore seyrini, isletimini, giivenligini
saglayan sistemlerdir. Genellikle metrolarda kullanilir (ATC=ATP+ATO+ATS).

Antenler ve kodlu ray devrelerinden alinan bilgiler tren iistii ekipmanlar tarafindan

yorumlanarak tren bilgisayarina ve bir monitdr vasitast ile de siirliciiye iletilir. Bu
monitorde aktif, izin verilen ve hedef hizlar, bir sonraki ekipmana olan mesafe, hata
kodlar1 gibi bilgiler yer almaktadir.
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2.2.1.6 Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi/ Avrupa Tren Kontrol Sistemi
(ERTMS/ETCS)

Bu sistem; ozellikle sinirlar Otesi tren isletmesindeki kisitlamalar: ortadan kaldiracak,
sinyalizasyon arayiizlerini standartlastirarak bunlar1 iilkelere 6zgii olmaktan ¢ikaracak,
daha az hat stli ekipmani gerektirdigi i¢in maliyetleri diisiirecek, daha kisa isletme
araliklar1 sunabilecek, ekipmanlarda agik pazari tesvik ederek ticari olarak cazip hale
getirecek, giivenligi ve servis kalitesini arttiracaktir [3].

ERTMS/ETCS nin temel amaci trenlerin demiryolu aginda giivenli isletimini saglamak
ve hat kapasitesini iyilestirerek tren trafik yonetimiyle ilgilenmektir.

ERTMS sisteminde kullanilan tren {istii ve hat Ustii ekipmanlar1 gibi onemli alt
sistemler, iretici firmalara bagh kalmaksizin birbirleriyle iletisim kurabilmektedirler.
Ekipmanlarin yapisi birbiriyle ayn1 olmasa da gerceklestirdigi fonksiyonlar birbirinin
aynisidir. Yani tren stii ekipmanlari ve hat {istii ekipmanlar1 farkli ERTMS
ireticilerden tedarik edilse de bu ekipmanlarla donatilan trenler rahatlikla bir
giizergahtan digerine gegebilirler. Bu teknik olarak birlikte islerliktir. Ornegin,
diinyadaki ugaklar herhangi bir iilkenin uluslararasi havaalanina rahatlikla inis yapabilir.
Cinkii ucaklar her tilkede gegerli olan ortak radyo, radar ve navigasyon sistemlerine
sahiptirler ve bu sistemlerin isletim metodu, kullanma arayiizleri birbirinden farkl,
tescilli veya patentli olsa dahi ger¢eklestirdikleri fonksiyonlar aynidir.
ERTMS/ETCS’de de 6nemli olan sinyalizasyon sisteminin fonksiyonel isletiminin
standartlasmis olmasidir [3]. Tirkiyede Yiiksek Hizli Tren hatlarinda ERTM/ETCS
kullanilmaktadir. Yakin zamanda isletmeye agilmasi hedeflenen Marmaray projesinin
sinyalizasyon sisteminde de CBTC ve ERTMS/ETCS birlikte kullanilmaktadir.

ERTMS/ETCS teknolojisinde data ve ses iletiminde, genellikle GSM’in demiryoluna
Ozgii diizenlenmis 6zel bir gesidi olan GSM-R tercih edilmektedir.

2.2.2 Sinyalizasyon Sistemlerinde Emniyet Standartlar1 ve Tasarim Parametreleri

Demiryollarinda trafigin gilivenli olarak gergeklestirilebilmesi i¢in  gilivenilir
sinyalizasyon ve anklagsman (interlocking) sistemlerinin tasarimi biiyiik 6neme sahiptir.
Son yillarda hatada giivenli (Fail-Safe) PLC’lerdeki (Programlanabilir Lojik Kontroldr)
gelismeler, bu tiir sistemlerin demiryolu anklasman ve sinyalizasyonunda
kullanilmalara olanak saglamaktadir. Her ne kadar hatada giivenli PLC’lerin ¢alisma
bozukluklar1 kabul edilebilir diizeyde olsa da, programlamada yapilabilecek mantiksal
hatalar kazalara ve demiryolu trafiginin aksamasmna neden olabilmektedir[9]. Bu
nedenle sinyalizasyon sistemlerinin tasariminda belirlenen emniyet gereksinimlerini
yerine getirmek oldukca dnemlidir.

Bu boliimde rayli sistem sinyalizasyon tasariminda uluslarasi kabul gérmiis emniyet
prensiplerinden bahsedilecek ve IEC 61508 standardi kullanilarak Zeytinburnu- Kabatas
Tramvay hatti depo sahast makas otomasyonu sisteminde minumum emniyet
seviyesinin ne olmasi gerektigi incelenecektir.
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2.2.2.1 Emniyet Standartlart

Emniyet; sistemlerin sahip olmasi gereken bir nitelik, 6zelliktir ve sistemin ¢evre ve
insan saglhigma yonelik bir tehlike unsuru olusturmamasidir [5,17]. Sistemlerin emniyet
seviyeleri; kabul edilemez risk orani ile tespit edilir. Bir sistemin kabul edilemez risk
oraninin ne kadar diisiik olmasi isteniyorsa sistemin emniyet seviyesi o kadar yiiksek
olmalidir. Yeni tasarlanacak olan bir sistemin; insan yasami ve ¢evre lizerine ilave bir
risk getirmesi istenmiyorsa, uygulama asamasinda standartlarda belirtilen kriterler esas
alinarak gerceklestirilmelidir [5].

Avrupa Elektroteknik Standartlar Enstitiisti, (Europian Committe for Electrotechnical
Standarts) CENELEC, tarafindan gelistirilen EN 50126, EN 50128 ve EN 50129
standartlar1 ile demiryollar1 standartlar1 yeterli bir noktaya gelmistir. Bu standartlar
Demiryolu Standartlar1 olarak kabul edildiginden, Metro, Hafif Metro, Tramvay ve
diger demiryolu uygulamalar1 i¢in de gegerlidir. Bu standartlar demiryolu sistemlerinde
emniyet proseslerinin omurgasini teskil ederler [5].

Demiryollarina iliskin CENELEC standartlart,

EN50126 : Giivenilirlik, Kullanilabilirlik, Bakim Onarim ve Giivenlik Analizi (RAMS)
konular1 anlatilmaktadir.

EN50128 : Demiryolu uygulamalar1i i¢in yazilim gelistirme gereksinimlerinin
anlatilmaktadir.
EN50129 : Demiryolu uygulamalarinda kullanilan donamim gereksinimleri
anlatilmaktadir.

Bu standartlarin uygulama alanlar1 sdyledir: EN 50126 tiim rayh sistemleri kapsar ve
RAMS hesaplari ile ilgilidir. EN 50129 emniyet iliskili elektrik, elektronik, kontrol ve
koruma sistemlerinde uyulmasi gerekli standartlar1 belirler. EN 50128 emniyet iligkili
kontrol ve koruma sistemleri yazilimlarimi kapsamaktadir. EN 50128 ve EN 50129
standartlar1, Uluslararasi Elektrik-Elektronik, Programlanabilir Elektronik standardi IEC
61508’in rayli sistemlerle ilgili kisimlarin genis yorumu ve rayli sistemlerdeki
uygulamasidir [5,14].

2.2.2.2 RAMS Parametreleri

RAMS; Reliability, Availability, Maintainability, Safety kelimelerinin bas harflerinden
olusan ve farkli endiistrilerde Giivenilebilirlik, Elde Edilebilirlik, Bakim Yapilabilirlik
ve Emniyet YOonetimi olarak tanimlanan bir kisaltmadir.

Bir sistemin RAMS ‘i, sistem veya sistemi olusturan alt sistemlerin veya bilesenlerin,
belli bir zaman periyodunda kendinden istenen fonksiyonlarin elde edilmesine imkan
vermesi, bu fonksiyonlar1 emniyetli bir sekilde yerine getirebilmesi, bakim
yapilabilmeye imkan saglamasi ve ayn1 zamanda biitiin olarak giivenilebilir bir yapida
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olmasinmn nicel ve nitel bir gdstergesi olarak tammlanir. Ozetle Sistem RAMS ’i
giivenilebilirlik, elde edilebilirlik, bakim yapilabilirlik ve emniyetin bir bilesimidir.

Rayli Tagima Sisteminin amact belirli bir zamanda rayli tagima sistemi trafigi icin
belirlenen bir isletme seviyesini glivenli bir sekilde basarmaktir. Rayli Tasima Sistemi
RAMS ‘i, bu amacimn basarilmasi adina sistemin garanti edebilecegi giiveni tarif eder.
Rayli Tagima Sistemi RAMS ‘inin miisteriye verilen hizmetin kalitesi lizerine agik bir
etkisi vardwr. Zira hizmetin kalitesi, islevsellik, performans, hizmetin sikligi, hizmetin
diizenliligi, ticret yapis1 ve diger karakteristiklerin bileskesidir [12].

Rayli Tasima Sistemi RAMS yapisinda Emniyet ve Elde Edilebilirlik dogrudan
birbiriyle bagimlhidir ve birlikte yonetilmek zorundadir, zira birindeki bir zayiflik,
giivenli bir sistemin basarilmasini 6nleyebilir. Orn: Rayli Tagima Sisteminde 50 km/h
yerine 70 km/h hizla bir isletme yapmak istersek, emniyet seviyemizi de ona gore
yiiksek tutmamiz gerekecektir.

Hizmette Emniyet ve Elde Edilebilirlik hedeflerine ulasilmasi sadece biitiin
Giivenilebilirlik ve Bakimi Yapilabilirlik sartlarinin kargilanmasi ve devam eden, uzun
vadeli bakim ve isletme faaliyetleri ve sistem ortaminin kontrol edilmesiyle saglanabilir.

Giivenilebilirlik (Reliability); bir sistemin veya ekipmanin verilen bir zaman araligi (t1-
t2) icerisinde problem c¢ikarmadan giivenilebilir bir sekilde kendinden beklenen
fonksiyonlar1 yerine getirebilme performansidir.

Rayli tasima sistemlerinde Giivenilebilirlik; Sistemin biitiiniiniin (sistemi olusturan hat
boyu ekipmanlari, araglar ve yoOnetim merkezini de kapsayan tiim ekipmanlarin)
sistemin isletme periyotlar1 dahilinde verilen bir zaman aralif1 icerisinde problem
cikarmadan giivenilebilir bir sekilde kendinden beklenen fonksiyonlari yerine
getirebilme performansi olarak tanimlanir [12].

Elde Edilebilirlik (Availability); bir sistemin veya malzemenin gerekli dis kaynaklarin
saglandig1 varsayimiyla, verilen bir zamanda veya verilen bir zaman araligi boyunca
verilen sartlar altinda gerekli bir fonksiyonu yapacak bir durumda olma kabiliyetidir.

Rayli tagima sistemlerinde Elde Edilebilirlik; Sistemin biitiiniinii olusturan hat boyu
ekipmanlari, araclar ve yOnetim merkezini de kapsayan tiim ekipmanlarin, isletme
sartlarmm ve gerekli dis kaynaklarin saglandigi varsayilarak, sistemin isletme
periyotlar1 dahilinde veya verilen bir zaman araligi boyunca verilen sartlar altinda
tizerine diisen fonksiyonu yapacak durumda olma kabiliyetidir [12].

Bakim Yapilabilirlik (Maintanebility); bir sistemin veya malzemenin belirli bakim
sartlar1 altinda, belirli prosediirler ve kaynaklar kullanilarak, verilen bir zamanda veya
verilen bir zaman aralif1 boyunca bakim yapilabilmeye miisait olabilme yetisidir.

Rayl tagima sistemlerinde Bakim Yapilabilirlik; sistemin biitiiniinii olusturan hat boyu
ekipmanlar, araclar ve yonetim merkezini de kapsayan tiim ekipmanlarin, belirli bakim
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sartlar1 altinda, belirli prosediirler ve kaynaklar kullanilarak, sistemin igletme periyotlar1
dahilinde veya verilen bir zaman aralig1 boyunca bakim yapilabilmeye miisait olabilme
yetisidir [12].

Emniyet (Safety); bir sistemin veya malzemenin belirli sartlar altinda, verilen bir
zamanda veya verilen bir zaman araligi boyunca, sartlar1 6nceden tanimlanmis kabul
edilemez bir zarar riski ortaya ¢ikmasi durumunda, gerekli emniyet fonksiyonlarini
yerine getirerek glivenli bir konuma donebilme kabiliyetidir.

Rayli tasima sistemlerinde Emniyet; Sistemin biitiinliniin veya sistemi olusturan hat
boyu ekipmanlari, araglar ve yonetim merkezini de kapsayan tiim ekipmanlarm, belirli
sartlar altinda, sistemin isletme periyotlar1 dahilinde veya verilen bir zaman araligi
boyunca, tasarimda tanimlanmis kabul edilemez bir zarar riski ortaya c¢ikmasi
durumunda, gerekli emniyet fonksiyonlarmi yerine getirerek giivenli bir konuma
donebilme kabiliyetidir [12].

2.2.2.3 Fonksiyonel Emniyet

Sistemlerin emniyetli olabilmeleri i¢in tiim alt fonksiyonlarmi emniyetli bir sekilde
gerceklestirmeleri gerekir. Fonksiyonel emniyet, sistem emniyetinin bir pargasidir ve
sistemin, girdilerine gére dogru islemleri yapmasina baghdir [16,17]. Ornegin; Termal
sensOr asir1 1sinmaya karsi koruma cihazidir. Bu cihaz, bir motoru asir1 1sinmaya karsi
korumak i¢in kullanilmakta olsun. Motor 1sis1 normal c¢alisma diizeyinin iizerine
¢iktiginda koruma cihazi1 devreye girerek motoru durdurur. Motorun sensor tarafindan
durdurulmasi “fonksiyonel emniyete” bir 6rnektir.

Sistemlerin, ekipmanlarin bagli olduklar1 ¢evreye ve insana olusturabilecekleri tiim
tehlikeli durumlar ve risk analizleri belirlenir. Bu analiz ¢ercevesinde, olusabilecek her
tehlike i¢in fonksiyonel emniyetin gerekli olup olmadigi tespit edilir. Eger gerekli ise,
tasarim asamasinda her tehlikeli durum i¢in fonksiyonel emniyetin saglanmasi
hususunda gerekli diizenlemeler yapilmalhdir.

Fonksiyonel emniyetin saglanmasi, tehlikeli durumlarin  elimine edilmesi
yontemlerinden biridir. Daha oOnemlisi, tehlikeli durumlarin ortadan kaldirilmasi,

azaltilmasi ve kalici emniyetin saglanmasinin tasarim asamasinda gergeklestirilmesidir
[5,16,17].

Fonksiyonel emmniyet Ornegi i¢in, donen demir bigcakli, koruma kapagi olan bir
makinay1 ele alalim. Makinada rutin temizlik islemleri kapak kaldirilarak yapilabiliyor.
Koruma kapagi interlocking (i¢ kilitleme) sistemine sahip, kapak a¢ildigi zaman elektrik
kesici devre vasitasi ile motorun enerjisi kesildiginden bigaklar duruyor ve operator
giivenli bir sekilde temizlik islemini gerceklestirebiliyor [5,17].

Giivenligin saglandigindan emin olmak i¢in tehlikeli durum ve risk degerlendirme
analizlerinin yapilmasi gerekir.
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1) Tehlikeli Durum analizi, doner bigaklarin temizlenmesiyle olusacak tehlikeleri
tanimlar. Bu durumda, koruma kapagi 5 mm’den fazla agildiginda acil frenleme devreye
girerek makinay1 durdurmalidir. Daha ileri analizler kapak agildiginda makinanin 1 sn
icinde durdurulmasi sonucunu verecektir.

2) Risk Degerlendirme analizi, emniyet islemlerinin performansini, basarisini belirler.
Risk degerlendirmesinin amaci, emniyet biitiinliiglini saglamak i¢in gerceklestirilen
emniyet islemlerinin, tehlikeli durumla ilgili kabul edilemez risk degerini agmamasinin
saglanmasidir.

Emniyet isleminin hatasi operatoriin zarar gormesi ile sonucglanabilir. Buradaki risk,
koruma kapagmin acilma sikhigiyla da ilgilidir. Gerekli olan Emniyet Biitiinligii
Seviyesi, SIL (Safety Integrity Level), yaralanmanmn siddeti ve tehlikeli durumun
olusma sikligiyla artmaktadir [5,17].

2.2.2.4 Tehlikeli Durum Belirleme ve Risk Analizi

Risk analizinde ana amag, sistemde olusabilecek tehlikeli durumlar1 sistematik bir
sekilde tespit etmek ve riskleri kabul edilebir seviyeye ¢ekmektir [18]. Tehlike; kazaya
sebebiyet verebilecek durumlardir. Risk ise kazanin siddeti ve sikliginin bileskesidir.
Riskle ilgili oncelikle tekil ve toplam risk ayristirilmalidir. Tekil risk olarak, inceleme
esnasinda sadece teKil risk etkisi olan teknik sistemler ele alinmalidir. Toplam riskte ise;
tehlikeli durum sonucunda olusan kazadan etkilenen tiim kisiler ele alinir. Bundan
dolayi, toplam risk birden fazla Olimle sonuglanan kazalar arasindaki farklar1
degerlendirir. Birkag¢ kisisi etkileyen kiiciik sistemlerde tekil ve toplam risk birbirine
yakin sonuglar verir[5].

2.2.2.5 Risk degerlendirme ve Kabul Edilebilirlik

Kabul edilebilir risk degeri, tolere edilebilecek tehlike orani (Tolarable Hazard Rate,
THR) kabul edilmis bir prensibe dayali olmalidir. EN 50126 standardinda, Avrupa
iilkelerinde en ¢ok benimsenen prensipler 6rnekleriyle verilmistir. Bunlar; ALARP,
GAMAB, MEM prensipleridir [4,12]. ALARP (As low as reasonably practicable): Bu
yontem de toplam risk degerlendirilmistir. Sistemden kaynaklanan ve sistemi kullanan
insan tizerinde, ¢evrede olusacak toplam risk hesaba dahil edilmistir.

ALARP prensibi; olusabilecek riskleri “siklik” ve “siddet” olarak siniflandirmigtir. Her
smiftaki kaza ihtimali icin asilmayacak maksimum degerler belirtilmistir. Bu simirin
istiinde, ilaveten risk diislirme Olglimleri yapilmali ve risk diisiiriicii tedbirler
alimmalidir. Kabul edilebilir tehlike orani alt limiti ve st limit arasindaki bolge ALARP
bdlgesi olarak adlandirilmistir [5].

GAMAB (Globalement au moins equivalent): Tiim siiriiciilii tagima sistemleri, global
olarak iiretecekleri risk miktar1 en ¢ok varalon esdeger sistemin lrettigi risk kadar
olmalidir [5].
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MEM (Minumum Endogeneous Mortality) : Bu prensip tekil risk baz alinarak
gelistirilmis ve insan i¢in en diisiik 6liim oran1 dikkate alinarak THR hesaplanmustir. Bu
oran 15 yasindaki bir kisi i¢in 2.10-4’ diir. Teknik sistemlerin insan hayati iizerine
%5’den fazla bir risk getirmemesi gerektiginden, teknik bir sistem yilda 10-5’den fazla
o sistemi kullanan bir insanin liimiiyle sonuglanan kaza olusturmamalidir [5].

2.2.2.6 Emniyet Biitiinliigii Seviyesi (Safety Integrity Level, SIL)

Demiryolu standartlart; “tehlikeli durum” tanimlamasini sistemin yasam siiresinin
baglangic anindan itibaren yapilmasini ister. Ayni zamanda risk analizlerinin de
yapilmast gerekir. Bu analizler sonucunda teknik sistemlerin olusturabilecekleri risk
degerleri bulunur. Bu degerler 1s18inda sistemin sahip olmasi gereken emniyet seviyesi
biitiinliigt (SIL) belirlenir.

CENELEC rayh sistemler standartlar1 kabul edilebilir risk degerlerini belirlemistir. Risk
analizi ve risk degerlendirme metodlarmin uygulanmasiyla “emniyet Seviyesi
biitiinliigt, SIL” seviyeleri elde edilir. Bu degerler asagida Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: SIL seviyelerine gére THR

Tolere Edilebilir Tehlike Orani, THR SIL, Emniyet Biitiinltigi Seviyesi

(Fonksiyon/saat)

10-9<THR<10-8 SIL 4
10-8<THR<10-7 SIL 3
10-7<THR<10-6 SIL 2

10-6<THR<10-5 SIL1




20

2.2.2.7 Tramvay Depo Sahasi Makas Otomasyon Sistemi icin Gerekli Emniyet
Seviyesinin Hesaplamast

Emniyet Biitiinliigii Seviyesi IEC 61508 standardinda belirtilen risk grafigi metoduyla
hesaplanabilir. Bu yontemle, riskle ilgili parametrelerin grafige girilmesiyle, sistemin
sahip olmasi gereken emniyet biitiinliigli seviyesi c¢ikarilabilir. Sekil 2.7°de IEC
61508’de tanimlanmus risk grafigi verilmistir.
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S:Risk azaltma istegin baglama noktasi

a.b.c.d.e.g.h minumum risk azaltma
miktarini gosterir

Sekil 2.7: IEC 61508 Risk belirleme grafigi[5]

C : Risk parametresi

F : Riskin ortaya ¢ikma zamani ve sikligi
P : Tehlikeli riskin engellenme olasilig1

W : Tehlikeli olaym tekrar olugsma olasilig1

a,b,c,d,e,f,g,h: gerekli risk azaltma miktar

Risk parametre anlamlar1 Tablo 2.2°de verilmistir;
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Tablo 2.2: Risk parametreleri degerleri

Risk Parametresi Tanimlama

C1 Kiiciik Yaralanma

- Birden fazla insanin ciddi yaralanmasi yada bir
kisinin 6liimi

C3 Birkag kisinin 6liimii

C4 Cok kiginin 6liimii

F1 Nadiren-Siklikla olusma ihtimali

F2 Devamli-siirekli olugsma ihtimali

P1 Bazi sartlar altinda miimkiin

P2 Miimkiin degil

w1 Cok az ihtimalle olusabilir ve tekrarlanabilir

W2 Az ihtimalle olusabilir ve tekrarlanabilir

W3 Daha cok ihtimalle olusabilir ve Tekrarlanabilir

Risk grafigi sonuglar1 Tablo 2.3’ de tanimlanmustir[5],

Tablo 2.3 : Risk grafigi sonuglari[5]

Gerekli Olan Minimum Risk Azaltma Giivenlik Seviyesi
-- Giivenlik gerekli degil
a Ozel giivenlik ekipmani gerekli degil
b,c SIL1
d SIL 2
c,f SIL 3
d SIL 4
g E/EE/PE SRS yeterli degil
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Depo sahasinda 3 adet makas bulunmaktadir. Depo sahasmin tamami, makas bolgeleri
dahil karayolu ve yaya trafigine kapalidir. Sadece isletme personeli kullanmaktadir.

Yukaridaki bilgiler dikkate alinarak IEC 61508 Risk grafigi metodu ile Tramvay depo
sahas1 makas otomasyon sistemi igin gerekli emniyet seviyesinin ne olmasi1 gerektigi
hesaplanabilir.

C (Sonug): C1, makas bolgeleri yaya ve karayolu trafigine kapali oldugundan, depo
bolgesine araglar yolcusuz girig ve ¢ikis yapacagidan ve isletme hiz1 20 km/saat altinda
oldugundan kaza durumunda isletme personelinde kii¢iik yaralanmalar olabilir.

F (Siklik): F1, Depo sahasinda genellikle hattin isletmeye agilis ve kapanig saatlerinde
hareketlilik oldugundan nadiren kazanin tekrarlanma ihtimali vardir.

P (Engellenme ihtimali): P1, Makas bolgesi yaya ve karayolu trafiginden izole
oldugundan C1 durumunun olusmasinin engellenmesi miimkiindiir.

W (Tekrarlama Olasiligr): W1, Depo sahasinda genellikle hattin igletmeye acilis ve
kapanis saatlerinde hareketlilik oldugundan ¢ok az ihtimalle olusabilir ve tekrarlanabilir.

Yukaridaki degerler Risk Grafiginde yerine konuldugunda, Depo Sahasi1 Makas
Otomasyon Sistemi i¢in yolcular agisindan giivenlik seviyesinin gerekli olmadigi
goriilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde, CENELEC EN 61508 ve EN 50128 standartlarinda belirtilen fonksiyonel
giivenlik sartlar1 goz oniinde bulundurularak istanbul Kabatas-Bagcilar Tramvay Depo
bolgesi igin tasarlanan PLC ile Makas Otomasyonunda kullanilan malzemeler ve
tasarim yontemi anlatilmistir. Istanbul Kabatas-Zeytinburnu Tramvay hattina ait depo
sahasi olan bu demiryolu bolgesi, 600 metre uzunlugundadir, 4 hattan olusmaktadir ve
28 tramvay aracinin park edebilecegi kapasiteye sahiptir.

Tesis edilen sistemde Avrupa CENELEC Railway Standarts EN 50126 veya TS EN
50126 standardina uygun, Uluslararasi IEC 61508 standardinda belirtilen giivenlik
kriterlerine uyumlu ekipmanlar kullanilmustir.

Bu standartlara uygun olarak;
- Makas motorunda mekanik kilitleme tertibati bulunmaktadir.

- Makas bolgesinde arag sefer giivenliginin saglanmasi i¢in lokal interlocking (i¢
Kilitleme) sistemi uygulanmistir. Bu sayede makas bolgesinde ara¢ varsa baska
bir yon talebi i¢in makasin tanzim edilmesi engellenir.

- Makas bdlgesinde arag tespiti i¢cin sensorler kullanilmistir.

Sekil 3.1°de uygulamanin yapildig1 demiryolu bélgesinden bir boliim goriilmektedir.
Sekilden goriildiigli gibi mesguliyet algilama sensorleri katener hattina monte edilmistir.
Mesguliyet bolgelerinde bulunan ultrasonik sensorler aracin varligini, infrared sensorler
ise pantografin gecisini algilamaktadir.
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MESGULIYET ALGILAMA
SENSORLERI
(ULTRA+INFRA)

S mu
R | %nmnm i

iy
o

M

Sekil 3.1 : Tramvay depo sahasindan bir gériiniim
Makas otomasyonu asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:

Kontrol Unitesi, PLC (Siemens S7 300 Fail-Safe), yardimci roleler, kontaktorler, termik
manyetik salterler vb. ekipmanlardan olugmaktadir. PLC, {izerinde kosan program
sahadan gelen bilgileri (Tanzim talebi, Makas konumu, Makasin durumu vs.)
degerlendirip, gerekli giivenlik kriterlerini dikkate alarak makas tahrik {initesini siirer.

Sekil 3.2 : Tramvay depo sahasi kontrol Ginitesi
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Makas Tahrik Unitesi, Makas moturu, hidrolik yag haznesi , hidrolik hortumlar, yon
valfleri ve pistonlardan olusur. Kontrol iinitesi makas motorunu tahrik ettikten sonra
yon valfini agarak makasin istenilen konuma yerlesmesini saglar.

Konum Belirleme Unitesi, Makasin konumu 4 adet indiiktif sensoér ve iki adet disk
sensoril ile belirlenmektedir. Konum tesbitinde her yon i¢in (Manevra ve Diizyol) iki
adet sensor kullanilmistir. Sensorler karsilikli olarak caligmakta ve birbirini teyit
etmektedir. Ayrica rot kollarin1 yonlendiren disk tizerindeki sensorler tiglincii bir kontrol
daha yapmaktadirlar. Dolayistyla sensorlerden birisinin makas dil ucunu algilamamas1
durumunda sistem arizaya ge¢cmekte ve makas sinyal lambasinda ariza durumu
makinistere iletilmektedir.

Ara¢ Algilama Unitesi, Makas bolgesinde ara¢ olup olmadigi katener iizerinden
makasm girig-¢ikiglarina ve makas istiine yerlestirilen ultrasonik ve infra sensorlerle
tespit edilmektedir. Ultrasonik sensorler katener hattindan itibaren(katener hattinin
raydan yiiksekligi~4.6 m) 2.4 m’deki kiitleleri algilarken, infra sensorler ise katener
hattindan itibaren 20 cm’lik bir mesafeyi algilamakta ve pantograf gegisini tespit
etmektedir (her aragta bir adet pantograf bulunmaktadir).

Lokal butonlarla manuel olarak kumanda edilebilen bu depo sahasinda 3 adet DT5/1435
motorlu makas, PLC ve salt malzemeleri ile donatilmis bir adet pano, ultrasonik
sensorler, infra sensorler, sinyal lambalar1 ve yon degistirme butonlar1 kullanilmistir.

3.1 OTOMASYONDA KULLANILAN MALZEMELER

3.1.1 PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) Grubu

Programlanabilir lojik kontrolér (Programmable Logic Controller, PLC) endiistriyel
otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini ger¢eklemeye uygun yapida
giris-cikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile donatilmis, kontrol yapisina uygun bir
sistem programi altinda calisan bir 6zel sayisal islemci veya endiistriyel bilgisayar
olarak tanimlanabilir [20].

Bir PLC, en genel anlamda islevsel {i¢ temel birimden olusur. Girig birimi, islemci
birimi ve ¢ikis birimi. Girig birimi ¢esitli elektriksel 6zelliklerdeki kumanda yada geri
besleme isaretlerinin PLC’ de islenecek sayisal biiytlikliiklere doniistiiriilmesini, ¢ikis
birimi ise PLC’ de islenen verilere iliskin sayisal degerlerin kontrol edilen sisteme
uygun elektriksel isaretlere doniistiiriilmesini saglayan birimdir. Islemci birimi, PLC
bellegindeki sistem programina gore caligmayi diizenleyen ve kullanici programini
ylirliten en 6nemli birimdir. Bir PLC” ye iliskin genel yap1 Sekil 3.3 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: PLC’nin genel yapis1

Islemci (mikrobilgisayar veya mikrokontroldr), PLC sistem progranmi ve kullanic
programini yiiriiten, PLC’ nin ¢alismasini diizenleyen birimdir.

Bellek, isletim sistemi programiin bulundugu sistem program bellegi ve veri bellegi
gibi boliimlerden olusur. Sistem bellegi ve PLC’ ye iligkin degistirilmeyen veriler i¢in
salt okunur kalic1 bellek; program bellegi ve veri bellegi igin reasgele erisimli bellek
kullanilir. Veri bellegi giris-¢ikis isaret durumlari, sayict ve zamanlayici isaretleri, 6zel
amaclh kaydedici igerikleri, analog isaretlere iliskin sayisal degerlerin tutuldugu cesitli
boliimlerden olusur.

3.1.1.1 Siemens S7-300 Fail-Safe PLC Grubu:

Bu tezde Siemens firmasma ait S7-300 serisi PLC se¢ilmis, CPU 315F-2DP Fail-Safe
islemcisi ve programlanmasi i¢in “Siemens Simatic Manager” yazilimi kullanilmustir.

Simatic S7-300 biitiiniiyle entegre otomasyon baglaminda diinya ¢apinda bulunan
birgok farkli endiistriyel sektorde yapilmis basarili referans uygulamalarinda yaygin
kullanilan PLC’lerden biridir.

S7-300 sistemlerine maksimum 32 modiil eklenebilmektedir. Her montaj ray1 8 modiil
tastyabilmekte, 4 ayr1 montaj ray1 monte edilebilmektedir. Raylarin kendi aralarinda
haberlesmesini saglamak amaciyla haberlesme ara birimini ( IM ) kullanmak yeterli
olmaktadir.

PS =Gli¢ kaynag1 (Power Supply)
CPU =Merkezi iglem birimi (Central Process Unit)

IMS  =Gonderici arabirim modiilii(Interface Modul Sender)
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IMR  =Alic1 arabirim modiilii (Interface Modul Receive)

]| =Dijjital giris birimi (Digital Input)

DO  =Dijital ¢ikis birimi (Digital Output)

PLC grubunda kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri asagida verilmistir:

- PS 307 10A: 120 / 230 VAC Sebeke girisi kullanarak, 24 VDC ¢ikis voltaji ile
10 A besleme saglar.

- CPU 315F-2 DP: Calisma hafizas1 192KB’tir. 32 modiile kadar konfigiirasyon
saglar.

- DI SM 326F: 24 VDC, 24 adet dijjital input icermektedir.

- DO SM 326F: 24VDC 10 adet 2A ¢ikis saglamaktadir.

Sekil 3.4: Siemens S7-300 PLC goriintiisii

1 numarali bdlge, gii¢ kaynagini temsil etmektedir. PLC’ ye bagli olan modiillerin gii¢
ithtiyacmi karsilamak i¢in kullanilmaktadir.

2 numarali bdlge, Merkezi Islem Birimidir(CPU).

3 ve 4 numarali bolgeler ise, dijital giris-¢ikis veya analog giris-¢ikis modiilleridir.
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Durum Ledleri

R

Hafiza Kart Giris
Yuvasi

Calisma Se¢im
Modu Anahtari

MPI
Baglant
Noktasi

Sekil 3.5: Merkezi Islem Birimi(CPU) yapis1
MRES: Hafiza Reset
STOP: Durma Modu
RUN: Calisma Modu (Bilgisayar tarafindan sadece okuma anlaminda ulagim miimk{in)

RUN-P: Calisma modu (Bilgisayar tarafindan hem okuma hem de yazma anlaminda
erisme miimkiin)

SF: Grup Hatasi, CPU’da ya da modiillerde bir hata var

BATF: Pil hatasi, pilin gerilim seviyesi diisiik ya da pil yok

DC5V:5 Volt DC sinyali

FRCE: Bir ya da daha fazla giris ya da ¢ikis zorlaniyor .

RUN: CPU ¢alismaya baslarken yanip soner, ¢alisma modunda ise siirekli yanar.

STOP: Durma modunda siirekli yanar. Hafizay: sifirlama islemi siiresince yavas bir
sekilde yanip soner, islemin bitmesiyle beraber hizli olarak yanip soner [11].

S7-300 PLC’lerin girisleri 24 VDC veya 120/230 VAC’dir. 24 V ile ¢alisan S7-300,
20.4V ile 28.8 V’luk gerilimler arasinda ¢alisabilmektedir. Girise uygulanacak gerilim
buton, sinir anahtari, sicaklik, seviye, basmg¢ sensorleri gibi anahtarlama elemanlar1
iizerinden alinir.

Girig bilgisi giris goriintii bellegine yazilir ve buradan merkezi islem {initesine
gonderilir. Merkezi islem iinitesindeki bellek iki kisimdan olusur:

ROM bDellek: Cihazin kendine ait olan bilgilerin tutuldugu ve sadece okunabilen
bellektir.
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RAM bellek: Isletilmesi istenilen programi barindiran ve silinebilen bellektir. RAM
bellek iki kisimdan olusur. Programm yazildig1 yiikkleme alani (Load Memory) ve
programin ¢alistirildig1 ¢alisma alan1 (Work Memory). Yazilan program Micro Memory
Card’a yiiklenir.

Giris goriintii belleginden alinan bilgi isletilecek programa bildirilir ve program
yuriitiiliir. Elde edilen veriler ¢ikis goriintii bellegine yazilir. Veriler ¢ikis sinyali olarak
cikis katma aktarildigi gibi tekrar giris goriintii bellegine giris bilgisi olarak gonderilir.

Cikis sinyalleri kontrol edilen sisteme ait kontaktor, sinyal lambasi, réle, selenoid gibi
calisma elemanlarini siirer. PLC transistor ¢ikigl ise DC 0.5A, triyak ¢ikish ise AC 1 A
ve Role cikish ise AC/DC 2 A’in gegmesine izin verir.

Orta biiytikliikte projelerde kullanilan yeni nesil S7-300 PLC’ler, S7-200 PLC’lere gore
farkliliklar gostermektedir. S7-300 PLC’lerin program olusturulurken S7-200’lerdeki
gibi kendi igerisinde otomatik olarak degil yazilimcinin projeyi olustururken adim adim
kendi tercihine gére se¢cmesi gerekir ve projede ihtiyag duyulan giris, ¢ikis sayilarina
gore sinyal modiilleri eklenmektedir. S7-300 PLC’lerde her 1 toplamda 32 adet sinyal

modiilii eklenebilmektedir. S7-200’lerde ise islemcisine gore en fazla 7 adet ek modiil
takilabilmektedir [11].

Giris gorlntii bellegi, programin yiiriitiilmesi siirecinde, giris birimindeki iki degerli
isaretlerin mantiksal durumlarmin (0-1) saklandig1 bellek alani; ¢ikis goriintii bellegi ise
kullanic1 programinin yiiriitiilmesi siirecindei ¢ikis noktalarmma iligkin hesaplanan
mantiksal degerlerin saklandigi bellek alanidir. Siemens tarafindan iiretilen PLC’ lerde
girig goriintii bellegi i¢cin 10.0, 10.1, 10.2 gibi, ¢ikis goriintii bellegi i¢in ise Q0.0, QO.1,
Q0.2 gibi adresler kullanilmaktadir.

PLC’ lerde programda hesaplananarak degerlerin saklandigi “marker”, “flag”, “internal
output”, “auxilary relay” gibi isimler verilen bellek alanlar1 da kullanilir. Bu adres
alanlar1 i¢in F, M, V gibi harflerle baslayan F0.0, F0.1, ...; M0.0, MO0.1...; V0.0, V0.1
gibi adresler kullanilir. Bu tiir verilere genellikle 1 bit, 8 bit, 16 bit yada 32 bit olarak

erisilebilir [11].
3.1.1.2 PLC Programlama:

Bir kumanda ya da kontrol sisteminin ¢oziimiine iliskin sdzel ya da matematiksel
kurallarin PLC program bellegine aktarilmasi 6zel bir programlama dili ve derleyicisi
araciligiyla yapilmaktadir. Bu programlama dilleri LAD, STL, FBD’ dir. PLC
programlama dilleri, komut ile programlama ve grafiksel programlama olarak iki ana
baslik altinda toplanabilir. STL komut ile programlama teknigine, FBD ve LAD ise
grafiksel programlama teknigine girmektedir. Bunlar asagidaki gibidir.
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Sekil 3.7: Komut Dizini (Statement List) ile PLC programlama

3.1.2 Elektrohidrolik Makas (DT5/1435)

Sekil 3.8: DT5/1435 Elektrohidrolik makas

DT5/1435 tipi elektrohidrolik makas, yon degistirme dillerinin mekanik ve manuel
cevrilmesini ve kilitlenmesini saglamaktadir. 3 faz makas tanzim motoru ile hidrolik
pompa yardimiyla hidrolik pistonlara ve dolayisiyla makas dil tertibatina hareket verilir.
Makas dilleri uygun pozisyona tahkik olduktan sonra dil sensorleri araciligiyla makas
pozisyon durumu kontrol edilir ve kumanda sistemine iletilir.
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3.1.2.1 Teknik Veriler:

Ekartman ac¢iklig1 11435 mm
Degistirme dilinin tipi : saplamali, esnek-kaynaklanmis-vidalanmis
Dilin kaldirilmasi > ayarlanabilir 50-70 mm

Dillerin yiikseklik ve yan saptirilmasi: +- 20 mm
Mentese ekseninde elektromanyetten

dillerin ¢evirme giicii : 4000-6000N
Mentese ekseninde mekanik kilidin

sigorta(kesme) giicii : 2500-3500N
1 metre uzunluktaki kumanda kolunda

manuel ¢evirmede kumanda giici  : 250-350 Nm
Calisma Sicaklig :-20, +50 °C

3.1.2.2 DT5/1435 Makasinin Teknik Tanimi:
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Sekil 3.9: DT5/1435 Elekrohidrolik makas detay ¢izimi

DT5/1435, 1435 mm’lik ray agikligi olan tramvay degistirme dillerine uygun otomatik
ve manuel ¢evrilmeyi saglayan bir makas olarak tasarlanmistir. Bu makas motoru, Kilit
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kutusunu, igletme elektromanyetini(solenoid), darbe bastiricisini ve acil durum ¢evirme
yivini icermektedir.

Kiiresel kutuplu uzatma pargalar1 ile tek yonli iki etkili elektromanyet 0,2 ila 0,5
saniyelik optimum siliresinde dilin ¢evirilmesini saglamaktadir. Cekirdegin direkt
hareketi +-15 toleransh kol mekanizmasi vasitasiyla doner harekete gegirilmektedir.
Elektromanyetin kutusu su gegirmezdir (EN 60529’a gére koruma IP-67).

Isletme aparat1 cubugunun bir pargasi olan silindir hareketli gvdesinin icine ve disina
yerlestirilen yayli mandal mekanizmasinin vasitasiyla kenar pozisyonlarinda degistirme
dillerinin kilitlenmesini saglamaktadir. Govde ayni anda baglama c¢ubugunun kiiresel
baglantisini1 ve ani kesilmelere kars1 dayanikli yayli sigortay1 igermektedir.

Dil oturduktan sonra algilayici sensorler tarafindan 3mm’den fazla bosluk oldugu tespit
edilirse tramvaym makastan gegmesi Sinyallerle engellenir. Emniyet amaciyla disk
cevresinde de her yonde birer adet sensor bulunmaktadir.

Hidrolik 1ki Etkili Darbe Bastiricisi, dillerin baglama c¢ubugunun hareketinin
bastirilmasini saglamaktadir. Yiiksek bastrma etkisini bastirici dilin dayanaga
oturmasindan ¢ok az dnce gdstermektedir ve bu sekilde mekanik darbeleri ve bununla
birlikte de degistirmenin aginmasini ve giirtiltiisiinii azaltmaktadir.

Ariza durumunda makas dillerini mekanik olarak c¢evirmek i¢in “Mekanik Cevirme
Yivi” bulunmaktadir. Makas, manuel mekanik anahtariyla c¢evirildigi durumlarda
sonradan gelen tramvayin girisini ve makasm kendiliginden cevrilmesini sinyaller
vasitasiyla engelleyen “ayar anahtarinin takilma tarayicist” bulunmaktadir. Bu sekilde
personel tarafindan makasin bakimi yapilirken, elektriksel ¢cevrilmesi engellenmekte ve
kullanici personelin ayar anahtarinin darbesiyle yaralanma ihtimali dnlenmektedir.

3.1.3 Ultrasonik Sensorler:

Ultrasonik sinyaller, frekansi ¢ok yiiksek ses dalgalar1 gibidir. Bir¢ok ultrasonik
sensOrde istenilen frekansi olusturabilmek ve elektrik enerjisini akustik enerjiye ( veya
tam tersi ) doniistiirmek icin piezoelektrik kristaller kullanilir.

Bu dedektorler insanlar tarafindan duyulamayan 25 kHz ile 75 kHz araasinda frekansa
sahip bir ultrasonik ses dalgasi yayarlar. Doppler kanuna goére hareketli nesneye
rastlanildiginda tespit edilen frekansta degisim olacaktir. Doppler efektiyle basarili bir
tespit yapabilmek i¢in:
- Aliciya dogru veya alicidan uzaga gidecek sekilde bir cismin hareket ediyor olmasi
gerekir.

- Bu hareketli cisim alict tarafindan alinan ultrasonik sinyal {izerinde bir degisiklik
yapmalidir.
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Ultrasonik dedektdr bir alici ve bir verici béliimden olusur. Disariya verilen ultrasonik
dalgalar kati cisimlerden yansiyarak sensoriin alicisina doner. Eger yiizey hareketliyse
bu geri donen dalgalardan anlasilir ve hareket tespit edilir.
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Sekil 3.10: Ultrasonik dalgalar ile cisim algilama

Yukaridaki sekilde ses sinyallerinin bir koni seklinde nasil yayildigi ve hedef cisme
carptiktan sonra sensore nasil geri dondiigli gosterilmektedir.

Algilama fonksiyonlarinda kullanildiklarinda ultrasonik yontem klasik sensorlere gore
baz1 avantaj saglamaktadir.

- Hareketli nesneler tespit edilip mesafeler dlgiilebilir.

- Renkten etkilenmez, yiizey seklinden ve hedef cismin malzemesinden diger sensdrlere
gore daha az etkilenir. Uzak mesafelerden bile kii¢iik objeleri tespit edebilir.

- Titresim, kizil6tesi radyasyon, ¢evre giiriiltiisii ve EMI radyasyonuna kars1 direnglidir.
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Sekil 3.11: Microsonic Mic +600/D/TC ultrasonik sensor

Teknik Veriler:

Calisma Mesafesi : 600 — 6000 mm
Calisma Voltaj : 9-30 VDC
Koruma Sinifi - IP67

Calisma Sicakligt :-25,+70°C
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3.1.4 Infrared Sensorler:

Elektromanyetik spektrumda, dalga boyu(Lamda) 0,76 — 300 mikrometre araliginda
kalan 1gmimlar infrared ismini alir. Bu elektromanyetik dalgalar, goriiniir 151k ile
mikrodalgalar arasinda kalan kisimdir ve 151k hiziyla yol alir. Tiirkgeye kizilotesi 1ginlar
olarak gecmistir. Aracimizin i¢indeyken hava soguk oldugu halde giinesin camdan
gecerek bizi 1sitmasi infrared 1sinlar iledir. Giinesi veya atesi bir aynadan goriip 1siy1
hissetmemiz gene infrared 1smnlarin yansimasidir. Tipk: goriinen 151k gibi olup tek fark:
gozle goriilememesidir. Ancak 500 °C sicakligin {izerine ¢ikildiginda infrared 151k gozle
algilanmaya baglar. Donuk kirmizidan baslayarak sirasiyla turuncu ve son olarak 1800
°C de parlak beyaz 151k olarak goriiliir.
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Sekil 3.12: Infrared cisim algilama ve SUNX-RX-LS200 infrared sensor

Dogada bulunan her madde ortam sicakligi 0 °K (273,56 °C) den daha diisiik bir sicaklik
olmadikca infrared 1s1ma yapar. Infrared sensor, hedeften yayilan bu infrared 1smimi
tespit eder. Belirlenen bu ifrared enerjiyi, yiikselticiler sayesinde yiikselterek voltaja
cevirir. Bu voltaj ADC ile dijital sayiya doniistiiriiliir ve mikroigslemciler yardimiyla
malzemenin sicakligi rakamsal olarak tespit edilip, bunu endiistride yaygin olarak
kullanilan 0-10 V veya 4-20 mA seklinde ¢ikis sinyali olarak verir.

Teknik Veriler:

Calisma Mesafesi : 50 - 200 mm
Calisma Voltaj :12-24 VDC
Koruma Smifi . IP67
Calisma Sicakligi . -25, +60 °C

Algilama Eleman1  : Infrared LED

Lens Materyali : Polycarbonate
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3.2 TASARIM KRIiTERLERI

Sinyalizasyon sistemlerinin, anklagman sistemi ile birlikte en 6nemli gorevi; sistemin
emniyet bitlnligini saglamasi ve "fail-safe (hatada emniyet)" olarak c¢alismasidir.
Sinyalizasyon sistemlerinde, fail-safe ve interlocking kavramlar1 vazgegilmez unsurlar
kabul edilerek, tasarlanacak sistemlerin "fail-safe" tasarim kistaslarina uygun olarak
yapilmasi gerekmektedir [13].

Depo sahas1t makas otomasyon tasarimi yapilirken asagidaki kurallar dikkate alinmagtir:
* “Fail-safe” prensiplerine uygun olarak tasarlanmistir.

« Sistemin herhangi bir bolimiinde hata olusmasi durumunda ilgili sinyal lambasi 0
boliim i¢in mesgul bildirime gegecek sekilde tasarlanmistir.

* Ray devreleri yerine kullanilan ultrasonik ve ifrared sensorlerden alman veriler ile,
tren makas bolgelerinden gegerken, makasin hareketli kisimlarin hareket etmesi
engellenecek sekilde tasarlanmustir.

3.21 Fail-Safe (Hatada Emniyet) Tasarim Prensiplerinin Otomasyona
Uygulanmasi:

“Fail — safe” kavrami demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin temel tasarim prensibi
olarak; sistemin tiimiinde ya da tek bir bileseninde, tehlike ve hata olusturabilecek
unsurlar1 ortadan kaldirmak amaciyla tanimlanmistir. “Fail-safe” kavrami kisaca, sistem
herhangi bir islem yaparken “basarisiz/hatali-fail” oldugunda, sistemin “giivenli-safe”
duruma ulasmasidir. Basarisiz/hatali bir islem gergeklestiginde gilivenlik biitiinligii
bozulmadan, sistem o an igin en giivenli olan pozisyona geger.

Sistemlerin tasariminda, sistem emniyetine etki edecek tiim fonksiyonlar ¢ikarilarak her
fonksiyon i¢in fail-safe durumlar, rutinler, prosediirler olusturulmalidir. Fail-safe
durumlar tespit edildikten sonra, sistem emniyetine etki edecek herhangi bir hata
olusmasi durumunda sistemin o fonksiyon igin belirlenmis olan fail-safe durumuna
gecmesi garanti edilmelidir. Sistemlerin fail-safe olarak tasarlanmasi, sistemin emniyet
seviyesinin (SIL- Safety Integrity Level) yiikseltilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Sinyal sistemleri tasarlanirken, tasarlanacak olan sistemin emniyet seviyesi dikkate
alimmalidir. Emniyet seviyesi belirlenirken isletmelerin ihtiyaci ve talepleri de g6z
onlinde bulundurularak, o sistem i¢in gerekli olan seviye belirlenir. Sinyalizasyon
sistemleri i¢in en yiiksek emniyet seviyesi, tolere edilebilir riskin minimum diizeyde
olmasi, yolcu veya personel i¢cin maksimum risk miktarinin normal yasamdaki riske esit
seviyede olmasidir [13,16].

3.2.1.1 Kapal: devre prensibi

Sinyal sistemlerinin tasariminda “kapalidevre” prensibinin uygulanmasi, risk oraninin
minimize edilmesi agisindan 6nemlidir. Kapali Devre Prensibi; normal olarak enerjili
olan bir devrede enerji kesildigi veya ariza durumundan dolay1 enerji gittigi zaman
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kontrol fonksiyonlarmm en kisitlayict olani uygulamasidir. Buna gore sistem
tasarlanirken, sisteme giren bilgiler kapali kontak iizerinden normalde enerjili olarak
alinir, enerji var ise lojik “0” enerji yok ise lojik “1” olarak degerlendirilir. Dolayisiyla
herhangi bir nedenle enerji kesildigi zaman; kablo kesilmesi, kablo kopmasi, kisa devre
vs. sistem o pozisyon i¢in belirlenmis olan en kisitlayic1 duruma gore hareket eder.
Ornegin, makas kontrol sistemi ve makas bdlgesinde arag tespitini saglayan ray devresi
incelenebilir. Ray devresinden makas kontrol iinitesine gelen bilgi “kapalidevre”
prensibine gore geldigi kabul edildiginde; eger kontakta enerji varsa lojik “0” yani
makas bolgesinde ara¢ yok, makasin konum degistirmesinde sistem emniyeti agisindan
risk yok. Eger kontakta enerji yoksa lojik “1” bu durumda ya makas bolgesinde arag
var, bolge mesgul ya da sistemdeki herhangi bir hata nedeniyle kontrol panosuna bilgi
gelmiyor. Bu durumda makasin hareket etmesi riskli oldugundan kontrol iinitesi makas
bolgesinde arag¢ var kabul eder, o pozisyon i¢in gerekli olan en giivenli duruma gecerek
kendini ve sistemi koruma altma alir [13].

3.2.1.2 YedekKlilik ve ¢ifteslik (redundancy & duality) prensibi:

Yedeklilik ve ¢ifteslik prensibine gére anklasman donanimu iki farkli kanaldan olusur ve
her kanalda sahadan gelen bilgiler ayr1 ayr1 islenerek sonuglar karsilastirilir. Islem
sonuglarinda farkhilik varsa komutlar islenmez. Bu durumda sistem kendini koruma
altma alir[13].

3.2.2 I¢ kilitleme (Interlocking)

“Interlocking” kavrami; tren hareketlerini kontrol eden sinyal sistemi ile birlikte
sistemde bulunan tiim interlocking ekipmanlarmin kilitlenmesi, birbiriyle iligkili olarak
hareket etmesi, bir birinin hareketini etkilemesi, biri hareket etmeden digerinin hareket
etmesinin 6nlenmesi olarak aciklanabilir.

Interlocking ekipmanlar1 temel olarak makas ve sinyallerdir. Interlocking sistemi,
kosullarmm giivenli ve uygun oldugu durumda sinyalizasyon sisteminin rota
yonlendirmesi yapmasina izin verir, bunu yaptiktan sonra da rota ve gilivenlik
biitlinliiglinii saglar. Sinyal sistemi bir araca “yol serbest” sinyali verdiginde baska bir
araca sistem emniyetini bozacak sekilde ayni bolge i¢in “yol serbest” sinyali vermesi
interlocking sistemi sayesinde engellenmektedir. I¢ kilitleme mekanizmasmin kontrol
ettigi sinyal ve makaslar hata ile birbiriyle ¢akisacak sekilde ayarlanamazlar. Yani iki
trenin pes pese ayni ray devresi bolgesine girmesi veya karst karsiya gelecek sekilde
makaslarin tanzim edilmesi miimkiin olmamaktadir. Sinyaller ve makaslar boyle bir
duruma izin verecek komutlar1 kabul etmezler.

I¢ kilitlemeye 6rnek olarak makasm konumunu ve durumunu gosteren bir sistem
incelenebilir. Makas dil uglarina konulan sensorler, her yon i¢in en az iki adet ve
makasin mekanik olarak hareket etmesini saglayan mafsallar {izerine veya makas yon
cubuklar1 tizerine konulan mekanik anahtar ile makasin konumu tespit edilsin. Bu
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makas sistemi i¢in ti¢ durum bulunmaktadir. Makas saga dayali, makas sola dayali ya da
makas ariza durumundadir. Makasin yOniinii tayin etmek icin su kontroller yapilmalidir:

1. Makas arizalt mi1?
2. Makas sag yon sensorlerinden (her ikisinden de) bilgi geliyor mu?
3. Makas sol yon sensorlerinden (her ikisinden de) bilgi geliyor mu?

Her {i¢ durum i¢in de kontroller yapilarak makasin durumu tepsit edilir. Interlocking
sisteminde, sistem mekanik ve elektrik olarak dyle tasarlanmalidir ki hata ile veya harici
miidahalelerle makas saga yasli iken sinyal lambasi sol yonii gdstermemelidir. Ornegin;
makasimn saga yaslt oldugu bilgisi sol yone ait sensor takiminin ters kontagindan gecmeli
ki, herhangi bir nedenle makas sola yasli iken sag yonii gostermesin. Asagidaki
dogruluk tablosunda (Tablo 3.1) S1, S2 sag yone ait sensorleri S3 , S4 ise sol yone ait
sensorleri gostermektedir. [13]

Tablo 3.1: Makas yon dogruluk tablosu

Dogruluk Tablosu

S1=0,S2=0,S3=1,54=1 Makas Sola Yash
S1=1,52=1,S3=0,54=0 Makas Saga Yaslh
Diger tiim durumlar Ariza

Tablodan goriildiigli gibi S1 ve S2 sensdrlerinden lojik “1” bilgisi alindiginda makasin
saga yasl oldugu anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda S3 ve S4 sensorlerinden de lojik “0”
bilgisi alinmalidir. Tiim sensdrlerden lojik “0” alinmasi durumunda makas dillerinin
mekanik engellemeler (tas, metal vb.) nedeniyle her iki yone de yaslanamadigi veya
makas ekipmanlarinda ariza olustugu anlasilir.

3.2.3 Yazihm Akis Diyagramu:

Makas giris-¢ikislarindaki sinyal direklerine yerlestirilen butonlar araciligiyla verilen
komutlar makas kontrol iinitesine iletilir. Makas kontrol {initesi, makasin giivenli bir
sekilde kontrol edilmesi islemini gerceklestirir. Bu dongiiyii agiklayan yazilim akis
diyagrami sekil 3.13’te goriilmektedir.
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YON SECIM EVET
BUTONU
BILGILER
MAKAS KONUM 5
MAKAS KONTROL v, ) ) COdRU MU?
UNITESI SENSORLERI '
| KONTROL
MAKAS BOLGESI HAYIR
MESGUL MU?
v
EVET BLOKAJ SINYALI/

ARIZA SINYALI
HAYIR

MAKASIN YONU
ISTENEN YONDE
Mi?

BLOKAJ SINYALI/
MAKAS YON SINYALI

HAYIR

MAKAS
TANZIMI

l EVET

MAKASIN YONU
iISTENEN YONDE
Mi?

HAYIR

Sekil 3.13: Makas kontrol sistemi akis diyagrami

Akis diyagramindan gorildigii gibi butondan gelen bilgiler dogrultusunda makas
tanzimi gerekiyorsa, makas kontrol iinitesi, makas bolgesinde baska bir ara¢ olup
olmadigin1 kontrol eder. Bagka bir ara¢c yoksa makasi istenen yone tanzim eder ve
makas bolgesini bloke eder (interlocking). Blokaj bilgisi bir sinyal lambasi vasitasi ile



39

makinistlere her iki yonde de gosterilir ve ara¢ makasi terk edene kadar devam eder.
Makas bolgesinde ara¢ varligi bilgisi katener hatti lizerine monte edilen ultrasonik ve
infrared sensorlerden alinir.

Makas bolgesinde arag¢ varsa, makasin bloke edilir ve makas bdlgesindeki mesguliyet
kalkana kadar herhangi sekilde makasin tanzim edilmesi engellenir.

3.3 TASARIMI YAPILAN SiSTEMIN TANITIMI

Tasarim Sekil 3.14’te goriilen ray bolgesine uygulanmistir. Bu bolge 4 adet park hatt1 ve
giris-¢ikiglarn yapilmasi i¢in bir hattan (Anahat) olugmaktadir. Aracin makaslar
lizerinden gegisini algilamak amaciyla ray devresi yerine ultrasonik ve Infrared
sensorler kullanilmistir. Tren varligmi algilayan; 1TC1, 1TC3, 1TC4, 2TCI1, 2TC3,
2TC4, 3TCI1, 1TC3, 3TC4 mesguliyet bolgelerinde birer adet ultrasonik ve birer adet
infrared sensor kullanilmistir. Makas iizerindeki 1TC2, 2TC2, 3TC2 ray devrelerinde
ise birer adet ultrasonik sensor kullanilmistir.

D8
AHAT
M3G

£,
ANAHAT 1TC4 2TC1 2Tc2

1TC1
1TC AHAT
M1G =
T,
] i# 4HAT

M1

Sekil 3.14: Makas otomasyonu uygulanan ray bolgesi

Sekil 3.14’te goriilen M1, M2, M3 hatlar1 birbirine baglayan makaslardir. SD1, SD4,
SD7 ¢ift yonlii; SD2, SD3, SD5, SD6, SD8, SDO tek yonlii sinyallerdir. Tiim sinyallerde
blokaj veya ariza durumlarmda uyar1 veren birer adet sinyal lambas1 bulunmaktadir.

Makinist butonla tanzim talebinde bulunduktan sonra, herhangi bir arizadan dolay1
makas dil uglar1 yaslanma rayina oturmaz ise ariza sinyali yanip sonecek ve makinisti
buna kars1 uyaracaktir.
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Sekil 3.15: Tramvay Depo Bolgesi tek hat semas1
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3.4 TASARIMI YAPILAN SISTEMIN CALISMA SEKLI

Tramva depo alaninda tiim park hatlarma girisler ve g¢ikislar “Anahat” tan
yapilmaktadir. Anahattan her bir park hattina giris talebi i¢in birer adet isimlendirilmis
buton bulunmaktadir. 1,2 , 3 veya 4. Hattan hangisine giris yapilmak isteniyorsa ilgili
butona basilarak tanzim talebi istenir. Bu tanzim talebi i¢in belirlenmis kosullar
saglanirsa gilizergah kurulur ve sinyal lambalar1 ile trene hareket izni verilir. Tren
hareketi ray devreleri ile takip edilir ve gegis tamamlandiginda sistem yeniden yeni
giizergah talepleri i¢in hazir hale gelir.

Cari hattan park sahasina girerken Anahat—1.Hat, Anahat—2.Hat, Anahat—3.Hat,
Anahat—4.Hat olmak tlizere dort adet istikamet s6z konusudur. Park sahasindan cari
hatta cikista ise tersi istikametler secilir.

Ilgili demiryolu bdlgesindeki tiim muhtemel senaryolar1 izlemek amaciyla Power Point
programi ile bir animasyon olusturulmustur. Sekil 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 ile Anahat-
1.Hat ge¢is animasyonlar1 resimlerle izlenmektedir. Baslangigcta depo sahasinda hig tren
olmadig1 kabul edilmistir. Anahatta gelen trenin 1. Hatta gonderilmesi icin siiriicii
tarafindan 1.Hat butonuna basilir (Sekil 3.16, 1.Hat butonunun kirmizi renkle
gosterimi). Her li¢ makas tanzim edildikten sonra SD1, SD4 ve SD7 sinyallerine ait yon
sinyalleri yanar ve giizergah kurulur. Bu durum Sekil 3.17°de gosterilmistir.

So8
ANAHATTAN 1 NOLU HATTA GECIS §
so7 | 1.HAT
SD9 ‘ a';g-r
1.HAT gl so4” 2 3TC4 §
=22 - § A

4HAT 3TC1 3TC2
AHAT
% M26
" ul
.
e [ 2TC2 3.HAT
[

ANAHAT

aTer 1TC4 2TC1 o

1TC AHAT
M1G

Sekil 3.16: Anahattan 1.Hatta gecis icin butondan tanzim talebinin istenmesi

4.HAT




42

ANAHATTAN 1 NOLU HATTA GECIS § ¥

o7 [ 1.HAT

sD1 =
1.HAT b
2HAT
3.HAT o 2.HAT
LHAT —
3TC1  3TC2
2 SD6
AHAT
t ‘ MG
, : ‘ §
R | 2TC2 I 3.HAT
i
1Tc4 2TC1 o
M2 Sp3
1TC AHAT
MG
I 4.HAT

Sekil 3.17: Anahattan 1.Hatta gegis i¢in glizergahin kurulmasi

Giris talebi i¢cin gilizergah kurulduktan sonra, ¢ikis sinyalleri kirmiziya doner ve gegis
tamamlanana kadar kilitlenir. Giizergahm ilgili hatta kurulmas1 yesil renkle, tren TC
mesguliyet bolgelerinden gecerken ilgili sensorlerin algilamasi ise kirmizi renkle
gosterilmistir. Trenin makaslar tizerinden gegisi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sos
» AHAT
ANAHATTAN 1 NOLU HATTA GECIS § §
so7 | 1.HAT
Do
i s ' AHAT
s S5 M3G
SD1 -
1.HAT Sl
2.HAT
3.HAT‘ 2 I 2.HAT
4.HAT 3TC1 3TC2 k=
L AHAT
- ‘ M2G
" = E 2TC2 3.HAT
alTc g IS o |
ANAHAT 1TC1 M1 1TC4 2TC1 T
Mz sD3
1TC: AHAT
§ g
I 4.HAT

Sekil 3.18: Anahattan 1.Hatta gecisin mesguliyet bolgeleriyle izlenmesi
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B
so7 i ) 1.HAT

2.HAT

SD1 &
1.HAT S
2.HAT
3.HAT
4.HAT

ANAHAT

3TC1  3TC2 SE
m3

3.HAT

1TC1 M <

4.HAT

Sekil 3.19: Anahattan 1.Hatta gecisin tamamlanmasiyla sinyallerin durumu

Sekil 3.19°da ise aracin makaslar lizerinden gecerek, gec¢isi tamamlamasi ile sistemin
yeni giizergah kurulumlarma hazir hale geldigi gériilmektedir.

3.5 ELEKTRIKSEL BAGLANTILAR

PLC ile saha ekipmanlar1 arasindaki elektriksel baglanti semalarinin olusturulmasinda
E-Plan uygulamasindan yararlanilmistir. Makas motoru, mesguliyet sensorleri, sinyal
lambalar1 ve yOn talep butonlar1 i¢in belirlenen I/O numaralarma uygun sematik
cizimler E-Plan ile olusturulmus ve elektriksel baglantilar bu semalara uygun
yapilmistir.

Bu demiryolu bolgesinde bulunan ii¢ adet makasmn her biri igerisinde hidrolik
pompalarda basing olusturmak amaciyla birer adet 3 faz asenkron motor bulunmaktadir.
Bu motorlar1 siirmek amaciyla ikiser adet kontaktor ve asir1 akima karsi korumak
amaciyla birer adet termik manyetik salter kullanilmistir. Bu ekipmanlara ait elektriksel
baglant1 semas1 Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20: 1 Nolu makas motoruna ait elektriksel baglanti semast

3 fazli asenkron motorlar ile hidrolik pompalarda olusan basinci yonlendirerek, makasin
yoniinii degistirmek amaciyla yon valfleri kullanilmaktadir. Bu yon valflerine ve motor
kontaktor bobinlerine ait PLC c¢ikislar1 ile elektriksel baglantilar1 Sekil 3.21°de
gosterilmektedir.



45

ouTPU TE O 5-30VD PLUG-IN PLRCE 0DE 61 6-2BF 80 BLOK 1
056.0 056, Q
| 4 T _Ja_ - 3 ‘.l___ B % T'_'_'_'__;-_-_-_—l:—_—__
X491 Xey
1 1 N
AL Rl A1 AL
1] K2 ] a2 X | livar kX |
2uvoc [ A2 Zavoc [ B2 LT | LT |
X402 Xa
1 MAKAS MOTORY 1 MRKAS MOTORU 1 MAKAS ACMA 1 MAKAS KRAPATNA
KONTRKTORU KONTRKTORU VALFI VALFI

Sekil 3.21: Makas-1 yon degistirme valflerine ait PLC ¢ikislar1 ve elektriksel baglant1 semalari

Makaslar PLC ¢ikislarindan verilen kumanda ile siiriildiikten sonra yo

olup, biri algilamadigi taktirde sistem emniyet konumuna gegmektedir.

olarak istenilen yone tanzim oldugundan emin olmak ic¢in ise S5 ve
kullanilmaktadir. Bu sensdrlere ait PLC girislerini gosteren elektriksel baglantilar Sekil

3.22°de verilmistir.

niinii algilamak
amaciyla her bir yonde ikiser adet indiiktif (S1-S2 ve S3-S4), birer adet yaklasim
(proximity) sensorii (S5 ve S6) kullanilmaktadir. S1-S2, S3-S4 sensor gruplari seri baglh
Makasin kesin

S6 sensorleri




46

%
X29: ©2 7 OB °13 o1k 016 917
i 1 3
| T | T !
I 1581 e 1S3 J_\, |
| - SO | ¢ | R
X2 4 3 1c| 1 i
V| - - V|- -
P el crd] W
o < |1-d:r\ 156§ .
- (1| R |
1 3 1
| ) .-‘l - c ",|I - |
| el g
e il e
X296 12 ’15 Qig
¥: ye § 7 ¥
L& (o) O o
Ig8. 0 Ig.1 I8.2 I8
CE MODEL 6AG1 3ZG6-1BKO0OO-ZRB0
SM326 2401
T - < & T c E‘_’;
P -z - R4
x e a x
% =3 ri 3
= > b >

Sekil 3.22: Makas-1 yon sensorlerine ait PLC girisleri

Makas bolgelerindeki butonlar ile tanzim talebi kontrol ve kumanda panosuna ulastiktan
ve makaslar istenilen yone tanzim olup, sinyal lambalari ile uyar1 verildikten sonra tren
hareketi baglar. Trenlerin makaslar lizerinden gecisi de ray devreleri yerine kullanilan
ultrasonik ve infrared sensorler ile program tarafindan izlenir. Trenlerin makas
iizerinden gecislerini algilayan bu sensorlere ait PLC girisleri Sekil 3.23°te
goriilmektedir.
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Sekil 3.23: Arag gegislerini algilayan ultrasonik ve infrared sensorlere ait PLC girisleri

Trenlerin gecisi bu sensorlerle izlenerek tamamlandiktan sonra, anklagsman sistemi bir
sonraki kumanda i¢in hazir hale gelir.

3.6 PLC INPUT/OUTPUT (GIiRiS/CIKIS) LISTESI

Makas bilesenleri, sinyaller, butonlar, ultrasonik ve infrared sensorler i¢in olusturulan
input/output tablosu Tablo 3.2’de verilmektedir. Bu tabloda her bir bilesen i¢in program
icinde kullanilmak {izere birer adet sembol tanimlanmis ve atanan [/O’larla
eslestirilmistir. “I” sembolu girisleri, “Q” sembolii ¢ikislar1 ifade etmektedir. Ornegin;
[8.2: 8. Nolu giris kartina ait 2 nolu ¢ikis1 tanimlar.

Tablo 3.2: Otomasyon bilesenlerine ait I/O listesi ve PLC I/O numaralar1

ACIKLAMA SEMBOL 110

KS1 1.HATTA GECIS BUTONU 1B1_HATL I 94
KS1 2.HATTA GECIS BUTONU 1B2_HAT2 I 95
KS1 3.HATTA GECIS BUTONU 1B3_HAT3 I 96
KS1 4. HATTA GECIS BUTONU 1B4_HAT4 I 97
KS2 ANA HATTA GECIS BUTONU 1B5_3.1_HAT ANAHAT GEC |[I  10.0
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KS3 ANA HATTA GECIS BUTONU 1B6_4.HAT_ANA GEC | 106
KS2&KS3 RESET BUTONU 1B7_M1_RESET I 107
MAKAS1 INFRA SENSORI 11S1 I 85
MAKASI1 INFRA SENSOR2 11S2 I 90
MAKASI1 INFRA SENSOR3 11S3 I 102
MAKAS1 MOTORU CALISTIRMA 1K1_1K2_M1_MOTORU Q 56.0
MAKAS1 ACIK DURUM DIL SENSORU 1S1_1S2_M1_AC I 80
MAKAS1 KAPALI DURUM DIL SENSORU | 1S3 1S4 M1 KA I 81
MAKAS1 ACIK DURUM DiSK SENSORU 1S5_M1_ACK I 82
MAKAS1 KAPALI DURUM DIiSK SENSORU |1S6_M1_KAPAL I 83
SD1 MAKAS1 > YON SINYALI(SAG) 1SK1_GIRIS_ACIK_SINYALI [Q 56.3
SD1 MAKASI < YON SINYALI(SOL) 1SK2_GIRIS_KAPALI_SINYAL |Q 56.4
SD1 MAKAS1 X BLOKAJ SINYALI 1SK3_GIRIS_BLOKAJ SINYAL [Q 56.5
SD2 MAKASI1 CIKIS SINYALI 1SK4 _CIKIS_1_ACIK Q 566
SD3 MAKASI1 CIKIS SINYALI 1SK5_CIKIS_2_ACIK Q 56.7
SD2 MAKAS1 X BLOKAJ SINYALI 1SK6_CIKIS_1_BLOKAJ Q 570
SD3 MAKAS1 X BLOKAJ SINYALI 1SK7_CIKIS_2_BLOKAJ Q 571
MAKAS1 ULTRA SENSOR1 1Us1 | 84
MAKAS1 ULTRA SENSOR2 1USs2 I 86
MAKAS1 ULTRA SENSOR3 1US3 I 87
MAKAS1 ULTRA SENSOR4 1US4 I 91
MAKAS1 ULTRA SENSORS5 1US5 I 103
MAKAS1 ACMA VALFI 1Y1_M1_ACMA_VALFI 56.1
MAKAS1 KAPATMA VALFI 1Y2_M1_KAPAMA_VALFI 56.2
KS4 MAKAS2 > YON DEGISTIRME

BUTONU(SAG) 2B1_MAKAS_AC | 254
KS4 MAKAS2 < YON DEGISTIRME

BUTONU(SOL) 2B2_MAKAS_KAPAT | 255
KS5 ANAHATTA GECiS BUTONU 2B3_ANAHATTA GECIS 1 | 256
KS5 MAKAS2 YON DEGISTIRME BUTONU | 2B4_2.1 HATTAN_3.HATTA | 264
KS6 ANA HATTA GECIiS BUTONU 2B5 3.HAT_ANA_HAT GECIS [I 265
KS6 MAKAS2 YON DEGISTIRME BUTONU | 2B6_3.HAT 2.1_GECIS | 26.6
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MAKAS2 RESET BUTONU (KS5&KS6) 2B7_M2_RESET | 267
MAKAS2 INFRA SENSOR1 21S1 | 245
MAKAS2 INFRA SENSOR2 21S2 | 250
MAKAS2 INFRA SENSOR3 21S3 | 262
MAKAS2 MOTORU CALISTIRMA 2K1_2K2_M2_MOTOR Q 640
MAKAS2 ACIK DURUM DIL SENSORU 251 2S2_M2_ACIK | 240
MAKAS2 KAPALI DURUM DIL SENSORU | 2S3 254 M2_KAPALI | 241
MAKAS2 ACIK DURUM DIiSK SENSORU 2S5 M2_ACIK | 242
MAKAS2 KAPALI DURUM DiSK SENSORU |2S6_M2_KAPALI | 243
SD4 MAKAS2 > YON SINYALI (SAG) 2SK1_GIRIS_ACIK_SINYALI |[Q 643
SD4 MAKAS2 < YON SINYALI (SOL) 2SK2_GIRIS_KAPAL SINYALI [Q 644
SD4 MAKAS2 X BLOKAJ SINYALI 2SK3_GIRIS_BLOKAJ SINYAL |[Q 645
SD5 MAKAS2 >YON SINYALI (SAG) 2SK4 _CIKIS_1_ACIK Q 646
SD6 MAKAS2 < YON SINYALI (SOL) 2SK5_CIKIS 2 _ACIK Q 647
SD5 MAKAS2 BLOKAIJ SINYALI 2SK6_CIKIS_1_BLOKAJ Q 650
SD6 MAKAS2 BLOKAJ SINYALI 2SK7_CIKIS_2_BLOKAJ Q 651
MAKAS2 ULTRA SENSOR1 2US1 | 244
MAKAS?2 ULTRA SENSOR2 2US2 | 246
MAKAS2 ULTRA SENSOR3 2US3 | 247
MAKAS2 ULRTRA SENSOR 4 2US4 | 251
MAKAS2 ULTRA SENSORS5 2US5 I 263
MAKAS2 ACMA VALFI 2Y1_M2_ACMA_VALFI 64.1
MAKAS2 KAPATMA VALFI 2Y2_M2_KAPAMA _VALFI 64.2
KS7 MAKAS3 > YON DEGISTIRME

BUTONU(SAG) 3B1_MAKAS_AC | 414
KS7 MAKAS3 < YON DEGISTIRME

BUTONU (SOL) 3B2_MAKAS_KAPAT | 415
KS8 ANA HATTA GECIS BUTONU 3B3_HAT1_ANAHATTA GECIS|I 41.6
KS8 MAKAS3 YON DEGISTIRME BUTONU |3B4_1.HAT 2.1 HATTA GECI [l 424
KS9 ANA HATTA GECIS BUTONU 3B5_2.HAT_ANA HATTA | 425
KS9 MAKAS3 YON DEGISTIRME BUTONU |3B6_2.HAT_2.1 HATTA GECI [I 426
KS8&KS9 RESET BUTONU 3B7_M3_RESET | 427
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MAKAS3 INFRA SENSOR1 31S1 | 405
MAKAS3 INFRA SENSOR2 31S2 | 410
MAKAS3 INFRA SENSOR3 31S3 | 422
MAKAS3 MOTORU CALISTIRMA 3K1 3K2_M3 MOTORU Q 720
SD7 MAKAS3 > YON SINYALI (SAG) 3SK1 GIRIS_ACIK _SINYALI [Q 723
SD7 MAKAS3 < YON SINYALI (SOL) 3SK2_GIRIS_KAPALI_SINYAL [Q 724
SD7 MAKAS3 BLOKAJ SINYALI 3SK3_GIRIS_BLOKAJ SINYAL [Q 725
MAKAS3 ACIK DURUM DIL SENSORU 3S1_3S2_M3_ACIK | 400
MAKAS3 KAPALI DURUM DIL SENSORU | 3S3 354 M3_KAPALI I 401
MAKAS3 ACIK DURUM DISK SENSORU 3S5_M3_ACIK | 402
MAKAS3 KAPALI DURUM DiSK SENSORU |3S6_M3_KAPALI I 403
SD8 MAKAS3 CIKIS SINYALI 3SK4 _CIKIS_1_ACIK Q 726
SD9 MAKAS3 CIKIS SINYALI 3SK5_CIKIS_2 _ACIK Q 727
SD8 MAKAS3 BLOKAJ SINYALI 3SK6_CIKIS_1 BLOKAJ Q 730
SD9 MAKAS3 BLOKAJ SINYALI 3SK7_CIKIS_2_BLOKAJ Q 731
MAKAS3 ULTRA SENSOR1 3US1 | 404
MAKAS3 ULTRA SENSOR2 3US2 | 406
MAKAS3 ULTRA SENSOR3 3US3 I 407
MAKAS3 ULTRA SENSOR4 3US4 | 411
MAKAS3 ULTRA SENSORS 3US5 | 423
MAKAS3 ACMA VALFI 3Y1_M3_ACMA_VALFI Q 721

MAKAS4 KAPATMA VALFI 3Y2_M3_KAPAMA_VALFI Q 722
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4 BULGULAR

4.1 PLC PROGRAMLARI

Ornek demiryolu bolgesinin modellenmesi ve bilesenlere ait input /outputlar
incelenerek 1/0 listesinin ¢ikarilmasindan sonra PLC programlari olusturulmustur. PLC
programlama Siemens Simatic Manager 5.4 programu ile yapilmistir. PLC programi i¢in
Ladder ve fonksiyon blok diyagramlari kullanilmistir. Bu boliimde sadece Makas-1 i¢in
olusturulan PLC programlar1 incelenecektir.

Sekil 4.1°de Makas1 Diiz konumdayken (I8.0 ve 18.2: diiz konum sensorlerine ait PLC
girigleri) ilgili 1SK1 (Q56.3), 1SK4 (Q56.6) sinyallerini aktif hale getiren PLC
programi goriilmektedir.

DB3.DBXO0.(
"MAKAS
18.0 I8.2 DB".
*1sl 1s2 "1s85 M1 MAKAS1
M1 AG" ACK" ACIK
! | N O—

056.3
"1SK1
GIRIS
ACIK
SINYALI"
) E

056.6
"1SK4
CIKIS 1

ACIK"

&y |
|

Sekil 4.1: Makas! diiz tahkiki ve ilgili sinyal tanzimleri programi

Sekil 4.2°te Makas-1 Sapan komumdayken (I8.1 ve 18.3: sapan konum sensorlerine ait
PLC girisleri) ilgili 1SK2 (Q56.4), 1SK5 (Q56.7) sinyallerini aktif hale getiren PLC
programi yer almaktadir. Sapan konuma ait S3, S4 ve S6 sensorlerinden “1” dijital
bilgisinin alimasi ile makasin sapan yone tanzim oldugu islemci tarafindan
anlagilmakta, giris ve ¢ikis yonlerindeki sinyallerle trene gecis izni verilmektedir.
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DB3. DBXO0. 1
"MAKAS
I8 89 DB".
"1S3 1S4 "1S6 M1 _ MAKAS1
M1 KA" KAPAL" KAPALI

|| || () |
[ {1 |

056.4
"1SK2
GIRIS_
KAPALI
SINYAL™
¢y |

056.7
"1SK5
CIKIS 2_
ACIK"
‘8 |

Sekil 4.2: Makasl sapan tahkiki ve ilgili sinyal tanzimleri programi

Makasl’e ait kirmizi blokaj sinyallerini aktif hale getiren program Sekil 4.3’te
goriilmektedir. Makasin diiz veya sapan yollardan birine tanzimli olmamasi,
sensoOrlerden yon bilgisinin alinamamasi ariza durumudur ve blokaj bildirimi verilir.
Makas tizerinde tren olmasi1 durumunda da blokaj bildirimi verilmektedir.

DB3.DBX2.1 DB3.DBX2.3 056.5
"MAKAS "MAKAS o lSK3w
DB". DB". DB2.DBX8. 0 GIRIS_
MAKAS1 MAKAS1 "MAIN BLOKAJ_
BLOKAJ1 ARIZA DB".M1 30 SINYAL"™
¥ % ¥ O—
DB3.DBX2.3
"MAKAS
DB". DB2.DBX4.0| DB2.DBXS8.1
MAKAS l, "MAIN "MAIN
ARIZA DB".SEC DB".M1 31
| | |
1 1 \
DB3.DBX0.1 DB3.DBX0.0
"MAKAS "MAKAS
DB". DB". DB2.DBX8. 2
MAKAS1 MAKAS1 "MATN
KAPALI ACIK DB".M1 32
b4 | i
1 I 1
DB3.DBX0.0 DB3.DBXO.1| DB3.DBX2.3
"MAKAS "MAKAS "MAKAS
DB™. BB™. BB
MAKAS1 MAKAS1 MAKAS1
ACIK KAPALI ARIZA
| L || |
il I 11
057.0
DB2.DBX8.0 "1SK6
"MAIN GIKIS T
DBM™:M1. 30 BLOKAJ"
i = % |
11 1
DB2.DBX8. 1
"MAIN
DB".M1 31
=
3.A
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3.A

DB3.DBX2.3
"MAKAS
DB".
MAKAS1
ARIZA

DB3.DBX0.1 DB3.DBXO0.0
"MAKAS "MAKAS
DB". DB".
MAKAS1 MAKAS1
KAPALI ACIK

g | ||
i) i)

057.1
DB2.DBX8. 0 "15K7
"MAIN CIKIS 2
DB".M1_30 BLOKAJ"™

|| S |
] 1

DB2.DBX8.2
"MAIN
DB".M1_32

| ]
L

DB3.DBX2.3
"MAKAS
DB,
MAKAS1
ARIZA

I |
Ll

DB3.DBX0.0 DB3.DBXO0.1

"MAKAS "MAKAS
DB". DB".

MAKAS1 MAKAS1
ACIK KAPALI

(1o f A
i 10

Sekil 4.3: Makas1 blokaj bildirim programi

Makasin sapan konumdan diiz konuma tanzim edilebilmesi i¢in gerekli lojik Sekil
4.4°te goriilmektedir. Makas bolgesinde bagka bir trenin gecisi mevcut degilse, makas
arizali degilse, blokaja yol agcacak her hangi bir durum mevcut degilse makas istenilen
yone tanzim edilir ve ilgili sinyal bildirimleri verilir.
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Sekil 4.4: Makas-1 diiz tanzimi i¢in gerekli durumlarm islenmesi programi

DB35.DBXO0.
3
"HATLAR". DB3.DBX1.0
ANAHATTAN  DB2.DBX4.2 "MAKAS
HAT 1_ "MAIN DB™:
GECIS DB".M1 O MAKAS1 AC
X ) O—
DB35.DBXO0.
2
"HATLAR".
ANAHATTAN  DB2.DBX4.3
HAT 2 "MAIN
GECIS DB".M1 1
| | (2~
DB35.DBXO0.
4
"HATLAR".
ANAHATTAN _ DB2.DBX4.4
HAT 3 "MAIN
GECIS DB".M1 2
X (e
DB35.DBX1.
0
"HATLAR".
HAT 31 DB2.DBX4.5
ANAHATTA _ "MAIN
GECIS DB".M1_3
| | (p)
DB33.DBXO0. DB36.DBXO0.
0 0
T porary Tempozl y
P ceholde C de
r variable DB3.DBX0.1 DB3.DBX0.0 variable
TEHAT "MAKAS "MAKAS "BLOKAJ _
DB2.DBXS.2 SECIM". B, T MARK".
110.4 "MAIN MAKAS 1 MAKAS1 MAKAS1 MAKAS 1
M1 PANO™ DB".M1_ 40 BOS KAPALI ACIK BLOKAJ 1
| () X X A A
DB36.DBXO0. DB36.DBXO0. DB36.DBXO0.
1 2 3
"BLOKAJ "BLOKAJ _ "BLOKAJ _
MARK". MARK". MARK" .
MAKAS 1 MAKAS 1 MAKAS 1
BLOKAJ 2 BLOKAJ_3 BLOKAJ 4
= A A

Makasm diiz konumdan sapan konuma tanzim edilebilmesi i¢in gerekli lojik Sekil
4.5’te gorlilmektedir. Makas bolgesinde bagka bir trenin gecisi mevecut degilse, makas

arizali degilse, blokaja yol acacak her hangi bir durum mevcut degilse makas istenilen
yone tanzim edilir ve ilgili sinyal bildirimleri verilir.
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0
1¢
Arl € DB3.DBX1.1
"HATLAR". "MAKAS
ANAHATTAN  DB2.DBX4.6 DB".
HAT 4 _ "MAIN MAKAS1
GECIS DB".M1 4 KAPAT
[ | (p)— & :

DB35.DBXO0.

4
"HATLAR".
HAT 4 _ DB2.DBX4 .7
ANAHATTA "MAIN
GECIS DB".M1 5
|| (p
) P
DB33. DBXO. DB36 . DBXO
0 0
e I
iable DB3.DBX0.0 DB3.DBXO.1 r
"HAT _ "MAKAS "MAKAS "BLOKAJ _
DB2.DBX9.3  SECIM". DB". DB". MARK".
110.4 "MAIN MAKAS 1 _ MAKAS1 MAKAS1 MAKAS 1
"M1_PANO" DB".Ml 41 BOS ACIK KAPALI BLOKAJ 1
I | (p) || | | A | A
1T t 11 I s s =1
DB36.DBX0. DB36.DBX0. DB36.DBXO0.
1 2 3
"BLOKAJ "BLOKAJ "BLOKAJ
MARK". MARK". MARK".
MAKAS 1 MAKAS 1 _ MAKAS 1
BLOKAJ 2 BLOKAJ 3 BLOKAJ 4
| A A | A
1 V1 V' 4

Sekil 4.5: Makas-1 sapan tanzimi i¢in gerekli durumlarin iglenmesi programi

Makasl ile ilgili yon degistirme isleminin yapilabilmesi i¢in Makasl bolgesinin
taranmasi ve “Makas 1 Bos” lojiginin dijital “1” ¢ikisin1 vermesi gereklidir. Bu durum

Sekil 4.6°da goriilmektedir.

e
DB2.DBX4.1
"MAIN
DB". 18.4 I8.5 18.6 I8 .7 I9.1
ALWAYS 1 L 181G L B2 rigs2” "lus3” "lus4n
| | % 14 [ | { | { |
e
=
DB33.DBXO0.
0
i
6.A "HAT"
SECIM".
19.0 110.2 I10.3 MAKAS 1_
w1I82" n1IS3M "1uss*™ BOS
I A | A | €3 |
/1 VT I \ 1
=

Sekil 4.6: Makas1 mesguliyet bolgelerinin taranmasi programi
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Anahat-4 Nolu Hat gecisi i¢in alinan tanzim talebinden sonra makaslar ilgili yone
tanzim edilir, sinyal bildirimleri verilerek giizergah kurulur ve gegis setlenir. Bu durum

4.7°de goriilmektedir.

| ||

"1B4 HAT4" BOS
|

DB2.DBX4.1 "HAT _
"MAIN SECIM".
DB" [9.'7 MAKAS 1

1T

<
DB2.DBX5.0
"MAIN
DB".ML_6
(P
e

=3
DB35 . DBX0
DB35.DBXO0. DB35.DBXO0. B35 . DI DE )BX1. DB35. DI = =
3 1 0 4
7.A "HATLAR". "HATLAR". "HATLAR". "HATLAR". "HATLAR". "HATLAR".
ANAHATTAN  ANAHATTAN  ANAHATTAN _ : HAT 4 ANAHATTAN _
] HAT 2 HAT 3_ ANAHATTA  ANAHATTA HAT 4 _
CIS GECIS GECIS GECIS GECIS GECIS
'; A % A % (s>—
=

Sekil 4.7: Ana hattan 4 nolu hatta gegis setleme ve giizergah tanzimi programi

Ana Hattam 4 Nolu Hatta gecis setlendikten sonra, bu giizergahi iptal edip baska bir
giizergah talebi vermek i¢in resetleme islemi yapilir. Bu durum Sekil 4.8’de

goriilmektedir.

DB2.DBX4.1

DB35.DBXO0.
0

pl =holde

r variable

"HATLAR".

DB35 . DBXO.
0

"HATLAR".

"MAIN DB2.DBX0.2 ANAHATTAN  DB2.DBX5.1 ANAHATTAN
DB". "MAIN HAT 4 "MAIN HAT 4
ALWAYS 1 DB".M02 GECIS DB".M1 7 GECIS

| || || (p)_ (R

DB2.DBXO0.

"MAIN
DB".MO6
[l

6

[

[

Sekil 4.8: Ana hattan 4 nolu hatta ge¢is resetleme programi

Giizergah kurulduktan ve tren hareketi basladiktan sonra mesguliyet bdlgeleriyle trenin
gecisi izlenir. Gegis tamamlandiktan sonra yeni giizergah kurulumlar1 i¢in mesguliyet

resetlenir, program yeni giizergah tanzim talepleri igin hazir hale gelir. Ilgili program
Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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DB14
FB3
"MAKAS

GECIS™
EN ENO

DB35.DBXO0. DB2.DBX0.4
" J " “}/IAIN
HATLAR". OUT—-DB".MO04
ANRHATTAN

HAT_1_ DB36.DBXO.
GECIS |
1 ENABLE "BLOKAJ _
MARK" .
DB35.DBXO. MAKAS 1
2 BLOKAJ-BLOKAJ 2

"HATLAR".

DB35.DBXO.
1
"HATLAR".
ANAHATTAN
HAT 3
GECIS
| |
1T

19.1
"1Us4”

/1 GIRIS1

I19.0
"1IS2" -GIRIS2

18.6
"iusz" MAKAS
|1 UST 1

18.7
"1Us3" MAKAS
{1 UST 2

110.2

"1IS3" |CTKIS2
110.3

"1yugs
{1 CIKIS1

DB2.DBX4.1
"MAIN
DB".
ALWAYS 1
1/ RESET

T#1S T _ON

Sekil 4.9: Ana hattan 4 nolu hatta ge¢is izleme programi

Anklagman yazilim1 bir araca “yol serbest” sinyali verdiginde bagka bir araca sistem
emniyetini bozacak sekilde ayni1 bolge igin “yol aerbest” sinyali vermesi i¢ kilitleme
sayesinde engellenmektedir. I¢ kilitleme mekanizmasmnm kontrol ettigi sinyal ve
makaslar hata ile birbiriyle ¢akisacak sekilde ayarlanamazlar. Makas1 i¢in ig kilitlemeyi
saglayan program Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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DB12
FB2
"MAKAS
BLOCK"
EN ENO
DB3.DBX1.0 DB3.DBX0.6
"MAKAS "MAKAS
DB". DB".
MAKAS1 AC —{AC MAKAS1
Q ACHACMA
DB3.DBX1.1
"MAKAS DB3.DBXO0. 7
DB". "MAKAS
MAKAS1 DB".
KAPAT —KAPAT MAKAS1
Q KAPAT| KAPATMA
DB3.DBX0.0
"MAKAS DB3.DBX2.1
DB". "MAKAS
MAKAS1 DB".
ACIK —ACIK MAKAS1
Q BLOKAJH BLOKAJ1
DB3.DBXO0.1
"MAKAS DB3.DBX2.3
DB". "MAKAS
MAKAS1 DB".
KAPALT —KAPALT MAKAS1
Q ARIZA{-ARIZA
i 0
"1B7 M1 _
RESET" —(RESET
T#5S —AC_TIME
KAPAT
T#5S —|TIME
ARIZA
T#10S 4TIME

Sekil 4.10: Makasl ig kilitleme programi

Her bir makas tahkik mekanizmasinda hidrolik pompada basing olusturan birer adet
elektrik motoru bulunmaktadir. Motorun ¢alistirilmasiyla hidrolik pompada olusturulan
basing, yon valfleri ve pistonlarla rot kollarina iletilir ve makas dillerinin hareketi
saglanir. Motoru ¢alistiran program Sekil 4.11°de, yon valflerini enerjileyerek hidrolik
yonlendirme saglayan program ise Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goriilmektedir.



59

DB3.DBX0.6 DB3.DBX2.3
DB2.DBX4.1  "MAKAS "MAKAS
"MAIN DB". DB". Q56.0
T, MAKAS1 MAKAS1 "kl 1KZ
ALWAYS 1 ACMA ARIZA M1 MOTORU™
| | | ] | /1 ) |
|| || 4 |
DB3.DBXO0. 7
"MAKAS
DR,
MAKAS1
KAPATMA
||
[

Sekil 4.11: Makas1 Motoru Calistirma Programi

DB3.DBX0.6 DB3.DBX2.3
DB2.DBX4.1  "MAKAS "MAKAS 056.1
"MAIN DR, DE™, "Y1 ML
BE™, MAKAS1 MAKAS1 ACMA
ALWAYS 1 ACMA ARIZA VALFI™
| | % (—

Sekil 4.12: Makas-1 diiz yol tanzim valfi enerjileme program

DB3.DBX0.7 DB3.DBX2.3
DB2.DBX4.1 "MAKAS "MAKAS Q56.2
"MAIN DB™. DB ni¥%2 Ml
DB™.s MAKAS1 MAKAS1 KAPAMA
ALWAYS 1 KAPATMA ARIZA VAALET™
| N 4 (—

Sekil 4.13: Makas-1 sapan yol tanzim valfi enerjileme programi

Butonlarla tanzim talebi istendikten ve makaslar tanzim edildikten sonra, herhangi bir
sebeple, bu islemin geri alinmasi istendiginde ayni butona 3 sn siireyle basilarak bu
islem geri alinabilir. Bunu gosteren program Sekil 4.14°te goriilmektedir.
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DB17
FB185
On Delay]
"F_TON"
EN ~ ENO
DB36.DBXO0. DB2.DBX6. 2
"MAIN
QFDB".M1 16
DB36.DBX0O. DB36.DBX0. DB36.DBX0. =
DB3.DBX0.1 DB3.DBX0.0 1 2 3 ET
"MAKAS "MAKAS "BLOKAJ _ "BLOKAJ_ "BLOKAJ _
DB". DB". MARK" . MARK". MARK"
.7 MAKAS1 MAKASL MAKAS_1_ MAKAS 1 _ MAKAS 1 _
"1B4_HAT4" KAPALI ACIK BLOKAJ 2 BLOKAJ 3 BLOKAJ 4
[ { | i1 /1 {4 1/t N
110.6 T#35 —PT
"1B6 4.
HAT ANA_
GEC"
| |
L
DB3.DBX0.0 DB3.DBX0.1
"MAKAS "MAKAS
DB". DB".
19.4 MAKAS1 MAKAS1
"1B1_HAT1" ACIK KAPALI
| | ! g |
L Ly I/‘I
19.5
"1B2_HAT2"
| |
1
19.6
"1B3_HAT3"
[
110.0
"1ps 3.
1 HAT_
ANAHAT _
GEC"
I 1
1T

Sekil 4.14: Butonlara uzun siire basilarak blokaji kaldirma program

Makaslarda ariza durumlarinda, arizaya sebep olan nedenler giderildikten sonra makasi
tekrar igletmeye almak i¢in resetlemek gereklidir. Makasl icin resetleme programi Sekil
4.15’te goriilmektedir.

On Delay]
"F_TON"
EN ENO
DB36.DBXO0. DB2.DBX6.3
"MAIN
QFDB".M1 17
DB36.DBX0. DB36.DBX0. DB36.DBXO0. -
DB3.DBX0.1 DB3.DBX0.0 r variable 1 2 3 ET
"MAKAS "MAKAS "BLOKAJ_ "BLOKAJ_ "BLOKAJ_ "BLOKAJ_
110.7 DB". DB". MARK". MARK". MARK" MARK"
"1B7_M1 MAKAS] MAKAS] MAKAS 1 MAKAS 1 _ MAKAS 1 MAKAS 1 _
RESET" KAPALI ACIK BLOKAJ_ 1 BLOKAJ_2 BLOKAJ_3 BLOKAJ_4
N N A Y A A Ao
DB3.DBX0.0 DB3.DBX0.1 T#58 —{PT
"MAKAS "MAKAS
I10.7 DB". DB".
"1B7 M1_ MAKAS1 MAKAS1
RESET" ACIK KAPALI
N N %

Sekil 4.15: Makas1 reset programi

Makaslarin mekanik bakimlarindan sonra da resetlenmeleri gerekebilir.
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4.2 SIMULASYON

Ornek demiryolu bdlgesi makas otomasyonu igin PLC iizerinde ger¢eklenen programin
basarimini test etmek amaciyla Mimik Panel ve Scada uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
Siemens Simatic Manager iizerinde yazilan PLC programi Mimik Panel iizerindeki
CPU’ya yiiklenerek fiziksel saha simulasyonu gerceklestirilmistir. Sahadaki fiziksel
degisiklikleri izlemek amaciyla ise Siemens WinCC ile kumanda merkezi izleme
yazilimi simule edilmistir.

4.2.1 Mimik Panel ile Saha Simulasyonu

Mimik panel {izerinde bir adet 315F-2DP CPU, 3 adet SM-326 Input, 3 adet SM326
output kart1 ile birlikte tanzim talebi vermek amaciyla yon talep butonlari, makas
yoniinii simule etmek amaciyla birer adet on/off buton, makasin yoniini gormek
amaciyla birer adet makas yon LED’1, mesguliyeti simule etmek amaciyla da ultrasonik
ve infrared sensoOrler yerine birer adet buton kullanilmistir. Bu ekipmanlar PLC
grubundaki ilgili input ve output kartlarmma baglanarak fiziksel saha simulasyonu
gergeklestirilmistir.

Mimik panel igin CNC Router tekniginden yararlanilmistir. Panel iizerindeki yazilar,
cizimler, kullanilan buton ve LED’lerin ¢aplar1 Corel Draw programi ile ¢izildikten
sonra Router ile panele doniistiiriilmiis ve ekipman motajlar1 yapilmistir. Corel Draw
cizimi Sekil 4.16’da, Router sonrasi panele ekipmanlarin montaji ise Sekil 4.17’de
goriilmektedir.

.
=
. X
____>\,. &
- \_:/ . 1 MOILLL HaT
-
m
- o = .
- ™
e
M e , -{, -
L
W ow W - .q_’f T
e & - L 2 HOLU HAT
"o . 1 o Tmeal &
e - o ow - o -
14 o Mo - -
L B . i 8 -
v LR i m e .
2 < s -
%« & = B o ow W TS w ow amy * & W
: - T 3 HOLU HAT
ANAHAT e HT Ted e 1w ® Tl e s
o g
-

] '
<. -
& W f
= e s
-
. T
4 WL HAT

L] DT R

Sekil 4.16: CNC Router i¢in hazirlanan Corel Draw ¢izimi
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Sekil 4.17: Ekipman montaji ile olusturulmus Mimik Panel

Ornek olarak depo sahasma girmekte olan bir trenin Anahat-3 Nolu Hat giizergahi i¢in
simulasyon soyle gergeklestirilecektir:

- 1B1 butonuyla tanzim talebi verildikten sonra M1’e ati 1S1-S2-S5 ve M2’ye ait 2S1-
S2-S5 butonlar1 “1” konumuna getirilir.

- PLC tarafindan M1D, M2S, M3S Ledlerine ¢ikis verilir ve ilgili sinyal tanzimleri
verilir.

- Boylece Ahahat-3 Nolu Hat giizergahi kurulur.

- Giizergah kurulduktan sonra trenin gegisi sirasiyla 1US1- 11S1- 1US2- 11S3- 1US5-
2US1- 11S1- 1US2- 21S2- 2US4 butonlarma basilarak simule edilir.

- Tren gecisi tamamlandiktan sonra yeni tanzim talepleri i¢in program normal
konumuna doner.
4.2.2 Scada ile Izleme Yazihm Simulasyonu

Tramvay Depo Sahasi i¢in Merkezi Izleme Ekranmin olusturulmasinda Siemens
WinCC 7.0 programi kullanilmistr.

Scada i¢cin Mimik Panele bagl bulunan CPU ile bilgisayar arasinda profibus baglantisi
saglanmistir. WinCC Graphic Designer iizerinde ray mesguliyet bolgesi, makaslar ve
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sinyaller i¢in olusturulan ¢izimdeki sekiller ilgili I/O’lar ile iligkilendirilerek Kumanda
Merkezi Izleme Ekrani simule edilmistir (Sekil 4.18).

KUMANDA MERKEZI DEMIRYOLU BOLGESI IZLEME ARAYUZU
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-—
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= 3TCt 3Tc3 | 3sKs 2NOLU HAT
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Sekil 4.18: WinCC ile olusturulan Kumanda Merkezi izleme Ekrani

Merkez yazilimi aracilifiyla makaslarm yon degisiklikleri, sinyal bildirimleri,
mesguliyet bolgeleri ile tren varhigi izlenmektedir. Trenin mesguliyet bdlgelerine
girmesi ile ilgili bélge kirmizi renk bildirimi vermektedir (Sekil 4.19)
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Sekil 4.19: Makas1’e ait 1TC1, 1TC2, 1TC4 ray mesguliyet bolgelerinin izlenmesi
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Sekil 4.20: Mimik Panel ve Scada goriiniimii

Sekil 4.20°’de ise Mimik Panel ve Scada uygulamasi birlikte goriilmektedir. PLC
grubuna ait CPU ile bilgisayar arasinda saglanan profibus baglantisi ile sahadaki fiziksel
degisiklikler 2 sn icerisinde Scada ekraninda goriilmektedir.

Bu Scada ekraninin sahaya uzak noktada bulunan bir kumanda merkezinden
izlenebilmesi de miimkiindiir. Bunun i¢in kumanda merkezindeki bir bilgisayara
Siemens WinCC programi yiiklenmeli ve saha ile kumanda merkezi arasindaki
haberlesme bir transmisyon sistemi {izerinden saglanmalidir. Transmisyon sistemi
olarak rayli sistemlerde yaygin kullanilan SDH {izerinde ayrilacak 2 Mbit/s’lik bir kanal
yeterli olacaktir.
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5.TARTISMA VE SONUC

Sinyalizasyon sistemleri tasariminda réleli mekanik anklagmanlar giderek yerini sayisal
islemci tabanl elektronik anklagsman sistemlerine birakmaktadir. Endiistriyel otomasyon
sistemlerinin ~ ger¢ceklenmesinde kullanilan  sayisal islemci tabanli PLC’lerin
sinyalizasyon sistemlerinin tasariminda da kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu uygulamada tren mesguliyetini algilamak amaciyla ray devrelerinin yani sira
ultrasonik ve infrared sensorlerinin de kullanilabilecegi goriilmistiir. Bu sensorlerin
kullanilmas1 ile ¢ok pahali olan bu sistemlerin maliyetinin daha da disiirildiigi
gozlenmistir. Mesguliyet algilama amaciyla aks sayicilarm kullanildigi demiryolu
bolgelerinde ultrasonik ve lazer sensorler kullanilabilir. Infrared sensorler kisa algilama
mesafelerine sahip olduklarindan pantografi algilamak amaciyla yardimci olarak
kullanilmastir.

Bu c¢alismada yapilan ornek demiryolu sinyalizasyon sisteminin bir avantaji da
kolaylikla genisletilebilir olmasidir. Demiryolu bolgesine yeni hatlarin ve makaslarin
eklenmesi durumunda CPU’ya yeni Input/Output modiilleri eklenerek programsal
degisiklikler yapilabilir. Bir adet S7-300 PLC serisindeki islemci 32 I/O modiiliini
destekleyecek kapasiteye sahip oldugu igin, daha fazla modiil eklenmesi gerektiginde
yeni CPU’lar eklenerek aralarinda haberlesme saglanabilir. SIL onayli sistemlerde ise,
yeni hat ilaveleri ile adaptasyon ve modifikasyonlar gerektiginde c¢ok yiiksek
maliyetlere ulasir.

Alternatif ¢aligmalarm yapilmasi ve elde edilen bulgularm kullanilmasi ile maliyeti
diistik ulusal sinyalizasyon sistemleri tasarlanabilir. Programlanabilir kontrolorler ile
olusturulan bu tiir otomasyon sistemlerinin 6zellikle depo alanlar1 gibi, yiiksek sevilerde
giivenlik istenmeyen demiryolu bolgelerinde rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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