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ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINDE SINYALIZASYON
OZET

Gelismekte olan toplumlarda, artan niifusun ulasim ihtiyaclarmi etkin ve hizli bir
sekilde karsilamak i¢in toplu tagimaya yonelmek gereklidir. Rayl sistemler, gereken
hiz ve kapasitede yolcu tasinmasini ekonomik olarak gerceklestirebildiklerinden,
toplu tasimada One ¢ikmaktadirlar. Dakik, hizli, giivenli ve ekonomik bir yolcu
tasima i¢in, sinyalizasyon biliylilk onem tasimaktadir. Gerek sehir i¢i hatlarda
tramvay, hafif metro, metro, banliyd trenleri olsun, gerek sehirlerarasi yolcu/yiik
tasima tren hatlar1 olsun, sinyalizasyonun 6nemi biiyliktiir. Her seyden once, giivenli
bir tagima yapabilmek, kazalarin oniine gecmek i¢in dogru bir sekilde sinyalizasyon
gerceklestirmek gereklidir.

Demiryollarinda sinyalizasyon sistemleri gerceklenirken, demiryolu Ayrik Olay
Sistemi (AOS) olarak modellenerek tasarim gergeklenir. Ayrik olay sistemlerinde
tasarim otomatlar araciligi ile gerceklenebilecegi gibi, Petri Aglar1 ile bir
modellemeye de gidilebilir. Petri aglar1 ile tasarim, hem gorsel acidan getirdigi
kolayliklar hem de sundugu analiz teknikleri ile bir sistemin incelenmesini
kolaylastirmaktadir. Petri aginda olaylarin jetonlar ile tetiklenmesi, sistemin dinamik
davranisi ile statik yapisinin beraber tek bir sekil tizerinden incelenmesine olanak
sagladigindan bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.

Bu tez caligmasinda, 6rnek bir demiryolu bdlgesi i¢cin uygulanacak sinyalizasyon
sistemi, Petri aglar1 kullanilarak iki farkli algoritma ile modellenmistir. Petri ag1 ile
olusturulan modeller Token Passing Logic (TPL) yontemi yardimiyla merdiven
diyagramina doniistiiriilmiisler ve PLC iizerinde programlama gerceklestirilmistir. Iki
farkli tasarim yontemi karsilastirilip, avantajlar1 ve dezavantajlar1 irdelenmistir.
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SIGNALLING ON ELECTRICAL TRANSPORTATION SYSTEMS

SUMMARY

In developing communities, public transportation must be used to satisfy
transportation needs of growing population effectively and fastly. Railroad systems
come forward with their capabilities of transporting people in required speed and
capacity. Signalization has a great importance both for railroads in cities such as
tramway, light metro, metro, or banlieue trains and mainline transportation. First and
foremost, a correct signalization must be achieved so as to provide a safe
transportation and avoid accidents.

Railroads are modeled as Discrete Event Systems (DES) and implemented as such
when realizing railway-signaling systems. Design can be done using automats, or
Petri Nets. Design with Petri Nets simplifies the examination of a system due to its
visual easiness and the analysis techniques it provide. In Petri Nets, triggering an
event with tokens enables to analyze both dynamic and static behaviors of the system
on one graph.. In this thesis, two different signalling system algorithms has been
modelled using Petri Nets for a sample railroad region. Models generated by Petri
Nets have been transformed to Ladder Diagrams using Token Passing Logic (TPL)
and programmed on a PLC. Advantages and disadvantages of these two algorithms
have been discussed.
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1. GIRIS

Toplumlarda yasam kalitesini yilikseltmek ve ¢ok sayida bireyin ulagimini giivenli ve
etkin bir bi¢imde saglamak i¢in rayli toplu tasima son derece biiyiikk bir dnem
tagimaktadir. Bu tez ¢aligmasinda drnek bir demiryolu bolgesi igin Petri Aglart ile iKi
farkli tasarim gergeklestirilip, iki tasarim karsilastirilmis ve glivenli bir sinyalizasyon

sistem tasarmmina yonelik sistematik bir yaklasim saglanmaya calisilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, belirli bir demiryolu bdlgesi icin Trafik Kumanda Merkezi
(TKM)’den gelen yol rezervasyon isteklerini degerlendirip, uygun bulunmasi
durumunda bu demiryolu bolgesindeki tiim makas konumlar1 ve sinyal durumlarini
giivenli bir seyahat saglayacak durumlara alacak anklasman algoritmalarini Petri
aglar1 ile tasarlamak, olusturulan bu algoritmalar1 karsilastirmak ve PLC {izerinde

gerceklemektir.






2. RAYLI ULASIM SiSTEMLERI

2.1 Giris

Biiyiik sehirlerde, 6zellikle niifus artisiyla beraber ¢ok sayida insani glivenli, hizli ve
dakik bir sekilde tasima ihtiyaci dogmustur. Diinyanin birgok gelismis tlilkesinde
rayli toplu tasimaya onceden beri 6nem verilmis ve biiyiik sehirler demiryollar1 ile
oriilmiislerdir. Ornegin Fransa ilk demiryolu hattm1 1826 yilinda Saint - Etienne —
Lyon hattiyla kurmustur ve demiryolu sebekesi biiyiik bir hizla geligmistir. Bu
nedenle 1934 senesine gelindiginde toplam 42500 km’lik bir demiryolu agina sahip
olmuslardir (Leduc, 1970). Demiryolu tarifine uyan ilk tesis ise, 6 Ekim 1829 yilinda
hizmete girmis olan Liverpool — Manchester demiryoludur (Berkmen, 1963).
Ulkemizde demiryollar1 Cumhuriyet &ncesi Osmanli Imparatorlugu zamaninda
yabanci sirketler tarafindan yapilmaya baslanmis olup, bu zamanda 8619 km’lik
demiryolu dosenmistir. Ancak, Savas sonrasi bu demiryollarinin ancak 4000km
kadar1 Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlar1 i¢inde kalmistir. Cumhuriyetin ilk yillarinda
biiyiik bir atilim ile demiryollar1 1940 yilma kadar 8637 km’ye ulasmustir. Ikinci
diinya savas1 yillar1 ve savas sonrasi yillarda gereken 6nemin verilmemesi nedeniyle
giinimiize kadar pek bir artis gergeklesmeyip, 90’11 yillarla beraber artan niifus ve
trafik sorunu nedeniyle rayli toplu tasimaya verilen 6nemin artmasi ile imkanlar
dahilinde demiryollar1 yapilmistir. Ulke genelinde 10984 km’lik hat bulunmaktadir
(Url-1).

2.2 Rayh Ulasim Sistemlerinin Tarihcesi

2.2.1 Demiryolunun dogusu

Demiryollarinin dogusu, makine ile calisan arabalarin yol ile bulustugu zamana
dayanir. Misirhilar, Yunanlar, Romalilar zamaninda yollarda taslardan iki siwra dal
olusturulmustur. Onbesinci yiizyila gelindigi zaman ise, maden ocaklarindaki agir
yiiklerin taginmasi i¢in, iki paralel sira halinde aga¢ kullanilmaktaydi. Yillar i¢inde

demirin ucuzlayip, ahsabm fiyatinin yiikselmesi ile zamanla ahsaplarin yerini metal



cubuklar ald1 ve bunlara “ray” ismi verildi. 1820 senesine gelindiginde ise demirin
islemden gecirilerek istenilen sekilde ¢elik ¢cubuk iiretimi miimkiin olunca, bugiinkii

profilde ¢ekil raylar iiretilmeye baslanmistir (Berkmen, 1963).

[Ik zamanlarda iiretilen lokomotiflerin, piiriissiiz ray iizerinde hareket icin yeterli
slrtinmeyi  saglayamayacagi distniilip, tirtikli  yiizeye sahip tekerlekler
kullanilmigtir. 1811 yilinda Blenkinsop isimli mithendisin tercih ettigi teknik de,
trenin ilerledigi raya ilaveten ti¢lincli bir sira, disli ray hatt1 déseyip, trenin bu disli
ray ile temast ile ilerlemesini saglamistir. Sekil 2.1’de bu tarz bir tren c¢izimi
gosterilmektedir (Berkmen, 1963). 1813 yilina gelindiginde ise Blackett adindaki bir
mithendis, ray ile tekerlek arasindaki siirtiinmenin yalniz lokomotifi hareket
ettirmeye degil, hatta arkasinda bulunan bir miktar yiiklii vagonu da harekete
gecirebilecegini gorerek, piiriissiiz bir ray tizerinde baska bir diizenek kullanmaksizin

ilerlemeyi basarmistir (Berkmen, 1963).

Sekil 2.1 : 3 rayli tren hatt1 ve tren (Berkmen, 1963).

Demiryolculugunun baglangici i¢cin hangi tarihi vermek gerekir sorusuna yanit
bulabilmek i¢in, oncelikle demiryolunun tarifini yapmak gerekir. Cogunlukla kabul
goren tarif Kisch — Giese tarafindan verilendir. Bu tarifte demiryollari madeni bir yol
iizerinde mekanik kuvvet tarafindan ¢ekilen araglar icinde insan ver esya taginmasina
olanak veren yap1 seklinde anlatilir. Bu tarife uyan ilk tesis 6 Ekim 1829 tarihinde
isletmeye alinmig olan Liverpool — Manchester demiryolu hattidir, bu nedenle

demiryolculugunun baglangici olarak bu tarih kabul goriir (Berkmen, 1963).

2.2.2 Demiryollarindaki gelisme

On besinci ylizyillda nakliyat 2 — 2,5 km/h ile yapilmakta iken demiryollarinin
yaygmlasmasiyla 1830’lara gelindiginde 20 km/h, 1860°ta 40 km/h, 1913’te 60 km/h



ve 1939 yilinda 85 km/h hizlarina ulasilmistir (Berkmen, 1963). Giiniimiizde ise
Fransa’nin yiiksek hizli treni olan Train a grande vitesse (TGV) ulastigi maksimum

hiz olan 574,8 km/h ile saatte 600 km/h siirate yaklagmistir (Url-2).

2.3 Rayh Ulasim Sistemlerinde Sinyalizasyon

2.3.1 Giris

Rayli ulasim sistemlerinde, hareket halindeki araglarin belirli bir yolu izlemek
zorunda olmalaridan dolayi, araglarin ydnlendirilmesi sinyalizasyon ile yapilir.
Dogru bir sinyalizasyon ile hem giivenli bir tasima saglanip yolculuk siireleri

kisaltilirken, isletim maliyetleri de diiser.

Bu boliimde ilk olarak sinyalizasyon sistemlerinin tarithine bir goz atilacak,
sonrasinda gliniimiizde kullanilan sinyalizasyon sistemleri ve bu sistemleri olusturan
temel bilesenler hakkinda bilgilendirme yapilacaktir ve birbirlerine karsi olan

avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilacaktir.

2.3.2 Rayh ulasim sistemlerinde sinyalizasyonun tarihgesi

Demiryolu kullaniminin ilk yilllarinda kaza veya bagka problemler i¢in 6nlem almak
lizumsiz goziikiip, demiryolu sadece hizli bir ulagim araci olarak goriliiyordu.
Trenlerin hizlar1 gliniimiize gore ¢ok diisiikti bu yiizden kontrolii daha kolay
gergeklestiriliyordu. Tren hizlarinin goriis mesafesi i¢inde durmaya yetecek kadar
diisiik olmas1 nedeniyle, tren hat boyunca ilerlerken 6ndeki yolun bos oldugu kabul
edilip, onde tren olmadig1 varsayiliyordu. Bunun yaninda hat ve kavsak sayisi az
olmakla beraber, tren katarlar1 da az sayida aragtan olusmaktaydi (Soyler ve Agikbas,
2005).

Ancak gerceklesen kazalar ve karsilasilan problemler nedeniyle ilk asamada el veya
bayrakla isaret veren gorevliler hat tizerinde gdrevlendirilip, tren yonlendirmeleri bu
sekilde yapilmaya calisilmistir. Trenlerin hiz ve agirliklarinin artip, katarlarin vagon
sayilarmin da artmasi sebebiyle trenlerin goriis mesafesi i¢inde durdurulmasi veya
emniyetli bir sekilde yol almasi problem olmaya baslamistir. Bu nedenle tehlike arz
eden bolgelerden Once isaretlerin tekrar edilmesi uygulamasina gidilmistir. Buna ek

olarak, isaret ve flamalarin uzak mesafelerden goriilememeleri tren hareketlerini



kisitladigindan, isaretgilerin arttirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Soyler ve Agikbas,

2005).

1840’1r yillara gelindiginde, hiz, ekonomi ve emniyet saglamasi amaci ile zaman
araligi uygulamasina gecilmistir. Buna gore trenler igin belirli zaman cizelgeleri
olusturulup bu siireler i¢inde varig noktalarina ulagmalar1 beklenmistir. Ancak bu
yontemde de, trenlerin diger trenlerin hareketlerinden haberleri olmamaktaydi

(Soyler ve Agikbas, 2005).

Bu eksikligin farkedilmesi ile, zaman aralif1 yerine mesafe aralik yontemine
gecilmistir. Bu yontemde, ray hatt1 belirli bloklara ayrilmis ve bu bloklarn girislerine
isaretler yerlestirilmistir. Bu isaretler sayesinde yol alan makinistler girmek
istedikleri blogun mesgul ya da miisait olup olmadigmi anlayabiliyorlardi (Soyler ve

Acikbas, 2005).

Mesafe aralik yonteminin kullanilmasi sabit hat sinyallerinin kesfine yol agmustir.
Telgrafin icat edilmesiyle beraber, zil ve telgraf birarada kullanilip sinyal
operatorlerine bir sonraki bloga kendi bloklarinin durumunu iletme ve tren
hareketlerini yonlendirme olanagi saglamistir. Bir 6nceki sinyal operatoru bir sonraki
operatorden miisade istiyor ve operator devreye yol verdikten sonra miisadeyi veren
operator kendi istasyonunda bulunan sinyal devresini ¢alistirabiliyordu (Soyler ve

Acikbas, 2005).

1900°’1i  yillara gelindiginde, trenler arasmi belirli miktarda mesafelendirme
diisiincesi; kontrol operatorleri tarafindan elle ¢alistirilan blok sistemi, kontrollii elle
calistirilan blok sistemi, yar1 otomatik blok sistemi, otomatik blok sistemi, mekanik
blok sistemi gibi degisik sistemlerle gelismeye devam etmistir (Soyler ve Acgikbas,
2005).

Ulkemizde ilk sinyalizasyon uygulamalar: ise, Sirkeci — Halkali banliyd hattmin
1955 yilinda kurulumu ile baslamis ve Ankara — Haydarpasa hattinin 1968°de
sinyalize edilmesi ile devam etmistir. Su anda yaklasik 9000 km olan ana hattin

%20-25’1 sinyalizasyonludur (Sdyler ve Agikbas, 2005).

Giliniimiizde ise sinyalizasyon sistemleri o kadar gelismistir ki, trenler otomatik
olarak makinistlere ihtiya¢ duymadan siiriilebilir hale gelmislerdir (Soyler ve

Agikbas, 2005).



2.3.3 Sinyalizasyon sisteminin temel 6geleri
Sinyalizasyon sistemi temel olarak 2 §geden olusur.

1- Saha Ekipmanlari: Ray devreleri, Otomatik Makaslar, Sinyal lambalari,

Trenle haberlesme ekipmanlari

2- Merkezi yazilim ve interlocking (Anklagman)

2.3.3.1 Ray devreleri (Tren algilama)

Tren yerlerinin belirlenmesinde kullanilan bu ekipmanlar izole cebireli, kodlu, aks

sayicilt ve hareketli ray devreleri olmak tizere, 4 sekilde olabilmektedir.

izole cebireli ray devreleri

Izole cebireler ile birbirinden elektriksel olarak ayrilmis ray bolgelerine uygulanan
gerilimin kontrol edilmesi ile bolgede tren olup olmadigi kontrol edilir. Ray hatti
izole cebire ile belirli bolgelere ayrilip daha sonrasinda bu bdlgelerin herhangi bir
tarafindan besleme gerilimi verilir. Ray bdlgesinin diger tarafindan da gerilim
kontrol edildiginde izole edilmis bolgeden uygulanan gerilime diger bélgeden bir
geri doniis aliniyorsa bolgede tren yoktur. Bir ray bolgesine giren tren, iki ray arasini
kisa devre eder. Bu durumda raya uygulanan gerilimden geri doniis olmayacagi igin
bolgede tren bulundugu anlagilir. Bu yapi1 hata emniyetli bir calisma sekline sahiptir,
yani gerilim varken tren yok, gerilim yoksa tren var kabul edilir. Bu sayede, bir
sekilde gerceklesecek olan arizanin (kablo kopmasi, algilayict hatasi) sonucunda
bolgede tren oldugu varsayilir ve sistem emniyetli duruma gecer, kazalar onlenir.
Ozellikle eski tip sistemlerin tamaminda izole cebireli ray devreleri kullanilmistir.
Istanbul LRT hatt1, izmir Metrosu ve TCDD banliyd ve sehirlerarasi hatlarinda izole
cebireli ray devreleri kullanilmaktadir (Soyler ve Agikbas, 2005).

Kodlu ray devreleri

Kodlu ray devrelerinde ray bdlgeleri arasinda kapasitif aywricilar kullanilir, bu
nedenle raylarin izole cebire ile ayrilmasmna gerek yoktur. Ray bdlgesinin bir
ucundan verici ile raya uygulanan ses frekansi, ray bolgesinin diger ucundan bir alic
vasitas1 ile Olgtliir. Sekil 2.2°de basit bir ses frekansli ray devresi Ornegi
goriilmektedir (Soyler ve Agikbas, 2005). Eger frekansta bir sapma varsa, fail-safe

mantig1 ile bolgede tren oldugu varsayilir ve blok kilitlenir. Son yillarda inga edilmis



olan sabit bloklu sistemlerde genelde kodlu ray devreleri kullanilmaktadir. Ozellikle
diisiik zaman aralikli, kisa mesafelerde aracin algilanmasini gerektiren sistemlerde
kullanilmas1 avantajlidir. Bunun yaninda rayin kesintisiz olmasi yolculuk konforunu
arttirdig1 gibi, bakim maliyetlerini de diisiirtir. Son yillarda isletmeye agilan Ankaray
rayll sistemleri ve Taksim — 4. Levent Istanbul Metrosu kodlu ray devresi
kullanmaktadir (Soyler ve Agikbas, 2005).
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Sekil 2.2 : Basit bir ses frekansli ray devresi 6rnegi.
AKks sayicih ray devreleri

Ray bolgesine giren ve ¢ikan aks sayilarmi karsilagtirarak trenin bolgede olup
olmadigmi anlayan ray devreleridir. Eger bolgeye giren aks sayisi ¢ikan aks sayisina
esit degilse, bolgede tren var kabul edilir. Herhangi bir ariza durumunda bolgeye
giren aks sayisi ¢ikan aks sayisina esit olmayacagindan, bu devre de fail-safe yapiya
uygun goziikse de, kablo kopmasi veya bir ariza gerceklesmesi durumunda, bolgeye
giren trenler farkedilemeyeceginden aslinda fail-safe yapiya uygun bir ekipman
degildir. Aks sayicili ray devreleri, topraklamaya ihtiyag duymamasi ve daha az
kablo kullanmasi nedeniyle hem kurulumu hem de bakimi daha az maliyetli ray
devreleridir. Normal ray devrelerinde gerceklesen korozyon gibi isaret bozucu dis
etmenler, aks sayicili ray devrelerine etki etmezler. Islak tiineller gibi normal ray
devrelerinin kararsiz igaret verecegi durumlarda da, aks sayicili ray devreleri daha
dogru sonug verir. Getirdigi bu avantajlarin yaninda, ray kiriklarini anlayamamasi
veya elektrik kesintilerinde giren/gikan aks sayisi  bilgisinin resetlenmesi
dezavantajlarindan bazilaridir (Url-3). Aks sayicili ray devresinde de izole cebire
kullanilmadigindan, yolculuk konforludur. Ozellikle sehirlerarasi rayli sistemlerde

ray devresi yerine yeni sistemlerde Sekil 2.3°te gosterilen aks sayicilardan tercih



edilmektedir (Sdyler ve Acikbas, 2005). Ulkemizde Bursaray hattinda kullanilmistir,
diinyada ise Ozellikle sehirleras1 hatlarda hizla yayginlagsmaktadir (Soyler ve

Acikbas, 2005).

Sekil 2.3 : Aks sayici drnekleri (Soyler ve Agikbas, 2005).
Hareketli blok (moving block) ray devreleri

Hareketli blok sinyal sistemlerinde ray devreleri, uzunlugu trenin hizina, durma
mesafesine, fren giiciine, bolgenin egim ve kurp parametrelerine gore degisen sanal
ray devreleridir. Kumanda merkezindeki program, her trenin 6niindeki mesafeyi
otomatik olarak ayarlayip, buna gore trenin hizin1 azaltir veya arttirir. Bu tarz bir
yapida, ray devrelerinin uzunluklar1 gereksiz yere artmayacagindan, hat kapasitesi
artar. Bu tip bir ray devresi yapisinin 90 saniye ve altindaki hat kapasitelerinde
kullanilmas1 daha ekonomiki olmaktadir. Ulkemizde Ankara Metrosu bu sekilde bir

ray devresi ile insa edilmistir (SOyler ve Acgikbas, 2005).

2.3.3.2 Sinyaller

Her ray bolgesinin ya da yol girislerinin basinda, trenlerin hareketini kumanda eden
trafik 1siklar1 bulunur. Karayollarinda oldugu gibi, kirmiz1 dur, yesil ge¢ anlamina
gelir ve genelde trenin kirmizi 15181 ge¢mesi durumunda tren otomatik olarak
durdurulur. Sinyal sistemlerinin teknolojisine gore (bikin, endiiktif loop, GSM-R,
farkli renkli lambalar v.b.) her sinyal bolgesi girigsinde, bir sonraki sinyal bolgesine
kadar olan bolgedeki hiz sinirlar1 bilgisi trene iletilir ve giivenli siiriis saglanmis olur.
Hareketli blok ray devrelerinde bloklarin uzunluklar1 sabit olmadigi i¢in hat boyunca
sinyaller yoktur, sadece istasyon veya makaslarda ihtiyaca gore tercih edilebilir

(Soyler ve Agikbas, 2005).
Ulkemizde renkli hat sinyalleri 3 tiirde olabilmektedir.

1- Iki durum gosterebilen sinyaller. Baz1 sinyaller sadece kirmiz1 ve yesil 151k
gosterebilirler. Bunlara ek olarak kirmizi — sar1 ve sar1 — yesil gOsteren

sinyaller de mevcuttur (TCDD Yonetmelik).



2- Ug durum gosterebilen sinyaller. Kirmizi — sar1 — yesil 1s1iklara sahiplerdir. Bu
tip sinyaller tiirlerine gére ayni anda sadece bir durumu veya ayni anda iki

durumu gosterebilirler (TCDD Yonetmelik).

3- Dort durum gosterebilen sinyaller. Bir veya iki durumu ayni anda verebilen
sinyallerdir. Kirmizi, sari, sar1 lizeri kirmizi, sar1 lizeri yesil, sar1 iizeri sar1 ve

yesil olmak {izere 6 farkli bildirim verebilirler (TCDD Y 6netmelik).

Durum kelimesi bir sinyalin gosterdigi 151k veya isiklar1 temsil eder. Birden ¢ok

durum gosteren sinyallere ¢ok — durumlu sinyaller denir.

Kirmizi 11k tehlike anlamina gelir ve “Dur!” anlami tasir. Normal sartlarda bir

stiriicti kirmiz1 15181 gegmeden durmalidir.

Bir sar1 151k, dikkat edilmesi anlamma gelir. Siiriicti bir sonraki 1s1ikta durabilecek
sekilde ilerlemelidir. Baska bir deyisle stiriicii bir sonraki 1gikta durabilmesi icin fren

yapmalidir (TCDD Y 6netmelik).

Sar1 iizeri sar1 1s1k, siliriicliye bir sapma gergeklestirecegini ve bir blogun bos

oldugunu belirtir (TCDD Y6netmelik).

Sar1 tizeri yesil 151k, bir sapma gerceklestirilecegini ve en az iki blogun bos oldugunu

gosterir (TCDD Y 6netmelik).

Sar1 iizeri kirmizi 151k, 6nde bir engel olabilecegini veya sinyallenmemis bir yola

girildigini belirtir. Siiriicli her an durabilecek gibi ilerlemelidir (TCDD Y 6netmelik).

Yesil 151k, ondeki hattin a¢ik oldugunu ve bir sonraki 151g1n ilerleme durumunda
oldugunu, yani kirmiz1 olmadigini belirtir. Ilerleme durumundaki 151k yesil, sar1, sar1

iizeri sar1 veya sar1 lizeri yesilden herhangi biri olabilir (TCDD Y 6netmelik).

Sekil 2.4°te 3 durumlu bir sistemin, bir kirmizi 151k yanmasi olay1 sirasindaki diger
1isiklarin konumlarimi gostermektedir (Hall, 2001). Kirmizi 1giktan 6nceki ilk 151k, bir
blogun bos oldugunu anlatan sar1 renkte bildirim verir. Diger 151k ise, kendinden

sonra en az iki blogun bos oldugunu belirten, yesil bildirimini verir.
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KIRMIZI TEHLIKE DUR

SARI - TEHLIKE

YESIL
ACIK

Ustte: ii¢ durumlu bir bélgede kirmuzi 1513a
yaklagurlen, siiriiciniin goriis sirasina gore
sinyaller

Sekil 2.4 : Ug durumlu bir bdlgede sinyal diizeni (Hall, 2001).

2.3.3.3 Makaslar

Trenlerin raylar tizerinde yon degisimi makaslar ile gergeklenir. Makaslar da
sinyalizasyon sisteminde hata korumali (fail-safe) ¢alisirlar, bolgede ara¢ varken
veya gecerken komut almazlar. Ayn1 zamanda makaslarin konumu ile ilgili stipheli
bir durum oldugunda da, yine makaslarin kumandasina izin verilmez. Sekil 2.5’te

basit bir makas sinyalizasyonu uygulamasi gosterilmektedir (Soyler ve Acikbas,
2005).

=14 1

Anklasman

Sekil 2.5 : Basit bir makas sinyalizasyonu uygulamasi.

11



Makaslarin simiflandirilmasi
Makaslar yonlerine ve yapilis sekillerine gére olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.
A- Yonlerine gore makaslar
a. Sag makas
b. Sol makas
c. Simetrik makas
d. Miinhani (kurpta) makas
B- Yapilis ve gordiikleri ise gore
a. Basit makas
b. Birlesik(muzaaf) makas
I. Sag birlesik makas
ii. Sol birlesik makas
iii. Sag-sol birlesik makas
iv. Sol-sag birlesik makas
V. Simetrik birlesik makas
c. Ingiliz(capraz) makas1
I.  Yarim(basit) ingiliz makasi

il. Tam(birlesik) ingiliz makasi

Yonlerine gore makaslar

Sag makas: Makas dil ucuna dogru bakildiginda sapan yol sag tarafta kaliyorsa bu tip

makaslara sag makas denir.

Sol Makas: Makas dil ucuna dogru bakildiginda sapan yol sol tarafta kaliyorsa bu tip
makaslara sol makas denir.

Simetrik Makas: Her iki yolu da sapan yol olan, yani dogru yollar1 olmayan

makaslara simetrik makas denir. Sekil 2.6’da bu tipte bir makas goriilmektedir.

12
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Sekil 2.6 : Simetrik makas.

Kurpta(Miinhani) Makas: Kurp tizerinde désenen 6zel makaslardir (Url-4).

Yapilarina ve gordiikleri ise gore makaslar
Basit makas: Bir yoldan diger bir yola gegisi saglayan makaslardir.

Birlesik(Muzaaf) makas: Birbiri igine girmis iki makastan olusan makas seklidir. Iki
basit makas ile goriilebilecek bir iste, iki ayr1 basit makasa yer olmamasi durumunda
kullanilirlar. Dort dil ve ii¢ gobekten olusurlar, birinci makasin okgesine ikinci
makasin dil ucu contasi gelir (Url-4). Sekil 2.7°de birlesik makas tiplerinin ¢izimleri

goriilmektedir.

Birlesik Makas Tipleri

Sag Birlesik Makas

Sag-Sol Birlesik Makas

Sol Birlesik Makas

Sol Sag Birlesik Makas

AAAA

Simetrik Birlesik Makas

Sekil 2.7 : Birlesik makas.

Ingiliz(capraz) makas:: Biiyiik istasyon ve garlarm manevra yetenegini artirmak,
istasyon yollarmm faydali uzunluklarmi kisaltmamak, 3-4 makasla yapilabilecek

isleri tek makasla yapmak ve ikiden fazla yola kumanda etmek amaciyla kullanilirlar.
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Bu makasm konulabilmesi i¢in birbirin dar agiyla kesen iki yolun mevcut olmasi

gerekir. Iki tiirii bulunmaktadr.

Yarim(basit) ingiliz makasi: Dort dil ve dort gdbegi mevcut olup, manevra yetenegi

Sekil 2.8°deki oklar ile ifade edilmistir.

Sekil 2.8 : Yarim Ingiliz makas.

Tam(birlesik) Ingiliz makasi: Sekiz dil ve dort gdbegi bulunur. Manevra yetenegi,
yarim Ingiliz makasina gore daha yiiksektir. Sekil 2.9°’da bu tarz bir makas 6rnegi

goriilmektedir (Url-4).
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Sekil 2.9 : Tam Ingiliz makas1 (Url-4).
Makas sistemleri

Kruvazman: Birbirlerini herhangi bir agiyla kesen iki yolda, kendi yoniinde gecisi
saglayan yol tesisidir. Yalnizca gobeklerden olusur. Sekil 2.10 bu tipte bir makasi

gostermektedir.
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Sekil 2.10 : Kruvazman.

S makas: Birbirine paralel iki yoldan, birinden digerine gegisi saglayan ve iki basit

makastan olusan yol grubudur. Sekil 2.11°de bir S makas sistemi goriilmektedir.

T
‘\

Sekil 2.11 : S makas.

Kutrani(gapraz s makas): Birbirine paralel iki yoldan, karsilikli gegisi saglayan, dort
basit makas ve bir kruvazmandan olusan yol grubudur. Sekil 2.12°de bir ¢apraz S

makas Ornegi goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : Kutrani.




2.3.3.4 Treniistii (On-board) ekipmanlar

Trenlerin {izerinde bulunup, treni sinyalizasyon sisteminden gelen bilgileri alip ona
gore hareket ettiren veya hareketini yonlendiren elektronik unitedir. Trenin sinyal
dogrultusunda hareket etmesini saglayan en 6nemli bilesendir. Treniistii ekipmanlari
makinistin treni siirdiigii sistemlerde, hiz sinirmma veya diger emniyet kurallarina
uyulmadig1 zaman dnce makinisti uyarirlar ve eger tren lizerinde emniyet ile ilgili bir
eksiklik (fren arizasi, kuplaj kopmasi, kapilarin agilmasi) veya sinyal sisteminde bir
hata (tanimlanmis maksimum hizi agma, hat {izerinde bir engel tespiti vs.)
farkettikleri an treni durdururlar. Otomatik sistemlerde uyarilacak bir makinist
olmadigindan, giivenlik 6lgcme metotlar1 daha gelistirilmislerdir ve bir acil durum
olustugunda tren yine giivenlik amac¢li durdurulur. Sinyalizasyon sistemlerinde
gerceklesen hatalarin bir¢cogu, treniistii ekipmanlarinin kapatilip manuel stiriisiin

yapildig1 durumlarda gerceklesmektedir (Soyler ve Acikbas, 2005).

2.3.3.5 Merkezi anklagsman (interlocking)

Tiim hatboyu ekipmanlarinin bilgileri kumanda merkezinde toplanir ve bu bilgilerin
degerlendirilmesiyle bir trenin ray bdlgesine girmesine izin verilip verilmeyecegine
karar verilir. Bir ray veya makas bolgesine bir tren girdigi zaman, tren bdlgeyi terk
edene kadar bu bolgede baska bir iglem yapilmasina izin verilmemesi amaciyla bu
bolge kilitlenir. Bu sekilde trenlerin izin verilen bloktan baska bir bloga girmelerine
izin verilmeyeceginden (tren izin verilmeyen bir bloga girmek istediginde sinyali
gegince ATC (Automatic Train Control) / ATP (Automatic Train Protection)
tarafindan durdurulacagindan) trenlerin ¢arpigsmalar1 / karsilasmalar1 onlenir (SOyler

ve Acikbasg, 2005).

Merkezi kilitleme ilk zamanlarda réleler ile yapilmaktaydi. Mesgul olan bdlgenin
rolesinin ¢ekmesiyle bolgenin baska komut almamasi saglanirdi. Yeni sistemlerde
arttk hata korumali (Safety Integrity Level (SIL) 3-4) yazilimsal anklagman
sistemleri kullanilmaktadir (Soyler ve Agikbas, 2005). Tirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) SIL seviyesini belirleyen standartlar1 su sekilde tanimlamistir:

Demiryollarinda “European Comittee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC)” standartlar1 kullanilmaktadir. En 50128 standardi, ilgili standartlar
grubunun bir pargasidir. Bu standart, EN 50126 “Demiryolu Uygulamalari-
Giivenilebilirlik, Elde Edilebilirlik, Bakim Yapilabilirlik ve Giivenlik(RAMS)” ve
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ENV 50129 “Demiryolu Uygulamalar1 — Sinyalizasyon igin Giivenlikle Ilgili

Elektronik Sistemler” seklinde ele alinmalidir. ENV 50129, biitiin demiryolu kontrol

ve koruma sistemi i¢erisinde mevcut olabilecek ayr1 ayr1 sistemlerin onay iglemleri

ile; EN 50126 ise, en genis dlcekte sistem konular ile ilgilidir. Bu standart, bu genis

kapsamli hususlarla kurulan giivenlik biitiinliigii taleplerini karsilayan yazilimi

saglamak icin kullanilmasi gerekli metotlara 6nem vermektedir (Tiirk Standardi

(TS) EN 50128/Subat 2002, Sf. 1).

Merkezi kilitleme sistemleri en az iki endiistriyel bilgisayardan olusurlar ve komutlar

ancak iki bilgisayardan gelen komutlar ayni ise hatta uygulanir. Sonuglar farklilik

iceriyorsa, komutlar uygulanmaz. Kilitleme fonksiyonlari:

1-

Trenin gidecegi giizergah disindaki tiim yollar merkezi aklagman tarafindan

kilitlenir.

Trenin yon degistirebilecegi tiim noktalarda rota kitlenmesi ile yol tanzimi
yapilir. Tiim elektrikli makaslar dogru konuma alindiktan sonra, mekanik

olarak kilitlenirler.
Trenin seyredecegi bolgede trenin takibi yapilir.

Kilitlenen bolgeden trenin gegisinden sonra, diger trenlerin gegmesine olanak

saglamak i¢in bdlge otomatik olarak serbest birakilir.

Trenin hareket giizergahinda bulunan makas ve sinyaller, tanzimden sonra

durumlarini tren gegene kadar muhafaza ederler (Soyler ve Acikbas, 2005). Sekil
2.13’te Feltham Trafik kumanda merkezi goziikkmektedir (Hall, 2001).
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Sekil 2.13 : Feltham Trafik Kumanda Merkezi (Hall, 2001).
2.4 Sinyalizasyon Sistemleri

Guniimiizde bir¢ok sistemden bahsedilse de, temel olarak metro ve hafif metrolarda

ti¢ tiirlii sinyalizasyon kullanilmaktadir (Soyler ve Agikbas, 2005).
1- Sabit(fixed) blok manuel siiriis
2- Sabit(fixed) blok otomatik siiriis

3- Hareketli(moving) blok otomatik siiriis

2.4.1 Sabit blok manuel siiriis sinyalizasyon sistemi

Sabit blok manuel siiriis sinyalizasyon sisteminde, makinisti sinyal lambalari
vasitasiyla yonlendiren bir sinyalizasyon sistemi bulunur. Giiniimiizde, genelde 10
dakikadan daha kisa siirelerde sefer araligina sahip olan sistemlerde zaman c¢izelgesi
uygulama mecburiyeti dogmustur. 10 dakikadan daha diisiik sefer araligi (Headway
Time — HT) bulunan sistemlerde, trenler arasindaki mesafenin korunmasi
gerekmektedir ve sabit blok manuel siirlis sinyalizasyon sisteminde trenler arasini
tam olarak ayarlamak miimkiin olmadigindan sefer araliklarini tutturmak pek
miimkiin olmamaktadir. Bu tiir sistemlerde, sefer araliklarini tutturmak igin
makinistlerin tecrubelerinden yararlanilmaktadir (istanbul ve Izmir hafif metro
hatlar1) ancak sefer siiresinin 10 dakikanin altinda oldugu durumlarda makinistler
tren araliklarini tutturamamaktadirlar ve bu durumda Makinist Bilgilendirme

Sistemleri (DIS) ve Arac¢ Takip Sistemleri kullanilmas1 gerekmektedir. Ankara ve
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Bursa hafif metro hatlar1 buna birer 6rnek teskil etmektedirler (Soyler ve Agikbas,
2005).

2.4.2 Sabit blok otomatik siiriis sinyalizasyon sistemi

Sabit blok otomatik siiriis sinyalizasyon sistemine sahip olan sistemlerde, trenler
otomatik olarak trafik kumanda merkezi tarafindan bilgisayarlarla sitiriilmektedirler.
Tren hareket saatleri zaman ¢izelgelerine gore igletme programina kaydedilir. Trenin
hangi hizla gidecegi bazi bloklarin baglarinda, ya da siirekli olarak tren ile
haberlesme ile belirtilmektedir. Merkezi anklagsman trenin pozisyon ve hiz bilgisini
alarak, trenin nasil ve ne zaman durmasi gerektigini trene bildirir. Tren de bu bilgiler
1s181inda duracagy yeri ve gerekli fren giicii miktarini hesaplayip ona gore bir fren
giicii uygular. Tren ¢alisma siklig1 diisiik tutulmak isteniyorsa, tasarim esnasinda ray
devreleri uzunluklar1 kisa tutulup ona gore sinyalizasyon yapilmalidir. Sabit blok
otomatik sliriis sinyalizasyon sistemi, 2 dk’ya kadar olan tren araliklarinda
uygulanmasi uygun bir ¢oziimdiir, daha diisiik tren araliklarina uygulanmas1 zordur.
Manuel siirlis sinyalizasyon sistemine gore kurulumda %10-15 daha maliyetli olsa
da, beraberinde getirdigi siirlis senkronizasyonu, enerji ve personel tasarrufu
diisiiniildiigiinde uygun bir ¢dziimdiir. Taksim — 4. Levent arasimdaki Istanbul

metrosu bu sistemle ¢alismaktadir (Soyler ve Ag¢ikbas, 2005).

2.4.3 Hareketli (Moving) blok otomatik siiriis

Hareketli blok otomatik siiriis sistemleri, sinyalizasyon sistemlerinin ulastig1 son
noktadir. 1960’larda basglayan arastrmalar ve denemeler sonucu ilk tam otomatik
stiriiciisiiz rayl1 sistem 1983 yilinda Siemens tarafindan Fransa’da Lille de agilmistir

(Soyler ve Agikbas, 2005).

Kumanda merkezi trenlerle haberlesmesini hat boyunca désenmis olan sizintili kablo
veya kablosuz ag sayesinde gerceklestirir. Kablosuz ag kullanan sistemlerde c¢ift
kanal haberlesme kullanilir, yani sistem yedekli ¢alisir. Sahadan gelen bilgiler tren
iizerinde karsilastirilirlar. Trenlerin hatta hangi noktada bulunduklar: tren tarafindan
GPS, aracin km sayaci, doppler radart gibi bilesenler ile tespit edilip kumanda
merkezine gonderilir. Her trenin oniindeki diger trene ne kadar yaklasacagi trenin
frenleme giicline, hizina, yol durumuna gore siirekli olarak yeniden hesaplanir ve

trene gonderilip trenin hiz1 ayarlanir (Soyler ve Agikbas, 2005).
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Genellikle 90 sn ve altindaki sefer araliklarina sahip hatlar i¢in cazip bir sistemdir.
90 sn iizerindeki sefer araliklarina sahip hatlar i¢cin bazen pahali kalmakla beraber,
yolcu yogunlugu olan hatlara uygundur. Ozellikle son yillarda IEEE tarafindan acik
kod olarak standarda giren Haberlesme Tabanli Tren Kontrolii (Communication
Based Train Control — CBTC) sistemleri tek firmaya baglanmamak bakimindan da
avantajlidir. Bu sekilde bir firmanin gelistirmis oldugu sinyalizasyon sistemini diger
sinyalizasyon firmalar1 da uzatabilir ve bu sekilde uzatma projelerinde rekabet ve

fiyat avantaj1 olusur (Soyler ve Acikbas, 2005).
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3. PETRIi AGLARI

3.1 Giris

Alisilagelmisin diginda diferansiyel veya fark esitlikleri ile agiklanamayan sistemlere
sikca rastlanmaktadir. Bu tipteki sistemlerin davranislar1 ¢ogunlukla, kendi iclerinde
islemekte olan ayrik (discrete) olaylar ile belirlenir. Karakteristikleri asagida
belirtilen maddeler gibi saptanabilen bu tipteki sistemlere ayrik olay sistemleri
(Discrete Event Systems — DES) veya ayrik olay dinamik sistemleri (Discrete Event
Dynamic Systems — DEDS) denir (Uzam, 1998).

Es zamanhlik(glidiimliliik): Bir ayrik olay sisteminde, bir¢ok islem ayni1 anda

meydana gelebilir (Uzam, 1998).

Asenkron iglemler: Meydana gelen her degisim ve adimin ortak bir saat tarafindan
senkronize edildigi sistemlerin aksine, ayrik olay sistemlerinde olaylar ¢ogu kez

asenkrol olarak gerceklesirler (Uzam, 1998).

Olay siirtimliilik (Event-driven): Ayrik olay sistemlerinde olaylarm olusumunun,
durumlarda degisimler meydana getirmesi ayrik olaylar uzayi ile kategorize

edilebilir. Bu gibi bir durumda, bir olay baska bir olayi tetiklebilir (Uzam, 1998).

Belirsizlik (Non-determinism): Belirsizlik kesin olmayan olay olusumlar1 sonucunda

meydana gelir, 6rnegin: verilen bir durumdan farkli sonuc¢lar olusmasi miimkiin

olabilir (Uzam, 1998).

Petri aglarinin grafiksel, matematiksel bir ara¢ olarak kullanimi, ayrik olay
sistemlerinin modellenmesinde, analizinde, tasarimmnda ve kontroliinde artarak
kullanilmaktadir (Zhou ve DiCesare, 1993). Petri aglarinin ismi, otomat ile
haberlesme c¢alismalar1 icin ag seklinde matematiksel bir model tasarlamis olan
Alman matematik¢i Carl A. Petri’den gelmektedir (Petri, 1962). Petri aglarinin

avantajlarina g6z atilacak olursa:

e Petri aglar1 onciil iligkilere (precedence relations), stokastik, es zamanl ve

asenkron olaylarin yapisal etkilesimlerine hakim olurlar. Bunun yaninda
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grafiksel tabiatlar1 karmasik sistemleri géz Oniinde canlandirmaya yardimci

olur.

e ikilemler (conflict) ve tampon boyutlar1 kolayca ve etkin bir sekilde

modellenebilir.
o Sistemdeki kilitlenmeler (deadlocks) belirlenebilir.

e Petri ag1 modelleri iyi gelistirilmis matematiksel ve pratik temeller ile

hiyerarsik bir modelleme aracini temsil ederler.

e Petri ag1 modelleri, hem karmasik sistemlerin sistematik analizinin
yapilmasinda, hem de ayrik olay kontroldrlerinin sistematik tasariminda

kullanilabilir.

e Son olarak, Petri ag1 modelleri esnek ve hizli imalat sistemlerinin gercek-
zamanli(real-time) kontroliiniin gerceklestirilmesinde de kullanilabilir (Uzam,

1998).

Bu tez caligmasmin Petri aglar1 anlatilan bu boliimiinde, biiyiik 6l¢tide Dr. Murat

UZAM’m doktora tezinin ikinci boliimiinden yararlanilmistir.

3.2 Basit Petri Aglan

Siradan bir Petri ag,
o P ={p,.iiiiin. , Pn}, SONlu yerler kiimesi
o T ={ty,ccevuvn... ,tm }, sonlu gecisler kiimesi

e Pre, P’den T’ye yOnlenmis oklar1 igeren kiimeyi ifade eden P xT —->{0, 1}

giris kodlamasi

e Post, T’den P ye yonlenmis oklar1 i¢eren kiimeyi ifade eden P xT ->{0, 1}
¢ikis kodlamasi

seklinde dort degisken ile ifade edilen yonlenmis bir grafiktir (3.1).
PN = (P,T,Pre, Post) (3.2)

P ve T’nin ayrik kiimelerdir ve P U T’nin herhangi bir elemanma diigiim denilir.
Petri aglarm birlesik oldugu varsayilir, bu da herhangi iki diigiim arasinda en az bir

yolun bulunmasi demektir. Gegisler bir durumdan digerine olan kontrol gelisimini
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ifade ederken, yerler genelde sistemlerin durumlarmi belirtmede kullanilmaktadirlar
(Uzam, 1998).

Belirli bir modelin anlasilmasini saglamak ve nasil ¢aligtiklarint anlamaya yardimci
olmasi icin Petri aglar1 grafiksel olarak da gosterilebilirler. Bir Petri ag1 grafigi,
yerleri gostermek i¢in daireleri, gegisleri gostermek i¢in ¢ubuklar1 kullanir. Giris ve
c¢ikis fonksiyonlarini, iki diigim tipinin arasindaki yonlenmis oklar temsil etmektedir.
Bir yerden bir gegise yonlenmis olan ok, gecisin giris yerini gosterir, ayn1 sekilde bir

gecisten bir yere yonlenmis ok da, gegisin ¢ikis yerini gosterir (Uzam, 1998).

Isaretli bir Petri ag1i, yukarida agiklanan elemanlarin yaninda, jetonlar icerir.
Grafiksel olarak noktalarla gosterilen jetonlar yerlerde bulunurlar ve oklar boyunca
gezerek agdaki akislar1 gecislerle kontrol ederler. Bir Petri aginin M (p) isareti her
yerin, 0 yerdeki jetonlarm sayisini gosteren negatif olmayan bir tam sayiya

kodlanmasidir. Isaretli bir Petri ag1 bir besli ile ifade edilir (3.2) (Uzam, 1998).
PN = (P, T, Pre, Post,M) (3.2)

M isareti i. bileseni M (p; ) olan n-boyutlu bir vektor olup, M(p;) i. yer olan P;’deki
jetonlarin sayismi gosterir. Ilk isaretleme M, ile gdsterilmektedir (Uzam, 1998).
Sekil 3.1°de yerleri, gegisleri, yonlii oklar1 ve bir jetonu gdsteren basit bir Petri ag1

gosterilmektedir.

A

Durum

< Gegisg

- Yonlendirilmig Ok

Jeton

Sekil 3.1 : Basit bir Petri ag1.
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Swradan bir Petri ag1, jetonlarin agdaki sayist ve dagilimlarinin kontrol edilmesiyle
calisir ve jetonlarin ag i¢inde akmasina neden olur. Petri aglari, agik gegcislerin
tetiklenmesiyle calisir. Bir gecis, giris yerlerinin her birinin, en az bir jetonla
tetiklenmesiyle acilir. Bir gegis tetiklendiginde, giris yerlerinin her birinden birer
jeton alinirken, ¢ikis Yyerlerinin her birine birer jeton yerlestirilir. Gegislerin

tetiklenmesiyle, jetonlar agda akarlar (Uzam, 1998).

3.2.1 Basit bir Petri aginin tetiklenmesi

Basit bir Petri agmin tetiklenmesi Sekil 3.2°deki dort yerli, P = {p;, p,, P3, P4} Ve iKi
gecisli T = {t;,t, } bir Petri aginda gosterilmektedir. Ilk durumda, Sekil 3.2.(a)‘da
gosterildigi gibi M(p,) =1, Pre(p, t,) = 1oldugundan, t, gecisi agiktir, ancak
M(p,) =0, Pre(p,,t,) =1ve M(p,) = 1ve Pre(p,t,) = 10ldugu i¢in t, gecisi
acik degildir. t; gegisi tetiklendiginde p; Yyerinden bir jeton almir ve Sekil 3.2(b)’de
gosterildigi gibi p, yerine bir jeton yerlestirilir. Bu durumda M(p,) =1,
Pre(p,t,) =1ve M(p,) = 1ve Pre(p,t,) = 1oldugundan t, gegcisi agiktir. t,
gecisi tetiklendiginde p, Ve ps yerinden birer jeton alinir ve Sekil 3.2(c)’deki gibi

P4 Yerine bir jeton yerlestirir.

P1 P1 P1
t1 t1 t1

P2 P3 P2 P3 P2 P3

P4 P4 P4
(@) (b) (c)

Sekil 3.2 : Basit bir Petri aginda: (a) ilk isaretleme.(b) t;’in tetiklenmesinden sonraki
isaretleme. (c) to’nin tetiklenmesinden sonraki isaretleme

Jetonlar, yerler ve gecisler model ile uygun entegrasyonda olmalidirlar. Genelde
ifadeleri yerlerin kaynaklari veya sistemin miimkiin durumlarin1 gostermesi ve
gecislerin de sistem durumundaki degisimleri gostermesi ile olur. Bir yerde bulunan

birden fazla jeton, belirli kaynagmn kullanilirligini veya karsilasilan kosullarin
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varligin1 gosterir. Tetiklenen bir gegis olaym gergeklenmesi olarak izah edilebilir.
Yerler ve gegisler kosullar1 ve sistemin sistemin isleyisinde 6nde gelen iliskileri
gosterirler. Ornegin bir yerdeki bir jeton o kosulun dogrulugunu gosterirken, jeton

olmamas1 durumunda kosul yanlis demektir (Uzam, 1998).

3.2.2 Basit Petri aglarinin 6zellikleri

Petri aglarinin grafiksel ve matematiksel bir ara¢ olarak bircok &zellikleri vardir.
Modellenmis bir sistem i¢in bu Ozellikler incelendiginde, tasarlanan sistemin
fonksiyonel 6zelliklerinin varligin tespit edilmesi saglanir. Bu 6zellikler, Petri agmin
isaretine bagli olan davranigsal Ozellikler ve Petri agmin ag yapismna baglh olan
yapisal ozellikler olmak iizere ikiye ayrilwr. Bu boliimde, en 6nemli davranigsal
ozelliklerden bazilari, pratik bir bakis acisiyla verilmistir. Bu 6zellikler erisilebilirlik,

smirlilik, giivenilirlik, kararlilik, canlilik ve tersinirliktir (Uzam, 1998).

Erisilebilirlik: Ac¢ik bir gegisin tetiklenmesi, bir Petri agmm jeton dagilimi gibi
isaretleri degistirir. Eger My'1 M; ‘ye donistiirebilecek seri tetiklemeler bulunuyorsa,
M; isaretine ilk isaret olan M,’dan erisilebilir denir. Bir ardisik tetikleme o = t4, t,,
tennnns t, ile ifade edilir. M; ‘nin My‘dan o ile erisilebilir oldugu M, [0 > M;
seklinde ifade edilir (Uzam, 1998).

Smirhilik: x, ilk durumlu p;e P yerinde, tiim erisilebilir x € R(N) durumlar1 igin
x(p;) <k ise, yani bir yerdeki jeton sayis1 p,’dan erisilebilir her isaret igin k’y1

gegmiyorsa, Petri ag1 k-siirlidir veya k-giivenlidir (Cassandras ve Lafortune, 2007).
Giivenilirlik: Birden fazla jeton igermeyen bir P yeri giivenilirdir. Bir Petri aginin
biitiin yerleri giivenilir ise, yani bir Petri ag1 1-smirhiysa giivenilirdir (Uzam, 1998).
Kararlilik: Bir Petri aginda bulunan biitiin yerlerdeki jetonlarmn toplam sayisi, biitiin

erisilebilir igaretler icin sabitse o Petri ag1 kararlidir (Uzam, 1998).

Canlilik: x, ilk durumlu Petri ag1 N, eger x,’dan erisilebilir her yer i¢cin ateslenecek
bir gecis bulunuyorsa, canlidir (Cassandras ve Lafortune, 2007). Eger Petri agi
canliysa ve model dogruysa bu, sistemin isleyisindeki c¢ikmazlarin (deadlock)

olmadigini gosterir (Uzam, 1998).

Tersinirlik: Eger ilk isaret M, ‘a her isaretten erisilebiliyorsa, Petri ag1 tersinirdir

denir (Uzam, 1998).
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3.2.3 Petri aglarinin analizi

Petri aglarinin analizinde genel olarak lineer cebirsel metot ve grafiksel metot olmak
iizere iki teknik kullanilir.. Lineer cebirsel metotta, matris esitlikleri Petri aginin
dinamik tavrini gosterir. Bu yaklagimin temeli, bir Petri agindaki yerler ve gegisler
arasindaki biitiin miimkiin baglar1 agiklayan sonu¢ matrisidir. Sonu¢ matris
gosteriminin kullanimi, ‘lineer cebirsel esitlikler’ homojen sistemini getirir. Bu,
hemen bazi problemler ¢ikartir ve birden fazla ¢6ziim olur (Koussoulas, 1994). Bu
metot, kesin bir isarete erismek i¢in gerekli seri tetiklemeleri saglamaz. Ve son
olarak lineer cebirsel analiz teknigi biitiin Petri aglar1 lizerine uygulanamaz, drnegin
Petri aglariin 6z-dongiisiiz (self-loop) olmalidir (Uzam, 1998). Bu teknigin grafige
dayali analiz metodundan iistliin yani, basit lineer cebirsel 6zelliklerin varhigidir

(Desrochers ve Al-Jaar, 1995).

Grafige dayali analiz metodu sinirl (bounded) sistemleri i¢in erigim agaci analizi ve
erisim grafigi analizi olarak iki kisma ayrilabilir. Aslinda biitiin farkli Petri ag1
tiplerine uygulanabilen bu iki metot da, erisilebilir biitiin isaretlerin sayimini
gerektirir. Ancak hesap karmasikligi ve durum patlamas: problemi (isaretlerin sayisi
Petri aginin boyutu ile iistel olarak artar) yiiziinden ¢ok biiylik olmayan sistemlerle
sinirhdirlar. Sinirh bir Petri agi igin, erisim agaci biitiin miimkiin isaretleri igerir.
Sinirh sistemlerde erisim agaci biitiin gegerli seri tetiklemeleri, biitiin erisilebilir
isaretlerle birlikte saglar, fakat erisim grafigi sadece biitiin erisilebilir isaretleri ve
aralarindaki tetiklemeleri saglar. Bir Petri aginda ilk isaret M,’dan acik gegis sayisi
kadar yeni igaret elde edilebilir. Her yeni isaretten, daha fazla isarete erisilebilinir. Bu
islem, isaretlerin aga¢ gosterimiyle neticelenir. Diiglimler ilk isaret M,’dan {iretilen
isaretleri ve devamini gosterir ve bir isareti digerine doniistiiren gegis tetiklemeleri
oklar ile gosterir (Uzam, 1998). Sekil 3.3 (a)’daki Petri ag1 g6z Oniine alinirsa, yerler,
P = {p,p,p,} iken li¢ gecis, T = {t,¢t,t, } tir. Bu Petri aginin erisim agaci
Sekil 3.3 (b)’de gosterilmektedir. Gegislerin gegerli tetikleme sirasinin t,t,, t,t,t,t,,
tttttt, ... seklinde olduguna dikkat edilmelidir.

Bir sistem ile iligkili olan bir erisim grafigi, her diigiimiin ilk isaret M, dan erisilebilir
olan bir isareti gosterdigi ve her ok’un bir gecisin tetiklenmesini gosterdigi bir
grafiktir. Eger isaretli Petri agi smirhiysa, grafik yapilanma islemi, erisilebilir
isaretlerden olusan biitiin miimkiin tetiklemeler incelendiginde, biter. Sekil 3.3 (a)’da

gosterilen Petri ag1 i¢in erisim grafigi Sekil 3.3 (c)’de gosterilmistir. Erisim agac1 ve
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erisim grafigi incelendiginde, bu iki teknik arasindaki fark kolaylikla goriilebilir.
Erisim grafigi, sadece biitlin miimkiin isaretleri ve bir isaretten digerine giden
gecislerin tetiklenmesini saglarken, erisim agaci, basitge bir Petri aginin erisilebilir
biitiin isaretleriyle birlikte biitiin gegerli seri tetiklemeleri saglar. Erisim agac1 veya
erisim grafigi analizini uygulanirken, bir anda sadece bir gegisin tetiklendigi

varsayilir (Uzam, 1998).

3

P3
(a) (b) (c)
Sekil 3.3 : (a) Bir Petri ag1. (b) Erisim agaci1. (c) Erigim grafigi.

3.3 Genisletilmis Petri Aglar

Karmasik sistemleri daha kolay modellemek igin siradan Petri ag1 yapilarina birkag
ekleme yapilmistir. Bu boliimde agirlikli oklu, yasaklama oklu, yetkileme oklu, sonlu

kapasiteli ve zamanli Petri aglar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.3.1 Agirhikh oklu Petri ag:

Agirliklarin oklarla iligkili oldugu bir Petri aglarmna agirlikli oklu Petri ag1 denir. Pre
ve Post kodlamalari, biitiin pozitif tam sayilar kiimesininden degerler alabilirler.
Swradan Petri aglarmin bir ¢esitliligi bulunurken, agirlikli oklu Petri aglarinda her ok
icin k cesitliligi vardir denir. Bir okun agirligmi, ona atanan pozitif tam say1 ifade
eder. Bir gecis, ancak biitiin girig yerlerinin en az kendilerini ilgili gegise baglayan

oklarin agirliklar1 kadar jetonla isaretlenmesi kosulunda, agiktir. Giris oklarinin
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agrrliklar1 kadar jetonun giris yerinden ¢ikmasiyla gegis tetiklenir ve ¢ikis oklarinin
agirliklar kadar jeton ¢ikis yerlerine yerlestirir (Uzam, 1998). Giris oku p; — t;’in
‘n’ agirligina sahip oldugu, yani Pre(p,,t;) = n olan ve ¢ikis oku t; = p, nin ‘m’
agirligina sahip oldugu, yani Post (t,,p,) = molan bir Petri ag1 Sekil 3.4 (a)’da
gosterilmektedir. Bu durumda, giris yeri p,’deki jetonlarin sayisi en az ‘n’ sayisina
esitse, t; gecisi acilir ve t; tetiklendiginde giris yeri p; den ‘n’ adet jeton ¢ikarir ve
cikis yeri p, ye ‘m’ adet jeton koyar. Sekil 3.4(b)’deki yaklasimda, agirlikli ok
yerine, p, yerinden t, gecisine yonlenmis n sayida ok ve t; gegisinden p, yerine
yonlenmis m adet ok igeren birer ok torbasi kullanmistir (Peterson, 1981). Gegis
tetiklenince, p, yerinden t; gecisine yonlenmis her ok p, yerinden bir jeton, toplam
‘n’ jeton gikartacaktir ve t; gegisinden p, yerine giden her ok p, yerine birer jeton,
toplam ‘m’ jeton koyacaktir. Buna ek olarak, agirlikli oklarin Sekil 3.4(c)’deki gibi
gosterilmesi de miimkiindiir. Burada p; yerini gostermek icin toplam 2n + 1 yer
kullanilmustir ve agirlikli ok Pre(pq, t;)’dir. p, yerini géstermek igin de m + 1 yer
kullanilmaktadir ve agirlikli ok Post(t,,p,) ‘dir. Bu durumda p; yerindeki jetonlarin
sayist pi,pl,p?, ..,pt yerlerindeki jetonlarm toplami olan M(p;) = M(p!) +
M) + M(p?) + -+ M(p})’ya esittir. p, yerindeki jetonlarin sayis1 da
P, pa, 3, ..., p yerlerindeki jetonlarn toplamma, M(p,) = M(p2) + M(pd) +
M(P3) + -+ M(pM) esittir (Uzam, 1998).

P1_i

P1_n

Sekil 3.4 : (a) Bir agirlikli oklu Petri ag1 (b) Agirliklar1 gosteren oklar torbasiyla
esdeger Petri aglar1. (c) Agirlikli oklar1 gésteren siradan Petri ag1.
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Sekil 3.5’te gosterilen agirhikli oklu Petri agma goz atiwsa, dort yer P =
{pP1, 02,03, P4} ve bir gegis T = {t;} oldugu goriiliir. Petri aginda, giris oku p, —
t; 3 agrrhigma sahiptir, Pre(p,,t;) = 3 ve ¢ikis oku t; = p; 2 agirligma sahiptir,
Post(t, ,p3) = 2. Agirliklar1 6zel olarak belirtilmemis olan diger oklar 1 agirligina
sahiptirler. Sekil 3.5 (a)’da Pre(py,t;) =1 ve M(p,) = 4 iken Pre(p,,t;) = 3 ve
M (p,) = 2 oldugundan t; gegisi agik degildir. Benzer bigimde Pre(p,,t;) = 3 ve
M(p,) = 4 iken Pre(p,, t;) = 1 ve M(p;) = 0 oldugundan Sekil 3.5 (b)’de t; gegisi
de acik degildir. Ancak Sekil 3.5(c)’de Pre(p,,t;) =3 ve M(p,) =3 iken
Pre(p;,t;) =1 ve M(p;) =2 oldugundan t; gegisi agiktir ve p, Yyerinden 3
p, Yerinden 1 jeton almip Sekil 3.5.(d)’de gosterildigi gibi p; yerine 2, p, yerine 1

jeton yerlestirilir.

(b)

(c) (d)

Sekil 3.5 : Bir agirlikli oklu Petri ag1. (a) A¢ik degil. (b) Agik degil. (¢) (Agik)
tetiklemeden Once. (d) Tetiklemeden sonra.

3.3.2 Yasaklama oklu Petri ag:

Petri aglarmm modelleme kuvveti, bir yerin hi¢ jetonu olup olmadig: test edilerek
(sifir testi (zero testing) kabiliyeti) arttirilabilir. Bu islem icin yasaklama oku adi
verilen, bir girig yerini bir gecise baglayan ve ucu kiigiik bir daire ile isaretli bir ok
kullanilmaktadir. Bir girig yerini bir gegise baglayan bir yasaklama oku, gegisin

sadece giriste jeton bulunmamasi sirasinda agilabilecegini ifade eder. Bir gecisin

29



tetiklenmesi, o gecise yasaklama oku ile bagli olan girisin isaretini degistirmez.
Genel olarak yasaklama oku kullanilmig bir Petri agi, swradan bir Petri agma
dontistiiriilemez (Uzam, 1998). Sekil 3.6’da ii¢ yerli P = {p;, p,, p3} ve bir gegisli
T = {t,} yasaklama oku kullanilmis bir Petri ag1 goriilmektedir. Petri aginda p, — t;
oku bir yasaklama okudur, yani In(p,, t;).’dir. Pre(p;,t;) =1 ve M(p,) = 0 iken
In(p,,t;) = 1ve M(p,) = 0 oldugundan Sekil 3.6(a)’daki Petri agindaki t; gegisi
acik degildir. Sekil 3.6 (b)’ye de g6z atilacak olursa, Pre(p;,t;) =1 ve M(p,) =
liken In(p, t;) =1ve M(p,) =1 oldugundan, t; gegisi agik degildir. Sekil
3.6(c)’ye bakildiginda, Pre(p,,t;) =1 ve M(p;) =1iken In(p,t;)=1ve
M (p,) = 0 oldugundan, gegisin agik oldugu goriiliir. t; gegisi tetiklendiginde p,’den
bir jeton alinir, p3’e konulur. Bu islemden sonra p,’nin isaretinin ayni kaldigma

dikkat edilmelidir.

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
t1 t1 t1 t1
P3 P3 P3 P3

@) (b) (c) (d)

Sekil 3.6 : Yasaklama oklu bir Petri agt: (a) t; gecisi acik degil. (b) A¢ik degil. (c)
(Agik) tetiklemeden once. (d) Tetiklemeden sonra.
Agirliklar1 yasaklama oklariyla iliskilendirmek miimkiindiir. Bir yerdeki jetonlarin
sayisini test etme kabiliyetine sahip olan yasaklama okuna, agirlikli yasaklama oku
denir. Agirligi k olan bir yasaklama oku ile bir gecise bagl olan yerdeki jetonlarin
sayist k degerinden azsa gecis agilmaktadir, esit veya fazla olmasi durumunda
yasaklama oku devreye girip gecisi kapatmaktadir. Agirlikli yasaklama oku bagh
oldugu yerlerdeki isareti degistirmez (Uzam, 1998). Yasaklama oku igeren, ti¢ yerli
P = {p1, 02,03} ve bir gegisli T = {t,} bir Petri ag1 Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu
Petri aginda p, — t; oku agirligi 2 olan bir yasaklama okudur, In(p,, t;) = 2’tiir.
Sekil 3.7 (a)’daki Petri ag1 In(p,,t;) =2 ve M(p,;) =1 olmasmna ragmen,
Pre(py,t;) = 1 ve M(p,) = 0 oldugudan t; gegisi acik degildir. Sekil 3.7 (b)’de ise
Pre(py,t;) =1 ve M(p;) =1 olmasmma ragmen, In(p,,t;) =2 ve M(p,) =3
oldugudan t; gecisi agik degildir. Sekil 3.7(c)’ye bakildig1 zaman ise Pre(py,t;) =
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1ve M(p,) =1 iken, In(p,,t;) =2 ve M(p,) = 1 oldugudan t; geg¢isi agiktir. t;
gecisi tetiklendiginde p; yerinden bir jeton alinir ve Pre(ps,t,) = 3 oldugundan
Sekil 3.7(d)’de gosterildigi gibi p; yerine 3 yerlestirilir.

P1 P2

P3

(@) (b) (c) (d)

Sekil 3.7 : Bir agirlikli yasaklama ok Petri ag1 : (a) t1 gegisi agik degil.(b) Agik
degil.(c) (A¢ik) tetiklemeden once. (d) Tetiklemeden sonra.

3.3.3 Yetkileme oklu Petri ag1

Petri aglarinin modelleme kuvveti bir yerin jetonu/jetonlar1 olup olmadig: (bir testi
(one testing)) test edilerek arttirilabilir. Bu, bir giris yerini i¢i bos bir ok ile bir gegise
baglayan yetkileme oku ile yapilmaktadir. Yetkileme okunun varligi, geg¢isin sadece
giris yerinde jeton/jetonlar oldugu zaman agik oldugunu ifade eder. Yetkileme
okunun bagli oldugu yerlerde, tetiklenme sonrasinda jeton sayisi degismez (Uzam,
1998). Yetkileme oku igeren, ti¢ yerli P = {p,, p,, p3} ve bir gecisli T = {t;} bir
Petri ag1 Sekil 3.8°de goriilmektedir. Petri aginda p, — t; oku bir yetkileme okudur,
yani En(p,,t;).’dir. Sekil 3.8 (a)’daki Petri ag1 Pre(p;,t;) =1veM(p,) =1
olmasmna ragmen, En(p,,t;) =1 ve M(p,) = 0 oldugudan t; gegisi agik degildir.
Sekil 3.8 (b)’de ise En(p, ,t;) = 1 ve M(p,) = 1 olmasma ragmen, Pre(p;,t;) =1
ve M(p,) = 0 oldugudan t, gecisi agik degildir. Sekil 3.8(c)’ye bakildigi zaman ise
Pre(p;,t;) =1 ve M(p,) =1 iken, En(p,,t;) =1 ve M(p,) =1 oldugudan t,
gecisi agiktir. t; gegisi tetiklendiginde p; yerinden bir jeton alinir ve Sekil 3.8(d)’de
gosterildigi gibi ps yerine yerlestirilir.Bu islemden sonra p,’nin isaretinin ayni

kaldigma dikkat edilmelidir.
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P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
t1 t1 t1 t1
P3 P3 P3 P3

(@) (b) () (d)

Sekil 3.8 : Yetkileme oklu bir Petri ag1: (a) t1 gecisi agik degil. (b) Acik degil.
(¢) (Agik) tetiklemeden 6nce . (d) Tetiklemeden sonra.

Yetkileme oklar1 Sekil 3.9 (a) ve (b)’de gosterildigi gibi swradan iki okla da
gosterilebilse de, yetkileme oklar1 Petri aglarmi ikilemlere gotirmemek anlamimda
siradan oklardan farkhdirlar. Sekil 3.9 (c)’de gosterildigi gibi, t; ve t, gegisleri
higbir zaman ikilem olmadan herhangi bir zamanda tetiklenebilirler, ancak
En(p,, t1) ve En(p,, t,) yetkileme oklar1 Sekil 3.9(d)’deki gibi siradan oklarla yer

degistirirlerse, potansiyel bir ikilem durumu olusturduklar1 agiktir.

P1 P2 P1 P2

t1 1

P3 P3

Sekil 3.9 : (a) Yetkileme oklu bir Petri ag1. (b) Esdegeri. (c) Ikilem yokken
yetkileme oklu bir Petri ag1. (d) ikilem varken, siradan bir Petri ag:.
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Agrrliklart yetkileme oklari ile iliskilendirmek miimkiindiir. Bir yerdeki jetonlarin
sayisini test etme kabiliyetine sahip olan yetkileme okuna, agirlikli yetkileme oku
denir. Agirlig1 k olan bir yetkileme oku ile bir gecise bagh olan yerdeki jetonlarin
sayisi, k degerine esit ya da fazlaysa gecis agilmaktadir, jeton sayisinin k degerinden
az olmasi durumunda gegis bloke olmaktadir. Agirlikli yetkileme oku bagl oldugu
yerlerdeki jeton sayisii degistirmez (Uzam, 1998). Agirlikli yetkileme oku igeren,
u¢ yerli P ={p,,p,p3} ve bir gegisli T ={t;} bir Petri ag1 Sekil 3.10’da
goriilmektedir. Bu Petri aginda p, — t; oku agirhigi 2 olan bir yetkileme okudur,
En(p,, t;) = 2°dir. Sekil 3.10 (a)’daki Petri aginda Pre(p,t;) =1veM(p,) =0
ve En(p, ,t;) = 2 ve M(p,) = 1 oldugudan t; gegisi agik degildir. Sekil 3.10 (b)’de
ise Pre(py,t;) =1 ve M(p;) =1 olmasina ragmen, En(p,,t;) = 2 ve M(p,) =
loldugudan t; gecisi agik degildir. Sekil 3.10(c)’ye bakildig1 zaman ise
Pre(p;,t;) =1 ve M(p,) =1 iken, En(p, ,t;) = 2 ve M(p,) = 3 oldugudan t,
gecisi agiktir. t; gegisi tetiklendiginde p; yerinden bir jeton alinir ve Sekil 3.10(d)’de
gosterildigi gibi p; yerine 3 jeton yerlestirilir.

P1 P2 P1 P2 P1 P2

P3

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.10 : Bir agirlikl1 yetkileme oklu Petri agt: (a) t1 gecisi acik degil. (b) A¢ik
degil. (c) (Agik) tetiklemeden once. (d) Tetiklemeden sonra.

3.3.4 Sonlu kapasiteli Petri ag:

Sonlu kapasiteli bir Petri agi, kapasiteleri (pozitif tamsayilar) yerler ile
iliskilendirilmis bir Petri agidir. CAP(p;) kapasitesine sahip bir Petri aginin
tetiklenmesi, ancak tetikleme sonucunda p;’deki jeton sayisi kapasiteyi agmiyorsa
miimkiindiir (Uzam, 1998). Sekil 3.11°de 2 kapasitesine sahip sonlu kapasiteli bir yer
olan p, goriilmektedir, CAP(p,) = 2. Sekil 3.11(a)’da t; tetiklemesi Sekil
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3.11(b)’de gosterilen isaretlemeye yol acar. Ayni sekilde Sekil 3.11(b)’nin
tetiklenmesi Sekil 3.11(c)’deki isaretlemeye yol agar. Ancak p, Yyerinindeki isaret
sayist maksimum sayiya ulastigindan, t; gecisi daha fazla tetiklenmez. Sonlu
kapasiteli yeri iki yer ile de gostermek miimkiindiir, p, ve p,’. Bu gosterimde, Sekil
3.12°de ilk yer(p,) yerin kendisini gosterir, M(p,") ise yerin kapasitesini gosterir.
bagka bir deyisle, isaretleme invaryant1 M (p,) + M(p,’) = 2 elde edilir. Benzer bir
yontem olarak Sekil 3.13’te goriildiigii gibi, agirlig1 yerin kapasitesine esit olan k

agirlikli yasaklama oku kullanilarak sonlu kapasiteli bir yer gergeklenebilir.

P1 P1 P1
t1 t1 t1

P2 CAP(P2)=2 P2 CAP(P2)=2 P2 CAP(P2)=2
2 t2 t2

P3 P3 P3

(a) (b) (c)
Sekil 3.11 : Sonlu kapasiteli bir Petri ag1 : (a) Ilk isaretleme (t;agiktir). (b) t; ‘in

tetiklenmesinden sonraki isaretleme (t; Ve t, agiktir). (¢) t; ‘in
tetiklenmesinden sonraki isaretleme (Sadece t, agiktir).

34



P1 ‘a' P1
1 1

P2 o P2 P2 P2
t2 t2

P3 'I' P3

(@) (b) (c)

Sekil 3.12 : iki yerle gdsterilen sonlu kapasiteli bir yer.(a) Ilk isaretleme (t; acik).
(b) t; ‘in tetiklenmesinden sonraki isaretleme(t; Ve t, agik). (c) t;‘in
tetiklenmesinden sonraki isaretleme(sadece t, agiktir).

P1 P1 P1
t1 1 1
2 2 2
P2 P2 P2
2 2 2
P3 P3 P3
(b) (c)

(@)

Sekil 3.13 : Agirlikli yasaklama okuyla sonlu kapasiteli bir yer gosterimi (a). Ik
isaretleme(t; acik). (b). t; ‘in tetiklenmesinden sonraki isaretleme (t;
ve t, agik). (c). t1 “in tetiklenmesinden sonraki isaretleme (t2 agik).



3.3.5 Zamanh Petri ag1

Siradan Petri aglar1 zaman kavramini icermezler, agin zamansal gelisiminden ziyade
modellenen sistemin lojik yapismi modellerler. Ancak ayrik olay yaklagimmdaki
zaman modellemesi ihtiyacindan dolay1 Petri aglarmma zaman kavrami getirilmistir.
Genel olarak iki gesit zamanli Petri ag1 vardir; zamanli-yer Petri aglari, zamanli-gecis
Petri aglar1 (Uzam, 1998). Bu calismada zamanli-gegis Petri ag1 (Timed-Transition-
Petri-Net, TTPN) kullanilmistir

TTPN = (PN, 1) isaretli bir Petri agidir ve 7 gegisler kiimesinden negatif olmayan
rasyonel sayilar kiimesine ait bir fonksiyondur. 7(t;) = Tj = t; ile iliskilendirilmis
zamanlamadir. Bu durumda bir jeton iki vaziyet alabilir. t; zamanh gecisi i¢in
saklanabilir veya saklanmayabilir. Zamanli bir ge¢isin tetiklenme kosullar
olustugunda, jeton T; sliresi kadar saklanir ve T; zamam geldiginde tetiklenme
gerceklesir. Saklanmus olan jeton giris yerinden almip ¢ikis yerine yerlestirilir
(Uzam, 1998). Sekil 3.14’te bir zamanl gegis Petri ag1 6rnegi ve tetikleme evreleri

goriilmektedir.
P1 P1 P1 P1
[ ] normal jeton
o] saklanmig jeton
t1 t1 t1 t1
P2 P2 P2 P2
T1 (zaman T1 (zaman T1 (zaman T1 (zaman
2 . ) t2 : . f . . .
gecikmesi) gecikmesi) gecikmesi) gecikmesi)
P3 P3 P3 P3
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.14 : Zamanl1 gecis Petri aginin tetiklenmesi.
3.4 Temel Tasarim Modulleri

Bu kisimda temel olan bazi tasarim modullerinin anlatimmna yer verilmistir. Bu
modiiller spesifiktirler ve uygulamada bir sorunla karsilasildiginda uygulanabilirler.
Bu yiizden yiiksek veya diisiik seviyeli sistemlerin insaasinda faydalidirlar (Uzam,
1998).
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3.4.1 Ardisilhk

Ardigillik, genel anlaminda oldugu gibi Petri aglarinda da pespese islemler sirasini
ifade etmektedir. Gegisler bir aktivitenin sonunu gosterdikleri gibi, bir sonraki
aktivitenin baglangicini da ifade ederler (Uzam, 1998). Sekil 3.15(a)’da gorildigi

gibi t,’nin ancak t;’den sonra ateslenebilecegine dikkat edilmelidir.

3.4.2 Ayni zamanhlik ve senkronizasyon

Bir sistemde bazi olaylar ayn1 zamanda gergeklesiyor olabilir. Ornegin, bir iiretim
hattindaki iki ayr1 makine, eszamanli ¢alisarak iki farkli parcay: iiretebilirler. Ayni
zamanda, bir sistemdeki iki olaymn senkron halde de gergeklesmesi miimkiindiir.
Yine bir lretim hattin1 6rnek verilecek olursa, hattin sonunda ayri ayri tretilmis
parcalarmn birbirine monte edilmesi gerekebilir. Modellenmekte olan sistem
tarafindan gerek duyulmadik¢a olaylar1 senkronize etmeye gerek yoktur.(Uzam,
1998) Sekil 3.15 (c) ve (d)’de ayn1 zamanlilik ve senkronizasyon iceren Petri aglari

goriilmektedir

3.4.3 ikilem

Bir Petri aginda bir yer birden fazla gegisi agtig1 zaman, bu ikileme yol agar. Mevcut
yerdeki jeton gegislerden birini agtig1 anda sonraki yere akacagindan, diger gecis
acilamayacaktir. Yani ikilem durumunda sadece bir gegis acilabilir. Bu nedenle bir
Petri aginda meydana gelebilecek ikilemlerin ¢oziilmeleri gerekmektedir.(Uzam,

1998). Sekil 3.15(b)’de ikileme sahip bir Petri ag1 goriilmektedir.

P1 P1 P1

1

P2

P2 P3
2 t2 13
P3 P4 P5
a) Ardisillik b)ikilem c)Ayni Zamanhilk d)Senkronizasyon

Sekil 3.15 : (a) Ardisillik (b) Ikilem (c) Ayn1 zamanhlik (d) Senkronizasyon.
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3.4.4 Tampon (buffer)

Imalat swrasinda tamponlar, is parcalarinin islemler arasmda gecici olarak
depolanmasini saglarlar. Sekil 3.16(a)’da gosterilen Makine 1 ile Makine 2
arasindaki tamponun k adet parca tastyabilecegi goriilmektedir. Olast bir Petri agi
tampon modeli Sekil 3.16(b)’de goriilmektedir. Bir parca tampon bolgesine girip t;
gecisi agilinca p; yerinden bir jeton alinip p, Yerine iletilecektir. Ayni sekilde bir
parganin tampon bolgesini terk etmesi durumunda t, gegisi acilip, p, yerinden ¢ikan
bir jeton p, yerine iletilecektir. Ilk durumda, p; yerindeki jeton sayis1 tampon
bolgenin alabilecegi jeton sayisini gostermektedir ve p; Yerinde jeton kalmadigi

zaman tampon bolge dolmus demektir.

Sekil 3.16(c)’de gosterildigi gibi, bir tamponu bir yer ve bir agirlikli yasaklama oku
ile de gergeklemek miimkiindiir. p, Yerindeki jeton sayisi, agirlikli yasaklama
okunun agirlik degeri olan k’ya ulastig1 zaman t; gegisi kapanacak ve p; yerinden

bir jeton eksilene kadar t; gegisi kapali kalacaktir.

—— ] Makina1 Tampon Makina2 p———p

banda giren parcalar k kapasiteli tampon banttan ¢ikan pargalar

(a)

mevcut bogluk sayisi

A .F k ;( ) .| >
banda banttan

: P2 banda P1 banttan
QIFET t1 2 glkar giren 1 © akan
argalar arcalar

parea mevcut parcalar parg= pargalar meveut pargalar parcalar
(b) ()

Sekil 3.16 : (a). Bir imalat sisteminde tampon. (b) ki yerle olusturulmus tampon
modeli. (c) Bir yer ve bir agirlikli yasaklama okuyla olusturulmus
tampon modeli.

3.5 Otomasyon Petri Aglan

Imalat sistemleri gelisip kompleks hale geldikge, ayrik olan kontrol sistemlerinin
(Discrete Event Control Systems — DECS) tasarimi igin etkin bir otomasyon araci
bulmak daha Onemli hale gelmektedir. Petri aglar1 tasarim kolayliklar1 gibi
avantajlar1 ile bu tip ihtiyaglarda 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu boliimde otomasyon Petri

aglart (Automation Petri Nets — APN ) DECS icin bir tasarim sekli olarak
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anlatilacaktir. Siradan Petri aglar1 sensor ve aktivatorlerle ¢alismadigindan, APN’de
Petri aglar1 bigcimsel olarak sensor okumalar1 ve faaliyetleri igcerecek sekilde
genisletilmektedir. Bunun igin gegislere sensoér okumalar: yerlestirilirken, yerlere de

faliyetler atanir (Uzam, 1998). Sekil 3.17°de bir otomasyon Petri ag1 goziikmektedir.

P2 PS5
Eyleyici 1 Eyleyici 2
Sekil 3.17 : Otomasyon Petri agi (APN).
Bigimsel olarak bir APN su sekilde tanimlanabilir (3.3).
APN = (P.T, Pre, Post,In,En, y, Q, M,) (3.3)

Burada
o P ={p,ps, .., Pn} sonlu sayida bos olmayan yerler kiimesidir.
e T ={ty,t,,....,t,} sonlu sayida bos olmayan gegisler kiimesidir.
e Pre:(PxT) — N yerlerden gecislere yonlenmis siradan oklari ifade eder.
e Post:(PxT) — N gegislerden yerlere yonlenmis siradan oklar1 ifade eder.
e [n:(PxT) — N yerlerden gegislere olan yasaklama oklarini ifade eder.
e En:(PxT) — N yerlerdne gegislere olan yetkileme okunu ifade eder.

o x=1{xux2 - Xm} gesislerle iliskilendirilmis sonlu sayida bos olmayan

tetikleme kiimesidir.
e Q =1{q1,9 -,qn} yerlere atanabilir, sonlu sayida faaliyetler kiimesidir.

e M,:P — N ilk isaretlemedir.
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APN’ler iki tip diiglimden olusurlar, gecisler ve durumlar. APN’de siradan oklar,
yasaklama oklar1 ve yetkileme oklar1 olmak {izere 3 tip ok kullanilir. Yerler
durumlar1 gosterirken, gegisler olaylar1 gostermektedirler. Yerlere atanan faliyetler
(Q) impuls ya da seviye faliyetleri olabilirler. Tetikleme kosullari, sensor okumalar1
gibi dis olaylar olarak kabul edilmektedir. Bir t gecisi ile iliskilendirilmis bir
x tetikleme kosulu bir Boolean degiskenidir, ilgili t geciginin tetiklenmesine izin
verilmeyen durumlarda 0, gecisin agilmasina izin verilen durumlarda ise 1 olabilir.
APN’nin her isareti, yerlerdeki siyah noktalarlar gosterilen jetonlarn sayilariyla
gosterilmektedir. Acik gecislerin tetkilenmesiyle olusan jetonlarin mevkliler
arasindaki hareketi, APN’nin gelisimini gosterir. Jetonlarin akisini yoneten kurallar

su sekilde belirlenmislerdir (Uzam, 1998):

Ac¢ilma kurallari: APN’de bir gecisin tetiklenmek i¢in agik olmasimi ii¢ kural
belirler.

I. Eger bir t gecisinin giris yeri, gegise yonlenmis siradan bir okla baglysa,
giris yeri p en az p ‘yi t’ye baglayan yonlenmis siradan okun agirhigina

esit sayida jeton i¢erdiginde, t gegisi agiktir (Uzam, 1998).

ii. Eger bir t gecisinin giris Yyeri gecise bir yetkileme okuyla bagliysa, giris
yeri p en az p‘yi t’ye baglayan yetkileme okunun agirhigna esit sayida

jeton icerdiginde t gegisi agiktir (Uzam, 1998).

iii. Eger bir t gegisinin giris yeri gecise bir yasaklama oku ile bagliysa, giris
yeri p, p ‘yi t’ye baglayan yasaklama okunun agirhigindan daha az sayida
jeton icerdiginde t gegisi agiktir (Uzam, 1998).

Tetikleme kurallari: APN’de acik bir t gegisi t’nin tetiklenmesi, bir sensor
okumasinin pozitif seviyesi veya sifir seviyesine bagli olabilen dis tetikleme kosulu
x ‘e baghdir. Bir tetikleme kosulu olan %, ‘AND’, ‘OR’ ve ‘NOT’ lojik
operatorleri sayesinde birden ¢ok sensér okumasina sahip olabilir. x = 1 oldugunda,
t gecisi agik oldugu her zaman tetiklenir. Agik bir t gecisi tetiklendiginde, her p giris
yerinden p ‘yi t’ye baglayan, yonlenmis siradan okun agirhgma esit sayida jetonu
cikarir. Ayni zamanda her p ¢ikis yerine t ‘yi p’ye baglayan yonlenmis oklarin
agrrhigma esit sayida jeton yerlestirir. Bir t gegisi tetiklendiginde, t gegisine

yetkileme veya yasaklama oklariyla bagl olan giris yerlerinin isaretlerinde degigim
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olmaz. Zamanli APN’ler de normal Petri aglarindaki gibi disiiniilebilir (Uzam,
1998).

3.6 Petri Aglarimin Merdiven Diyagramina Doniistiiriilmesi

Petri aglarindan basamak diyagramlarina gecis i¢in IEC3113-3 standardindan onayl,
Jeton Aktarma Mantig1 (Token Passing Logic — TPL) adinda bir metot sunulmustur
(Uzam ve Jones, 1998). Bu sayede modeli Petri agi ile olusturulan bir sistemin,
kolaylikla merdiven diyagramma doniisimii miimkiin olmustur. Anlatilacak bu
metotta, Sekil 3.18(a)’da gosterildigi gibi jetonlar1 temsil etmek igin bir yerdeki jeton
sayist 1’den biiyiikse o yere bir sayicit (Counter), jeton sayist 1’1 gegmiyorsa bir
bayrak (Flag) atanmaktadir. Zaman gecikmelerini temsilen ise, agma gecikmeli
zamanlayicilar(On Delay Timer) kullanilir (Jones ve dig., 1996). Bundan sonra, Petri
ag1 modelinden merdiven diyagramina doniisiim yapilabilir. Jeton aktarimlarmi
temsil etmek i¢in, jetonun alindigi yerde bayrak varsa resetlenir, sayici varsa
sayicinin degeri bir azaltilir. Jetonun yerlestirildigi yerde ise bayrak varsa setlenir,
sayic1 varsa sayicinin degeri bir arttirilir (Uzam ve Jones, 1996). Sekil 3.18’de basit

bir Petri agindan merdiven diyagramina doniisiim gosterilmistir.

PO to P1 | FO X1 £1
@_,I_,C) || N (s}—|
FO
FO X1 F1 | —( R )_|
(a) ®)

Sekil 3.18 : (a) Basit bir Petri ag1. (b) Basit bir Petri aginin merdiven diyagrami.

Yasaklama ve yetkileme oku kullanilmis olan petri aglarinin merdiven diyagrami
doniisiimiinde de benzer bir metot kullanilir. Petri aginda oldugu gibi, merdiven
diyagramina doniisiim yapilirken de yasaklama ve/veya yetkileme oklarinin isareti
tetiklemeden sonra ayni kalir (Uzam ve Jones, 1996). Sekil 3.19’da yasaklama oku
iceren bir Petri ag1 ve merdiven diyagrami goziikmektedir. Sekil 3.20°de ise

yetkileme oku i¢eren bir Petri a1 ve merdiven diyagrami géziikmektedir.
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P2 F2

FO X1 F2 F1
t0 P1 | | { | 1A {3 —
FO
—r)}—
%1 F1
PO FO
(a) (b)

Sekil 3.19 : (a) Yasaklama oklu bir Petri ag1. (b) Yasaklama oklu bir Petri aginin

merdiven diyagramu.

P2 F2
, FO X1 F2 F1
t0 P1 { } % { | {3—
FO
——{r}—
%1 F1
PO FO
(a) (b)

Sekil 3.20 : (a) Yetkileme oklu bir Petri ag1. (b) Yetkileme oklu bir Petri agmin

merdiven diyagramu.
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4. ORNEK BIR DEMIRYOLU BOLGESININ PETRi AGLARI iLE
SINYALIiZASYONU

4.1 Giris

Demiryollarinin ve sinyalizasyonun gelisimine ve yapilarina goz atip, Petri aglar1
hakkinda bilgi sunulduktan sonra, bu boliimde 6rnek bir demiryolu bdlgesinin Petri
aglar1 kullamlarak sinyalizasyonunun gergeklenmesi, asamalari ile anlatilacaktir. ilk
olarak iizerinde calisilan sistem tanitilacak, daha sonra tasarima yer verilecektir.
Tasarim Petri aglar1 ile yapilmis olup, Petri aglar1 ile yapilan tasarim TPL ile
merdiven diyagramina doniistiiriiliip PLC’de gerceklenecektir. Tasarim ve uygulama
kolaylig1 a¢isindan, rezervasyon, makaslar, sinyaller ve genel gecer kurallar olarak 4
ayrt fonksiyon blogu olusturulacak, daha sonra hepsi bir fonksiyon blogunda

birlestirilecektir.

4.2 Sinyalizasyonu Yapilan Demiryolu Bolgesinin Tanitilmasi

Bu tez c¢aligmasinda Petri aglar1 kullanilarak sinyalizasyonu yapilan demiryolu
bolgesi, Sekil 4.1’de goriildiigii gibi 11 ray devresi, 8 makas, 22 adet 3 durumlu

sinyal ve 20 olas1 yol glizergahma sahiptir.

L101 L103 L112
L102 L113 2 Te
TC 101 TC 102 C103

5110
I v

L111
@00+

L231 g 30y sa11 oogL232
I V310 M0

) vooe  eoo $10568 g

L3001 TC301 11302 L313 TC 302 L303 L312 L3

Sekil 4.1 : Sinyalizasyonu yapilan demiryolu bdlgesi.

Trafik Kumanda Merkezi(TKM) tarafindan gelen rezervasyon istekleri tasarlanacak
program ile kontrol edilecek, ray devrelerinin uygun olmasi durumunda bu istek

olumlu karsilanip, istenen Yol rezerve edilecek ve bdlgedeki sinyaller gerekli
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durumlara almacaklardir. Bu tipte bir demiryolu bolgesi icin TKM tarafindan
gelebilecek 20 adet yol istegi olabilir. Tren ya olasi transit yol giizergahlarindan biri
icin istekte bulunabilir (12 farkli kombinasyon) ya da tren orta bolgedeki TC201
kodlu ray blogunda bekleme yapmak ve sonrasinda hatta geri donmek i¢in istekte
bulunabilir (8 farkli kominasyon). Ornegin TKM, demiryolu bdlgesine yaklasan bir
tren igin TKM TC301 — TC302 — TC303 yolunu isteyebilir. Ya da TC201’de
duraklayacak bir tren i¢in TKM ilk olarak TC103 — TC122 — TC201 isteginde
bulunup, daha sonra trenin ¢ikis1 i¢in TC121 — TC101 yolunu rezerve etmek
isteyebilir. Programin yazimi sirasinda kolaylik olmasi i¢in ray devrelerine Cizelge

4.1°deki gibi atamalar yapilmistir.

Cizelge 4.1 : Ray devresi/sembol atamalar:.

Ray devresi | TC | TC | TC | TC |TC |TC |TC | TC | TC | TC | TC
101 | 102 | 103 | 121 | 122 | 201 | 231 | 232 | 301 | 302 | 303
Sembol 'A |B |C |H |J |G |I |K |D |E |F |

Demiryolu  bdlgesindeki  makaslar, kontaktorler ve sensorlerle  kontrol
edilmektedirler. Hareket etmesi gereken makas icin, hareket yoniindeki kontaktor

cekilip, ilgili sensor goriiliince makas motoru durdurulmaktadir.

4.3 Programin Tasarim

Bu tez ¢alismasinda, bir 6nceki konuda bahsedilen 20 olas1 yol yerine, sadece ¢izelge
4.2’de goriilen 4 olas1 yol ele almip tasarim yapilmistir. Kolaylikla 20 yol i¢in
genisletme yapilabilir olup, bu tez ¢alismasinda algoritmanin dogrulugunu test etmek
icin 4 yolun yeterli oldugu diisiiniildiigiinden, diger 16 yol eklenmemistir. Cizelge
4.2°de de goriildiigi gibi, Yol 1 ile Yol 2, Yol 3 ile Yol 4, Yol 2 ile Yol 1 ve Yol 4,
Yol 4 ile Yol 3 ve Yol 2 cakismaktadirlar.

Cizelge 4.2 : Tasarimda ele alian 4 yol.
Yoll|C-B-A
Yol2|C-J-G-H-A
Yol3|D-E-F
Yol4 | D-1-G-K-F

Giris kisminda da belirtildigi gibi, bu tez caligmasinda demiryolu bdlgesinin

sinyalizasyonunu saglayacak olan program, fonksiyon bloklar1 seklinde yazilmustir.
Bunlar sirastyla rezervasyon, makaslar, genel gecer kurallar ve sinyallerdir.

Rezervasyon blogu ve makaslar blogu sonucunda rezerve edilen bdlgeler icin,
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sinyaller blogu yardimi ile blok girislerindeki sinyaller gerekli durumlara
alinacaklardir. Son olarak genel geger kurallar ile kontrol edilip, program ¢evrimi

tamamlanacaktir.

4.3.1 Rezervasyon blogu

Rezervasyon blogu olusturulurken her yol istegi ayr1 ayr1 incelenmistir. Oncelikle her
yol istegi icin ayr1 bir bit ayrilip, istek gelmesi durumunda bu bit setlenmektedir. Bu
sayede TKM’deki operator istegi girdikten sonra istek bilgisi kod iginde
saklanmaktadir. Ayrica her yol i¢in, yolun hazir oldugunu bildiren bir bit ayrilmistir.
Yol istegi geldikten sonra yol hazir hale geldiginde, bu bit setlenmekte ve TKM
yolun hazir oldugunu anlamaktadir. Rezervasyon blogunun tasarimimda TKM yol
olarak istekte bulunmus olsa da, yol istegi ray bolgeleri agisindan incelenmistir. Yani
istekte bulunulan yol {izerindeki her ray bolgesi ayri ayr1 kontrol edilip rezerve
edilmektedir. Yol istiindeki tiim ray bolgelerinin musait olmas1 yolun da miisait

olmas1 anlamina gelecektir.

Yol isteklerinin ¢akigmalarini 6nlemek icin, birbirleri ile ¢akigsma riski olan yollar,
birbirlerine yasaklama oklar1 ile baglanmislardir. Ornegin 1 numarali yol isteginin
isleme konulabilmesi i¢in, 2 numarali yol icin halihazirda bir istek gelmemis
olmalidir. Bir yol istegi geldigi zaman, o yol i¢indeki ray devrelerine birer jeton atilir
ve bu sekilde rezervasyon i¢in uygun olup olmadigi kontrol edilmesi gerektigi
belirtilir. Bir ray devresinin rezerve edilebilmesi i¢in, dnceden baska bir yol i¢in
rezerve edilmemis olmasi, ray bdlgesinin mesgul olmamasi ve ray devresine giriste
makas olmas1 durumunda, makasm dogru konumda olmas1 gerekir. Her ray devresi
teker teker rezervasyon icin kontrol edildikten sonra, hepsinin hazir olmasi

durumunda, yolun hazir oldugunu beliren bit setlenir.

TKM’nin rezervasyon istegini manuel olarak iptal etme ihtiyact olabileceginden
(hatali yol istegi, yolda bir engel vb.), bir rezervasyon iptal girisi rezervasyon
bloguna eklenmistir. Kurulu veya kurulmakta olan yol icin bir iptal istegi geldiginde,

yol ile ilgili degiskenler sifirlanirlar.

Rezerve edilen bir yolun, kullanimdan sonra rezervasyonunun da kaldirimlas:
gerekmektedir. Yani bir yol rezerve edilip tren o yolda ilerlerken, gectigi ray
bolgelerindeki rezervasyonlarin kaldirilmasi gerekir. Bu yiizden trenin ray bolgesine

girdigi zaman olusan ¢ikan kenar isareti kullanilarak, ray devresinin rezervasyonu
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iptal edilir. Sinyaller fonksiyon blogu da, isiklarin durumlarint rezervasyon
durumlarina gore degistirdiginden, ilgili blogun girislerindeki 1siklar otomatik olarak
gerekli konumlara alinirlar. Yol 1 i¢in tasarlanan rezervasyon fonksiyon blogunu
olusturmak i¢in tiretilen Petri ag1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu ¢izimde mantiksal
ve igareti icin A, mantiksal veya isareti i¢in de V gosterimi kullanilmistir. Diger 3 yol

icin olan fonksiyon bloklar1 da bu sekile benzer yapida olusturulmustur.

P1: Yol2_kabul

P2 YolZ_rezerve

P3 Yoli_istek

P4: Yol2_istek

P& Yall_kabul

P& RayDevresiC_istek
PT: RayDevresiB_istek
P& RayDevresiA_istek

P8 RayDevresiC_rezerve

P10: RayDevresiB_rezerve t6 P13: SET L103R, RESET L103Y, RESET L103G
P11: RayDevresiA_rezerve : SET L212R, RESET L212Y, RESET L212G
P12: Yol1_rezerve : SET L111R, RESET L111Y, RESET L111G
t2: TCA01=1 P14: SET L102R, RESET L102¥, RESET L102G
t3:  TC102=1 a 5110=1 A S111=0 : SET L112R, RESET L112Y, RESET L112G
td:  TC103=1 » 5100=1 A §101=0

t7: Yoli_iptal P15: SET L101R, RESET L101Y, RESET L101G
125: TC101=0 v Yol1_iptal : SET L211R, RESET L211Y, RESET L211G
t26: TC102=0 v Yol1_iptal : SET L113R, RESET L113Y, RESET L113G

t27: TC103=0 v Yol1_iptal

Sekil 4.2 : Rezervasyon blogunu olusturmak i¢in iiretilen PA.
4.3.2 Makaslar blogu

Makaslar blogunda, gelen bir yol rezervasyon istegi dogrultusunda, pozisyon
degistirmesi gereken makaslarin hareketi saglanir. TKM’den gelen bir yol
rezervasyonu istegi i¢in, makas dogru pozisyonda degilse, ilgili kontaktor ¢ekilir ve
makas motoru calistirilir. Makas motorlar1 iki yonde calistigindan, bir ydniin
kontaktorii cekili iken diger kontaktoriin bosta olmasi gerekir. Makasin istenilen

konuma geldigi bilgisi, sensor yardimi ile okunduktan sonra, makas motoru
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durdurulur. Makas 110 i¢in tasarlanmis fonksiyon blogunu olusturmak i¢in iiretilen
Petri ag1 Sekil 4.3’te goriilmektedir. Diger makas bloklar1 da benzer sekilde

olusturulmustur.

P1: Yol1 (1. yol igin istek)

P2: R1 (1. yol rezerve)

P3: Yol2 (2. yol igin istek)

P4: R2 (2. yol rezerve)

P5: K111 (Makas 110'u S100 ydniinde
calistiran kontaktér)

P6: K112 (Makas 110'u S101 ydniinde
calistiran kontaktor)

t1: $100=0

t2: S100=1

t3: $100=1 A S101=0

t4: 3100=0 A S101=1

Sekil 4.3 : Makas blogunu olusturmak i¢in iiretilen PA.
4.3.3 Sinyaller blogu

Sinyaller blogunda, hat boyunca olan tiim sinyallerin alacaklar1 durumlar belirlenir.
Blogun basinda, giivenlik amaciyla tim sinyallerin durumlar1 kirmiziya gevrilir,
sonrasinda her yol istegi i¢in o yol giizergahindaki ray bolgelerinin rezervasyonlarina
gore gerekli sinyallerin durumlar1 degistirilir. Sinyallerin yakilmasinda dikkat edilen
husus rezerve edilen yollarm ardisilligidir. Bir sinyalden sonra tek bir ray blogu
rezerve edilmisken, sonrasindaki ray blogu rezerve edilmemisse, o sinyal bir sonraki
sinyalin kirmizi olabilecegini gdstermek amaciyla sar1 durumuna alinir. Eger bir
sinyalden sonra en az iki blok rezerve edilmisse, o sinyal sonraki iki blogun rezerve
oldugunu ve en az iki blok boyunca kirmizi sinyal olmadigini bildirecek sekilde yesil

durumuna alinir.

Bu calismada kullanilan sinyaller 3 durumlu oldugundan, bir durumun set edilmesi
durumunda diger iki durumun resetlenmesi gerekmektedir. Ornegin L101 sinyalinin
kirmizt durumunu gosteren lambasi yanarken, sar1 ve yesil durumlarini gosteren

lambalarin yanmamasi gerekmektedir.

Sinyaller blogunda sinyallerin durumlarin1 degistiren kodun yaziminda Petri aglar1
ile tasarim yapmak gerekli goriilmemistir. Bunun yerine her yol istegi i¢in basit bir
cizelge olusturulup, bu ¢izelge yardimiyla merdiven diyagramma doniisiim

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.3’te Yol 1 istegi i¢in sinyallerin durumlarini gdsteren
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cizelge, Cizelge 4.4’te de Yol 2 istegi i¢in sinyllerin durumlarin1 gdsteren ¢izelgeye
yer verilmistir. Yol 3 i¢in olan ¢izelge Yol 1 ile ve Yol 4 i¢in olan ¢izelge Yol 2 ile

mantik benzerligi tasidigindan, sadece bu iki ¢izelgeye yer verilmistir.

Cizelge 4.3 : Yol 1 i¢in sinyallerin rezervasyonlara gore durumlari.

R_1 * | *
Rc k |k |k [k [k |k
R_B k* |k | ¥ * [k | *
R_A * | ¥ k| * k| * * |k
RALI| |* i i o

1111 |R|R|R|R|R|R G|G|G
1112 |R[R|R|Y|G|G|R|R|R|V|G|G
1113 |R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G

Cizelge 4.4 : Yol 2 i¢in sinyallerin rezervasyonlara gore durumlari.

R 2 x|
Y;IZ w o wfefmmmmmmm|||| [| |  ]
RC_ AN e
R_J ]| ] ] | ] ]| ] ]
R_G w|wfafa]x]= || ] w|wfafa]x]= Annane
R H || w| | w| x| w| | || || w| e w| e
R_A wlw| [wfw] [#[=] [#{x] [=]x] [=|x] [«]«] [&=] [ [=[=] [=]=] [={=] [=]=] [=]=] [«|«] [«]=
RA1I ® * x ® * ® x x ® * ® ® * ® x x
L111 R|R|R|R|R|R|R|R|R[R|(R|R|R[R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R G|G|G|G|G|G|G|G|G|G|G|G
1112 R|R|R|R|R|R|R|R|R[R[R|R G|G|G|G|G|R|R|R|R|R|R[R|R|R|R[R|R G|G|G|G|G|G
L122 R|R|R|R|R|R G|G|G|R|R|R|R|R|R G|G|G|R|R|R|R|R|R G|G|R|R|R|R|R|R G|G|G
. L201 R|R|R|V|G|G|R|R|R |V |G|G|R|R|R R|R|V|G|G|R|R G|G|R|R|R|Y|G|G|R|R|R|V|G|G|R|R|R|V|G|G
L211 R|G|V|R|G|V|R|G|V [R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G|V|R|G|"|R|G|V|R|G|V|R|G

4.3.4 Genel gecer kurallar blogu

Elektrikli ulasim sistemlerinde sinyalizasyon gergeklestirirken, dikkat edilmesi
gereken, genel geger kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar, her ne durum olursa olsun
uygulanmasi gereken, temel kurallardir. Genel gecer kurallar blogunda bu kurallar
incelenmistir. Bu bloktaki kurallar, diger tiim kurallardan daha 6ncelilkli oldugundan
dolayi, bu blok programin en sonuna yerlestirilir ve ¢evrim sonunda ¢ikis isaretleri

degistirilmeden 6nce bu kurallarin gegerlilikte kalmasi saglanir.

Bir ray devresinin mesgul olmasi durumunda, o ray bolgesine girisi isaret eden tiim
sinyallerin kirmiz1 olmas1 gereklidir. Diger bir deyisle, sinyalin Oniinde tren varsa,
sinyal kirmiz1 yanmalidir. Ayni sekilde, eger bir sinyalin nilindeki makas ne reverse
ne de normal konumda ise (ortada kalmissa) veya hareket halindeyse, o sinyalin

kirmiz1 yanmasi gerekmektedir, aksi taktirde kaza kac¢inilmaz olur.
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Genel gecer kurallardan biri de makaslarin hareketi ile ilgilidir. Bir makasin iizerinde
tren varsa, makas haraket etmemelidir. Ancak bu genel gecer kuralin, makas
blogunun iginde, makaslar1 harekete geciren komutlarin i¢inde uygulanmasi uygun
goriilmiistiir. Eger bir makasin iizerinde tren bulunuyorsa, ilgili makasimn motorunu

harekete gecirecek olan kod ¢alismamaktadir.

4.4 Diger Bloklar ile Haberlesme

Ust kisimda anlatilan 4 fonksiyon blogu, bir baska fonksiyon blogu igine
yerlestirilerek bu tez calismasinda incelenen demiryolu bodlgesi i¢cin gerekli
sinyalizasyonun calismasini saglar. Su anki yap1 itibari ile, olusturulan program
demiryolu bolgesinin yatay olarak genislemesi halinde kolayca diger bloklar ile
haberlesebilmektedir. Bunu saglamak i¢in, demiryolu bdlgesinin 4 ucundaki ray
devrelerinin rezervasyon bilgileri fonksiyon blogunda giris ve ¢ikis olarak
tanimlanmiglardir. Bu ekleme sayesinde, 1siklarin durumlar1 bir sonraki ray devresi
gdz Oniine almarak degistirilebilmektedir. Ornegin, Yol 1 i¢in A ray devresinin
rezerve olmasi durumunda, bir sonraki ray devresi ile haberlesme olmamasi halinde
A’dan sonra gelen ray devresinin miisait olmamasi olasiligindan dolay1 L113 151g1nin
sar1 durumunda bulunmasi gerekmektedir. Eger A blogundan sonra gelen ray
devresinin rezerve olup olmadig: bilgisine sahip olunursa, bu durumda L113 15181

sonraki blogun durumuna goére yesil durumuna alinabilir.
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5. ORNEK BiR DEMIRYOLU BOLGESININ ANKLASMAN TABLOSU
YARDIMIYLA PETRi AGLARI KULLANILARAK SiNYALiZASYONU

5.1 Giris

Bu boliimde, bir onceki boliimde sinyalizasyonu yapilan demiryolu bdlgesinin
gercege uygun hale getirilmis bir versiyonunun sinyalizasyonu, bir anklagman
tablosu kullanilarak gergeklestirilecektir. Bir dnceki boliimdeki gibi tasarim Petri
aglar1 kullanilarak yapilacak olup, TPL yontemi ile merdiven diyagramima
dontistiiriilerek PLC’de programlanacaktir. Tasarim ve uygulama kolayligi agisindan,
cavaplama, rezervasyon, makaslar, isiklar ve genel geger kurallar olarak 5 ayri
fonksiyon blogu olusturulacak, daha sonra hepsi bir fonksiyon blogunda

birlestirilecektir.

5.2 Sinyalizasyonu Yapilan Demiryolu Bolgesinin Tanitilmasi

Sekil 5.1°de gosterilen sinyalizasyonu gerceklestirilecek istasyon bolgesinde 13 adet
ray devresi, her biri ikiser makastan olusan 4 adet S makas, 8 tane 3 durumlu yiiksek
sinyal, 2 adet 3 durumlu ciice sinyal ve 4 adet 4 durumlu yiiksek sinyal
bulunmaktadir. Bu istasyon bolgesi i¢in, Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sunulan
anklagman tablosunda yer alan 6nceden belirlenmis 20 adet yol i¢in istek yapilabilir.
Bu yollar, istasyona giris ve ¢ikis olmak iizere gruplanmis 16 adet yol ve istasyona
yaklagsmak icin kullanilan 4 adet yoldan olusmaktadir. Bu yollar tek tek
istenebilecegi gibi, birlikte de istenebilirler. Ornegin bir tren, 2ST olarak adlandirilan
istasyon yolunda beklemek i¢in istasyona bati kanadindan geldiginde, 6ncelikle B2D
1s181n1 kullanarak 001BT yoluna girer ve sonrasinda 2D 151831 kullanarak 2ST
istasyon yoluna ulasir. Bu istasyon yolundan istasyonun dogu kanadina ¢ikis yapmak

istediginde ise, 56D 15181 dikkate alarak 001DT yoluna ulagir.

Demiryolu bolgesinin dogu ve batisinda kalan, ¢izimde yer almayan kisimlarin da
sinyalli olduklar1 varsayilmis, ancak bu sinyallerin renk bildirimleri bilinmediginden

cikis yollarinda tek tip, sar1 renkte sinyal bildirimi verilmesi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 5.1 : Sinyalizasyonu yapilan demiryolu bolgesi.

Cizelge 5.1 : Anklagman tablosu, Yol 1 - Yol 8.

Tanim
isi po ah Sinyal ve Bildirimi | Bir Sonraki Sinyal ve Durumu Ray Devresi Durumlari Makaslar ve Konumlari | Kilitlenecek Ray Devreleri, Yol ve Sinyaller
sim lizerga
52D SveyaY
1ST: Bos
Yoll 001BT-1ST S 52D K 1T: Bos iN 1T Yol13 2B
SK :
2D 1ST: Dolu
SY 56D Sveya SY
—_ 2ST: Bos
Yol2 = 001BT-2ST SS 56D K 1T: Bog 5T: Bos 1R 3N 1T 5T
z SK 25T: Dolu
) Yol14 Yol15 6B
own Sy 56D SveyaY
[~ 2ST: Bos
Yol3 | ‘G | 002BT-2ST SS 56D K 3T:Bos 5T: Bos 1IN 3R 3T 5T
SK 2ST: Dolu
4D
Y 54D SveyaY
3ST: Bos
Yol4 002BT - 3ST S 54D K 3T: Bog 3N 3T Yol1l6 4B
SK 3ST: Dolu
Yol 5 2 1ST-001BT 2B S 1T: Bog 001 BT: Bos 1N T
> Yol17 2D B2D
Yol 6 =z | 2ST-001BT 6B S 1T: Bosg 5T: Bos 001 BT: Bos 1N R3 1T 3T
Yol 7 3 2ST-002BT 6B S 3T:Bos 5T:Bos 002 BT: Bos 1R 3N 1T 3T
i~ Yol18 4D B4D
Yol8 | 5. | 3ST-002BT 4B S 3T: Bos 002 BT: Bog 3N 3T
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Cizelge 5.2 : Anklagman tablosu, Yol 9 - Yol 20.

Tanim
isi P an Sinyal ve Bildirimi | Bir Sonraki Sinyal ve Durumu Ray Devresi Durumlari Makaslar ve Konumlari | Kilitlenecek Ray Devreleri, Yol ve Sinyaller
sim lizerga
Yol 9 'g 1ST-001DT 52D S 51T: Bog 001 DT: Bos 51N 51T
~ Yol19 52B D52B
Yol 10 | =z [ 2ST-001DT 56D S 51T: Bog 55T:Bos 001 DT:Bos 51R 53N 51T 55T
Yol 11 | o | 25T-002DT 56D S 53T:Bog 55T:Bos 002 DT: Bos 51N 53R 53T 55T
¥4 Yol20 54B D54B
Yol 12 | . | 3ST-002DT 54D S 53T: Bog 002 DT: Bos 53N 53T
Y 2B SveyaY
1ST: Bos
Yol 13 001DT-1ST S 2B K 51T: Bog 51N 51T Yoll 52D
SK 1ST: : Dolu
52B
Y 6B  SSveyaSY
— 2ST: Bos
Yol 14 | 2 | 001DT-2ST S 6B K 51T:Bos 53T: Bos 51R 53N 51T 53T Yol2 56D
z SK 25T: Dolu
s Y |6B sSveyasy .
:Bo
Yol 15 % 002DT-2ST S 6B K 5 51T:Bos 53T: Bos 51N 53R 51T 53T Yol3 56D
SK 2ST: Dolu
54B
Y 4B  SveyaY
3ST: Bos
Yol 16 002DT-3ST S 4B K 53T: Bos 53N 53T Yol4 54D
SK 3ST: Dolu
Y 2D S,Y,SSveya SY
Yol 17 BG1-001BT B2D 001BT: Bos Yol5 Yol6
S 2D K
E Y |4D S,Y,SSveyaSY
Yol 18 | > | BG2-002BT B4D 002BT: Bos Yol7 Yol8
z S 4D K
s Y |[52B s,Y,55veya sy
Yol 19 | ‘= | DG1-001DT D52B 001DT: Bos Yol9 Yol10
© S 52B K
Y 54B S,Y,SSveya SY
Yol 20 DG2-002DT D54B S < K 002DT: Bos Yolll Yol12
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5.3 Algoritmanin Tasarim

Sekil 5.1°deki istasyon bdlgesinin anklasman yazilimini gercekleyecek olan
algoritma, tasarim ve takip kolaylig1 saglamasi nedeniyle, bir tek blok olarak
tasarlanmak yerine, cevaplama, rezervasyon, makaslar, sinyaller ve genel geger

kurallar olmak iizere 5 ayr1 blok ile tasarlanmustir.

5.3.1 Cevaplama blogu

IIk durumda iken bir yol istegi geldigi zaman, dncelikle istekte bulunulan yol ile
cakisan Onceden rezerve edilmis ya da rezerve edilmekte olan bir yol bulunup
bulunmadig: ve 1ilgili tiim ray devrelerinin bos olmasi kontrol edilir. Eger istekte
bulunulan yol ile ¢cakisan dnceden rezerve edilmis ya da rezerve edilmekte olan bir
yol varsa veya bos olmasi gereken ray devrelerinden biri bos degilse, rezervasyon
istegi reddedilir. Ornegin bir giris giizergah1 olan 001BT — 1ST yolu i¢in mesgul
olmamasi1 gereken ray devresi, 1T ray devresidir. Tren 001BT — 1ST yolu i¢in istekte
bulunurken 001BT ray devresi iizerinde olabileceginden, bu ray devresinin bos olma
sart1 aranmaz. Ayni sekilde, varis yapacagi ray devresi istasyon i¢inde oldugundan ve
istasyon i¢lerinde bulunan ray devrelerinde trenlerin birbirlerine eklenmesi gibi
istekler bulunabileceginden dolayi, 1ST ray devresinin de mesgul olmama kosulu

aranmaz.

Baska bir 6rnek olarak, 1ST — 001BT yolu istendiginde, tren istekte bulundugu
sirada 1ST ray devresinde olabileceginden bu ray devresinin mesgul olmama sarti
aranmaz. Trenin iistiinden gecece§i makas bolgesi olan 1T ray devresinin mesgul
olmamasi gereklidir ve bunun yaninda bu yol bir ana hatta ¢ikis yolu oldugundan
dolayi, ¢ikis yapilacak olan varis ray devresi, yani 001 BT’ nin de mesgul olmamas1

gerekir.

Bu bilgiler 1s1ginda; bir yol i¢in rezervasyon istegi geldigi zaman, ray devrelerinin
mesguliyetini degerlendirirken istekte bulunulan yolun giris ya da ¢ikis yolu olmasi

onem kazanmaktadir. Bu sebeple rezervasyon isteginin kabulu igin ray devreleri

kontrol edilirken bu kosula dikkat edilir.

Cevaplama blogundaki Petri agmnin ilk durumundaki jeton, bir rezervasyon istegi
geldigi zaman eger istek olumlu bulunursa, istegin kabul edildigini bildiren kabul ve

yetki yerlerine gecer. Aksi taktirde, jeton ret yerine gecer. Bir yol rezervasyon istegi
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yapildiginda once kabul edilip, ardindan yol hazirlanirken veya hazirlanmigsken
reddedilebilir. Ornegin bir makas yol rezerve edildikten sonra hataya diisebilir veya
ray devrelerinden bir veya birkagi mesgul duruma diisebilirler. Bu durumda Petri
agindaki jeton, kabul yerinden ret yerine gecer. Ancak yetki yerinde giizergah ile
ilgili islemler sonlanana kadar kalmaya devam eder. Cevaplama blogunun Petri agi

cizimi sekil 5.2°de goriilmektedir.

P1: istek durumu

t_timer

P4: Ret durumu

|P2: Yetki durumul

F3: Kabul durumd

Sekil 5.2 : Cevaplama blogu PA.

5.3.2 Rezervasyon blogu

Anklagsman algoritmasmin en 6nemli kismi olan rezervasyon blogunda, bir 6nceki
ornekten farkli olarak, genel bir algoritma tasarimma gidilmistir. Bu genel algoritma
sayesinde, tiim olas1 yol istekleri i¢in tek bir fonksiyon blogu kullanilacak olup, blok
girisine her yol i¢in ayr1 degiskenler atanacaktir. Rezervasyon blogu’nun PA Sekil

5.3’de goriilmektedir.

Cevaplama blogu c¢ikisindaki yetki degiskeni, rezervasyon bloguna girilip
girilmeyecegine karar veren degiskendir. Yetki degiskeninin kurulu olmasi
durumunda, rezervasyon blogu aktif olur ve rezervasyon igin gereken islemler

uygulanmaya baslarlar.
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P1

t6_0 1.2
(%) |< -
t2 6
t8_6 t2_3
‘a I( P3
t3_8
13_4
P1: Ik durum
P2: Rezervasyon istedi kabul
P3: Rezervasyon hazir

P4, P5: Tren hatta ilerliyor
P6: Tren glizergah sonuna

t4 5 t4 5
vardi, rezervasyon. sonland - -
P7: Rezervasyon ret
P8, P9: Ret veya iptal sirasinda @
kilitleri birakmak igin 3 dakika
beklenmesi
t5 6

Sekil 5.3 : Rezervasyon blogu PA.

Eger yol rezervasyon istegi geldikten sonra ilgili hi¢bir ray devresi mesgul degilse,
rota ve makaslar kilitli degilse (t; ), bu durumda yolu rezerve etme islemine
baslanir ve makaslarin durumu kontrol edilir. Makaslardan uygun konumda
olmayanlar i¢in, gerekli konumlarma istek yapilir. Makaslar blogu ilgili makaslar1
gerekli konuma alir ve bu bilgiyi rezervasyon bloguna iletir. Tiim makaslar hataya
diismeden dogru konuma ulastiginda, ilgili tiim ray devreleri hala bos ise (t, 3) yol
rezerve edilir. Bu asamada makaslar ve cakisabilecek olasi diger yollar kilitlenir.
Aksi halde, yani makaslarmn istenilen konuma ulasamamasi durumu veya ilgili ray
devrelerinden herhangi birinin mesgul olmasi1 durumunda(t, ;), yol rezervasyon

istegi reddedilir.

Yol rezerve edildikten sonra, ilgili sinyalin bildirim verebilmesi i¢in, sinyal bloguna

girilir ve ilgili sinyal rezerve edilmis yol i¢in uygun bildirimi verir.
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Bu noktadan sonra, tren ilgili sinyali gecince (t;, veya t,s) , sinyal derhal
kirmiziya doner, ancak rezervasyon ve kilitler tutulmaya devam ederler. Trenin yol
boyunca ilerleyisi takip edilir ve tren varig ray devresine ulasip, bir onceki ray

devresinden ¢iktig1 zaman (t, 5) rezervasyon ve kilitler birakilir.

Rezervasyon blogunun isleyisi sirasinda herhangi bir anda rezervasyon iptali (¢, ¢)
icin istek gelebilir. Tren 15181 gecip, istekte bulunulan yolda ilerlerken rezerve edilen
yol tizerindeki rezervasyonu iptal etmek(tz ) kazalara sebebiyet verebileceginden,
istekte bulunulan yoldaki ilgili ray devrelerinden herhangi biri dolu iken yapilan
rezervasyon iptal istekleri dikkate alinmaz. Diger durumda, istek kabul edilir ve
15181 hemen kirmiziya ¢ekilmesi i¢in ilgili degisken sifirlanir. Ardindan giivenlik

nedeniyle kilitler birakilmadan 6nce 180 saniye beklenir(tg ) ve kilitler ¢oziiliir.

Bir yol rezerve edildikten sonra, makaslardan birinden hata igareti gelirse yol istegi
reddedilir (t; 9) ve sinyal durumunu kirmiziya ¢gekmek icin ilgili degisken sifirlanir.
Sonrasinda iptal kosullarinda oldugu gibi kilitler birakilmadan 6nce 180 saniye

beklenir(ty o) ve kilitler ¢oziiliir.

5.3.3 Makaslar blogu

Makaslar blogu, bir yol i¢in rezervasyon istegi geldiginde, ilgili makaslarin istenilen
konuma getirilmesini saglar. Rezervasyon blogunda oldugu gibi, bu blokta da genel
bir yapiya gidilmistir. Makaslar blogunu olustururken kullanilan PA Sekil 5.4’te

verilmistir.

t_5 —

5
P1: ilk durum l
P2: Makas Motorunu Normal Yoénde Cahgtir
P3: Makas Motorunu Reverse Yonde Caligtir t5 0

P4: Makas Hazir
P5: Makas Hatada

Sekil 5.4 : Makaslar blogu PA.
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Makaslar blogu ilk durumda iken, normal veya reverse yonde bir makas istegi
rezervasyon blogundan ulastiginda, ilgili makas eger istenilen konumda degilse ve
makasin bagl bulundugu ray devresi mesgul degil ise (t; , veya t; 3), makas motoru
ilgili yonde ¢alistirilir. Bu agsamada makasin bulundugu ray devresi mesgul duruma
gecerse, makas dilinin ortada kalmamasi igin makas motorunun hareketi
durdurulmaz. Makas istenilen pozisyona geldiginde (t, 4 Veya t3 ), ki bu asamadaki
konum kontrolii iki algilayicinm bilgileri beraber degerlendirilerek yapilir, makas
motoru durdurulur ve hazir bilgisi tretilir. Eger makas istek geldiginde zaten
istenilen konumda ise(t; 4), hazir bilgisi hemen {iretilir. Makas hareket halinde iken
makasa iliskin istek bilgisi sifirlanirsa(t, ; veya tz ;), makas hareketini tamamlar

ancak PA ilk duruma geri doner.

Makasin herhangi bir sebepten dolay1 istenilen konuma belirli bir siire i¢inde
(6rnegin 10 saniye) ulasmamasi durumunda (t, 5 veya t; 5) makas motorunun
yanmamasi i¢in makas motoru durdurulur ve makasa iligkin hata bilgisi iiretilir.
Makasin algilayicilarindan ikisinin de lojik 1 degerini vermesi halinde de (t; 5 veya
t4 5), yine hata bilgisi {iretilir. Hata bilgisi iireten makas, kendisini igeren bir yol i¢in

istek gelene kadar hata durumunda kalir.

[lgili yol igin rezervasyon sonlandiginda (t, ;), makas blogu hazir yerinden ¢ikip, ilk

yere doner ve yeni komut bekler.

5.3.4 Sinyaller blogu

Bu tez calismasmin besinci boliimiindeki sinyallerin bildirim degistirme kosullari,
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°deki O6rnek anklagsman tablosuna gore diizenlenmistir.
Ornek demiryolu bolgesinde {i¢ tip sinyal kullanimma gidilmistir: demiryolu
bolgesine yaklagsma sinyalleri ve sapma olmayan ¢ikislar i¢in 3’li yiiksek sinyal,
istasyon girigleri i¢in 4’lii yiiksek sinyal ve barinma yollarindan saparak yapilacak

cikislar i¢in 3’1l ciice sinyal.

3’1i yiiksek sinyallerin Petri Aglar1 normalde kirmizi yerde bulunup, buna ek olarak

rezervasyon sekline gore sar1 veya yesil yerlerine gegebilmektedirler. 3’li sinyallere

iliskin PA Sekil 5.5’te goriilmektedir (Birol ve S6ylemez, 2010).
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P1: Kirmizi durumu

P2: Sar durumu P3: Yesil durumu

2.3
Sekil 5.5 : 3’1 yiiksek sinyal i¢in PA (Birol ve Soylemez, 2010).

4’14 yiksek sinyallerin Petri aglar1 da normalde kirmizi yerinde bulunup, buna ek
olarak rezervasyon sekline gore sari, sar1 lizeri sar1, sar1 tizeri yesil, sar1 tizeri kirmizi
ve yesil yerlerine gecebilmektedirler. 4’li yiiksek sinyallere iliskin PA Sekil 5.6’te
goriilmektedir (Birol ve Soylemez, 2010).

13 2

P2: San durumu P3: Yesil durumu

t2_1

P4: Sarn uzeri san durumu P5: Sar uzeri yesil durumu P&: Sar uzeri kirmizi durumu

Sekil 5.6 : 4’1ii yiiksek sinyal i¢in PA (Birol ve Soylemez, 2010).

3’1l ciice sinyallerin Petri Aglar1 normalde kirmizi yerde bulunup, buna ek olarak

rezervasyon durumuna gore sari, yesil, sar1 lizeri kirmizi, flag sari, flas yesil veya flag
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kirmiz1 yerlerine gecebilmektedirler. 3’lLi ciice sinyal i¢in PA Sekil 5.7’te

goriilmektedir.

Rezervasyon isteginde bulunulan yol hazir hale gelip rezerve edildiginde, ray
devreleri durumu kontrol edilip sinyal bildirimleri degistirilir. Ornegin bir giris
giizergahi olan 001BT — 1ST giizergahinin rezerve oldugu durum i¢in, 1T ve 1ST ray
devreleri bos ise ve bir sonraki sinyal olan 54B sinyali kirmiz1 ise 2D sinyali sar1
bildirim verecektir. 54B sinyalinin sar1 veya yesil olmast durumunda, 2D sinyalinin
bildirimi yesil olacaktir. Ancak 1ST ray devresinin mesgul olmasi durumunda, 2D
sinyali bir sonraki sinyal olan 54B sinyalinin durumunu gézetmeksizin, istasyon
yolunun mesgul oldugunu ve trenin her an durabilecek gibi ilerlemesini bildiren sar1

iizeri kirmizi durumuna geger.

Tiim sinyal yanma kosullar1 i¢in, ilgili yol i¢in yapilmis rezervasyon iptal edildigi

veya trenin sinyali gectigi durumlarda sinyal derhal kirmiziya doner.

13 2

P2 Sar durumu P3: Yesil duumu

. = 12 4 42
e P4: Sar iizer
Kirmizi durumu

P1 Kirmizi dunimu

1.5

P5: Flag Sarni -
durumu

P8: Flag Sar Gzen
kirmizi durumu

15.8

Sekil 5.7 : 3°lii ciice sinyal i¢in PA.
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5.3.5 Genel gecer kurallar blogu

Elektrikli ulasim sistemlerinde sinyalizasyon gerceklestirirken, dikkat edilmesi
gereken, genel gecer kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar, her ne durum olursa olsun
uygulanmasi gereken, temel kurallardir. Genel gecer kurallar blogunda bu kurallar
incelenmistir. Bu bloktaki kurallar, diger tiim kurallardan daha 6ncelikli oldugundan
dolay1, bu blok programin en sonuna yerlestirilir ve ¢evrim sonunda ¢ikis isaretleri
degistirilmeden Once bu kurallarin gegerlilikte kalmasi saglanir. Bu bloktaki

algoritma, PA kullanilarak tasarlanmamustir.

Bir ray devresinin mesgul olmasi durumunda, o ray bolgesine girisi isaret eden tiim
isiklarin kirmizi olmasi gereklidir. Diger bir deyisle, 15181 oOniinde tren varsa 151k
kirmiz1 yanmalhdir. Ayni sekilde, eger bir 15181n Oniindeki makas ne reverse ne de
normal konumda ise (ortada kalmigsa veya hareket halindeyse), o 1s18in kirmizi
yanmas1 gerekmektedir, aksi taktirde kaza kagmilmaz olur. 2D sinyali i¢in genel

geger kural kodu (5.1)’deki gibi olusturulmustur.
1T + 1T = (1N *1R + 1IN * (1R + 1R = 5—T)) +S 2D K=S2DK (5.1)

Ayrica genel gecer kurallar blogunda, bir sinyalin bildirimi kirmizi ise, diger
durumlarinin resetlenmesini iceren algoritmaya da yer verilmistir, boylece kirmizi

bildirimi veren sinyalin ayn1 anda baska bildirim vermesinin oniine gecilmistir.

Diger tiim sinyaller i¢in de ayn1 yaklasim ile kurallar olusturulup, hepsi genel geger

kurallar blogunda birlestirilmislerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, demiryollari, demiryollarindaki sinyalizasyon sistemleri ve
tarihleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Ornek bir demiryolu bdlgesinin
sinyallenmesi hedeflenip, tasarim yontemi olarak Petri aglar1 secilmistir. Tasarima
gegmeden Once Petri aglart anlatilmis ve Petri aglarindan PLC programlanmasini

gerceklemeye olanak veren TPL yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

Belirlenen 6rnek demiryolu bolgesi i¢in ilk olusturulan sema, her ray devresinden
sonra sinyaller (3 durumlu) igeren, genel bir sema yapisindadir. Bu yapidaki
demiryolu bdlgesi i¢in, her ray devresini ayr1 ayr1 rezerve edip, toplamda da istenen
yolu rezerve eden bir yapiya gidilmistir. TKM, demiryolu bdlgesini kullanacak tren
icin sadece belirli yollar1 isteyebilecektir. Ancak bu yollar arasinda birbirini iceren
alternatifler de bulunabilirler, 6nce ana hat yollarindan birinde bekleyip sonra
ilerleyecek trenin isteyecegi iki yolun demiryolu bdlgesini transit gegmek isteyen bir

tren i¢in istenen yolun alt yollar1 olmasi gibi.

Ayni demiryolu bolgesi i¢in olusturulan, gercege daha uygun olan tasarimda ise,
istenebilecek yollarin girislerine sinyaller konulmustur. Bu sayede sinyal sayisi
azalirken, daha kullanilabilir bir yap1 elde edilmistir. Ilk tasarimdan farkli olarak,
ikinci tasarimda tek tip sinyal yerine, hem 3 durumlu hem 4 durumlu sinyaller
kullanilmistir. Ayrica bu tasarimda demiryolu bdlgesinden durmadan gegecek tren
icin 0zel olarak bir yol olusturulmamis olup, bu istegin TKM tarafindan iki asamali
olarak (demiryolu bolgesine giris ve ¢ikis) yapilmast saglanmistir. Bu sayede
demiryolu bdlgesi i¢inde istenebilecek olasi yol sayisi azaltilmistir. Sinyallenecek
demiryolu bdlgesinin sinyallenme sartlarini igeren bir anklagsman tablosu olusturulup,
bu sayede tasarimda daha formal bir yontem kullanilmistir. Anklagsman tablosunun
avantajlari, tiim demiryolu bolgesi i¢in gerekli makas pozisyonlarini, sinyallerin olas1
durumlarimi ve kilitlenmesi gereken makas ve rotalar1 igermesi, bunlarin tek bir
tabloda takip edilebilmesidir. ikinci tasarim yontemi bu nedenle birinciye oranla &ne

cikmaktadir.
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Ikinci tasarim ydnteminde, tiim yol istekleri i¢in kullanilacak tek bir rezervasyon
blogu olusturuldugundan genel bir yapi olusturulmus olup, hem programlama
acisindan, hem de kontrol ve sertifiye agisindan kolaylik saglanmaktadir. Ayrica
makaslar ve 1siklar icin de genel bloklar oldugundan dolayi, bu bloklar, yeni
demiryolu  bolgelerini  sinyallerken  iizerlerinde  degisiklik  yapilmadan

kullanilabileceklerdir.

Her iki algoritmada da sinyalizasyonun gergeklenmesinde merdiven diyagramlari ile

programlanabilen PLC yazilimi kullanilmistir.

6.1 Calismanin Uygulama Alam

Bu ¢alismada anlatilan sinyalizasyon uygulamalari, otomatik siiriis bulunmayan,
sinyallenmis tiim demiryolu uygulamalarinda gergeklenebilir. Benzer demiryolu
bolgeleri i¢in temel olarak ayni algoritma yapisi kullanilabilecek olup, daha fazla
sayida ana hat bulunduran demiryolu bélgeleri icin rezervasyon blogunun

algoritmasinda genisleme yapilmasi gerekebilir.

6.2 Ileri Cahsmalar

Bu tez calismasinda konu edilen sinyalizasyon uygulamalar1 gelistirilerek ¢izimi
yapilan bir istasyon plami i¢in sinyalizasyonu otomatik olarak olusturacak bir
algoritma gelistirilebilir. Boylece, istasyona 6zel tasarim yapmak yerine ilgili ray
devrelerine 6zel tasarim yapilip, bu ray devrelerini birbirlerine ekleyerek istasyon
biitiinii sinyallenebilir. Ornegin, diiz raylar ve makaslarin sinyalizasyonu ayr1
algoritmalar ile olusturulup, daha sonra bunlarin birlestirilmesi ile tiim istasyon

yapisi ortaya ¢ikartilabilir.
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