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RAYLI ULASIM SINYALIZASYON SISTEMLERI ICIN OTOMATIK
ANKLASMAN ALGORITMASI VE KODU URETME YONTEMI

OZET

Gilinlimiizde niifusun artmasiyla birlikte ulasim 6nemli bir sorun haline gelmistir.
Ulasim ihtiyacinin etkin ve hizli bir sekilde karsilanabilmesi igin toplu tasimaya
yonelmek gereklidir. Rayli ulasim sistemleri, hizli ve oldukg¢a fazla yolcu tasima
kapasiteleri ile toplu tasimada énemli bir yere sahiptirler. Rayli ulasim sistemlerinde
dakik, hizli, giivenli ve ekonomik bir yolculuk igin, sinyalizasyon biiyiik 6nem
tagimaktadir. Her seyden daha onemlisi giivenli bir tagima yapabilmek ve kazalarin
Ontine gegmek basarili bir sekilde sinyalizasyon sistemleri tasarlamak gereklidir.

Rayli ulagim sinyalizasyon sistemlerinde giivenligi saglayan alt sistem anklasman
sistemidir. Anklagsman sistemi elektronik veya mekanik olarak réleler ile
tasarlanabilmektedir. Anklasman sistemi tasarimi, Ayrik Olay Sistemi (AOS) olarak
modellenerek gergeklenebilir. AOS’lerde tasarim Otomatlar, Petri aglar1 gibi formal
metotlarla yapilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, bir anklagman algoritma fiireteci yazilimimin gelistirilmesi ve
Microsoft Visual Basic ile uygulamasi ele alinmistir. Gelistirilen yazilim, girilen
anklagsman tablosunu gercekleyecek olan anklasman algoritmasinin otomat modelini
ve PLC gerceklemesini saglayan sozde (pseudo) kodu ¢ikti olarak vermektedir.
S6zde kodun gelistirilen yazilim tarafindan olusturulabilmesi i¢in ¢1g etkisi ve ilk
duruma kurma sorununu engelleyen bir yontem tanitilmistir. Ancak bu yontemde
problem cikarabilecek durumlar saptanmis ve bu problemin giderilmesi i¢in yeni bir
yontem Onerilmistir. Ayrica Onerilen otomatik anklasman yazilimi ve kodu iiretme
yazilimi, kii¢lik bir istasyon boélgesinin anklagman tablosu girdi alinarak uygulanmis
ve elde edilen ciktilar gosterilmistir. Cikis olarak firetilen kodlar, FBD diline
doniistiiriilmiiy ve PLC {izerinde programlama gercgeklestirilmistir. Elde edilen
anklagman yazilimi simiilator ortaminda ile test edilmistir.

Bu caligma ile literatiire yapilan katki otomatlar1 temel alan bir anklagman
algoritmas1 ve kodu {ireteci gelistirmis olmaktir. Yapilan literatiir ¢alismasi sonucu
elde edilen kani, demiryolu sistemleri i¢in Petri Aglar1 temelli otomatik algoritma
tiretecleri olmasina karsin otomatlar1 temel alan boyle bir sistemin olmamasidir.






AUTOMATIC INTERLOCKING ALGORITHM AND CODE GENERATION
METHOD FOR RAILWAY TRANSPORTATION SIGNALIZATION
SYSTEMS

SUMMARY

Nowadays transportation has become a significant issue with the increasing
population. Heading towards public transportation is necessary in order to satisfy the
needs of transportation fast and effectively. Being fast and with great passenger
capacity, railway transportation systems have a considerable place in public
transportation. Signalization has a great importance for a punctual, fast, safe and
economic journey with railway transportaion systems. The most important fact is to
be able to design successful signalization systems so as to prevent accidents and
provide safe transportation.

Interlocking system is the subsystem which provides security of a railway
transportation signalization system. Interlocking systems can be designed
electronically or mechanically via relays. Modelling of such systems can be achieved
using Discrete Event Systems (DES) approach. In DES, design can be done using
formal methods such as Automata Theory and Petri Nets.

In this thesis, development of an interlocking generator algorithm and its
implementation on Microsoft Visual Basic has been considered. The output of the
developed software is the automata model of interlocking and relevant pseudo codes
for PLC implementation to realize the interlocking table. A method which prevents
avalanche effect and the problem of setting first state is introduced for generating
pseudo codes via the proposed software. However, in this method some problematic
situations are detected and a new method has been suggested in order to eleminate
the problematic situations. Besides an interlocking table of a sample railway yard has
been taken into the proposed software as input and the output of the software has
been exhibited. Pseudo codes generated as output has been converted to FBD and run
on PLC. The generated interlocking has been tested via simulator.

In the course of this work a novel automata-based interlocking algorithm generator
was desinged and implemented. As a result of literature study, the opinion has been
acquired that while there are many examples of works applying Petri Nets to
automatic interlocking generation, very few examples of work utilizing the automata-
based approach may be found in research literature.
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1. GIRIS

Giliniimiizde ulasim problemi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu sorunun
¢ozlimiinde en etkili yontemlerden birinin rayli ulasim oldugu asikardir. Rayh
ulagimi On plana ¢ikaran en dnemli unsur ise ¢ok sayida bireye hizli ve giivenli bir
ulagim imkani saglamasidir. Rayl ulagim sistemlerinin hizli ve giivenli bir ulasim
imkan1 sunmasi basarili bir sekilde tasarlanmig sinyalizasyon sistemlerine baghdir.

Sinyalizasyon sistemlerinin de giivenlik ise anklagman sistemi ile birlikte saglanir.

Demiryolu sinyalizasyon ve anklagman sistemlerinin davranis ifadesi zaman
icerisinde anlik olarak gerceklesen olaylara bagli olarak verilebilmektedir. Bunlar
trenin bir ray devresinden digerine geg¢mesi, sinyalin bildirim vermesi veya hataya
diismesi, Kontrol Merkezinden anklasman sistemine bir talepte bulunulmasi,
makasin ariza bildirimi vermesi gibi anlik olaylar olabilir. Anlik olaylarin meydana
gelmesi sistemi bir durumdan baska bir duruma tagimaktadir. Bu sekilde, bu tiir
sistemlerin davraniglari, zamanda asenkron ve anlik olarak olusan olaylara bagl
karakterize edilmektedir. Bu nedenle, boyle bir dinamik sinifi olusturan bu sistemler
Ayrik  Olay  Sistemleri-AOS  (discrete  event  systems-DES)  olarak

adlandirilmaktadirlar.

Bu c¢alismada da sistem, AOS olarak modellenmis ve modelleme i¢in formal

metotlardan otomat gosterim bigimi kullanilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, tasarimciya otomat gosterim bigimini kullanarak otomatik olarak
anklagman algoritmasi iiretme imkani ve bu algoritmanin yine otomatik olarak
Programlanabilir Lojik Kontrolér (PLC) kodlarini olusturma imkani saglayan bir
arayiiz tasarlayarak, tasarimcinin hem hizli bir sekilde hem de minimum hata ile

anklasman algoritmasi liretmesini saglamaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen yazilim kullanilarak 6rnek bir demiryolu hatti
i¢in anklagman algoritmasi ve kodu iiretilmis, tiretilen bu algoritma Microsoft Visual

C++ ortaminda gelistirilmis olan simiilatdr ile test edilmistir.






2. RAYLI ULASIM SISTEMLERINDE SINYALIiZASYON

2.1 Rayh Ulasim Sistemlerinde Sinyalizasyonun Tarihcesi

Rayli ulagim sistemlerinin temeli 1841 yilinda George Stephenson’in ilk buharl

lokomotifi demiryolu isletmesine almasina dayanmaktadir.

Rayli ulagimin bagladig1 bu yillarda hat, kavsak sayis1 az oldugu ve tren katarlar1 da
az sayida aragtan olustugundan giivenlik ile ilgili problemler igin herhangi bir 6nlem
almak gerekli goriilmiiyordu; ancak yasanilan kazalar sonucunda giivenlik ihtiyaci
hissedilmeye baslanmistir. Cozliim yolu olarak ise el kol isaretleri ve bayraklarla

demiryolu trafigi kontrol edilmeye calisilmistir.

Gilinden giine artan hat ve kavsak sayilarmin yani sira tren katarlarmin artan
uzunlugu karsisinda bu ilkel yontemin yetersizligi ortaya ¢ikmig, daha etkili sistemler

tasarlayabilmek i¢in yogun ¢aligmalar baglatilmistir.

Bu ¢aligmalarm onciiliigiinii yapan iilke ise Ingiltere olmustur. Bu nedenle ilk
anklagman sistemini ve blok sinyallerini tasarlayan ve tatbik edenler Ingilizlerdir. Bu

konuda faaliyet gdsteren ikinci iilke ise Ingiltere’nin ardindan Amerika olmustur.

El, kol ve bayrak isaretleriyle baslayan sinyal alanindaki gelisme ancak blok

sinyalleri ve mekanik cihazlarin yavas yavas gelistirilmesinden sonra hizlanmistir.

Bir trenin hareketini digerine bildirmek i¢in siyah beyaz flamanlar kullaniimaya
baglanmigtir, ancak bu flamalarin uzaktan segilmeleri zorluk ¢ikarmistir. Bunun
tizerine 3 er mil (4944 m) araliklarla dikilmis 10 m yiiksekliginde direkler {izerine
astlmis siyah ve beyaz renkte bezle kaplanmis top seklinde sepet asma usuliine

baslanmustir.

Tren istasyondan ayrildigi zaman beyaz sepet direk iizerine asilmaktaydi. Yolcu veya
esya indirip bindirme sirasinda ise beyaz sepet yari yiikseklige indirilmekteydi.
Beyaz sepetin diregin asagisina indirilmesi ise dur ve bekle anlamina gelmekteydi.
Siyah sepetin direge asilmasi ise trenin geciktigi veya ariza nedeniyle yolda kaldig
anlamma gelmekteydi. Giiniimiizdeki sinyallerin yerine kullanilan bu sepetlerin

durumlari ise diirbilinlerle izlenmekteydi.



Daha sonralar1 top seklindeki sepetlerin yerine 1.25 m ¢apinda iizerinde tehlike
yazan kirmizi diskler kullanilmaya baslanmistir. Direk {izerinde donebilen bu diskin
demiryoluna paralel ve {izerinde beyaz 151k asili olmasi (gece i¢in) ge¢ anlamina
gelmekteydi. Eger diskin konumu demiryoluna dik ve kirmizi 1s1k asili ise dur ve

bekle bildirimi vermekteydi.

Tren hareketlerinin hiz, emniyet ve ekonomi bakimindan kontrolii i¢in ilk olarak
zaman araligi metodu kullanilmistir. Bu metoda gore trenler icin belli araliklar tespit
edilmis ve bu miiddetlerde belirlenen karsilasma noktalarina varma talimatlari
verilmisti, ancak bu yontemde hareket halindeki bir trenin onilinde ayni istikamette
ilerleyen veya kars1 istikametten gelen baska bir trenden haberi olmamaktaydi. Bunu
onlemek i¢in hattin belli yerlerine flamacilar konulmaktaydi. Hat kapasitesinin
devamli artmasi nedeniyle bu yontemden de vazgecilerek mesafe aralik metoduna
gecilmigtir. Mesafe aralik metodu ile demiryolu hatt1 bir¢ok kisma boliinerek bloklar
olusturulmus ve her blok basina da bir isaret konulmustur. Bu isaretler araciligiyla
tren makinistlerine girecek olduklar1 blogun mesgul olup olmadigi hakkinda bilgi
veriliyordu. Bu metodun uygulanmasi birgok sabit hat sinyalinin icadina da vesile

olmustur.

1839’ da ingiltere’ de blok sisteminin etkili bir sekilde uygulanmasi, telgrafin
kullanilmaya baglanmasiyla miimkiin olmustur. O yillarda telgrafla yalnizca hat
serbest veya mesgul bilgisi génderilebiliyordu. 1851 yilinda Ingiltere’de sinyalleri zil
sesleri ile verme yontemi uygulanmistir. 1854 yilinda ise Ingiltere’de zil ve telgraf
birlikte kullanilmaya baslanmistir. 1875 yilinda Mr. W.R. Skyes elektrikli makas
Kilitleme tertibini kesfetti. Bu kesfin ardindan trenler istasyonlar arasinda daha
giivenli bir sekilde seyretmeye baslamistir. Bu tertip ile sinyal operatorleri blok
sinyallerini elektriksel olarak kumanda edebiliyordu. Bir onceki istasyondaki
operator bir sonraki operatdrden izin istiyor ve bir sonraki operatdr kendi sinyal

devresini ¢alistirdiktan sonra izni isteyen operator kendi devresini galistirabiliyordu.
Blok sinyalciligi 1897 yilina kadar gosterdigi gelismeler sonucunda bes ana sinifa
ayrilmustir. (Boliim 2.1, Ozdemir (2000)’den uyarlanmistir.)

2.1.1 Elle cahisir blok sistemi

Bu sistemde blok sinyalleri istasyonlarda bulunan sinyal operatorleri tarafindan el ile

calistirilir (Ozdemir, 2000).



2.1.2 Kontrollii elle ¢calisir blok sistemi

Bir ilerdeki istasyon sinyal operatorii tarafindan bir gerideki sinyalin kontrol edildigi
fakat blok giris sinyallerinin giris noktalarindaki sinyal operatorleri tarafindan el ile

calistirldigs sistemlerdir (Ozdemir, 2000).

2.1.3 Yar1 otomatik blok sistemi

Sinyallerin ¢alismas1 Sykes sistemindeki seklinde olup ilave olarak tehlike isaretinin

otomatik olarak trenler tarafindan calistirilmasi seklindedir (Ozdemir, 2000).

2.1.4 Otomatik blok sistemi

Blok sinyallerinin elektriksel olarak veya tazyikli hava ile tamamen otomatik olarak

calistig1 ve sinyal operatdrlerinin bulunmadig sistemlerdir (Ozdemir, 2000).

2.1.5 Mekanik blok sistemi

Tek hat kumandali blok sistemi olup sinyallere ilave olarak bazi pargalarin mekanik
olarak kilitlendigi ve elektriksel olarak ayrildigi mekanizmalari icerir (Ozdemir,

2000).

Demiryollarindaki gelismeler ile birlikte tren sayisinin ve hizinin artmasi hat
tizerinde bulunan elemanlarin bir merkezden kumandasini gerekli kilmistir (C)Zdemir,

2000).

Bu tiir gelismelerin sonucunda makaslarin ve sinyallerin bir kisi tarafindan
kumandasma 1843 yilinda Ingiltere’ de baslanmistir. Boylelikle anklagsman

sisteminin temelleri atilmistir (Ozdemir, 2000).

Ingiltere’deki bu gelismeler Osmanli Imparatorluguna 1856 yilinda Izmir Aydin
demiryolu hattimin Ingilizler tarafindan isletmeye alinmasiyla yansimistir.
Cumbhuriyetin kurulusundan sonra milli demiryollarimiz gelistirilmeye ¢alisilmis ve
ilk defa 1955 yilinda Sirkeci Halkali banliyd hattina SIEMENS UND HALSKE
firmas1 tarafindan otomatik blok sistemi kurularak devreye alinmistir. Bunu 1957
yilinda Haydarpasa, Ankara, Zonguldak hattinda kurulan merkezi kontrol
sinyalizasyonu takip etmistir, ancak bu hat 1965 yilina kadar kesintiye ugramistir.
1965 yilinda tekrar Amerikan UNION WABCO WESTINGHOUSE firmasi
tarafindan Haydarpasa Ankara arasina merkezi kontrol sinyalizasyonunun montaji

Amerikali uzmanlar ve Tiirk teknik elemanlarca baglanmis, 1978 yilinda
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tamamlanmis ve hala calismaktadir (Ozdemir, 2000). Giiniimiizde, iilkemizde 9000
km civarinda demiryolu ana hatti vardir ve bu ana hatlarin %20 — 25’inde

sinyalizasyon sistemi kuruludur (Séyler, 2005).

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte gelisen bilgisayar ve PLC sistemleri
ile ¢cok basarili sinyalizasyon sistemleri tasarlanabilmektedir. Bu ¢alismada da PLC
kullanilarak sinyalizasyon sisteminin temel &gelerinden biri olan elektronik

anklasman tasarimi gercgeklestirilecektir.

2.2 Sinyalizasyon Sistemi ve Temel Ogeleri
Demiryolu sistemlerinde tren hareketinin kontrolii sinyalizasyon sistemi tarafindan
yapilmaktadir.
Sinyalizasyon sistemi ii¢ ana 6geden olusur.
1- Kumanda merkezi (KM)
2- Anklasman sistemi (AS)

3- Saha ekipmanlar1
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Sekil 2.1 : Sinyalizasyon sistemi temel dgeleri.



Sinyalizasyon sisteminin temel fonksiyonlarini ve amacinz,
1- Trenler arasindaki kazalarin 6nlenmesi

2- Makaslarin yanlis tanzimi ve kilitlenmesi sonucu olusabilecek raydan ¢ikma

ve kazalarin onlenmesi

3- Giizergah tanzimiyle g¢akismayacak sekilde trenlere hareket etme yetkisi

verilmesi
4- Hemzemin gegitlerin korunmasinin saglanmasi
olarak siralayabiliriz (Giindogdu ,2008).

Sinyalizasyon sisteminden elde edilecek faydalari ise asagidaki sekilde

Ozetleyebiliriz.
1- Isletmecilik emniyeti artar.
2- Mevcut demiryolu kapasitesi artar.
3- Hatti isletmek kolaylasir.
4- Zaman kazanci saglanmis olur.
5- Personel istifadesi saglanir.
6- Tren / saat basina groston / km yiikselir.

Amerika’nin Ohio eyaletinde Stanley — Berwick arasindaki 64.7 km’lik demiryolu
hattina 1927 yilinda sinyalizasyon sistemi kurulmastyla trenlerin hizlar1 %36 artmas,
tren / saat basma groston-km %39, hattin kapasitesi %40 ise oraninda artmistir.
Sistemin sagladig tasarruf tesis masraflarinin %65°i olmustur. Verilerden de agikga
gorildiigii iizere demiryolu isletmeleri i¢in sinyalizasyon sistemleri basta glivenlik ve

verim olmak iizere pek ¢ok konuda son derece énemlidir (Ozdemir, 2000).

2.2.1 Kontrol merkezi

KM, dispecer ile anklasman sistemi arasindaki arayiizdiir. Dispecer, demiryolu
trafigini idare etmekle yiikiimlii operatordiir. Dispeger, giizergah tanzimi komutunu
ve diger komutlarini bu arayiizii kullanarak vermektedir. Sahadan alinan bilgiler ise
yine bu arayiiz ekraninda gosterilerek dispecerin sahanin o anki durumu hakkinda

bilgi sahibi olmasi1 saglanmaktadir.



Sekil 2.2 : Kontrol merkezi.

Sahadan alinan bilgiler KM tasarimina gore bir, iki veya ii¢ grafik ekraninda

gosterilebilir.

2.2.2 Anklasman sistemi

AS’nin en 6nemli gorevi sinyalizasyon sisteminin emniyet biitliinliiglinii saglamak ve
sistemi hatada giivenli olarak c¢alistirmaktir. Sinyalizasyon sistemlerinde, hatada
giivenli Ve anklasman kavramlar1 vazgegilmez bir unsur kabul edilerek, tasarlanacak
sistemlerin hatada giivenli tasarim kistaslarina uygun olarak yapilmasi gerekmektedir

(Soyler, 2008). Hatada giivenli kavram1 Bolim 3.1°de ayrintili olarak ele alinacaktir.

AS, sinyalizasyon sisteminin mantik ve glivenlik islevlerini yerine getirir. AS, her
hareketi olusturmak ve denetlemek suretiyle, trenlerin istasyon ve kontrol sahasi

boyunca giivenli hareketini saglamak i¢in kullanilir (Glindogdu, 2008).
Ayrintili olarak AS’nin islevleri agagidaki gibi siralanabilir:

1- KM’den gelen komutlarin yonetimi

2

Giizergahlarin kontrol ve denetimi

3- Saha elemanlarmin kontrol ve denetimi

4- Sinyalizasyon mantiginin igletilmesi

5

Periyodik olarak sahanin durumu hakkinda KM’ye bilgi aktarimi

AS, bu islevleri yerine getirirken saha ekipmanlarindan aldig: bilgilere gore trenin bir
ray bolgesine girmesine izin verip vermeyecegine karar verir. Bir makas ya da ray

bolgesine herhangi bir tren girdiginde o tren bu makas veya ray bolgesini terk edene



kadar bolge kilitlenir ve bolgede herhangi bir islem yapilmasina izin verilmez. Temel
olarak bu sekilde trenlerin karsilagsmasi ve c¢arpismast engellenmis olur (Soyler,

2005).

AS, icinde merkezi islem birimi barindiran PLC ve benzeri cihazlar gelistirilmeden
once roleler ile tasarlanmaktaydi. Roleli tasarimda mesgul olan bolgenin rolesi ¢eker
ve sOz konusu bolge ile ilgili baska komutlar islenmezdi (Soyler, 2005). Yeni

sinyalizasyon sistemlerinde ise AS yazilimsal (elektronik) tasarlanmaktadir.

AS donanimini ise hatada giivenli ve emniyet biitiinliigii seviyesi (Safety Integrity
Level - SIL) 3 —4 olan PLC ve giris ¢ikis birimleri olusturmaktadir.

2.2.2.1 Giizergah tanzimi

Bir sinyalizasyon sisteminde giizergah tanzimi sadece AS tarafindan yapilabilir.
Giizergahin tanzim ig¢in uygun olup olmamasmin karari ise AS’nin asagidaki

kontrolleri yapmasi sonucunda verilir.
1- Ray devreleri kontrolii
2- Giizergah kilitleri kontrolii
3- Cakisan giizergah kontrolii
4- Makas pozisyonu kontrolii
5- Eger varsa hemzemin gecit kontrolii
Bu kontroller sonucunda
1- Ray devreleri miisaitse
2- Giizergah kilitleri agiksa
3- Cakisan giizergah tanzim talebi veya tanzim yoksa

Makaslar uygun konumda ise herhangi bir islem yapilmaz. Eger istenilen konumda
degil ise istenilen konuma getirilir. S6z konusu giizergahin makaslar1 ve kilitleri
elektronik olarak kilitlenir. Son olarak yol boyu sinyalleri yakilir. Boylece giizergah
tanzimi tamamlanmis olur. Eger s6z konusu sartlardan biri saglanmamus ise giizergah

tanzimi reddedilir.



2.2.2.2 Giizergah tanziminin sonlandirilmasi

Kilitlenen bdlgeden trenin ¢ikisi ile birlikte diger trenlerin gegisine miisaade
edilebilmesi i¢in kilitler ¢oziiliir ve giizergah tekrar tanzim edilebilir duruma gelir.

Giizergah tanzimi baska bir sekilde dispegerin iptal komutuyla da sonlanabilir.

2.2.3 Saha ekipmanlari

Sinyalizasyon sistemi saha eckipmanlari; ray devreleri, motorlu veya motorsuz

makaslar, sinyaller ve hemzemin gegitlerden olusmaktadir.

2.2.3.1 Ray devreleri

Ray devreleri hat iizerinde trenin yerini belirlemek icin kullanilmaktadirlar. AS, bu

sayede treni algilayabilmektedir. Dort tipte ray devresi bulunmaktadir.
izole cebireli ray devreleri :

Izole cebireler ile birbirinden elektriksel olarak ayrilmis ray bolgelerine uygulanan
gerilimin kontrol edilmesi ile trenin varligr algilanir. Demiryolu hatt1 izole cebire ile
belli bolgelere ayrildiktan sonra bu bolgelerin herhangi bir tarafindan bir besleme
gerilimi verilir ve ray bolgesinin diger tarafindan da gerilim kontrol edilir. Eger izole
edilmis bolgeden uygulanan gerilime gore bir geri doniis gerilimi aliniyorsa ilgili ray
bolgesinde tren yoktur. Tren bir ray bolgesine girince iki ray arasini kisa devre eder.
Bu durumda raya uygulanan gerilimden geriye doniis olmayacagindan bolgede trenin
varligr algilanmis olur. Burada tren algilama sistemi ters mantikla calisir. Yani
gerilim varsa tren yok, gerilim yoksa tren var anlamina gelir. Bunun sebebi ise
hatada giivenli kavraminin sinyalizasyon sistemi i¢in vazgegilmez bir unsur
olmasidir. Herhangi bir sebepten (kablo kopmasi, kisa devre, donanim arizasi vs)
uygulanan gerilim geri alinamazsa o bolgede trenin oldugu kabul edilir ve sistemde
ariza olsa dahi en emniyetli duruma gececegi i¢in kazalar 6nlenmis olur. Bu tip ray
devrelerinde izole cebireler kullanildigindan bu ray devreleri {lizerinde seyreden
trenlerde yolculuk konforu diisiiktiir. Konforun diisiik olmasi ise izole cebirelerden
dolayr raylarin arasinda bosluk kalmasi ve yolculuk esnasinda sese ve sarsintiya
sebep olmasidir. Istanbul LRT hatt1, izmir Metrosu ve TCDD banliyd ve sehirlerarasi
hatlarinda izole cebireli ray devreleri kullanilmaktadir (Soyler, 2005).
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Kodlu ray devreleri :

Kodlu ray devrelerinde raylari izole cebire ile ayirmaya gerek yoktur. Onun yerine
ray bolgeleri arasinda kapasitif ayiricilar kullanilir. Ray bolgesinin bir ucundan verici
vasitasi ile raya verilen ses frekansi ray bolgesinin diger ucundan bir alic1 vasitasi ile
alinir ve olgiiliir. Eger frekansta bir sapma varsa hatada giivenli kavramina gore tren
varmig gibi diistiniiliir ve bolge kilitlenir. Son yillarda insa edilen olan sabit bloklu
sistemlerde, ses frekansh ray devreleri kullanilmaktadir. Ozellikle kisa mesafeler de
trenin algilanmasin1  gerektiren diisiik zaman aralikli tren isletmesi yapilan
sistemlerde kullanilmasi avantajlidir. Ayrica ray kesintisiz oldugu icinde yolculuk
konforu artar ve bakim maliyeti diiser. Son zamanlarda isletmeye acgilan Ankaray
rayli sistemler ve Taksim — 4 Levent istanbul Metrosu kodlu ray devresi
kullanmaktadir (Soyler, 2005).
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Sekil 2.3 : Kodlu ray devresi 6rnegi. (Soyler (2005)’ten uyarlanmistir)

Aks sayicili ray devreleri :

Aks sayicili ray devreleri, ray bolgesine giren ¢ikan tren akslarimi sayarak trenin
bolgede olup olmadigini algilayan ray devreleridir. Eger bolgeye giren aks sayisi
bolgeden c¢ikan aks sayisina esit degilse hatada giivenli kavramina gore bolgede tren
var kabul edilir. Ozellikle sehirleraras: rayl sistemlerde bu tip ray devreleri tercih
edilmektedir. Aks sayicili ray devrelerinin kullanildigi sistemlerde izole cebire
kullanmadigindan bakimi kolaydir ve ray kesintisiz oldugu i¢in yolculuk daha
konforludur. Ulkemizde ise aks sayicili ray devresi Bursaray hattinda kullanilmustir.

Diinya da ise 6zellikle sehirlerarasi hatlarda hizla yayginlasmaktadir (Soyler, 2005).
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Sekil 2.4 : Aks sayic1 drnekleri.

Hareketli blok ray devreleri :

Hareketli blok ray devreleri aslinda fiziki olarak yoktur. Bu tip ray devreleri sanaldir.
Uzunluklar: trenin hizina, durma mesafesine, fren giiciine, bdlgenin kurp ve egim
parametrelerine gore degigsmektedir. KM deki program her trenin dniindeki mesafeyi
otomatik olarak ayarlar ve trenin hizin1 buna gore disiiriir veya arttirir. Bu sekilde
ray devresi olarak kullanilan mesafe kisa olacagi veya gereksiz yere uzun
tutulmayacagi igin hattin kullanilabilirligi artar. Hareketli blok ray devrelerinin
genellikle 90 saniye ve altindaki hat kapasitelerinde kullanilmas: daha ekonomik
olmaktadir. Ulkemizde Ankara metrosunda hareketli blok ray devresi kullanilmistir
(Soyler, 2005).

2.2.3.2 Makaslar

Trenlerin demiryolu hatti lizerinde yon degisimleri makaslar sayesinde olmaktadir.

Makaslar genel olarak uzaktan kumandali ve el ile kumandali olarak ikiye ayrilir.
Uzaktan kumandah makaslar :

Bu makaslar elektrik motoru ile ¢alisirlar. Bu motora, makas motoru ismi verilir.
Makaslar, AS tarafindan kontrol edilmektedir ve KM’den gelen makas ile ilgili
komutlar AS iizerinden sahaya iletilmektedir. Makaslarin konumlari ile ilgili bilgiler

AS tarafindan KM’ye periyodik olarak gonderilir.
El ile kumandah makaslar :

Bu makaslar toplu makaslardir. Bu makas tanzim edilecegi zaman mekanizma
tizerinde bulunan kol kilitsiz duruma getirilir. Sonra makas topu el ile kumanda
edilerek istenen komuna c¢evrilir. Bu tip makaslarin da yine konum bilgileri AS

tarafindan KM’ye iletilir.
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Makaslar da ray devreleri gibi hatada giivenli kavramina gore calismaktadirlar.
Motorlu makaslarin bulundugu ray devresinde mesgul veya siipheli bir durum soz

konusu ise AS bu makaslarin hareket ettirilmesine izin vermez (Soyler, 2005).
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Sekil 2.5 : Makas sinyalizasyonu 6rnegi. (Soyler (2005)’ten uyarlanmistir)

2.2.3.3 Sinyaller

Her ray bolgesinin veya yol girislerinin baslangicinda trenlerin ilerlemesini veya
durmasin1 kumanda eden trafik 1siklar1 bulunur. Bu trafik 1siklar1 yol boyu sinyalleri

olarak adlandirilmaktadir. Sinyaller {ice ayrilmaktadirlar.
4’lii yiiksek sinyaller :

Bu sinyaller 3 — 3.5 m yiikseklikte direk {izerine yerlestirilmis dort birimli
sinyallerdir. Cift hat uygulamas1 yapilan bolgelerdeki istasyonlarda cikis sinyali
olarak kullanilmaktadirlar. Sinyallerdeki renk dizilisi asagidan yukariya dogru sari,
kirmiz, yesil, sar1 seklindedir. Yesil diiz yola girilecegini ve ¢ikilacagini, sar1 lizeri
yesil istasyona sapmali girilecegini, ¢ikilacagini, durmadan gecilecegini bildirir. Sar1
diiz yola girilip ilerideki ilk sinyalde durulacagini, sar1 iizeri sar1 istasyona sapmali
girilip veya cikilip ilerideki ilk sinyal oniinde durulacagini bildirir. Sar1 {izeri kirmizi,
ray devresiz yani korumasiz yollara gidilecegini veya mesgul istasyon yoluna
gidilecegini bildirir. Boylece korumasiz yollarda veya istasyon yolunda bulunan

vagon dizileri iizerine gidip ekleme yapilabilir.
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3’lii yiiksek sinyaller :

Bu tip sinyaller trenin sapma imkaninin olmadig1 ana yol {izerine yerlestirilirler. Ug
birimli sinyallerdir. 3’1i sinyallerdeki renk dizilisleri ise asagidan yukariya dogru
kirmizi, yesil, sar1 seklindedir. Bu sinyallerinde verdikleri bildirimler sar1, yesil ve

kirmiz1 olup anlamlar1 4’1 yiiksek sinyaller ile aynidir.
Ciice sinyaller :

Bu sinyaller sapmali yollardan ¢ikista kullanilmaktadirlar. Genelde gabari
kurtarmayan hat aralarinda kullamlmak iizere diisiiniilmiislerdir. Ug¢ birimli
sinyallerdir. Renk dizilisleri asagidan yukariya dogru sar1, yesil, kirmizi seklindedir.
Yiiksek sinyallerden farkli olarak yanar soner kirmizi, dniinde sinyal bulunmayan
yollardan gelip ray devresiz yollardan ge¢ip ray devreli yollara gidilecegini bildirir.
Yanar sOner yesil ve sari, blogun durumuna goére Oniinde sinyal bulunmayan

yollardan trenin ¢ikisi i¢in kullanilir.

2.2.3.4 Hemzemin gecit

Demiryolu ile karayollunun kesistigi yerlere hemzemin gecit denilmektedir.
Hemzemin gegcitlerin kontrolii ile trenin bu bolgelerden giivenli bir sekilde gecmesi

saglanmaktadir.

AS, hemzemin gecidi kapsayan bir tanzim olmadigi zaman hemzemin ge¢idin agik
tutulmasi saglamak icin hatada giivenli kavramina gore hemzemin gecide siirekli
deaktif bilgisi gondermektedir. Ilgili hemzemin gecidi kapsayan herhangi bir
giizergah tanzim edildiginde ise deaktif bilgisi kesilecek ve hemzemin gecit karayolu
trafigine kapatilacaktir. Kablo kopmasi gibi durumlarda hemzemin gegide AS
tarafindan deaktif bilgisi gonderilemeyeceginden hatada giivenli olarak ¢alisacak ve

kapanacaktir.
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3. SINYALIZASYON SiSTEMLERINDE GUVENLIK

3.1 Hatada Giivenli Kavramm

Hatada giivenli kavrami demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin temel tasarim prensibi
olarak sistemin tiimiinde ya da tek bir bileseninde, tehlike ve hata olusturabilecek

unsurlar ortadan kaldirmak amaciyla tanimlanmistir (Giindogdu, 2008).

Hatada giivenli kavramini sdyle aciklayabiliriz; sistem herhangi bir islem yaparken
basarisiz olup hataya distiiglinde, sistemin hatada gilivenli duruma geg¢mesidir.
Basarisiz/hatali olan islem neticesinde sistemin giivenlik biitiinliigli zedelenmeden,

sistem o durum i¢in en giivenli olan pozisyona geger (Giindogdu, 2008).

Hatada giivenli kavramina 6rnek olarak asagidaki sekil kullanilarak ray devrelerinin

calisma mantig1 verilebilir.
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Sekil 3.1 : Hatada giivenli kavrami 6rnegi. (Goddard (2008)’dan uyarlanmistir)

Iki izole cebire arasinda bulunan ray devresinde tren yok iken réle kontagini ¢ekmis
konumdadir ve lamba yesil 151k verir. Trenin iki izole cebire arasina yani ray
devresine girmesiyle role kisa devre olur ve réle kontagi diiser. Bunun sonucunda da

lamba soner (Goddard, 2008).

Kablo kopmasi, bataryanin bitmesi gibi beklenmedik bir durumda lamba yine
sonecektir. Gergek sistemde bu olay hataya yol agabilecek beklenmedik bir durumda

AS’nin ray devresinden lojik olarak sifir okumasi ve ilgili ray devresinde tren
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oldugunu kabul ederek islem yapmasi anlamima gelir. Boylece de giivenli duruma

gecilmis ve olasi bir kaza engellenmis olur.

Sistem tasariminda, sistemi olusturan tiim alt sistemlerin gerceklestirecegi
fonksiyonlar i¢in tehlikeli durum ve risk analizleri yapilarak fonksiyonel emniyet
saglanmali ve olusabilecek riskler tasarim asamasinda ortadan kaldirilmalidir.
Fonksiyonel emniyet, sistem emniyetinin bir pargasidir ve sistemin girdilerine gore
dogru islemi yapmasina baglidir. Sistemlerin tasariminda, sistem emniyetine etki
edecek tiim fonksiyonlar ¢ikarilarak her fonksiyon i¢in hatada giivenli durumlar
olusturulmalidir. Hatada giivenli durumlar tespit edildikten sonra sistemde, sistem
emniyetine etki edecek herhangi bir hata olusmasi durumunda sistemin o fonksiyon
icin belirlenmis olan hatada giivenli duruma gegmesi garanti edilmelidir. Sistemlerin
hatada giivenli olarak tasarlanmasi, sistemin emniyet biitiinliigii seviyesinin (Safety
Integrity Level-SIL) yiikseltilmesinde onemli rol oynamaktadir. Sinyalizasyon
sistemleri tasarlanirken, tasarlanacak olan sistemin emniyet seviyesi dikkate
alinmalidir. Emniyet seviyesi belirlenirken isletmelerin ihtiyaci ve talepleri de goz
onilinde bulundurularak, o sistem i¢in gerekli olan seviye belirlenir. Sinyalizasyon
sistemleri i¢in en yiiksek emniyet seviyesi, tolere edilebilir riskin minimum diizeyde,
yolcu veya personel i¢in maksimum risk miktarinin normal yasamdaki riske esit

seviyede olmasidir (Giindogdu, 2008).

3.2 Fonksiyonel Emniyet

Sistemlerin emniyetli olabilmeleri igin tiim alt fonksiyonlarin1 emniyetli bir sekilde
gerceklestirmeleri  gerekmektedir. Fonksiyonel emniyetin saglanmasi, tehlikeli
durumlarin giderilmesini gerektirir. Tehlikeli durumlarin ortadan kaldirilmasi,

azaltilmas1 ve kalici emniyetin saglanmasi tasarim asamasinda gergeklestirilir

(Giindogdu, 2005).

Fonksiyonel emniyet kavramini1 daha da netlestirmek i¢in su 6rnek verilebilir. Dénen
demir bigakli, koruma kapagi olan bir makineyi ele aldigimiz diisiinelim. Makinede
temizlik islemleri kapak kaldirilarak yapilabiliyor olsun. Koruma kapagi i¢ kilitleme
sistemine sahip, kapak acildigi zaman elektrik kesici devre vasitasi ile motorun
enerjisi kesildiginden bicaklar duruyor ve operatdr giivenli bir sekilde temizlik

islemini gergeklestirebiliyor (Glindogdu, 2005).
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Giivenligin saglandigindan emin olmak i¢in ¢esitli analizler yapmak gerekmektedir.

Bu analizler tehlikeli durum ve risk degerlendirme analizleridir (Giindogdu, 2005).

Tehlikeli durum analizi, déner bigaklarin temizlenmesiyle olusacak tehlikeleri
tamimlamaktadir. Operatoriin zarar gérmemesi i¢in koruma kapagmin 5 mm’den
fazla acildiginda sistemin acil frenlemeye girerek makineyi durdurmasi gerektigi
tespit edilmistir. Daha ileri analizler i¢in kapak agildiginda makinenin 1 sn i¢inde

durdurulmasi gerektigi diisiiniilebilir (Giindogdu, 2005).

Risk degerlendirme analizi, emniyet islemlerinin performansini ve basarisini
belirlemektedir. Risk degerlendirmesinin amaci, emniyet biitiinligiinii saglamak igin
gerceklestirilen emniyet islemlerinin, tehlikeli durumla ilgili kabul edilemez risk

degerini agmamasini saglamaktir (Giindogdu, 2005).

Emniyet isleminin hatasi operatdriin zarar gormesi ile sonuc¢lanabilir. Buradaki risk,
koruma kapaginin agilma sikligiyla ilgilidir. Gerekli olan emniyet biitiinltigii seviyesi
yaralanmanin siddeti ve tehlikeli durumun olusma sikligiyla artmaktadir (Giindogdu,
2005).

3.3 Emniyet Biitiinliigii Seviyesi

Demiryolu standartlarinda, tehlikeli durum tanimlamasmin ve risk analizlerinin
yapilmasi ¢ok Onemli bir yer tutar. Bu analizler sonucunda teknik sistemlerin
olusturabilecekleri risk degerleri bulunur. Bu degerler kullanilarak sistemin sahip

olmasi gereken emniyet biitiinliigii seviyesi belirlenir (Giindogdu, 2005).

Demiryolu standartlari, Avrupa Elektroteknik Standartlar Enstitiisii (CENELEC)
tarafindan gelistirilen EN 50126, EN 50128 ve EN 50129 standartlar ile
belirlenmistir. EN 50126 tiim rayl sistemleri kapsar ve RAMS hesaplari ile ilgilidir.
EN 50129 emniyet iligkili elektrik elektronik, kontrol ve koruma sistemlerinde
uyulmasi gerekli standartlari belirler. EN 50128 emniyet iliskili kontrol ve koruma
sistemleri yazilimlarin1 kapsamaktadir. EN 50128 ve EN 50129 standartlari,
Uluslararas1 Elektrik-Elektronik, Programlanabilir Elektronik standardi IEC 61508’in
rayl sistemlerle ilgili kisimlarin genis yorumu ve raylh sistemlerdeki uygulamasidir

(Gtindogdu, 2005).

CENELEC rayh sistemler standartlar1 kabul edilebilir risk degerlerini belirlemistir.

Risk analizi ve risk degerlendirme metotlarinin uygulanmasiyla emniyet biitiinligii
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seviyeleri elde edilir. Cizelge 3.1°’de SIL seviyelerine gore tolere edilebilir tehlike
oranlar1 (Tolerable Hazard Rate - THR) verilmistir (Glindogdu, 2005).

Cizelge 3.1 : SIL seviyelerine gére THR (Gtindogdu, 2005).

TOLERE EDILEBILIR TEHLIKE ORANI, EMNIYET BUTUNLUGU
THR (Fonksiyon/saat) SEVIYESI, SIL
10°<THR < 10°® 4
10°<THR <10’ 3
10"<THR < 10° 2
10°< THR < 10® 1

Emniyet bitiinliigii seviyesi, IEC 61508 standardinda belirtilen ve Sekil 3.2°de

verilen risk grafigi metoduyla da hesaplanabilir.
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Sekil 3.2 : IEC 61508 risk grafigi.

Cizelge 3.3’de verilen risk parametrelerinin Sekil 3.2’ deki risk grafigine girilmesiyle

elde edilen harflerin Cizelge 3.2°de verilen risk

grafii sonuglarindan kontrol

edilerek sistemin emniyet biitlinligii seviyesi belirlenebilmektedir.

Cizelge 3.2 : Risk grafigi sonuglari (Glindogdu, 2005).

GEREKLI MINIMUM RISK AZALTMA GUVENLIK SEVIYESI
- Giivenlik gerekli degil
a Ozel giivenlik ekipmani gerekli degil
b, c 1
d 2
e,f 3
g 4
h E / EE / PE SRS yeterli degil
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Cizelge 3.3 : Risk parametreleri (Giindogdu 2005).

RISK PARAMETRE TANIMLAMA
Cl Kiigtlik yaralanma
Birden fazla kisinin ciddi yaralanmasi ya
C2 R A
da bir kisinin 6limii
C3 Birkag kisinin 6liimii
C4 Cok kisinin 6limii
F1 Nadiren-Siklikla olusma ihtimali
F2 Devamli siirekli olusma ihtimali
P1 Bazi sartlar altinda miimkiin
P2 Miimkiin degil

Cok az ihtimalle olusabilir ve

w2 tekrarlanabilir

W2 Az ihtimalle olusabilir ve tekrarlanabilir

Daha ¢ok ihtimalle olusabilir veya
W3 .
tekrarlanabilir

3.4 Anklasman Tablosu

Anklagsman tablosu, sinyalizasyon sisteminin fonksiyonel emniyeti i¢in ¢ok
onemlidir (Tombs, 2002). Anklagman tablosunda saha ekipmanlarinin birbirine gére
olmalar1 gereken durumlar, tanzimli giizergahlar i¢in kilitli olmas1 gereken diger
giizergah ve makaslar, sinyallerin hangi durumlarda hangi bildirimleri vermesi
gerektigi gibi giivenlik agisindan O6nemli bilgiler bulunmaktadir. Bu bilgiler
anklagsman yazilimi i¢in de temel olusturmaktadir. Anklagsman yazilimi tasarimi da
anklagsman tablosunun hazirlanmasiyla baglamis olur. Anklagsman tablosunun
tasarimciya sagladigi bilgiler 1s1ginda anklasman yazilimi ve sisteminin hangi

girislere karsilik hangi ¢ikislar liretmesi gerektigi ortaya ¢ikar.
2BB

|
| [
S2DE (...Coo_i
- 1/1{00_{ 2BA Fo0O
| : JI | a1 ]I
! 1T AT S1T SeBT
ocoo FOC00

=y

Sekil 3.3 : Ornek bir sinyalizasyon plani.

Sekil 3.3’de verilen hattin anklasman tablosunun 2DT-BT giizergahi i¢in hazirlanmig

satir1 Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 : 2DT-BT giizergahi icin hazirlanmis anklagman tablosu satirt.

SINYAL |  SINYAL N ROTA
roTA | SN DURUML, | KILIT | SINYAL KONTROL | R0 U2
YS | 52DB S
oDT-BT| 2D | B | SS [ 520B K (1) 522'?3?3 1 BT )
SK 1T BD

Rota boliimiine giizergahin (rotanin) ad1 yazilmaktadir. Ornekte ele alinan giizergah
2D sinyalinden baslayip 52DB sinyalinde bittiginden giizergah 2DT-BT olarak
isimlendirilmistir. Yukarida verilen anklagsman tablosu Ornek hattin anklasman
tablosunun bir kismini olusturmaktadir. Anklagsman tablosunun tamami hatta bulunan

tim gilizergahlar i¢in olusturulacak satirlardan sonra tamamlanacaktir.

2D ise giizergah sinyalinin numarasini belirtmektedir. Sinyal durumu siitununda 2D
sinyalinin, 2DT-BT giizergah1 tanzim edildigi takdirde 2D sinyali ile aymi
istikametteki ilk sinyal olan 52DB sinyaline gore hangi bildirimleri vermesi gerektigi

gosterilmektedir.

Kilit siitununda yer alan daire igindeki 1 rakami aslinda ilgili glizergah igin 1
numarali makasin sapan konumda kilitlenmesi gerektigini belirtmektedir. Eger 1
rakami tizerinde daire olmasaydi bu sefer de diiz konumda kilitlenmesi gerektigini
belirtilmis olacakti. Ayni siitunda yer alan 2BB sinyali ise giizergaha ters yonde bir
sinyal oldugundan kilitlenmesi gerekmektedir. Sinyalin kilitlenmesi ise kirmizi
bildirim vermesi anlamina gelmektedir. 52BB, 52B sinyalinden gecerek BT ray
devresinde sonlanan giizergahin kKilitli olmasi gerektigini gostermektedir. Boylece iki

trenin kafa kafaya gelmesi dnlenebilecektir.

Sinyal kontrol ve algilayici kilit kisminda yer alan 1T ve BT ise 2DT — BT giizergahi
icin bir glizergah tanzimi talebi geldiginde kontrol edilmesi gereken ray devrelerini
gostermektedir. Tanzim talebinin uygun bulunup 2D sinyalinin sar iistii yesil veya
sar1 lizeri sar1 bildirim vermesi 1T ve BT ray devrelerinin miisait olmasina baglidir.
Ayni kismin alt satirinda bulunan 1T ve daire i¢gine alinmis BT ise 1T ray devresinin
miisait olmas1 BT ray devresinin ise mesgul olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu
durumda ise 2D sinyali sar1 lizeri kirimizi bildirim verecektir. Bu durum sadece
istasyon yolundaki ray devreleri igin gecerlidir. Istasyon yolunda bulunan ray
devreleri digindaki ray devrelerinin giizergah tanzimi i¢in mutlaka miisait olmasi
gerekir.
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Rota kildi veya diger bir deyisle giizergah kilidi ise giizergah tanzim talebinin
gelmesiyle kilitlenir ve ancak tanzim talebinin uygun bulunmayip reddedilmesi veya
tanzimin sonlanmasiyla ¢oziiliir. Boylece AS, 2DT-BT giizergahi tanzimliyken veya
tanzim islemi devam edam ederken ayni makaslar1 kullanacak olan bagka bir
giizergahin 6rnegin AT-2DT giizergahinin tanzim talebinin gelmesi durumunda bu
talep reddeder. Tren giizergah kilidini veya kilitlerini terk edip giizergahin son ray
devresine girdikten hemen sonra giizergah tanzimi distrilir ve Kkilitler agilir.
Ornekte ele alnan giizergah igin tren 1T ray devresinden ¢ikip BT ray devresine

girince tanzim sonlanacak ve kilitler agilacaktir.

Anklagsman tablolart icin tek bir gosterim bicimi veya format yoktur. Siitunlarin
isimlendirilmeleri, siralart ve gosterimleri farklilik gosterebilmektedir. Ancak tiim
anklasman tablolar1 farkli gosterimlerle de olsa ayni amag¢ dogrultusunda fonksiyonel

emniyetin saglanabilmesi i¢in olusturulmaktadirlar (Tombs, 2002).
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4. AYRIK OLAY SISTEMLERI

Hizli teknolojik gelismeler ile birlikte sistem dinamigi zamana bagl siirekli olarak
ifade edilemeyen sistemleri beraberinde getirmistir. Bu sistemlere Ornek olarak
cesitli ulagim sistemleri, bilgisayar ag1 sistemleri, haberlesme sistemleri, iiretim
sistemleri, trafik sistemleri, veritabani sistemleri, robotlar verilebilir. Bu sistemlerde

zaman stirekli olarak ilerlemez ve dolayisiyla degiskenler siirekli degildir (Hasdemir,
2008).

Stirekli sistemlerde, X durum uzay1, R reel sayilar kiimesi olmak tizere x(t) durumu

bu kiimeden

x() = fx(@®),u®),t) (4.1)
ifadesi ile belirlenen bir deger alabilirken, ayrik zamanda bu diferansiyel denklemin
karsilig

x(k+1) = f(x(k),ulk),t) (4.2)

seklinde bir fark denklemidir. Bu denklemlerdeki u ise sisteme uygulanan girisi

gostermektedir.

Ayrik olay sistemlerin durum uzaylar1 X = {sy, s;, S3, ..., S, } gibi ayrik kiimelerden
olusan lineer olmayan sistemlerdir. Durumlar arasi gecisler siirtimliidiir ve bu
gecisler tetikleme kosulunun saglanmasiyla gergeklesir. Sistemin durum gecisi
zamana bagl olarak belirlenmez, durum gegisini belirleyen unsur ise herhangi bir
anda olusabilen olaylardir. Ayrik olay sistemlerinde gecisler asenkron olarak
tetiklenebilmektedir (Hasdemir, 2008).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 karsilastirilarak stirekli bir sistem ile ayrik olayli sistem
arasindaki fark anlagilabilir. Ele alinan ayrik olayli sistemin durum uzayr X =
{s1,S2, 53,54} seklindedir. Sekilden de anlasildig1 tizere ayrik olayli sistemin durumu
bir olay meydana geldiginde degisebilmektedir, ancak her olay meydana geldiginde
sistem durum degistirecek diye bir 6n yargt olusmamalidir. Sistem bir durumdayken

ancak sistemi bulundugu durumdan ¢ikaracak ilgili gecisin gelmesi ile sistem durum
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degistirir. Durumla ilgisiz bir gecisin olusmast durum gegisini saglamaz (Hasdemir,

2008).

A

x(t)
X)QR /
> >
\a-._Fa‘/ t

Sekil 4.1 : Siirekli sistem.

Y VU

s2 s4 s3 | s3 | s1 , s2

I I I I I t

t1 t2 t3 t4 t5

Sekil 4.2 : Ayrik olay sistemi.

Sonug olarak, ayrik olayl sistemler ile ilgili olarak sistemin durum uzayimdaki yerini

sadece olaylarin belirledigini sdyleyebiliriz.

4.1 Ayrik Olay Sistemlerinin Karakteristik Ozellikleri

Es zamanlilik: Bir¢ok islem ayrik olay sistemlerinde ayn1 anda meydana gelebilir
(Hasdemir, 2008).

Asenkron igslemler: Ayrik olay sistemlerinde her degisim senkronize edilmez. Olaylar

¢ogu zaman asenkron olarak meydana gelir (Hasdemir, 2008).

Olay siirtimliiliik: Bir olay diger olaylarin olusumuna bagl olabilir (Hasdemir, 2008).

Belirsizlik: Belirsizlik kesin olmayan olay olusumlar1 sonucunda meydana gelir.

Ornegin, verilen bir durumdan farkli gelismeler olusmasi miimkiin olabilir

(Hasdemir, 2008).
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4.2 Dil Kavrami ve Modelleme Bi¢cimi

4.2.1 Ayrik olay sistemlerinde dil kavranm

Ayrik olay sistem modelleri dil olarak adlandirilmaktadir. Ayrik olay sistem
modellerinin dil olarak adlandirilmasinin nedeni sistemin ilgili olaylar kiimesinin
alfabe olarak degerlendirilmesidir (Cassandras, 1999). Ornegin, Sekil 4.3 deki
sistemin olay kiimesi E = {e;,e,, e3,e,} bir alfabe olarak degerlendirilebilir. Bu
kiimenin elemanlar1 harf, bu harflerden olusan olay dizileri de kelime olarak
degerlendirilir. Olay dizisi 6rnekleri iSe e;e,es, e;e,, exe,e3, e, seklinde verilebilir.
Sistem igin gegerli olan sonlu uzunluklu olay dizilerinin olusturdugu kiime ise E
alfabesi  ile  olusturulmus dili meydana  getirir. Dil  Ornedi  ise
Ly ={ej,ei1e3,e565e3, 616,63} seklinde verilebilir. Bu dil dort kelimeli olarak

tanimlanmastir.

4.2.2 Otomat modelleme bicimi

Ayrik olay sistemlerinin ¢ogunda olasi tiim olay dizilerini listeleyerek dil
tanimlanamaz ¢ilinkii ¢cogu ayrik olaylt sistemde dil sonlu olmamaktadir. Bu yiizden
ayrik olayl sistemlerin modellenmesinde sonlu yapilara ihtiya¢ vardir. Sistem
davraniglarin1 ifade eden bu yapilar modelleme bicimleri veya gosterim bicimleri
olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde ayrik olayli sistemlerin davranislarinin ifade

edilmesinde sik¢ca otomat ve Petri aglar1 modelleme bigimleri kullaniimaktadir

(Hasdemir, 2008).

Daha agiklayict olmak i¢in bir onceki paragrafi 6zetleyecek olursak ayrik olay
sistemlerine iliskin tanimlanan diller ¢ogunlukla sonsuz bir kiimeye denk diiser. Bu
nedenle otomat veya Petri aglari gibi sonlu yapida olan gésterim bigimlerine ihtiyag
duymaktayiz. Sonlu otomatlara sonlu durum makinesi de denilmektedir (Hasdemir,
2008).

Bu ¢alismada otomat modelleme bigimi iizerinde durulacak ve yapilacak tasarimda

bu modelleme bigimi kullanilacaktir.

En basit ifadeyle otomat gosterimi durum gecis diyagrami olarak tanimlanabilir.
Durum gecis diyagraminda oklar durum gegis fonksiyonlarina, oklarin etiketleri

olaylara, daireler ise durumlara denk gelmektedir. Kiigiik bir ok ile isaret edilen
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durum ise ilk durumu temsil eder (Hasdemir, 2008). Sekil 4.3’de 6rnek bir otomat

modelleme bigimi gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Ornek bir otomat modelleme bigimi.

Bu otomatin durum kiimesi Q = {qo, q1,q2}, olay kiimesi ise E = {e;, e,, e3,€e,}
bi¢imindedir. Otomatin ikinci durumunda ¢ift daire olmasinin nedeni bu durumun
isaretli olmasidir. Isaretli durum, bir duruma 6zel bir anlam ve islev yiiklenmek
istendiginde kullamlir. saretli durum otomatimn islevini tamamladig1 final durumlari
icin de kullanilir. Yukaridaki 6rnek igin durum gegis fonksiyonuf(q,,e1) = q,
f(qu.e2) = g2, f(ques) = q1. f(q2,€3) = q1, f(qg2,€4) = qo seklindedir. Durum
gecis fonksiyonunun anlamini agiklamak gerekirse, f(qq, e;) = q; durum gegis
fonksiyonu, otomat g, durumundayken e; olayr meydana gelirse otomatin q
durumuna gegecegini ifade eder. q; durumunda e, etiketli okun kendi iizerine
dénmesi 6zgevrim olarak adlandirilir ve anlami otomat g; durumundayken e, olay1

meydana gelirse otomatin durum degistirmeyecegidir.

4.2.2.1 Otomatlarla modellenen diller

G isimli bir otomat tarafindan modellenen dil L(G) bi¢iminde gosterilmektedir.
Isaretlenen dil ise L,,(G) seklinde ifade edilir. L,,(G), L(G)’ nin alt kiimesidir ve
otomat durum gecis diyagraminda isaretli durumlara giden tiim kelimeleri kapsar

(Hasdemir, 2008).

Isaretlenen dile 6rnek olarak E = {e;,e,} olay kiimesi iizerinde tanimlanmis
L, (G) = {e1, e €1, €561, €2€;1€4, ... } Verilebilir.

4.2.2.2 Kilitlenme

Bir G otomat1 L,,(G) < L(G) 6zelligini saghyor ise kilitlenmeli, L,,(G) = L(G)

ozelligini sagliyor ise kilitlenmesizdir. Bir otomatin kilitlenebilir olmasi agmaza veya
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kisir dongiiye girebilecegi anlamina gelir (Cassandras, 1999). Sekil 4.4’ de agmaz ve

kisir dongii 6rnegi ayni otomatta verilmistir.

Sekil 4.4 : A¢maz ve kisir dongii 6rnegi.

Baslangi¢ durumunda sirasiyla e; Ve e, olaylarinin meydana gelmesiyle otomat
isaretli olmayan ikinci duruma girecek, otomat gorevini yerine getirememis olacak
ve kilitlenecektir. e; e, € L(G) , e; e, L, (G)’dir. Dolayisiyla L, (G) < L(G)
ozelligi saglanir ve otomatin kilitlenmeli oldugu gosterilmis olur. Benzer durum
baslangi¢c durumunda e;, e; olaylarinin sirasiyla meydana gelmesiyle olusmaktadir.
Bu sefer otomat isaretli olmayan {i¢iincii ve dordiincli durum arasinda kisir dongiiye

girecek ve canli kilitlenme olarak adlandirilan durum ortaya cikacaktir. Bu tiir

kilitlenmede de L,(G) < L(G) 6zelligi saglanir.

4.2.2.3 Deterministik otomat

Deterministik otomatta herhangi bir durumda meydana gelen olay, sistemi birden
fazla yeni duruma gétiiremez (Cassandras, 1999). Sekil 4.5°de deterministik otomat

ornegi verilmistir.

el
O -5 s
e?

Sekil 4.5 : Deterministik otomat.
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4.2.2.4 Deterministik olmayan otomat

Otomat taniminda, durum gegisleri herhangi bir durumda meydana gelen bir olayin
sistemi hangi yeni duruma gotiirecegini belirler. Ancak herhangi bir x durumunda
olusan e olay1 sistemi birden fazla yeni duruma da goétiirebilir (Cassandras, 1999).
Buna otomatlarda izin verilmemesinin sebebi g6z ardi edilmek istenmesinden
kaynaklanmaktadir (Tiryaki, 2007). Deterministik olmayan otomata ornek Sekil

4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 : Deterministik olmayan otomat.

Otomat baslangi¢ durumundayken e; olaymin meydana gelmesiyle hem iki hem de

bir durumuna gegilebilir.

4.3 Otomat Gosterimini PLC ile Gercekleme

Bu bolimde sonlu durumu makinesiyle veya diger adiyla otomat ile ifade edilen bir
tasarimin teknolojik araglar kullanilarak gergeklenmesi iizerinde durulacaktir. Bu
gercekleme icin PLC secilmistir. PLC’ler 1969 yilinda roleli elektriksel kumanda
devrelerinin yerine kullanilmak tizere gelistirilmis mikrokontrolér tabanli ozel
sayisal islemcilerdir. PLC’ler giiniimiizde endiistriyel kumanda, kontrol
uygulamalarinda ve seri iliretimin yapildigi hemen her tesiste kullanilmaktadir

(Hasdemir, 2008).

PLC’lerin programlanmasinda metin ya da grafik tabanl farkli programlama dilleri
kullanilmaktadir. IEC 61131 — 3 standard: tarafindan, komut (STL: Statement List),
yapisal metin (ST: Structured Text), merdiven mantigi (LAD: Ladder Diagram),
fonksiyon blok (FBD: Functional Block Diagram) ve ardisil fonksiyon gosterimi
(SFC: Sequential Function Chart) olmak iizere PLC’ler i¢in bes farkli programlama

dili tanimlanmustir.
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Bu calismada, gergekleme asamasinda HIMA HIMATRIX hatada giivenli PLC ve bu
PLC’ye iliskin FBD programlama dili kullanilmistir. 5. Boliimde tanitilacak olan
otomatik olarak anklagsman sisteminin otomat gosterimini ve sézde kodunu olusturan
program, bu bolimde tanitilacak olan mantiksal fonksiyonlarla gergekleme

yonteminden yararlanarak otomatik olarak sozde kod iiretimini saglamaktadir.

Otomatlarin PLC’lerde gerceklenebilmesi i¢in iki yoOntem tanitilacaktir. Bu
yontemlerden ilki kurma ve silme komutlar ile ger¢ekleme, ikincisi ise bu ¢alismada
kullanilmis olan mantik fonksiyonlar1 ile ger¢ceklemedir. Ayrica otomatlarin PLC’de
gerceklestirilmesindeki sorunlardan séz edilecektir. Bu sorunlardan ¢1g etkisinin
kesin ¢dziimii ile ilgili bilgiler verilecektir. Ik duruma kurma sorunu ile ilgili
onceden Onerilmis olan bir yontem irdelenecek, bu yontemin sebep olabilecegi
problemlerden bahsedilecek ve ilk duruma kurma probleminin ¢éziimii igin yeni bir

Oneri sunulacaktir.

4.3.1 Kurma ve silme komutlari ile gercekleme yontemi

PLC’lerin teorik olarak tanimlanan otomat davranisina en yakin davranisi géstermesi
icin baz1 kurallara ihtiya¢ duyulur. Bu bdliimde anlatilacak olan gercekleme yontemi

de bu kurallara dayanmaktadir.

Otomat gosterimindeki durumlar ve olaylar bitler ile gosterilebilir. Belli bir duruma
denk gelen bir bitin mantiksal bir seviyesinde olmasi otomatin o durumda oldugu
anlamina gelir. Olaylar ise ilgili olayr temsil eden bitin mantiksal olarak bir
olmasiyla veya sifir olmasiyla meydana gelir veya gelmez. Durum gegis
fonksiyonlart i¢in ise mantiksal VE ile kurma (SET) veya silme (RESET)
komutlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu yontemde belirli bir duruma karsilik
gelen bit ile o durumdan bagka bir duruma gecise neden olan olay1 temsil eden bite
mantiksal VE islemi uygulanir ve sonuca gore yeni durum biti kurulur. Cikilan eski

durum biti ise silinir (Hasdemir, 2008).

4.3.1.1 C1g etkisi sorunu

Kurma ve silme komutlar ile gergekleme ydntemi kolay uygulanabilir olmasina
ragmen otomatin yapisina bagli olarak beklenenden farkli davranislar sergileyip
kodun hatali sekilde c¢alismasina neden olabilir. Bu hatali davramisin nedeni

gerceklenen otomattaki bir takim istenmeyen durum gegisleriyle ilgilidir ve ¢1g etkisi
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olarak adlandirilir (Hasdemir, 2008). Sekil 4.7°de PLC gerc¢eklemesi bu yontem ile

yapildiginda ¢1g etkisi sorununun yasanacagi bir otomat ve PLC kodu verilmistir.
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Sekil 4.7 : C1g etkisi sorunu yaganan otomat ve PLC kodu.

Yukarida verilen otomatin, ilk durumdayken e; olaymin meydana gelmesiyle
kuramsal olarak birinci duruma gegmesi, ikinci kez e; olayinin meydana gelmesiyle
de ikinci duruma gegmesi beklenir. Ancak kurma ve silme komutlariyla Sekil 4.7’de
goriildiigii gibi ger¢ekleme yapildigi takdirde otomat ilk durumdayken e; olayinin
meydana gelmesiyle otomat birinci duruma gececek ve q; biti kurulacaktir, ayni
cevrim i¢inde hem birinci durumu temsil eden g, biti hem de e; olayimni temsil eden
bit kurulu olacagindan otomat ikinci kez e; olaymin gerceklesmesini beklemeden
ikinci duruma gegecektir. Bu sebeple higbir zaman otomat birinci durumda
kalamayacaktir. Bu sorunun bu yontemde ¢oziimii ile bazi ¢alismalar yapilmis ve
cesitli ¢ozlim yollar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada bu yontem tercih edilmedigi i¢in

bu konu ile ilgili detayl bilgilere burada deginilmeyecektir.

4.3.2 Mantik fonksiyonlar1 ile gercekleme yontemi

Onceki béliimiin sonunda bu ¢alismada kurma ve silme yontemi ile gergeklemenin

tercih edilmedigi belirtilmisti. Bunun sebebi ise bu boliimde agiklanacaktir.

Kurma ve silme komutlari ile gergekleme yonteminde kullanilan kurma ve silme (Set
ve Reset) komutlar1 normal bit iglem komutlarina gére PLC belleginde daha fazla yer
kapladigindan, kullanilan program bellegi oldukc¢a fazla olmaktadir. Ayrica kurma ve
silme komutlarmin kullanilmasi herhangi bir duruma iliskin gecis fonksiyonlarinin
PLC programinda takip edilmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Ornegin, Sekil 4.7°de
q; durumuna iliskin 1 adet silme ve 2 adet kurma komutu kullanilmistir. Bu da g,

durumuna iligkin ge¢is fonksiyonlarini belirleyebilmek i¢in bu 3 adet komuta denk
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gelen kosullarin incelenip elde edilen bilginin birlestirilmesini gerekli kilar.
Otomatin 1 numarali durumuna giren ve ¢ikan olaylar arttikca bu komutlarin sayisi
daha da artacak ve programin takibi gittikce zorlasacaktir. Ozellikle hata ayiklamada
veya programda yapilacak degisikliklerde bu yap1 programciya zorluk ¢ikaracaktir.
Tiim bu sebeplerden otiirii bu ¢alismada kurma ve silme komutlariyla gercekleme

tercih edilmemistir.

Bunun yerine asagida tanitilacak olan mantik fonksiyonlar ile ger¢ekleme yontemi,
kurma ve silme komutlarinin kullanilmadigi i¢in bellek avantaji saglayan, ¢1g etkisi
problemi i¢in kesin bir ¢dziim olusturan bir yap1 sunmaktadir. Ayrica bu yontemin,
takip edilmesi ve degisikliklerin uygulanmasi agisindan kolay olmasi diger
avantajlaridir (Hasdemir, 2008).

Gergekleme, PLC’nin ¢aligma prensibine uygun olarak zamanda ayrik anlarda
isletilen mantiksal fonksiyonlarla ifade edilecektir. Bir mantiksal q degiskeninin
kurma kosulunu S, silme kosulu ise R ile gosterilsin. z € N olmak {izere q

degiskenin mevcut degeri q(z), bir sonraki degeri q(z + 1) ile gosterilirse
qiz+1)=SvVv q) AR (4.3)

Mantiksal fonksiyonunun q’yu S ile kurdugu R ile sildigi kolaylikla goriilebilir.
Burada ‘v’ mantiksal VEYA islemini, ‘A’ mantiksal VE islemini, R ise R’nin
mantiksal DEGIL’ini gostermektedir. Onerilen yontemde Esitlik 4.3’deki mantik
fonksiyonu verilen bir otomatin durum gecis fonksiyonlarinin ger¢eklenmesinde
kullanilacaktir. Bu nedenle durum gecis kosullarinin Esitlik 4.3’de verilen kurma ve
silme kosullarina karsilik gelecek tanmimlara ihtiyag duyulur. Bu tamimlar asagida
mantiksal fonksiyonlar kullanilarak verilebilir. Bu mantiksal fonksiyonlarda
kullanilacak degiskenlerin bir z adimindaki degerleri, durumlar igin q;(z) ve gegisler
icin e;(z) ifadeleri ile gosterilmektedir. ‘v’ sembolii ( ya da toplam operatorii | )
mantiksal VEYA, ‘A’ sembolii (ya da ¢arpim operatorii [| ) mantiksal VE islemine
karsilik gelmektedir (Hasdemir, 2008).

Tamm 4.1. Qi durumuna iligkin kurma kosulunun z adimindaki mantiksal ifadesi

S@= ) a.e; (4.4)
Jelsq(@®
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Esitlik 4.4’deki 5, (i) kiimesinin elemanlari, g; durumuna gegisin miimkiin oldugu
durum indislerine karsilik gelmektedir. e;; ise otomatin g; durumundan g; durumuna

gecisine neden olacak tiim olaylarin mantiksal kosulunu ifade eder.

Tanmm 4.2. Qi durumuna iliskin silme kosulunun z adimindaki mantiksal ifadesi

R = || @ (4.5)
kelgy (1)

Esitlik 4.5’deki Igy (i), q; durumundan ¢ikisa neden olan olay indis kiimesini, e; ;. ise

otomatin q; durumundan g; durumuna gegisine neden olacak olayin mantiksal

kosulunu ifade eder.

Tanim 4.1 ve 4.2 ile i indisli duruma iliskin kurma ve silme kosullar
tanimlandigindan bu duruma iliskin mantiksal ifade Esitlik 4.3’den yararlanilarak

asagidaki sekilde verilebilir:
qi(z+1) =5;(2) v qi(z) A R/(2) (4.6)

Esitlik 4.6’e ait PLC programi kolaylikla FBD programlama dili ile elde edilebilir.
q;(z + 1) mantiksal degiskeni Q;, q;(z) mantiksal degiskeni q; ile gosterilirse Esitlik
4.6’ya denk gelen PLC programu Sekil 4.8’de verilmistir. Programin son bdliimiinde
Q; degiskeni q; degiskenine atanmaktadir. Bu atamaya gore PLC programindaki q;
mantiksal degiskeni, q; durumunun mevcut PLC tarama g¢evrimindeki; Q; mantiksal
degiskeni ise bu durumun bir sonraki PLC ¢evrimindeki gosterimine karsi geldigi

seklinde distiniilebilir.

0 Si B — : oo B G b
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O Ri T NOT i

Sekil 4.8 : Esitlik 4.6’ya karsilik gelen FBD dili programi.

Ornek 4.1. Sekil 4.7°de verilen otomat ele alinirsa, Tanim 4.1 ve Tanim 4.2’ye gore

otomatin q; durumu i¢in

S1(2) = Z q;(2).€j1 = qo(2).e; + q2(2).e3 (4.7)
Jelse(1)
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RO= || w=a (48)
kelgy (1)

Esitlikleri elde edilir. Bu ifadeler Esitlik 4.6’da yerine koyulursa g, durumuna ait
mantiksal ifade
q1(z+1) =qo(2) Aeg vV q2(2) Aes Vgi(2) A ey (4.9)

Ayni1 yontemle qq Ve g, durumlarina ait mantiksal fonksiyonlar

qo(z+1) =qx(2) Ney Vqo(2) A e (4.10)
9(z+1)=q1(2) Neg V q(2) A é; A e (4.11)

olarak verilir. Esitlik 4.9, 4.10 ve 4.11 ele alinarak olusturulan PLC programi Sekil
4.9°da verilmistir. Bu programda olaylara karsilik gelen bitlerin isaretlerin yiikselen
ya da diisen kenarlar ile elde edilmis oldugu kabul edilmektedir. Eger bir duruma
getiren ve c¢ikaran olaylar farkli ise (e;; # e;) diisen ve c¢ikan kenarlar

kullanilmayabilir.

Sekil 4.9 : Ornek 4.1°¢ iliskin FBD dilinde PLC programu.

4.3.1.1 boliimiinde ele alinan ve incelenen Sekil 4.7°deki otomatta kurma ve silme
yontemi ile ger¢ekleme yapildiginda ¢i1g etkisi sorunu yasanmaktaydi. Bu boliimde
tanitilan mantik fonksiyonlar1 ile gercekleme de ise ¢i1g etkisi sorunu asilmaktadir.
Sekil 4.9°daki PLC programi incelendiginde, q, durumundan q; durumuna gegisin
gerceklendigi fonksiyon gosteriminde e; olaymin gergeklesmesiyle Q; bellek bitinin
mantiksal 1 seviyesine kuruldugu goriilmektedir. Q,’nin kurulmasini saglayan
fonksiyon gosteriminde Q, bellek bitinin kurulmast gq; ve e; degiskenlerinin
mantiksal 1 seviyesinde olmasina baglidir. Otomatin 1 numarali durumu igin g,

bellek biti, Q; bellek biti olmak iizere iki farkli degisken kullanilmasi nedeniyle Q,
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bellek bitinin degeri, programin bir Onceki satirinda degeri belirlenen Q;
degiskeninden etkilenmez. Bdylece otomat 0 numarali durumda iken e; olayinin
meydana gelmesi tek ¢evrim iginde Q, bellek bitinin mantiksal 1 degerine

kurulmasinin, ya da bagka bir degisle ¢1g etkisi probleminin 6niine ge¢ilmis olur.

Sekil 4.9°da da goriildiigii tizere bu yontemde hangi durumunun ne zaman mantiksal
1 ve ne zaman mantiksal 0 olacagi kolaylikla takip edilebilmektedir. Bu da daha
onceden de bahsedildigi iizere yontemin uygulanabilirligini arttirmaktadir. Ornegin,
Q, bellek bitinin, otomat q, durumundayken e; olayinin meydana gelmesiyle veya
q, durumundayken e; olaymin meydana gelmesiyle mantiksal 1 olacagi, q,, e; ve
q,, ez bitlerinin ayr1 ayr1 VE bloguna sokulup VEYA’lanmasiyla gosterilmis ve
kolaylikla anlagilmaktadir. Ayn1 sekilde Q, bellek bitinin ne zaman silinecegi ise g,
ve e; bitlerinin mantiksal VE bloguna sokulmasiyla belirtilmistir. Bu {i¢ VE blogunu
da VEYA bloguna giris olarak alip Esitlik 4.9’un PLC gergeklemesi yapilmis olur.
Kurma ve silme komutlar1 ile ayni otomatin PLC gerceklemesi hatirlanacag tizere
Sekil 4.7°de verilmisti ve her durum i¢in programin farkli satirlarinin takip
edilmesinin gerekli oldugu ve hangi durumda kurulup hangi durumda silindiginin
anlagilmasinin olduk¢a zor oldugunu vurgulanmisti. Bu da programi okumay1, hata
ayiklamay1 ve degisik yapmay1 mantik fonksiyonlar: ile ger¢ekleme yontemine gore

oldukca giiclestirmektedir.
Ik durumun programlanmast:

Gergekleme isleminin tamamlanabilmesi i¢in durum gecislerinin yani sira ilk
durumun da programlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in “otomat hig¢bir durumda
degil ise ilk durumdadir” mantigi ile ilk duruma kurma problemi asilabilir
(Hasdemir, 2008). Bu sozel ifadenin gergeklenmesinde kullanilabilecek mantiksal

ifadelerden biri agagidaki gibi verilebilir.

Qo(z+1) = 1—[ 4.(z) (4.12)
i€lg\io

Esitlik 4.12°de Ig, durum indis kiimesini, iy ise ilk durumun indis numarasim

gostermektedir. Buna gore, Sekil 4.10°da verilen altt durumlu otomatin ilk duruma

iliskin mantiksal fonksiyonu Qy =q; A q; A g3 A @, A s sekilde olacaktir.
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Sekil 4.10 : Alt1 durumlu otomat.

Bu otomatin ger¢eklenmesine ait simiilasyon goriintiisii ve ilk duruma kurulmasi

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Otomatin ilk duruma kurulmasi.

[Ik duruma kurma probleminin asilabilmesi igin izlenen bu ydntem genel olarak
basarilt olsa da otomati ilk durumdan ¢ikaran olay meydana geldiginde, otomat bir
cevrim siiresi boyunca hem ilk durumda hem de ilk durumdan geg¢is yaptigi durumda
kalacaktir. Bu da otomatin bir ¢evrim boyunca ayni anda iki durumda birden kalmasi
anlamima gelmektedir. Benzer durum, otomati son durumdan baslangi¢ durumuna
geciren olaymn meydana gelmesinde de olusacaktir. Bu sefer de otomat bir ¢evrim
siiresi boyunca hi¢bir durumda olmayacak ve bu ¢evrimin ardindan ilk duruma
kurulacaktir. Bu sorunun irdelenmesi ve yol agabilecegi sorunlari tartismak adina

Sekil 4.10°daki otomat 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi otomat ilk durumda kurulu iken e; olayr meydana
geldiginde Q; bellek biti mantiksal 1 seviyesine ¢ekilecek, bu bellek biti programin
sonunda g, bellek bitine atanacak ve bir program g¢evrimi tamamlanacaktir. Ancak

PLC bir sonraki program ¢evrimine kadar ilk duruma kurma kodunu isletmeyecegi
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i¢gin otomat 0 numarali durumdan ¢ikamayacak ve bu ¢evrimde Q,, g, bellek bitleri

ile Q;, g, bellek bitleri mantiksal 1 seviyesinde olacaklardir. A¢iklanmaya ¢alisilan

bu durum Sekil 4.12° de verilmistir.

=el] 0 = o af p——r{ a b
Haz — =i qas p—ra p
oa — m a5 p—- p

Sekil 4.12 : Otomatin hem 0 numarali durumda hem de 1 numarali durumda kalmasi.

Sekil 4.12°de de goriildiigii iizere ilk durumda kurulu iken e; bellek biti mantiksal 1

yapilip program bir ¢evrim galistirildiginda, otomat hem O numarali durumda hem de

1 numarali durumda kalmaktadir. Bu cevrimde e, olaymin meydana geldigi

varsayilirsa Sekil 4.13°de verilen durum ortaya ¢ikacak ve otomat hem 2 numaral

duruma hem de 3 numarali duruma gegecek ve ilgili olaylar meydana gelene kadar

bu durumlarda kalmaya devam edecektir.

Sekil 4.13 : Otomatin hem 2 numarali durumda hem de 3 numarali durumda kalmasi.
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Karsilagtigimiz bu durum ise bu diisiinceye ters diismektedir ve tasarimecinin dnceden

diistinmedigi bir sorunla karsilasmasina yol agabilir.

Daha onceden de bahsedilen diger problem ise 5 numarali durumdan baslangi¢
durumuna geciren olayin meydana gelmesinde otomatin bir ¢evrim boyunca higbir

durumda kalmamasi idi. Bu durumda Sekil 4.14” de gosterilmistir.

Sekil 4.14 : Otomat bir ¢evrim boyunca hi¢bir durumda degil.

Belirtilen bu sorunlarin giderilebilmesi igin &nerilen ¢dziim su sekildedir: Ik
duruma kurma islemi Qo = Q; A Q; A Q3 A Q4 A Qs mantiksal ifadesi ile verilir ve
Sekil 4.15’de gosterildigi gibi gegis fonksiyonlarinin altina yazilir ise sorun
¢Oziilmiis olur ve otomat her program ¢evriminde sadece tek durumda kalacak
sekilde gerceklenmis olur. En genel haliyle onerilen ilk duruma kurma ifadesi

asagidaki gibi verilebilir.

qQo(z+1) = 1_[ q(z+1) (4.13)

lEIQ\lO

Qo F———{ a0 |m] o Qi P al |m]
o[z e b c[@as p— b
cfas ——fas =) cfas p—f a5 =)

Sekil 4.15 : 1lk duruma kurma problemine &nerilen yeni ¢6ziim
yontemi ile yazilmis program.
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Gergekleme Onceki sekliyle yapildiginda soruna yol agan olaylar1 ayni sirada
meydana getirerek, Onerilen ¢oziimii igeren Sekil 4.15°deki gercekleme yontemi i¢in
deneyelim ve sorunun ¢6ziiliip ¢6ziilmedigini irdeleyelim. e; bellek biti mantiksal 1
yapilip, program bir ¢evrim ¢alistirildiginda otomatin durumu Sekil 4.16’da

verilmistir.

ao —{ a0 u] gal F—-r al ui
a2 p—d® mi a3 p—_ a
a4 p—a¢ b gas {5 ui

Sekil 4.16 : Yeni ilk duruma kurma yontemi ile otomatin 1 numarali duruma gegisi.

Sekil 4.16’da da goriildiigii lizere otomat tek ¢evrim i¢inde ilk durumdan c¢ikip, 1
numarali duruma geg¢mis ve ayni ¢evrim i¢inde iki durumda kalmamistir. Ayn1 anda
iki durumda birden kalmadigindan bu esnada e, olayr meydana gelse dahi Sekil
4.17°de gosterildigi lizere sorun yasanmayacak ve otomat beklenildigi iizere 3

numarali duruma gececektir.

c[ao S—® b oo e b
gz p—d® b @ p—dq® h
qa—— b—dm b e b

Sekil 4.17 : Yeni ilk duruma kurma yontemi ile otomatin 3 numarali duruma gegisi.
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5 numarali durumdan baslangi¢ durumuna doénerken bir ¢evrim boyunca higbir

durumda olmama sorunu da Sekil 4.18’de gosterildigi tizere agilmistir.

0 ao —r{ a0 m| o at —{al m|
a2 — b a3 p—d mi
daa f—{a m] g as f— ml

Sekil 4.18 : Yeni ilk duruma kurma yontemi ile 5. durumdan ilk duruma gegis.

Sekil 4.10’da aynm1 durumdan ¢ikis1 saglayan gecislerin ayni anda mantiksal 1
olamayacag kabul edilerek otomat tasarlanmistir. Ornegin otomat: 0 numarali
durumdan c¢ikaran e; ve e, gegislerinin ayni1 anda gergeklesmedigi varsayilmistir.
Aksi halde boyle bir tasarimda otomat ilk durumdayken e; ve e, geg¢islerinin ayni
anda tetiklenmesiyle otomat 1 ve 2 numarali durumlara gegecektir. Otomatin tasarimi
asamasinda bu durumlara dikkat edilmelidir. Bu tarz durumlarin 6niine gegmek i¢in

iki yontem Onerilebilir.

Bu yontemlerden ilki otomatin tasarimi asamasinda ayni anda tetiklenerek otomati
birden fazla duruma gegirebilecek gecisler belirlenerek bu gegislerden birine dncelik
verilebilir. Ornegin, Sekil 4.10°da verilen otomatin ilk durumdan ¢ikmasini saglayan
e; Ve e, gecisleri aym1 anda tetiklenebilecek gecisler olsun. e; gegisine Oncelik
verilerek 0 numarali durumdan 2 numarali duruma gecis e, A €; seklinde
yazilabilir. Boylelikle otomat 0 numarali durumdayken e; ve e, ge¢isleri ayn1 anda
tetiklense dahi e; gecisine oncelik verilmis oldugundan otomat 1 numarali duruma

gececektir.

Ikinci yontem ise bdyle bir durumu tasarim asamasinda gdz Oniinde bulundurup
gerekli gecislere oncelik vererek degil, kodlama asamasinda engellemektedir. Ayrica

bu yontemde dis etkilerden kaynaklanabilecek beklenmedik bit degisimlerinin,
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otomati birden fazla duruma dallandirmasi da engellenmektedir. Otomatin her zaman
i¢in sadece bir durumda kalmasini garanti edecegi diisliniilen yeni bir yaklagim genel
haliyle n durumlu bir otomat i¢in 0 ilk durumun indis numarasi olmak iizere

asagidaki gibi onerilebilir.

q1(z +1) = $1(2) V q:(2) A Ri(2) (4.14)

an@+ D= [ [GGEFD - (Sn) + an@ - Fn?) (4.15)

p=
Esitlik 4.15°de m, 0 ve 1 numaral1 durumlar disindaki durumlarin indis numaralarini
gostermektedir. PLC gerceklemesinde Esitlik 4.14 ve 4.15 ile ifade edilen gegis
fonksiyonlariin altina 6nceden de ifade edildigi gibi Esitlik 4.13°de verilen ifade ilk
duruma kurmak i¢in eklenmelidir.

Esitlik 4.15°de verilen ifadede kodladigimiz her yeni durumda, dnceki durumlarin
mantiksal DEGIL’i alinmaktadir. Bu sekilde, otomatin bir 6nceki durumdan
citkmadan yeni bir duruma ge¢cmemesi Onerilen bu mantiksal ifadeyle
saglanmaktadir. Béylece otomatin ayni anda birden fazla durumda olmamasi garanti
altina alinmis olur. Ancak mantiksal ifadenin uzunlugu durum sayisina bagl olarak
artacagindan dolayi, durum sayisinin fazla oldugu otomatlarda kod boyutunun
artmasi da kaginilmaz olmaktadir. Giivenligin 6n planda oldugu ve bellek problemi
yasanmayacak programlarda bu gergekleme yontemin kullanilmasi dnerilebilir. Sekil
4.10’daki otomatin Esitlik 4.14 ve Esitlik 4.15’de verilen mantiksal ifade kullanilarak
PLC ger¢eklemesi yapilirsa Sekil 4.19°da verilen program elde edilmektedir.
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Sekil 4.19 : Esitlik 4.14 ve Esitlik 4.15’e gore diizenlenmis PLC programa.
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Bu sekilde otomat 0 numarali durumda iken e; ve e, gecisleri aym anda
tetiklendiginde once @Q; kurulacak ve @Q,’nin kurulmasi igin gerekli sartlar
incelendiginde g, ve e, bitleri mantiksal 1 olmasina ragmen Q,’in DEGIL’i de
sorgulandig1 ig¢in Q, bellek biti kurulamayacaktir. Bdylece otomat yalnizca 1

numarali duruma gegecektir.
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5, O’.l.“OMAT.iK ANKLASMAN ALGORITMASI VE KODU URETME
YONTEMI

Bu ¢alismada Microsoft Visual Basic ortaminda tasarlanan bir program kullanilarak
otomatik olarak anklagman algoritmasi ve bu algoritmanin s6zde kodlarinin
tiretilmesi amacglanmigtir. Program tasarlanirken, tasarlanan programin otomatik
anklagsman algoritmasi iiretebilmesi i¢in bir gosterim bicimine ihtiya¢ duyulmustur.
Bu gosterim bi¢imi olarak otomatlar kullanilmistir. Otomatin PLC ger¢eklemesinin
otomatik olarak yapilabilmesi i¢cin de programin kullanabilecegi bir gergekleme
yontemi olarak Onceki boliimde agiklanan mantik fonksiyonlari ile gercekleme

yontemi tercih edilmistir.

5.1 Otomatik Anklasman Algoritmasi ve Kodu Uretme Yaziliminin Tanitilmasi

Bu boliimde tasarlanan otomatik anklagman algoritmasi ve kodu iiretme programi
hakkinda bilgi verilecektir. Bolim 3.4’de de bahsedilmis oldugu {izere anklasman
algoritmas1 tasartrmimn ilk adimi ilgili hat i¢in anklagsman tablosunun
olusturulmasidir. Kullanicinin anklagman tablosunu olusturmasiyla program igin
gerekli olan giris bilgileri de olusturulmus olur. Kullanicinin olusturdugu anklagsman
tablosundaki bilgileri program giris olarak alip sistemin otomat gosterimini ve PLC

icin gerceklenen kodu kullaniciya ¢ikti olarak verecektir.

Otomat gosterimindeki en onemli sorun karmasik sistemler i¢in durum patlamasi
olayidir. Bu sorunu gidermek igin ¢6ziim, sistemi modiillere ayirarak tasarim
yapmaktir. Bu nedenle tasarlanan programda da kullanictya modiiler bir
programlama imkani sunulmaktadir. Anklagman algoritmasi ii¢ boliime ayrilarak
tanzim, makas ve sinyal modiilleri i¢in programda bir menii sunularak her biri i¢in
ayr1 bir tasarim imkani sunulmustur. Boylece durum patlamasi gibi bir problemle
karsilagilmamasi ve daha basit bir ¢6ziim yolu sunulmasi hedeflenmistir. Ayrica bu
sekilde bir yaklasim kullaniciya PLC kodlarin1 olustururken de fayda saglayacaktir.
Meniiden secilecek tanzim, makas veya sinyal otomati tasarimi opsiyonlarindan her

biri i¢in ayr1 bir otomat olusturulacaktir. Bu otomatlar1 gercekleyen PLC kodlar1 da
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diger otomatlardan ayri olacak ve tiim bu farkli otomatlar1 fonksiyon bloklar

seklinde yazabilme imkani dogacaktir. Agiklanan bu yap1 Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Anklagman Tablosu

Y
| | Anklagman Tablosundan Otomatik Anklasman Algoritmasi ve Mantik Fonksiyonlan Ureteci ‘ ‘

_______________________________________ o

=] Anklagman Yazilimi

Tanzim Otomat)
Fonksiyon Blogu 1

Tanzim Otomat)
Fonksiyon Blogu 2

Tanzim Otomat
Fanksiyon Blogu n

Makas Otomati
Fonksiyon Blogu 1

Makas Otomati
Fonksiyon Blogu 2

Makas Otomat
Fonksiyon Blogu m

Sinyal Otomat
Fonksiyon Blogu 1

Sinyal Otomat
Fonksiyon Blogu 2

Sinyal Otomati
Fonksiyon Blogu s

Sekil 5.1 : Gelistirilen yazilimin blok semasi.

Sekil 5.1°de; n, anklasman tablosundaki giizergah sayisini, m motorlu makas

sayisini, S ise sinyal sayisini1 vermektedir.

Bu sekilde bir tasarim daha 6nceden de bahsedildigi iizere kullaniciya modiiler bir
yapida etkin ve daha az hata ile programlama imkani verecektir. Programlama
esnasinda olusabilecek hatalarda boylelikle daha kolay ayiklanabilecektir. Boyle bir

program olusturma ihtiyaci da bu sebeple dogmustur.

Onceki paragrafta bahsedilen tanzim, makas ve sinyal otomat1 tasarimi seceneklerini

sunan yazilim meniisii asagidaki sekilde verilmistir.

B3 ANKLASMAN ALGORITMASI TASARIMI [

MEML

TANZIM OTOMATI TASARIMI

MAKASS OTOMATI TASARIMI

SiNYAL OTOMATI TASARIMI

Sekil 5.2 : Yazilim meniisii.
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5.1.1 Tanzim otomati

Tanzim otomati, ilgili giizergahtaki ray devrelerini, rota Kilitlerini, cakisan
giizergahlarin tanzimli olup olmadiklarini ve tanzim taleplerini kontrol edip, tanzime
aykirt bir durum tespit etmemesi durumunda makaslarin giizergahin gerektirdigi
konumlar1 almasi i¢in makas otomatlarina sirayla komut gonderir. Makaslar
cevrilirken oOlasi makas hatalarin1 da kontrol edilip makaslarin istenen konumlari
aldiklarindan emin olunur. Son asamada ray devreleri tekrar kontrol edilip sinyallerin
yakilmasi i¢in sinyal otomatina bildirimde bulunulur. Sinyalden beklenen indikasyon
belli bir siire icinde almamaz ise giizergah iptal edilir. Tanzim islemi sirasinda
yapilan kontrollerin tanzime engel bir durum olusturmasi durumunda tanzim talebi

reddedilir. Tanzim otomatina iliskin gosterim Sekil 5.3’de verilmistir.

r aded durum

-
xl -\._L:"*&-\.I
- L.
TN
X -~ .
1

Sekil 5.3 : Tanzim otomati.

Tanzim otomati, glizergah tanzim talebiyle birlikte baslangi¢c durumundan (Durum 0)
cikar. Ilgili giizergahin tanzim edilebilmesi icin gerekli olan sartlarmn saglanip
saglanmadiginin kontroliinii yapar. Bu sartlarin saglanmasi durumunda tanzim
otomati ilgili giizergahi kilitler (Durum 8) ve giizergahta bulunan ilgili makaslara
giizergahin  gerektirdigi konumlara c¢evrilmeleri i¢in, makaslarin bolgedeki
konumlarina uygun bir sirada gerekli komutlar1 (Durum 8, 9, ....., n+8) yollar. Eger
tanzim sartlar1 saglanmaz veya makaslardan en az biri hataya diiger ise tanzim talebi
reddedilir (Durum 2, 3). Ilgili giizergahtaki biitiin makaslar uygun konuma gelip

kilitlendikten sonra gilizergahtaki son kontrolleri (Durum 4) yapar ve bu kontrollerin
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uygun bulmasi durumunda bu gilizergahi tanzim eder (Durum 5). Tren tanzim edilen
giizergaha girince durum atlanip 6. duruma gegilir. Giizergah tanzim edildikten sonra
eger tren bu giizergaha girmemisse, gilizergah iptal talebi gelmesi durumunda
giizergah sinyali kirmiziya gekilir (Durum 7). Giizergah ve makas kilitleri énlem
amacl olarak 3 dakika sonra acilir (Durum 0). Ayni prosediir glizergah tanzim
edildikten sonra ilgili giizergah sinyalinin hataya diismesiyle de gerceklesir.
Glizergah tanziminin sonlanmasi i¢in trenin glizergahtan ¢ikmasi, iptal talebinin
gelmesi veya sinyalin hataya diismesi gerekmektedir. Tanzimin sonlanmasiyla
birlikte tanzim otomati baglangi¢ durumuna doner ve yeni bir giizergah tanzim

talebini degerlendirmek i¢in hazir duruma gelir (Tiirk, 2010).

Her bir glizergah icin yapilan kontroller standarttir, dolayisiyla kontroller icin
kullanilan ge¢is ve durum sayilari her giizergah icin aynidir. Giizergahlar arasindaki
farki belirleyen unsur ise giizergahta bulunan makas sayisidir. Makaslar motorlarinin
giic kaynagindan fazla akim ¢ektikleri i¢in ayni anda g¢aligmalar1 istenmez. Bu
nedenle her makas i¢in bir durum eklenmelidir, yani makas sayist arttik¢a gilizergahin
tanzim otomatindaki durum sayis1 da artmaktadir. Sekil 5.3’de noktali olarak

gosterilen durumlarda glizergahtaki makas sayisina gore artacak durumlar

gostermektedir (Tiirk, 2010).
Tanzim otomat1 gecisleri asagidaki gibi tanimlanmastir.

tl=rtx T (5.1)

x giizergah numarasi, rtx iSe x numarali giizergah tanzim talebi gostermektedir.

m 14 r
t2 = (\/T(z)) Y \/rk(j) Y <\/ rt(k)_istek > (5.2)

i=1 j=1 k=1

5.2 numarali denklemde; m, giizergahta bulunan, istasyon yolu disindaki ray
devreleri sayisini, p, ilgili giizergahtaki rota (gilizergah) kilidi sayisini, r ise ilgili
giizergahla c¢akisan giizergah sayisini gosterir. rd(i) gilizergahta bulunan ray
devrelerinin durumunu, rk(j) giizergah Kkilitlerini ve rt(k)_istek ise cakisan
giizergahlarin tanzimli olduklarin1 veya tanzim taleplerini gosterir. Cakisan
giizergahin anlamu, iki zit yondeki giizergahin son ray devrelerinin ortak olmasidir.
Birden fazla ortak ray devreleri bulunan ve zit yonlerdeki giizergahlar g¢akisan

giizergah olarak isimlendirilmemistir; ¢iinkii tanzim talebinde bulunulan giizergah ile

birden fazla ortak ray devreleri bulunan ve zit yondeki giizergahlarin tanzimi veya
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tanzim talepleri zaten rk(j) olarak isimlendirilmis rota kilitleri ile tespit
edilebilmektedir. Ancak son ray devreleri ortak olan ve zit yonlerdeki giizergahlar
ayni rota kilitlerine sahip olmadigindan bu giizergahlarin tanzimli olmalarin1 veya

tanzim taleplerinin degerlendirilmekte oldugunu belirlemek i¢in rt(k)_istek biti

tanimlanmustir.
m

3= [\rdw (5.3)
i=1

t4 = rdl (54)

rd1 giizergahin ilk ray devresi iken

t5 = rd(m) A rd(m—1) (5.5)
rd(m) gilizergahta bulunan son ray devresini, rd(m — 1) gilizergahtaki sondan bir

onceki ray devresini temsil eder.

Glizergahta varilacak yolda ray devresi yok ise ts gegisini asagidaki gibi diizenlemek

gerekir.

t5 = rdim) A rdim—1) (5.6)
t6 = (rd1 A rtx_iptal) V s_x_hata (5.7)
rtx_iptal, x giizergahi tanzim iptal talebini, s_x_hata ise giizergah sinyal hatasini
belirtir.

t7 = 3 dakika bekleme (7.durumda) (5.8)
t8 = 10 saniye bekleme (2. ve 3. durumda) (5.9)
t9 = m_1_kilit (5.10)

m_1_kilit giizergahtaki ilk makasin kilitlendigini gosterirken
t10 = m_1_hata (5.11)
m_1_hata giizergahtaki ilk makasin hataya diistiigiinii gosterir.

t(9 + 2n) = m_(n)_kilit (5.12)

m_(n)_kilit glizergahtaki n numarali makasin kilitlendigini gosterirken
t(10 + 2n) = m_(n)_hata (5.13)

m_(n)_hata glizergahtaki n numarali makasin hataya diistiiglinii gosterir.
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Tanzim otomati tasarimi i¢in gelistirilen yazilimin kullaniciya sundugu arayiiz Sekil

5.4’de verilmistir.

5. Tanzim_Otomati_Tasarimi =R X
Fiota &di Sinyal Adi
Fay Devresi
™ Wanlacak yolda ray devresi yok

Rap Devresi Ekle | Ray Dewviesi Cikar ™ Wanlacak yol istayon yolu

Makas
takaz Ekle | takaz Cikar

Cakigan Rota

[akigan Faota Ekle | [akigan Rota Cikar
Rota Kilidi

Fiota Kilidi Ekle | Rota Kilidi Cikar
Tanzim Otamat ‘
—

Sekil 5.4 : Tanzim otomati tasarimi arayiizi.

Rota adi boéliimiine tanzim otomat1 tasarimi yapilacak gilizergahin adi yazilmaldir.
Sinyal adi ise ilgili glizergah i¢in anklagsman tablosunun ilgili satirinda yer alan
sinyal ad1 girilmelidir. Ilgili giizergahta bulunan ray devreleri, makaslar, cakisan
giizergahlar ve rota kilitleri yine anklagman tablosundaki ilgili glizergah satirindan
yararlanilarak arayiizdeki yerlerine yazilir. Her gilizergahta bulunan ray devresi,
makas, ¢akisan giizergah ve rota Kilidi sayis1 farkli olabileceginden ekle ve ¢ikar
butonlariyla ilgili glizergahin gerektirdigi kadar ekleme veya ¢ikarma yapilabilir.
Varilacak yolun ray devresiz olmasi veya istasyon yolu olmas1 gegisleri degistirecegi
icin araylizde gilizergahta varilacak yolun ray devresiz veya istasyon yolu olmasi

durumunda gerekli isaretlemeler yapilmalidir.

5.1.2 Makas otomati

Makas otomati, tanzim otomatindan normal veya sapan konuma gegmesi icin ilgili
sinyalin gelmesiyle gereken duruma gecip makasin hangi konuma gitmesi istenmis
ise o yone ¢evrilmesini saglar ve makasi elektronik olarak kilitleyip bu bilgiyi tanzim

otomatina gonderir. Herhangi bir sebep ile makasin dnceden belirlenen bir siirede
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talep edilen konuma gegcememesi durumunda hata bildirimi vererek tanzim otomatina

hata sinyali gonderir. Makas otomatina iliskin gosterim Sekil 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.5 : Makas otomati.

Makas otomati, tanzim otomatindan gelen normale c¢evir veya sapana gevir
talepleriyle birlikte baglangic durumundan ¢ikar.  Makasin normal konuma
gonderilmesi talep edilmis ise otomat 1. duruma, sapan konuma gonderilmesi
istenmis ise 4. duruma gececektir. Makas algilayicilarindan alinan konum bilgilerine
gore giizergahin gerektirdigi konumda olan makas elektronik olarak Kilitlenir
(Durum 3, 6). Makasin gilizergahin gerektirdigi konumda olmamasi durumunda,
giizergahin gerektirdigi konuma almak i¢in makasa komut yollanir (Durum 2, 5).
Makas talep edilen konuma geldikten sonra elektronik olarak kilitlenir ve makas
otomati bu bilgiyi tanzim otomatina gonderir (Durum 3, 6). Makas herhangi bir
sebepten dolay1 talep edilen konuma, makas tipine gore belirlenen belli bir siirede
gecemezse, makas otomatt hata durumuna gecer (Durum 7). Bu bilgi tanzim
otomatina yollanir ve tanzim otomatinda gergeklesmekte olan tanzim iglemi makasin
hataya diismesiyle birlikte sonlanir ve tanzim talebi reddedilir. Makas otomatlar
tasarimi her makas i¢in aynidir, ¢iinkii her makas ayni islemleri gerceklestirir. (Tirk,

2010).
Makas otomati gecisleri asagidaki gibi tanimlanmustir.
tl = m_x_n_istek (5.14)

x, makasin ismini, m_x_n_istek ise x makasini normale ¢evir talebini gosterir.
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t2=imxn A T_mx_l (5.15)

i_m_x_n, x makast normal indikasyonunu, i_m_x_i ise x makasi sapan

indikasyonunu temsil eder. Ustii cizili olmasi mantiksal DEGIL anlamma

gelmektedir.
k

t3= [\ k() (5.16)
/

k, makas ile ilgili giizergah kilidi sayisini, rk(i) glizergah kilitlerini temsil eder.
t4 = m_x_i_istek (5.17)

m_x_i_istek, x makasini sapana ¢evir talebini belirtir.

tS=TUmxn A i_m.x_i (5.18)

t6 = 7 saniye bekleme (2.durumda) (5.19)
k

t7 = [\ rk(@) (5.20)
/

Makas otomat1 tasarimi i¢in gelistirilen yazilimin kullaniciya sundugu arayiiz Sekil

5.6’de verilmistir.

By Makas_Otomat_Tasarimi = | (S ||

Makas Adi
’—

Makazin Bulundugu Ray Deviesi Adi

FRay Devresi Ekle | Ray Devresi Cikar |

—

I akas Otomat ‘

Sekil 5.6 : Makas otomati arayiizii.

Sekildeki araylize otomat tasarimi yapilacak makasin ad1 ve makasin bulundugu ray
devresi veya devrelerinin ad1 girilmelidir. “S makas” olarak adlandirilan makaslar iki

farkli ray devresinde bulunmaktadirlar.
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5.1.3 Sinyal otomat1

Sinyal otomati, tanzim otomatinin giizergah tanzimi i¢in gerekli kontrolleri yapmasi
ve makaslarin gerekli konumlara gidip kilitlendigi bilgisini almasiyla, ilgili sinyalin
gerekli bildirimi vermesini saglar. Sinyal otomati sahadan gelen verilere gore
sinyalin ilgili bildirimi vermesi i¢in ¢ikis iiretir. Sinyal bildirim verdikten sonra ilgili
indikasyon alinmaz ise sinyal hataya diiser ve bu bilgi tanzim otomatina gonderilir.

(Turk, 2010). Sinyal otomatina iliskin gosterim Sekil 5.7’de verilmistir.

S - ~_lig+2n)

L

- T t{d+2n) /!
f rJl3

Sekil 5.7 : Sinyal otomati.

Sinyal otomatinda, baglangi¢ durumu sinyalin kirmizi bildirim verdigi durumdur. 1
numarali durum sinyalin hata durumudur. 2 numarali durumdan n+2 numarali
duruma kadar olan durumlar ise sinyale komut yollanacagi durumlari temsil
etmektedir. Bu durumlarin sayisi ilgili sinyalin kirmizi bildirim disinda verecegi
bildirim sayis1 kadar olmalidir (Tiirk, 2010). Baslangic durumunda sinyale higbir
komut gondermeyerek donanimsal olarak sinyalin kirimizi bildirim vermesinin

saglanacag kabul edilmistir.

llgili giizergahta bulunan tiim makaslarm kilitlenmesinin ardindan, tanzim otomati
son kontrolleri yapar ve bu kontroller sonucunda gilizergahi tanzime uygun bulursa,
sinyal otomati baslangic durumundan ¢ikar. Sinyal otomati, komut gonderecegi
sinyalden sonra gelen aym istikametteki ilk sinyali ve giizergahta bulunan ray

devrelerini  kontrol ederek giizergah sinyaline ilgili renk bildirim komutunu
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gonderecegi duruma (Durum 2, ..., n+2) gecer. Otomatin, sinyalin bildirim vermesi
icin gectigi durumlarda ilgili sinyal indikasyonu belli bir siire i¢cinde alinmaz ise
sinyal otomati 1 numarali hata durumuna gecer. Gilizergahin ilk ray devresinin
dolmasiyla birlikte otomat baslangic durumuna geri doner (Tirk, 2010). Sinyal

otomati gecisleri asagidaki gibi tanimlanmistir.
tl=1sxk A tg (5.21)

x, ilgili glizergah sinyalinin adini, i_s_x_k ise x sinyalinin kirmizi indikasyonunu
temsil eder. tq, indikasyonun gelmesi i¢in beklenen siirenin dolmasiyla mantiksal 1

olan degiskeni gostermektedir.

l

t2 = \/rt(i) (5.22)

Jj=1

[, ilgili sinyali kapsayan giizergahlarin sayisini, rt(j) ise sinyalin bulundugu

glizergah taleplerini belirtir.

2+n 2+n
t3 = t2) 1 |v t(2) 1 (5.23)
Vet My

Sinyalin otomatinin durum degistirmesini gerektiren olaylardan biri meydana
geldiginde, bir ¢evrim siiresi boyunca t; gegisi mantiksal 1 degerinde olacaktir. 5.23

numarali denklemdeki T isareti yiikselen kenar, | isareti ise diisen kenar anlamina

gelmektedir.
t T S

t4 = rtx_hzr A ( rd(i)) A i_s_xk_c(j) 5.24
V[t a{Arao ) V 628

5.24 numaral ifadede ¢, 2 numarali durumda sinyale gonderilecek komut ile ilgili
gecis sayisini; x, ilgili giizergah numarasini, r ise glizergahta bulunan ancak istasyon
bolgesinde olmayan ray devreleri sayisini; s, ilgili sinyalle ayni istikametteki bir
sonraki sinyalin ilgili durum i¢in indikasyon sayisini belirtir. rtx_hzr, x giizergahina
tanzim izni verildigini; rd (i), x giizergahinda bulunan ancak istasyon bolgesinde
olmayan ray devrelerinin durumunu, i_s_xk_c(j) ise ilgili sinyalle ayn istikametteki
bir sonraki sinyalin indikasyonunu gosterir. 5.24 numarali denklem sinyalin sari

tizeri kirmizi bildirimi verdigi durumu kapsamaz. 2 numarali durumun sar1 lizeri
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kirmiz1 bildirim verildigi durum oldugu varsayilirsa 5.24 numarali ifadeyi asagidaki
gibi diizenlemek gerekir. Bunun nedeni ilgili giizergahtaki istasyon ray devresi

mesgul olsa dahi tanzim izninin verilebilmesidir.
t r -
t4 = k\=/1 (rtx_hzr A (A Td(l)) A lT'd) (5.25)
ird, istasyon ray devresinin durumunu gostermektedir.
t5=1s5xcl Aty (5.26)

c1, sinyalin kirmizidan baska bir rengini, i_s_x_c1 ise x sinyalinin c1 indikasyonunu

gosterir.

Sinyal otomat1 tasarimi i¢in gelistirilen yazilimin kullaniciya sundugu arayiiz Sekil

5.8’de verilmistir.

5. Sinyal_ Otomat_Tasanmi ||:| B ER |

iligili sitwalin bulundugu raka isimlerin, bu rotalardaki ey desmeletinin isimlenin ve ilgii sinpal e p stk amette bulunar ik singalin adin upgun bilimlere yazinz.,

Sinpal Adi

T

Rotadd | FataEkle | | RokaGikar |

-

Fiap Deviesi Adi Ray Devresi Ekle | Fay Devresi Cilar |

:

il Sitwal [le Ay Tstikamette Bulunar [k Singal &di Siryal Ekle Sinal Cikar |

Tamam

T

- — = =

Sekil 5.8 : Sinyal otomati arayiizii.

Otomat tasarimi yapilacak sinyalin adinin, sinyali kapsayan giizergahlari, bu
giizergahlarin i¢inde bulunan ray devrelerinin ve ilgili sinyal ile ayn1 istikametteki ilk
sinyallerin adlar1 gerekli bolimlere girilir. Anklagsman tablosundan ilgili sinyalin
verdigi bildirimlerden biri isaretlenir ve bu bildirimin verilebilmesi i¢in gerekli
sartlar yine anklagman tablosundan okunarak girilir ve ilgili boéliimler secilerek
sinyalin verecegi bildirim sartlar1 tanimlanmis olur. Daha sonra ayni islemler sinyalin
verecegi diger bildirimler i¢in de tekrarlanir. Boylelikle aslinda otomat gegisleri

tanimlanmis olur.

Bu boliimde tanitilan yazilim araylizii kullanimma iliskin 6rnek Bolim 6.3’de

verilecektir.
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6. OTOMATIK ANKLASMAN ALGORITMASI VE KODU URETME
YONTEMI iLE ORNEK BiR HAT ICIN ANKLASMAN ALGORITMASI
TASARLAMA

6.1 Giris

Sinyalizasyon sistemi ve otomatlar hakkinda bilgi sunduktan sonra, bu bdliimde
ornek bir hattin, otomatik anklasman algoritmasi ve kodu iiretme yoOntemi

kullanilarak anklasman algoritmasinin ger¢eklenmesi anlatilacaktir.

6.2 Ornek Hattin Tanmitilmasi ve Anklasman Tablosu

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan hatta Sekil 6.1°de goriildiigii gibi 6 ray devresi, 5 adet
makas, 3 adet 4’lii yiiksek sinyal, 3 adet 3’lii yiiksek sinyal ve 4 adet ciice sinyal
bulunmaktadir. (C) ve (2D) yollarinda ray devreleri bulunmamaktadir. Sahanin
batisinda bulunan ve bati yoniinde seyreden trenler igin bildirimde bulunan 3’li
yiiksek sinyal 2B ve ciice sinyal 4B, dogu yoniinde bildirim yapan 4’lii yiiksek sinyal
ise 2D olarak isimlendirilmistir. Sahanin dogusunda bulunan ve dogu yoniinde
hareket eden trenler i¢in bildirimde bulunan 3’li ciice sinyaller 56D ve 54D, 4’li
yiiksek sinyal ise 52D olarak adlandirilmisken bati yoniinde bildirimde bulunan ciice
sinyale 54B, 4’1l yiiksek sinyale de 52B adi verilmistir. Ray devreleri numara ve
harfler ile isimlendirilirken ray devreleri isimlerinin sonunda yer alan “T” harfi
Ingilizce “track” kelimesinden gelmektedir. Parantez iginde belirtilmis olan (C) ve
(2D) yollarinda ray devresi bulunmadigindan isimlerinin sonuna “T” harfi
eklenmemistir. Sahanin batisinda bulunan makaslar 1°den baslayarak tek sayilar ile
numaralandirilmig, doguda bulunanlar ise numaralandirilmaya 51°den baslayarak
yine tek sayilar seklinde devam numaralandirilmistir. Bu hat i¢in, KM tarafindan
tanzim talebinde bulunulabilecek 18 adet giizergah bulunmaktadir. Bu giizergahlar

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 verilen 6rnek hat anklagman tablosunda belirtilmistir.
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18T 1T

. 514 43
0 i 0! (D
18 '
Sekil 6.1 : Ornek hat sinyalizasyon plan.
Cizelge 6.1 : Ornek hat anklasman tablosu (Rotal-Rota3).
TANIM SINVAL
i ROTA ROTA |SINYAL NO KILIT SINYAL KONTROL | ROTA KILIT
iSim NO DURUMU
Y [52D S 1T AT
rtl 1BT - AT Als|PRKI 2B 52BA 54BA (1T)
SK 1T @D
. SK
GIRIS 2D SY| 54D S 1T BT
SINYALI SS [54D K
r2 1BT - BT B SK (W(® | 48 52BB 54BB T & (1T)
SK
r3 1BT - (C) (C) | sSK @s3 52BC 54BC 1T (1T)

56



Cizelge 6.2 : Ornek hat anklasman tablosu (Rota4-Rotal8).

TANIM . SINYAL . . o
SiM TROTANG | RoTA | SINYALNO | S0 KILIT SINYAL KONTROL | ROTA KIiLIiT
CIKIS rt4 AT-1BT 2B S 1 2D 1T 1BT (17)
DO r5 BT-1BT | 4B S W 2D 1T _1BT (1T)
DO rt6 (C)-1BT 4B FS 3 (D 2D 1T 1BT (17)
DO r7 AT-1DT | o [1D |S 51 53 52B 53T 1DT (53T)
rt8 AT-(2D) (2D) [ SK 61 53 54B 53T (53T)
rt9 BT-1DT 1D | S (55 63) 51 52B 53T 1DT (537)
DO 54D
rt10 BT-(2D) (2D) | SK G5 (53 (5 54B 53T (53T)
DO rt1l (C-10T | o | 1D |S 55 (53 51 52B 53T 1DT (53T)
rt12 (C)-(2D) (2D) | SK 55 63) (52 54B 53T (53T)
Y | 2BS
rt13 1DT-AT A | S| 2BK 53 51 52D 2DA 3T AT (53T)
SK 53T AD
52B SY| 4B S
— rt14 1DT-BT B [SS|4B K |51 63 GH| 54D 2DB 53T BT (53T)
N SK 53T @D
Z rt15 1DT-(C) (C) | sK 51 63) 55 | 56D 2DC 53T (53T)
o Y|]2BS 53T AT
= rt16 (2D)-AT A[Ss]2BK]| )53 52D 2DA (53T)
G SK 537 AT
54B Y|4B 'S
rt17 (2D)-BT B |S |4 K|B) 6 G| 54D 2DB 53T BT (53T)
SK 53T BD
rt18 (2D)-(C) (C) | SK (52 G3) 55 | 56D 2DC 53T (537)
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6.3 Anklasman Algoritmasi Tasarim

Onceki béliimde 6rnek hat icin anklasman tablosunun olusturulmasiyla algoritma
tasarimi i¢in gerekli olan girisler olusturulmus oldu. Bu boliimde yapilacak tasarimda
anklagman yazilimi Boliim 5.1°de deginildigi iizere 3 ayr1 fonksiyon blogu olarak ele
alinacak, boylelikle hem durum patlamasi probleminin istesinden gelmek i¢in hem
de tasarim ve uygulama kolaylig1 acisindan fayda saglayacagi diisiiniilmektedir

(Tiirk, 2010).

6.3.1 Tanzim blogu

Boliim 5.1.1°de agiklanan tanzim otomatinin, otomatik anklagman algoritmasi ve
kodu iiretme yontemi ile gerceklenmesi bu boliimde 6rnek iizerinde ele alinacaktir.
Tanzim blogunun, anklagman tablosunda yer alan tiim giizergahlar i¢in ayr1 ayri
tasarlanmasi diistintilebilir. Bu sekilde her tanzim otomati bir fonksiyon bloguna
karsilik gelecektir. Anklagman tablosunda 18 adet giizergah oldugundan tasarlanmasi
gereken tanzim otomati ve buna bagl olarak tanzim fonksiyon blogu sayis1 18

olmalidir.

Bu boliimde, Cizelge 6.1°de verilen anklagman tablosunun ilk giizergahi olan 1BT-

AT icin gelistirilen yazilim kullanilarak yapilan tanzim blogu tasarimi adim adim

verilecektir.
. Tanzim_Comat_ Tasanmi = | =)
Rots fch Sirial A
Ll 20
Ry Deviesi
[ Wanlacak walds ray devresi yok
Aay Devresi Ekle | Ry Devresi Qo M Vanlseak yal istayon pelu | AT
17
Makzs
Misk.az Ekle Makaz Cilkar
[1
Cakugan Fota
akigan Rols Ekle Cakigan Flots Ciar
mz [ #E
N
| —Rota Kild
Flota Edidi Ekle Aota Kikdi Citar
17
Tanzim Otomah | ]

Sekil 6.2 : 1BT-AT giizergahina iligskin verilerin arayiize girilmesi.
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Sekil 6.2°de verilen arayiize giizergahin, giizergahta bulunan ray devrelerinin,
makaslarin, ¢akisan giizergahlarin ve glizergah Kkilitlerinin isimleri anklagman
tablosunun ilgili satirindan okunarak belirtilen alanlara girilmesiyle cikis olarak
iretilecek otomat gegisleri ve mantiksal fonksiyonlar i¢in giris bilgileri alinmis olur.
Boliim 5.1.1°de bahsedildigi lizere tanzim otomati durum sayisinit belirleyen unsur
Sekil 5.3’de de goriildiigli tiizere gilizergahtaki makas sayisidir. Ele alinan
giizergahtaki makas sayis1 bir oldugu icin dokuz durumlu bir otomat ¢ikt1 olarak

tiretilmistir. Uretilen bu otomat ve gegisleri Sekil 6.3’de verilmistir.

. Tanzim Otomat " ﬁ

11 - [ Cikan Kenar)

[

=3 AT A2TT_kilit /7 1 3 istek £/ th16_istek

t3 1T

t4 - 1T

15 - 1T & IAT

G -2 (1T &1 _iptal 14/ 5_20_hata

t7 > 3 dk bekleme

|t8 - 10 sn bekleme

19 - M_1_kilit

110 > M_1_hata

[ W—

Sekil 6.3 : 1BT-AT giizergahi i¢in tanzim otomati ve gegisler.
Uretilen otomat ve gegisler kullanilarak gercekleme Bolim 4.3.2°de agiklandig
iizere, PLC’nin caligma prensibine uygun olarak zamanda ayrik anlarda isletilen

mantiksal fonksiyonlarla ifade edilecektir. Sekil 6.4’de yukarida verilen otomatin

gelistirilen yazilim tarafindan tiretilen mantiksal fonksiyonlar1 verilmistir.
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=3 ==] = |

DURLUMLAR CIKISLAR
Q7 =[g0+ g2 +g3). 11 itl_istek = gl + g4 + o+ gB + g7 + g3
G2=ql t2+g4. 1t3 +g2. 11 .18 itl_ret=q2 +qg3
03=g8 10+ g3 . It1. 18 it1_hzr=gh + gb
04=g3.19 M_1_M_istek = g
O5=qd t3+q5. 14 Ith 1T_kiit=qd + g +qb + q7 + g8

OE=g5. t4+q6 . I
A7=05.t6+q7 . It7

@8 =ql. 2+q8. 19,110
QO=107.102. 103134 135 106 167 . 108
Q0 =g0

@1 =ql

az2=q2

03=q3

Q4=qd

Q5=gh

(6 =gk

a7 =qg7

Q8=a8

Sekil 6.4 : 1BT-AT giizergahi icin tanzim otomati mantik fonksiyonlari.

Sekil 6.4’de verilen mantiksal fonksiyonlar1 STL, ST, FBD, LAD veya SFC
dillerinden biri tercih edilerek PLC yazilimina doniistiiriilmesiyle ilk giizergah igin
tanzim otomatinin PLC ger¢eklemesi yapilmis olur. Geriye kalan 17 giizergah i¢in de
ayni sekilde anklagman tablosundan gerekli satirlar okunup, yazilima girilerek 18

giizergah i¢in tanzim otomatinin PLC gerceklemesi tamamlanmis olur.

Tasarimi biraz daha kolaylastirmak adina her giizergah i¢in ayr1 ayr1 yazilima giris
yaparak tasarim yapmak yerine su sekilde bir yontem izlenebilir. Bu yontemde
anklagman tablosundan en fazla ray devresi, makas ve ¢akisan gilizergah secilerek
ilgili girigler yazilima girilir, bu giizergah icin bir defa otomat ve mantiksal
fonksiyonlart ¢ikti olarak almir. Mantik fonksiyonlar1 PLC  yazilimma
doniistiiriilirken yazilimci, en genis gilizergah tanzim otomat: igin tanimladigi
fonksiyon blogu iginde kullanacagi tiim degiskenleri lokal olarak tanimlayabilir.
Boylelikle fonksiyon blogunda kullanilan 1ilgili lokal degiskenlere giizergahta
kullanilan gercek global degiskenler atanarak tasarim tamamlanabilir. Bu yontemde
en genis gilizergah icin tasarim yapildigindan daha az ray devresi, makas, ¢akisan
giizergah bulunduran giizergahlar i¢in gerekli olamayan bellek bitleri kullanilmig
olacaktir. Ornegin 6rnek hat anklasman tablosunda en fazla makas bulunduran
giizergahta ii¢ makas bulunmaktadir. Bunun yanindan tek makas bulunduran
giizergahlar da mevcuttur. Ug makasli giizergah i¢in icinde lokal degiskenler bulunan
fonksiyon blogu tasarlandiginda ve bu blok tek makasl gilizergah i¢in kullanildiginda
fazladan olan iki makas ile ilgili bitlere duruma gore mantiksal 1 veya 0 atanarak

kullanilabilir. Gergcekte tek makaslh giizergah icin zaten olmayan makasin hataya
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diisme olasilig1 olmadig: i¢in hata bitine mantiksal 0, makasin kilitlendigi gosteren
bitine de kilitlenmis olarak kabul edilip mantiksal 1 atanir. Bdylece, tasarimin
basinda gergeklenen tek bir fonksiyon blogu ile bu blogun sadece girislerine her
seferinde giizergahin gerektirdigi global degiskenler atanarak ve 18 adet
kopyalanarak hizli bir sekilde ve hata yapma olasilifini azaltarak tasarim
tamamlanabilir. Onerilen bu yontem hizdan kazandirirken tasarim en genis giizergah
icin yapildigindan daha az saha ekipmanimi kapsayan giizergahlar icin gereksiz
bellek kullanimina yol agacaktir. Her bir gilizergah i¢in ayri ayr1 tasarim yapmanin
faydasi ise gereksiz bellek kullanimina yol agmamasidir, ancak hizdan belli dlgiide
kaybedilecektir. Tasarimin gelistirilen yazilim kullanilarak yapildigi diisiiniiliirse,
kaybedilecek zaman ancak anklagsman tablosundan her giizergah i¢in ilgili satir1

okuyup yazilima girme siiresi kadar olacaktir.

6.3.2 Makas blogu

Boliim 5.1.2°de aciklanan makas otomatinin, otomatik anklasman algoritmasi ve
mantiksal fonksiyonlarini liretme yontemi ile ger¢eklenmesi bu boliimde bir 6rnek
tizerinde ele alinacaktir. Makas blogunun, sahada yer alan makaslar i¢in ayr1 ayri
tasarlanabilir. Tanzim otomatiyla benzer mantikla, her makas otomati bir fonksiyon
bloguna karsilik gelecektir. Ornek sahada 5 adet makas bulundugundan tasarlanmasi
gereken tanzim otomati ve buna bagl olarak tanzim fonksiyon blogu sayis1 5’tir.
Makas blogu tasarimi icin 6rnek olarak 1 numarali makas segilerek asagidaki gibi

yazilima girisler yapilmistir.

5. Makas_Otomati_Tasanmi o5 |

Makas Adi
T
Makazin Bulundugu Ray Deviesi Ad

Fiay Devresi Ekle | Fiay Devresi Cikar |

[T

I akas Otomat ‘

— — — ~—

Sekil 6.5 : 1 numarali makas i¢in verilerin araylize girilmesi.

Sekil 6.5’de verilen arayiize makasin adi ve makasin bulundugu ray devresi adinin
girilmesiyle ¢ikis olarak ftiretilecek otomat gegisleri ve mantiksal fonksiyonlar1 igin

girig bilgileri alinmis olur. Boliim 5.1.2°de belirtildigi lizere makas otomati1 durum
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sayisi sabittir ve yazilima alinan girisler gecis, c¢ikis bitlerinin isimlendirilmesinde

etkilidir. Uretilen bu otomat ve gegisleri Sekil 6.6’da verilmistir.

B3 Makas Otomat ‘ E@g

1= M_1_M_istek

k2= M1 _N&I_M_1I

3= 11T _kilit

b = M_1_I_istek

15 = M1 TR _M_1_N

It6 = 7 sn gecikme

7 = 1T _kilit

Sekil 6.6 : 1 numarali makas otomati ve gegisleri.

Uretilen otomat ve gegisler kullamlarak gergekleme Bélim 4.3.2°de agiklandig
lizere, ayni tanzim otomatnin ger¢eklenmesinde oldugu gibi PLC’nin ¢alisma
prensibine uygun olarak zamanda ayrik anlarda isletilen mantiksal fonksiyonlarla
gosterilmektedir. Sekil 6.7°de yukarida verilen otomatin gelistirilen yazilim

tarafindan tiretilen mantiksal fonksiyonlar1 verilmistir.

Tanzim blogu boliimiinde agiklandigi gibi ayni mantikla tek bir makas blogu icin
tasarim yapilip bu blogun degiskenleri lokal tanimlanirsa, lokal degiskenlere ilgili

makasin global degiskenleri atanarak tasarim tamamlanir.
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B Makas Otomat Kod | = | B & |

DURUMLAR CIKISLAR
01=g0.t M_1_kilit = q3 + qB
Q2=qg1.k2+qg2. It2. U6 Q_M_1_M= g2
03=[gl +g2). t2 +g3. It3 O_M_1_I=g5
Q4=q0.t4 M_1_hata = g7

05=g4. I5+q5 5115
QE =[g4 +g5). t5+qf . It3
07 =[g2 +qb) . tE+ g7 ItF
Qo=101.132 .193.194 105 106 . 107
QO0=g0

01 =ql

Q2=qg2

Q3=g3

(14 =4

Q5 =05

QE=gk

07 =q7

Sekil 6.7 : 1 numarali makas otomati mantik fonksiyonlari.

Makas otomatinin durum sayist makastan makasa degismeyip sabit oldugundan
fonksiyon blogu degiskenlerini lokal tanimlayip global degiskenlerin lokal

degiskenlere atanmasi ¢cok daha mantikli olacaktir.

6.3.3 Sinyal blogu

Sinyal blogu tasarimi1 da diger bloklarda oldugu gibi her sinyal i¢in ayr1 bir otomat ve
bu otomatin PLC ger¢eklemesinin yapildigi fonksiyon blogu seklinde olacaktir.
Sinyal fonksiyon blogu tasarimina 6rnek olarak 2D sinyali verilecektir. Sekil 6.8’de

2D sinyali i¢in yazilima girigler yapilmistir.

5 Sinyal_Otomat_Tasarimi E@I&J
g zirpalin bulundugu rota isimlerini, bu otalardaki ray devreleninin izimlenin ve ilgii sinpal ile ape stk amette bulunan ik sirpalin adin upgun bblinlens pazinz.
Sirpal Adi

IT

RotaAd | Rota Ekle | Rota Cikar |

| il | 2 | 3

Ray Deviesi Ad RayDeviesiEkle | Ray Deviesi Qkar |
| T | T | BT

{gili Sinwalin [lerisinde Bulunan [k Sinyal &di Sinyal Ekle | Sinyal Cikar |

520 54D
Tamam

Sekil 6.8 : 2D sinyaline iliskin verilerin arayiize girilmesi.

2D sinyali i¢in tasarim yapilirken gerekli olan giris bilgileri anklagsman tablosunun
2D sinyali ile ilgili satirlarinin okunmasiyla elde edilmektedir. Anklagsman

tablosunun 2D sinyali ile ilgili satirlar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Ornek hat anklasman tablosunun 2D sinyali ile ilgili satirlar1.

TANIM . . )
SINYAL| SINYAL | ... | siNyaL |ROTA
isiM R%A ROTAI "o [purumu| BT | woNTROL | KiLIT
Y [ 52D
s
B | 1T AT
| 1BT- A 52D |1 1558 (1T)
AT S| K 54BA
SK
GIRIS 2D §$ 54D T
SINYALI S 4B
2 12? B [SS| 54D %5255 1T BT 1
K. sk 5488
SK 1T
n3 | 1BT - (C) (1) 52BC (1T)
©) SK 3lsapc| 1T

2D sinyali tabloda gorildigu tizere rtl, rt2 ve rt3 gilizergahlan icin bildirimde
bulunabilmektedir. Bu gilizergahlarda bulunan ray devreleri de tablonun sag tarafinda
yer almaktadir. Bu ray devreleri goriildiigii izere 1T, AT ve BT dir. AT ve BT ray
devreleri istasyon bdlgesinde bulunduklart igin isimlerinin baslarina yazilima
girilirken “i” harfi konulmas1 gerekmektedir. Onceden de deginildigi iizere istasyon
bolgesinde mesguliyet olsa dahi sar1 lizeri kirmizi bildirimi ile glizergah tanzimi
yapilabiliyordu. Bu nedenle istasyon bolgelerinde bulunan ray devrelerinin yazilima
giris esnasinda belirtilmesi gerekmektedir. Istasyon bolgesindeki ray devrelerini
digerlerinden ayirt edebilmek icin sinyal otomati arayliziinde bdyle bir yol tercih
edilmis ve istasyon bdlgesi ray devrelerinin bagma “i” harfi konulmasi1 gerekli

kilinmistir.

Tasarimin ikinci adiminda 2D sinyalinin, rt1 numarali giizergah tanzim edildiginde
yesil bildirimde bulunmasi i¢in gerekli sartlar anklagman tablosundan bakilarak
yazilima girilir ve kaydedilir. Sekil 6.9°da 2D sinyalinin rt1 numarali giizergah
tanzim edildiginde yesil bildirim verebilmesi i¢in gerekli sartlarin girilmesi
gosterilmistir. Yazilimin bu girislere karsilik iirettigi mantiksal ifade ise Esitlik

6.1°de verilmistir.

ty, = rt1_hzr A 1T A AT A i_S_52D_S (6.1)
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~
B Sinyal_Otomati_Tasanm == =

ilgi sinyalin bulunduu rota isimlerini, bu otalardaki 12y devielsrinin isimisrini ve igik sinpal ile apr istikamette bulunan ik sinpalin adini ugun biliimlsre yazine

2D
Rotadd  EETEERE Fiota ikar
it1 2 1]

Fay Deviesi o | FEHIEweEREN) IEEIOEwTRE
1T 5 BT
Tigili Sinualin lerisinde Bulunan Tk Sinpsl &d Sinyal Ekle | Sinyal Cikar |

520 540
Tamam

|Igili Sinyal Bildirimles i
vl s I= I r r r r

2D sinyalinin yegil bildiim vermesi gereken ratag isaretleyiniz.
73 r r

2D sinyalinin yesil bildiim vermesi igin ilgil rotanin igerdidi ray devrelenni isaretleyiniz.
W T ¥ AT [T BT
llgili rota igin 20 sinyali ile ayru istikamette bulunan ilk sinpali seginiz.

F r

2D sinyalinin yesil bildiim vermesi igin ilgil sinyalinin vermesi gereken bildiimi vepa bildirmler izaretleyiniz. I

Yy WS IS [Fss TS TR TTFS [TFE [TFK[TK
2D sinyalinin pesil bildiim vermesi igin gerekli gart kapdedildi. I
Kaydet “eni Girg Sinyal Otomati

Lyl =il her& 1T &AT & (L5 _52D_5)

Sekil 6.9 : 2D sinyaline iliskin gegislerin tanimlanmasi.

Bu esitlikte t,q, sinyalin yesil bildirim verebilmesi i¢in gerekli olan gegislerden
birincisini ifade etmektedir; rt1_hzr, rtl numarali giizergah igin tanzimin
gerceklestigini, 1T ve AT ise ray devrelerinin durumlarint gdstermektedir.
i_S_52D_S, ise 52D sinyalinin sar1 indikasyonu anlamina gelmektedir. Sonug olarak,
sinyalin yesil bildirim verebilmesi gerekli sartlardan biri ¢, gecisinin mantiksal 1
olmasidir. Bunun i¢in de rt1 nolu giizergah i¢in tanzim bitinin mantiksal 1 olmasi,
1T ve AT ray devrelerinin miisait olmasi, 52D sinyalinin de sar1 bildirim veriyor

olmasi1 gerekmektedir.

2D sinyalinin ilgili hat i¢in verebilecegi bildirimlerin hepsi Cizelge 6.4°de
verilmistir. Bu bildirimlerin verilebilmesi i¢in Cizelge 6.4’deki sartlarin yazilima
girilmesi gerekmektedir. Anklasman tablosunun 2D sinyali i¢in diizenlenmis sinyal
durumu siitununda 7 adet satir bulundugundan 7 defa gerekli sartlarin girilmesi ve
ilgili gecislerin kaydedilmesi gerekmektedir. Sekil 6.10°da gosterilen sekilde gerekli

giriglerin hepsi yapilmistir.

Sekil 6.10°daki girislere karsilik diisen yazilim ¢iktist Sekil 6.11°de verilmistir. Cikt
olarak 7 durumlu bir otomat iiretilmistir. Boliim 5.1.3’de de agiklandig: tizere ilk

durum baslangi¢ durumu, birinci durum sinyalin hata durumu goéstermektedir. Bu
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durumlarda sinyal kirmizi bildirim vermektedir. Diger durumlar ise sinyalin kirmizi

disinda bildirim verdigi durumlari kapsamaktadir.

- —

5 Sinyal_Otomat_Tasarimi . lﬂlﬂlg

Tigili sinwalin bulunduiu roka isimledini, bu rotalardaki ray devreledinin isimlein ve igii singal ile ape istikamette bulunan ilk sinyalin adin uygun bidlimlere yaziniz,

— Singal Adi
I 2D

Rata Ad - NFEEIEER I Faota Cikar I

I k1 I 2 I 13

Fay Devres ddi Fayp Devresi Ekle | Fay Devresi CIkLI
| 1T | T | BT

lgili Sirwal ile Agpr stikamette Bulunan [k Sigal Ad Sinyal Ekle | Sinyal Cikar I
R20 B4

Tarnarn |

ilaili Sirwal Bildirimleri
’7|_Y|_S|_SY|_SS|75K|_FY [0 Fs O F T FSK

2D zinpalinin san Lizti kirmizi bildinim vermesi gereken rotay izaretleyiniz.

| G =

2D sinwalinin zan UstU kimiz bildinim vermesi icin ilgili rotarin icerdidi ray devrielerini izaretleyiniz.
W1T [ AT [ BT

llgili rota igin 20 zinyali ile avn istikamette bulunan ilk sinpali seciniz.

[T 520 - 540

2D sinyalinin zan UstU kima bildirim vermesi igin gerekli sart kaydedildi.

: Kapdet ¢ ‘reni Girig Sinyal Otomat

ol =ml_har& 1T &AT & [ 5 _520_5)

bsl =ml_har& 1T &AT & (L5 _520_SK A4 5 52D K)
tsk1 =rtl_har & 1T & IAT

byl =2 _har 1T &BT & (L5 _54D_S )

tesl =tZ_har 1T &BT & (LS _B4D_SK /45 _B4D_K)
tsk2 =1t2_har & 1T & BT

bsk3 =3 har &1T

e

Sekil 6.10 : 2D sinyaline iligkin tiim gecisler.

3 Sinyal Otomat: Formu |

Sekil 6.11: 2D sinyali otomati.
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2D sinyal otomati gegisleri ve mantiksal fonksiyonlar1 Sekil 6.12’de verilmistir. t;,
ts, t7, to, t11 Ve t;3 ifadeleri, sinyale komut génderilip belli bir siire sonra indikasyon
bilgisi alinamamasi durumunda mantiksal olarak 1 olacak gegislerdir. t, ise sinyali
kapsayan bir giizergah tanzim talebiyle sinyalin hata durumundan c¢ikmasini
saglayacak gecistir. t; gecisine ise BOliim 5.1.3’den de hatirlanacag {izere sinyalin
durum degistirmesinin gerektiren bir olay meydana gelmesiyle 1 ¢evrim siiresi
boyunca mantiksal 1 olacak update olarak isimlendirilmis bellek biti atanmuistir.
Diger gecisler de sinyal otomatinin kirmmizi disindaki bildirimleri vermesini
saglayacak durumlara gecebilmesini saglayacak gecislerdir. Bu gecisler, Sekil
6.10’da sinyalin gerekli bildirimleri verebilmesi ic¢in anklagman tablosundan
yaralanilarak olusturulan sartlarin sinyalin ayni bildirimi vermesini saglayacak
sekilde gruplanip mantiksal VEYA’lanarak ifade edilmesidir. Ornegin t;, gecisi
sinyali sar1 lizeri kirmizi bildirim vermesini saglayacak gecistir. Bu gecis Sekil 6.10°

da gosterilen tgyq tgro tsxs sartlarinin mantiksal VEYA’lanmasiyla elde edilmistir.

(5. Sinyal Otomati Kod = | B |

GEGISLER

11 =K_hata

t2 =] A2 A3
3 = update
td=tyl

L5 =%_hata
tE=ts1

L7 =5_hata

E8 =tz
£9=5%_hata

E10 =tz

t11 =55_hata
E12=tsk 1 /7 tsk 24/ tsk 3
£ 13 =5K_hata

DURUMLAR CIRISLAR

Q1=g0.t1+ g2 15+ g3.t7+ g4 .19+ g5 . t11+ g6. 113 +qg1 . It2 2D _hata =gl
Q2=qg0.t4+g2. It3. 15 Q_520_ =q2
Q3=qg0.t6+qg3d. k3.7 0_520_5=q3
Q4=g0.t3+qgd. It3.1t9 0_52D_Sv =qgd
Q5=qg0. t10+ g5 3. t1 0_52D_S55 =095
Q6=qg0. t12+g6. 3. 1113 0_52D_SK=gb
QO=101 102 103 104 105 106

g0 =00

gl =01

g2 =02

g3=03

gd =04

Sekil 6.12: 2D sinyali mantik fonksiyonlari.

Sinyal blogu tasariminda da ayni makas ve tanzim blogundaki sekliyle Sekil 6.12°de

sinyal otomatinin PLC gergeklemesini saglayacak olan mantik fonksiyonlarina denk
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diisecek kodlarin yazilip bir fonksiyon blogu i¢ine gomiilmesiyle sinyal blogu

tasartm1 tamamlanacaktir.

Makas ve tanzim blogunda agiklanan ayni sebeplerden 6tiirii en fazla bildirim veren
sinyal secilerek ve bu sinyal blogunda yer alacak degiskenlerin lokal olarak
tanimlanmasi seklinde bir tasarim diisiiniilebilir. Bu lokal degiskenlere ilgili sinyale
ait global degiskenler ve ilgili sinyal i¢in gereksiz olan lokal bitlere de gereken

duruma gore mantiksal 1 veya 0 atanarak tasarim tamamlanmis olur.
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7. SIMULASYON

7.1 Giris

Bu bolimde tasarlanan anklasman algoritmasinin hata ayiklamasinin yapilabilmesi
icin kullanilan Ahmet KUZU (Mart 2010) tarafindan UDSP kapsaminda Microsoft
Visual C++ ortaminda gelistirilen simiilatér hakkinda bilgi verilecektir. Simiilator bu
calismada ele almman 6rnek hatta uyarlanmistir. Bu simiilatoriin tercih edilmesinin
sebebi PLC programlama arayiiziiniin sunmus oldugu simiilatérde fazla giris ¢ikis
sayist bulunan programlarin akisinin takip edilmesinin olduk¢a zor olmasidir. Gorsel
ve kullanish bir arayiiz sunan bu simiilatér sayesinde algoritmanin test asamasi hizl

bir sekilde tamamlanabilmektedir.

Simiilator ile PLC arasindaki haberlesme sonraki boliimde hakkinda genel olarak
bilgi verilecek olan Modbus UDP {izerinden saglanmaktadir. Adreslenen degiskenler
yazilip okunarak bilgisayarda kosan simiilator ile PLC’de kosan anklagsman
algoritmasi1 arasindaki haberlesme saglanmaktadir. Algoritmanin test edilebilmesi
i¢in sahadan ve KM’den alinmasi gereken bilgiler, simiilatoriin sahay simiile ederek
anklagman tarafindan gonderilen komutlara karsilik direttigi indikasyonlar ve KM’yi

simiile ederek gonderdigi talepler ile elde edilmektedir.

7.2 Modbus

Modbus haberlesme sistemi de Profibus gibi endiistriyel ortamlarda ¢alisan sistemler
arast iletisimi saglamak icin gelistirilmistir. Modbus sistemi daha basit yapidaki
donanimlarla gergeklestirilebilir. Cok hizli olmayan bir haberlesme kullanildig: igin
de pek cok cihaz sisteme uyumlu olarak gelistirilebilir. RS232 olarak bilinen standart
PC seri portu lizerinden ya da RS485 arabirimi ilizerinden ya da Ethernet agi

tizerinden gergeklestirilebilir. (URL1)

Modbus temelde veri aligverisi yapisini tanimlar. Bu alis verisi gerceklestirebilecek
herhangi fiziksel hat {izerinden de Modbus haberlesme saglanabilir. Veri alis veris

yapist halka acik olarak sunulmustur ve Internet vb. kaynaklardan kolaylikla

69



bulunabilir. Bu yapiya uygun olarak programlanmis haberlesme yetenegi olan her

tirlii cihaza uygulanabilir. (URL1)

Bu tez ¢alismasinda HIMA HIMATRIX serisinden bir PLC kullanilmistir. PLC ile
Modbus iizerinden haberlesebilmek icin gerekli konfigiirasyonlar yapilip degisken
adresleri belirlenmelidir. Bunun i¢in Silworx programinda “Protocols” meniisiinden
“Modbus Slave Set” modiilii eklemek gerekmektedir. Bu modiiliin eklenmesinin
ardindan, PLC’ye giris ve ¢ikis olarak tanimlanan degiskenlerin adreslemesinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu adresler simiilator ile PLC haberlesmesini saglayacak
bellek alanlaridir. PLC ve simiilator belli zamanlarda bu alanlar1 okuyup veya bu

alanlara yazarak haberlesmektedir.

7.3 Kullanic1 Veri Blogu iletisim Kurallar

UDP (User Datagram Protocol - Kullanici Veri Blogu iletisim Kurallari), TCP/IP
protokol takiminin iki aktarim katmani protokoliinden birisidir. Verileri baglanti

kurmadan yollar.

Gelismis bilgisayar aglarinda paket anahtarlamali bilgisayar iletisiminde bir veri
blogu modu olusturabilmek igin UDP protokolii yazilmistir. Bu protokol minimum
protokol mekanizmasiyla bir uygulama programindan digerine mesaj gondermek i¢in

bir prosediir igerir. UDP i¢in genel olarak su bilgiler verilebilir:

e GQGenis alan aglarinda ses ve goriintli aktarimi gibi gercek zamanli veri

aktarimlarinda UDP kullanilir.

e UDP baglanti kurulum islemlerini, akis kontrolii ve tekrar iletim islemlerini

yapmayarak veri iletim siiresini en aza indirir.

e UDP ve TCP ayni iletisim yolunu kullandiklarinda UDP ile yapilan gergek
zamanl veri transferinin servis kalitesi TCP’nin olusturdugu yiiksek veri

trafigi nedeniyle azalir.

e UDP’yi kullanan protokollerden bazilar1 DNS, TFTP, ve SNMP
protokolleridir. Uygulama programecilari birgok zaman UDP’yi TCP’ye tercih
eder, ¢iinkii UDP ag lizerinde fazla bant genisligi kaplamaz.

UDP giivenilir olmayan bir aktarim protokoliidiir. Ag lizerinden paketi gonderir ama

gidip gitmedigini takip etmez ve paketin yerine ulasip ulasmayacagina onay verme
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yetkisi yoktur. UDP {izerinden giivenilir sekilde veri gondermek isteyen bir
uygulama bunu kendi yontemleriyle yapmak zorundadir veya TCP protokolii

kullanilmalidir. ( Boliim 7.3 URL2’den uyarlanmustir.)

7.4 Simiilator Arayiizii

Simiilatdr arayiizinde KM tarafindan gonderilecek olan tanzim taleplerini
karsilamak iizere rtl’den baslayip rt18’ye kadar giden gilizergah numaralarindan biri
isaretlenip “ISTEK” butonuna basilir. Boylece ilgili giizergah talebine denk gelen
adrese mantiksal 1 yazilir ve bu adresin PLC tarafindan okunmasiyla ilgili giizergah
icin tanzim talebi alinmis olur. AS, tanzim talebini uygun bulursa, yol tanzim
edildikten sonra tren simgesine tiklanarak ilgili giizergaha tren gonderilebilir. B6liim

6’da ele alinan sahaya ait simiilator arayiizii Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

Saha Simulatoru Q ?B

/ w ©  los \
../(3%01.001 ~ %0

looe » o
- 54D 5800]
18T looeo ' AT looeo 537 ' 10T
20 520 54
[ Kontrol Merkezi Komutlan Anklagman Dusumu

ISLETILEN ROTALAR

Kodu Rotas:
02 001BT -BT
03 001BT - (C)
nod4 AT-001B8T
5 BT-0018T
[ C}0018T

REDDEDILEN ROTALAR

VWOV

Sekil 7.1 : Simiilator arayiizii.

Sekil 7.2’de 1 numarali 1BT-AT giizergahi i¢in tanzim talebi yapilmig ve bu bilgiyi
simiilatére gondererek “ISLETILEN ROTALAR” kisminda 1 numarali giizergahin
isletildigi bilgisinin goériinmesi saglanmigtir. Bu talebin AS tarafindan uygun
bulunmasiyla makaslar uygun konumu aldiktan sonra 2D sinyaline ilgili kontroller
sonucu sar1 bildirim ver komutu gonderilerek sar1 yanmasi saglanmis ve 1 numarali

giizergah tanzim edilmistir.
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(8 Saha Simulatoru

3T

]l

/
L

BT lg‘%o ‘\’ o

18T
20

[¥] Kontrol Merkezi Komutlan
ANKLASMAN TABLOSU

Kodu Rotasi o
|
02 00187 - BT

#03 00187 - (€)

04 AT-0018T

5 BT-0018T

6 Coer g

AT looeo 537 R
520 \ 54§
@0)

Anklagman Dusumu

ISLETILEN ROTALAR
t

REDDEDILEN ROTALAR

Sekil 7.2 : 1BT — AT giizergahinin tanzim edilmesi.

Sekil 7.3’de, 1BT-AT gilizergah1 Sekil 7.2°de goriildigii gibi tanzimli iken 1DT-AT

giizergahi icin tanzim talebinde bulunulmus ve bu talep, 1DT-AT giizergahinin 1BT-

AT giizergaht ile cakisan bir gilizergah olmasi sebebiyle AS tarafindan uygun

bulunmamis ve reddedilmistir.

¥ Saha Simulatoru

[E8=lfes

© loce
_ / 48 560 \
iy =)
NS BT Ig%o » o5
ar 00| 6000
18T loooo i AT looeo 537 " 1pT
20 520 548
Kontiol Metkezi Koemutian Anklasman Dusumu

ANKLASMAN TABLOSU

| Kodu Rotasi |
] BT-001DT
10 BT{0020)
t (C)001D7
02 (CHO02D)
|
4 00107 -BT 4
VWOLOO

ISLETILEN ROTALAR
]

REDDEDILEN ROTALAR
"3

Sekil 7.3 : 1DT-AT giizergahinin reddedilmesi.
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Simiilatorde ayni anda iki gilizergahi isletme ve birden fazla tren gonderebilmek
miimkiindiir. Sekil 7.4’de simiilatorde ayni anda iki gilizergahin isletilmesi
gosterilmistir. Ray devresi bulunmayan yol ile biten 1BT-(C) glizergahi ile 1DT-AT
giizergah1 ayni1 anda isletilmekte ve ayni anda iki tren gonderilmektedir. 1BT- (C)
glizergaht sinyali, ray devresi bulunmayan yol icin bildirim verdiginden sar1 iizeri
kirmizi yakilmistir. Ayn1 anda 1DT-AT gilizergah1 da tanzim edilerek giizergah
sinyali 52B sinyali sar1 bildirimde bulunduktan sonra trenin 53T ray devresine

girmesiyle simiilatorde goriildiigii tizere 52B sinyali kirmmizi bildirim vermeye

baslamistir.
[ Saha Simulatoru E]@S]
S
B/ © looe
50| 56D
- I ‘. T 8T looe
ar n @00} 54D
001BT jooeo ] AT looeo
20 520
Kontrol Merkezi Komutlan Anklasman Durumu
ANKLASMAN TABLOSU ISLETILEN ROTALAR
3
13
| Kodu Rotast o
03 AT{0020)
03 BT-001DT
10 BT-(002D)
il (Ll REDDEDILEN ROTALAR
2 (C)-{002D)
!

Sekil 7.4 : 1ki giizergahin ayn1 anda isletilmesi.
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8. SONUC VE ONERILER

Anklasman sisteminin en Onemli gorevi sinyalizasyon sistemlerinin emniyet
biitiinliglinli saglamak ve sistemi hatada giivenli olarak calistirmaktir. Bu nedenle
anklagsman, sinyalizasyon sistemlerinin giivenligini garanti altina alan bir sistemdir.
Anklasman sisteminin tasariminda gz Oniinde bulundurulmasi gereken kurallar
anklasman tablosunda yer almaktadir. Anklagsman tablosu bu 6zelligi ile anklasman
sisteminin basariyla tasarlanabilmesi ve sinyalizasyon sisteminin fonksiyonel

giivenliginin saglanabilmesi i¢in ¢ok onemlidir.

Bu tez caligmasinda anklagman tablosundan anklasman algoritmasinin otomat
modelini ve bu otomat modelinin PLC’ye uygulanmasin1 saglayacak olan sozde
kodunu olusturan bir algoritma tasarimi ve Microsoft Visual Basic uygulamasi ele
almmustir. Ornek bir istasyon i¢in olusturulan anklasman tablosu, bu yazilima giris
olarak alinarak bu istasyon igin iretilen anklagsman algoritmasi ve sozde kodu
incelenmistir. Gelistirilen yazilimdan ¢ikt1 olarak elde edilen sézde kod FBD dilinde
PLC koduna g¢evrilip HIMA HIMATRIX serisinden bir PLC’ye yiiklenerek,

Microsoft Visual C++ ortaminda gelistirilmis simiilator ile test edilmistir.

Otomat modelinden otomatik olarak s6zde PLC kodu elde etmek i¢in matematiksel
denkleme dayanan bir gergekleme yontemi tanitilmistir. Bu yontem sayesinde
uygulamada siklikla karsilagilan literatiirde ¢1g etkisi olarak adlandirilan sorun
¢Oziilmektedir. Ancak tanitilan bu yontemde gergeklemenin problemli oldugu
ornekler verilmis ve problemin kaynagi olan baslangic durumuna kurma irdelemesi

yapilarak bu problemin ¢éziimii i¢in yeni bir yaklagim Onerilmistir.

Bu calisma ile literatiire yapilan katki otomatlar1 baz alan bir anklasman algoritma ve
s6zde kodu iireteci gelistirmis olmaktir. Yapilan literatiir ¢alismasi sonucu elde
edilen kani, rayli sistemler i¢in Petri temelli otomatik algoritma iiretecleri olmasina

karsin otomatlar1 baz alan bdyle bir sistemin olmamasidir.

Bu c¢alismanin devaminda yapilacak ¢aligsmalarda ¢ikt1 olarak iiretilen sdzde kodun
uygun bir PLC programlama dilline otomatik olarak c¢evrilerek PLC i¢ine direk

alinmasiyla hatay1 daha da aza indirmek amaclanabilir.
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